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RESUMO
A operagdo integrada dos recursos de energia distribuidos (REDs) como veiculos elétricos
(VEs) e as unidades de geracao distribuida (GD) renovavel no sistema de distribuicdo de
energia elétrica (SDEE) traz vantagens para o sistema e a comunidade devido a beneficios
econdmicos e ambientais. Porém, a operacdo desses REDs precisa ser gerenciada para mitigar
0s impactos negativos no SDEE. Um agente agregador pode controlar a carga dos VEs e a
energia gerada pelas unidades de GD, incentivar 0 uso da energia renovavel para a carga dos
VEs e/ou oferecer servicos de reserva ao operador do sistema de transmisséo (OST). Esta Tese
apresenta o desenvolvimento de duas estratégias de agregacdo para a integracdo dos REDs
dentro do SDEE. A primeira, na qual o agregador efetua a coordenagdo de carga dos VEs
garantindo o requerimento energético para o transporte e utilizando o estado de energia das
baterias dos VESs dentro do cronograma de carga para programar servicos de reserva up e down
oferecidos ao OST no mercado energético de reservas day-ahead enquanto mantém a operagéo
6tima do SDEE. Na segunda estratégia, o agregador gerencia a carga dos VES num entorno de
edificios inteligentes integrados com geradores fotovoltaicos (EIPVS) para incentivar o uso da
energia das unidades fotovoltaicas (PV) como fonte principal para carregar as baterias;
também, o agregador possibilita aos proprietarios dos VEs conhecer informacédo relacionada
com a origem da energia consumida. Por outro lado, o agregador obtém lucro associado ao
oferecimento de servicos de reserva, pela energia gerada das unidades de GD e pelo incentivo
no carregamento das baterias dos VES com energia renovavel. Os casos de estudos avaliados
num sistema de distribuicdo de 34 barras considerando o agregador como gerenciador de VES
e unidades de GD renovavel ilustram a aplicabilidades das estratégias de agregacdo propostas,
ja que nas duas estratégias o agregador consegue obter beneficios econémicos pelos servicos
de reserva oferecidos, pela venda de energia renovavel, pelo controle de carga dos VES e pelo
incentivo de carga para mobilidade elétrica com energia renovavel. Por outro lado, a primeira
proposta de agregacdo mantém a 6tima operacdo do SDEE enquanto a segunda permite a
interacdo entre varios EIPVs e os proprietarios dos VEs possibilitando que tanto os usuarios da
mobilidade elétrica como dos edificios obtenham informac&o relacionada com a porcentagem

de energia sustentavel que consumiram.

Palavras-chave: Agregador. indice de energia sustentavel. Mercado de reservas. Otimizagao.

Recursos energéticos distribuidos. Sistema de distribui¢do de energia. VVeiculos elétricos.



ABSTRACT
The integrated operation of distributed energy resources (DERs) such as electric vehicles
(EVs) and renewable distributed generation (DG) units in the electrical distribution system
(EDS) brings advantages to the system and the community due to economic and environmental
benefits. Nevertheless, the operation of these DERs needs to be managed to mitigate the
negative impacts on the EDS. An aggregator agent can control the EV charging and energy
generated by the DG units, encourage the usage of renewable energy for the EV charging,
and/or offer reserve services to the transmission system operator (TSO). This Thesis consists
of the development of two aggregation strategies for the integration of DERs within the EDS.
In the first strategy, the aggregator performs the EV charging coordination, guaranteeing the
energy requirement for transportation; furthermore, the aggregator uses the energy status of EV
batteries within the EV charging coordination to schedule up and down reserve services
offered to TSO in the day-ahead energy reserve market while maintaining the optimal
operation of the EDS. In the second strategy, the aggregator manages the EV charging in a
smart buildings environment integrated with photovoltaic units (BIPVs) to encourage the use
of energy from the PV units as the main source for the EV charging. Moreover, the aggregator
in this proposal allows EV owners to know the information associated with the origin of the
energy consumed. On the other hand, the aggregator makes a profit associated with the
provision of reserve services, the energy generated by the DG units, and for encouraging the
EV charging with renewable energy. The case studies considered in a 34-bus distribution
system considering the aggregator as a manager of the EVs and renewable DG units illustrate
the applicability of the proposed aggregation strategies, since in both strategies the aggregator
is able to obtain economic benefits from the reserve services offered, for the sale of renewable
energy, for the EV charging control, and for incentive the charging of the electric mobility with
green energy. On the other hand, the first proposal of aggregation maintains the optimal
operation of the EDS while the second allows the interaction between several BIPVs and the
owners of the EVs, enabling both the users of electric mobility and buildings to obtain

information about the percentage of green energy that was used by them.

Keywords: Aggregator. Day-ahead reserve market. Electrical distribution system. Electric
vehicles. Green energy index. Optimization. Renewable distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Devido ao ritmo de vida acelerado da sociedade, a dependéncia pela energia elétrica
aumenta significativamente a cada ano. A maioria das atividades no mundo moderno séo feitas
através de aparelhos elétricos, desde as atividades mais basicas didrias numa casa, até nas
grandes industrias, a dependéncia pela energia elétrica € muito grande. Para que a energia
elétrica possa chegar a todos 0s usuarios que a demandam € necessario um processo que
comeca na geracao e termina no uso final. Durante esse processo de producéo, particularmente
na etapa inicial de geracdo, e quando a fonte de producdo de energia é de origem néo
renovavel, sdo produzidos gases de efeito estufa (GEE) relacionados com as mudancas

climaticas.

Usinas elétricas, principalmente aquelas com combustiveis fosseis como fonte primaria,
tém um protagonismo significativo na producdo de GEE (REN21, 2019). Estima-se que o setor
de fornecimento de energia, que compreende todos os processos de extracdo, conversdo,
armazenamento, transmissdo e distribuicdo de energia, foi responsavel por 40% do total das
emissdes de GEE no ano de 2019 no mundo (RODRIGUE, 2020). Como uma forma de
contornar esta problemética, tém sido implementadas politicas que incentivam o
aproveitamento das fontes renovaveis de energia como uma alternativa para produzir
eletricidade (REN21, 2019).

Os recursos energéticos distribuidos (RED) sdo uma grande oportunidade para mitigar os
impactos negativos no meio ambiente e permitir que a sociedade colabore com a problematica
ambiental. Os REDs estdo localizados dentro dos limites do operador do sistema de
distribuicdo (OSD), sendo proximos as unidades consumidoras e sdo definidos como
tecnologias de geracdo e/ou armazenamento de energia elétrica. Dentre os REDs podem ser
consideradas as unidades de geracdo distribuidas (GDs) tais como os sistemas fotovoltaicos
(PV) e geradores e6licos, veiculos elétricos (VES) e armazenadores de energia (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2018).

As fontes de energia renovavel estdo adquirindo significativa popularidade nos ultimos
anos. Em 2019 a capacidade de poténcia instalada superou os 200 GW, o maior crescimento
registrado da histéria (REN21, 2020). As adicbes de capacidade de geracdo de energia
renovavel ultrapassaram as instalacbes liquidas de combustivel féssil e energia nuclear
combinada pelo quinto ano consecutivo. Foram instalados cerca de 115 GW de energia solar

PV, o que representou um 44% das adi¢des de capacidade renovavel, seguidos pela energia
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edlica 19% e energia hidrelétrica 11%. Por outro lado, mais de 90 paises instalaram pelo
menos 1 GW de capacidade de geracdo, enquanto pelo menos 30 paises excederam 10 GW de
capacidade (REN21, 2020).

As unidades de geracdo PV aumentaram nos ultimos anos devido a diminuigdo dos
precos em mais de 85% na maioria dos mercados. Em 2019, a energia solar atraiu 43,5% de
todos 0s novos investimentos em energia renovavel, o que equivale a USD $52,1 bilhdes. Ao
redor do mundo sdo muitos 0s governos que ano ap6s ano adotam o uso da energia gerada
pelas unidades PV; na Asia, o pais que tem maior participacido na implementacéo da tecnologia
PV ¢ a China. Apds o rapido crescimento da producdo na Asia desde 2006, uma tendéncia de
aumento na capacidade de producdo foi verificada a partir de 2014, aumentando a capacidade
de producdo em outros paises asiaticos como India, Malasia, Tailandia, Filipinas e Vietnd
(REN21, 2020). Ja na Europa, observando o sistema elétrico como um todo, um total de
20,7 GW de nova capacidade de fontes renovaveis de energia foi instalado em 2019.

No Brasil, 0 panorama para as fontes renovaveis de energia, particularmente das
unidades PV, é positivo. Em julho de 2017 o governo brasileiro lancou a proposta do Plano de
Expansdo de Energia (PDE 2026), projetando atingir mais de 13 GW de implantacdo de
energia solar fotovoltaica até 2026. Devido a isto, no cenario de geracdo, as usinas
fotovoltaicas de grande escala devem contribuir com 9,7 GW e os sistemas fotovoltaicos
distribuidos devem adicionar outros 3,5 GW. Atualmente no Brasil a poténcia PV instalada
supera 0s 4 GW (ONS, 2021).

Em relacdo a problematica do meio ambiente, o setor dos edificios tem atraido muita
atencdo nos Ultimos anos. Por exemplo, no ano de 2019 este setor apresentou contribuicdo de
28% nas emissOes de GEE (RODRIGUE, 2020). Em consequéncia, uma nova tendéncia, na
qual unidades de PV sdo instaladas nos edificios inteligentes, conhecida na literatura como
edificios integrados com unidades PV (EIPV), tém gerado significativo interesse nos Gltimos
anos, devido a diminuicdo de energia de origem ndo renovavel e a sua contribuicdo no
gerenciamento energético em cidades e comunidades (BUONOMANO, 2020). Estes edificios
podem ser domiciliares, comerciais ou industriais (CAO, 2019; PENG; HUANG; WU, 2011).

A integracdo do setor dos edificios com as fontes de energia renovavel é particularmente
importante devido a necessidade de atingir o consumo energético sem emissfes de GEE
(D’AGOSTINO; PARKER, 2018). Desta forma, ao incrementar o uso das energias limpas

neste setor, além de diminuir o consumo energético de fontes de energia ndo renovaveis, é
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aprimorada a qualidade do ar em cidades e comunidades em geral (ZHANG et al., 2018b). Por
outro lado, os edificios inteligentes estdo se tornando a cada dia mais ativos no sistema
elétrico, ndo sendo somente consumidores, mas também produtores, armazenadores e
fornecedores de energia, 0 que incentiva a descentralizacdo do sistema elétrico (ZHANG et al.,
2018b).

Na Unido Europeia foram desenvolvidas politicas que visam a diminui¢cdo da demanda
energética do setor dos edificios em 80% para 0 ano de 2050 (ZHANG et al., 2018b). Portanto,
os desafios relacionados & adequacgdo do sistema energético, criacdo de novos enfoques para a
integracdo das fontes renovaveis de energia aos edificios inteligentes sdo tendéncias nesse
continente. Ja no caso do Brasil, o LEED (pelas suas siglas em inglés Leadership in Energy
and Environmental Design) vem certificando ha véarios anos a implementacdo de edificios
inteligentes no territério nacional, sendo que ja sdo 43 edificios que contam com essa
certificacdo e 158 em processo de certificacdo (GREEN BUILDING COUNSIL, 2021).

Outro setor responsavel pela emissdo de GEE é o de transporte, o qual apresenta uma
porcentagem de emissdes menor comparado com as do setor energético. No entanto, continua
sendo uma questdo que deve ser abordada com a mesma importancia que no caso das fontes
convencionais de geracdo de eletricidade. O setor de transporte foi responsavel por 22% das
emissdes totais de GEE (RODRIGUE, 2020). Devido a alta demanda de combustiveis fdosseis
no setor do transporte rodoviario e em relagdo ao compromisso com a reducao das emissdes de
GEE, os VEs representam uma solucdo para o futuro do transporte rodoviario, ja que os VES
ndo emitem GEE e sdo aliados na hora de reducdo da quantidade de emissdes. A reducdo de
GEE com a implementacdo da mobilidade elétrica € uma questdo objeto de debate na
atualidade, isto principalmente porque, embora os VEs ndo emitem GEE, os VESs carregam as
suas baterias na rede elétrica e essa energia vem de uma fonte de energia priméria; se esta é
convencional, entdo a reducdo de GEE ndo dependera unicamente do uso dos VES e sim uma
combinacdo entre o uso da mobilidade elétrica e da fonte de alimentacdo da energia com que
sdo carregadas as baterias (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020). De uma forma
geral, pode-se afirmar que ainda com o debate sobre se a implementacao da mobilidade elétrica
diminui ou ndo a produgdo de GEE, os VEs trazem uma oportunidade para melhorar a

problematica ambiental.

Outro fato interessante sobre os VESs € a reducdo dos seus custos iniciais. Nos ultimos
anos, a evolucdo no desenvolvimento tecnoldgico das baterias dos VEs tem levado a

diminuicdo desses custos. De 2008 a 2015 houve uma queda de custos de 73% (PAUL
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DONOHOO-VALLETT, 2015) e ainda ha estimativas de que esses pregos continuaram
baixando devido aos avancos tecnoldgicos. Além disso, pesquisas recentes indicam que no
final de 2019 o prego da bateria ficou por volta de USD$156/kWh, apresentando uma queda
significativa comparada com o preco do ano 2010, o qual foi de USD $1.100/kWh
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).

Todo o anteriormente mencionado explica o0 aumento consideravel do uso dos VEs; de
acordo com o relatorio mais recente do Global EV Outlook da agéncia internacional de
energia, a mobilidade elétrica esta se expandindo rapidamente anterior (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2021). Em 2020, o estoque global de carros elétricos (incluindo veiculos
hibridos a bateria) atingiu 10 milhdes em todo o mundo, registrando um aumento de 43% das
vendas em relacdo ao ano anterior (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). Em
relacdo a compra de VEs, a Europa registrou, pela primeira vez, um total de 1,4 milhdes em
compra de veiculos elétricos. China 1,2 milhdes de VEs e os Estados Unidos com 295000
novos VEs na estrada até o final de 2010 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). A

Figura 1 mostra o crescimento dos veiculos elétricos a bateria nos ultimos anos (2010-2019).

Figura 1 — Evolucdo dos VEs durante os anos 2010-2020
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No caso de América Latina, incentivos dos governos e a criacdo de novas politicas
levaram varios paises da regido a considerar a possibilidade de adotar a mobilidade elétrica.
Em paises como a Coldmbia e o Mexico, tém-se comegado a utilizar as bicicletas elétricas
compartilhadas (ISLA et al., 2019). No caso do Brasil, ha 21 projetos de lei que incentivam a
mobilidade elétrica; por exemplo, o projeto de lei PLS 454/2017 estabelece a proibigdo de
veiculos baseados em combustiveis fosseis para 2060 (AGENCIA EPBR, 2019). Por outro
lado, em 2018 foi assinado um decreto que diminui os impostos dos produtos industrializados
segundo a eficiéncia do veiculo, estabelecendo este valor entre 7% e 20% (MANEZ;
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BERMUDEZ; ARAYA, 2018). Outro projeto de lei a ser destacado € o aprovado pelo senado
em janeiro de 2018 em que as empresas elétricas sdo obrigadas a instalar pontos de recarga em
pontos estratégicos das principais cidades do Brasil. Em referéncia ao uso dos VES por parte da
cidadania brasileira, a frota de veiculos elétricos em 2020 foi de mais de 3000 unidades
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). No entanto, de acordo com a camara de
deputados do Brasil, tém sido produzidos oito mil veiculos elétricos (incluindo os hibridos) no
pais desde 2012 (MANEZ; BERMUDEZ; ARAYA, 2018).

A combinacdo de VEs com as unidades de GD, particularmente os sistemas PVs, tem 0
potencial de reduzir significativamente a alta dependéncia de combustiveis fosseis e a
consequente emissdo de GEE (RICHARDSON, 2013). Porém, mesmo com as vantagens de
integrar os VESs com as unidades de GD, os VEs continuam representando um desafio para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). O SDEE pode ser negativamente afetado
pelo crescimento acelerado da mobilidade elétrica, isto porque a demanda de energia para
carregar as baterias sem nenhum tipo de controle pode levar a problemas como sobrecarga
térmica, aumento de perdas, violacdo dos limites de tensdo, degradacdo do transformador e
aumento da distorcio harmoénica (PIELTAIN FERNANDEZ et al., 2011). Contudo, estes
possiveis problemas podem ser atenuados através das estratégias de controle de carga dos VES
(CARDONA; LOPEZ; RIDER, 2018; FRANCO; RIDER; ROMERO, 2015; REZAEI;
FROLIK; HINES, 2014).

Desde a perspectiva da descarbonizagdo, uma outra combinacdo que resulta
particularmente interessante é a dos VEs e edificios inteligentes integrados com fontes
renovaveis de energia; as unidades PV tém o maior protagonismo devido a reducdo dos custos
de instalacdo, as melhorias no desempenho e a sua ilimitada fonte de fornecimento
(BUONOMANO, 2020). A combinacdo dos sistemas VEs e EIPVs podem gerar beneficios
para os habitantes, proprietarios de VES e para 0 meio ambiente devido a possibilidade de
reducdo do consumo elétrico em um contexto de cidade inteligente. Por outro lado, prevé-se
que no futuro os edificios inteligentes sejam energizados principalmente por energia gerada
localmente (BUONOMANO, 2020). Esta integracdo de edificio inteligente e VEs poderia ser
explorada através do carregamento no local de trabalho, que é uma alternativa para a promogao
da adocdo de VEs, uma vez que os usudrios de um edificio comercial podem aproveitar a
possibilidade de carregar suas baterias durante o horario de trabalho; isso pode ser crucial para
a integracdo de EIPVs e VEs. Além disso, o uso local de energia fotovoltaica pode ser

incentivado devido ao grande interesse em atingir emissdes diretas nulas e a possibilidade de
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reducdo da necessidade do uso de energia da rede elétrica (por ser maiormente dependente de
fontes ndo renovaveis), contribuindo para aumentar o uso de energia sustentivel pela
comunidade (WU et al., 2017). Por outro lado, EIPVs e VEs podem ajudar a reduzir o pico de
consumo de energia e 0 custo de energia, 0 que é atraente para usuarios de edificios e
proprietérios de VEs (KUANG et al., 2017).

Mesmo sabendo de todas as vantagens dos EIPVs e VESs, a natureza incerta dos REDs e
0 aumento da demanda de energia dos VEs e edificios inteligentes exigem a utilizacdo
eficiente desses recursos, motivando o desenvolvimento de estratégias de gestao de energia que
podem ajudar a lidar com os desafios correspondentes (VAN DER MEER et al., 2018).
Portanto, sistemas de gerenciamento de energia precisam ser desenvolvidos para integrar de
uma melhor forma os recursos de energia distribuida. Nesse contexto, um agregador pode
servir a multiplos propositos no gerenciamento desses recursos (BESSA; MATOS, 2010;
FARIA; SPINOLA; VALE, 2018). Por exemplo, o agregador pode controlar o carregamento

dos VEs e gerenciar a energia produzida pelas unidades fotovoltaicas.

Desde o ponto de vista do SDEE, um agregador pode controlar a carga dos VEs e evitar
problemas no SDEE. O conceito do agregador vem sendo implementado hd muitos anos
(KEMPTON et al., 2001). Inicialmente o agregador foi pensado como uma alternativa para
qgue os VEs pudessem participar do mercado de energia, isto porque, um (nico VE
participando nas ofertas do mercado energético ndo resulta conveniente pelos niveis baixos de
poténcia (kW) sendo que para poder participar do mercado energético devem ser feitas ofertas
de poténcia no nivel dos MW (BESSA; MATOS, 2010). Portanto, o agregador € um
participante do mercado energético que pode vender e comprar energia, controlando uma frota
de VEs, mas que também pode gerenciar as unidades de GD renovaveis operando no sistema
elétrico de poténcia. No caso dos VEs, o agregador pode controlar a carga das baterias com o
objetivo de minimizar o custo de carga, lucrar pela venda da energia armazenada na bateria,
assim como pela utilizacdo do estado de energia na bateria para oferecer servicos de reserva ao
operador do sistema de transmissdo (OST), entre outros (BESSA; MATOS, 2010). Portanto, o
OSD Vé no agregador um importante aliado na preservagdo do estado 6timo de operacdo do
sistema de distribuicdo. Por outro lado, no caso do sistema de transmissdo, o OST Vvé o
agregador como uma fonte de servigos de reserva para manter a estabilidade entre a geragéo e
a demanda (KIRSCHEN, 2005).

Esta Tese € motivada pelos fatos anteriormente mencionados e propde duas estratégias

de gerenciamento de recursos energéticos distribuidos no sistema de distribuicéo através de um
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agente agregador. A primeira foca na integracdo de fontes renovaveis de energia e veiculos
elétricos no sistema de distribuicdo. Portanto, o objetivo desta estratégia é garantir que através
do agregador sejam gerenciadas as unidades de GD e os VEs de tal forma que os proprietarios
dos VEs consigam o requerimento energético solicitado, ou seja, energia para o transporte, seja
garantida uma operacdo adequada do SDEE e possam ser oferecidos servigcos adicionais de
reserva ao OST. Adicionalmente, é desenvolvida uma segunda estratégia de gerenciamento de
veiculos elétricos num entorno de edificios inteligentes integrados com unidades PV. De tal
maneira, 0 objetivo desta proposta € incentivar o uso da energia sustentdvel gerada pelas
unidades PV como fonte principal de energia para carregar as baterias dos VEs e, a0 mesmo
tempo, o requerimento energético dos VEs é garantido. Além disso, a proposta permite
contabilizar a quantidade de energia de origem renovavel que carregou os VESs e fornecer aos

usudrios informacao relacionada com a origem renovavel da sua energia consumida.
1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIC}@ES
1.1.1 Objetivos

O foco principal da Tese é apresentar duas propostas para a integracdo dos veiculos
elétricos e geradores distribuidos renovaveis dentro do sistema elétrico de distribuicdo através
de um agente agregador. Portanto, a primeira proposta considera a integracdo dos VEs e as
unidades de GD renovaveis no SDEE feita através do agregador com o objetivo de manter a
operacdo 6tima do sistema de distribuicdo, garantir aos proprietarios dos VES o requerimento
energético, e participar no mercado energético de reservas. A segunda foca-se em gerenciar,
através do agregador, a carga dos VEs num entorno de edificio inteligente para incentivar o
uso da energia gerada pelas unidades de GD renovaveis como uma alternativa sustentavel para
carregar as baterias. Portanto, o objetivo principal da Tese é desenvolver estratégias de
gerenciamento que permitam inserir os VEs e as unidades de GD no SDDE através do
agregador considerando aspectos relacionados com a geracao renovavel, edificios inteligentes,
programacdo de reservas, operacdo 6tima do sistema de distribuicdo, e o uso da energia limpa
por parte dos proprietarios dos VESs.

Os objetivos especificos desta Tese sao:
1. Modelar o problema de coordenacéo de carga dos VEs (CCVE) através do agregador;

2. Representar matematicamente a operacdo dos VEs e as unidades de GD renovaveis dentro
do SDEE visando manter a operacgao 6tima do OSD;
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3. Modelar matematicamente a proposta do agregador permitindo oferecer servigos de
reserva ao OST através do uso do estado das baterias dos VEs e, ao mesmo tempo,

satisfazer o requerimento energético dos proprietarios dos VES;

4. Representar matematicamente um indice de energia sustentavel que permita incentivar o
uso da energia renovavel para carregar as baterias dos VEs implementando coordenacao
de carga no local de trabalho, assim como informar aos proprietarios sobre a porcentagem

de energia renovavel que se usou como fonte energética das baterias.
1.1.2 Contribuic6es
As principais contribuices séo:

e Duas estratégias de agregacdo de REDs no SDEE que permitam a um agregador como
agente intermediario gerar lucros pela programacéo de reservas, controle de carga dos
VEs, e oferecimento de energia gerada pelas unidades de GD aos REDs, OST, OSD e

outros interessados;

e Uma estratégia de gerenciamento de REDs na qual é executada a CCVE atraves do
agregador com o objetivo de garantir aos proprietarios dos VES o requerimento energético
para o0 transporte ao tempo que o agregador controla unidades de GD (renovaveis e

despachdveis) para oferecer energia sustentavel ao OSD, OST ou outros interessados;

e Uma estratégia de agregacdo que, apOs garantir o requerimento energético dos
proprietéarios dos VESs, utiliza o estado energético das baterias para efetuar programacéo de
servicos de reserva up e down e oferecé-las ao OST no mercado energético day-ahead

enguanto mantém a operagdo 6tima do SDEE;

e Uma formulacdo matematica de um indice de energia sustentavel que, através da
implementacdo de controle de carga no lugar de trabalho, aproveita os periodos de alta
geracdo de energia PV para carregar as baterias dos VESs e oferecer energia sustentavel aos
usuarios dos EIPVs colaborando desta forma com a descarbonizacdo de pequenas

comunidades;

e Uma representacdo em porcentagem do indice de energia sustentavel que permite informar
aos proprietarios dos VEs e aos usuarios dos EIPVs sobre a porcentagem de energia

renovavel que atendeu 0 consumo energético.



27

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta Tese esta composta por seis capitulos, incluindo a introducdo e dois anexos

descritos como segue:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica das metodologias propostas que
consideram o agregador como agente intermediario entre os REDs e o sistema elétrico. Nesse
contexto, deve ser considerado o controle de carga dos VEs considerando coordenagdo em casa
e no lugar de trabalho, a presenca das unidades de GD renovaveis, assim como 0
aproveitamento da energia sustentavel, integracdo dos VEs com edificios e a participa¢do no

mercado de reservas; sdo analisados os trabalhos mais relevantes desde o ano de 2010.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagem matematica da estratégia do agregador como
gerenciador de REDs integrados no OSD que garante a operacdo do SDEE dentro dos limites
técnicos estabelecidos, requerimento energético aos proprietarios dos VES, participacdo no
mercado de reservas e presenca de unidades de GD renovaveis. E analisada a estratégia do
agregador desde uma abordagem deterministica.

O Capitulo 4 introduz uma modelagem matematica que permite ao agregador gerenciar
os VEs integrados a edificios inteligentes com o objetivo de incentivar 0 uso da energia
renovavel através de um indice matematico, garantindo aos proprietarios dos VEs satisfazer o
requerimento energético através da implementacdo de controle de carga no lugar de trabalho e

oferecendo as cargas convencionais dos edificios 0 uso da energia renovavel.

No Capitulo 5 sdo analisados os resultados obtidos ap6s a aplicagdo dos modelos
matematicos do agregador. No caso do modelo do agregador gerenciando os REDs dentro do
SDEE, os resultados apresentados sdo obtidos considerando a coordenacdo de 660 VEs, 10
unidades PV e 2 unidades de GD despachaveis. No caso do modelo do agregador como
gerenciador de VEs no local de trabalho s&o considerados 517 VEs conectados uniformemente

em 17 edificios inteligentes.
No Capitulo 6 sdo discutidas as principais conclusdes da pesquisa e os trabalhos futuros.

No anexo A sdo apresentados os trabalhos publicados pela autora durante o

desenvolvimento do doutorado.

No anexo B s&o apresentadas as informagdes do sistema teste de 34 barras.
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2 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E SUA INTEGRACAO NO SDEE

A integracdo dos VEs no sistema de poténcia apresenta vantagens e desafios: os VES
podem ser cargas controladas evitando assim consequéncias negativas no SDEE, mas também
podem oferecer servicos auxiliares ao OST. Por outro lado, as vantagens dos VEs podem ser
combinadas com as vantagens das unidades de GD renovavel através de um agregador de
REDs. Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos conceitos principais
relacionados a mobilidade elétrica, unidades de GD renovavel, os edificios inteligentes e sua
interacdo com os VEs. Sdo discutidas algumas pesquisas que abordam estratégias para
contornar o problema da coordenacdo de carga dos veiculos elétricos (CCVE) no sistema
elétrico de distribuicdo e os enfoques implementados para soluciona-lo, pesquisas que
consideram a integracao dos recursos energéticos distribuidos dentro do sistema de distribuicdo
elétrica, assim como pesquisas que estudam a integracdo dos VEs nos edificios inteligentes.
Também sdo apresentadas as principais contribui¢des de trabalhos que consideram o perfil do
agregador como gerenciador dos recursos energéticos distribuidos e o seu papel dentro dos
sistemas de distribuicdo e de transmissdo. Dessa maneira, neste capitulo é apresentada uma

revisdo bibliogréfica detalhada, a fim de contextualizar o problema abordado neste trabalho.
2.1 MOBILIDADE ELETRICA E PRINCIPAIS CONCEITOS RELACIONADOS

A mobilidade elétrica se relaciona diretamente com a implementacdo do VE como médio
principal de transporte. Nesta subsecdo serdo apresentados os principais conceitos relacionados

com a mobilidade elétrica.
2.1.1 O veiculo elétrico e a sua evolugao

Um VE tem como principal caracteristica a utilizacdo da eletricidade para garantir a
propulsdo necesséria para o transporte (MAHMOUDI; FLAH; SBITA, 2014). Os VEs existem
ha muitos anos e através deles tém-se experimentado desafios, melhorias e mudancas até
adquirir a atual popularidade. Os primeiros carros elétricos apareceram ao final do século XI1X,
a principal motivacao para sua apari¢do foi a invengdo do motor elétrico, entre os anos 1832 e
1839. A aparicdo do VE experimentou uma consideravel aceitacdo pela sociedade como meio
de transporte, inclusive por cima dos veiculos a gasolina; no entanto, a falta de autonomia, ja
que eram poucos 0s quilémetros que o VE podia percorrer assim como 0S poucos postos de
recarga combinado com baixa eficiéncia do motor e a falta de praticidade relacionada com a

bateria fizeram que perdesse popularidade perante os veiculos a gasolina, dado que estes
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ultimos apresentavam um melhor desempenho e a um custo mais razoavel (YONG et al.,
2015).

Durante o periodo de tempo entre os anos 1856 e 1881 foi desenvolvido o motor elétrico
de corrente continua e a primeira bateria recarregavel foi inventada e consequentemente
aprimorada; com estes avancos tecnoldgicos, os VES tiveram uma maior aceitagdo na industria
da mobilidade (GUARNIERI, 2011). No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos, os VES
continuavam enfrentando varios desafios nas décadas subsequentes. Na primeira década do
século XX comecaram a ser introduzidos os veiculos a gasolina adquirindo répida
popularidade, como, por exemplo o modelo Ford T. Além disso, o baixo preco da gasolina,
assim como as curtas distancias que os VEs poderiam percorrer e a pouca disponibilidade de
estacOes de carga, levou os VEs a perderam muita popularidade, levando inclusive a ndo ter
nem um VE nas estradas no ano 1935 (YONG et al., 2015).

Os VEs voltaram a ser foco de interesse na década de 1960; as principais causas foram
os problemas relacionados com as emissdes de gases de efeito estufa, o que levou ao
surgimento de politicas governamentais que motivaram a ndo dependéncia dos derivados do
petroleo (LIXIN, 2009). Um exemplo dessas politicas de regulacdo é o requerimento de que a
porcentagem de veiculos com zero emissdes de GEE em Califérnia atingisse 2% em 1998 e
posteriormente 10% em 2003 (YONG et al., 2015). Portanto, muitas empresas produtoras de
carros iniciaram a producdo de veiculos hibridos. Por exemplo, em 1996 a General Motors
emplacou no mercado o modelo EV1, no ano seguinte a Toyota introduziu o primeiro veiculo
elétrico hibrido, o Prius, que vendeu 18 mil unidades no Japdo (YONG et al., 2015). Devido a
que os precos do petréleo continuaram aumentando nos anos subsequentes, mais empresas

incursionam no mercado da mobilidade elétrica.

Os dltimos 10 anos tém significado um grande avanco para os VES, isto porgque 0s
veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles — BEVs) e os veiculos elétricos hibridos
conectaveis (Plug-in Hybrid Electric Vehicles — PHEVs), como o Nissan Leaf, Mitsubishi i-
MIEV, Chevrolet Volt e o Tesla Model S, ganharam muita popularidade dentro da industria do
transporte (YONG et al., 2015). As evolugdes dos VESs continuam ganhando importancia e sua
crescente popularidade esta diretamente ligada com as melhorias tecnoldgicas relacionadas a

eficiéncia, autonomia, longevidade da bateria, tempos de carga, entre outros.
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2.1.2 Classificacdo dos veiculos elétricos

Existem varios tipos de VEs usados no mercado de mobilidade elétrica e sua
classificacdo estd relacionada com o tipo de tecnologia de recarga implementada
(completamente elétrica ou hibrida), sendo conhecidos como veiculos elétricos hibridos
(hybrid electric vehicles — HEV), veiculos elétricos hibridos conectaveis (plug-in hybrid
Electric vehicles — PHEVSs), e veiculos elétricos a bateria (battery electric vehicles - BEVS)
(MAHMOUDI; FLAH; SBITA, 2014).

Os HEV conseguem a propulsdo para o transporte através da combinagdo de um motor
de combustdo interna e um elétrico. Os HEVs possuem uma pequena bateria elétrica que
fornece eletricidade ao trem de forca, deste modo consegue otimizar a eficiéncia do motor de
combustdo. A bateria de um HEV pode ser recarregada pelo motor ou através de um processo
conhecido como frenagem regenerativa. Os HEVs sdo mais eficientes que o motor de
combustdo interna, mas devido a que as baterias ndo podem ser recarregadas tomando energia
da rede elétrica, os HEVs acabam sendo alimentados por derivados do petréleo
(RICHARDSON, 2013).

Os veiculos elétricos hibridos conectaveis PHEVs, conceitualmente s&o muito similares
aos HEV, sendo sua maior diferenca a bateria maior e conexdo a rede. O tamanho da bateria
permite que o carro consiga atingir distancias significativas. Ja os BEV sdo carros 100%
elétricos, portanto a obtencdo da energia elétrica sempre sera através da rede de distribuicdo
(RICHARDSON, 2013). Neste documento, o tipo de veiculo utilizado na proposta é o BEV,

mas no documento é utilizada a abreviatura VE (veiculo elétrico).
2.1.3 Baterias para VEs

A bateria ¢ o componente principal do VE. E através dela que o carro obtém a energia
requerida para transporte, mas também pode ser utilizada como fonte de servigos ao sistema de
poténcia utilizando a energia ndo utilizada para o transporte do VE, mas que ja tem sido
armazenada. Por outro lado, o preco da bateria determina a velocidade com que os VES podem
ser inseridos no mercado da mobilidade. Alguns dos parametros importantes relacionados com
a bateria sdo os custos por kwWh e o ciclo de vida (BURKE, 2007).

O preco da bateria representa uma parcela importante do custo de aquisi¢cdo de um VE,
portanto é importante reduzi-lo. A Agéncia Internacional de Energia reportou em 2019 uma

consideravel reducdo no preco da bateria, estimando-se este em aproximadamente
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USD$156/kWh, um preco bastante competitivo comparando-se com os USD$1100/kWh em
2010 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).

O ciclo de vida da bateria € um parametro importante pois esta relacionado com o custo
de obter um VE. Se o ciclo de vida da bateria € inferior ao ciclo de vida do veiculo e a bateria
precisar ser trocada depois de alguns anos, o custo total da compra do VE aumenta
significativamente. Este aspecto esta relacionado com o uso da bateria, ou seja, taxa de carga e
descarga e temperatura de operacdo. Existem sistemas de gerenciamento da bateria, cujo
principal foco € aprimorar a longevidade e manter o bom estado da bateria (BURKE, 2007).
Existem diferentes tecnologias para as baterias e sua principal diferenciacdo é o tempo de
duracdo, entre as principais encontram-se as de chumbo &cido, niquel-hidreto metalico (Ni-
MH), ions de litio (Li-lon) e cloreto de sodio e niquel (Na/NiCI2) (BURKE, 2007).

2.1.4 Tipos de estratégias de carga

As baterias dos VEs podem ser recarregadas através de uma variedade de estratégias,
comecando desde as mais simples até as estratégias inteligentes de coordenacdo de carga. O
tipo de estrutura de carga mais simples é na qual o VE se carrega assim que a conexao a rede
elétrica esteja disponivel; este tipo de método de carga ndo é o mais indicado pelo fato de
desconsiderar aspectos técnicos e econdmicos que podem levar aos proprietarios dos VESs a
pagar uma fatura de energia alta e ndo garante preservar a operagdo 6tima do sistema de
distribuicdo (RICHARDSON, 2013). A carga noturna é outra opc¢do simples na qual a recarga
das baterias ocorre durante a noite e deste modo o VE tera a bateria recarregada no dia
seguinte. A vantagem deste tipo de recarga € que sdo aproveitados os horarios nos quais o
preco da energia é mais barato (RICHARDSON, 2013). As estratégias inteligentes de
coordenacdo de carga dos VEs implicam em medidas de controle no processo de carga das
baterias efetuados pelo operador do sistema ou por uma entidade separada (DALLINGER,;
WIETSCHEL, 2012). Uma estratégia inteligente de controle de carga é desenvolvida com
diferentes finalidades, tais como carregar 0os VES nos horarios com menor preco da energia ou
nos horarios onde a demanda do sistema é baixa, entre outros (LUNZ et al., 2012). As
estratégias inteligentes de carga se tornam necessarias pelo rapido crescimento dos VES, com o
objetivo de evitar que o processo de carregamento dos VEs ndo afete as condigOes de operacéo
do sistema de distribuicdo. Na seguinte secdo serdo detalhadas algumas das estratégias de

coordenacdo de carga mais relevantes na literatura.
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2.2 0 PROBLEMA DA COORDENACAO DE CARGA DOS VEs (CCVE)

A coordenacdo da carga dos VEs (CCVE) é um problema amplamente estudado na
literatura. O foco principal é encontrar uma estratégia que coordene 0s tempos e as poténcias
de carregamento dos VES com o objetivo de evitar consequéncias negativas no SDEE e
minimizar o custo da carga das baterias dos VEs. Na literatura existem muitas pesquisas onde
0 problema CCVE é solucionado para manter a operacdo do sistema de distribuicdo ao mesmo
tempo em que sdo minimizado 0s custos de carregamento para o0s proprietarios dos VEs. A
implementacédo deste problema de otimizag&o traz vantagens tanto para o SDEE quanto para 0s
proprietarios dos VES. Desde o0 ponto de vista do operador da rede de distribui¢éo, o controle
de carga pode evitar problemas como congestdo na rede, perdas de energia, quedas de tensao,
entre outras (HU et al., 2016). Desde o ponto de vista dos proprietarios dos VEs, sdo
minimizados 0s custos pela energia necessaria para carregar as baterias dos VES, 0 que tem um
impacto positivo desde que ajuda a aliviar os investimentos iniciais ao adquirir um veiculo
elétrico. A seguir sdo apresentadas diferentes abordagens para o problema de CCVE

encontradas na literatura.

A literatura indica que a operacdo dos VEs dentro do SDEE sem uma estratégia de
coordenacdo de carga pode ter efeitos negativos na rede, como 0s picos de carga, congestdo
nas linhas, violacdes nos limites de tenséo, perdas de energia, congestionamento da rede, entre
outros (HU et al., 2014). O problema de CCVE aplicado a operacdo 6tima do SDEE foca em
encontrar um cronograma de carregamento ideal para as baterias dos VESs, com a finalidade de
satisfazer as restricdes operacionais do sistema de distribuicdo ao mesmo tempo em que é
mantida uma operacdo econémica. A coordenacdo da carga dos VESs deve ocorrer de tal forma
que as baterias consigam atingir o nivel de energia requerido e as perdas de energia sejam
minimizadas (FRANCO; RIDER; ROMERO, 2015). Existem diferentes técnicas de
representacdo do problema de CCVE, tais como técnicas de otimizacéo classicas, que incluem
programacdo linear, ndo linear, quadratica, programacdo inteira e técnicas de programacao
estocastica (HU et al., 2016).

Entre as metodologias de otimizacéo cléssicas para resolver o problema de CCVE esta a
programacdo linear, a qual apresenta tempos de solugdo muito rapidos e uma boa qualidade em
relacdo aos resultados (SUNDSTROM; BINDING, 2012). Também ha trabalhos como o
apresentado pelos autores (CLEMENT-NYNS; HAESEN; DRIESEN, 2010), no qual €
proposta uma formulagdo quadratica convexa com restricGes lineares para corrigir de forma

iterativa as tensdes nodais e o fluxo de poténcia. A funcdo objetivo dessa proposta ignora as
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magnitudes de tenséo e cargas térmicas das linhas. Também, encontra-se a representacdo do
linear inteira mista do problema de CCVE desenvolvida por (REZA NOROUZI et al., 2014;
WANG et al., 2011), no qual sdo modelados alguns componentes de energia tais como bancos
de capacitores. A funcdo objetivo desta modelagem se diferencia das técnicas lineares e

quadréticas pelas varidveis binérias e inteiras que sdo inseridas ao problema.

Diferentes métodos tém sido desenvolvidos considerando as incertezas relacionadas com
o0 problema de CCVE, tais como incertezas no consumo, geracdo, precos de mercado,
requerimentos dos proprietarios dos VEs, perfil de carregamento do VE, comportamento dos
usuarios entre outros. Entre as técnicas para solu¢do do problema de CCVE considerando
incertezas estdo o método de Monte Carlo (LEE et al., 2013; ZHANG et al.,, 2018a), a
otimizacdo com avaliacdo de risco (HABIB et al., 2019) e a otimizacdo robusta adaptativa
(BATTISTELLI; BARINGO; CONEJO, 2012; HAJIMIRAGHA et al., 2011).

Zhang et al. (2019) prop6em um modelo de programacdo linear (PL) de dois estagios
para 0 CCVE com o objetivo de minimizar o custo de carga enquanto as restricdes de tensdo e
fluxo de poténcia do sistema de distribuicdo elétrico sdo consideradas. No primeiro estagio os
autores desconsideram os termos ndo lineares das equagdes do fluxo de poténcia para calcular
0s pontos iniciais das poténcias e tensdes dos nds e desta forma aplicar a linearizacdo
necessaria. No segundo estagio o PL previamente calculado permite encontrar a poténcia 6tima

de carregamento dos VEs.

Franco et al. (2015) analisam o problema de CVEE num sistema de distribuicdo trifasico
desbalanceado. O modelo inicial é um problema de programacdo ndo linear inteira mista
(PNLIM), portanto os autores desenvolvem técnicas de linearizacdo para obter um modelo de
programacdo linear inteira mista (PLIM) para o problema de CCVE com o0 objetivo de
minimizar as perdas do sistema, mas apresentando um cronograma de carga 6timo para os VES
com um preco economicamente viavel. A estratégia de coordenacdo de carga proposta
consegue programar a carga dos VES nos horéarios nos quais a energia elétrica é mais
econbmica ao tempo que € preservada a operacdo Otima do SDEE, porém, o requerimento
energético dos proprietarios dos VEs ndo é considerado como base para 0 cronograma de

carga.

Trippe et al. (2013) propdem uma otimizagdo dos custos de carga dos VEs através da
solugdo do problema de CCVE onde implementam uma formulagdo de programacéo linear

inteira mista (PLIM) na qual os perfis de carregamento da bateria sdo detalhados. As demandas
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de mobilidade e os limites maximos de poténcia sdo considerados, mas o impacto da carga do
VE na rede é desconsiderado.

Clement et al. (2009) desenvolveram uma abordagem estocéastica para analisar o impacto
da carga aleatoria dos VE na rede de distribuicdo. Nesta pesquisa, o controle ¢é feito para
alcancar o carregamento ideal, minimizando as perdas de energia para otimizar a utilizagdo da
rede. A CCVE é resolvida considerando os perfis de carga diaria como variaveis de entrada de
natureza estocastica. As incertezas dessas variaveis podem ser descritas em termos de funcGes
de densidade de probabilidade, e dessa forma, as varidveis de entrada fixas sdo convertidas em

variaveis de entrada aleatdrias com distribuigdes normais conhecidas.

2.3 INTEGRACAO DOS VES E UNIDADES DE GD RENOVAVEIS NO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A operacdo das unidades de GD renovavel, tais como os geradores edlicos e 0s painéis
fotovoltaicos, integradas com os VESs dentro do sistema de distribuicdo, é um assunto que tem
tomado uma significativa popularidade nos Gltimos anos. As vantagens das unidades de GD,
combinadas com as dos VESs, podem trazer beneficios ao sistema de poténcia, mas também
desafios, principalmente pelas incertezas relacionadas ao clima quando se estudam as fontes de
geracdo eolica ou solar. Os VEs podem ser um suporte para o sistema de poténcia quando as
unidades de GD renovavel ndo possam gerar a energia necessaria, ou seja, os VES podem
fornecer energia armazenada nas baterias ou diminuir o consumo. Por outro lado, as unidades
de GD renovavel podem ser uma alternativa para carregar os VES com uma energia que ndo

gere o impacto negativo das fontes de energia convencionais (LIU et al., 2015).

Podem ser encontradas diversas pesquisas relacionadas aos impactos da integracdo dos
VEs e as unidades de GD renovavel na diminuicdo do custo de carga das baterias
(DERAKHSHANDEH et al., 2013; ZHANG; CHEN, 2014). Também, encontram-se
pesquisas relacionadas a diminuicdo das emissfes de efeito estufa através da integracdo das
unidades GD e os VEs (SABER; VENAYAGAMOORTHY, 2012; SHAABAN; EL-
SAADANY, 2014; VAN ROY et al.,, 2014). Pesquisas focadas ao estudo da eficiéncia
relacionada com a carga dos VEs quando interagem com as unidades de GD renovavel também
tém sido desenvolvidas (SABER; VENAYAGAMOORTHY, 2010; TUSHAR et al., 2014). A
possibilidade de carregar as baterias com a energia gerada pelas unidades de GD renovével
também é um assunto que tem sido abordado por diferentes autores na literatura (SCHULLER,;
HOEFFER, 2014; SEDDIG; JOCHEM; FICHTNER, 2017).
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Fernandes et al. (2012) desenvolveram um modelo de operagdo a médio prazo, que
contém duas etapas. Na primeira etapa é minimizado o custo operacional com uma escala de
tempo Unica num horizonte de tempo de um dia. Na segunda etapa, o cronograma obtido
anteriormente (resolvendo o problema de otimizacao) é revisado de acordo com as falhas de

unidade, que sdo representadas pelo método de Monte Carlo.

Dallinger et al. (2012) analisam a eficacia da utilizacdo de VEs para melhorar a
integracdo das unidades de GD renovavel na rede de poténcia, a0 mesmo tempo em que
minimizam os custos de carga. Neste trabalho, os VEs sdo tomados como fontes de
armazenamento mdvel. A mobilidade é estimada usando uma abordagem estocastica e
representada por parametros como a probabilidade de viajar em um determinado dia e
probabilidade de viajar dentro de um intervalo de tempo especifico. Os autores avaliam a
contribuicdo dos VEs no equilibrio da flutuacdo da geracdo (incluindo energia e6lica e solar).
O custo da carga ¢ minimizado usando um algoritmo de busca, que escolhe os periodos ideais

de carregamento e descarregamento quando os VES sdo conectados a rede.

Patil et al. (2013) desenvolveram uma estrutura de programagdo dindmica para o
gerenciamento dos VEs e o controle de carregamento. Esses dois problemas estéo relacionados
a energia requerida para transporte dos VES e os VEs carregando na rede elétrica de
distribuicdo. A estrutura é usada para minimizar as emissdes de CO.. Eles apresentam a
quantificacdo da reducéo total de CO, carregando os VES com a energia edlica. O objetivo é
otimizar o carregamento dos VEs e o gerenciamento de energia por um dia. A equacao de
Bellman, que é de programacéo dinamica, € usada para otimizar os dois problemas de controle.
A quantidade de CO: produzido pelo uso de combustivel e o carregamento da rede s&o
considerados, bem como o impacto de diferentes condigdes do estado de carga (SOC, pelas
suas siglas em inglés state of charge). A partir dos resultados da avaliacdo, pode-se observar
gue o método deles pode resultar em pelo menos 2% de reducdo de CO, quando a velocidade

do vento é baixa.

Battistelli et al. (2012) desenvolveram um gerenciamento de energia em pequenos
sistemas de energia elétrica com VEs com tecnologia veiculo a rede (V2G, pelas suas siglas
em inglés vehicle to grid), e a utilizacdo da energia gerada pelas unidades de GD renovavel.
No trabalho € proposto um modelo linear para avaliar a contribui¢do da tecnologia V2G dos
VES no suporte ao gerenciamento de energia. Como um unico VE pode afetar a rede de
maneira insignificante, os autores implementaram um modelo de agregagcdo composto por uma

quantidade significativa de VEs. O modelo de VEs agregados baseia-se em varias suposi¢oes,
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incluindo baterias homogéneas com a mesma eficiéncia, perda insignificante de baterias, entre
outros. Foram assumidas baterias homogéneas devido a que diferentes tipos de baterias podem

afetar diretamente a capacidade dos VEs agregados.
2.4 EDIFICIOS INTELIGENTES E SUA INTERACAO COM OS VEICULOS ELETRICOS

A interacdo entre os EIPV e os VEs vem sendo estudada nos ultimos anos com o intuito
de criar estratégias para diferentes propositos, tais como o desenvolvimento de métodos de
otimizagdo para encontrar o funcionamento ideal dessa interacdo e definicdo de estratégias de
gerenciamento de energia com o objetivo de melhorar a troca energética entre 0s usuarios
(edificios inteligentes e proprietarios dos VES) (FERRARA; MONETTI; FABRIZIO, 2018). A
integracdo dos VES no contexto de edificios inteligentes resulta muito interessante quando
relacionada com a carga no lugar de trabalho, a qual fornece aos proprietarios dos VES a opcao
de carregar as baterias dos veiculos durante o tempo que estdo estacionados. Sobre esta
alternativa de tipo de carregamento, pode-se incentivar a carga das baterias com energia
sustentavel, produzida pelas unidades PV, ja que a tendéncia é que os edificios inteligentes

estejam integrados com unidades de geragéo fotovoltaica (BUONOMANO, 2020).

Vaérios trabalhos tém focado na interacdo de edificios inteligentes e VEs com a finalidade
de aprimorar a troca de energia entre os usuarios da mobilidade elétrica e 0s usuarios
frequentes de edificios inteligentes, assim como com a energia de origem renovavel (KUANG
et al.,, 2017; LAZZERONI et al., 2019; SOARES et al., 2018, THOMAS; DEBLECKER,;
IOAKIMIDIS, 2018; ZHANG; CHU; GADH, 2016). Diversos trabalhos tém investigado as
aplicacBes dos EIPVs, como telhados inclinados de edificios residenciais e comerciais, paredes
externas e cortinas em edificios comerciais e publicos, fachada dupla com integracdo de
energia fotovoltaica, entre outros. Um modelo numérico para uma fachada de dupla pele
integrando geracdo fotovoltaica é desenvolvido em (IOANNIDIS et al., 2017; THOMAS;
DEBLECKER; IOAKIMIDIS, 2018) com o objetivo de minimizar a demanda de aquecimento
e resfriamento do sistema. Os autores (IOANNIDIS et al., 2017) definiram o EIPV como uma
ferramenta potencial para alcancar edificios com consumo de energia da rede principal quase

nula e edificios com emissdo nula de GEE num futuro préximo.

Zhou et al. (2019) descreveram uma analise sistematica de diferentes sistemas de
gerenciamento de energia e estratégias de controle em relacdo a interagdo de energia entre
edificios inteligentes e VEs. Essas estratégias permitiram diminuir a compra de energia nos

horéarios de pico, melhoraram a eficiéncia energética e o desempenho econémico. Por outro
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lado, as estratégias apresentadas permitem o aprimoramento das fontes renovaveis de energia
com os VEs levando, inclusive, a ter impactos positivos na reducdo de GEE. No entanto, nos
desenvolvimentos dessas estratégias foram encontrados desafios como a flutuacdo da energia

elétrica.

Foroozandeh et al. (2021) apresentaram uma proposta multiobjetivo com a finalidade de
minimizar o pico de carga e o custo total de consumo de energia em edificios inteligentes
considerando a coordenacéo de carga e descarga de VE; a otimiza¢do multiobjetivo é baseada
na abordagem de escolarizacdo Pascoletti-Serafini para obter as solugcfes de frente de Pareto. O
modelo proposto consegue ter uma reducdo dos custos dos edificios, assim como uma

diminuicdo no pico de carga do sistema.

Kuang et al. (2017) formularam um modelo de decisdo colaborativo baseado em
programacéo linear inteira mista para estudar a interacdo de energia entre varios edificios e
estacOes de carregamento de VEs. O modelo de otimizacdo considerou diferentes categorias de
edificios e comportamentos dos proprietarios dos VES, assim como a descarga dos VES para o

prédio. Além disso, 0 modelo proposto analisou 0 desempenho econdmico dessa interacao.

Quddus et al. (2018) desenvolveram um modelo de programacdo estocéastica de dois
estagios para estudar a distribuicdo de energia entre um grupo de edificios, estacGes de
carregamento de VEs e a rede principal. Neste modelo, os efeitos da integracdo entre os EIPVs
e o carregamento dos VES nas estacdes de recarga sao analisadas considerando as incertezas

relacionadas a demanda de energia para minimizar o custo geral do sistema.
2.5 O PERFIL DO AGREGADOR

O conceito do agregador vem sendo utilizado ha varios anos. Foi introduzido em 2001
por Kempton et al. (2001). Tecnicamente um agregador é uma entidade intermediaria entre 0s
VEs e o sistema de poténcia, portanto, o agregador € o responsavel pela troca de informacédo
entre os proprietarios dos VESs e o sistema elétrico. O conceito do agregador inicialmente foi
pensado como um agente que controlasse uma quantidade significativa de VEs para poder
participar no mercado de energia através da tecnologia V2G; através desta tecnologia, 0os VES
podem descarregar as baterias e ofertar energia no mercado. No entanto, uns poucos VES
participando de forma independente no mercado de energia ndo representaram uma quantidade
significativa de poténcia, portanto ndo poderiam participar no mercado elétrico (BESSA;
MATOS, 2010).
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Com a répida popularidade que estdo adquirindo os REDs, o agregador ndo é somente
pensado como um agente controlador de VESs, mas também um importante colaborador tanto
para 0 OSD quanto para o OST, sendo que pode controlar sistemas PV, geradores eolicos,
armazenadores de energia, cargas responsivas, assim como a venda de energia e ofertas de
servicos auxiliares, entre outros (BURGER et al., 2016). Na sequéncia é apresentada uma
breve revisdo das pesquisas relacionadas com o agregador e sua interacdo com o sistema

elétrico.
2.5.1 Interacdo do agregador com o operador do sistema de distribuicéo

Como foi comentado anteriormente, o agregador € um importante colaborador com o
sistema de poténcia. O OSD vé o agregador como um parceiro que pode ajudar com a
estabilidade e manter a operacdo 6tima do sistema de distribuicdo. O SDEE pode ser afetado
negativamente pela operacdo ndo controlada dos REDs. No caso dos VEs, o0 agregador pode
coordenar a carga das baterias e proporcionar ao OSD uma operac¢do 6tima evitando problemas
relacionados com a carga nao controlada (BESSA; MATOS, 2010). Por outro lado, as
unidades de GD também precisam ser gerenciadas através de um agente agregador, de tal
forma que sejam evitadas as consequéncias do excesso de geracdo que podem gerar problemas

técnicos levando a perdas e desestabilizacdo do sistema de distribuicéo.

Na literatura sdo encontradas varias pesquisas que abordam a interacdo entre o agregador
e 0 OSD (ORTEGA-VAZQUEZ; BOUFFARD; SILVA, 2013; SOUSA et al., 2012; XIA et
al., 2016), nas quais através de estratégias classicas de otimizacdo o agregador apresenta uma
estratégia de minimizacdo do custo de carga das baterias dos VES para manter controlada a
demanda de energia ao sistema de distribuicdo. Também, encontram-se propostas que
procuram incrementar a eficiéncia da carga dos VES ao mesmo tempo que é mantida a
operagdo do SDEE (MOMBER; WOGRIN; GOMEZ SAN ROMAN, 2016; RIVERA,;
GOEBEL; JACOBSEN, 2017). Estratégias de minimizacdo de custo de carga onde sdo
priorizadas as preferéncias dos usuarios, enquanto é preservada a operacdo do sistema de
distribuicdo, também foram desenvolvidas (CHUNG et al., 2019; WEN et al., 2012). Nessas
pesquisas, as preferéncias dos usuarios séo relacionadas ao requerimento energético, custos da
energia, horarios para a carga das baterias, entre outros. Pesquisas que abordam a integragdo
dos VEs e as unidades de GDs através de um agente agregador estdo ganhando popularidade
na literatura relacionada, como o caso dos autores (NGUYEN; NGUYEN; LE, 2016;
ZAKARIAZADEH; JADID; SIANO, 2015), nas quais o foco principal é equilibrar a operagéo
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dos REDs dentro do sistema de distribuigéo ao e a0 mesmo tempo séo otimizadas as cargas dos
VESs e exploradas as unidades de GD.

Veldman et al. (2015) desenvolveram uma estratégia de otimizacdo classica para
minimizar o custo de carga dos VESs e 0s picos de carga na rede de distribui¢do através de um
agregador de VEs. Os autores desenvolvem a estratégia fazendo suposi¢fes em relacdo aos
perfis de demanda, perfis de preco da eletricidade e padrdes de direcdo. A minimizacdo do
custo de carga é feita pelo agregador através de uma coordenacéo da carga dos VES, na qual os
horarios para recarregar as baterias sdo programados para aqueles nos quais o preco da energia
€ menor. Portanto a estratégia assume que os proprietarios dos VES assinam um contrato com o
agregador para que este seja o responsavel pela coordenacao da carga, resultando em um lucro
fixo para o agregador, isto porque 0s proprietarios pagam por receber um cronograma de
recarga ao menor custo. Em relacdo a minimizacdo dos picos de carga na rede, a estratégia
considera 0 pagamento de incentivos ao agregador por manter a estabilidade na rede de
distribuicdo, portanto a carga dos VEs € gerenciada com a finalidade de manter a operacéo

Otima da rede de distribuicéo.

Clairand et al. (2018) apresentaram uma estratégia de coordenacdo de carga dos VEs
através de um agente agregador na qual a poténcia de carga dos VEs € ajustada através de
restricGes técnicas impostas pelo operador da rede enquanto os VES sdo carregados com um
custo baixo. Nesta estratégia, os proprietarios dos VEs podem selecionar a taxa de carga das
baterias de acordo com suas preferéncias, para isto o agregador apresenta opgoes relacionadas
a rapidez com que os VEs devem ser carregados, 0 preco por essa carga, que é diretamente
proporcional ao tempo de carga. Desta forma os proprietarios escolhem as opc¢des que estdo

dispostos a pagar em relagéo a sua preferéncia de carga.

Contreras Ocafia et al. (2018) desenvolveram uma adaptacdo inteira-mista da
decomposicao de Dantzig-Wolfe para solucionar o problema de programacdo de carga de VES
de usuérios de edificios inteligentes sendo gerenciados por um agregador descentralizado. Na
proposta desenvolvida foram considerados modelos de cenarios nos quais as restricdes
operacionais tanto dos VEs como dos usuarios dos edificios sdo levadas em consideracdo. Por
outro lado, foram estudados trés casos nos quais na integracdo dos VEs como dos edificios séo
considerados como os limites de demanda, o pico da demanda e a taxa do agregador. Os
resultados mostrados verificaram que a proposta consegue manter os limites operacionais dos
VEs e dos edificios ao tempo que a programacgdo da carga dos VEs é gerenciada pelo

agregador.
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2.5.2 Interacdo do agregador com o operador do sistema de transmisséo

A interacdo entre o agregador e 0 OST é efetuada através dos servicos auxiliares que o
agregador pode oferecer ao sistema de transmissdo. O OST é o responsavel por manter a
estabilidade, assim como a operacdo confidvel do sistema de poténcia interconectado através
do equilibrio entre a oferta e a demanda; portanto, servigos de reserva tais como reserva up e
reserva down se tornam necessarios para 0 OST. Os servicos de reserva up e down sdo
solicitados pelo OST quando acontecem excessos na demanda ou na geracdo, ou seja, quando
0 sistema de poténcia experimenta uma demanda excessiva de energia 0 servigo de reserva up
é solicitado. Por outro lado, se o que acontece é uma alta geracdo de energia entdo o servico de
reserva down sera solicitado (KIRSCHEN, 2005). E através da prestacdo de servicos de
reserva que o agregador € visto pelo OST como um agente importante que pode ajudar com o
equilibrio entre a demanda e a geracdo de energia. O agregador é capaz de programar as
reservas de poténcia up e down apoiando-se nas frotas de VEs controladas por ele, isto porque
os VEs podem disponibilizar a energia das baterias para prestacdo de servicos de reserva, para
0 caso da reserva up, VEs controlados pelo agregador sdo programados para parar de carregar
ou injetar energia na rede, esta Ultima implementando a tecnologia V2G, com a desvantagem
que leva a degradacdo da bateria devido as descargas. No caso da reserva down os VES sdo
coordenados pelo agregador para carregar as baterias em horarios onde se experimente excesso

na geracdo de energia elétrica (BESSA et al., 2011).

Diferentes pesquisas tém sido desenvolvidas na literatura com foco principal na
prestacdo de servicos auxiliares através de um agente agregador de VEs (ROTERING; ILIC,
2011; SEKYUNG HAN; SOOHEE HAN; SEZAKI, 2010). Nestas propostas sdo
desenvolvidas estratégias de otimizacdo baseadas em programacdo linear dindmica com a
finalidade de calcular as ofertas de reserva ao OST via um agregador de VEs. Encontram-se
também pesquisas nas quais a estratégia proposta para o agregador de VES interagir com o
OST considera a implementacdo da tecnologia V2G (SORTOMME; EL-SHARKAWI, 2011;
WU; MOHSENIAN-RAD; HUANG, 2012); nestas propostas os VESs recebem incentivos pela
disponibilizacdo das baterias para implementar a tecnologia V2G. Também, encontram-se
pesquisas que desconsideram a implementacdo da tecnologia V2G, isto porque o agregador de
VEs evita problemas relacionados com a degradagéo da bateria (BESSA et al., 2011, 2012).
Nestas propostas, os autores desenvolveram uma estratégia de otimizacdo para a oferta de

reservas no mercado day-ahead, ou seja, as poténcias de reserva up e down sdo programadas
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com 24 horas de antecedéncia, portanto, se torna necessario conhecer com antecedéncia 0s

perfis de carga dos VEs, requerimentos de transporte, entre outros.

Sarker et al. (2016) apresentaram uma estratégia de otimizacdo para um agregador de
VEs participando no mercado de reservas. O agregador de VEs oferece reserva up e down
implementando a filosofia de aumento ou diminui¢do do consumo da energia por parte dos
VEs e também aplicando tecnologia V2G, ou seja, as baterias sdo descarregadas. A proposta
combina ambas as estratégias para participar no mercado de reservas, desta forma os autores
conseguem um enfoque mais realista, desde que sdo consideradas probabilidades de
implementacdo das reservas que sdo programadas através do uso da energia das baterias. O
modelo matematico desenvolvido € um modelo linear inteiro misto no qual o agregador tem
como prioridade fornecer aos proprietarios dos VES uma energia minima requerida para o
transporte dos VEs. Dessa forma, a energia que ndo seja utilizada para transporte pode ser
utilizada para programar as reservas up e down. Embora a proposta seja realista, ela néo
considera a operacdo do sistema de distribuicdo, portanto ndo se tem a informacédo de se a
operacdo dos VEs afeta negativamente o SDEE. Como a estratégia implementa V2G, entdo a
degradacdo da bateria é levada em consideragdo, portanto, os proprietarios dos VES recebem

um incentivo relacionado com o uso da energia das baterias neste tipo de tecnologia.
2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos trabalhos revisados anteriormente, a coordenacdo da carga dos VESs através de um
agente agregador em conjunto com a integracdo das unidades de GD nédo é um assunto muito
abordado. A maioria dos trabalhos consideram o agregador como coordenador dos VES para
minimizar o custo de carga e colaborar com o SDEE na preservacdo dos limites operacionais
ou como fornecedor de servicos auxiliares ao OST. Por outro lado, o gerenciamento de EIPVs
com VEs através de um agente agregador € um assunto pouco abordado. A Tabela 1 apresenta
um resumo dos trabalhos revisados nesta area, indicando a estratégia proposta considerando 0s
REDs e se estas estratégias sdo feitas através do gerenciamento do agregador. Assim, é
desejavel desenvolver estratégias de agregacdo de REDs nas quais seja possivel controlar a
carga dos VEs, a operagédo das unidades de GD, oferecer servicos auxiliares, colaborar com a
operacdo 6tima do SDEE, incentivar o uso da energia renovavel para carregar os VES num
entorno de edificios inteligentes. Além disso, o agregador pode lucrar através dos
gerenciamentos oferecidos, e também oferecer estratégias de carga aos VES que resultem em

pagamentos de energia economicamente viaveis.
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Tabela 1 — Caracterizacdo da literatura para o agregador como intermediario

Referéncia I 1 1l v \% Vi Vi Vi

Clement et al. (2009) v v

Bessa e Matos (2010) v

Sarker et al. (2015) v

Veldman e Verzijlbergh (2015) v v

Bessa e Matos (2014) v v

AN

Karfopoulos e Hatziargyriou (2017) v

Bessa et al. (2011) v v

Sarker et al (2016) v

Akhavan-Rezai et al. (2017) v

Cao. S (2019)

Kuang et al. (2017) 4

Van der Meer et al. (2018) 4

Soares et al. (2018)

Lazzeroni et al. (2019) 4

Van Roy et al. (2014)

Quddus et al. (2018)

SNENENENENENENEN

Proposta desta Tese 4 4 v v v v v

Fonte: elaboracao da préopria autora.

Nomenclatura:

I Minimizacdo do custo de carga via o agregador

1 Consideracdo da preferenciados donos dos VEs
i Maximizacdo do lucro do agregador
v Operacdo do OSD

\% Maximizacdo de energia PV para carregar os VEs
VI Programacdo de servicos de reserva

VIl Gerenciamento através do agregador

VI Operagéo dos VEs em conjunto com EIPVs

Nos capitulos seguintes sdo apresentados os dois modelos matematicos desenvolvidos
para as duas estratégias de agregacdo de REDs no SDEE propostas nesta Tese com o intuito de

contornar 0s vacuos encontrados nos trabalhos revisados nesta se¢éo.
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3 UMA PROPOSTA DETERMINISTICA DO AGREGADOR COMO
GERENCIADOR DOS REDS NO SDEE

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico para a estratégia do agregador
como gerenciador de REDs dentro do sistema elétrico de distribui¢do, na qual o agregador é o
responsavel por efetuar a coordenacdo de carga dos VES, gerenciar a operacdo das unidades de
GD renovavel e oferecer servicos de reserva ao OST (GUZMAN et al., 2020). A Figura 2

mostra a interacdo do agregador com 0s REDs, 0 OST e 0 OSD.

Figura 2 — Estratégia do agregador como gerenciados dos REDs dentro do sistema de energia elétrica.

/ﬁ ﬁ /ﬁ Lucro através da oferta  Lucro pelo controle de carga
da energia das unidades Lucro pela participagdo no
,ﬁ ,ﬁ ,ﬁ de GD aos donos dos mercado de reservas day- & -
,ﬁ ,ﬁ ,ﬁ VEs, OST/OSD, e outros  ahead usando a energia das /
. Py interessados baterias

G @o)
/ Usuarios dos VEs

_

Unidades de GD

N
-~

. Agregador < %
Programacdo  de greg
reservas up e down Mantem os limites " |
no mercado de operacionais

reservas day-ahead

Fonte: GUZMAN et al. (2020)

3.1 CONSIDERACOES PARA O MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DO
AGREGADOR COMO GERENCIADOR DOS REDS NO SDEE

O agregador é responsavel pela operacdo dos REDs dentro do sistema de poténcia, no
entanto, o agregador ndo atua como uma entidade comercial entre 0 OSD e o0s proprietarios do
VE. Isso significa que os proprietarios do VE pagam a energia usada para carregar as baterias
diretamente ao OSD. Por outro lado, o beneficio do agregador se foca nos pagamentos que ele
recebe pela coordenagéo de carga dos VEs, programacdo dos servicos de reserva up e down no
mercado day-ahead e a venda da energia gerada pelas unidades de GD. Para desenvolver o
modelo matematico que representa o problema do agregador foram feitas as seguintes

consideragdes:
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E assinado um contrato entre os proprietarios dos VEs e o agregador, no qual os
proprietarios se comprometem a manter o perfil de carga controlado, no qual permitem o
controle da sua carga; esse tipo de perfil compreende clientes com locais e horérios de
carregamento conhecidos e com uma taxa de carregamento controlavel (BESSA; MATOS,
2010);

O agregador se compromete a satisfazer o requerimento energético dos proprietarios dos
VESs, ou seja, energia suficiente para o transporte, sendo que a informacao relacionada ao
requerimento dos proprietarios dos VEs é atualizada através de dispositivos de
comunicacdo (RUA et al., 2010);

Os proprietarios dos VES pagam ao agregador uma taxa fixa pelo cronograma de carga,

esperando carregar as baterias hum preco economicamente viavel;

Nesta primeira proposta os VEs s&o considerados como cargas controlaveis e a recarga da
bateria é feita em casa e de natureza continua, portanto ndo é considerada nenhuma
varidvel binaria associada com o estado de carga do VE (BESSA; MATOS, 2010);

O agregador deve atualizar constantemente as informacdes das baterias dos VES, como o
nivel de carga normal, a dura¢do do tempo de carregamento, a taxa maxima de carga, o

estado inicial de carga e a energia elétrica consumida por cada VE;

Os proprietarios dos VEs estdo comprometidos a definir um cronograma de direcéo para o
dia atual ou seguinte, informando o SOC (state of charge) minimo necesséario, o SOC da
bateria necessario para a proxima viagem, hora de partida e chegada e a distancia esperada

da viagem;

O agregador utiliza o estado de energia das baterias para programar as reservas, através da
estratégia de diminuicédo (parar de carregar) no caso da reserva up ou aumento do consumo

de energia (carregar) no caso da reserva down;

A programacdo das reservas up e down é realizada implementando o conceito de
porcentagem esperada, ou seja, 0 agregador programa 0s servicos de reserva baseando-se
nas energias que se esperam sejam solicitadas como servicos de reserva pelo OST
(GUZMAN et al., 2021b; SORTOMME; EL-SHARKAWI, 2011);

As reservas up e down programadas pelo agregador ao OST sdo feitas considerando o
mercado do dia seguinte (day-ahead) (BESSA et al., 2012);
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e O agregador € dono e controla varias unidades de GD renovavel (despachaveis e PVs),
portanto, oferece a energia produzida aos proprietarios dos VEs e aos operadores de

distribuigéo e transmissé&o.

3.2 MODELO MATEMATICO PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR COMO
GERENCIADOR DOS REDS NO SDEE

O modelo matematico relacionado com o controle feito pelo agregador apresentado nesta
proposta inicialmente € representado como um problema de programacéo nao linear (PNL),
isto porque o agregador tenta manter os limites operacionais de tenséo e de corrente do sistema
de distribuicdo. Por outro lado, para manter uma operacdo 6tima dos VEs e das unidades de
GD renovavel dentro do SDEE se tornam necessarias expressdes relacionadas com os limites
operacionais dos VEs e das unidades de GD renovaveis, as quais também adicionam ndo
linearidades ao modelo matematico. Devido a que a solu¢do de um PNL é complexa em casos
de modelos matematicos com muitas variaveis, sdo aplicadas técnicas de linearizagdo para
obter um modelo de programacdo linear (PL) focado no problema do agregador. O modelo
matematico deve representar a operacdo Otima dos REDs sendo estes gerenciados pelo
agregador, a opera¢do dos REDs é analisada considerando um sistema de distribuicéo trifasico
desbalanceado cuja representacdo € baseada em uma representacdo retangular (partes real e
imaginaria) de tensdes e correntes (SABILLON et al., 2018).

3.2.1 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo visa maximizar o lucro total do agregador, levando em consideracdo
os lucros adquiridos pelo agregador devido ao gerenciamento feito sobre as REDs dentro do
SDEE. Dentro da funcdo objetivo é considerado o custo da carga das baterias, valor que ndo
sera pago ao agregador como foi mencionado anteriormente, mas sera pago ao OSD. O custo
de carga dos VEs € considerado na fungdo objetivo, como forma de minimizar a fatura dos
proprietarios do VE; deste modo, o contrato assinado entre os proprietarios dos VES o
agregador torna-se interessante para as duas partes. O lucro do agregador e o custo pago pelos

proprietarios considerados na funcgéo objetivo estdo formados pelas seguintes componentes:

e Lucro pela venda de energia das unidades de GD renovaveis ao OSD/OST ou outras

partes interessadas (Lpy);

e Lucro pela venda de energia das unidades de GD despachaveis ao OSD/OST ou outras

partes interessadas (L¢p);
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e Lucro por oferecer servicos de reserva ao OST no mercado de reservas do dia seguinte
(Lsr);

e Lucro pelo controle de carga oferecido aos proprietarios dos VESs (L), este valor depende

de uma taxa fixa estabelecida pelo agregador;
e Custo de carga que deve ser assumido pelos proprietarios dos VEs e pagos ao OSD (C,,).

O lucro total do agregador é dado pela expresséo (1) e as equacdes que representam cada

uma de suas componentes séo dadas por (2)—(6).

max LPV + LGD + LSR + LCC - Cca (1)

Lpy = Z Z avatPrf,‘t/ 2

MeEN teT

Lap= ) > afapg? ®)

neN teT

L = ) Be(al”P}" + anpom) @)
teT

LCC — Z a,tcflx (5)
vevV

Cea = Z Z(P,,Vf Ar + 4By )y P (6)

vEV teT

Os calculos de cada uma das componentes da funcdo objetivo, anteriormente descrita,
sdo definidos em termos das seguintes varidveis e parametros:
PYY Poténcia produzida pelas unidades PVs que sera vendida pelo agregador no
mercado de energia.

P Poténcia das unidades de GD despachaveis que sera vendida pelo agregador
no mercado de energia.

pRUP Poténcia de reserva up que sera programada pelo agregador no mercado de
reservas day-ahead.

pRP™ Poténcia de reserva down que sera programada pelo agregador no mercado
de reservas day-ahead.

PyE Poténcia de carga consumida pelos proprietarios dos VES que deve ser paga
ao OSD.

EVERUP Energia programada para a reserva up.

vt

T4 Porcentagem de implementacao esperadas das reservas up e down.
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A; Intervalo de controle da operagdo dos REDs.

al” Preco pela venda de energia fornecida pelos PVs.

ad? Preco pela venda da energia fornecida pelas unidades de GD despachaveis.
a? Preco pela capacidade de reserva up programada pelo agregador.

aPbr Preco pela capacidade de reserva down programada pelo agregador.

Ye? Custo da energia no mercado spot.

Na expressdo (6), o custo da energia de carregamento dos VEs € representado pela
diferenca entre a energia usada para carregar as baterias e a energia esperada programada para
a reserva up. Essa representacdo € adotada, pois o agregador s6 pode programar a reserva up
(ou seja, parar de carregar as baterias) se a acdo de carga tem sido previamente programada.
No eventual caso da reserva up ser implementada, o VE ndo sera carregado e, portanto, 0s
proprietarios dos VEs ndo pagardo custo de carga; caso contrario o VE serd carregado e,
portanto, 0s proprietarios pagam essa energia consumida no caso dela ndo ser utilizada para
reserva down. O parametro r; na expressao (6) representa a porcentagem de implementagéo
esperada das reservas up e down, isto porque o agregador programa 0s Servicos de reserva
baseando-se nas energias esperadas; quando toda a capacidade de reserva programada pelo
agregador é solicitada pelo OST, essa porcentagem € igual a 1 (i.e., a porcentagem esperada da
implantacdo da reserva é de 100%).

3.2.2 Restricoes

Para resolver o problema do agregador sdo considerados os seguintes conjuntos de

restricdes:

e Restricdes fundamentais relacionadas com os limites operacionais do OSD;

e Restricdes associadas com o controle de carga e a provisao de servigos de reserva;

e Restri¢des relacionadas com a operagdo das unidades de GD renovavel e despachaveis.

3.2.2.1 RestrigOes fundamentais relacionadas com a operagéo do OSD

As restricdes operacionais do SDEE séo levadas em consideragdo para garantir uma
operacdo adequada da rede de distribuicdo. A operagdo do SDEE é modelada usando uma
formulacdo trifésica desequilibrada baseada em uma representagdo retangular (partes real e
imaginaria) de tensdes e correntes (SABILLON et al., 2018). As equacBes (7) e (8)

representam o balango das partes reais e imaginarias das correntes do circuito,
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respectivamente. As equacgdes (9) e (10) determinam as correntes demandadas pelas cargas,
enquanto as equacOes (11) e (12) representam a aplicagéo da lei de tensdo de Kirchhoff para
cada laco independente no SDEE (formado por cada circuito). As restricdes (13) e (14)
representam os limites da magnitude da tensdo nos nos e a capacidade de corrente para cada

circuito, respectivamente.

re
InFe +Ir(r;1DfT? + ISE“% + Z Lemyfe — Z It — (Z Bim, + Z an,f> ";f't = ™

kmeL mneL kmeL mneL

I2re, + IVEre v, f, t

im
fit
e B Y = Y (Y Bt Y )=

kmeL mneL kmeL mneL

1P + IVEFY ym, f, ¢

Prll),f,t= {?t g;et+vnft g}né vn, f,t 9)

Qnse = nftlr?;n% + Vri:r/r‘ltlg;et vn, f,t (10)

11

‘r:ff,t nft Z(Rmnfhlmnfht anfhlmnfht) an f t ( )
heF

i 12

7#17},1: nft Z(anfhlmnfht + Rmnfh mn,f,h,t) an,f,t ( )
heF

V2 < Vre 2 + Vlm 2 < Vz Vn,f,t (13)

y - 2
0< 82, +1m 2 <Tp, vmnf,t (14)

3.2.2.2 Restrigdes associadas com o controle de carga e a provisao de servigos de reserva

O conjunto de equacges (15)—(28) representa o controle de carga dos VES e a programagao
dos servicgos de reserva no mercado day-ahead. Essas expressdes matematicas permitem que o
agregador programe as reservas up e down. No entanto, antes que as ofertas possam ser
agendadas € necessario atender as necessidades de transporte exigidas pelos proprietarios
(BESSA; MATOS, 2014; SARKER; DVORKIN; ORTEGA-VAZQUEZ, 2016). As poténcias
para reserva up e down, oferecidas pelo agregador no mercado de reservas, sao representadas
pelas equacbes (15) e (16). As poténcias, ativa e reativa, exigidas pelos VEs sdo definidas

pelas equagdes (17) e (18). Nessas expressdes, as partes reais e imaginarias da tensao séo V, %,

e nf +» Nas quaisn é o no e f é a fase na qual o VE v esta conectado. Os limites de energia para
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transporte e reserva down sdo estabelecidos pela equacao (19), e esse limite é estabelecido pela

energia do carregador ﬁﬁ”. A poténcia de carregamento exigida pelo VE depende do estado de
disponibilidade, representado pelo parametro binario ¢, . (1 se o VE v estiver disponivel para
carregamento e 0 se ndo estiver conectado ao sistema). Em (20), a energia armazenada no
primeiro periodo do horizonte de carregamento depende do estado inicial da bateria
(SOC) ESO¢, a poténcia de consumo do VE PYZ, a energia requerida para o transporte E, 7, e
0 cronograma de transporte relacionado ao parametro binario s, . que indica se o VE esta em
viagem (s, = 1) ou nédo (s, = 0). A equacdo (20) leva em conta as energias esperadas
usadas para reserva up (EK fR”p) e down (EyER4™) porque, em caso do agregador programar
as reservas, e estas serem implementadas, esta energia devera afetar o balanco de energia na
bateria. O pardmetro , multiplica as energias up e down esperadas segundo a porcentagem de
poténcia oferecida que sera implementada (GUZMAN et al., 2020). A energia armazenada em
todos os VEs em cada intervalo de tempo depende do estado anterior, como mostrado em (21).
A restricdo (22) é adicionada para limitar a quantidade de poténcia de carga de acordo com a
capacidade da bateria. A energia armazenada na bateria do VE deve ser maior que a energia
requerida para o transporte, como é estabelecido em (23). Além disso, a energia armazenada
em cada bateria do VE ndo pode ultrapassar as capacidades minima e maxima da bateria, como
é indicado na expressdo (24). Se existe capacidade adicional disponivel na bateria, esta pode
ser usada para programar as reservas up e down como indicam as expressdes (25) e (26). A
restricdo (27) limita a energia que pode ser programada para a reserva up de acordo com a
poténcia nominal do carregador e a disponibilidade do VE. Finalmente, o agregador pode
programar reserva up unicamente se o requerimento de carga dos VEs Pyt tiver sido

programado previamente, como indica a expressdo (28).

(15)
PRI = ) B4 v
vev
(16)
pEOn = 3 EYERINA, vt
vev
—CH
0 < Pyid+ Epif™ <, P, A Vv, (7
0 = —Vis Iyf™ + VI IE™e v, t (18)
—CH
0 < Pyid+ Epif™™ <, P, A Vv, (19)
ip S 20
EVE = ESOC + (ngAt — B ) + MGEYERIN — By PR vt =t 20
DkeT Suk
(21)

EVE = EVE | + (Pl‘,ftEAt — EMP Z—”' ) + mEYERIn — ) PR vt >ty
keT Svk
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Sv,t

EVE > EJ™P v, t
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VE < pVE < T F
EVE<EVE<E, vut
VERdn =VE VE
0 < EVERIn < (E,° — EVE) vt
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0<E,, P <(ESf—EJF) vt
—CH
0<E, ™ <¢,.P, A Vvt

VERup VE
Ev,t < Pli,t' At Vv, t

3.2.2.3 Restri¢cGes associadas com a operagao das unidades de GD

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(@7)

(28)
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As expressdes que representam os limites operacionais das unidades de GD despachaveis

sdo representadas por (29)—(31), enquanto (32) e (33) correspondem a definicdo das poténcias

ativas e reativas das unidades de GD.

GD —GD
0Py < P, Vnt
—GD
GD GD
xn < QnI < Qn ant

|Q$2| < PEP tan(arccos(pfy,)) Vn,t

Pfcl;.lt) re jGDre im jGDim
3 = nf.tinf,t + Vn,f,t[n,f,t vn,t
GD ) )

L Ve S VIR IS Ve

(29)
(30)
(1)
(32)

(33)

As expressdes relacionadas com a operacdo das unidades PV sdo representadas por (34)—

(38). A maxima geracdo renovavel € ajustada em relacdo ao nivel de geracdo solar em cada

unidade, como indica (34)—(36), enquanto (37) e (38) correspondem a definicdo de poténcia

ativa e reativa das unidades PV.
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pv pv _ ,PY
Qn < Qnt SQn vn,t
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3.2.3 Transformacédo do modelo original em um modelo de PL

O modelo anteriormente proposto corresponde a um modelo de PNL devido a consideragdo
de restricdes relacionadas com os limites operacionais do SDEE e das unidades de GD
renovavel e despachavel. Note que as equacdes (9) e (10) associadas com as poténcias ativas e
reativas das cargas, os limites nas magnitudes de tensdo (13) e de corrente (14), as poténcias
ativas e reativas relacionadas com os VEs (17) e (18), as poténcias ativas e reativas
relacionadas com as unidades de GD despachaveis (32) e (33), e as poténcias ativas e reativas
relacionadas com as unidades PVs (37) e (38) sdo expressdes ndo lineares. Nesta subsecéo,
estas equacOes sdo linearizadas para obter um modelo de PL que permita que a solugéo do
problema seja mais rapida e simples de ser encontrada.

3.2.3.1 Linearizacdo das correntes das cargas

As equacdes (9) e (10) que representam as poténcias ativas e reativas relacionadas com as
cargas podem ser expressadas em termos da poténcia, tensdo e corrente para as cargas como €
mostrado nas expressoes, (39) e (40), nas quais g e h sdo funcdes ndo lineares das partes reais e
imaginarias da tensdo (FRANCO; RIDER; ROMERO, 2015). As expressdes (39)—(40) podem
ser linearizadas usando um ponto de operagéo estimado (Vy, %, Vﬂ}l}), como pode-se notar em
(41) e (42). Isto se torna possivel devido a pequena e limitada variacdo da magnitude de tenséo
no SDEE. A qualidade do ponto de operacéo estimado define o erro de aproximacao.

] PD re + Q im (39)
n,f,t nf,tVnft
r??et 9( nf.t ant' f b Vri,r}l,t) = Vre 2 yim 2 vn,f,t
nf,t nf,t
Dlm h(pP im Pth rir}lt ant nft v (40)
Lt =h(PLre Qn e Vago Vi) = yre 2 4 yim 2 n.f.t
nf,t nf,t
og |* . ag ", . — (41)
I??;et g e avre ( 7:;:.1' - 7:?1') + Vim ( é?}l.t - VY;.T?.IC vn' f' t
oh dh . . (42)
D * * *
Tllfné h* + aVre ( 7:5‘1 r? t) + Svm avlm ( é?t - Vrg}l.t vn, f' t

3.2.3.2 Linearizagao dos limites da magnitude de tensdo

A magnitude do limite da tensdo em cada no do sistema, dado por (13) € uma expressdo nao
linear. No entanto, pode ser transformada numa expressdo linear usando o conjunto de
restricdes representadas por (43)—(47), e considerando que a variacdo no angulo das fases ao

redor do ponto de referéncia é pequena. As restrices (43)—(47) representam o limite de tensdo
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para a fase A. As magnitudes de tenséo entre [V, V] e os angulos de fase [0 — 61,0f + 0,] sd0
mais detalhados pelo trabalho desenvolvido por Lopez et al. (2018). O vetor [0°, +120°,
—120°] representa os angulos de referéncias 6 para todas as fases A, Be C; 6, e 8, sdo 0
desvio maximo positivo e negativo do angulo de fase ao redor do ponto de referéncia para cada
fase. Para as fases B As restrices (48)—(52) representam o limite de tenséo, ja para a fase C as

expressdes As restricdes (53)—(57) representam o limite de tenséo.

. sen(Qf + 92) - sen(9f + 91) (43)
yim < yre. —v 0 0 V 6 0,) v A,
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v > Ve tan(6y +6,) vnf =C, t
3.2.3.3 Linearizagao dos limites da magnitude da corrente

A expressdo nao linear para a magnitude do limite da corrente representada por (14) é
linearizada através do conjunto de equagdes (58)—(67) (FRANCO; RIDER; ROMERO, 2015).

Os termos Y31 Cmma0mnsia € Lae1OmmaOmm ca SA0 as aproximagdes lineares de
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(L ye)? @ (I;ﬁ’?l,f,t)z, onde gymz € 8n SAO parametros que representam a declividade do
bloco A da linearizagdo por partes para a corrente do circuito mn e os blocos de discretizacao

para a corrente do circuito mn, respectivamente, e sdo definidos por (66) e (67).
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3.2.3.4 Linearizacdo dos limites operacionais dos REDs
As poténcias ativa e reativa dos VEs representadas por (17) e (18), as poténcias ativa e
reativa das unidades de GD em (32) e (33), e as poténcias ativa e reativa das unidades PV em

(37) e (38) sdo aproximadas usando um ponto estimado (Vy, %, ,ﬁ_’}‘,’;), como é representado

por (68)—(73).

PLE + BYE™ /4, = VIILE® + VI vt (58
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3.3 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO PROPOSTO

Nesta proposta, o problema de otimizacéo original apresenta nao linearidades relacionadas
com os limites operacionais do sistema de distribuicdo e dos REDs que foram devidamente
aproximadas mediante expressdes lineares. A qualidade da solugdo obtida ao resolver este
problema de PNL depende diretamente do ponto estimado de operacdo da tensdo e do nimero
de blocos definidos para a linearizacao por partes do quadrado da corrente (FRANCO; RIDER;
ROMERQO, 2015). Por outro lado, a variavel de carregamento do VE € continua, 0 que resulta
na desconsideracdo de varidveis binarias, permitindo assim que o modelo de PL representa de
forma adequada a operacdo dos VEs para conseguir energia suficiente para o transporte ao

tempo que o agregador usa o restante da energia nas baterias para programar as reservas.

Para representar a operacdo dos REDs gerenciada pelo agregador, a operacdo é considerada
sob o horizonte de um dia. Com esta divisdo do horizonte de controle, consegue-se representar
0 comportamento da demanda dos VEs, assim como a demanda convencional do sistema. Por
outro lado, também é possivel representar a producéo da energia solar das unidades PV, estas
informagBes sdo baseadas em dados historicos. Nesse sentido, cada t representa um
comportamento caracteristico a fim de resolver o modelo deterministico para o problema do

agregador.
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4 O AGREGADOR COMO GERENCIADOR DO CARREGAMENTO DOS VEs DO
LUGAR DE TRABALHO INCENTIVANDO O USO DE ENERGIA RENOVAVEL

O constante aumento da mobilidade elétrica encontra-se diretamente ligado ao aumento da
demanda de energia da rede de distribuigdo. Por outro lado, a implantacédo da geragéo das
unidades PV no local e a adocdo de edificios inteligentes sdo tendéncias que tém recebido
grande atencdo nos Ultimos anos. Por isso, 0 interesse em desenvolver uma estratégia de
aproveitamento da energia produzida pelas unidades PV, que possam contribuir para a
descarbonizag&o e o alivio do congestionamento da rede, levou ao surgimento dos EIPV.

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico para a estratégia do agregador
como gerenciador de um conjunto de VEs usuarios de edificios inteligentes integrados com
unidades PV (GUZMAN et al., 2021a). A estratégia propde uma coordenacao de carga feita no
lugar de trabalho na qual o agregador maximiza o uso da energia gerada pelas unidades PV
como fonte principal para a energia demandada pelos proprietarios dos VESs, disponibiliza essa
energia as cargas convencionais dos edificios inteligentes e fornece através de vérias
expressdes matematicas informacGes relacionadas com a proporg¢do de energia sustentavel que
tanto os proprietarios dos VEs como os usuarios dos EIPVs usaram para atender sua demanda
energética (GUZMAN et al., 2021a). A Figura 3 mostra a proposta do agregador na interacdo
entre os EIPVs e os VEs.

Figura 3 — Estratégia do agregador proposta para integracdo dos EIPVs e os VES
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Fonte: GUZMAN et al. (2021a)
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4.1 CONSIDERACOES PARA O MODELO MATEMATICO DA PROPOSTA DO
AGREGADOR COMO GERENCIADOR DOS VEs INTEGRADOS AOS EIPVs

O agregador é responsavel pela coordenagdo de carga dos VEs no local de trabalho,
portanto, os proprietarios dos VEs sdo usuarios de EIPVs e estéo interessados em carregar as
suas baterias enquanto os veiculos estdo no estacionamento com a energia sustentavel gerada
pelas unidades PV. Desta forma, 0 agregador maximiza o uso da energia gerada pelas unidades
PV através de um indice matematico que permite medir a quantidade de energia carregada nas
baterias e usada pelas cargas convencionais dos EIPVs que € de origem renovével. O
agregador realiza transacBes no mercado elétrico local tanto com os proprietérios dos VES
como com o0s usuarios dos EIPVs; desta forma, a energia consumida é paga de maneira
separada: a que é de origem renovavel, sera paga ao agregador, a que é de origem
convencional ao OSD. Para desenvolver o modelo matematico que representa esta proposta
para o agregador, foram feitas as seguintes consideracdes:

e A proposta assume que o agregador é dono das unidades PV integradas aos edificios e faz
um gerenciamento centralizado dos EIPVs e os VEs. Portanto, o agregador efetua o
controle de carga dos VEs para incentivar o uso da energia sustentavel gerada pelas
unidades PV;

e O controle de carga dos VEs efetuado pelo agregador é feito com o compromisso de
satisfazer o requerimento energético dos proprietarios dos VES, ou seja, energia suficiente

para o transporte;

e Em relacdo aos EIPVs, o agregador disponibiliza a energia gerada pelas unidades PV para

que as cargas convencionais dos edificios usem a energia sustentavel;

e Os VEs sdo considerados como cargas controlaveis e a recarga da bateria é feita no lugar
de trabalho e é de natureza continua, portanto ndo é considerada nenhuma variavel binaria
associada com o estado de carga do VE (BESSA; MATQOS, 2010);

e O agregador deve atualizar constantemente as informac6es das baterias dos VES, como o
nivel de carga normal, a duracdo do tempo de carregamento, a taxa maxima de carga, o

estado inicial de carga e a energia elétrica consumida por cada VE;

e  Os proprietarios dos VEs estdo comprometidos em definir um cronograma de direcdo para

o0 dia atual ou seguinte, informando o SOC (state of charge) minimo necessario, 0 SOC da
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bateria necessario para a proxima viagem, hora de partida e chegada e a distancia esperada

da viagem;

e A geracdo de energia PV é considerada constante e associada a um conjunto de cenarios,

cada um com a uma probabilidade de ocorréncia;

e Na etapa de pos-processamento sdo calculados os custos que tanto os proprietarios dos
VEs como os usuarios dos EIPVs devem pagar ao OSD pela energia convencional e ao
agregador pela energia sustentavel. Apos o célculo do custo que os VEs devem pagar ao
agregador pode ser calculada a comissdo que o agregador cobra aos proprietarios dos

veiculos pela coordenacdo de carga (GUZMAN et al., 2021a).

4.2 MODELO MATEMATICO PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR COMO
GERENCIADOR DOS VEs INTEGRADOS AOS EIPVs

O modelo matematico relacionado com o controle feito pelo agregador apresentado nesta
proposta é representado como um problema de programacdo quadratica (PQ), isto porque o
agregador maximiza a energia gerada pelas unidades PV baseando-se em quadrados nos
termos que compdem a fungdo objetivo. Esses quadrados se tornam necessarios devido a
tentativa do agregador de suavizar a curva da propor¢do de energia sustentavel utilizada
periodo a periodo pelos usuarios dos VESs e pelas cargas convencionais, evitando assim que em
alguns periodos se utilize menos energia sustentavel ainda quando exista uma alta
disponibilidade dela, como sera detalhado a seguir. O modelo matematico deve representar a
operacdo Otima dos VEs e a presenca de geracdo PV local, sendo estes gerenciados pelo

agregador.
4.2.1 Funcgao objetivo

A funcdo objetivo desta proposta € uma expressdo matematica que tem como intuito a
otimizacdo do indice de energia sustentavel (IES) €. O & representa 0 uso da energia
sustentavel para todos os periodos e todos os cenarios de geracdo PV e € calculado através de
duas relacGes matematicas. A primeira representa a energia total vinda das unidades PV que foi
usada pelo sistema () e estd escrita em termos do quadrado da poténcia PV gerada (P} ‘{CZ) e
a probabilidade dos cenérios, como expressado por (74). A segunda relacdo representa a
energia total importada no sistema e a energia total vinda das unidades PV (3J), sendo escrita

por meio do quadrado da poténcia importada da subestagdo (P,i’_’,},c) e 0 quadrado da poténcia

gerada pelas unidades PV (P%.), incluindo a probabilidade dos cenarios, como indicado por
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(75). Os quadrados nas expressdes (74) e (75) sdo necessarios para encorajar o carregamento
dos VEs em periodos de alta geracdo PV, levando a taxas suaves de energia sustentavel ao
longo dos periodos de tempo dados. Isso pode ser verificado pelo calculo dessas taxas para
cada periodo e cenario. Assim, a otimizacdo de € pode ser feita por meio de uma expressdo
fracionaria, conforme mostrado em (76). Ressalte-se que o modelo proposto pretende

maximizar o IES dado em (76), cuja representacdo matemaética é naturalmente ndo linear
devido a variavel P{7* " em (75). Portanto, para obter um modelo quadratico equivalente, torna-
se necessario minimizar a expressao inversa de &€, conforme especificado por (77).

p=> > marfl’ (")

c€EC teT neEN

3= Z Z T[CAtPti,rglz + z z Z ncAtP,f“t/,Cz (75)

CEC teT CEC teT neEN

e=& (76)
N}

1 (77)
min E

4.2.2 Restricdes

Para resolver esta proposta do agregador sdo considerados os seguintes conjuntos de

restricdes:
e Restricdes fundamentais relacionadas com a operacéo dos EIPVs;

e Restricdes relacionadas com a operagdo dos VEs.

4.2.2.1 Restri¢es fundamentais relacionadas com a operagao dos EIPVs

A operacdo dos EIPVs é formulada pelo conjunto de expressfes (78)—(81). A equacao
(78) representa o balanco de poténcia entre a geracdo e a demanda no sistema de distribuicéo.
A energia exportada e importada de/para a subestacéo ou a rede principal esta incluida (PZy e
Pt"fcn). Caso as unidades PV produzam mais energia do que 0 necessario para atender as cargas
do sistema, a exportacdo torna-se necessaria; assim, a energia excedente pode ser
oferecida/vendida para outras partes interessadas. Além disso, a Figura 4 ilustra a
representacdo do balanco de poténcia, que leva em consideracéo a geracdo PV e as demandas
acumuladas (cargas convencionais dos edificios e carregamento dos VES) de todos os nds do

sistema. A poténcia produzida pelas unidades PV é dada por (79), escrita em termos do
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parametro 7., 0 qual corresponde a probabilidade de geracdo de PV em termos de um conjunto

de cendrios (FRANCO; OCHOA; ROMERO, 2018), o fator de irradiancia (f;",) e a

capacidade de geracéo (ﬁzv) de cada PV. As poténcias importadas e exportadas atraves da

subestacao sao variaveis positivas, conforme indicado em (80) e (81).

pim — pex + Z PPV, = Z PLE + Z Z PYE,vt,c

neN nenN neN vev
9N=n
PV _ _ pPYepv
Pn,t,c =n.P, f ,vn,t,c
Pt =0,vVt,c

P =0,vtc
Figura 4 — Representa¢do do balanco de poténcia
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Fonte: GUZMAN et al. (2021a)

4.2.2.2 RestricOes relacionadas com a operacéo dos VES

(78)

(79)
(80)

(81)

O conjunto de equacgdes (82)—(86) representa a coordenacgdo de carregamento dos VEs do

local de trabalho realizada pelo agregador (GUZMAN et al., 2020). Essas restricdes permitem

que o agregador garanta o requerimento energético solicitado pelos proprietarios dos VES.

Além disso, por meio dessas expressdes, 0 agregador pode agendar o carregamento das

baterias dos VEs nos horérios de maior disponibilidade de geracdo PV. O limite de poténcia
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para cada carregamento do VE € estabelecido por (82), de acordo com a poténcia maxima do

carregador ﬁ,fH. A poténcia de carregamento exigida por cada VE depende do estado de
disponibilidade, que e representado pelo parametro binario ¢, .: 1 se o VE estiver disponivel
para carregamento e 0 se ndo estiver conectado ao sistema (SARKER; DVORKIN; ORTEGA-
VAZQUEZ, 2016). A energia armazenada no periodo inicial do controle de carga é expressa

por (83) e depende do estado inicial de carga (E;°); o consumo de energia do VE (Py£) a

energia necessaria para 0 movimento diario (EZ””); e 0 estado relacionado ao transporte,
representado pelo parametro binario s, ., que indica se o EV esta em viagem (s, , = 1) ou ndo
(sy = 0). A expressdo (84) representa a energia armazenada em cada bateria dos VEs em
intervalos de tempo diferentes do primeiro. A restricdo (85) estabelece que a energia
armazenada na bateria dos VEs deve ser pelo menos igual & energia necessaria para o
movimento em cada periodo de tempo. Além disso, (86) define os limites inferior e superior

para a energia armazenada nas baterias dos VES.
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4.2.3 Estagio de pds-processamento apos a estratégia de agregacdo proposta

Posteriormente a implementacdo da estratégia de agregacdo, as expressdes (87)—(89) sdo
executadas num estagio de pds-processamento. Estas expressfes tornam possivel calcular
guanto de energia sustentavel foi consumida localmente. Portanto, a equacao (87) representa a
proporcdo de energia sustentavel usada pelos proprietarios dos VEs e pelos usuarios dos
edificios em cada intervalo de tempo e cenario (§/%); assim, através desta expresséo, e possivel
fornecer informacdes sobre a fonte do consumo de energia em um periodo e cenario
particulares. Além disso, a proporcéo de energia sustentavel utilizada no sistema para todos 0s
periodos de tempo e cada cenario (¢!fS) é expressa por (88), fornece informacbes aos
proprietarios e usuarios dos edificios sobre a fonte diaria de consumo de energia em cada

cenario. Finalmente, a expressédo (89) indica a propor¢édo de energia sustentavel de um unico
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VE para todos os periodos de tempo e um cenario especifico, que permite ao proprietario de

um Unico VE conhecer sua porcentagem de consumo de energia renovavel.

s - DnenPEEA (87)
© T B+ Sen PTG
e Seer Zmen PEVe A e (88)
P Seer BT + Seer Snen PV A,

Seer PYEASIES (89)

IES _—

Y S S

Os custos que os proprietarios dos VESs e dos usuérios dos EIPVs tém que pagar diariamente
e para um Unico cenério sdo calculados com base nas transagcdes no mercado de energia local e
levando em conta as expressdes (90)—(93), estabelecidas em termos do preco da energia das
unidades PV (afV) e do preco da energia da subestacdo (aiE). As expressdes (90) e (91)
representam o custo diario que os proprietarios dos VES e 0s usuarios dos edificios tém que
pagar ao agregador por um Gnico cenario, respectivamente. Entdo, apos a expressao (90) ter
sido calculada, a comissdo do agregador é calculada. As expressdes (92) e (93) representam 0s
custos diarios que os proprietarios dos VES e os usudrios dos edificios tém de pagar ao OSD

por um Unico cenério, respectivamente.
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO PROPOSTO

O problema de otimizacdo do indice de energia sustentavel precisou ser linearizado através
da inversdo da expressdo matematica inicial para a variavel &, desta forma, € permitido obter
um modelo matematico mais simples de ser representado. Por outro lado, num estagio de pos-
processamento é possivel modelar as expressdes matematicas que fornecem as informacdes
relacionadas com as percentagens de consumo energético tanto dos proprietarios dos VES
quanto dos usuarios dos EIPVs. Nesta proposta, a variavel de carregamento dos VEs também é

continua, que permite um adequado gerenciamento da operacdo dos VES para conseguir
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incentivar a carga das baterias com a energia gerada pelas unidades de PV, ao tempo que a
energia requerida para o transporte é fornecida e o agregador pode disponibilizar a energia

renovavel as cargas dos edificios inteligentes.

Para representar o gerenciamento energético feito pelo agregador, a operacéo é considerada
no horizonte de um dia. Com esta divisdo do horizonte de controle, consegue-se incentivar a
carga das baterias com energia sustentavel e fornecer tanto aos proprietarios dos VEs quanto
aos usuarios dos edificios as informacGes relacionadas com a origem da energia consumida
(convencional ou renovéavel). Por outro lado, a modelagem da energia gerada pelas unidades
PV é feita considerando vérios cenarios de geracao solar fotovoltaica; nesse sentido, € possivel
ter uma representacdo com a variacdo na disponibilidade da energia gerada pelas unidades PV

e resolver o problema do agregador desta proposta.

A fim de validar a solucdo para as propostas do agregador como gerenciador de REDs
dentro do SDEE, casos de estudo e resultados numéricos serdo apresentados e discutidos no

capitulo seguinte.
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5 TESTES E RESULTADOS

Para validar a eficiéncia das formulacGes das estratégias de agregacdo propostas neste
trabalho, diferentes casos sdo estudados e analisados. Este capitulo € constituido de quatro
secOes. Na primeira, apresentam-se as informacOes relaciondas com os casos de estudo
considerados, detalhando os aspectos técnicos do sistema elétrico considerado no qual 0s
REDs gerenciados pelo agregador encontram-se operando, assim como as informacfes em
relacdo ao gerenciamento feito pelo agregador sobre os REDs, aspectos técnicos e financeiros
da proposta. Na segunda secdo, resumem-se 0s resultados numéricos encontrados nas
simulacdes realizadas para os casos de estudo correspondentes a primeira proposta de
agregacdo. Na terceira, apresentam-se as consideracdes e casos de estudo para a proposta do
agregador como gerenciador dos VEs no lugar de trabalho incentivando o uso da energia
renovavel, assim como 0s casos teste e as informagdes técnicas e financeiras relacionadas com
0 gerenciamento dos VESs via o agregador no entorno de edificios inteligentes. Finalmente, na
quarta secdo sdo resumidos os resultados numéricos para a proposta do agregador gerenciando

os VEs no entorno do edificio inteligente.

5.1 CONSIDERACOES E CASOS DE ESTUDO PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR
COMO GERENCIADOR DOS REDS NO SDEE

Para validar a aplicabilidade da estratégia para o gerenciamento do agregador proposta
neste trabalho, foi considerado um sistema de distribuicdo trifasico desbalanceado de 34
barras. O agregador controla a operacdo de 660 VESs e duas unidades de GD renovaveis,
enguanto participa no mercado de reserva day-ahead. As consideracfes gerais sao resumidas a

sequir:

e O horizonte de operacdo é de 24 horas, dois intervalos de tempo para o controle de carga,
a operacgdo das unidades de GD e a programacéo das reservas foram considerados, 4,=1h
e 4,=0,5h;

e As cargas conectadas no SDEE sao representativas de cargas tipicas convencionais.

e O controle de carga gerenciado pelo agregador inicia em t = 18h. Foram considerados
dois cenarios de controle de carga, o primeiro representa o controle de carga durante um

dia de semana normal e 0 segundo durante um dia de fim de semana;

e As reservas de poténcia up e down foram programadas considerando duas porcentagens

esperadas de implementacdo, a primeira porcentagem € de 100%, na qual o OST ir4



64

precisar de toda a reserva programada pelo agregador. A segunda é de 15%, na qual o
OST precisard menos reserva da que foi programada pelo agregador;

e O agregador controla duas unidades de GD despachéveis e 10 unidades PV. No caso das
unidades PV, as informacdes relacionadas com a producdo de energia solar foram

consideradas como representativas de um dia normal ensolarado;

e Considera-se que existe uma troca de informacdes bidirecional entre o agregador e os
proprietarios dos VES, ou seja, as preferéncias de carga e transporte dos proprietarios dos
usuarios serdo informadas ao agregador e as relacionadas com o controle de carga seréo
informadas do agregador aos proprietarios através de dispositivos de comunicacdo (RUA
et al., 2010).

5.1.1 Informac6es técnicas relacionadas com o sistema teste de 34 barras

O modelo proposto € testado num sistema de distribuicdo de 34 barras com um nivel de
média tensdo (MT) de 24,9kV e um nivel de baixa tensdo (BT) de 220V (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS, 2019). A frequéncia do sistema é de 60 Hz. Os limites
minimos e maximos da magnitude da tensdo foram definidos como 0,90 e 1,00 p.u.,
respectivamente. O valor da magnitude da tensdo na subestagdo foi fixado em 1,00 p.u. O
parametro A foi ajustado em 10, enquanto 1,,,,, foi estipulada em 500 A em todas as linhas. Os
parametros 6, e 6, foram 5° e 3°, respectivamente. A rede trifasica secundéaria conectada ao
SDEE considerada para representar o sistema elétrico é mostrada na Figura 5. A Figura 6
ilustra a topologia da rede secundaria. Cada rede secundéaria é conectada ao nivel de média
tensdo através de transformadores MT/BT representados por “xx” como mostra a Figura 6. O
sistema considerado no teste tem 33 redes secundérias conectadas a cada barra de MT através
dos transformadores MT/BT.

5.1.2 Informagdes técnicas e financeiras relacionadas com os REDs

O sistema representado na Figura 6 pode atender ao carregamento de 20 VEs. A rede de
média tensdo disponibiliza 33 barras para conexdo a cada sistema secundario de baixa tensao

através de transformadores de BT, sendo que cada rede secundaria atende 20 VEs.
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Figura 5 — Topologia da rede média tensdo
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Fonte: Adaptado de Franco et al. (2015)

Figura 6 — Topologia da rede de baixa tensdo
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Fonte: Adaptado de Franco et al. (2015)

Portanto o agregador controla 660 VEs. O modelo do VE usado é o Nissan Leaf com
30 kWh de capacidade de energia, considerando 76% da capacidade utilizavel (ou seja,
22,8 kWh) e a poténcia nominal do carregador é de 3,3 kW, isto preserva o estado da bateria
retrasando a degradacéo desta (SARKER; PANDZIC; ORTEGA-VAZQUEZ, 2015). Estima-
se que a energia inicial E5°¢ ¢ atualizada em cada periodo inicial do controle de carga através
de dispositivos de comunicacdo (RUA et al., 2010). O estado inicial das baterias dos 660 VESs
varia entre 13% e 30% da sua capacidade total. Assume-se que os VES sdo conectados de
forma uniforme em todas as fases do SDEE. Para que a participacdo do agregador no mercado



66

de reservas day-ahead seja possivel o agregador realiza a programac&o das reservas up e down
para as 24 horas do dia seguinte considerando pregos do mercado energético baseados em
informac0es detalhadas em (SARKER; DVORKIN; ORTEGA-VAZQUEZ, 2016). Em relacdo
as unidades de GD, o agregador pode vender a energia gerada pelas unidades despachaveis ao
OSD/OST ou outras partes interessadas no mercado spot por um preco fixado em
0,068USD $/kWh. A poténcia ativa méxima das unidades de GD despachaveis € de 500 kW,
as poténcias reativas minima e maxima sdo -200 e 200 kVAr, respectivamente. O fator de
poténcia minimo para a operacdo das unidades despachaveis é de 0,90. No caso dos PVs, o
agregador oferece a energia renovavel de 10 unidades a um preco de 0,068USD $/kWh
(ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2021). Os PVs séo conectados nos nos 07,
11, 13, 17, 23, 25, 27, 29, 31 e 33 da rede de MT. Por outro lado, a poténcia ativa maxima dos
PVs é de 500 kW e as poténcias reativa minima e méaxima sdo -200 e 200 kVAr,

respectivamente. O fator de poténcia minimo para a operacdo das unidades PV é de 0,90.
5.1.3 Casos teste

Quatro casos foram considerados para validar a aplicabilidade da estratégia do agregador
proposta neste trabalho:

e Caso I: controle de carga e programacdo das reservas up e down durante um dia de semana
laboral considerando um intervalo de controle de At = 1h. Neste caso assume-se que 0S

VEs estardo disponiveis para se carregar em casa entre os horarios 18:00h e 07:00h;

e Caso Il: controle de carga e programacao das reservas up e down durante um dia de fim de
semana considerando um intervalo de controle de At = 1h. Neste caso assume-se que 0S
proprietarios dos VEs usaram 0s carros duas horas no periodo de manhad e duas horas
durante a tarde. Portanto, o controle de carga as reservas serdo programadas durante os
intervalos 01:00h e 06:00h, 09:00h e 15:00h, e 18:00 e 06:00h;

e Caso IlI: controle de carga e programacdo das reservas up e down durante um dia de fim
de semana considerando um intervalo de controle de At = 0,5h; similar ao Caso Il. Este
caso é proposto para verificar a capacidade do agregador de manter o gerenciamento dos

VEs e a programacao das reservas ainda com o ajuste do tempo de controle;

e Caso IV: controle de carga e programacéo das reservas up e down durante um dia de fim
de semana considerando um intervalo de controle de At = 1h e com uma porcentagem

esperada de implantacdo m; = 0,15. Este caso € proposto para verificar o lucro do
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agregador quando a quantidade de reserva requerida pelo OST é menor que 100%. Nos

trés primeiros casos essa porcentagem é considerada de m; = 1.

A Tabela 2 resume, para cada caso, as informacdes relacionadas com o controle de carga e a
programacdo das reservas que o agregador realiza. Para os testes durante um dia de semana
laboral, assume-se que os VES ndo estardo disponiveis para carregar em casa ou em viagem
entre os periodos 7:00h e 18:00h; durante estes periodos o agregador ndo poderd programar
reservas. No caso dos testes feitos para um dia de fim de semana, assume-se que 0S
proprietarios dos VEs estardo em viagem durante duas horas no periodo de manhad 7:00h e
8:00h e duas horas durante o periodo da tarde 15:00h e 16:00h.

Tabela 2 — Controle de carga dos VEs e programagcé&o de reservas realizada pelo agregador para cada caso

Dia de Dia de fim de

Casos At =1h At =0,5h =1 ny; =0,15
semana semana
Caso | 4 4 v
Caso Il 4 4 v
Caso Il v v v
Caso IV v v v

Fonte: elaboracdo da prépria autora.

5.2 RESULTADOS NUMERICOS PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR COMO
GERENCIADOR DOS REDS NO SDEE

Para validar a estratégia do agregador proposta neste trabalho, resultados numéricos sao
obtidos para os diferentes casos de estudo propostos. A abordagem deterministica para resolver
o problema de PL foi desenvolvida na linguagem de modelagem matematica AMPL e o solver
utilizado foi o CPLEX.

5.2.1 Resultados obtidos para Caso |

Neste caso, a proposta é avaliada considerando 660 VEs controlados pelo agregador e
carregando as baterias em casa, durante os intervalos de tempo de 18:00h e 7:00h. Neste teste,
o lucro total do agregador pela venda de energia das unidades GD, as reservas programadas,
assim como o controle de carga foi de USD$2278,37, a quantidade de energia up e down
programadas pelo agregador no final do periodo de controle foram 19,99 Wh e 10,18 MWh,
respectivamente. O comportamento de carga dos VEs é mostrado usando como exemplo um
unico VE, neste caso o #4 da frota controlada pelo agregador. A Figura 7 mostra o cronograma
de carga, assim como as programacdes de reservas up e down. Neste caso, note que as 2:00h o
VE foi carregado, mas o agregador ajustou a carga para programar reserva down e up. A

méaxima poténcia do carregador é 3,3 kW, portanto, o agregador controla a carga do VE de tal



68

maneira que o VE carregue com poténcia igual a 0,4 KW para atingir o requerimento
energetico, esta poténcia de carga é conseguida ao tempo que o agregador programa reserva
down. Em relagcdo a reserva up, 0 estado de energia restante na bateria, correspondente a
2,9 kW foram programados para reserva up. Pode-se observar que a capacidade maxima da
bateria nunca € atingida e que o requerimento energético para transporte é conseguido. O
estado de carga dos primeiros 14 VEs ¢ ilustrado na Figura 8. O agregador coordena a carga de
tal forma que o requerimento energético do dono seja atingido antes de sair de casa, isto
acontece as 7:00h; nesse periodo de tempo, 0os VEs tém um SOC de aproximadamente 80%.
Depois de sair para viagem, o SOC cai devido ao consumo energeético durante a viagem, logo
os VEs retornam para casa as 18:00h e o SOC fica acima de 30%, j& no final do horizonte de
carga 0 SOC é de 35%.

Figura 7— Comportamento de carga e programagcdo de reservas do VE #4, controle durante um dia
de semana
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Fonte: GUZMAN et al. (2020)

Figura 8 — SOC dos primeiros 14 VEs controlados pelo agregador durante um dia de semana
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5.2.2 Resultados obtidos para Caso |1

Neste teste, devido a que o agregador controla os REDs durante uma janela maior de tempo,
os lucros do agregador foram aprimorados, obtendo um total de USD$3477,88. Neste teste, as
capacidades up e down programadas pelo agregador aumentaram: 33,14 MWh para o caso da
reserva up e 13,26 MWh para o caso da reserva down; portanto, o agregador aumenta a
programacdo de reservas disponiveis a oferecer ao OST durante um dia de fim de semana. A
energia da bateria € mantida dentro dos limites estabelecidos, como é mostrado na Figura 9. A
mostra que, no intervalo de tempo das 16:00h, os VEs atingem um SOC acima de 70%, isto
porque o agregador controla a carga de tal forma que os VEs consigam energia suficiente para

seu transporte, o qual deve ocorrer as 17:00h.

Figura 9 — Comportamento de carga e programacao de reservas do VE #4, controle durante um dia de
semana

mmmm Energia para transporte requerida  mmmmmm Poténcia up programada

Poténcia down programada = Energia do VE

40 Tt Capacidade de energiado VE =~ eceeceee Energia minima do VE 4
=30 3 s
g L.l 1 b bt LLLLL] 2
2 .8
o <
(10 18

o I [ i 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
At=1hora

Fonte: GUZMAN et al. (2020)

Figura 10 — SOC dos primeiros 14 VEs controlados pelo agregador durante um dia de final de
semana
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5.2.3 Resultados obtidos para Caso 111

Neste caso, as energias up e down programadas foram 32,4 MWh e 13,94 MWh,
respectivamente. O lucro total do agregador foi de USD$3486.25 pela venda da energia das
unidades de GD, USD$177.56 pela venda dos servigos de reserva e USD$196,80 pelo controle
de carga, este Gltimo é um lucro fixo em todos os casos. Note que as poténcias de reserva
programadas foram muito proximas das obtidas no Caso Il (com At = 1h), o qual indica que
ndo aparece um aprimoramento significativo quando um intervalo de tempo menor é
considerado. Neste caso, assim como em | e Il, o custo de carga que os proprietarios dos VEs
deveriam pagar ao OSD é de USD$0, isto porque quando o agregador assume que a
porcentagem de implementacdo das reservas programadas € de 100%, ou seja, Ty = 1, ele
programou suficiente energia up e down para serem oferecidas ao OST. Nesse sentido,
aproveitou toda a reserva down para carregar os VES e em satisfazer o requerimento energético
do dono, portanto, a Unica taxa que os VES pagam é paga ao agregador por receber o

cronograma de carga.
5.2.4 Resultados obtidos para Caso 1V

Neste caso, a reserva solicitada pelo OST diminui devido a reducdo da porcentagem
esperada de implementacgéo das reservas (r; = 0,15), o lucro total do agregador pelo controle
de carga, programacdo das reservas e venda de energia renovavel foi de USD$3435,95. As
energias programadas para reserva up e down foram de 4,29 MWh e 45,76 MWh,
respectivamente. Observe-se que neste caso a reserva up foi muito menor em relacdo aos
outros testes, enquanto a reserva down aumentou consideravelmente, isto é, devido a que o
agregador se preparou para um cenario no qual as reservas solicitadas pelo OST seriam
menores que nos trés primeiros casos. Portanto, a estratégia garantiu ao agregador manter um
lucro adequado enquanto os proprietarios conseguiram a energia solicitada para o transporte. A
Figura 11 mostra 0 comportamento de carga e reservas programadas do VE#4. Observa-se
como a poténcia up foi programada apenas num intervalo de tempo (18:00h), isto ilustra que a
estratégia preserva a prioridade de satisfazer o requerimento dos proprietarios, porque se
parasse de carregar mais intervalos de tempo para programar esta reserva, 0 compromisso do
agregador com 0s usuarios poderia ndo ser cumprido. J& no caso da reserva down o agregador
programou muito mais, assim assegura o lucro pela programacao e carrega os VEs. O lucro do

agregador, oferecendo servicos de reserva, continua sendo um bom negocio no Caso 1V, uma
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vez que, nos mercados de reserva, o lucro depende da capacidade oferecida e ndo da
quantidade de energia solicitada pelo OST. Neste caso, os proprietarios dos VEs devem pagar
ao OSD uma taxa pelo uso da poténcia do sistema para carregar as baterias, e esse custo foi de
USD#$15,09. Note que ainda tendo que pagar um prego, continua sendo baixo e atrativo para 0s
usuarios dos VEs. Este custo ndo foi zerado pelo fato do ter precisado carregar as baterias
usando a poténcia do SDEE desde que a porcentagem de implementacdo afeta as poténcias up
e down programadas. Na Figura 11 observa-se que as barras amarelas representam a poténcia
down programada, a qual esta sendo multiplicada pelo pardmetro (r; = 0,15) € por isso que
na linha azul que representa a energia da bateria do VE, nota-se uma mudanga em menor

proporcdo, ou seja, 0 agregador precisou usar a poténcia da rede para garantir a energia

Figura 11 — Comportamento de carga e programacdo de reservas do VE #4, controle durante um dia de
fim de semanae m; = 0,15
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Fonte: Guzman et al. (2020)

suficiente solicitada pelos usuarios.

A operacdo do SDEE primeiro é analisada sem o controle de carga do agregador. A
Figura 12 mostra o perfil de tensdo minima do sistema em cada intervalo de tempo para o Caso
I, sem a coordenacdo de carga dos VEs feita pelo agregador. Note que, neste cenério, as
violacOes nos limites das tensdes ndo conseguem ser evitadas. Os resultados séo similares para
os Casos Il e IV. A adequada operacdo do SDEE é validada durante o controle do agregador,
as tensbes minimas em cada intervalo de tempo sdo apresentadas para 0s quatro casos na
Figura 13 e na Figura 14. Observa-se que durante a operacdo da estratégia proposta, os limites
de tensdo nunca podem ser ultrapassados, mantendo-se sempre dentro dos limites

estabelecidos.
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Figura 12 — Perfil de tensdo minima no SDEE sem o controle do agregador
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Figura 13 — Perfis de tensdo minima no SDEE para os Casos I, Il e IV com o controle do agregador
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Figura 14 — Perfil de tensdo minima no SDEE para o Caso 11l com o controle do agregador
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Finalmente, a Tabela 3 apresenta um resumo dos lucros do agregador para cada caso. Todos
o0s lucros séo calculados no mercado do dia seguinte e o lucro do agregador pelo controle de

carga é sempre igual porque o numero de VEs contratados é fixo.

Tabela 3 — Lucros do agregador para cada caso considerado (USD$)

Lucro Lucro pela venda de Lucro por servicos  Lucro pelo Custo de
Casos . .

total energia das unidades GD de reserva controle de carga  carga
Caso | 2278,37 1954,12 127.45 196,80 0
Caso Il 3477,88 3111,89 169.19 196,80 0
Caso 11 3486,25 3111,89 177,57 196,80 0
Caso IV 3435,95 3111,88 127,27 196,80 15,09

Fonte: elaboracdo da propria autora.

5.3 CONSIDERACOES E CASOS DE ESTUDO PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR
COMO GERENCIADOR DOS VEs NO LUGAR DE TRABALHO INCENTIVANDO O
USO DE ENERGIA RENOVAVEL

Para validar a aplicabilidade da estratégia para o gerenciamento do agregador gerenciando
os veiculos no lugar de trabalho foi considerado um ambiente de EIPVs e VEs no qual o
agregador controla o carregamento de 510 VEs de forma centralizada. Os proprietarios dos
VEs sdo usuarios de 17 EIPVs inteligentes conectados no sistema de distribuicdo de 34 barras
como representado pela Figura 15. As consideracOes gerais sdo resumidas a seguir:

e O horizonte de operacdo € de 24 horas, comecando as 7:00h e com um intervalo de 4,=1h

para o controle de carga dos VEs, a operacdo das unidades de PV e a maximizacdo do IES;

e As cargas convencionais dos EIPVs sdo cargas tipicas de um prédio comercial, como
ventilacdo de aquecimento e ar condicionado, iluminacdo externa e interna, equipamentos
para temperatura externa do ar e equipamento elétrico (SEHAR,
PIPATTANASOMPORN; RAHMAN, 2017);

e Cada um dos EIPVs possui uma infraestrutura de carregamento composta por 30
carregadores para atender a demanda dos VEs. As unidades PV sdo integradas aos
edificios inteligentes e a poténcia ativa maxima é de 450 kW para cada unidade. Além
disso, foram adotados quatro cenarios relacionados a energia produzida pelas unidades
fotovoltaicas como ¢é ilustrado na Figura 16, cada um com uma probabilidade de 0,25
(FRANCO; OCHOA; ROMERO, 2018); o Cenério | é a representacdo de um dia
ensolarado, enquanto o Cenario IV corresponde a um dia nublado;
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Considera-se que existe uma troca de informacgdes bidirecional entre o agregador e 0s
proprietarios dos VES, ou seja, as preferéncias de carga e transporte dos proprietarios dos
usuarios serdo informadas ao agregador e as relacionadas com o controle de carga seréo
informadas do agregador aos proprietarios através de dispositivos de comunicacdo (RUA
et al., 2010);

Estima-se que a energia inicial E;°¢é atualizada em cada periodo inicial do controle de
carga através de dispositivos de comunicacdo (RUA et al., 2010). O estado inicial das

baterias dos VEs varia entre 13% e 30% da sua capacidade total;

Trés modelos VEs foram adotados nos testes: 0 BYD E6, o Nissan Leaf 2019 e o Tesla
Model S (SEHAR; PIPATTANASOMPORN; RAHMAN, 2017). Assume-se que ESOC é
atualizado no inicio do controle de carregamento por meio de dispositivos de comunicacao
(RUA et al., 2010). O numero total de usuarios dos VEs € 510 e as informacoes

correspondentes séo detalhadas na Tabela 4.

Figura 15 — Topologia do sistema de distribui¢do com VEs e EIPVs conectados
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Figura 16 — Fator de geracdo fotovoltaica para cada cenério
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Tabela 4 — Informagdes dos VEs

Modelo do VE
Descricgéo .
¢ BYD E6  Nissan Leaf M-I;%S;?S
Poténcia nominal do carregador do VE (kW) 6,6 6,6 10
Requerimento de energia para viagens do VE (kwh) 30 30 50
Capacidade da bateria do VE (kWh) 61 62 85
Nivel minimo da bateria (kwh) 3,6 3,6 3,6
Ndmero de VEs 255 170 85

Fonte: GUZMAN et al. (2021a)

5.3.1 Informacdes técnicas e financeiras relacionadas com o gerenciamento dos VES no

entorno de edificios inteligentes via agregador

O gerenciamento dos VEs feito pelo agregador nos 17 edificios integrados com geragdo
fotovoltaica baseia-se em transa¢fes no mercado energético local. Portanto, a proposta assume
que o agregador é dono das unidades PV integradas aos edificios e faz um gerenciamento
centralizado dos EIPVs e os VEs. Desta forma, o agregador realiza acordos tanto com o0s
proprietarios dos VES como com os usuérios dos EIPVs baseados em transa¢fes no mercado
elétrico local (TEOTIA; BHAKAR, 2016). Através destas transagfes, o agregador pode
gerenciar a carga dos VEs para incentivar o uso da energia sustentavel e lucrar pela
coordenacdo de carga e pela venda da energia das unidades PV, mas ndo pela energia
consumida da rede principal, essa deve ser para ao OSD. E assim que o agregador pode
oferecer energia fotovoltaica tanto para o proprietario do VE quanto para os usuarios dos

edificios a um preco de energia fixado em 0,068 USD$/kWh; esse preco é mais competitivo
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que o preco da energia da subestacdo, que varia ao longo do dia; a Figura 17 mostra o preco da
energia da subestacdo e o preco da energia das unidades fotovoltaicas (ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2021; INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2020). O agregador também pode receber comissdes pelo incentivo da carga dos
VEs com energia sustentavel. Desta forma, o agregador recebe dos proprietarios dos VES uma
comissao que é fixada em 20% quando o cenario de geracdo solar corresponde ao um dia
ensolarado e 5% quando é um dia nublado. Isto devido a que o agregador efetua seu
gerenciamento com a finalidade de maximizar a geracdo solar incentivando a carga dos VESs

com essa energia, portanto, num cenario de alta geracao solar serd quando o agregador receba

Figura 17 — Preco da energia da subestacéo e preco da energia das unidades fotovoltaicas
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Fonte: GUZMAN et al. (2021a)
maior lucro, j& no caso de baixa geracdo o agregador ndo terd muito lucro. Finalmente, o

agregador ndo recebe comissdo de parte dos usuarios dos EIPVs devido a que ele ndo gerencia

as cargas convencionais, apenas disponibiliza a energia solar gerada.

5.3.2 Casos testes

Dois casos sdo propostos para validar o desempenho da estratégia de agregacdo
considerando o carregamento de VE no local de trabalho durante um dia de semana em que 0s
proprietarios dos veiculos estdo disponiveis para carregar suas baterias entre 7:00h e 19:00h. O
Caso | representa a operagdo sem gerenciamento do agregador, enquanto o Caso Il implementa

0 gerenciamento do agregador.

5.4 RESULTADOS NUMERICOS PARA A PROPOSTA DO AGREGADOR COMO
GERENCIADOR DOS VEs NO LUGAR DE TRABALHO INCENTIVANDO O USO
DE ENERGIA RENOVAVEL
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Para validar a estratégia do agregador como gerenciador de VEs no lugar do trabalho
incentivando o uso de energia renovavel foram obtidos resultados para os dois casos testes
propostos na Sec¢do 5.3.2. O modelo matematico foi implementado em AMPL e resolvido por

meio do solver comercial CPLEX.
5.4.1 Resultados obtidos para o Caso I: Operagéo sem gerenciamento de agregador

Neste primeiro caso, o agregador ndo é considerado como gerenciador da energia
compartilhada entre os usuérios dos edificios e os proprietarios dos VEs. A funcéo objetivo
representa a possibilidade dos VEs carregarem as baterias assim que a conexdo com a rede
elétrica estiver disponivel e sem incentivar o uso das cargas dos VES com a energia das
unidades PV, ou seja, carregamento ndo controlado. Por outro lado, os proprietarios dos VES
podem carregar as baterias livremente usando a energia da rede principal ou a energia das
unidades PV sem que uma destas seja incentivada como a fonte de energia principal. Os
resultados mostraram um @5 de 31% considerando o Cenéario I. O compartilhnamento
energético entre os EIPVs é mostrado na Figura 18. A linha sustentavel mostra o 655 em cada
intervalo de controle. E possivel observar que a curva que representa o §/£5 ndo tem uma
distribuicdo uniforme ao longo do dia, indicando que se apresentam baixos percentuais do
indice, mesmo quando as unidades PV tém uma alta disponibilidade de geracao de energia (por
exemplo, 0 ;£ foi 38% ao meio-dia e 59% as 13h), o que verifica a auséncia da estratégia de
maximizacdo do IES. Outro fato observavel na Figura 18 € a discrepancia entre as barras que
representam a poténcia consumida pelos proprietarios dos VEs (barras laranja) e a curva de
geracdo PV, ja que o consumo de poténcia dos VES ndo segue a curva de geracao solar,
verificando-se um baixo desempenho do uso de energia sustentavel por parte das cargas da
mobilidade elétrica. Para confirmar este fato, a Figura 19 mostra o desempenho do uso de
energia sustentavel de um veiculo em particular sem gerenciamento de agregador e sob o
Cenario |, o VE#12. E possivel notar que, que a energia consumida pelo VE para atender aos
requisitos de transporte ndo segue a curva de geracédo PV, a energia das baterias carregada com
PV néo é uniformemente distribuida ao longo do dia, resultando num pf5¥ de 31% no final do

periodo de carregamento deste tnico VE.
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Figura 18 — Compartilhamento de energia nos EIPVs e VESs sem o gerenciamento do agregador (Cenario 1)
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Figura 19 — Compartilhamento de energia nos EIPVs e VEs sem o gerenciamento do agregador (Cenério 1)
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Finalmente, para o Cenario I, um total de 14,11 MWh representou a energia produzida pelas
unidades PV que foi utilizada para atender a demanda dos VES e as cargas dos edificios. Um
total de 30,42 MWh representou energia importada da subestacdo, e a energia exportada foi de
3,39 MWh, o que indica que, pelo fato da energia das unidades PV ndo ter sido priorizada
como fonte principal de energia tanto para os proprietarios dos VES como para 0s usuarios dos
EIPVs, parte dela foi exportada para a rede principal. Os indicadores econdmicos mostraram
um custo total de USD$4875,64 foi 0 que os proprietarios dos VESs tiveram que pagar ao OSD
por utilizar a energia da rede principal para carregar suas baterias. Também, um total de

USD$2987,91 foi o valor que os usuarios dos edificios tiveram que pagar ao OSD. Por outro
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lado, devido ao agregador ndo efetuar nenhum tipo de gerenciamento ele ndo recebeu nenhum

tipo de comisséao por parte dos proprietarios dos VEs e dos usuarios dos edificios.
5.4.2 Resultados obtidos para o Caso I1: Operacédo com gerenciamento de agregador

Para este caso foi considerada a implementacdo da segunda estratégia de agregacdo
proposta. Através dos resultados obtidos é possivel observar a efetividade da estratégia de
coordenacdo em comparagdo com o caso anterior. Para o Cenério I, houve uma diminuigéo da
energia importada da subestacdo de 4,24 MW, isto porque houve um total de 26,18 MWh de
poténcia importada frente aos 32,42 MWh do caso sem coordenagdo. Em relacdo a energia das
unidades PV que foi usada para atender a demanda das cargas, houve um aumento de
3,39 MWh, isto porque houve um total de 17,50 MWh de energia PV utilizada localmente
frente aos 14,11 MWh do caso sem controle. Por outro lado, a proporgdo de energia
sustentavel no final do periodo de controle e para o Cenério 1 teve um aumento de 9%, ja que
sob o controle do agregador obteve-se um @!ES de 40%. A Figura 20 mostra as informacgGes
associadas ao compartilhamento de energia entre os EIPVs e VEs no Cenario I, no qual a
geracdo de energia PV esta relacionada a um dia ensolarado. A linha sustentavel na Figura 20
ilustra 0 6{2° em cada intervalo de controle. E possivel observar uma melhoria substancial do
desempenho do §/%° | ja que foi de 70% ao meio-dia e 69% as 13:00h; isto demonstra a
eficicia da estratégia de agregacao proposta para impulsionar o uso local da energia produzida
pelas unidades fotovoltaicas. Adicionalmente, é possivel verificar a distribuicdo uniforme do
855 entre os periodos. As barras laranja representam a poténcia requerida pelos proprietarios
dos VEs para se transportar; pode-se observar que o agregador gerencia a carga dos VEs de tal
forma que seja mais bem aproveitada a energia PV disponivel para carregar as baterias.

Figura 20 — Compartilhamento de poténcia nos EIPVs e VEs sem o gerenciamento do agregador
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Fonte: GUZMAN et al. (2021a)
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Para o caso do Cenario 1V, o qual representa um dia ensolarado, os resultados s&o ilustrados
na Figura 21. Um total de 2,93 MWh de energia produzida pelas unidades PV foi utilizada para
atender a demanda das cargas dos edificios e das baterias dos VESs, por outro lado um total de
40,76 MWh de energia foi necessaria ser importada da subestacdo, enquanto ndo houve
energia exportada. Finalmente, o ¢/ES foi de 7%. Portanto, os resultados verificam que sobre
condi¢des climaticas adversas, o modelo proposto mantém o fornecimento da energia
necessaria tanto para os usuarios dos EIPV quanto para os proprietarios dos VEs através do
aumento da poténcia importada da subestacéo.

Além disso, através desta segunda estratégia de agregacdo proposta € possivel conhecer
quanto da energia produzida pelas unidades PV foi usada para carregar as baterias dos VEs.
Por exemplo, a Figura 22 ilustra os periodos em que uma Unica bateria VE, neste caso o VE
#12, é carregada com energia sustentavel. As barras laranja indicam, periodo a periodo, a
guantidade de energia que o VE carregou com a energia produzida pelas unidades
fotovoltaicas. Os intervalos de controle de 12:00h e 13:00h, foram os quais o VE aproveitou
mais a producdo da energia PV, ou seja, 2,47 kWh foram carregados com energia PV em
ambos os periodos 12:00h e 13:00h, isto é confirmado devido ao fato de, nesses periodos e
para 0 Cenério 1, 0 /% foi de 61%. Para este VE especifico, o uiZ’ foi de 45% no final do
periodo de carregamento do VE, ou seja, as 19:00h, e considerando todos os periodos de
carregamento do EV, ou seja, entre 7:00h até 19:00h, um aumento de 14% em relagdo ao caso
sem a coordenacéo do agregador.

Figura 21 — Compartilhamento de poténcia nos EIPVs e VESs sob o controle do agregador (Cenario

V)
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Figura 22 — indice de consumo de energia sustentavel para um Gnico VE#12 (Cenério )
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Fonte: Guzman et al. (2021a)

Além disso, a Figura 23 mostra o comportamento de carga do VE#12 no Cenario |, na qual
é possivel verificar a eficicia da estratégia de agregacdo no relacionado ao compromisso entre
0 agregador e os proprietarios dos VEs. Observe que este Unico VE atinge a energia necessaria
para o transporte; além disso, os limites energéticos da bateria (limite minimo e capacidade

maxima) sempre sdo mantidos dentro dos limites estabelecidos.

Figura 23 — Comportamento de carga do VE#12 (Cenério I)
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A Figura 24 ilustra o desempenho do &{%° para os quatro cenarios; quando a geragdo PV é
baixa devido as condicGes climaticas nubladas (Cenério IV, que corresponde a baixa producéo
de energia solar devido as condigdes climaticas), o 655 tem um baixo desempenho em cada
um dos intervalos de controle resultando num @!ESde 7%; para os Cenarios IIl e Il, que
representam melhores condicBes climaticas, o ¢!ES foi de 20% e 30%, respectivamente.
Porém, quando a geracdo PV ¢é alta (Cenario 1), o desempenho do @¢E! foi muito melhor,
resultando em 40%. Por outro lado, a eficacia da estratégia proposta é verificada ja que o
desempenho do IES em cada cendrio segue a curva de geracdo PV, confirmando-se a

otimizagdo do uso de energia sustentavel localmente.

Figura 24 — Desempenho da proporcdo de energia sustentdvel em cada cenério de geragdo
fotovoltaica
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Fonte: Guzman et al. (2021a)

Com o objetivo de demonstrar a importancia da consideracdo dos quadrados (Pt"fc"z) e

(P,i‘{cz) nas expressdes (74) e (75) para a otimizacdo do IES (&), um teste adicional para o
Caso | e o Cenario | sem os quadrados na funcdo objetivo representada por (76) descrita na
secdo 5 foi considerado. Na Figura 25 é possivel notar que o desempenho do §/%2° em cada
periodo ndo é homogéneo; portanto, as baterias dos VEs ndo estdo sendo incentivadas a

carregar com a energia fotovoltaica.
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Por exemplo, as 10:00h, 15:00h e 16:00h, a energia PV é relativamente alta, mas a
programacdo de carga dos VEs é baixa. Por outro lado, ndo h& energia exportada, o que
confirma que a geracdo PV foi totalmente usada, mas ndo foi utilizada de maneira 6tima para
carregar os VEs.

Figura 25 — Compartilhamento de poténcia nos EIPVs e VEs sob o controle do agregador e sem os
quadrados na funcéo objetivo (Cenario I)
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Fonte: Guzman et al. (2021a)

A otimizacdo do IES atraves da estratégia de agregacdo proposta permite uma reducéo no
consumo de energia da rede principal e pode ser interessante para usuarios de VES e dos
edificios. No entanto, pode ser possivel que os usuarios dos edificios e os usuarios dos VES
experimentem um aumento tarifario no custo de energia consumida em casos de condi¢des
climaticas adversas (baixa geracdo PV), uma vez que a energia sustentavel ndo esta disponivel
da mesma maneira em um dia nublado e em um dia ensolarado; portanto, se tornara necessario
fazer uso da energia rede principal e o custo da energia pode ser mais caro. No entanto, 0
método de otimizacdo do IES proposto nesta segunda estratégia de agregacdo possibilitou,
mesmo em casos de condi¢bes climaticas adversas, uma tarifa competitiva pela energia
consumida pelos usuarios. Neste contexto, para este caso e para o Cenario I, 0s proprietarios
dos VEs tiveram que pagar USD$2457,26 ao OSD pela energia que foi utilizada da subestacéo.
Além disso, os proprietarios dos VEs tiveram que pagar USD$959,73 ao agregador
(USD$799,77 pelo consumo de energia fornecida pelas unidades PV e USD$159,95
correspondentes a comissao). Por outro lado, os usuarios do edificio tiveram que pagar

USD$1972,70 ao OSD pelo consumo de energia convencional (cargas convencionais), e 0
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agregador recebeu USD$96,82 pelo atendimento das cargas dos edificios por meio da energia
produzida pelas unidades PV. Para resumir, a

Tabela 6 mostra uma comparacdo do custo que 0s usuarios tiveram que pagar, incluindo a
comisséo do agregador. Nesta comparacdo sdo apresentados o Caso | (sem gerenciamento do
agregador) e o Caso Il (com gerenciamento do agregador). Assim, é possivel observar que,
devido a auséncia de coordenacdo do agregador (Caso 1), ndo houve alteracdo nos custos a
serem pagos. O Caso Il no Cenario | apresenta o melhor custo, mesmo considerando a
comissdo do agregador. Para ilustrar o desempenho econdémico da estratégia de agregacao
proposta, uma comparacao entre o Caso | (Cenério 1) e o Caso Il (Cenério I) para os custos que
0S usuarios tiveram que pagar é detalhada a seguir. Os proprietarios de VESs tiveram uma
diminuicdo que representou um 30% no custo total que tiveram que pagar no Caso Il (Cenario
I) em comparagdo com o Caso | (Cenério I). Os usuérios dos edificios tiveram uma reducéo de
21% para o Caso Il (Cenério I) em termos do custo que tiveram que pagar em comparagao com
0 Caso | (Cenério I). Em esséncia, mesmo no Cenario 1V, o Caso Il foi mais barato do que o

Caso | (Cenario I).

Tabela 5 — Comparacéao de custo diario (USD$)

Caso | Caso | Caso Il Caso Il
(Cenério I) (Cenério 1V) (Cenério ) (Cenério 1V)

Custo que os usuarios dos VEs 4875,64 4875,64 2457,26 4177,43
tém que pagar ao OSD
Custo que os usuérios dos VEs 0 0 7997 129 49
devem pagar ao agregador
Custo que 0s usuarios dos 2987,92 2987,92 1972,70 2808,75
edificios devem pagar ao OSD
Custo que os usuérios dos
edificios devem pagar ao 0 0 396,82 70,39
agregador
Comissao Eio agregador pela 0 0 156,95 6,47
coordenacdo de carga dos VES
Lucro total do agregador 0 0 1356,54 206,35
Custo total dos usuérios 7863,56 7863,56 5786,50 7398,88

Fonte: Guzman et al. (2021a)

A Tabela 6 mostra os custos que os proprietarios de VES e 0s usuarios dos edificios tiveram
que pagar, levando em consideracdo um unico EIPV. Os resultados discutidos anteriormente
permitem concluir que a estratégia de agregacdo proposta pode reduzir tarifas energeticas dos

usudrios da mobilidade elétrica em um ambiente de edificios inteligentes.
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Tabela 6 — Comparacao de custo diario para um Unico edificio (USD$)

Caso | Caso | Caso Il Caso Il
(Cenério I) (Cenério IV)  (Cenériol)  (Cenério IV)

Custo que os usuarios dos VEs tém 286,80 286,80 144,54 24573
que pagar ao OSD
Custo que os usuarios dos VES 0 0 0 7.62
devem pagar ao agregador
Custo que os usudrios do edificio 175.76 175,76 175,76 165,22
devem pagar ao OSD
Custo que os usuérios do edificio 0 0 0 414
devem pagar ao agregador
Comisséo do agregador pela
coordenacgao de carga dos VES 0 0 0 0,38
Lucro total do agregador 0 0 0 12,14
Custo total dos usuérios 462,56 462,56 462,56 423,09

Fonte: Guzman et al., (2021a)

Finalmente, o lucro total do agregador € a soma dos pagamentos recebidos dos usuérios, ou
seja, 0 custo dos proprietarios dos VEs, incluindo a comissdo, e o custo dos usuarios dos
edificios. Portanto, o Caso Il sob o Cenério | foi o mais interessante para o agregador. Por
outro lado, quando as condicdes climaticas sdo ruins (Cenério 1V), o agregador ndo recebe um
lucro competitivo. Esta comparacdo destaca que, com 0 gerenciamento de agregador, 0s
usuarios de VEs e EIPVs ndo s6 podem melhorar o uso de energia sustentavel enquanto
contribuem para a descarbonizacdo de energia, mas também pagam uma conta de energia
reduzida. O custo para os Cenérios Il e Il ndo é apresentado, mas os resultados numéricos

apresentam comportamento semelhante.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nesta Tese foram apresentadas duas propostas de modelos matematicos para integracdo da
operacdo dos recursos energéticos distribuidos (REDs) dentro do sistema de distribuicdo de
energia elétrico (SDEE) através de um agente agregador. Para integracdo dos REDs tais como
os veiculos elétricos (VES) e as unidades de geracdo renovavel (PV) dentro do SDEE foi
necessaria a modelagem matematica das expressdes que representam a operacao Otima destes
REDs no sistema de distribuicdo. No caso da primeira proposta, pelo fato de considerar a
operacdo Otima da rede de distribuicdo, foram necessarias técnicas de linearizagdo para obter
um modelo linear que representasse essa operacdo. J& no caso da segunda proposta, foi
necessaria apenas uma manipulacdo matematica para garantir que a otimizacdo do indice de
energia sustentavel (IES) fosse uma representacdo quadratica. Um sistema de distribuicao foi
usado para avaliar a eficiéncia dos dois modelos propostos. Neste capitulo, apresentam-se as
conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.

6.1 CONCLUSOES

e Na primeira proposta, um modelo de PL foi desenvolvido para definir a estratégia de carga
dos VEs efetuada pelo agregador, o qual garantiu aos proprietarios suficiente energia para
0 transporte e ao agregador utilizar a energia remanescente nas baterias para participar no
mercado de reservas day-ahead através da programacdo de reservas up e down sem afetar

os limites minimos e maximos de energia nas baterias;

e A estratégia da primeira proposta permitiu o agregador participar de maneira competitiva
no mercado de reservas, desde que considerando diferentes probabilidades de
implementacdo das reservas programadas ou diferentes intervalos de tempo de controle, o
lucro do agregador foi mantido dentro de um padrdo economicamente viavel sem afetar os

interesses financeiros dos proprietarios dos VES;

o Os testes realizados no sistema de distribuicdo de 34 barras para a primeira proposta
verificaram a validade da estratégia proposta, isto porque a integracdo dos VEs e as
unidades de GD dentro do SDEE gerenciada pelo agregador conseguiu gerar lucro,
contribuiu com a operagdo segura do sistema de distribuicdo e conseguiu o satisfazer o

requerimento energético dos proprietarios dos VEs;

e Na segunda proposta, uma estratégia de coordenacdo de carga dos VEs no lugar de

trabalho considerando a operacdo dentro de um entorno de edificio inteligente para
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otimizar um indice de energia sustentavel (IES) foi desenvolvida. O método proposto
permitiu incentivar o IES e quantificar quando energia gerada pelas unidades PV foi usada
para atender a demanda dos proprietarios dos VEs e dos usuarios dos edificios integrados
com PVs (EIPV);

e A otimizacdo do IES foi feita aproveitando os periodos de méaxima geracdo da energia
solar das unidades PV, desta forma foi possivel disponibilizar essa energia para a carga
das baterias dos VEs e também para o uso das cargas convencionais dos EIPVs. Além
disso, foi possivel determinar varias expressdes matematicas que representam as
informac0es relacionadas com o consumo energeético das cargas para um dia completo e
cada cenario, para cada periodo do horizonte de controle e cada cenario e para um Unico
VE em cada periodo e cada cenario. Desta forma, tanto os usuarios da mobilidade elétrica
quanto dos edificios inteligentes puderam obter informac6es detalhadas sobre a origem do

Seu consumo;

e Para a segunda proposta, os resultados verificam como a estratégia de gerenciamento do
agregador incentiva a carga dos VES com energia sustentavel e promove a minimizacao do
uso da energia convencional fornecida pela rede principal. Por outro lado, a estratégia
consegue maximizar o IES e ao mesmo tempo que garante o requerimento energéticos dos
proprietarios dos VEs e incentiva os usuarios dos EIPVs ao uso energético mais

sustentavel;

e Finalmente, no caso da segunda proposta, com a estratégia centralizada de agregacéo foi
possivel o gerenciamento energético dos VEs e dos EIPVs de tal forma que o agregador
conseguiu gerar um beneficio econdmico através da comissdo paga pelos proprietarios dos
VEs pela coordenacdo de carga e pela energia paga pelos proprietarios dos EIPVs devido a
disponibilizacdo de energia sustentavel para o uso das cargas convencionais. No entanto,
os resultados numéricos demonstraram que tanto os proprietarios dos VES como 0s
usuarios dos EIPVs pagam mais barato pela energia inclusive quando a estratégia de

agregacao € implementada.
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Varios topicos que ainda podem ser melhorados para as propostas de agregagdo propostas

neste trabalho s&o descritos a seguir:
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Desenvolver uma abordagem realista para a estratégia do agregador adicionando
caracteristicas relacionadas com as incertezas relacionadas com o comportamento dos
proprietéarios dos VEs, padrbes de conducdo, incertezas no comportamento de geracao das

unidades de GD renovéavel e variagcdes no mercado energeético;

Adicionar a primeira proposta consideracdes das porcentagens de implementacdo das
reservas up e down como uma variavel que depende das mudangas do mercado de reservas

no tempo real;

No caso da segunda proposta, a estratégia podem ser adicionadas considera¢des associadas
com 0s comportamentos estocasticos dos proprietarios dos VESs, da energia gerada pelas

unidades PV e da variacdo do preco da energia no mercado energético spot.
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 34 BARRAS

A Tabela 7 apresenta as cargas que representam as demandas convencionais da proposta

do agregador como gerenciador dos REDs no SDEE.

Barra da subestacéo: 34
Tensao bhase: 24 9kV
Poténcia base 2000kVA

Tabela 7 — Cargas elétricas convencionais da rede IEEE 34 barras

Barra Pa(kw) Qa(kVAr) Pb(kW) Qb(kVAr) Pc(kW) Qc(kVAr)
1 0 0 15 7,26 12,5 6,05
2 0 0 15 7,26 12,5 6,05
3 0 0 8 4 0 0
4 0 0 8 4 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 2 1 0 0
8 17 0 0 0 0 0
9 84,5 8,234 0 0 0 0
10 67,5 40,93 0 0 0 0
11 0 32,7 20 9,69 2 0,97
12 0 0 20 9,69 0 0
13 35 0 0 0 2 0,97
14 21 1,69 10 4,84 17,5 8,47
15 35 10,17 15 7,26 3 1,45
16 35,75 1,69 13,75 6,658 39,5 19,13
17 22,5 17,31 20 9,68 18,5 8,96
18 0 10,89 14 6,78 0 0
19 13,5 0 19 9,2 14,5 7,02
20 4,5 6,53 0 0 0 0
21 139,5 2,18 1475 71,44 145 70,22
22 0 67,56 24 11,62 10 4,84
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
25 0 0 2 0,97 0 0
26 0 0 2 0,97 0 0
27 8,75 0 5,75 2,78 10 4,84
28 69,5 4,24 39 18,89 65,5 31,79
29 0 33,66 14 6,78 0 0
30 1 0 0 0 0 0
31 0 0,48 14 6,78 0 0
32 22,5 0 20 9,68 18,5 8,96
33 150 10,84 150 72,64 150 72,64

Pa
Pb
Pc

Fonte: elaboracdo da prépria autora.

Nomenclatura:

Demanda de poténcia ativa conectadanafase A Qa Demanda de poténcia reativa conectada na fase A
Demanda de poténcia ativa conectada nafase B Qb  Demanda de poténcia reativa conectada na fase B
Demanda de poténcia ativa conectadanafase C Qc Demanda de poténcia reativa conectada na fase B



Tabela 8 — Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte I)

99

Bi Bf Ra(Q) Xa(Q) Rab(@) Xab@) Rac@®@) Xac@?) Rba@) Xba) Rb(@)
34 1 0,1633 0,1629 0,0256 0,0705 0,0260 0,0612 0,0256 0,0705 0,1617
1 2 0,1095 0,1092 0,0172 0,0473 0,0174 0,0410 0,0172 0,0473 0,1084
2 3 2,0400 2,0361 0,3206 0,8818 0,3250 0,7653 0,3206 0,8818 2,0201
3 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7693
3 5 2,3735 2,3691 0,3730 1,0261 0,3781 0,8904 0,3730 1,0261 2,3504
5 6 1,8817 1,8782 0,2957 0,8134 0,2998 0,7059 0,2957 0,8134 1,8634
6 7 0,0009 0,0006 0,0001 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 0,0003 0,0009
7 8 0,2266 0,1202 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 9 0,9330 0,6823 0,1124 0,3114 0,1140 0,2751 0,1124 0,3114 0,9261
8 10 6,3823 3,3866 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 11 1,8212 0,9664 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4016
10 13 0,0767 0,0561 0,0092 0,0256 0,0093 0,0226 0,0092 0,0256 0,0761
11 14 1,8678 1,3660 0,2252 0,6234 0,2283 0,5507 0,2252 0,6234 1,8540
12 15 0,0475 0,0347 0,0057 0,0158 0,0058 0,0140 0,0057 0,0158 0,0471
15 16 0,4477 0,3274 0,0539 0,1494 0,0547 0,1320 0,0539 0,1494 0,4444
16 17 0,1845 0,1350 0,0222 0,0616 0,0225 0,0544 0,0222 0,0616 0,1832
16 18 0,0255 0,0187 0,0030 0,0085 0,0031 0,0075 0,0030 0,0085 0,0253
17 19 0,0785 0,0574 0,0094 0,0262 0,0096 0,0231 0,0094 0,0262 0,0780
19 20 0,0255 0,0187 0,0030 0,0085 0,0031 0,0075 0,0030 0,0085 0,0253
19 21 0,1233 0,0902 0,0148 0,0411 0,0150 0,0363 0,0148 0,0411 0,1224
20 22 0,3326 0,2432 0,0401 0,1110 0,0406 0,0980 0,0401 0,1110 0,3301
21 23 0,0484 0,0354 0,0058 0,0161 0,0059 0,0142 0,0058 0,0161 0,0480
21 24 0,0283 0,0207 0,0034 0,0094 0,0034 0,0083 0,0034 0,0094 0,0281
23 25 0,0009 0,0006 0,0001 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 0,0003 0,0009
23 26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,0924
25 27 3,3656 2,4614 0,4057 1,1233 0,4113 0,9924 0,4057 1,1233 3,3406
26 28 0,2147 0,1139 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 29 0,5327 0,3896 0,0642 0,1778 0,0651 0,1570 0,0642 0,1778 0,5288
27 30 0,2449 0,1791 0,0295 0,0817 0,0299 0,0722 0,0295 0,0817 0,2430
28 31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4422
29 32 0,6683 0,6671 0,1050 0,2889 0,1065 0,2507 0,1050 0,2889 0,6619
31 33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,0924
Fonte: elaboracdo da prépria autora.
Nomenclatura

Bi Barra inicial Rac Resisténcia entre as fases Ae C

Bf Barra final Xac Reatancia entre as fases Ae C

Ra  Resisténcia da fase A Rba Resisténcia entre as fases B e A

Xa  Reatancia da fase A Xba Reatancia entre as fases Be A

Rab Resisténcia entre as fases A e B Rb  Resisténcia da fase B

Xab

Reatancia entre as fases Ae B
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Tabela 9 — Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte 1)

Bi Bf Xb@ Rbc@) Xbc@) Rca@) Xca@) Rbc@) Xbc(@) Rc@) Xc(2)
34 1 0,1657 0,0252 0,0560 0,0260 0,0612 0,0252 0,0560 0,1623 0,1645
1 2 0,1111 0,0169 0,0376 0,0174 0,0410 0,0169 0,0376 0,1088 0,1103
2 3 2,0706  0,3152 0,7006 0,3250 0,7653 0,3152 0,7006 2,0287  2,0557
3 4 0,4082 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 5 2,4092 0,3668 0,8151 0,3781 0,8904 0,3668 0,8151 2,3604 2,3918
5 6 1,9100 0,2908 0,6462 0,2998 0,7059 0,2908 0,6462 1,8713 1,8962
6 7 0,0006 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 0,0000 0,0002 0,000 0,0006
7 8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 9 0,6903 0,1106 0,2532 0,1140 0,2751 0,1106 0,2532 0,9291 0,6869
8 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 11  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 12 0,2131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 13 0,0567 0,000 0,0208 0,0093 0,0226 0,000 0,0208 0,0764 0,0565
11 14 1,3821 0,2214 0,5069 0,2283 0,5507 0,2214 0,5069 1,8600 1,3751
12 15 0,0351 0,0056 0,0128 0,0058 0,0140 0,0056 0,0128 0,0473 0,0349
15 16 03313 0,0530 0,1215 0,0547 0,1320 0,0530 0,1215 0,4458 0,3296
16 17 0,1365 0,0218 0,0500 0,0225 0,0544 0,0218 0,0500 0,1838 0,1359
16 18 0,0189 0,0030 0,0069 0,0031 0,0075 0,0030 0,0069 0,0254 0,0188
17 19 0,0581 0,0093 0,0213 0,0096 0,0231 0,0093 0,0213 0,0782 0,0578
19 20 0,0189 0,0030 10,0069 0,0031 0,0075 0,0030 0,0069 0,0254 0,0188
19 21 00912 0,0146 0,0334 0,0150 0,0363 0,0146 0,0334 0,1228 0,0908
20 22 0,2461 10,0394 0,0902 0,0406 0,0980 0,0394 0,0902 0,3312 0,2448
21 23 0,0358 0,0067 0,0131 0,0069 0,0142 0,00567 0,0131 0,0482 0,0356
21 24 0,0209 0,0033 0,0076 0,0034 0,0083 0,0033 0,0076 0,0282 0,0208
23 25 0,0006 0,000 0,0002 0,0001 0,0002 000010 0,0002 0,000 0,0006
23 26 16409 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 27 24903 0,3989 09134 04113 0,9924 0,3989 09134 3,3514 24778
26 28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 29 0,3942 0,0631 0,2445 0,0651 0,570 0,0631 0,1445 0,5305 0,3922
27 30 0,1812 10,0290 0,0664 0,0299 0,0722 0,0290 0,0664 0,2438 0,1803
28 31 0,3270 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 32 06784 01033 0,2295 0,1065 0,2507 0,033 0,2295 0,6646 0,6735
31 33 1,6409 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: elaboracdo da prépria autora.

Nomenclatura

Bi Barra inicial Xca Reatanciaentre as fases C e A
Bf Barra final Rbc Resisténcia entre as fases B e C
Xb Reatancia da fase B Xbc Reatancia entre as fasesB e C

Rbc Resisténcia entre as fases Be C Rc Resisténcia da fase C
Xbc Reaténcia entre as fases Be C Xc Reatancia da fase C
Rca Resisténcia entre as fases B e C



