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RESUMO

Nesta tese sdo apresentados trés modelos de programacdo matematica que abordam os
problemas de otimiza¢do relacionados ao gerenciamento da energia nos sistemas de
distribuicao de energia elétrica (SDEE), como: 1) Programacdo Otima das entregas e
carregamento dos veiculos elétricos (VEs) durante a navegacdo em um mapa de cidade, 2)
Gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um sistema fotovoltaico hibrido
(SFH) em uma residéncia em baixa tensdo (RBT) no SDEE, e 3) O melhoramento do fator de
carga (FC) do SDEE através do controle da demanda. O primeiro problema visa minimizar os
custos relacionados com a manutencdo e geracao de horas extra durante a operagdo de uma
frota de VEs, levando em conta um conjunto de entregas pre-especificadas, assim como,
pontos de carregamento alocados ao longo de cada via urbana (principal e/ou secundaria)
pertencente ao mapa da cidade. No segundo problema, para uma residéncia em baixa tensao ¢
planejado um perfil 6timo de consumo para o dia seguinte. Este perfil de consumo ¢ obtido
através de um programa de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) que considera uma
estrutura tarifaria e um esquema de operagdo que otimiza os recursos energéticos vindos de
um SFH e o SDEE. Para cada problema de otimizacdao ¢ apresentado o seu correspondente
modelo de programac¢do ndo linear inteiro misto (PNLIM). O terceiro problema visa
minimizar os custos por compra de energia (consumo e perdas de poténcia ativa) da
concessiondria, levando em conta, o controle da demanda dos usos-finais, presentes nas
unidades consumidoras (residenciais, comerciais, ¢ industriais) no SDEE. As incertezas na
utilizacdo dos usos-finais nas unidades consumidoras sdo simuladas através de um algoritmo
Monte Carlo. Além disso, o modelo proposto PIMRQ ¢é rodado dentro de um processo
iterativo, que visa a melhoria do FC do SDEE. Por outro lado, através destes modelos nao-
lineares, a solugdo Otima global ndo ¢ garantida, enquanto o uso de modelos equivalentes
(para o primeiro e segundo problema, sendo um modelo aproximado para o terceiro) de
programacdo linear inteira mista (PLIM) resolvidos por ferramentas de otimizacdo classica
existentes garantem a convergéncia para a solucdo Otima global. Por conseguinte, para
resolver este inconveniente, os seus modelos MILP equivalentes sdo obtidos e explicados em
detalhe. Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem algébrica
AMPL e resolvidos usando o solver comercial CPLEX. Além disso, algoritmos de simulacao
para representar as incertezas dos tempos de demora na operagdo dos VEs e os habitos de
utilizagdo dos usos-finais durante o dia, s3o desenvolvidos. Um grafo unidirecional de 71 nds,
uma rede elétrica IEEE de 34 nods, e 21 usos-finais (incluido um VE plug-in para o
carregamento na residéncia) residenciais sdo utilizados para testar a precisdo e a eficiéncia,
assim como, também técnica de solu¢do dos modelos propostos para cada problema.

Palavras-chave: Modelos de programac¢do matematica. Mapa da cidade. Opera¢do de uma
frota de VEs. Gerenciamento pelo lado da demanda. Sistema fotovoltaico hibrido.



ABSTRACT

This thesis presents three mathematical programming models to address the optimization
problems related to the energy management in the electricity distribution systems (EDSs),
such as: 1) Optimal delivery scheduling and charging of electric vehicles (EVs) in the
navigation of a city map, 2) Optimal demand side management of an EDS considering a
hybrid photovoltaic system (HPS) in a residential low voltage (RLV), and 3) Load factor
improvement through the demand control in the EDS. The first problem aims at minimizing
the costs related to the maintenance and generation of extra hours during the operation of a
EVs fleet, taking into account a number of prespecified deliveries, as well as charging points
allocated along each urban road (main or secondary) belongs to the city map. In the second
problem, for a RLV, an optimal consumption profile of a day-ahead is planned. This
consumption profile is obtained through a demand side management (DSM) program that
considers a tariff structure and an operating scheme that optimizes the energy resources
coming from HFS and EDS. The third problem aims at minimizing the costs of energy
purchase (consumption and active energy losses) of the company, taking into account, the
demand control of the end-uses, presents in the consumers units (residential, commercial, and
industrial) in the EDS. Uncertainties in the use of the end-uses in the different consumer units
are simulated through a Monte Carlo algorithm that determines a habitual consumption profile
for EDSs. Based on this habitual profile, the proposed MIPRQ model determines an optimal
profile for EDSs. This model uses an iterative process that aims to improve the load factor of
the EDS. For each optimization problem the corresponding non-linear mixed integer
programming (NLMIP) model is presented. On the other hand, via these nonlinear models,
the global optimal solution is not guaranteed, while using the equivalent mixed-integer linear
(MILP) models (for the first and second problems, being an approximate model for the third)
and solving them by existing classical optimization tools ensures convergence to global
optimal solution. Therefore, in order to address this drawback, their equivalent mixed integer
linear programming (MILP) models are obtained and explained in detail. The proposed
models are implemented in the algebraic modeling language AMPL and solved using the
commercial CPLEX solver. Moreover, simulations algorithms to represent the uncertainties of
delay times in the operation of EVs and usage habits of end-uses during the day, are
developed. A multidirectional graph with 71 nodes, an electrical network IEEE 34 nodes, and
a quantity of 21 residential end-uses (including an EV plug-in for residential charging) are
used to test the precision and the efficiency, as well as the solution technique of the models
proposed for each problem.

Keywords: City map. Demand side management. Hybrid photovoltaic system. Mathematical
programming models. Operation of a fleet of EVs.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um recurso de vital importancia na sociedade moderna, assim a
energia demandada pelas diversas unidades consumidoras (residenciais, comerciais,
industriais, servigos publicos, iluminagdo, etc.) ¢ fornecida através de uma rede de energia
elétrica (KAGAN; BARIONI; JOAO ROBBA, 2009). Esta demanda de energia elétrica
aumenta proporcionalmente ao longo do tempo devido ao incremento populacional
(ESTUDOS DE DEMANDA - EPE - HORIZONTE DECENAL, 2010-2019). Dessa forma, a
atual rede elétrica estd limitada pela capacidade de utilizagdo dos recursos disponiveis para
geracio, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica (RELATOTIO SMART GRID, 2013).
Esta capacidade estd representada pela demanda maxima do sistema, sendo esta demanda
atingida durante os horarios de ponta, da mesma maneira existem periodos ao longo do dia em
que a capacidade da rede elétrica ¢ sub aproveitada. A otimizacdo da capacidade ou
desempenho da rede elétrica reflete nos custos de fornecimento de energia e
consequentemente, em menores tarifas para os consumidores. Portanto, ¢ indispensavel o
desenvolvimento de sistemas, esquemas e programas de gerenciamento de energia que visem
o desempenho 6timo da rede elétrica (TURNER; DOTY, 2006).

Com o conceito de rede inteligente, também conhecida como Smart Grid (SG) ¢
possivel o gerenciamento energético eficiente da rede elétrica durante sua operagdo,
considerando fun¢des de automacdo, integrando tecnologias de comunicagdo em dupla via
(bidirecional) entre a concessionaria de energia e os usudrios, assim como, a medi¢dao em
tempo real mediante o sensoriamento e controle em vérios niveis de complexidade (WAYNE;
STEVE DOTY, 2007).

Para a implantacdao das SGs’ ¢ necessario vencer desafios regulatorios, economicos, €
financeiros. E necessario também produzir regulamentos especificos relativos as tarifas, que
devem ser redefinidas considerando alteracdes nos valores ao longo do dia, em fun¢do das
variagdes horarias da demanda, regulamentos relativos a eletrodomésticos mais eficientes,
prédios inteligentes, veiculos elétricos, e geragdo distribuida (edlica, solar, biomassa, etc.).
Dessa forma, uma SG apresenta como caracteristicas: A auto recuperacgao, participacao ativa
dos consumidores no mercado de energia (fim do mercado cativo), resisténcia a ataques
fisicos e cibernéticos, uso racional e qualidade da energia, fontes de armazenamento de
energia e geracdo distribuida (EKANAYAKE; LIYANAGE; WU; YOKOYAMA; JENKINS,
2012).
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No contexto das SGs, o Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) ou Demand
Side Management (DSM) constitui uma das mais importantes ferramentas para o
gerenciamento energético eficiente nos modernos SDEE. Assim, o GLD representa um
conjunto de alternativas de planejamento, andlise e implementacdo de atividades
desenvolvidas pelas empresas de energia, com o objetivo de influenciar nos habitos de
consumo dos usuarios, ¢ assim remodelar o perfil de demanda (kW) e/ou consumo (kWh)
tanto para as unidades consumidoras, quanto para o SDEE (CELSO DE BRASIL
CAMARGO; GHIZONI, 2006).

Estas alternativas permitirdo a sincronizacdo dos usos-finais ou eletrodomésticos
mediante o uso de sinais tarifarios, por exemplo, bloqueando e/ou deslocando a utilizacao dos
usos-finais em determinados horarios. A sincronizacdo dos equipamentos mediante tarifas,
terd influencia na redistribui¢do do consumo no perfil didrio com uma consequente variacao
do fator de carga (FC) do SDEE. O valor do FC resulta de muita importancia na avaliagcdo do
uso racional da energia no SDEE (SURAI; SURAPATANA, 2014). Este indicador calculado
como a razao entre a demanda média e a maxima, ocorridas no mesmo periodo de tempo (dia,
més, etc.) varia de 0 a 1, e enquanto maior este indicador, mais adequado e racional ¢ o uso da
eletricidade, contribuindo para a estabilidade da operagdo do SDEE (KAGAN; BARIONI;
ROBBA, 2009).

Outras alternativas de GLD estdo relacionadas a geracdo de energia dentro das
proprias residéncias, com o uso de gas, etanol, biodiesel, mini turbinas eolicas ou de células
fotovoltaicas, garantindo o fornecimento dos usudrios da mesma area urbana (ALMEIDA
PAULI, 2012). Dentre estas fontes de geragdo, a eolica e solar tem mostrado avangos cada
vez mais significativos nos ultimos anos. Em paises da Europa, especificamente na Alemanha
e Dinamarca estas fontes alcangaram percentuais muitos altos de participagdo na matriz
energética. US tem comegado a implantagdo de parques edlicos de cerca de 20 GW visando
tornar sua matriz energética mais limpa para os proximos dez anos (LUQUE; HEGEDUS,
2011). Além disso, a implantacdo das fontes renovaveis fotovoltaicas na rede elétrica
principalmente nas residéncias e estabelecimentos comerciais estdo levando a uma nova
forma de comercializagdo da energia elétrica (NREL, 2016).

Adicionalmente, os sistemas de armazenagem como uma alternativa de GLD
representam uma fonte de suporte para a geracao distribuida intermitente. Nesta area, o Japao
tem um forte desenvolvimento e suas pesquisas estdo concentradas na eficiéncia energética e
desenvolvimento de baterias com maior capacidade de armazenagem e com precos mais

econdmicos (IRENA, 2015). Estas tecnologias de armazenamento tem influenciado também o
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desenvolvimento da industria do transporte responsavel das emissdes toxicas nos grandes
centros urbanos (FALCAQ, 2012). Assim, os veiculos elétricos (VEs) apresentam-se como
alternativas, menos poluentes, mais eficientes e silenciosos, e poderdo armazenar a energia
necessaria para o abastecimento parcial nas residéncias durante horarios criticos quando nao
se dispde de fontes distribuidas intermitentes (DELGADO, 1985). Esta tecnologia de
transporte permitird otimizar a operacao dos SDEE, e melhorar a qualidade do ar nas grandes
metropoles (PACORELLI, PACIFICO; RODRIGUES; BRAGA; CASTANEDA;
FERNANDES; DE FARIAS; MARTINS; RODRIGUES, 2014). Contudo, as frotas dos VEs
representam uma carga dinamica para a rede elétrica, e devido a sua baixa autonomia o
processo de recarga das baterias dos VEs teria um grande impacto durante a operacao do
SDEE (BARASSA, 2015). Assim, um dos grandes desafios técnicos para o uso em larga
escala dos VEs estd na implementagdo de uma infraestrutura para abastecimento (estagdes de
carregamento) das baterias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO VEICULO ELETRICO -
ABVE, 2015).

A implementacdo destas alternativas de gerenciamento de energia através de
programas de GLD serdo operados pelas empresas de energia mediante o controle direto ou
indireto da demanda.

No controle direto (direct control) a concessionaria controla a utilizacdo de
determinada carga (uso-final, dispositivos de armazenamento, geragdo distribuida, etc.)
através de um canal de comunicagdo bidirecional durante os periodos de ponta (18:00 a 21:00
horas). Aos participantes deste tipo de controle sdo-lhes oferecidas vantagens financeiras
(IFLAND; EXNER; WESTERMANN, 2011).

O gerenciamento da demanda via o controle indireto (indirect control) visa modificar
os habitos de consumo dos usudrios pela adog¢do de tarifas diferenciadas. Estas tarifas
permitem aos usudrios gerenciar o seu proprio consumo com o intuito de obterem uma
redu¢do monetaria na sua fatura mensal (AUFFHAMMER; BLUMSTEIN; FOWLIE, 2008).

Desta forma, os programas de GLD consideram seis estratégias para remodelar o perfil
de consumo dos usuarios e do SDEE (HIRTS, 1990).

A redugdo de pico (peak clipping) como primeira estratégia, consiste na reduciao do
consumo durante os periodos de ponta. Esta reducao ¢ conseguida mediante o controle (local
ou remoto) dos uso-finais presentes nas unidades consumidoras, sendo adotada
principalmente em momentos contingenciais de crise energética do sistema. O preenchimento
dos vales (valley filling) como segunda estratégia, visa incentivar o aumento de consumo nos

periodos fora de ponta, reduzindo assim os vales existentes no perfil de consumo. A terceira
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estratégia conhecida como deslocamento da carga (load shifting) visa o deslocamento
(mudanga nos horarios de utilizagao) dos usos-finais do periodo de ponta para fora de ponta,
mediante o uso das tarifas horarias na procura da otimizagdo do sistema. Na quarta estratégia
denominada conservagdo estratégica (strategic conservation) consiste em uma redugdo geral
do perfil de consumo, feito através do incentivo a troca de aparelhos de uso final por
equipamentos de maior eficiéncia. O crescimento estratégico de carga (strategic load growth)
como o quinta estratégia resulta em uma estratégia oposta a anterior, e visa 0 crescimento
global do consumo estimulado pela concessiondria, mediante a substitui¢do de equipamentos
de uso do o6leo combustivel por eletricidade em processo industriais. Finalmente, a sexta
estratégia denominada curva de carga flexivel (flexible load shape) esta relacionada a
confiabilidade do sistema, levando em conta o estudo da oferta e a demanda para
planejamentos futuros minimizando os custos com niveis de qualidade pré-estabelecidos.

A aplicagdo de cada uma destas alternativas ou estratégias por parte das
concessionarias de energia elétrica, depende de varios fatores, dentre eles pode-se mencionar:
o contexto energético da rede elétrica, as necessidades e objetivos do momento (otimizagdo da
vida util dos ativos como: chaves, secionadores, transformadores, etc.), tendo como principais
alvos o uso eficiente da energia elétrica relacionado ao consumo racional e a redugdo das
perdas de energia na rede elétrica, e a preservacdo do meio ambiente minimizando o uso de
combustiveis fosseis na cadeia de fornecimento (LIMAYE, 1985).

Portanto, programas de GLD visando um gerenciamento de energia eficiente nos
modernos sistema de energia, assim como, um fornecimento continuo as cargas tanto estaticas
(consumidores residenciais, comerciais, € industriais, etc.), quanto dinamicas (VEs, VEBs,
etc.), assim como, a estabilidade e o uso racional (melhoria do FC) do moderno SDEE
constituem um desafio constante na area de pesquisa e desenvolvimento.

Nesta tese o gerenciamento eficiente de energia nos modernos SDEE no contexto de
SG ¢ abordado através de trés modelos de programag¢ao matematica que abrangem os
problemas seguintes:

A programacio otima das entregas e carregamento dos VEBs durante a
navegacdo em um mapa de cidade. O modelo proposto para presente problema, visa
minimizar os custos relacionados com a manutencdo e as horas extra geradas durante a
operagdo de uma frota de VEBs, levando em conta um conjunto de entregas pre especificadas,
assim como, um mapa de cidade com vias urbanas e suas respectivas interse¢des, € pontos de

carregamento alocados ao longo de cada via urbana (principal e/ou secundaria).
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O Gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em uma
RBT no SDEE. Neste segundo problema um modelo matematico ¢ proposto com o intuito de
obter um perfil de consumo 6timo planejado para o dia seguinte em uma residéncia em baixa
tensdo. Este perfil de consumo ¢ obtido através da implementacdo de um programa de GLD
considerando uma estrutura tarifaria, assim como um esquema de operagdo que otimiza 0s
recursos energéticos vindos de um SFH (que garante o suporte para o fornecimento continuo)
e do SDEE.

O melhoramento do FC do SDEE através do controle da demanda. Neste terceiro
modelo, um perfil 6timo com o melhor FC é obtido para o dia seguinte. Este perfil de
consumo ¢ planejado através de um programa de GLD baseado em uma estrutura tarifaria e
um controle da demanda que visa deslocar os horarios de utilizacio de um determinado
numero de usos-finais, a ser conectados em cada periodo de tempo, ao longo do dia, dentro de
cada unidade consumidora presente no SDEE. Além disso, um processo iterativo baseado na
minimizacdo da diferencia dos valores de demanda média e demanda por periodo, permite
melhorar o FC do perfil 6timo para o SDEE.

Para os problemas a ser estudados apresentam-se os seus respectivos modelos nio
lineares como: PNLIM no primeiro e segundo problema; e PIMRQ no terceiro problema, e os
seus respectivos modelos linearizados equivalentes (primeiro e segundo problema) e
aproximado (terceiro problema). Estes problemas foram implementados na linguagem de
modelagem algébrica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGAHAN, 2003), e resolvidos usando
o solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008). O uso de modelos
linearizados equivalentes convexos garantem a convergéncia para a solugao otima global
usando ferramentas de otimizacdo classicas existentes, no caso do terceiro modelo, esta
solucdo oOtima vé-se afetada devido a aproximagdo do termo relacionado como o célculo da
corrente nas restricdes. Finalmente, os resultados apresentados demostraram a eficiéncia

computacional dos modelos propostos.

1.1 OBIJETIVOS DA TESE.
1.1.1 Objetivo geral.

Aplicar uma metodologia classica baseada em programacgao linear inteira mista, e
inteira mista com restrigdes quadraticas, para resolver os problemas relacionados com
gerenciamento de energia no SDEE em uma SG, como: a) Programacdo 6tima das entregas e

carregamento dos VEBs durante a navegacdo em um mapa de cidade, b) Gerenciamento
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otimo pelo lado da demanda considerando um SFH em uma RBT no SDEE, e ¢) O

melhoramento do FC do SDEE através do controle da demanda.

1.1.2 Objetivos especificos.

1.

Estudar os trés problemas de otimizagdo para o gerenciamento da energia elétrica no
SDEE.

Apresentar uma formulagdo matemadtica ndo linear inteira mista para cada modelo
proposto de otimizagao.

A partir do modelo matematico ndo linear inteira mista, apresentar o seu modelo
linearizado equivalente e aproximado com espaco de solucao convexo que garante o

otimo global.

1.2 CONTRIBUICOES DA TESE.

Um modelo PLIM para programacdo o6tima de rotas de uma frota de VEBs para o
carregamento durante a navegagao considerando pontos de entrega pré-especificados.
Um modelo flexivel para andlise da otimizacdo de diferentes estratégias de
programacao de VEs com entregas consecutivas a ser carregadas ao longo da rota.

Um novo modelo PLIM para o GLD 6timo em uma RBT considerando um SFH para
fornecimento continuo.

Um algoritmo de Monte Carlo utilizado para gerar perfis de consumo diario,
considerando as incertezas nas caracteristicas de utilizagdo dos usos-finais e o
carregamento da bateria de um VE plug-in.

Um modelo PIMRQ para o melhoramento do FC através do controle da demanda em
um SDEE.

Os modelos PLIM e PIMRQ propostos sdo computacionalmente eficientes e podem
ser resolvidos por meio de Solvers comerciais que usam técnicas de otimizagdo
classica.

Os modelos propostos contribuem para um cenario sustentavel no uso de recursos

energéticos, pois como subproduto as emissdes de poluentes sdo minimizadas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE.

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos como segue:
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No Capitulo 1, apresenta-se uma introdugdo ao tema a ser abordado, detalha-se os
objetivos desta tese, tanto gerais quanto especificos. Além disso, sdo ressaltadas as
contribuicdes da tese e finalmente detalha-se a sua estrutura.

No Capitulo 2, ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre os trabalhos
desenvolvidos nos ultimos anos, e relacionados aos problemas abordados na tese.
No Capitulo 3, aborda-se o primeiro problema relacionado com a programacao
Otima das entregas e carregamento dos VEBs durante a navegagao em um mapa de
cidade, iniciando com a modelagem das incertezas mediante um algoritmo
estruturado e apresentado com seu respectivo fluxograma, a continuagdo ¢
apresentada a modelagem matematica do mapa de cidade, a estrutura de
abastecimento (pontos de carregamento), ¢ finalmente o modelo proposto (nao
linear e linearizado) ¢ apresentado com os seus respectivos testes e resultados.

No Capitulo 4, aborda-se o segundo problema relacionado com o gerenciamento
6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em uma RBT no SDEE. Neste
problema um algoritmo de Monte Carlo ¢ desenvolvido para gerar perfis de
consumo habituais, a ser usados como dados de entrada para o modelo proposto a
ser rodado. O modelo considera as restrigdes relacionadas com o desempenho de
SFH e do esquema de operagdo, que garante a utilizagcdo Otima da energia, € o
fornecimento continuo na RBT.

No capitulo 5, o problema do melhoramento do fator de carga através do controle
da demanda ¢ abordado. O modelo proposto de PIMRQ considera inicialmente um
perfil habitual de consumo dos usudrios residenciais, comerciais, ¢ industriais,
gerado mediante um algoritmo de simulacdo, assim como, restri¢cdes relacionadas
ao desempenho de uma rede elétrica, e um processo iterativo aplicado ao modelo
proposto que visa melhoria do fator de carga do SDEE.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes da tese ¢ as propostas para trabalhos
futuros.

No apéndice A, sao revisados alguns conceitos da teoria dos grafos utilizados na
elaborac¢do do mapa de cidade como sistema teste.

No apéndice B, sdo detalhadas as técnicas de linearizagdo usadas nas formulagdes
desenvolvidas na tese.

No apéndice C, apresentam-se os trabalhos publicados pelo autor durante a

execucao desta tese.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Baseado na literatura especializada, ¢ apresentada, resumidamente uma revisdo
bibliografica dos temas relacionados com os problemas abordados nesta tese. Para melhor
explicacao do estado da arte, este capitulo considera a revisdo em duas partes. A primeira
parte considera os trabalhos relacionados ao carregamento dos VEs, e a segunda parte
considera os trabalhos relacionados com desenvolvimento e implementacdo de programas de
GLD.

2.1 PROGRAMACAO DO CARREGAMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS.

Nesta subsecdo ¢ apresentada a literatura relacionada com o primeiro problema. A
seguir apresenta-se uma breve revisdo destes trabalhos que abordam o carregamento das
baterias dos VEs, assim como, a alocacdo de pontos de abastecimento, dentre outros. Desta
maneira, os trabalhos revisados sdo:

Villez, Gupta, Venkatasubramanian e Rieger (2011) abordaram a maximizag¢do dos
carregamentos de um fluxo de veiculos na cidade. Apresentam um modelo matematico para
alocagdo das estagdes de carregamento (substitui¢do de bateria), assumindo um fluxo veicular
conhecido nas rotas analisadas. Além disso, o modelo ¢ avaliado considerando cendarios para o
atendimento total dos VEs nas estradas, cruzamentos e estacdes de servigo, ¢ também cenarios
com probabilidade de falha no servigo total em cada via. Os resultados mostraram que as
falhas de atendimento pelas estagcdes de servico tem um impacto minimo sobre o seu
desempenho apos uma alocagao robusta das estacdes.

Brenna, Foiadelli e Zaninelli (2011) desenvolveram uma arquitetura para o
carregamento dos VEs a bateria e recarregdveis. Além disso, propdem um algoritmo para
atribuicdo otima de energia em cada estagdao de recarga. No algoritmo considera-se o estado
de carga da bateria dos VEs a ser atendidos e a informagao sobre a poténcia disponivel por
parte da rede elétrica. Os resultados mostraram a importdncia do desenvolvimento de
estratégias de carregamento em areas urbanas considerando diferentes cendrios de capacidade
para carregamento dos VEs.

Feng, Ge, Liu, Wang e Feng (2012) apresentaram um modelo para localizagdo e
dimensionamento das estacdes de carregamento em uma estrada principal. O modelo visa a
maximiza¢do do fluxo de VEs a ser atendidos na estrada principal. Além disso, o modelo
analisa a eficéncia operacional das estacdes de servigo levando em conta, a taxa de espera dos
clientes. O impacto na rede elétrica de distribuicdo, € o numero de quilometros a ser

percorridos pelos VEs também sdo considerados no planejamento 6timo dos pontos de
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carregamento. Os resultados demonstraram que a alocagdo razoavel de um numero de
estacdes de carregamento nao s6 pode fornecer um servigo de qualidade para os clientes, mas,
também fazer o pleno aproveitamento da rede elétrica.

Brenna, Foiadelli e Zaninelli (2012) desenvolveram um modelo para avaliacdo dos
cenarios de carregamento dos VEs, assim como, uma estratégia de atribuicdo dos VEs para
recarga o6tima. O modelo visa dimensionar a capacidade dos sistemas de armazenamento dos
VEs, levando em conta, um sistema de freagem abordo. As simulagdes resultam tteis na
avaliacdo das interfaces de atendimento das estagdes de carregamento urbano e sub urbano.

Liang Feng, Shaoyung, Ge, Hong Liu, Long Wang e Yan Feng (2012) desenvolveram
um modelo matematico para o planejamento da instalacdo das estacdes de carregamamento
em uma estrada principal. A maximiza¢do do nimero de VEs proximos das estagdes de
recarga na estrada principal ¢ escolhida como func¢do objetivo para alocagdo das estagdes de
carregamento. O numero de VEs a ser carregados nas estagdes ¢ calculado considerando a
soma minima das taxas de espera nas estacoes, custo de servigo, € o numero de clientes. Na
avaliacdo do modelo considera-se um sistema de pequeno porte com tres vias alternativas,
convergindo a uma estrada principal de cinto e vinte quilometros de comprimento, € um
crescimento veicular de quinze porcento anual. Os resultados mostram a eficacia do modelo
na alocacao das estacdes de recarga ao longo da estrada principal.

Rahman, Qi Duan e Al-Shaer (2013) demonstraram que o problema da navegacao dos
VEs ¢ um problema de natureza NP-completo, e desenvolveram um modelo matematico
mediante 16gica SMT, que permite calcular o plano de roteamento para os motoristas, assim
como, os potenciais pontos de carregamento com tarifagdo heterogenea. Os resultados
mostraram um plano de rota a seguir em um sistema de ruas nos Estados Unidos, juntamente
com os potenciais pontos de carregamento, satisfazendo as restricdes sobre o custo de
combustivel, e o tempo da viagem.

Dae Ko ¢ Jae Jang (2013) desenvolveram um modelo para alocagdao de transmissores
de energia nas vias (recarga por transmissao indutiva). O modelo determina a capacidade das
baterias de cada VE, para um sistema de transporte em massa. A metodologia de solucdo ¢
feita empregando a meta heuristica PSO, minimizando os custos relacionados com a
instalacdo dos transmissores, incluindo sua construcdo, € os equipamentos, assim como, os
custos das baterias de cada VE operando na rota. Os resultados mostram a importancia do
carregamento em ambiente controlado, mas, destacam a limitagdo do modelo, quando sao

levadas em conta incertezas no fluxo veicular em um ambiente de trafego real.
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Chenrui, Jin, Jian, Tang e Ghosh (2013) propdem um sistema para carregamento dos
VEs que consiste em uma subestagao de suprimento e transformadores conectados as linhas
de transmissdo, sendo os VEs conectados as derivagdes dos transformadores. Um operador de
servigo na central de controle é considerado como o programador dos carregamentos em cada
hora. Além disso, uma tarifa variavel de hora a hora também ¢ considerada. Os cenarios a ser
analisados sdo do tipo estatico e dindmico. No cendrio estatico os motoristas fornecem
informacgao (taxa de carregamento, estado de carga da bateria, etc.) para a recarga. No cenario
dindmico ndo ha informag¢do antecipada e os VEs sdo recargados sem conhecimento do
operador. Neste cendrio, os autores desenvolvem um algoritmo heuristico a fim de atingir
solucdes proximas a otima obtida no cenario estatico. Os resultados mostraram (para os
diversos cendrios) que um carregamento regulamentado e com informacao antecipada, oferece
ganhos significativos, e redu¢do de custos, em comparacdo com uma abordagem ndo prevista
ou regulamentada.

Bayram, Michailidis, Devetsikiotis e Granelli (2013) apresentam um modelo de
PNLIM para avaliar cendrios de alocagdo de poténcia, em uma rede de estacdes de
carregamento, com dispositivos de armazenamento de energia. O modelo ¢ avaliado para trés
tipos de cendrios: o primeiro € o cendrio base em que todas as estacdes possuem a mesma
capacidade de carga e dispositivos de armazenamento identicos, € ndo ha roteamento de
clientes para estacdes proximas. No segundo cendrio otimiza-se a alocacdo de poténcia nas
estacdes de carregamento, e existe roteamento dos clientes para outras estacdes proximas.
Finalmente, no terceiro cenario é otimizada tanto a alocag¢ao de poténcia, quanto o roteamento
dos clientes. Os cenarios foram avaliados usando mapas de trafego reais, e considerando dias
da semana. Os resultados mostraram uma evolucdo substancial no desempenho das estagcdes
em cada cendrio, permitindo assim a mais clientes serem servidos e melhorando a qualidade
de atendimento e retanbilidade dos operadores das estagdes.

Long Jia, Zechun Hu, Wenju Liang, Wenzou Lang e Yonghua Song (2014)
apresentaram um modelo de programacdo linear inteira (PLI) que minimiza o investimento
total na alocagdo dos pontos de carregamento, € os custos por recarga. O modelo foi
implementado em MATLAB ¢ resolvido com o CPLEX, obtendo assim a alocacdo 6tima dos
pontos de carregamento com recarga rapida ao longo da estrada principal. Este modelo foi
aplicado em uma estrutura de 4rea urbana de Pequim.

Siting Chang, Hongyang Li e Nahrstedt (2014) propuseram um modelo de
programacao bindria para localizacdo de pontos de carregamento considerando o volume de

fluxo veicular. O modelo visa maximizar o numero de VEs a ser reabastecidos nas vias
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prinicpais, levando em conta, carregamentos do tipo rapido plug-in, troca de pilhas e path-
indutivo. Os resultados mostraram as vantagens de utilizar as diversas tecnologias de
carregamento e que a implementacdo de estagdes por troca de pilha, na rede rodoviaria,
permite captar maior fluxo de trafego do que localizar uma estagdo de recarga rapida plug-in.
Além disso, estes resultados mostraram também que, o carregamento por path indutivo
permite reduzir significativamente o tempo de carregamento das baterias.

Pourazam, Cassandras e Malikopoulos (2014) abordam o problema de roteamento de
VEs considerando diversos estudos de caso. No primeiro caso, apresentam um modelo de
PNLIM para o determinar a rota 6tima de um unico VE, levando em conta, ndés de
carregamento, com tarifacdo homogénea e heterogénea. Ja no segundo caso ¢ desenvolvido
um modelo de programac¢do dindmica, considerando multi-veiculos com agrupamento em
subfluxos de trafego. Os resultados mostraram que com a aplicacdo da programacao dinamica
a resolugdo torna-se lenta devido ao aumento do nimero de subfluxos, usando assim técnicas
alternativas de resolugdo como algoritmos de apredizado para maior explora¢ao do espago de
solugdes. Obtendo assim solugdes aproximadas com uma reducao do custo computacional.

Lam, Leung, Yiu-Wing e Chu (2014) modelam, através de um grafo, a localizagdo das
estagdes de carregamento em pontos criticos, contidos nos subgrafos. Desenvolvem um
modelo de PLIM, a ser resolvido usando o metodo de branch-and-bound, avaliam o
desenpenho do modelo considerando diversos cendrios ideais e praticos. Conforme os
resultados da simulagdo na aplicagdo do método demostram a aplicabilidade em diferentes
situacdes, mas, apresentam também as limitagdes do modelo dependendo do tamanho do
problema, natureza do algoritmo, eficiéncia compuatacional, e requisitos para a qualidade de
solucao.

Timpner e Wolf (2014) apresentaram uma estratégia para coordenar o atendimento dos
VEs nos estacionamentos com pontos de recarga. A estratégia estd baseada em janelas de
tempo disponiveis para recarga dos VEs dentro dos estacionamentos. A analise ¢ feita para
diversos cenarios consirerando uma programacao estatica e outra dindmica. Na estatica ¢ feito
um agendamento prévio para o carregamento do VE, e utiliza informac¢do como o estado de
carga, ¢ uma previsdo do tempo de demora por atendimento para calcular a energia a ser
disponibilizada na recarga da bateria. J4 a programacao dindmica inclui o deslocamento do
VE a outro ponto de carregamento, para seu atendimento dentro da estagdo, depedendo do
requerimento e a prioridade do VE, sendo isto traduzido em custos. Os possiveis pontos de

carregamento indisponiveis na esta¢do, sdo modelados como uma distribuicdo exponencial.
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Os resultados demostraram a importancia dos estacionamentos autonomos com capacidade de
recarga automatica resultado assim conveniente para os mostoristas.

Alesiani e Maslekar (2014) propuseram um algoritmo evolutivo que calcula as rotas
Otimas para os deslocamentos dos VEs (origem-destino). O algoritmo visa minimizar os
custos relacionados com: o tempo de viagem e recarga, € os custos por consumo de energia ao
longo do percurso. A populagdo do algoritmo ¢ representada como uma matriz, em que as
linhas representam as possiveis rotas, € as colunas os possiveis pontos de carregamento a ser
visitados. Os resultados permitem encontrar uma solugdo Otima viavel, e mostraram a
distribuicdo dos VEs, nas estagdes de carregamento, presentes nas possiveis rotas, de tal
forma a evitar la simultaneidade no atendimento e a aglomeragao nas rotas urbanas.

Zou, Liu e Chen (2015) abordam o problema da cooperacdo entre as estacdes de
carregamento, ¢ os sistemas fovoltaicos, a fim de maximizar os seus lucros durante a
operacdo. Os autores desenvolvem um modelo para a demanda de energia durante o
carregamento dos VEs, considerando o tempo de inicio do carregamento, estado de energia
das baterias, e a energia fornecida pelos sistemas fotovoltaicos, em uma SG. Assim, a
poténcia de carregamento dependerd da relagdo entre a demanda para o carregamento, ¢ a
poténcia fotovoltaica produzida. Os testes de simulacdo mostraram que o gerenciamento da
energia pode aumentar o lucro de ambas as partes (estagoes de carregamento e sistemas
fotovoltaicos) em modo cooperagdo comparado ao modo independente.

Tan e Wang (2015) desenvolveram um framework para navegagao e carregamento do
VE. O framework considera os impactos tanto no sistema de energia quanto no sistema de
transporte. O ambiente de navegacdo esta representado por uma rede de transporte de
Milwaukee, Wisconsin. Além disso, a abordagem considera um fluxo de trafego de 50 000
veiculos com 5% de VEs. Um jogo hierarquico ¢ formulado no framework para o
deslocamento dos VEs até as estacdes de carregamento. Os resultados da simulagdo
mostraram a melhoria da fiabilidade da rede elétrica de distribui¢ao, assim como, os lucros
econdmicos das estacdes de carregamento.

Yudovina e Michailidis (2015) desenvolvem um algoritmo Greedy primal-dual, para
programacdo do atendimento dos VEs, em uma rede de estagcdes de carregamento. O
algoritmo visa otimizar os atendimentos, diminuindo a possibilidade de formacao de filas.
Além disso, o algoritmo, leva em conta a taxa de atendimento dos VEs por cada estagdo, a
taxa de trafego dos VEs e assume que os VEs estdo proximos das estacdes (caracterizados por
uma raio de distancia). Esta programacao dos atendimento resulta importante, principalmente

para os VEs com tempos de carregamento razodvelmente longos. Os resultados obtidos
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mostraram a eficiéncia do algoritmo em cenarios de pequeno porte, mas nao foi considerada a
limitagdo da capacidade de atendimento das esta¢des de carregamento.

Khorramdel, Khorramdel, Aghaei, Heidari e Agelidis (2015) abordam o problema da
programacado das fontes de energia em uma micro rede para o atendimento dos VEs plugaveis
a ser carregadados através da rede elétrica. O modelo visa maximizar a margem do perfil de
tensao e minimiza das perdas totais, custos de energia e as emissdes totais de poluentes. Além
disso, o numero de VEs a ser carregados nos pontos de abastecimento sdo modelados como
uma demanda estocéastica ao longo do dia. A valiagdo do modelo mostra o efeito das
diferentes frotas de VEs, assim como os efeitos no perfil de tensdo da rede elétrica de
distribuicao.

Sachan e Kishor (2016) propuseram uma metodologia para localizagdo 6tima do
carregamento dos VEs e uma estratégia para o carregamento em um sistema de distribuicao
IEEE de 34 no6s. Visando encontrar a localizagdo otima (em nds da rede elétrica) ¢
considerada uma demanda variavel ao longo do dia (24 horas) em cada n6 do SDEE. Além
disso, a rede elétrica de distribuicdo ¢ resolvida mediante um fluxo de carga Newton-
Raphson, e o carregamento dos VEs nos nds selecionados sdo feitos baseados em dados de
tarifas em tempo real. O resultados obtidos mostram a distribui¢do e o carregamento 6timo
dos VEs nos nds da rede elétrica, levando em conta, os limites de tensdo e frequéncia na
operacdo da rede elétrica. Além disso, a metodologia demonstrou a minimizacao dos picos de
energia por consumo dos VEs permintindo uma poupanga para os seus donos.

Leou (2016) desenvolveu um modelo que visa minimizar os custos de operacao dos
V2G através do controle da carga/descarga da bateria, levando em conta as tarifas horarias em
tempo real e os limites de seguranca em uma rede elétrica de Taiwan. Os resultados
mostraram a importancia do controle da carga nas baterias dos V2G durante a operagdo da
rede elétrica permitindo economizar uma grande quantidade de energia.

Tang, Zhong e Bollen (2016) propdem uma nova modelagem dos VEs, assim como,
uma estratégia de controle para o carregamento 6timo destes. A estratégia visa minimizar o
custo total de carregamento dos VEs. Além disso, a nova modelagem, permite reduzir o
tempo computacional significativamente, mesmo com o aumento do numero de VEs a ser
carregados. Os resultados mostram que a adogao da estratégia proposta minimiza os custos de
carregamento dos VEs, assim como, também reduz-se os picos de consumo de energia devido
ao carregamento simultaneo ou aglomerado dos VEs.

Falahati, Taher ¢ Shahidehpour (2016) propdem uma metodologia baseada em um

controlador fuzzy otimizado usado para o controle da frequéncia de uma rede elétrica. Através



Capitulo 2 37

da metodologia proposta a carga ou descarga da bateria ¢ realizada em relagdo a frequéncia da
rede elétrica e o estado de carga da bateria (SOC). Para testar a metodologia foi utilizada uma
rede elétrica IEEE de 39 nés com geragdo renovavel. As simulacdes foram realizadas no
ambiente MATLAB/SIMULINK e seus resultados ilustram o bom desempenho da
metodologia proposta no controle da frequéncia do sistema e no carregamento da bateria dos
VEs.

Rottondi, Neglia e Verticale (2016) modelam o problema da programag¢do 6tima da
recarga dos VEs através de um grafo bipartido, considerando um gerenciador das frotas dos
veiculos, e tendo informacao das necessidades de viagem dos clientes, no inicio do horizonte
de planejamento. Demonstram que o problema abordado apresenta complexidade polinomial
com limites superior e inferior. Além disso, propdem uma heuristica on-line para o
atendimento dos VEs, baseado nos dados historicos da viagem. Os resultados mostraram uma

reducdo significativa nos custos de carregamento dos VEs.

2.2 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE PROGRAMAS DE
GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA.

Nesta subse¢do a revisdo dos trabalhos esta relacionada ao segundo e terceiro
problema. Esta literatura apresenta os trabalhos em que foram desenvolvidos e implementados
programas de GLD tendo como alvo: a reducdo de pico, melhoramento do fator de carga,
deslocamento de carga, etc., e sdo mencionados a seguir.

Ifland, Exner e Westermann (2011) apresentam um estudo de campo na cidade de
Gennan na Alemanha. O estudo esta baseado em duas etapas: a primeira apresenta um método
de controle da demanda para o carregamento das baterias dos VEs. E na segunda ¢ feito um
controle indireto na rede de distribuicdo baseado em uma tarifa flexivel diferenciada para trés
horarios ao longo do dia, como sdo: tarifa alta de 09:00-15:00 horas, tarifa média de 07:00-
09:00 horas ou 15:00-21:00 horas, e tarifa baixa de 21:00-09:00 horas. O resultado deste
estudo mostrou uma redugdo significativa do nlimero de participantes nos horarios de tarifa
alta, permitindo a mudanga nos hébitos de consumo, e desenhando um perfil de demanda com
reducdo nas horas de ponta.

Logenthiran, Srinivasan e Shun (2012) desenvolveram um algoritmo evolutivo para o
deslocamento de carga em uma SG, levando em conta, um grande nimero de usos-finais
residenciais, comerciais, € industriais, e uma tarifa horaria como parte do controle indireto da
demanda. O algoritmo proposto estd baseado na implementagdo de uma heuristica adatativa,

desenvolvida para resolver problemas de minimizagdo. As simula¢des foram realizadas em
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uma rede elétrica de distribuicdo com diferentes consumidores. Os resultados mostraram que
a estratégia de gerenciamento atinge economias substanciais com a consequente reducao da
demanda dentro do horario de ponta.

Bajada, Fox e Long (2013) propdem uma nova modelagem para o uso de aparelhos
domésticos, baseada em cadeias de Markov ndo homogénea. Esta modelagem, leva em conta,
unicamente o valor da poténcia média de 21 aparelhos domésticos, funcionando ao longo do
dia (24 horas). O perfil de demanda obtido ¢ comparado com dados obtidos na pesquisa de
eletricidade doméstica em Reino Unido. Os resultados mostraram a disposi¢ao de horarios de
demanda para o controle do carregamento das baterias dos VEs através de programas de
GLD.

Kinhekar, Padhy e Gupta (2013) apresentam um algoritmo evolutivo para
programacao da utilizacdo dos aparelhos residenciais controlaveis durante o dia. Além disso,
consideram um perfil de demanda como dado de entrada, logo os deslocamentos dos
aparelhos sao direcionados através de uma tarifa horaria obtendo um perfil de demanda final
com a reducdo dos custos operacionais do SDEE. O algoritmo genético foi implementado
usando a TOOLBOX de MATLAB. Os resultados demonstraram a importancia do GLD para
os consumidores residenciais e para as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
durante os horarios de ponta.

Groiss, Maier e Gawlik (2013) abordam o problema do equilibrio entre a geracdo
intermitente e a carga local. Propdem um modelo para o deslocamento da carga doméstica,
visando minimizar os problemas gerados pela alta densidade de geragdo fotovoltaica.
Considera-se um conjunto de aparelhos domésticos, assim como, uma rede de distribui¢ao de
energia. Além disso, sdo ,levados em conta, os limites de deslocamento (margem dos
periodos) de cada aparelho utilizado. Os resultados mostraram a flexibilidade nos horarios
para o uso dos aparelhos, assim como, o melhor aproveitamento da energia fotovoltaica
gerada.

Liang, He, Cao e Shen (2013) desenvolvem um modelo de programacdo dinamica para
o controle 6timo pelo lado da demanda em uma SG. O modelo considera as tarifas varidveis
no tempo, usudrios equipados com aparelhos inteligentes e um controlador central, que realiza
a programagao das demandas. O modelo ¢ resolvido considerando uma heuristica que trabalha
na descentralizacdo da demanda, assim como, uma técnica Q-Learning usada para encontrar a
politica 6tima de controle. Além disso, o modelo lida com as demandas estocésticas e
programa as demandas, segundo os dados dos limites de retardo (estabelecidos pelos

usudrios), permitidos na utilizagdo dos aparelhos. Na avaliagdo do modelo tanto a heuristica
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como a técnica de Q-Learning conseguiram resultados satisfatorios no controle da demanda,
mas no processo de avaliacdo ambas aplicagdes mostraram suas vantagens e desvantagens sob
diversos cenarios.

Malik e Havel (2014) propdem um sistema para o GLD a ser projetado em areas com
alta penetracdo de fontes renovaveis. O sistema esta baseado em um controle direto dos
aquecedores elétricos visando minimizar os picos de energia devido as importagdes e
exportacdes de energia da area a ser controlada. O controle dos aquecedores ¢ feito em duas
etapas: a primeira calcula a distribui¢do de aquecedores no sistema em um horizonte de
tempo; a segunda realiza uma correcdo sobre a distribuicdo dos aquecedores elétricos em
tempo real baseado na importacdo ou exportagdo da energia. As simulagdes do sistema
proposto indicam que o sistema ¢ capaz de reduzir significativamente os picos de importagdes
e exportagdes, bem como as transferencias e perdas de energia.

Rocha e Pacheco (2014) propdoem uma metodologia para o desenvolvimento de
projetos em eficiéncia energética no Brasil. Esta metodologia, leva em conta as incertezas
técnicas e econdmicas na susbtituicdo dos velhos aparelhos de ar condicionado por outros
mais eficientes como o HVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) na localidade de
Rio de Janeiro em uma rede de 13,8 kV. A metodologia de solugdo apresenta duas etapas: 1)
Modelagem das incertezas economica e técnica mediante a simulagdo Monte carlo, através de
uma distribui¢do de probabilidade do valor presente neto e 2) A otimizagdo do diagndstico
energético mediante um algoritmo genético, visando otimizar o projeto. Também, uma
metaheuristica é desenvolvida para a substitui¢do dos aparelhos classificados segundo o tipo
de utilizacdo. Além disso, uma tarifa horaria, assim como o calculo do fator de demanda,
poténcia ativa instalada, e fator de coincidencia de pico, sdo considerados na avaliacdo da
metodologia. Os resultados demonstraram que através da aplicagdo desta metodologia pode-se
construir subprojetos mantendo ou mesmo aumentando o valor do custo-beneficio de um
projeto de eficiéncia energética.

Brusco, Burgio, Menniti, Pinnarelli e Sorrentino (2014) abordam o gerenciamento da
energia para uma coalizdo de prosumidores (consumidores e produtores, simultaneamente).
Este gerenciamento de energia € controlado através de um coordenador que visa maximizar os
lucros da coalizdo. Os fluxos de energia nesta rede de prosumidores em coalizdo sdo
controlados mediante um programa de resposta da demanda pelo coordenador. A aplicagdao
deste controle ¢ feita em uma area residencial da Italia e os resultados numéricos mostraram a
eficaicia do sistema de gerenciamento, permitindo assim o aumento dos beneficios

econdmicos da coalizdo.



Capitulo 2 40

Douglass, Valle, Ostergaard e Tudora (2014) apresentam o disenho de um controlador
de aparelhos domésticos, baseado no desvio da tensdo normalizada. O controlador visa
contabilizar a sensibilidade das medi¢des de tensdo na operagao.

Nos SDEE em baixa tensdo o aumento de carga impacta no perfil de tensdo, assim,
este controlador regula a tensdo, ¢ aumenta o fator de carga. A avaliagcdo deste controlador,
leva em conta as redes elétricas em baixa e média tensao com cargas puramente residenciais e
aquecedores de agua altamente sensiveis a variacdo da tensdo. Os resultados mostraram a
eficacia do controlador unicamente na rede em baixa tensdo, reduzindo as flutuacdes de
tensdo ocorridas em escalas de tempo muito curtas (minutos), permitindo assim o aumento do
fator de carga, e respeitando os limites de temperatura dos aquecedores conectados a rede
elétrica.

Kinhekar, Padhy e Gupta (2014) apresentam um algoritmo genético multiobjetivo que
visa otimizar os beneficios econdmicos, tanto para as concessionarias como para os clientes,
através da implementagdo de um programa de GLD em um SDEE da India. As simulagdes
foram realizadas em um rede elétrica de distribuicdo com presenca de consumidores
unicamente comerciais e industriais. Os resultados mostraram que a estratégia implementada
de GLD atinge econdmias favoraveis tanto para as concesiondrias de energia, quanto para os
consumidores, simultaneamente, enquanto o pico de consumo do sistema ¢ reduzido.

Surai e Surapatana (2014) propdem uma técnica para o analise da variabilidade da
demanda, baseado na curva de duracdo de carga, durante um periodo de tempo. Esta técnica
considera dados como: histérico anual do perfil de demanda dos usuarios, assim como, a
frequéncia de consumo da eletricidade no mesmo periodo. Contudo, na aplicacdo da técnica
os usuarios devem identificar o aparelho elétrico que causa um alto consumo nas suas contas,
assim esta técnica permite controlar ou reduzir o pico de consumo gerado através do GLD,
com uma consequente melhoria do fator de carga, tal e como mostraram as simulagdes.

Baldauf (2015) apresenta um programa para o GLD residencial, com um gerador
fotovoltaico instalado no telhado. O programa, visa reduzir os custos do cliente, assim como,
as perdas de energia na rede elétrica. Dados historicos dos habitos de consumo (poténcia
média, tempo de uso, e controlabilidade dos aparelhos domésticos) do cliente e previsdes de
geracao fotovoltaica sdo levados em consideracdo. Os resultados mostraram que o sistema
estabelece o equilibrio entre a geragdo e a demanda de energia na residéncia, minimizando os
custos na fatura de energia do cliente residencial.

Fan, Liu e Zhang (2015) propdem um modelo de otimizagdo multiobjetivo que

considera tarifas em tempo real e carga controlavel. Além disso, um algoritmo evolutivo €
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utilizado para otimizar a operagdao dos aparelhos domésticos como: o ar condicionado,
aquecedor elétrico, dentre outros, assim como, a otimizacao do controle de recursos em uma
microgrid. O modelo proposto visa minimizar os custos por consumo de energia e equilibrar
as temperaturas de aquecimento com o valor limite definido pelo usuério através de precos da
energia em tempo real. Os resultados mostraram que o método proposto auxilia aos usuarios a
atingir um menor gasto por consumo de energia e uma maior eficiéncia no uso das fontes
renovaveis.

Erdinc, Paterakis, Cataldo, Pappi e Bakirtzis (2015) estudam o impacto da aplicacao
da resposta da demanda (DR) no dimensionamento de sistemas de geragdo distribuida e
armazenamento de energia no SDEE. Assim, propdem um modelo de programagao linear
interia (PLI) para o gerenciamento de energia residencial e o dimensionamento de baterias.
Além disso, o modelo PLI, levam em conta os aspectos técnicos € econdomicos de dimensionar
os sistemas de armazenamento. A avaliacdo demonstrou o impacto da variacdo tarifaria no
dimensionamento dos sistemas de geracdo e armazenagem, assim como no gerenciamento
otimo das cargas no SDEE.

Graditi, Di Silvestre, Gallea e Sanseverino (2015) abordaram o problema do despacho
otimo de poténcia ao longo das 24 horas, em um SDEE com presenca de geragdo distribuida,
e cargas deslocadas mediante o controle direto da demanda. Assim, um novo modelo de
programacdo multiobjetivo € proposto para o deslocamento da demanda. O modelo foi
resolvido mediante uma metaheuristica inspirada no algoritmo PSO e os resultados mostraram
a otimizagdo dos custos de poténcia despachada, assim como o impacto dos deslocamentos da
demanda na operagao de uma rede elétrica em baixa tensao.

Lampropoulos, Garoufalis, Van Den Bosch e Kling (2015) definem um esquema de
controle preditivo que visa a otimizagdo econdmica de um sistema de energia em baixa
tensdo, integrado com sistemas de geragdo fotovoltaica, e baterias de armazenamento. A
analise do esquema ¢ feita considerando cendrios de controle para: o dia seguinte, intra-hora,
e tempo real, dentro de uma rede elétrica com cargas residenciais, geragdo local, assim como,
outras restricdes técnicas a considerar. As simulagdes mostraram as potenciais receitas obtidas
pelas concessionarias, levando em conta cenarios de viabilidade econdmica na utilizagdo de
dispositivos de armazenamento.

Nguyen, Song e Han (2015) aplicam a teoria dos jogos para formular o consumo e
armazenagem de energia de um grupo de usudrios com o intuito de otimizar a distribui¢do da
carga na rede elétrica. Neste sistema de energia os jogadores s3o 0s usuarios e suas estratégias

sdo os esquemas de consumo de energia dos aparelhos e baterias de armazenamento. Com
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base nos esquemas, os usudrios pretendem reduzir seus custos por consumo de energia
mediante a programacao conjunta dos seus aparelhos, assim como, controlar o processo de
carga e descarga dos seus dispositivos de armazenamento. Além disso, a distribuicdo da
energia ¢ coordenada por um controlador central. Os testes e simulagdes mostraram que os
jogos fornecem esquemas de otimizagdo tanto para o provedor de energia, como para os
usuarios.

Saikia, Manas e Baruah (2015) abordam o problema da reducdo de perdas na rede
elétrica, através da melhoria do fator de carga, usando o GLD. A andlise foi feita na rede
elétrica de distribuicdo da Universidade de Tezpur na India, usada como sistema teste. O
programa de GLD a ser implementado visa a adequada substituicdo de um namero
determinado de cargas e a programacdo horaria da operagdo das cargas totais a fim de obter
melhorias no fator de carga do sistema teste. Os resultados mostraram que o efeito da
substitui¢do de cargas (principalmente a iluminag¢do e¢ os ventiladores de gran poténcia)
beneficiaram na reducao das perdas e em um aumento do fator de carga de 0,80 para 0,88
como maximo valor.

Wang, O’neill e Kamath (2015) implementaram um algoritmo para otimizagdo das
fontes distribuidas durante a sua operacdo. O algoritmo opera cada fonte distribuida de forma
autonoma no SDEE. Um local comercial com geracao fotovoltaica, gerenciamento da carga,
estagdes de carregamento de VEs, assim como, um sistema de armazenamento de energia ¢
utilizado como sistema teste. Assim, este local atua como um tipo de micro rede, podendo
participar do mercado da geracdo distribuida. Os resultados mostraram a capacidade do
algoritmo de otimizagdo para responder dinamicamente em tempo real e sob condi¢des
extremas considerando as restricdes operacionais das fontes de geragdo distribuida.

Kinhekar, Padhy, Li e Gupta (2016) abordam as vantagens da implementacdo de
programas de resposta a demanda industrial em uma SG por parte das empresas de energia,
em cooperagdo com as micro redes de energia em DC. E implementada uma técnica de GLD
para cargas industriais em AC visando o deslocamento destas cargas com base em tarifas
horéarias. As simulagdes foram realizadas em um sistema de distribui¢do considerando grandes
cargas industriais com presenca de geracdo distribuida e fontes de armazenamento. O sistema
foi avaliado para diversos cendrios com um numero determinado de configuragdes de micro
rede DC, assim como, com ¢ sem baterias de armazenamento. Os resultados mostraram uma
significativa reducdo nos custos por consumo resultado da estratégia de GLD.

O’malley, Ampatzis, Ali e Nguyen (2016) analisam o impacto dos sistemas de

armazenamento domésticos na procura de beneficios como o auto-consumo dos clientes e
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beneficios para os operadores da rede elétrica, sob a forma de regulacao da tensdo. Devido a
que todos os dispositivos de armazenamento estdo espalhados na rede elétrica, sua capacidade
de comunicacdo resulta um fator determinante nos beneficios obtidos para toda a rede. Na
avaliacdo do sistema foram testadas duas estratégias de controle, a primeira pressupde que os
controladores de armazenamento estdo distribuidos na rede e operam independentemente para
melhorar o auto-consumo e o perfil de tensdo nas residencias, j4& a segunda estratégia
pressupoe que os dispositivos sdo controlados centralmente otimizando o auto-consumo e a
tensdo de operagdo do sistemas.

Stille, Bocker, Frohleke, Bettentrup e Kaiser (2016) abordam o calculo de uma tarifa
otima de eletricidade a ser usada no gerenciamento de energia dos aparelhos domésticos.
Além disso, no sistema de energia considera-se a presenca dos geradores fotovoltaicos
instalados no telhado das residencias. Assim, a pesquisa propde uma estratégia de otimizagao
baseada em tarifas variaveis que auxilia na sincronizagdo da gera¢do de energia por fontes
fotovoltaicas e o deslocamento das carga em uma SG. No calculo desta tarifa a demanda total
das cargas resulta a variavel de otimizagdo para o deslocamento da carga e o gerenciamento
da energia das fontes fotovoltaicas ao longo do dia.

Wang, Lin e Pedram (2016) desenvolvem um algoritmo de controle para a integragao
dos sistemas de geracdo fotovoltaicos e o armazenamento de energia nas unidades
residenciais em uma SG. Este algoritmo, visa reduzir o pico de demanda através da
minimiza¢do do custo total do consumo de energia elétrica. O controle, leva em conta,
caracteristicas como o prego da eletricidade durante o dia e a capacidade de armazenamento
das baterias (dos tipos lon-litio e Chumbo-acido). Dentre as principais funcdes deste controle
estdo: 1) a utilizacdo das fontes fotovoltaicas e os valores de previsdo de consumo de energia
das cargas residenciais e 2) considerar as perdas nos diversos componentes do sistema durante
a conversao da energia. Os resultados mostraram uma econdmia significativa consequéncia do
otimo desempenho tanto da geracdo como do armazenamento durante periodos de pico de
demanda.

Xiao, Zhang, Bai e Liang (2016) propdem um modelo de otimizagdo bi-nivel para
determinar o dimensionamento e alocagdo 6tima de um sistema de armazenamento de energia,
na rede elétrica de distribui¢do. O primeiro nivel determina o local 6timo e a capacidade dos
dispositivos de armazenamento de energia e visa minimizar o valor presente liquido da rede
elétrica para um horizonte de tempo. Em seguida, o segundo nivel otimiza o fluxo de poténcia
e a operagdo das baterias de armazenamento, assim como, as perdas comerciais na rede

elétrica. Na avaliacdo utilizou-se uma rede elétrica IEEE de 33 nos, em que o modelo
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demonstrou ser eficaz em comparacdo com um método existente que ndo considera as
capacidades dos dispositivos de armazenamento.

Yao, Samadi, Wong e Schober (2016) estudam o problema do fluxo de energia inverso
para a subestacdo. Este fluxo ¢ produzido quando a geracdo de energia fotovoltaica ¢ maior do
que o consumo residencial. Assim, desenvolvem um algoritmo para o GLD que visa mitigar o
problema do aumento da tensdo devido ao problema do fluxo inverso. A funcdo objetivo
compreende um custo monetirio para o consumo de energia, a receita proveniente da
exportacdo da energia e um custo externo para o aumento da tensdo. Os resultados numéricos
mostraram que o algoritmo mitiga o problema do aumento de tensdo em &areas com alta
penetracdo de unidades fotovoltaicas, assim como, a reducdo de pico de demanda nas

unidades consumidoras.

2.3 COMENTARIOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Nos trabalhos relacionados com a programacao do carregamento dos veiculos elétricos
encontramos uma significativa quantidade de trabalhos que abordam os problemas de
dimensionamento e alocag¢do das estagdes de carregamento. Estas estagdes sdo alocadas em
pontos definidos nas vias principais em um mapa de trafego. Além disso, o dimensionamento
das estagdes de carregamento ¢ feito considerando o volume do fluxo de trafego presente
nessas vias. Assim, a analise deste tipo de problemas ¢ feita durante um horizonte de tempo.
Em muitos dos casos, o objetivo dos trabalhos estd focado no impacto que esta demanda de
energia (carregamento das baterias) produz na operagdo da rede elétrica. Adicionalmente,
estes trabalhos consideram um rota especifica para todo um fluxo de veiculos por cada via. E
destes veiculos uma pequena percentagem ¢ considerada como VEs. Assim mesmo, ha
poucos trabalhos relacionados com a navegacdo dos VEs ao longo das vias. Estes trabalhos
modelam as vias urbanas como um grafo simples, em que todas as arestas (vias urbanas)
possuem o mesmo comprimento. Além disso, os VEs ndo possuem uma atividade especifica a
ser executada em pontos determinados dentro do mapa de cidade e também nao consideram a
navegacdo do VE com retorno ao ponto de partida. Na realiadade os mapas de cidade
apresentam vias urbanas de diferente comprimento, assim como, diferente sentido (mao tinica
e mao dupla), que sdo de vital importancia a ser considerados na modelagem. Da mesma
maneira, os VEs apresentam um local de partida e um local de chegada, e dependendo da
atividade especifica a ser executada pelo VE as vias a ser atravessadas mudardo durante a
navegacdo. Outro aspecto importante a ressaltar nos trabalhos desenvolvidos resulta na

utilizacdo de heuristicas, meta heuristicas, algoritmos relaxados, ¢ de aproximagdes
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simplistas, adotadas como técnicas de resolugdo. Portanto, nessas abordagens nao sao levadas
em conta as necessidades individuais de carregamento das baterias de cada VE, assim como,
os tempos de navegacdo ao longo de rotas diferenciadas, dependendo da atividade de cada
unidade veicular. Adicionalmente, devido a natureza nio linear das abordagens as técnicas de
resolugdo utilizadas ndo garantem um solugdo 6tima global de cada modelo desenvolvido.

Existem diversos trabalhos relacionados com o desenvolvimento e implementagao de
programas de gerenciamento pelo lado da demanda. Assim, um fator comum entre todos os
trabalhos com GLD estd na utilizagdo de tarifas diferenciadas em horérios ao longo do dia.
Esta diferenciagdo dos custos por consumo de energia em cada periodo permite direcionar a
mudanga (deslocamento dos horarios de uso) dos hébitos de utilizagdo dos usos-finais,
controlar o estado de armazenamento de energia das baterias, o despacho de geragdo
fotovoltica e eolica, e operar o sistema de forma a reduzir as perdas comerciais.

Além disso, no lado da demanda poucos sdo os trabalhos que consideram
especificamente um numero de usos-finais presentes nas instalacdes das unidades
consumidoras. Dentre estes trabalhos a maioria considera como dado principal o valor da
poténcia média de utilizacdo e o nimero de vezes em que o usos-final ¢ utilizado durante o
dia. Mas, n3o consideram que os usos-finas com maior poténcia (usos-finais comerciais e
industriais) podem ser utilizados por periodos longos de mais de duas horas de operacao.

Em outros trabalhos a demanda a ser deslocada ¢ representada como curvas de carga
ao longo do dia, este tipo representagdo ndo permite analisar o verdadeiro habito de utilizagao
de cada uso-final a ser conectado na rede elétrica. Além disso, os trabalhos que consideram
algoritmos para representar as incertezas dos héabitos de consumo dos usudrios sio muito
escassos na literatura. Outro fato importante a ressaltar dos trabalhos revisados estd em que os
métodos de resolucdo a ser utilizados sdo aproximados (uso de heuristicas, metaheuristicas,
etc.), assim como, outras estratégias baseadas em teoria dos jogos, algoritmos Q-learning,
logica difusa, etc., sendo bem escassos os trabalhos que utilizam técnicas classicas de
otimiza¢do. Os metodos de solugdo aproximados, aplicados a problemas de otimizagdo de
natureza ndo linear ndo garantem a solucdo 6tima global.

Assim, fica evidente que os problemas relacionados com o gerenciamento da energia
nos SDEEs apresentam uma maior complexidade que estd em aumento devido ao rigoroso
analise que exije esta area de pesquisa.

Na atualidade, os solvers comerciais estdo se tornando cada vez mais sofisticados,
assim como, os sistemas computacionais (KARAKALIDIS; SIFALERAS, 2016). Além disso,

o desenvolvimento de modelos de programacdo matematica e sua resolugdo por métodos
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classicos que garantam o Otimo global resulta de vital importancia, principalmente para a
avaliacdo dos resultados obtidos por diversas técnicas aproximadas que estdo em constante
desenvolvimento (MEINDL; TEMPL, 2012).

Portanto, esta tese aborda uma série de problemas relacionados com o gerenciamento
de energia propondo um algoritmo de modelagem das incertezas ¢ modelos de programagao
matematica cuja formulagdo proposta considera os trés tipos de problemas mais
representativos a ser resolvidos por técnicas classicas de otimizagdo. Cabe destacar que, estas
formulagdes representam o ponto de partida de uma visdo mais ampla dentro do contexto das

redes elétricas inteligentes também conhecidas como SGs’.
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3 PROGRAMACAO OTIMA DAS ENTREGAS E CARREGAMENTO DOS VEBS
DURANTE A NAVEGACAO EM UM MAPA DE CIDADE.

O presente capitulo aborda o problema da programagdo Otima das entregas e
carregamento dos VEBs durante a navegacdo em um mapa de cidade a ser formulado como
um modelo PLIM. O modelo proposto considera uma infraestrutura de abastecimento
(estacdes de carregamento), assim como um mapa de cidade modelado como um grafo
multidirecional, em que as arestas representam as vias urbanas € os nos as intersecoes destas
vias. Também, considerou-se dois tipos de vias urbanas: as principais que representam as
avenidas (dupla mao), e as secundarias representando as ruas e passeios (mao Unica). Além
disso, os pontos de carregamento dos VEBs estdo alocados ao longo das vias urbanas (com
maior numero de pontos alocados nas vias principais) e sao diferenciados pelas taxas de
carregamento rapido e ultrarrdpido. Cada VEB pertencente a frota possui um numero pré-
especificado de entregas (quer dizer, as entregas sdo previamente agendadas e um operador
atribui as entregas a cada VEB) a ser feitas dentro de um horario de trabalho no dia.

Na analise da estratégia do carregamento 6timo da frota dos VEBs durante a operagao
considerou-se que as entregas sdo feitas de forma consecutiva e com o posterior retorno ao
armazém (ponto de reunido da frota de VEBs). Nesta analise foram avaliados dois casos. O
primeiro caso visa minimizar os custos de manutencdo da frota dos VEBs e no segundo caso
minimiza-se os custos de manuten¢do e os custos relacionados com as horas extra feitas pela
frota. O problema da programagdo otima das entregas e carregamento dos VEBs durante a
navegacao em um mapa de cidade ¢ de natureza nao linear inteiro misto e foi modelado como
um problema PLIM equivalente. As varidveis inteiras representam o nimero de pontos de
carregamento a serem visitados durante a navegagdo de cada VEB no mapa de cidade. As
variaveis binarias representam as vias urbanas a ser atravessadas (a variavel binaria assume o
valor unitario por cada via urbana atravessada, caso contrario, assume zero) durante a
navegacdo. As varidveis de natureza continua representam o estado de energia da bateria,
tempo unitario de recarga e energia total disponivel na bateria do BEV em cada interse¢do das
vias urbanas, j& as outras varidveis formam parte das restricdes lineares equivalentes a ser

apresentadas.
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3.1 INTRODUCAO.

O desenvolvimento de novas tecnologias menos poluentes ¢ o alvo dos diversos
setores da industria (YU; TANG; LI; SUN; WANG, 2016). Dentre estes, o setor de transporte
tem buscado o desenvolvimento de produtos que atinjam as metas de diminuicdo de emissdes
de poluentes e da dependéncia quase total de derivados do petréleo como fonte energética
(JIN; TANG; GHOSH, 2013). Sendo que, mais do noventa por cento do consumo energético
no setor de transportes se da na forma de derivados do petréleo (BRENNA; FOIADELLI;
ZANINELLI, 2012). Neste contexto os VEs apresentam-se como médios de transporte
alternativos menos poluentes ¢ mais eficientes. Estas alternativas de transporte agrupam-se
em veiculos: puramente elétricos a bateria (VEB) e os hibridos elétricos plugaveis (VHEP).
Tanto os VEBs e VHEPs podem extrair e armazenar energia eletroquimicamente, a partir da
rede de energia elétrica fornecendo propulsio para o VE (RAHMAN; QI DUAN; AL-
SHAER, 2013).

O ingresso destas novas tecnologias de transporte representa uma grande oportunidade
de sinergia entre o setor elétrico e o de transportes (LIN, 2014). Para tal, ¢ necessario o
desenvolvimento de esquemas inteligentes visando uma navegacao flexivel, assim como, uma
estratégia eficiente para o carregamento das frotas de VEs, levando em conta, restri¢des de
tempo, requerimentos e capacidades, etc. (LONG JIA; ZECHUN HU; WENJU LIANG;
WENZOU LANG; YONGHUA SONG, 2014).

O presente trabalho propde um modelo de PLIM para o problema da programacgao
otima das entregas e carregamento dos VEBs durante a navega¢do em um mapa de cidade,
considerando as incertezas nos tempos de demora na operacao dos VEBs. As principais
influencias que geram os tempos de demora e que considera o modelo proposto sdo: a
presenga dos sinais de transito, escolas, e obras publicas. A ocorréncia de cada uma destas
influéncias em cada via urbana é um fendmeno estocastico e sdo modeladas através de uma
probabilidade de ocorréncia em cada via urbana em um mapa de cidade.

O modelo proposto de PLIM ¢ avaliado considerando dois casos: o primeiro minimiza
os custos de manuten¢do da frota dos VEBs e o segundo minimiza os custos de manutengdo e
das horas extra feitas por cada VEB durante uma jornada de trabalho. Vale salientar que as
tarifas por recarga de energia em cada ponto de carregamento sao homogéneas. O numero de
entregas consecutivas pré-especificadas ¢ igual para cada VEB pertencente a frota, a
velocidade média e taxas de carregamento diferenciadas (rdpida e ultra rapida), assim como,

as restricdes de capacidade de armazenamento da bateria, e o tempo de operacdo da frota de
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VEBs, também sao considerados. O mapa de cidade que contem 71 intersecdes e 131 vias
urbanas ¢ representado como um grafo multidirecional.

A eficiéncia do modelo proposto foi testada para ambos os casos e uma solugdo 6tima
global foi encontrada para cada um. O modelo proposto foi implementado na linguagem
matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido mediante o solver
comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008).

3.2 MODELAGEM MATEMATICA.

A modelagem para o problema da programagdo 6tima das entregas e carregamentos dos
VEBs durante a navegagdo em um mapa de cidade considera aspectos como: uma
infraestrutura de abastecimento (estacdes ou pontos de carregamento) para as baterias dos
VEBs, e a influéncia das incertezas ao longo das vias urbanas durante navegacao da frota em
um mapa de cidade com um numero de entregas pre-especificadas (WANG;
GUNASEKARAN, 2016). A modelagem da infraestrutura de abastecimento, considera os
pontos de carregamento com taxas diferenciadas segundo o tipo de via urbana (principal ou
secundaria) em que encontram-se localizados. Estas taxas de carregamento permitem o
fornecimento necessario de energia na bateria do VEB o que garante a autonomia durante a
jornada de trabalho e horas extra.

Uma seguinte modelagem esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia das
incertezas durante a navegagao da frota de VEBs. Vale mencionar que estas incertezas geram
um tempo de retardo na operagdo de cada VEB devido as influéncias por sinais de transito
(PTS), presenca de escolas (PS), e obras publicas (PPW) ao longo do percurso. Assim, este
tempo de retardo gera um incremento nos gastos da empresa ou do dono da frota de VEBs.
Portanto, estes aspectos foram levados em conta visando obter uma estratégia 6tima para a

programacao da operagdo da frota de VEBs.

3.2.1 Infraestrutura de abastecimento dos VEBs em um mapa de cidade.

Na modelagem do mapa de cidade considerou-se caracteristicas como: as vias urbanas e
as suas intersec¢des. Estas caracteristicas sdo representadas em um grafo multidirecional e com
sua respectiva matriz de adjacéncia (ANDRASFALI, 1991).

A Fig. 1 (lado esquerdo) ilustra uma matriz de adjacéncia com igual numero de linhas e
colunas, e um grafo multidirecional (lado direito) representando o sentido das vias urbanas
(dupla mao e mao unica). Observe que o numero de linhas (ou colunas) na matriz de

adjacéncia representam os noés (intersecdoes das vias urbanas) 1, 2, 3, 4, 5, e 6 do grafo
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multidirecional. J& os valores unitarios dos elementos da matriz representam a conexao entre
0s nos k (de partida) e nos i (de chegada) que determinam uma aresta ki do grafo. Assim, as
setas bidirecionais em vermelho (arestas /4, 41, e 45, 54) representam as vias principais,
enquanto que as setas unidirecionais em preto (arestas /2, 13, 25, 34, 36, 42, 46, e 65)

representam as vias secundarias.

Figura 1— Grafo multidirecional e matriz de adjacéncia.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 2 — Mapa de cidade com 71 interse¢oes e 131 vias urbanas.
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Secondary
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Secondary
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Com a Fig. 2 mostra-se um mapa de cidade com 71 interse¢des e 131 vias urbanas, a ser

utilizado como sistema teste no modelo proposto.
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Tabela 1 — Pontos de carregamento e comprimento das vias no mapa de cidade da Fig. 2.

Via Urbana | dy; p Via Urbana | d; p Via Urbana | dy; p
. Ny . Ny . My
(ki) (km) (ki) (km) (ki) (km)
(1,2) | 250 [ T | (2728) | 375 ] 1| (4948 | 10.0
23) 250 | 1| (733) |500 1] 4959 |200
G4 | 375 1| @735 |750 |2 | (5035) | 175

@,5) 250 | 1| (@829 |35 1| (5049 | 100 1

W W N

@15 | 1252 | (931) |500] 1| (51,50) | 175 3
(5.6) 300 | 1| (2930) | 875 |2 | (l157) | 125] 2
6.7 375 | 1| (30,53) | 875 | 2 | (3232) | 375] 1
6.13) | 125 | 2 | (30,54 | 125 | 2 | (5250) | 125 | 2
(7.8) 250 | 1| (31,30) | 105 | 2 | (5352 | 125 2
(8,9) 300 | 1| (31,53) |375| 1] (3355 | 125 2
@11 |1375| 2 | (32.28) | 550 | 1 | (54,71) | 300 | 5
(9,100 | 1375 2 | (3231) | 500 1| (5554) | 200 | 3
3

(1027) | 17.50 (3332) | 500 | 1| (5565 | 5001
(1,10 | 250 | 1 | (33,50) | 105 | 1| (5655 | 625 1
(1126) | 15.00] 2 | (3435 |5.00 | 1| (5652) | 125 2
(12,11) | 300 | 1 | (3426) | 500 | 1 | (57,56) | 5.00 | 1
(12,7) | 1250 2 | (35,33) | 100 | 1 | (57.67) | 875 | 1
(13,12) | 375 | 1| (3622) | 125 ]2 | (5857) | 150 | 2
(1324) [1625| 2 | (36.24) | 500 | 1 | (58,50) | 20.0 | 3
(14,13) | 250 | 1 | (37,35 | 100 | 1 | (5859 | 100 | 1
(145) |1375| 2 | (3749 | 175 ]| 2 | (5960) | 100 | 1
(15.14) | 375 | 1| (3836) | 100 | 1 | (6049 | 150 2
(1522) |1750] 2 | (3837) | 100 | 1 | (60,48 | 200 | 3
(16,15) | 425 | 1 | (3847 | 138 2| (60,61) | 100 | I
(163) | 1250 2 | (39,38) | 100 | 1 | (61,62) | 113 | 1
(I7,16) | 375 | 1 | (3947) | 175 | 2 | (6246) | 200 | 3
(1720) | 17.50| 3 | (40,20) | 5.00 | 1 | (62,63) | 113 | 1
(18,17) | 250 | 1 | (40,41) | 100 | 1 | (63.46) | 225 | 4
(18,1) | 1250 2 | @121) | 213 | 3 | (63,64) | 125 | 2
(1940) | 500 | 1 | (41,39) | 500 | 1 | (6444 | 213 |3
(19,18) | 15.00] 2 | (42,19) | 750 | 1 | (65,66) | 10.0 | 1
(20,19) | 375 | 1 | (4243) | 100 | 1 | (66,56) | 5.00 | 1

(2120) | 250 | 1 | (4341) | 100 | 1 | (66,67) | 113 ]| 2
(2138) |2000] 3 | (43,44) | 225 | 3 | (66,71) | 250 | 4
@1,16) |1625| 3 | (4345 | 175 | 2 | (67.68) | 150 | 2
@221) | 375 | 1 | 4442) | 175 ] 2 | (67,69 | 180 | 3
(23,14) | 15.00] 2 | (4544) | 100 | 1 | (6858 | 100 | 1
(2322) | 375 | 1 | (45,63) | 225 | 3 | (69.68) | 10.0 | I
(2423) | 375 | 1| (4641) | 175 | 3 | (69.66) | 25.0

—_

4
(2434 | 750 | 1 | (4645 | 10.0 (70.66) | 225 | 4
(2524) | 375 | 1| 4746) | 100 | 1| (70,69) | 200 | 3
(2512) |1500] 2 | (47.61) | 20.0 (71,70) | 113 | 1
(2625) | 375 | 1| @838) | 175 (71,65) | 125 | 2
(2726) | 375 | 1 | (4847 | 100 | 1 - A

N W

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Observe que as vias urbanas em cinza (linha continua) sdao as denominadas como
principais (avenidas em dupla mao) e em preto (linha tracejada) as denominadas como
secundarias (ruas, passeios, etc. em mao unica). Além disso, os pontos de carregamento nas

vias principais e secundarias diferenciam-se pela taxa de recarga, pRY. Assim, nas vias
principais, o carregamento da bateria ¢ feito com taxas ultrarrdpidas, enquanto que nas
secundarias as taxas sdo de tipo rapidas.

A Tabela 1 acima, contem as principais caracteristicas do mapa de cidade mostrado na
Fig. 2, tal como o comprimento dj; (km) e o numero de pontos de carregamento, nf;.
Observa-se na Tabela 1 que as caixas em cinza representam as vias da mesma cor que na Fig.
2, e sdo as vias principais caracterizadas com, t7; = 1, e as secundarias com, t/; = 0. Vale
destacar na Fig. 2 que, o quadrado em preto (interse¢do 34) representa o local de armazém
para a frota de VEBs. Além disso, note que o nimero de pontos para o carregamento da
bateria dos VEBs € proporcional ao comprimento, d,;, de cada via urbana ki, principalmente

nas vias urbanas ki pertencentes as vias principais.

3.2.2 Influéncia das incertezas durante a navegacio.

As incertezas durante a navegagao de cada VEB sao representadas pela probabilidade de
ocorréncia de fatores como: os sinais de transito (PTS), presenga de escolas (PS), e obras
publicas (PPW) nas vias urbanas ki do mapa de cidade. Como consequéncia destas influéncias
¢ gerado um tempo de retardo durante a operagdo da frota de VEBs. Devido a natureza
estocastica destas influéncias, o uso de numeros aleatérios resulta relevante na sua
modelagem. Os nUmeros aleatdrios representam a probabilidade de ocorréncia de cada
influéncia na via urbana ki. Portanto, a modelagem destas influencias resulta de vital
importancia na avaliacdo do tempo total de retardo de cada VEB durante sua operagdo no
mapa de cidade.

Visando determinar a probabilidade da ocorréncia dos tempos de retardo devido as
influéncias PTS, PS, e PPW em cada via urbana ki. Um algoritmo para a modelagem ¢
proposto.

A Fig. 3 mostra o fluxograma do algoritmo de simulagdo destas incertezas acima
mencionadas. Este algoritmo inicia estabelecendo os valores de PPTS, pPS, ¢ PPPW ¢ os

valores de APTS, ARS, APPW sdo inicializados em zero. Vale mencionar que APTS, AP, APPW

sdo o resultado de rodar o algoritmo de simulagdo, e estes valores determinam a ocorréncia de

cada influencia PTS, PS, ¢ PPW na via urbana ki. Assim, estes resultados sdo usados como
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dados de entrada no modelo proposto que complementam os tempos de navegagdao e
carregamento na restricao (15). Seguidamente, um processo iterativo ¢ realizado para todas as
vias urbanas ki. Depois disso, valores aleatdrios entre zero e um sdo gerados e atribuidos em
D1, P2» © 3. Estes valores aleatorios sdo avaliados nas condigdes p; < PPTS, p, < PPS, p; <
PPPW_Note que dependendo dos valores de p,, p,, € p; as condigdes podem ser verdadeiras
ou falsas, e cada via urbana ki pode apresentar alguma, todas ou nenhuma das influéncias
PTS, PS, e PPW. Assim, se a condi¢do ¢ satisfeita, entdo o seu correspondente § (§; para
influéncia de PTS, §, para influéncia de PS, e 5 para influéncia de PPW) adota o valor de 1,
ou caso contrario 0. Vale mencionar que de acordo ao numero de condi¢des satisfeitas, para
cada via urbana ki, varios casos podem acontecer, tal como: o retardo pela influéncia PTS
(6, =1ed, =0¢e 8§ =0), retardo pelas influéncias PS, e PPW (§; =0e d, =1e 53 =1)
ou nenhuma influéncia (§; = 0 € §, = 0 ¢ §3 = 0). Assim, os valores de §;, §,, € §; sdo
atribuidos em AFTS, AP?, e ARPW, respectivamente. Estes valores sio multiplicados pelos seus
respectivos tempos de retardo, tFTS, tPS, e tPPW, estabelecidos para o modelo proposto,
como mostrado na restri¢ao (15)

Figura 3 — Fluxograma para representagdo das incertezas durante a navegacao dos
VEBs.

PPTS PPS PPPW

APTF=0,A07=0,A7"=0

vy = rand(0,1)

End

Fonte: Elaboragéo do autor.

3.3 HIPOTESES.
Para modelar o problema da programacgao 6tima das entregas e carregamento dos VEBs

durante a navega¢do em um mapa de cidade sdo, levadas em conta, as seguintes hipdteses:
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1. Uma infraestrutura existente em um mapa de cidade.

2. Os pontos de carregamento localizados ao longo das vias urbanas ki sao conhecidos.

3. Os pontos de entrega localizados nas interse¢des i no mapa de cidade sdo conhecidos.

4. A frota de VEBs e a infraestrutura de carregamento pertencem ao mesmo proprietario
(dono ou empresa).

5. Os pontos de partida e chegada estao no mesmo local chamado de armazém.

6. O operador pré-programa as entregas atribuidas a cada VEB e estas entregas sdo feitas
consecutivamente.

7. As baterias da frota comegam com o mesmo estado de carga (SOC).

8. As taxas de carregamento diferem de acordo com o tipo de via urbana: principal

(carregamento ultrarrapido) ou secundaria (carregamento rapido).

3.4 MODELO MATEMATICO NAO LINEAR.

O modelo proposto para o problema da programagdo 6tima das entregas e carregamento
dos VEBs durante a navegacdo em um mapa de cidade ¢ formulado inicialmente como um
problema PNLIM, e apresentado de (1)-(17):

Min F (D
Onde F visa, no primeiro caso, minimizar os custos de manuten¢do da frota (f;) e no
segundo caso minimiza os custo de manutencdo e custos relacionados com as horas extra da
frota dos VEBs (f; + f5). Estas fung¢des sdo definidas da seguinte forma:

fi = &km Z z Z Ay Wyh,e ki

VvheQ,, Ve€Q VEIiEQ,

fo= shx z At,p
VvheQ,

As restrigdes deste problema sdo consideradas em detalhe como segue:

_ Vvh e Q,, Ve € Q,, Vi€
Z Wyhe ki — Z Wyheij = -1 v ¢ " 2)
ViieQ, vijeQq, [ tonei = —1
_ Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q)
Z Wyh,eki — Z Wyneij = 0 v ¢ " 3)
ViieQ, vijeQ, / tonei =0
_ Vvh e Q,, Ve € Q,, Vi €
z Wyhe ki — 2 Wyheij = 1 v ¢ " 4)
ViieQ, vijeQ, [/ tohei =1

As restrigcdes (2), (3), e (4) garantem a determinagdo da rota minima para a navegacao

do VEB vk na entrega e.
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A restrigdo (2) ¢ aplicada para obter a via urbana curta, d;;, a ser percorrida, partindo da

ij>
interse¢do i (t, .; = —1) para todas as possiveis interse¢des j. A Fig. 4 ilustra um exemplo
relacionado com a restri¢do (2). Note que a intersecdo i (t), ,; = —1) representa somente o
né de partida para os nos intermediarios 1 (tj, .1 = 0), 2 (tpper = 0), 3 (tppe3 =0), ¢ 4
(tJnea = 0). Portanto, ndo ha VEBs vi indo para o n6 i. Além disso, a linha vermelha
(tracejada) representa a via urbana curta, d;,, para ser percorrida, esta via urbana i2 ¢
representada mediante o valor unitario na variavel w,y, ¢ ;. Assim, 0 somatorio dos valores de

Wyp,e,ij Telacionados com as possiveis vias urbanas ij resultam em 1.

Figura 4 — N0 de partida i do VEB durante a navegagao.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O exemplo ilustrativo da Fig. 5 esta relacionado com a restricdo (3) e mostra a
navegacdo do VEB vh através das vias urbanas formadas pelas interse¢des intermedidrias,
onde a navegacdo desde a intersecdo k até i e da interse¢do i até j formam as vias urbanas ki e
ij pertencentes a essa rota curta.

Neste caso, a intersecdo intermedidaria i representa o n6 de chegada para o VEB v/ vindo
dos possiveis n6s 2 (tyy ., =0), 4 (t) o4 =0), € 10 (t}; .10 =0) € a0 mesmo tempo

representa o né de partida para o VEB vh indo para os possiveis nos 6 (ty; ., = 0), 8

n — n —
(tvh,e,s - 0)’ el2 (tvh,e,lz - 0)'
Assim, o somatorio das variaveis w,, . ; relacionadas com as possiveis vias urbanas ki

(interse¢des k com valores 2, 4, ¢ 10) resultam em 1 devido a selecdo da via urbana curta 2i.

Similarmente, o somatorio das variaveis w,y ¢ ;; exultam em 1, (interse¢des j com valores 6,

8, e 12) pela selecdo da via urbana curta i8.
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chegada i (¢t

Na restricdo (4), a via urbana ki ¢ selecionada de modo que o comprimento d,; a ser
. . . . s n o ~
percorrido, partindo da intersegdo intermediaria k (t}, ., = 0) para a possivel interse¢do de
n
vh,e,i

= 1), resulta a mais curta.

Figura 5 — Nos intermediarios i do VEB durante a navegagao

’ o e ‘\ LEEET -~ '
7 T - v O \
N ’,'710 Tm=ig <z” Urban
L= ‘ Py roads
" _ _- o —— ‘-‘“.-.
Te2=0 - 2 ~s
L 1 Intermediate \ a6~ N
e . Iniersections / - o i,
P i ~ | b / ” i
o i ~ e - -~ !
i ~ ‘ « s
U - ’ -
! A 1 ” ’ "
g ' -~ P 9=
~i3 2wV -~ -0 y /
. Selected i vie.i A L7
- \
\\\ urban roads - 7/ ~ - s /./
N - - 4 . =~ -~ ‘\ /”
4 (‘-» / s - N P
——————————————— n _
h 12 T rr.l’r.f'.ﬁ - U
\ J L J
Y
Zﬁ)\'h.e.k[ =1
Wkiel,

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 6 — N6 de chegada i do VEB durante a navegacao.

— £ =0
A 5 vh.es — Length of urban road :
Urban roads \ dsf < ds,' < d?, < d(,,-
i A\
1
] !H . 0 \
-6 ,‘:;‘:f - \
i ~ \
|‘ — - \
\ T N =1
1 .- - 4‘!!.9.?
' -~ 4.
- 7 K dins
. 1s . . =0 _ - - / ( Arrival \
s = , \ Intersection |
A \
? Selected e . ; _,--'/
J'- urban road /
! /
Urban -8 " =0
roads e P s
1 f t
Y
Z(O\'h.s'.h' = l
Vi),

J
I
Z(“)\'J’?.?.f{ =0
VijeQd,
Fonte: Elaboragdo do autor.
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A Fig. 6 ¢ usada para ilustrar a restricao (4). Note que a intersecao i representa somente
0 nd de chegada e as intersegdes k estdo representadas pelos nds intermediarios 2 (tyy, ., =
0), 6 (tfhes = 0) 7 (tpe7 = 0), € 8 (ty, . g = 0). Portanto, ndo existe um VEB vk partindo
de i para os outros nos intermediarios. Assim, a linha vermelha (tracejada) representa a via
urbana curta 8i a ser percorrida, partindo de todas as possiveis intersecdes k até a interse¢ao
de chegada i (tj,,; = 1)

Assim, o somatério das varidveis wyp.y; relacionadas com as vias urbanas ki
(interse¢do k com valores 2, 6, 7, e 8) resultam em 1.

Com a restri¢do (5), ¢ inicializado o estado de carga (SOC) do VEB vZ na intersecdo i

(tyne; = —1) para a primeira entrega e. Vale mencionar que o SOC ¢ o estado de energia

disponivel na bateria em um momento dado.
Vvh € Q,, Ve €, /e=1ViEQ,
[ tonei = —1

vh,e,i

SOCype; = SOCY, (5)

Figura 7 — Rota curta para cada entrega no mapa de cidade.

thas=1

Lhas=0 Delivery = &

"\'}J.l.: =0 . Point
' o (e=2)

4 2‘ ” \ Shortest f
urban
” Ca e A roads /
Warehouse \ pie = 1 7’ \
7 \ . /Delivery Point : /
1 4 (e=1) \ /
: | \ A _
'r\'."r.].l = _1 f’.! 5 = _.l \ ?
L | Shortest \ 74 vh, 2.4 \ P
b -
wass \ 7 oo " =0
: ./ : 6 '
:I 3 : E 'r:'j'r.l.['s = U |:
; s =0 E E
i I |
I L
Shortest route for'e=1 Shortest route for'e=2'

Fonte: Elaboragdo do autor.

O estado de carga, SOCyp, .4 ,,» para a bateria do VEB vA na entrega e-1 na intersegéo v
(thher = 1) € igual ao estado de carga, SOC,y, ;> N2 entrega e na interse¢do u (tyy ., = —1)

como expressado na restri¢ao (6).
VYvh € Q,,Ve € Q,,Vu € Q,,Vv € Q,
SO0Cppen = S0Chpe_1p n n (6)
/tvh,e,u =-1A tvh,e—l,v =1
Na Fig. 7 mostra um exemplo ilustrativo relacionado com as restrigdes (5) e (6). Note

que as setas em vermelho e azul representam as rota curtas para as entregas, e = 1 (na
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interse¢do 4) e e = 2 (na interse¢dao 8) em seus correspondentes pontos. A restrigdo (5), esta

relacionada com o estado inicial de carga da bateria do VEB, SOC,,,, no armazém
(intersecdo de partida 1 com t;;,  ; = —1). Este estado de carga € representado por SOCy), €

cujo valor ¢ atribuido para cada BEV vh na interse¢do de partida 1, para a entrega e = 1 (na

interse¢do de chegada 4 com tj3, ; , = 1). Com o intuito de explicar a restri¢éo (6), na Fig. 7 o

n6 4 ¢ considerado. Note que este nd representa para a rota curta em vermelho (e = 1), a

interse¢do de chegada com t}, ,, = 1, e para a rota curta em azul (e = 2) a intersec¢do de
partida com t}}, , , = —1. Portanto, ¢ necessario considerar que para o VEB vA, no no 4, o
estado de carga ao final da primeira entrega (SOC,y, ; 4), que deve ser igual ao estado de carga

inicial na segunda entrega (SOC,y, , ,)- Para calcular o estado de carga da bateria do VEB vh, a

restri¢do (7) ¢ usada, e contém termos como o estado de carga disponivel, SOCS, ,;, € a
energia de recarga, &, . ; Na via urbana £i.

Vvh € Q,, Ve € Q,,Vi € Q,
SOth el — =S50 vh el Z Evh,e kiWvh,e ki v ¢ (7)

VkieQq /tthl =
Os limites do SOC,,.; para o armazenamento de energia nas baterias da frota, sdo

representados em (8).

0.10 *K* < SOCype,; < 0.98*K* Vvh € Q,,Ve € Q,, Vi € Qp (®)
Vvh € Q,, Ve € Q,,Vi € O,
S0 Uhel = Z wvh,e,i(SOth,e,k — K9dy;) v v VE e V1 )
VkieQgq / tvhe ;>
Vvh € Q,, Ve € Q,,Vi € Qn
0 < SOCH i (10)
/tvhel =

Na restri¢ao (9), a energia disponivel na bateria SO ¢ calculada como a diferencia

vheL

entre 0 SOCy, ., ha intersecdo k € K9dy,;, que representa a energia usada ou gasta durante a
navegacdo ao longo da via urbana ki (wypep; = 1). Finalmente, a ndo negatividade de

SO ¢ garantida em (10) na interse¢ao i com t4, ,; = 0.

a
vh,e,i vh,e,i
A Fig. 8 ilustra em detalhe os conceitos das restricdes (7) e (9). Note que a via urbana
curta ki a ser percorrida esta representada em vermelho (tracejado). Além disso, as varidveis
SOCypex € SOCyp ., Tepresentam o estado de carga a bateria do VEB vh na intersecdo £ € i,
respectivamente. Assim, também sdo mostrados o numero de carregamentos, nﬁh' exi> DA via
urbana ki € a energia obtida, &, ,,;, pelo carregamento nos pontos de abastecimento

presentes nesta via urbana. A restri¢do (7) considera o calculo do SOC,;, . ; da bateria do VEB

vh na interse¢do intermediaria i. Este calculo leva em conta a energia disponivel, SO e

a .
vh,e,i’
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adiciona a energia, &,, 4> @ ser carregada pelo VEB vh nos pontos de carregamento
existentes na via urbana ki. Além disso, a energia disponivel na intersecdo intermedidria i,

SOCyy 0 ;> calculada mediante a restrigdo (9) considerando a redugdo de energia, K9d,,,

adicionada ao estado de carga SOC,}, . (na interse¢do intermedidria k) ambas mostradas na

Fig. 8.
Figura 8 — Carregamento do VEB durante a navegagao.
Shortest
urban
~ roads
~
~ ="
“~ SOC vine k
‘ /’-
"r:-:r,w,k = — ”\i.c..{-." # E e ki
- Charging
point
a7
- l\ lS‘c)(?\'h.t‘.f
Ved =0 S
N
\
Shortest \
urban
roads
Fonte: Elaboragdo do autor.
— R RU RU .

Evneki = Won.ekiMvhekiTvhekiPvh Vvh € Q,,Ve € Q, Vki € Q4 (11)
MINUR _ _RU < MINUR Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q, 1
Thi S Toheki = Tgi a (12)

[t =1
MINR _ _RU < MINR VYvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q, 13
Ti = Toneki = Tk . (13)
[t =0
0<noni <Ny Vvh € Q,, Ve € Q,VkieQ, (14)

A energia g,y ,; € calculada pela restrigdo (11), em que o carregamento depende de
nfh’ eki © r,’f,'{, e €M cada ponto de abastecimento localizado ao longo da via urbana ki. Nas
restri¢des (12) e (13) sdo garantidos o minimo ¢ maximo valor de ng e D@ via urbana ki
segundo os valores t; =1 e t7; = 0. Em (14), o limite maximo do nimero de pontos de
abastecimento a ser visitados na via urbana ki ¢ garantido.

Ay
Wyh e ki VE +
VUyn

VeEQ, VKIEQ,

DD Gmnen(TTIBE) +

Ve€Q, VKIEQ,

Vvh € Q, (15)
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D) Gumen(eBE) +

VeeQ, VkieQ,

PPWAPPW) +

wvh,e,ki (T ki

Ve€Q, VKIEQ,
Z z wvh,e,ki(ngh,e,kifgfltl,e,ki)

Ve€Q, VKIEQ,

< t™eX 4 Aty

Wyheki; binario Vvh € Q. Ve € Q,, Vki € Q,

Nepexi; inteiro Vvh € Q. Ve € Q,, Vki € Q,
Finalmente, a restricdo (15) determina o tempo total de operacdo do VEB vhA

considerando o valor limite t™%* e as horas extra At,,, a ser penalizadas para o segundo caso

da funcdo objetivo (1). Vale mencionar que o tempo total de operacdo do VEB vi esta

composto pelos termos %, TPTSAPTS, tPSAPS, e TPPWAPPW, que sdo, o tempo de navegagio e
Yvh

os tempos de retardo devido as influéncias PTS (presenca dos sinais de transito), PS (presenca

de escolas), e PPW (presenca de obras publicas), respectivamente, e também o tempo de

R

RU
Ca’rregamento nvh,e,kith,e,ki

em cada via urbana ki selecionada (w,p.; = 1) durante a

navegacao do VEB vh.

3.5 LINEARIZACOES.

O modelo proposto para o problema da programacdo 6tima das entregas e carregamento
dos VEs durante a navegagcdo em um mapa de cidade, apresenta expressdes ndo lineares
contendo produtos de varidveis bindrias, inteiras e continuas nas restrigdes (7), (9), (11), e
(15). Assim, um conjunto de procedimentos de linearizagao ¢ aplicado nestas restrigdes nao
lineares (APENDICE B). Este conjunto esta inspirado no método da Big-M, como em (IYER,
2009; KASANA; KUMAR, 2004; KOURTEV; TASKIN; FRIEDMAN, 2009) tornando o
modelo proposto linearizado e com espago de solu¢des convexo o que garante a solu¢do 6tima

global mediante solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008).

3.5.1 Lineariza¢ao de &, ¢ ki Wyp e ki

Na restricdo (7) do modelo de PNLIM observa-se o produto das varidveis
Epheki®vheki> SENAO E,p o ki cONtinua € Wyp e k; bindria o resultado deste produto seria de
natureza continua e esta representado na variavel continua, Ajp .- A forma linearizada da

restri¢ao (7) € apresentada na restricao (16).
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Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € O,
SOth,e,i vhel + Z Avh6kl 7 ‘ (16)
VEkieQ, /tvheL =

Além disso, restri¢gdes adicionais consequéncia da aplicagdo do método da Big-M sao

apresentadas como seguem:

0 < —Apheri + Evneki Vvh € Q,, Ve € Q,,Vi € Q, (17)
—Appori + Evneri <M * (1 — @ppeni) Vvh€Q, Ve € Q,Vieq, (18)
0<Ayperi Vvh € Q,,Ve € Q,, Vi € Q, (19)

vhekis M * Oppe ki Vvh e Q, Ve € Q,VieQ, (20)

3.5.2 Lineariza¢do de SOC ;o k Wyp e ki
Na restri¢do (9) observa-se o produto, SOCyp ¢ xWyp e ki> €M que SOC,p . € variavel
continua € W,y ¢ ; varidvel bindria, assim este produto ¢ representado pela variavel continua,
Aph,e xi- Por tanto, a forma linearizada da restrigdo (9) ¢ apresentada na restrigdo (21).
S0 vhe i = Z (Avh eki Kgdkiwvh,e,ki) voh €@y, ve € Qe Vi € Oy (21)
VkieQ, /tthl =

E as restri¢des adicionais consequéncia da linearizagdo sdo apresentadas como seguem:

0< —Appexi + SOCun ek VohEQ, Ve €, VieQ, (22)
_A;h,e,ki +S0Cypex <M (1 — wvh’e'ki) VYvh € Q,, Ve € Q,,Vi € Q, (23)
0 < Apnexi Vvh € Q, Ve €O, Vi€, (24)
A;h,e,ki <M =* Wyh,e ki Vvh € 'Qw Ve € .Qe, Vi € 'Qn (25)

3.5.3 Linearizacido de w,,h,e,kinﬁh,e'kirﬁ,'{, e ki

No modelo proposto de PNLIM, a restrigdo (11) apresenta um triplo produto de
variaveis, wvh,e'kin,’fh‘e,kitﬁ,'i eki- EM qUE Wyp e ki, n,’fh,e‘k,-, e ‘tﬁ,’i eki SA0 variaveis binaria,
inteira e continua, respectivamente. Assim, esta restri¢do que contem este triplo produto pode

ser representada pela expressao (26) como segue:

Eononi = PR * Z Mne iy Voh € O, Ve € O, Vki€Q,  (26)
y=1

Para obter (18.a) a discretizagdo da varidvel inteira nﬁh,e’ki foi feita para representa-la

em termos da variavel W, ¢ i, COMO se mostra a seguir:



Capitulo 3

62

Y

R —

nvh,e,ki - E th,e,ki,y
y=1

Vvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q, (27)

As restrigoes adicionais mostradas a seguir estabelecem a relagdo entre as varidveis

contidas nas restri¢cdes (26) e (27) acima mostradas.

RU
0< _Ath,e,ki,y + Toheki

RU
_Ath,e,ki,y + Tyh,e ki <M (1 - th,e,ki,y)

0< AVVvh,e,ki,y

AVl/vh,e,k,i,y <M th,e,ki,y

0< _Ath,e,ki,y + AI/Vvh,e,ki,y

_Ath,e,ki,y + A]/Vvh,e,ki,y <M (1 - wvh,e,ki)

0< Ath,e,ki,y

Ath,e,ki,y <M * Wyhe ki

Vvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,

28)
Vy=1..Y (

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,,
(29)

Vy=1..Y

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,4,
(30)

Vy=1..Y

Vvh e, VeeQ, VkieQ,,
v e a (31)

Vy=1..Y

Vvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,
v e a (32)

Vy=1..Y

Vvh € O,, Ve € O,,Vki € Q,,
v e a (33)

Vy=1..Y

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,4,
(34)

Vy=1..Y

Vvh e, VeeQ,VkieQ,,
v e a (35)

Vy=1..Y

Cabe salientar que este triplo produto @yp e kiMlap e kiTuhe ki aparece também dentro da

restricdo (15) que adota a forma seguinte apds substituir a respectiva expressao equivalente.

di
Z Z wvh,e,ki <UV}%> +
v

Veen, VkieQy,
PTS APTS
Woneri(TFTSARS) +
VeeQ, Viie,

Z 2 Wyh,e ki (TPSAiis) +

Vee, VAien,
PPW APPW
Wyperi (T Ay ") +

vee, VkieQ,

Y
Z z Z Ath,e,ki,y

Ve€Q, VkieEQ, y=1

< t™MeX 4 Aty

Voh € Q, (36)
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3.6 MODELO MATEMATICO LINEARIZADO.
Apos a substitui¢do das expressoes lineares equivalentes, o modelo proposto linearizado
adota a forma seguinte:

Min F Q)

f1=5km Z Z Z dkiwvh,e,ki

VvheQ, Ve€Q, VkieQ,

fo=8m Y Bty

VVheS),
s.t.
Vvh € Q,, Ve € Q,,Vi € Q,
Z Wyh,eki — Z Wypeij = —1 v ¢ ()
Vkieﬂa VijEQa /tyhel = 1
Vvh € Q,, Ve € Q,, Vi € Q
Z Wyh,eki — Z Wypeij = 0 v ¢ " (3)
vkieQ, vijeQy [tonei =0
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q,
Z Wyh,e ki — Z Wypeij = 1 v ¢ 4)
ViieQ, vijeQ, / tohei =
Vvh € Q,, Ve € Q. /e=1ViEQ,
SOCype; = SOCY, (5)
/tvhel =-1
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vu € Q,,Vv € Q,
SOth,e,u = SOth,e—l,v n (6)
/tvheu =—-1A tvh,e—l,v =1
010+« K5 < S0Cypei < 0.98 KS Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € O, (®)
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q,
0 < SOCG,. (10)
/tvhel =
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q
MIN,UR MIN,UR v e’ a
Tki < Thneki < Thi a (12)
[t =1
Vvh e Q,Ve € Q,,Vki € Q
MIN,R MIN,R v e’ a
Tkl = thekl = Tkl a (13)
/tii =0
Vvh € Q,, Ve € Q,,Vki €
0 < e < M ’ ’ (14)
, Q,
' Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q,
SOth e, =50 vh e, Z Avh,e,ki Y ‘ (16)
VkieQg, /tvhm =
0 < Avhekl + gvhekl Vvh € QV’ Ve € Qe, Vl € QTl (17)
—Appori + Evneri <M * (1 — @ppepi) Vvh€Q, Ve € Q,Vieq, (18)
0<Ayperi Vvh € Q,,Ve € Q,, Vi € Q, (19)

vhekl— M * Wyp e ki VYvh € O, Ve € Q,, Vi € Q, (20)
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a —_ rn
SO vhe,i — Z (Avh,e,ki - Kgdkiwvh,e,ki)
vkieQ,

0< _Avh,e,ki + SOth,e,k

_Avh,e,ki + SOth,e,k <M (1 - wvh,e,ki)

0< Avh,e,ki

Avh,e,ki <M wvh,e,ki

Y
— 2,RU
gvh,e,ki = DPyn * Z Ath,e,ki,y
y=1

Y

R —

nvh,e,ki - E th,e,ki,y
y=1

0< _Ath,e,ki,y + Tgill],e,ki

MWy eniy + T i <M * (1= Woperiy)
0< AVl/vh,e,ki,y

AVVvh,e,ki,y <M+ th,e,ki,y

0< —Ath,e,ki,y + Ath,e,ki,y

_Ath,e,ki,y + A]/Vvh,e,ki,y

<M (1 - (‘)vh,e,ki)

0< Ath,e,k,i,y

Ath,e,ki,y <M« wvh,e,ki

di;
wvh,e,ki <17VE +

VeeQ, VkieQ, vh

DD Gumen(eAT) +

VeeQ, VkieQ,

D) Gumen(eBE) +

VeeQ, VkieQ,

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q,

/ thei =0
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € Q,
vvh € Q,,Ve € Q,, Vi € Q,
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € O,

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vi € O,

Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,

VYvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,

VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,

Vy=1..Y
VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,
Vy=1..7Y

Vvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,
Vy=1..Y
Vvh € Q,,Ve € Q,,Vki € Q,,
Vy=1..Y
VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,
vy=1..Y

VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,
vy=1..Y

VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,

Vy=1..Y
VYvh € Q,, Ve € Q,,Vki € Q,,
Vy=1..Y

Vvh € Q,

21)

(22)
(23)
24)
(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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z z wvh,e,ki (TPPWAIIEFW) +

VeeQ, VkieQ,

Y
Z Z z Ath,e,ki,y

Ve€eQ, VkieQ, y=1
< tMA* + Aty
Wypeki; binario Vvh € Q,, Ve € Q,, Vki € Q,

nky ki inteiro Vvh € Q,, Ve € Q,, Vki € Q

3.7 TESTES E RESULTADOS.

Com o intuito de avaliar o modelo proposto de PLIM usou-se o sistema teste da Fig. 2
representado por um grafo multidirecional de 131 vias urbanas ki e 71 intersegdes i.
Adicionalmente, o estado energético da bateria de cada VEB, SOCQ,, inicia em 8,20 kW,
enquanto que a capacidade maxima, K°, foi definida para 30 kWh. A Tabela 2 mostra as
entregas e atribuidas a cada VEB v pelo operador da frota. Nesta tese, o modelo proposto de
PLIM foi implementado na linguagem de programa¢gdo AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003), e resolvido mediante o solver comercial CPLEX (CPLEX
Optimization - ILOG, 2008) usando um computador de 2.67-GHz com 3 GB de RAM com o
proposito de garantir a solugdo 6tima global.

As taxas de carregamento, ph’, foram de 6 kW (rapida) e 10 kW (ultra rapida) nas
vias urbanas ki, principal e secundaria, respectivamente. A energia gasta, K9, durante a
navegac¢ao foi de 0,16 kWh/km com uma velocidade média de 40 km/h para cada VEB vi
(MA; MOHAMMED, 2014). Dois casos foram realizados, o primeiro caso minimiza custos
de manutencdo da frota e o segundo os custos de manutengdo e os custos relacionados com as
horas extra da frota de VEBs.

Tabela 2 — Programagdo das entregas dos VEBs do ponto de partida para o
ponto de chegada (partida—chegada).

VEB | Entregal | Entrega2 | Entrega3 | Entrega4 | Retorno

34 - 25 25-10 10-7 7-5 5-34
34 - 22 222 2-19 19 ->41 | 41> 34
34 - 38 38 - 50 50 - 61 61 —>46 | 46 > 34
3429 29 - 51 51 - 68 68 - 60 | 60— 34
34 - 33 33 > 57 57 - 65 65—-70 | 70— 34

gl W N =

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Os coeficientes de custo, 6™ e 6™ em (1) estdo em uma proporcio de 1 a 100,
respectivamente, considerando um maior peso nas horas extra no segundo caso. Na operacao
do BEV vA, o tempo t™** foi de 8 horas (jornada habitual de trabalho) (PORTAL OF THE

FEDERAL GOVERMENT LEGISLATION, LAW N° 5.452). Adicionalmente, os tempos de

retardo para as incertezas, 7775, 7P5, ¢ tPPW foram 1, 2 e 5 minutos, respectivamente

,T
(GOLDBARG; PACCA LUNA, 2000).

As Tabelas 3, 4, e 5, assim como as Figs. 9, 10 e 11 mostram, respectivamente as rotas
curtas para os VEBs 1, 2, ¢ 3 em ambos os casos, com o primeiro caso em vermelho, e o
segundo caso em azul.

Tabela 3 — Rota curta para o0 VEB 1 durante a navegacao.
Primeiro Caso

Entrega 1 34 - 26 - 25

Entrega 2 25-12-511-10

Entrega 3 10-527-526-525-12->7
Entrega 4 7-8-11-26-25-24-523-514->5
Retorno 5-6-13-24- 34

Segundo Caso

Entrega 1 34 - 26- 25

Entrega 2 25-12-11-10

Entrega 3 10-27-526-525-12->7
Entrega 4 7-8-11-26->25-24-523->14->5
Retorno 5-6-13-24-34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 3 e a Fig. 9 mostram a rota curta do VEB 1 para cada caso. Estas rotas
coincidentes resultam em um comprimento de 153 km percorridos desde o armazém até a

entrega 4 e em 39,3 km retornando para o armazém.

Figura 9 — Rota curta para o VEB 1 durante a navegacao.

Delivery 4

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Os tempos totais de operacao de 8h 37m 48s para o primeiro caso € de 7h 58m 48s
para o segundo caso, mostraram uma redugdo do tempo de 22,3%. Vale mencionar que esta
reducdo esta relacionada com o tempo total de carregamento do VEB 1.

A rota curta para o VEB 2 em ambos os casos ¢ mostrada na Tabela 4 e na Fig. 10.
Note que, em ambos 0s casos as rotas sdo coincidentes, apresentando um comprimento total
de 121 km desde o armazém até a entrega 4 e 37,5 km na rota de retorno para o armazém.
Adicionalmente, o tempo total de operacao no primeiro caso foi 7h 57m 36s, enquanto que no
segundo caso foi de 7h 15m 0s, o que mostra uma redugao total de 8,9%.

Com rotas coincidentes ¢ uma velocidade média de 40 km/h para a frota, pode
conclui-se que esta reducdo estd diretamente relacionada ao tempo total de carregamento do
VEB 2.

Tabela 4 — Rota curta para o VEB 2 durante a navegacao.

Primeiro Caso

Entrega 1 34 526> 25-24-523-22
Entrega 2 22-21-20-19-18->1->2
Entrega 3 2-53-54-515-522-521-20-19
Entrega 4 19 - 40 - 41

Retorno 41 ->39-38->36-> 24— 34

Segundo Caso

Entrega 1 34 526 - 25-24-523-22
Entrega 2 22-521-20-19-18-1->2
Entrega 3 2-53-54-515-522-521-20-19
Entrega 4 19 - 40 - 41

Retorno 41 ->39-38-36- 24— 34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 10 — Rota curta para o VEB 2 durante a navegacao.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Com a Tabela 5 e a Fig. 11 mostra-se a rota curta para VEB 3 em ambos os casos.
Note que, as rotas sdo minimamente coincidentes para ambos os casos apresentando uma
mudanca na rota da entrega 3 afetando assim o tempo de navegacgdo do VEB 3.

No segundo caso, esta mudanca resulta em uma reducdo do tempo total de navegagao
de 1,12% comparado com o primeiro caso.

Enquanto que para ambos os casos o comprimento total da rota curta foi
aproximadamente de 238 km, o tempo total de carregamento do segundo caso mostra uma
reducdo de 36,9 % comparado com o primeiro caso.

Além disso, o tempo de operagdo do primeiro e segundo caso foi de 11h 56m 24s e

10h 6m 36s, respectivamente.

Tabela 5 — Rota curta para o VEB 3 durante a navegacao.

Primeiro Caso

Entrega 1 34->26->25-24->23-22-21-38
Entrega 2 38-537-35-33-551-50
Entrega 3 50 - 49 - 48 - 47 -» 61

Entrega 4 61 - 62 — 46

Retorno 46 >41->39->38-36—-> 24> 34

Segundo Caso

Entrega 1 34 526 >525-524-523-522-21-38
Entrega 2 38-537-535-33-551-50
Entrega 3 50 - 49 - 59 - 60 - 61

Entrega 4 61 - 62 - 46

Retorno 46 >41->39-38-36->24-34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 11 — Rota curta para o VEB 3 durante a navegagao.

Warehouse
\

Delivery 4

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Com as Tabelas 6 e 7, e suas respectivas Figs. 12 e 13, ilustra-se as rotas curtas dos
VEBs 4 ¢ 5, para o primeiro caso em vermelho e o segundo caso em azul.

Para o VEB 4 a Fig. 12, mostra em ambos os casos, a rota curta feita desde o armazém
até a entrega 4, assim como, a rota curta de retorno para o armazém, com valores de
comprimento total de 129 km e 60 km, respectivamente.

Além disso, a sequéncia de intersegdes i percorridas pelo VEB 4 sdo apresentadas na
Tabela 6. O tempo total de operagdo para o segundo caso foi 8h 3m 56s, que representam um
27,08% menos que no primeiro caso com tempo de operagdo de 9h Sm 24s.

Esta reducdo resulta da diferencia entre os tempos de carregamento durante a
navegagdao do BEV 4 em ambos os casos.

Tabela 6 — Rota curta para o VEB 4 durante a navegacao.

Primeiro Caso

Entrega 1 34 -35-533-532-528-29
Entrega 2 29-31-53-52-51
Entrega 3 51 - 57 - 67 - 68
Entrega 4 68 - 58 - 59 - 60
Retorno 60 —» 48 —» 38 - 36 — 24 — 34

Segundo Caso

Entrega 1 34-535-33-532-528-29
Entrega 2 29-31-53-552-51
Entrega 3 51 -57 - 67 - 68
Entrega 4 68 - 58 - 59 = 60
Retorno 60 - 48 - 38 - 36 - 24 —> 34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 12 — Rota curta para o VEB 4 durante a navegagao.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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A Fig. 13 ilustra uma variagdo na rota (quando retorna para o armazém) feita pelo
VEB 5, o que resulta em um tempo adicional durante a navegagao de 0,78% no primeiro caso
sobre o segundo caso. Na Tabela 7 mostra a sequéncia de intersegdes i a ser percorridas para
ambos os casos. Além disso, o tempo de carregamento para o segundo caso foi reduzido em
14,19%. Adicionalmente, os tempo totais de operacdo para o primeiro e segundo caso foram
de 10h 5Im 36s e 10h 16m 12s, respectivamente. Em ambos os casos, a rota curta resulta em
220 km aproximadamente. Finalmente, a rota curta obtida por cada VEB da frota, para ambos
os casos, demostra a efetividade do modelo proposto em relagdo com os seus tempos de
operacdo. Um exemplo da efetividade do modelo proposto na redugdo do tempo de operacao ¢
demostrado na operacao dos VEBs 4 e 5. Vale salientar que os tempos de operagao dos VEBs
e seus componentes sdo analisados em detalhe na Tabela 8.

Tabela 7 — Rota curta para o VEB 5 durante a navegacao.

Primeiro Caso

Entrega 1 34 -535-33

Entrega 2 3355157

Entrega 3 57 - 56 - 55 - 65

Entrega 4 65-66->71-70

Retorno 70 - 69 - 68 - 58 - 59 - 60 - 48 — 38 » 36 » 24 — 34

Segundo Caso

Entrega 1 34 - 35-33

Entrega 2 33 55157

Entrega 3 57 - 56 - 55 - 65

Entrega 4 65 - 66—-71-70

Retorno 70 - 69 - 68 - 58 - 50 - 49 - 48 - 38 - 36 —» 24 — 34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 13 — Rota curta para o VEB 5 durante a navegagao.
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Delivery 3
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 14 — Tempos de navegac¢do e retardo devido as incertezas.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
A Fig. 14 mostra os tempos totais de navegacdo e retardo devido as incertezas, nas

vias urbanas ki percorridas sequencialmente. As Figs. 14 (a)-(e) ilustram os tempos de

~ Qg . . . . .
navegacao v% pelas vias urbanas ki, mostradas nas Figs. 9-13, respectivamente; com linhas
vh

em vermelho e azul para o primeiro e segundo caso, respectivamente. Note que nas Figs. 14
(a) e (b), as rotas idénticas resultam em tempos de navegagao idénticos para ambos os casos.
Para os VEBs 1 e 2, o valor pico obtido durante o tempo de navegacao foi de 24 minutos nas
vias urbanas ki com comprimento de 17,5 km aproximadamente. Note que o VEB 1 (com 6
picos) apresenta um maior tempo total de navega¢do que o VEB 2 (com 2 picos). O tempo de
navegacao com maior nimero de picos gera maiores custos (relacionados com as horas extra)
para o dono da frota. A Fig. 14 (c) relacionada ao VEB 3, mostra a variacdo do tempo de
navegacdo como resultado da mudanga nas vias urbanas ki percorridas e pertencentes a
entrega 3. O tempo de navegacdo nesta rota foi de 48 minutos em cada caso com 30 km
percorridos. Note que, como resultado do processo de otimizagdo do modelo proposto, ambos
casos apresentam o mesmo numero de picos (valor maximo do tempo de navegagdao) com
valores maiores a 24 minutos durante a navegacdo do BEV 3. As Figs. 14 (d) e (e) mostram
os tempos de navegacao para os VEBs 4 e 5 para as rotas das Figs. 12 e 13, respectivamente.
Com a Fig. 14 (d) mostram-se os tempos de navegacao idénticos, em ambos 0s casos para o
VEB 4, com resultados das rotas curtas e coincidentes da Fig. 12. Além disso, o valor maximo
do tempo de navegacdo foi 30 minutos nas vias urbanas ki com 20 km de comprimento. Na
Fig. 14 (e) mostra-se o tempo de navegacdo para o VEB 5 durante sua navegacao, para ambos

0s casos, resultado da mudanca de vias urbanas 4i pertencentes a rota de retorno ao armazém,
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como mostra a Fig. 13. Estas vias urbanas ki mudadas apresentam um comprimento total de
40 km, e como consequéncia desta mudanga o tempo de navegacao incrementou-se em 60
minutos. Note nas Figs. 14 (a)-(e), para cada VEB vh, que o numero de picos, e
consequentemente, os tempos de navegacdo sdo iguais para ambos 0s casos, como mostra a
Tabela 7. Além disso, a Fig. 14 (f) mostra os tempos de retardo (t775 + PS5 + 7PPW) devido a
presenga das incertezas durante a operagdo de cada VEB vi. Observe que, o VEB 3 (barra
verde) e o VEB 2 (barra azul) apresentam um maior tempo de retardo, maior que uma hora,
enquanto que o VEB 4 apresenta um menor tempo de retardo de 0,7 horas. Finalmente, estes
resultados mostram a forte influéncia das incertezas, assim como, a obtencdo de um perfil
otimizado do tempo de navegagdo de cada VEB vk na operagdo da frota de VEBs.

Tabela 8 — Tempos de navegagao, carregamento, retardo na operagdo da frota de VEBs.

Tempo de Tempo de Tempo de
Operacio Navegacio Carregamento |Tempo de
VEB (h) (h) (h) Retardo
Primeiro|Segundo|Primeiro|Segundo |Primeiro|Segundo (h)
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1| 955 | 890 | 572 | 572 | 291 | 226 0,92
2| 905 | 834 | 509 | 509 | 287 | 216 1,09
3 1308 | 125 | 720 | 702 | 474 | 2,99 114
4 | 976 | 873 | 541 | 541 | 3,68 | 2,65 0,67
50 L7201 11,13 | 635 | 640 | 451 | 387 0.86

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 8 mostra o tempo total de operagdo e suas componentes (navegacdo,
carregamento, e retardo) para cada VEB da frota. Observa-se que os tempos de operagdo e
navegacao dos VEBs 3 e 5 s30 maiores em comparacao com os outros VEBs.

Note também que, houve uma reducao no tempo de carregamento no primeiro caso em
compara¢do com o segundo, para ambos os VEBs. Além disso, o VEB 3 teve o maior tempo
de retardo na frota devido a presenca das incertezas durante a navegacdo. Assim, apds o
processo de otimizacdo ¢ observado que os tempos de carregamento apresentam uma maior
influéncia na operacao dos VEBs. Note que para o VEB 2 e 3 a componente tempo de
carregamento no segundo caso apresenta uma reducao significativa sobre o primeiro caso.

Esta reducdo resulta necessaria (para minimizar os custos) devido a, o maior tempo de
retardo por presencga das incertezas durante a navegacdo. Portanto, a otimizagdo do tempo de
operagdo resulta na reducdo do tempo de carregamento, enquanto a rota curta apresente

maiores tempos de retardo pela presenca das incertezas.
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Tabela 9 — Tempos de carregamento, nimero de recargas, e taxa de carregamento unitario
para o VEB 1 durante a navegacao.

VEB 1
Primeiro Caso Segundo Caso
Via RU RU Via RU RU
Entregas Urbana ki Toheki ﬁh,ev,“- Pii Urbana ki Toheki n,’fhye,ki Pia
(h) (kW) (h) (kW)
34526 0 | 0 | 0 |34526] 0 | 0 | 0
Entregall o6 L2510 | 0 | 0 |26-25/026| 1 | 10
25512 0 | 0 | 0 |25512] 0 | 0 | O
Entrega2| 1211 0 | 0 | 0 [12-11 0 | 0 | 0
11510 0 | 0 | 0 [11>10| 0 | 0 | 0
10527] 0 | 0 [0 [10527] 0 ] 0 | 0
27526028 1 |10 |27526] 0 | o | 0
Entrega 3| 26225 050 | 1 | 10 |26~25[050 | 2 | 10
25512 0 | 0 | 0 |25>12| 0 | o | 0
1271 0 ] 0 |0 |12o7] 0] 0 |0
7-8 ] 0 | 0 | 0] 758 0] 0 |0
g-11 | 1 1 | 6|81 0| 0o |o0
11526 0 | 0 | 0 [11>26| 0 | 0 | 0
26525| 0 | 0 | 0 |26>25| 0 | o |0
Entregad) 55 L4 o | o | 0 |25524]050] 2 | 10
24523050 | 1 | 10]24>23] 0 | o |0
23514 0 | 0 | 0 |[23>14| 0 | o | 0
1455 0| 0 |0 |14>5] 0] 0 |0
5-6 0 0 0 5-6 0 0 0
6-13 063 1 | 6 |6-13] 0 | 0o |0
Retorno | 13 o4l 0 | 0 | 0 |13->24] o0 0o | o
24534 0 | 0 | 0 |24>34| 0o | o |0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 9 mostra para ambos os casos o tempo de carregamento, numero de recargas,
¢ a taxa de carregamento unitario do VEB 1 em cada via urbana ki percorrida durante a
navegacdo. Observe que, em ambos 0s casos apresenta-se 0 mesmo nimero de carregamentos
totais.

Além disso, no primeiro caso sé trés carregamentos foram do tipo ultra rapido (10
kW) e no segundo caso todos os cinco carregamentos foram feitos com taxa ultra rapida. Vale
mencionar que em ambos 0s casos, a maioria das recargas sao feitas em vias urbanas ki
pertencentes as entregas 3 e 4. O tempo total de carregamento do VEBI resulta em 2,91 horas
e 2,26 horas para o primeiro e segundo caso, respectivamente. Note também que o menor
tempo de recarga para o primeiro caso resulta em 0,28 horas (na entrega 3), e 0,26 horas (na

entrega 1) no segundo caso com redugao de 0,65 horas no tempo total.
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Tabela 10 — Tempos de carregamento, numero de recargas, € taxa de carregamento unitario
para o VEB 2 durante a navegacao.

VEB 2
Primeiro Caso Segundo Caso
e N v I 2 B = v o 7
Urbanaki| nﬁh,ev,“- ' |Urbanaki| ™ n,’fhye,ki '
(h) (kW) (h) (kW)
34 - 26 0 0 0 |34-26 0 0 0
26-25| 0 0 0 [26-25]| O 0 0
Entrega 1 25 - 24 0 0 0 |25-24 0 0 0
24-523| 0 0 0 [24-23]| 0 0 0
23 - 22 0 0 0 23522 0 0 0
2221 0 0 | 0 [22-21] 0o | o
21-20| O 0 0 [21-20] 45 1 10
20-19| O 0 0 12019 o 0 0
Entrega 2 19 - 18 1 1 6 [19-18 0 0 0
18—-1 | 0,87 1 6 | 18->1 0 0 0
1-2 | 0 | 0 10| 1-2 fo55| 1 |6
2-3 0 0 0 2-3 0 0 0
3-4 0 0 0 354 0 0 0
415 1 1 6 | 4-15 0 0 0
Entrega3| 15222 0 0 0 |15-22| o 0 0
22-121 0 0 0 |22-21 0,25 2 10
21-20| O 0 0 [21-20] 9,10 1 10
20519 | 0 0 | 0 |20-19] o | o
19-40| 0 0 0 [19-40] ¢35 1 6
Entrega 4 40 - 41 0 0 o | 40541 . . .
41-39| 0 0 | 0 [41539] 0 0 | o
39-38| 0 0 0 [39-38]| 0 0 0
Retorno | 38236 | 0 0 0 |38-36| 0 0 0
36 -24| 0 0 0 [36>24| O 0 0
24534 0 0 0 |24-34] 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os valores de tempo de carregamento, nimero de recargas, e taxa de carregamento
unitario, por cada via urbana ki percorrida pelo VEB 2 em ambos os casos sdo mostrados na
Tabela 10. Note que, o niimero de recargas feitas no segundo caso resulta no dobro do
primeiro caso. No primeiro caso, as trés recargas foram feitas com taxas rapidas (6 kW), ja no
segundo caso, a maioria com taxas ultra rapidas (10 kW). Note também que, no primeiro caso
todas as recargas foram feitas nas vias urbanas ki pertencentes as entregas 2 e 3 e para o
segundo caso as entregas 2, 3, e 4. Os tempos totais de carregamento para o primeiro e
segundo caso resultam em 2,87 e 2,16 horas, respectivamente. Além disso, note que os
menores tempos de carregamento para o primeiro ¢ segundo caso resultam em 0,87 horas
(entrega 2) e 0,10 horas (entrega 3), respectivamente. Finalmente, os resultados mostraram

uma redugao significativa de 0,71 horas no tempo total de carregamento.
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Tabela 11 — Tempos de carregamento, numero de recargas, e taxa de carregamento unitario
para o VEB 3 durante a navegacao.

VEB 3
Via Primeiro Caso Via Segundo Caso
Entregas| Urbana |Tj0, 1| . pii | Urbana |T5y 4l o pRY
Ki M) Myhe ki aw)| ki M) Myhe ki W)
34526 0 0 0 [34->26| 0 0 0
26 - 25| 0 0 0 (26 ->25| 0 0 0
25524 0 0 0 [25-524| 0 0 0
Entrega 1[24—23] 0 | 0 | 0 [24-23) 0 | 0 |0
23522 0 0 0 [23-522| 0 0 0
22-21] O 0 0 (22 - 21| 0,50 1 10
21 - 38| 0,55 1 6 [21-38| 0 0 0
38 - 37| 0,36 1 10 (38 - 37| 0,50 4 10
37-35] 0 0 0 (37 - 35| 0,50 1 10
Entrega2[3533] 0 | 0 | 0 [35-33 0 | 0 |0
33 - 51 1 1 6 [33->51] 0 0 0
51-50[ 0 0 0 [51-50] 0 0 0
5049 0 0 0 [50->49| 0 0 0
49 - 48| 0 0 0 [49-559| 0 0 0
Entrega3| g 470092 | 2 | 6 [s59-60] 0 | 0 | 0
47 - 61| 0 0 0 [60->61] 0 0 0
61-62| 0 0 0 [61-62] 0 0 0
Entregad] ) 46| 1 1 | 6 [62-46 0 | 0 | 0
46 > 41| 0 0 0 [46>41] O 0 0
41-39| 0 0 0 [41-39| 0 0 0
39538/ 0 0 0 |39-38] 0 0 0
Retormno 136 36| 0 | 0 | 0 [38-36| 0 | 0 | o
36 > 24| 0 0 0 (36 >24| 0 0 0
24 >34 0 0 0 [24-534| 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Ap6s a operacdo do VEB 3 caracteristicas como: tempos de carregamento, nimero de
recargas ¢ taxa de carregamento unitarias por cada via urbana ki percorrida em ambos os
casos, sao apresentadas na Tabela 11.

Note que para ambos os casos o VEB 3 apresenta o mesmo niimero de recargas. O
maior nimero de carregamentos foram feitos nas vias urbanas ki pertencentes as entregas 2 e
3, ja no segundo caso este maior nimero se concentra na entrega 2. Além disso, os maiores
valores de taxa de carregamento (10 kW) estdo presentes no segundo caso.

Os tempos totais de carregamento do VEB 3 em cada caso resultam em 4,74 horas
para o primeiro e 3,00 horas para o segundo sendo evidente uma redugdo significativa de mais

de hora e meia (1,74 horas aproximadamente).
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Tabela 12 — Tempos de carregamento, numero de recargas, e taxa de carregamento unitario
para o VEB 4 durante a navegacao.

VEB 4
Via Primeiro Caso Via Segundo Caso
Entregas| Urbana |8, R pii | Urbana T35, 4 R PRy
Ki M) Myhe ki aw)| ki M) Myhe ki W)
3435 0 0 0 3435 0 0 0
35-33] 0 0 0 [35-33] 0 0 0
Entrega 1[33 =32 0 0 0 |133-32| 0 0 0
32528/ 0 0 0 [32->28/ 0 0 0
2829 0 0 0 |28 - 29| 0,50 2 10
29531 0 0 | 0 [29-31] 0 0 | o
31-53| 0 0 0 [31-53] 0 0 0
Entrega2\ o el 068 | 1 | 6 53552 0 | o | o
52 - 51| 1 1 6 [52->51 0 0 0
51-57| 0 0 0 [51-57| 0 0 0
Entrega 3[57 = 67| 1 1 6 |57-67| 0 0 0
67 - 68| 0 0 0 [67->68 0 0 0
68 - 58/ 0 0 0 |68 - 58| 0,55 1 6
Entrega 4|58 = 59| 0 0 0 |58->59| 0 0 0
59 - 60| 1 1 6 [59->60 0 0 0
60 - 48| 0 0 0 |60 — 48| 0,55 2 6
48-38| 0 0 0 [48-38| 0 0 0
Retorno |38 =2 36| 0 0 0 [38-36] 0 0 0
36 > 24| 0 0 0 |36 >24| 0 0 0
24-534| 0 0 0 (2434 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 12 mostra para ambos os casos, o tempo de carregamento, niimero de
recargas, € a taxa de carregamento unitario do VEB 4 nas vias urbanas ki percorridas durante
a navegacdo. Note que, o maior numero de recargas foi feito no primeiro caso com uma taxa
de 6 kW. Neste caso todas as recargas foram feitas nas vias urbanas ki pertencentes as
entregas 2, 3, e 4. No segundo caso, a Unica recarga com taxa ultra rapida (10 kW) foi feita na
ultima via urbana ki pertencente a primeira entrega e. Os tempos totais de carregamento
resultam em 3,68 horas e 2,65 horas para o primeiro e segundo caso, respectivamente. Note
que a redugdo do tempo total de carregamento foi de 1 hora aproximadamente.

Na Tabela 13 mostra-se os resultados obtidos para o tempo de carregamento, numero
de recargas, e taxa de carregamento unitario apos a operacdo do VEB 5, para ambos os casos.
No primeiro caso, o VEB 5 fez duas recargas com taxas de 6 kW, tanto na ultima entrega,

quanto no retorno ao armazém. Ja no segundo caso, das 5 recargas feitas (nas entregas 1, 2, e

o retorno), duas foram feitas com taxa de carregamento ultra rapida (10 kW) no retorno ao
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armazém. Além disso, os tempos totais de carregamento foram de 4,51 e 3,88 horas para o
primeiro e segundo caso, respectivamente com uma reducao de tempo de 0,63 horas.

Tabela 13 — Tempos de carregamento, nimero de recargas, e taxa de carregamento unitario
para o VEB 5 durante a navegacao.

VEB 5
Via Primeiro Caso Via Segundo Caso
Entregas| Urbana |tRV N pRY | Urbana 7RV, N pXy
ki M Nyhe ki kW) i M) Noheki kW)
34 -535/ 0 0 0 |[34 - 35| 0,96 2 6
Entregalizs L33 o | o | 0 (35533 0 | o |0
33551 0 0 0 33551 1 1 6
Entrega 2lsy o570 0 | 0 | 0 [s1557] 0 | o | o
57 - 56/ 0 0 0 |57 ->56] 0 0 0
Entrega 3|56 = 55[ 091 | 1 | 6 [56-55 0 | 0 |0
55-65| 0 0 0 [55-65| 0 0 0
65 - 66 1 1 6 [65—->66| 0 0 0
Entregad[66 71| 0 | 0 | 0 [66-71 0 | 0 |0
71 - 70 1 1 6 |71-70[ O 0 0
70> 69| 0 0 0 [70-69| 0 0 0
69 - 68| 0 0 0 [69-68] 0 0 0
68 » 58| 0 0 0 |68 ->58] 0 0 0
58-59| 0 0 0 |58 - 50| 0,48 2 10
59 - 60| 0,60 1 6 [50-49| 0 0 0
Retorno \ o 48] 1 | 1 | 6 [49-48 0 | 0 | 0
48 ->38| 0 0 0 [48-538| 0 0 0
38—-36] 0 0 0 [38->36| 0 0 0
36 > 24| 0 0 0 (36 524 0 0 0
24 >34 0 0 0 [24-534| 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Finalmente, observa-se para os VEBs pertencentes a frota, uma redug¢do no tempo de
carregamento com valores de 0,65 do VEB 1, 0,71 do VEB 2, 1,74 do VEB 3, 1,03 do VEB 4,
e 0,63 para o VEB 5. Estas redug¢des individuais resultam significativas em termos monetarios
quando sdo consideradas para uma frota de grande porte.

As Figs. 15-19 mostram o perfil do SOC,, . ; para os VEBs em ambos os casos, ¢ na
Fig. 20 mostra-se o niumero total de carregamentos, Yyeeq, Xvkica, nﬁh,e‘ki, para cada VEB.
Na Fig. 15, para o primeiro caso, o VEB 1 mostra cinco estados de carga de 9,6% (pr¥ =10,
Nnei=1)s 243% (pif =10; Ny eri=1), 20.9% (DF=6; njpei=1), 23.6% (pii =10;
nfh’e'kl:l ), e 12,7% (pRY =6; nﬁh’e'kﬁ] ) de K*. Para o segundo caso mostram-se trés estados
de carga com valores de 31,2% (pg; =10; n, o i=1), 40,3% (PR =10; N, . i =2), € 38,3%

(P}ljiU:] 0; ngh,e,kizz)-
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Vale mencionar que em ambos os casos, mais da metade dos carregamentos foram
feitos com taxas ultra rapidas. Além disso, no segundo caso o perfil do SOC,p, . ;, apresenta
valores pico de energia armazenada na bateria do VEB 1, obtidos com taxas ultra rapidas,
reduzindo o tempo de carregamento durante a operagdo. Vale mencionar que o primeiro caso
apresenta um numero maior de picos de energia armazenada (alcancados com taxas de

carregamento rapido) do que o segundo caso.

Figura 15 — Estado de carga SOC do VEB 1.

= First Case
=== Second Case

SOC (kWh)

Urban roads traveled by order
BEV 1

Fonte: Elaborago do autor.

Para o VEB 2 no primeiro caso, a Fig. 16 mostra os trés estados de carga da bateria
com valores de 23,3% (pr! =6; n&y o i=1), 34,0% (pg =6, Nl oxi=1), € 42,7% (PR =6;
nﬁh,e,kﬁ]) atingidos com taxas de carregamento rapidas. O segundo caso, apresenta cinco
estados de carga de 28,3% (pgi =10; nyowi=1), 21.3% (b =6; N eri=1), 17,0%
(pri =10; N i=2)s 19,0% (ot =10; Nnexi=1)s € 25,3% (Dt =6; Nyneki=1), sendo que
a maioria destes estados ¢ atingido com taxas ultra rdpidas. Note que, no segundo caso
mostra-se um perfil de armazenamento de energia menor que no primeiro caso. Vale destacar
que os valores de energia armazenada na bateria para o primeiro caso resultam de recargas
com tempos de carregamento proximos a 1 hora.

Na Fig. 17, o VEB 3 mostra cinco estados de carga, 15,0% (pRY=6; nﬁh’e,kﬁ]),
21,6% (Pt =10; My epi=1)s 25.3% (D =6; Ngpei=1)s 36,7% (i =6; Moperi=2) ©
29.3% (pR’ =6; ny, . ,;=1) feitos na rota curta para o primeiro caso. No segundo caso,
mostra-se trés estados de carga com valores de 31,3% (pg{ =10; n3y o i=1), 81,6% (pr =10;
nfh’e'kl-=4), e 92,9% (prV=10; nﬁh'e'kl:] ) atingidos com taxa ultra rapida. Portanto, o perfil
SOCyp,e,; no segundo caso, apresenta um pico de energia proximo da capacidade da bateria.

Note que este pico de energia, foi atingido com valores maiores de taxa de carregamento
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(ultra rapido) e tempos de carregamento proximos de 30 minutos. Apds este pico, um novo

carregamento ¢ feito a mesma taxa, fornecendo a energia necessaria para concluir a operagao.

Figura 16 — Estado de carga SOC do VEB 2.

=== First Case
=== Second Case

SOC (kWh)

Urban road traveled by order

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 17 — Estado de carga SOC do VEB 3.

r—— = First Case

1 L === S8econd Case
1

L]

2B enm s

.. —— A U A s A R e —-.,ii B - Al i} L

SOC (kWh)

1
0 5 10 15
Urban roads traveled by order

Fonte: Elaboragdo do autor.
Na Fig. 18, para o VEB 4, os estados de carga obtidos para o primeiro caso sao de 14,0%
(ki =6; Npeji=1)> 27,3% (Dii =6; Nop e i =1)s 36,0% (i =6; Mg e i =1)> 32,0% (piet =6
Ny eri=1), € no segundo caso 55,8% (pf =10; nfy o 1i=2), 21.3% (P =6; Ny eri=1), €
21,3% (prY=6; nﬁh‘e,kiZZ). Note que o perfil do SOC,,.; apresenta picos de energia
proximos do 50% da capacidade da bateria, e também observa-se que no primeiro caso 0s
picos de energia armazenada sao menores e consecutivos.

Com a Fig. 19, mostra-se os estados de carga do VEB 5, para o primeiro caso, com
valores de 19.3% (PEV=6; nfy.q=1). 31.3% (EV=6; nf.=1). 32.0% (E’=6;

Nnexi=1), 12,0% (pr{ =6; niy o 1i=1), € 21,3% (pr{ =6; ny o xi=1), € no segundo caso sdo
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de 62,9% (pii =6; Ngnei=2)s 712,0% (DR =6, Mgy esi=1), € 32,0% (D =10; Ny ¢ i =2)-
Assim, no primeiro caso o VEB 5 inicia sem recarga da sua bateria, ¢ durante a navegacao
realiza recargas parciais inferiores ao 30% da capacidade da bateria. No segundo caso o perfil
do SOCy,p; do VEB 5, apos o inicio da operagdo, este armazena energia com um valor de
pico proximo do 60% da capacidade da bateria. Vale mencionar que, o perfil de energia
armazenada para cada VEB mostra o regime da energia necessaria para o atendimento de

todas as entregas com retorno ao armazém em ambos 0s casos.

Figura 18 — Estado de carga SOC do VEB 4.

= First Case
__—==Second Case _

SOC (kWh)

Urban roads traveled by order
BEV 4

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 19 — Estado de carga SOC do VEB 5.

= First Case
=== Second Case

SOC (KWh)
R

Urban roads traveled by order
BEV 5

Fonte: Elaboragdo do autor.

A Fig. 20 mostra o numero total de carregamentos para cada VEB durante a
navegacgdo. Note que os VEBs 1, 3, e 5 tiveram um mesmo nimero de recargas, tanto para o
primeiro caso, quanto para o segundo. Além disso, para os VEBs 2, ¢ 4 o nimero de
carregamentos no segundo caso foi mais que no primeiro caso. Finalmente, os custos para o

primeiro caso foram 4.46% maior que para o segundo caso. Portanto, resulta evidente que
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uma estratégia de otimizacdo para este problema deve minimizar as horas extras apos o

horario de trabalho.

Figura 20 — Numero de carregamentos por cada VEB.

I First Case
Il second Case

Number of Chargings nR

N° of BEV
FLEET

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.8 CONCLUSOES DO CAPITULO.

Foi apresentado um modelo PLIM para otimizagdo dos custos de manutencdo e horas
extra para rotas programadas de uma frota de VEBs durante a entrega de produtos em pontos
de entrega pré especificados. O VEB em cada rota percorrida apresenta uma estratégia de
carregamento eficiente. O modelo proposto considera um nimero de restricdes operacionais
relacionadas com o niimero de entregas, velocidade média, localiza¢do dos pontos de entrega,
e carregamento, assim como, o desempenho das baterias da frota de VEBs. As incertezas sao
modeladas usando uma probabilidade de ocorrer um tempo de retardo, devido a presenga de
PTS, PS, e PPW. Foi usado como sistema teste um mapa de cidade de 71 interseg¢des e 131
vias urbanas, principais e secundarias, modelado com um grafo multidirecional. Os resultados
mostraram que na consideracdo das horas extra devido a presenga das incertezas, o modelo
resolveu apresentando uma programacao 6tima dos VEBs com custo minimo. Portanto, o
modelo proposto resulta em uma ferramenta util na analise, avaliagdo e planejamento da
operagdo econdmica dos VEBs, incentivando as empresas a utilizarem essa tecnologia de
transporte nas areas de servigos, garantindo assim a sustentabilidade, e como consequéncia, a

reducdo da polui¢do nas areas urbanas.
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4 GERENCIAMENTO OTIMO PELO LADO DA DEMANDA CONSIDERANDO
UM SFH EM UMA RBT NO SDEE.

No presente capitulo propde-se um modelo de PLIM para o problema de
gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em uma RBT no SDEE. O
modelo proposto visa minimizar os custos mensais por consumo de energia, considerando um
esquema de operacdo que otimiza o fornecimento continuo de energia na RBT, levando em
conta, as incertezas nos habitos de utilizacdo dos usos-finais, assim como, os habitos de
carregamento da bateria de um VE plug-in dentro da RBT.

As incertezas na utilizagdo dos usos-finais e carregamento do VE sdo modeladas
mediante um algoritmo de simulagdo Monte Carlo. Este algoritmo de simulagdo permite obter
o perfil de consumo habitual de cada uso-final e da bateria do VE ao longo do dia. Assim, um
perfil habitual da RBT ¢ obtido para o dia. Este perfil habitual de consumo ¢ usado como
dado de entrada no modelo proposto, obtendo assim um perfil 6timo de consumo planejado
para o dia seguinte. O perfil 6timo planejado foi obtido através de um programa de GLD, que
realiza os deslocamentos dos horarios de utilizagdo dos usos-finais (mudanca nos habitos de
consumo) ao longo do dia considerando uma tarifa horaria.

O problema do gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em
uma RBT no SDEE resulta ser um problema nao linear com varidveis bindrias e continuas. A
ndo linearidade do modelo proposto esta representada nas restricdes relacionadas com os
calculos por consumo de energia dos usos-finais € o consumo de energia por parte da bateria
do VE. Assim, visando encontrar um modelo linearizado foram utilizadas restricdes lineares
equivalentes inspiradas no método da Big-M (KASANA; KUMAR, 2004). Além disso, no
modelo proposto, as varidveis binarias de decisdo representam para cada uso-final ¢ o VE
plug-in os periodos de utilizagdo (conectado para carregamento no caso do VE) ao longo do
dia. O balango de poténcia no esquema de operacdo para fornecimento continuo e
armazenamento da energia sdo representados mediante varidveis continuas a ser utilizadas nas

expressoes de linearizagao.

4.1 INTRODUCAO.

O gerenciamento da energia e a integracdo das fontes de energia renovaveis do lado
dos consumidores na rede elétrica visa melhorar o desempenho do sistema de energia durante
a operacdo (EKANAYAKE; LIYANAGE; WU; YOKOYAMA; JENKINS, 2012). Esta

integragdo ¢ possivel dentro de uma infraestrutura inteligente conhecida como SG, que
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mediante o uso da tecnologia visa um fornecimento eficiente da energia para os grupos de
usuarios presentes no SDEE (TURNER; DOTY, 2006). Assim, os programas de GLD sao
desenvolvidos e implementados visando o incremento da eficiéncia na operagdo da rede
elétrica. Programas de GLD envolvem alternativas para o planejamento, andlise e
implementagdo de atividades que afetam o perfil de consumo dos usuarios ao longo do dia
(LIMAYE, 1985; HIRST, 1990). O controle da demanda (reducdo ou deslocamento da
demanda de ponta dos usos-finais) considera uma estrutura tarifaria, assim como, sistemas de
armazenamento de energia, enquanto o uso de fontes renovaveis (eolica, solar, cogeracao,
etc.) representam uma alternativa promissora a ser implementada para usuarios residenciais
(BRUSCO; BURGIO; MENNITI; PINNARELLI; SORRENTINO, 2014).

O uso da energia solar como fonte renovavel através da tecnologia fotovoltaica ¢
considerada como uma das alternativas mais econdmicas e viaveis nos anos recentes (NREL,
2016). Os sistemas fotovoltaicos usados na conversao de energia solar em elétrica garantem o
fornecimento de energia para o consumo residencial em dias com presenga de radiacao solar
(LUQUE; HEGEDUS, 2011). Adicionalmente, dependendo dos habitos de consumo dos
usuarios a energia gerada pelas fontes renovaveis podem ou ndo ser totalmente utilizadas
(STILLE; BOCKER; FROHLEKE; BETTENTRUP; KAISER, 2016). Assim, resulta
necessario o uso de dispositivos de armazenamento de energia que permitam mais
flexibilidade ao sistema mediante a recarga/descarga da energia. A recarga pode ser feita
durante os periodos de disponibilidade de radiagdo solar ou com menores custos por consumo
de energia (periodos fora de ponta). A descarga da bateria considera os periodos sem presenca
de radiacdo solar (dias nublados e hordrios noturnos) ou com maiores tarifas de energia
(periodos intermedidrios e de ponta) (WANG; LIN; PEDRAM, 2016). Portanto, no
desenvolvimento de programas de GLD resulta necessario o conhecimento dos habitos de
consumo (periodos de utilizagdo dos usos-finais), caracteristicas dos usos-finais (periodos
diarios de uso, poténcia média, etc.) e fontes renovaveis disponiveis (edlica, solar, cogeragao,
dentre outras) (ERDINC; PATERAKIS; CATALAO; PAPPI; BAKIRTZIS, 2015).

Este trabalho propde um modelo PLIM para o gerenciamento 6timo pelo lado da
demanda em uma RBT considerando um SFH. O modelo proposto considera um esquema de
operagdo que otimiza e garante o fornecimento continuo da energia, levando em conta, as
incertezas nas caracteristicas de utilizacdo dos usos-finais e carregamento da bateria do VE,
visando minimizar os custos mensais por consumo de energia. O conjunto de restricdes do
modelo proposto considera a poténcia média, nimero de periodos, € o tempo médio de

utilizacao dos usos-finais, assim como, a taxa ¢ o tempo médio de carregamento, e o estado de
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carga (SOC) da bateria do VE. Uma estrutura tarifaria ¢ considerada para direcionar o
programa de GLD. Um algoritmo de Monte Carlo foi desenvolvido para representar as
incertezas e obter um perfil habitual de consumo da RBT. Os usos-finais sdo diferenciados
pelo tempo médio de uso durante o dia e o SFH ¢ dimensionado considerando a irradiancia
solar local e o consumo da RBT. O modelo proposto foi implementado na linguagem
matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido mediante o solver
comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008).

42 MODELAGEM MATEMATICA.

A modelagem matematica para o problema proposto visa simular os habitos de
utilizagdo dos usos-finais e o carregamento do VE plug-in, e também representar
matematicamente as caracteristicas dos componentes presentes no esquema de operagdo para
o fornecimento continuo na RBT.

Os habitos de consumo consideram os periodos durante o dia, em que cada uso-final ¢
conectado a rede elétrica para sua utilizagdo (e carregamento no caso do VE). Assim, o
conhecimento dos habitos de utilizagdo de cada uso-final (incluindo o VE) no dia, permite
elaborar um perfil habitual de consumo diario da RBT. Além disso, componentes do esquema
de operacao como o PP, e BS, assim como os fluxos de poténcia dentro deste esquema de
operacdo sdo representados mediante expressdes matemdticas que, levam em conta, a
eficiéncia na conversdo de poténcia solar para elétrica, capacidade de armazenamento em

cada periodo ¢ durante o dia, e o balango energético do esquema de operagao.

4.2.1 Habitos de utilizacio dos usos-finais e carregamento do VE plug-in.

Na modelagem dos habitos de utilizagdo dos usos-finais e carregamento do VE plug-in
sdo, levados em conta, os dados mostrados nas Tabelas 14 e 15, respectivamente. Estes dados
estdo inspirados no conjunto de uso-finais apresentados em (BALDAUF, 2015). Vale
destacar, que na Tabela 14 apresenta-se um niimero maior de usos-finais, a ser utilizados pelo
usuario presente na RBT. Além disso, na Tabela 16 mostra-se os horarios habituais durante o
dia, em que cada uso-final e ¢ utilizado, e em que, o VE plug-in ¢ carregado. Esses periodos
habituais sdo caracterizados por um parametro unitdrio denominado fator de conforto fec’t
(PROCEL INFO, 2016). Conhecendo os periodos ¢ em que os usos-finais sdo utilizados,
dentro de seu horario habitual, € possivel tragar um perfil habitual de consumo da RBT para o
dia. Os dados da Tabela 16 permitem desenhar um perfil habitual de consumo com maior

probabilidade de utilizagdo dos usos-finais, e carregamento do VE, durante os periodos
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intermediarios e pico, como em (2015 STATISTICAL YEARBOOK OF ELECTRICITY,

2014).

Tabela 14 — Dados de utilizagao habitual dos usos-finais.

Ne Uso-final e P, (kW) | tf | t%(h) | n¥ | T.(h) | n¥
1 | Air Conditioner 4.00 1 2 21025 10
2 Freezer 0.40 1 10 10 0.50 0
3 Clothes Dayer 3.50 1 1 1 0.50 0
4 Computer 0.25 1 2 2 0.50 0
5 Incand. Light 0.10 1 5 5 0.25 0
6 TV 0.09 1 5 5 0.50 0
7 Electric Iron 1.00 1 1 1 0.25 0
8 Fan 0.10 1 4 4 0.50 0
9 DVD Player 0.025 1 2 2 0.25 0
10 Stereo 0.020 1 2 2 0.25 0
11 Electric Faucet 3.50 0 0.50 1 0 1
12 Dishwasher 1.50 0| 075 1 0 1
13 Coffee Maker 1.00 0 0.50 1 0 1
14 Oven Resistance 1.50 0 0.50 1 0 1
15 Electric Shower 3.50 0 0.15 1 0 1
16 Microwave 1.30 0| 033 1 0 1
17 | Washing Machine 1.50 0 | 050 1 0 1
18 | Vacuum Cleaner 1.00 0 0.33 1 0 1
19 Hair Dryer 0.70 0] 050 1 0 1
20 Toaster 0.80 0| o016 1 0 1
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Tabela 15 — Dados de carregamento habitual do VE plug-in.
EV
N° Ve (k}:/V) t (fcglfh) |
21 | pedne | 400 1 1.23 03 50

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 16 — Periodos do dia com fator de conforto unitario.

N° Periods with fS, = 1 N° Periods with S, = 1

| [01:00-04:00]; [11:00-13:00]; [18:00-22:00] | 12 [06:00-08:00]; [12:00-13:00]; [18:00-22:00]
) [06:00-24:00] 13 [06:00-08:00]; [12:00-13:00]; [18:00-22:00]
3 [05:00-07:00]; [17:00-19:00] 14 [06:00-07:00]; [20:00-21:00]

4 [05:00-12:00]; [17:00-21:00] 15 [05:00-07:00]; [18:00-20:00]

5 [01:00-06:00]; [18:00-24:00] 16 [06:00-08:00]; [11:00-14:00]; [17:00-19:00]
6 [05:00-24:00] 17 [07:00-14:00]; [22:00-24:00]

7 | [06:00-08:00]; [12:00-13:00]; [18:00-21:00] | 18 [07:00-12:00]; [23:00-24:00]

3 [01:00-06:00]; [09:00-24:00] 19 | [05:00-09:00]; [11:00-12:00]; [17:00-18:00]; [22:00-23:00]
9 [07:00-09:00]; [18:00-24:00] 20 [06:00-10:00]; [13:00-14:00]; [20:00-23:00]
10 [05:00-09:00]; [18:00-24:00] 21 [01:00-06:00]; [18:00-24:00]

11 | [05:00-07:00]; [11:00-13:00]; [17:00-21:00] | - -

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com o intuito de obter o perfil habitual de consumo da RBT, um algoritmo de

simulacdo Monte Carlo ¢ desenvolvido, considerando as incertezas nas caracteristicas de
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utilizacao dos usos-finais e carregamento do VE ao longo do dia (CRAMER, 2004). A Fig. 21
mostra o fluxograma do algoritmo de simulagdo. Este fluxograma inicia com os dados de
poténcia média do uso-final e, P, (taxa de carregamento PE” no caso do VE plug-in);
distribuigdo de probabilidade de utilizagdo do uso-final e incluindo o VE no periodo ¢, Hg;
valor de tempo no periodo #, h®; numero de periodos em que o uso-final e ¢ utilizado ao longo

do dia, n,. Note que, n, pode adotar os valores de n%, nY%, e n? dependendo do parametro t£.

Figura 21 — Fluxograma do algoritmo de simulagao.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Seguidamente, ¢ feito um processo iterativo para cada uso-final e, em que o
acumulador ss ¢ inicializado em zero. Depois disso, ¢ feito outro processo iterativo para os
periodos ¢, em que Hg', ¢ adicionado para cada valor atual do acumulador ss, obtendo um
novo valor de ss a ser atribuido em HZ} e o processo continua enquanto a condigdo t = [Q,| é
falsa, caso contrario, a condi¢do e = |(Q,| é avaliada até ser verdadeira.

Depois, um novo processo iterativo para os usos-finais e ¢ executado, gerando o valor

al

n em cada iteragdo e. Seguidamente a condigdo, HI¥ ; < n® < HZY ¢ avaliada. Se esta

condi¢do for falsa e t = |Q,|, entdo, outro n® & gerado, para o caso t # |Q,| o processo
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continua para a proxima iteragdo 7. Caso contrario, quando a condigdo, H3}¢ | < n® < HJ}
for verdadeira, entdo um valor binario ¢ atribuido em a)é”t‘ no periodo ¢ e, seguidamente, a
condicdo Yyreq, wl% =n, é avaliada para cada uso-final e. Vale mencionar que esta

condicio refere-se ao nimero de valores unitarios alocados aleatoriamente em a)ﬁ}% até o atual
periodo ¢.

Estes valores unitarios representam os periodos ¢ em que o uso-final e ¢ utilizado
habitualmente. Assim, se esta condic¢do for falsa, um novo valor n® é gerado; caso contrério,
Q?ft‘ ¢ calculado, e a condigdo e = [Q,| ¢ avaliada. Se esta condi¢gdo ndo se mantiver, o
processo iterativo continua para o proximo uso-final e; caso contrario, o processo finaliza.
Note que, este algoritmo proposto ndo somente simula o consumo didrio como uma curva de
demanda ao longo do dia , como nas referencias (YAO; SAMADI; WONG; SCHOBER,
2015; ALNEJAILI; DRID; MEHDI; ALAQOUI, 2015).

Este algoritmo visa simular as caracteristicas de utilizacdo de cada uso-final e, assim
como, a recarga do VE plug-in, levando em conta, os periodos de conforto, para obter um

perfil habitual de consumo diério da RBT.

4.2.2 Modelagem do PP e a conversiao da energia.
A modelagem do PP ¢ a conversio de poténcia solar, APPG,, para poténcia elétrica,

PPP ¢ mostrada na Fig. 22.

Figura 22 — Conversdo da poténcia solar em elétrica no PP.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Esta conversdo de poténcia ¢ representada mediante a expressdo (37) e estdo
relacionadas através da eficiéncia do PP, nf?, como em (LUQUE; HEGEDUS, 2011;
SOLARIMETRIC ATLAS OF BRAZIL, 2000).
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nPPAPPG, = PFP vteq, (37)

Vale mencionar que Pf? varia segundo os valores de G, durante o dia. Este valores
sdo definidos por intervalos horarios e simulados mediante as equacdes de (38)-(41) (SOLAR

ENERGY INTERNATIONAL, 2004) como mostradas a seguir.

G, =0 vte [t,tl  (38)
G = G((t — te)/(trz — te)) vt € [te, ti2[  (39)
Gr = —G((t — t10)/(t10 — 1)) Vt € [tip ti]  (40)
G, =0 Vt € Jtio, tos) (41)

Assim, as equacdes de (38) e (41) representam a auséncia de radiagdo solar durante os
horarios de madrugada (01:00 h — 06:00 h) e a noite (19:00 h — 24:00 h). Entretanto, o

incremento da radiacao solar (06:00 h — 12:00 h) ¢ representado em (39), alcangando o maior

valor, G ao meio-dia. A radiacio solar decresce ap6s o meio-dia até o comeco da noite (19:00
h), como representado em (40).

No dimensionamento do PP, E¥W" ¢ calculado mediante a expressdo (42) a seguir.
EMWR = 3 eq, PTE 42)

EkWh ISd

Assim, o valor de ¢ dividido por com o propdsito de obter PT
(MESSENGER; VENTRE, 2010). E utilizada a referéncia (CATALOG OF MODULES AND
PHOTOVOLTAIC PANELS) para selecionar o conjunto de mddulos fotovoltaicos do tipo
KD325GX-LFB para fornecimento de PT. Cada modulo fotovoltaico deste tipo esta formado
por 80 células com 4rea total de 2,27 m?. O PP esta formado por um arranjo de cinco linhas
em paralelo, contendo cada linha seis moédulos fotovoltaicos e uma eficiéncia de 21%

(SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2004).

4.2.3 Modelagem da BS.

A Fig. 23 mostra a BS, e as poténcias PA>S e Ptinj no periodo z. A energia armazenada
EBS considera as taxas S ¢ f'™ durante o dia. Note que P#PS tem como componentes as
poténcias PFP% e PAS, vindas do PP e rede elétrica, respectivamente. No dimensionamento da
BS considera-se que a sua capacidade ¢ func¢do da energia consumida na RBT em um dia e ¢
calculado através da expressdo (43) (EKANAYAKE; LIYANAGE; WU; YOKOYAMA;
JENKINS, 2012).

E = ZVeeQe ZVtth Qg? (43)
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Além disso, os limites minimo (P%?S P™) e maximo (ﬁabs,ﬁinj) das poténcia de
absorcao e injecao na BS consideram os valores médios de 1 kW e 4 kW, respectivamente.
Um valor de 0,5 é considerado para as taxas fS e B baseado em (NGUYEN; SONG;
HAN, 2015) e (LUQUE; HEGEDUS, 2011). Na pratica determinadas caracteristica como: a
vida ciclica para descargas profundas, necessidade de manutencdo, eficiéncia de
carregamento, taxa de auto descarga, e confiabilidade devem ser observadas para que as
baterias tenham um bom desempenho quando instaladas (WENHAM, 2009; COPETTI;
MACAGNAM, 2007).

Figura 23 — Poténcias de absorcao e inje¢do na BS.
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Fonte: Elaboraggo do autor.

4.2.4 Esquema de operacio para fornecimento continuo na RBT.
A Fig. 24 mostra o esquema de operagdo para fornecimento continuo na RBT. Note
que o esquema de operacao considera um SFH (PP e BS). Assim, observa-se que a demanda,

P, na RBT no periodo ¢ é fornecida por trés fontes diferentes. A primeira fonte considera a

poténcia, PP vinda do PP, j4 a segunda fonte esta representada pela poténcia, Ptinj , vinda da

BS, e a ultima fonte esta representada por PS¢ — P/¢, obtida da rede elétrica menos a parcela
de poténcia, P%, a ser armazenada na BS em determinados periodos ¢ ao longo do dia. Além
disso, observe que os habitos de consumo na RBT sio representados por Q** (obtido com o
algoritmo de simulagdo Monte Carlo), que ¢ remodelado mediante o GLD, obtendo Q¢“.
Ainda na Fig. 24 observa-se os equipamentos de condicionamento de poténcia como:
controlador de carga, e conversores AC/DC, e DC/AC. Na pratica estes tipos de equipamentos
tem uma influéncia significativa no gerenciamento de energia de um esquema de operacdo. O
controlador tem a fung@o de proteger a BS contra descargas excessivas, otimizando a vida 1util
da bateria (ou banco de baterias). Na especificagdo deste tipo de dispositivo € importante
saber o tipo de BS a ser usada, assim como, o regime de operagdo do esquema. Outras

caracteristicas condicionantes na especificagdo de um controlador sdo: protecdo contra
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corrente reversa, sobre tensdes, curto-circuito, inversdo de polaridade, etc. (WENHAM,
2009). No caso dos conversores de poténcia, estes equipamentos fornecem poténcia de
AC/DC ou DC/AC e caracteristicas como a forma de onda, método de conversao e filtragem
utilizado para eliminar a formacdo de harmdnicos durante a conversdo, assim como a alta
eficiéncia na conversdo (tanto na carga nominal quanto em carga parciais), baixa manutencao,
dentre outras, sdo, levadas em conta, para sua escolha e instalacdo no local de operagdo

(PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 24 — Esquema de operagdo para fornecimento continuo na RBT.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

4.3 HIPOTESES.
Para modelar o problema de gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando
um SFH em uma RBT no SDEE sdo consideradas as seguintes hipdteses:
1. Um unico usuario na RBT com usos-finais representativos, incluindo um VE plug-in.
2. Os tempos de utilizagdo (usos-finais) e tempos de carregamento (VE) sdo
discretizados em periodos de uma hora ao longo do dia.
3. Os usos-finais sdo diferenciados pelo tempo médio de utilizagdo durante o dia (menor
ou maior que 1 hora).
4. Uma estrutura tarifaria com trés niveis (pico, intermediario e fora de pico) ¢ aplicada
para notificar ao consumidor do seu uso da eletricidade.
5. Na estimativa de producdo da energia elétrica, a variacdo da irradiagdo solar ¢

discretizada em periodos de uma hora durante o dia.
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6. O painel fotovoltaico opera com inclinagdo horizontal e orientagio ao norte
geografico.
7. Os dispositivos de protegdo, controle e conversio (AC/DC e DC/AC) sdo

considerados ideais (sem perdas durante a operagao).

44 MODELO MATEMATICO NAO LINEAR.
O problema do gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em
uma RBT no SDEE ¢ formulado inicialmente como um modelo de PNLIM como se mostra a
seguir.
Min: )" 6,P3Che 44
VteQ;
Na fungdo objetivo (44), o custo da energia fornecida pela rede elétrica ¢ minimizado e

as restricdes deste problema sdo consideradas como mostradas a continuacgao.

=0 Ve € Q,,Vt € Q,/f5r =0 (45)

Z wet fet_ne Ve€e Q. /tE=0 (46)
VteQ,

o = Powd¥td® Ve € Q,Vte Q. /tE=0 (47)

Na restri¢do (45) reforca-se a utilizagdo dos usos-finais no periodo ¢ com £, = 1. As
restricoes (46) e (47) estdo relacionadas com os usos-finais e com valor 74" menor que uma
hora (t£ = 0). Em (46), determina-se o tempo de utilizagdo, nY, do uso-final e no periodo ¢

com feC't = 1. Na restri¢do (47), ¢ calculado o consumo do uso-final e no periodo z.

v
ne < We, tfet < ne Ve € Qe/tg =1 (48)
VEEQ,

Te < f—Dr}j_t <7, Ve € Q. Vvt € Q. /tE =1 (49)

Ve € Q)

— P e
wet<fDT€f> Vteﬂt/teEzl (50)

ou 1 u ) — Lav
We,t f_DTe,t = Te VeeQ,/tE =1 (51)
VteQs

0 <ty < fP Ve € Q. VtEQ /tE =1 (52)

As restrigdes de (48)-(52) estdo relacionadas com os usos-finais e com valor de 73V
maior que uma hora (t£ = 1). Assim, em (48) os limites, [ng, ﬁZ], sdo estabelecidos para o

numero de periodos em que o uso-final e ¢ utilizado durante o dia. A restri¢ao (49) sao
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definidos os limites, [T e,%e] , do tempo de utilizagdo, LDTgt do uso-final e. O valor de Q%%
— f ’ !

para o uso-final e no periodo ¢ ¢ calculado em (50). A igualdade entre o somatorio de %Tgt e
f ’

T3V para cada uso-final e é garantida em (51). Finalmente, a restri¢do (52) reforca os limites

do tempo de utilizagdo do uso-final e no periodo 7, 7¢,. As restrigdes de (53)-(58) estdo

relacionadas com o carregamento da bateria do VE (tf = —1).
EEV = PEV@QictY Ve € Q vVt €O JtE=—-1  (53)
B < 7BV < = vt € (54)
n? < Z wet <7’ Ve € O /tE=-1  (55)
VtEQ;

ou = EfV Ve € QVt € O /tE =—1  (56)

EEY = S0C + z EEV (57)
VteEQ;

0.10K° < EEV < 0.98K* (58)

Em (53) ¢ calculada a energia do VE no periodo ¢. Os limites [TEV, fEV] de 7EV sdo
definidos na restri¢do (54). Em (55), sdo estabelecidos os limites [EP, ﬁp] para o carregamento

do VE. Em (56) o valor de EfV ¢ atribuido em Qg%. A energia total do VE considerando o

SOC e o valor de EEV ¢ calculado em (57). Em (58) sdo estabelecidos os limites desta energia

total.

TS slen-omse Y Y s ”
Ve€, VtEQ, Ve€N, VEEQ,

> Q8 < Maxyen,{ ) O vieq,  (60)
Ve€, Ve€,

A reducdo percentual na fatura (conta da energia) para o usudrio que participa no
programa de GLD ¢ representada na restricao (59). A restri¢ao (60) estabelece que o consumo
o¢ no periodo ¢ € menor ou igual que o consumo maximo de Qg“g As restrigdes de (61)-(63)
estdo relacionadas com o PfF do PP, e suas componentes sdo mostradas na Fig. 2. Em (61)
garante-se que o PfP ¢ resultado da soma de PP e pPPU. Nas restrigdes (62) e (63) sdo
estabelecidas a ndo negatividade de PFP@ e pPP, respectivamente.
PPP = pfPe 4 pPPu vteEQ, (61)
0 < pfpa VtEQ,  (62)
0 < pPPu vteQ, (63)
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As restricoes de (64)-(71) estdo relacionadas com o desempenho da BS.

Pgbs = pfPPa 4 pAG veeQ,  (64)
BabSA?bSS Ptabs < ﬁabsA?bs vVt € Q, (65)
pnipi < pin < B g veeq,  (66)
AZrs 4 ATV = VteEQ, /t=1 (67)
AZhs + A =1 VEEQ, /t>1  (68)
EBS = EBS vVteQ, /t=1 (69)
EBS = EBS, + pabspgbsps — ginjp™ps VteQ, /t>1  (70)
E<EF <E veeq, (71)

A restrigdo (64), garante que PAPS ¢ igual ao somatério de PfPe e PAG. Os limites

[ pabs, ﬁabs] e [ Binj'ﬁi"f ] correspondentes a PAPS e pti”f sdo definidos pelas restrigdes (65) e

(66), respectivamente. A restricdo (67) impde que a BS no periodo # = 1 ndo esteja no modo
de absor¢do nem no modo de inje¢do. Em (68), ¢ garantida a operagdo de absor¢do, A%PS, ou
injecao, Ai”f , da BS nos periodos ¢ > 1. Com a restricao (69), € inicializado o estado da BS em
t = 1. O estado de carga ou descarga da BS para os periodos ¢ > 1 ¢ estabelecido na restri¢cao

(70). Ja os limites [E, E] de EPS sao definidos e levados em consideragdo na restrigao (71).

1
P}t = (F) Z Qe veeq, (72)
Ve€Q,
put < pins vteQ, (73)
(PSS — PAS) + Ptinj + PPPu = put vt € Q, (74)
0< P3¢ vteQ, (75)
PAG < pSG vVt € Q; (76)

As restricdes de (72)-(76) estdo relacionadas ao balanco de poténcia no esquema de
operacdao na RBT, como se mostra na Fig. 2. Na restri¢ao (72), ¢ calculado o valor da poténcia
P}t em cada periodo 7. Com (73) garante-se que o valor P¥* ¢ menor o igual que P™ no
periodo 7. Na restri¢do (74), ¢ definido o balango de poténcia no esquema de operacdo para
fornecimento continuo da RBT. Com a restrigdo (75), a ndo negatividade do P¢ ¢ garantida.

Finalmente, em (76) ¢ estabelecido o limite superior da poténcia PAG.
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4.5 LINEARIZACOES.

O modelo proposto para o problema gerenciamento 6timo pelo lado da demanda
considerando um SFH em uma RBT no SDEE, apresenta os produtos w347y, ¢ w24t . O
primeiro produto esta presente nas restricdes (50) e (51), ja o segundo produto estd na
restri¢ao (53). Estes produtos fazem com que o espago de solugdes do presente problema seja
ndo convexo e, portanto a solucdo 6tima global ndo seja atingida. A fim de garantir a solucao
otima global mediante o solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008)
tornamos o espaco de solucdes convexo, através de uma série de linearizagdes a ser feitas
(APENDICE B) sobre esta série de produtos, obtendo assim um modelo equivalente de
PLIM.

4.5.1 Linearizacdo do produto wgyty,

Nas restri¢des (50) e (51) do modelo proposto de PNLIM observa-se o produto, wg e,
que contém a varidvel bindria, wgy, e a variavel continua, t¢;. O resultado deste produto
resulta em uma varidvel de natureza continua, Atg,, e adiciona um conjunto de restrigdes

lineares equivalentes ao modelo proposto.

1
ot = P (f_D ATg,t) VeEQNVIEQ ()
1 u — av

f—DATe,t = T¢ VeeQ,/tE=1 (78)

VEEQ,
0 < Aty + 15, VeeQ,vte, (79)
—Atg, + Top < M(l — wey Ve € Q,,Vt € Q, (80)
0 < Aty vee Q. vteQ, (81)
Atg: < Mwgy VeeQ,vteQ, (82)

4.5.2 Lineariza¢do do produto w24tf’

Na restrigdo (53) do modelo proposto de PNLIM observa-se o produto, wS%t¢”, em que
w?% e " sdo varidveis binaria e continua, respectivamente. A linearizagdo deste produto ¢
obtida com as expressdes equivalentes mostradas a seguir:
EEV = PEVATEY Ve € Q. Vvt € Q. /tE =-1  (83)
0 < —-AtS] + ©f VeeEQVtEQ, (84)

—AtE 4+ T < M(1— wl¥ VeeQ,vteQ, (85)
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0 < AtfY Ve €O, VtEQ, (86)
ATEY < Mwi% Ve EQ,VtEQ, (87)

Finalmente, ¢ obtido um modelo linear equivalente usando as expressdes matematicas
baseadas no método da Big-M como em (IYER, 2009) e (KASANA; KUMAR, 2004)
tornando o modelo proposto linearizado com espago de solu¢des convexo, o que garante a
solugdo otima global mediante o solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG,
2008).

4.6 MODELO MATEMATICO LINEARIZADO.
O problema do gerenciamento 6timo pelo lado da demanda considerando um SFH em

uma RBT no SDEE ¢ formulado como um modelo de PLIM como segue:

Min: Z 5. PSChs (44)
VteQ,
s.t.
o _ Ve € Q,,Vt € 45)
Wet =
Qt/fe?t =0
— 2V
Z Weitfer = MNe vee Q. /tE=0  (46)
VtEQ,
o4 = Pwdttd’ Ve EQ.VtEQ/tE=0  (47)
—U
ng < Wetfer < Me VeEQ/tE=1 (48)
VtEQ,;
1
T, < f—Dr;{t <7, Ve € Q,,VteE Q. /tE =1 (49)
0 <ty < fP VeeQVteQ/tE=1 (52)
BV < 7BV < 7% vteQ, (54)
=D
nP < wer ST VeeO,/tE=—-1 (55)
VteQ,
ou = EfV Ve € Q. Vte Q. /tE=-1  (56)
EEY =S0C + Z EEY (57)
VteQs
0.10KS < EE¥ < 0.98K* (58)

> Y a(a-e<e Y ) sQm (59)

Ve€Q, VtEQ, Ve€Q, VtEQ,
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h
> Qg < Maxyen,{ ) O

Ve€, Ve€,
PLFP — PtPPa+ PLPPu

PPa
0 < P!

0 < pf™

IA

Ptabs — PtPPa+ PtAG
BabSA?bSS Ptabs < ﬁabSA?bs
iniainj inj _ =i inj
PMWA< P <P A,

AP + AV=0

AR + AV =1
BS _ pBS

E;> = E;

E?S — EéB’_S1 + 'BabsPtabshs _ ﬁinjptinjhs

E<EPFS <E
ut 1 ou
P = F Qe,t
Ve€eQ,
Ptut < PIns

(PF° — PA) + P + PP = P

0< P

PAS < PSS
ou 1 u
et — F, f_DATe,t
1 u av
Z f—DA‘re,t = T4
VteQs

0 < —Atg, + 15,

—At¥ + Ttd, <M(1 - wl¥
0 < Aty

Aty < Mw}

EEV = PEVATEY

0<-Atf + "

—ATEY + 7Y < M(1 - w4

Vi € Q

vt € Q,
vVt € Q,
vVt € Q,

vt € Q,
vt € Q,
vt € Q,
vteQ, /t=1
VEEQ, /t>1
vteQ, /t=1
VtEEeQ, /t>1

vt € Q,

vt € Q,

vVt € Q,
vt € Q,
vVt € Q,

Vt € Q,

Ve € Q,,Vt € (;

Vee,/tE =1

Ve € Q,,Vt € (;
Ve € Q,,Vt € Q,
Ve € Q,,Vt €
Ve € Q,,Vt €
Ve € Q,,Vt € Q. /tE = -1
Ve € Q,,Vt € Q,

Ve € Q,,Vt € (;

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)

(72)

(73)
(74)
(75)
(76)

(77)

(78)

(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
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0 < AtfY Ve€Q,VtEQ, (86)

ATEY < Mwi% VeEQ,VtEQ, (87)

4.7 TESTES E RESULTADOS.

Na avaliagdo do modelo proposto foram utilizados os dados das Tabelas 14, 15, e 16.
Estes dados permitem obter o perfil habitual de consumo, ngg, da RBT, gerado pelo
algoritmo Monte Carlo.

O modelo proposto foi rodado uma primeira vez, obtendo-se resultados do
desempenho do SFH considerando o perfil habitual. Seguidamente, o modelo proposto foi
rodado por segunda vez, obtendo o desempenho do SFH, levando em conta, o perfil 6timo de
consumo, Q2%, que considera um programa de GLD baseado no deslocamento dos horarios de
utilizacdo dos usos-finais e direcionado mediante uma tarifa horaria ao longo do dia. A
estrutura tarifaria de trés niveis a ser usada foi de: 0,22419; 0,32629; ¢ 0,51792 todo em
R$/kWh (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA - ANEEL — A tarifa branca e
convencional.), para periodos fora de ponta, intermediarios, e ponta, respectivamente; a
porcentagem de reducdo, ¢, foi definida em 0,25 (ANEEL - Programa de Eficiéncia
energética, 2015; HIRST, 1990). A BS esté totalmente descarregada, ES2 = 0, no comego do

o abs —ini
dia (00: 00 horas) e sua operagdo considera valores de P%S ¢ P™ de 1 kW, e P eP" ded
kW durante o seu desempenho diario (NGUYEN; SONG; HAN, 2015). Para o caso da bateria

do VE plug-in, o estado SOC foi inicializado com 1,23 kWh sendo carregado com uma taxa,
PEV | de valor constante até um 98% de K (20 kWh). Adicionalmente, ?EV, do VE plug-in foi
considerado com valor menor de 1 hora para cada periodo 7, enquanto que o valor de ¥ foi

definido para 10 (LUQUE; HEGEDUS, 2011). O valor de maxima radiacao solar, E, foi de
250 W/m?, captado por um arranjo fotovoltaico com 4rea total de 68,1 m> (SOLARIMETRIC
ATLAS OF BRAZIL, 2000).

O modelo proposto foi implementado em um computador desktop de 2 processadores
de 2.67 GHz ¢ 3 GB de RAM, usando a linguagem de modelagem algébrica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o solver comercial CPLEX (CPLEX
Optimization - ILOG, 2008).

As Figs. 25, 26, 27, e 28 mostram o perfil habitual (azul) obtido pelo algoritmo de
simulagdo Monte Carlo e o perfil 6timo (vermelho tracejado) obtido com a implementacao de
um programa de GLD que considera a mudanga dos habitos de utilizagdo dos usos-finais e

carregamento do VE plug-in.
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Com as Figs. 25 e 26 ilustram-se esses perfis de consumo para os usos-finais com
tempo de utilizagio maior que 1 hora (t£ = 1) e menor que 1 hora (t£ = 0), respectivamente.
Além disso, os perfis habitual e 6timo para o VE plug-in e o total de usos-finais (incluindo o
VE) sdo ilustrados nas Figs. 27 e 28, respectivamente.

No perfil 6timo da Fig. 25, mostra para os usos-finais e com t£ = 1 uma reducio de
consumo no horario de ponta (18:00 a 21:00 horas) devido ao deslocamento dos periodos
(mudanga nos habitos de consumo) de utilizacdo desses usos-finais e para periodos ¢ (fora de
ponta) com menor custo por consumo de energia.

Figura 25 — Perfil habitual e 6timo dos usos-finais com tempo de utilizagdo
maior de 1 hora.

Consumption
(kWh)
T

T

-
r

L

-
=l

fEa
Fonte: Elaboragéo do autor.

Da mesma maneira, a mudanc¢a nos hébitos de utilizagdo dos usos-finais e com tZ =
0, foi feita para os periodos de manha (fora de ponta), obtendo o perfil 6timo mostrado na Fig.
26. Note que, o valor de consumo pico de 2 kW (aproximadamente) presente ao meio dia (12 :
00 horas) no perfil habitual, foi deslocado para um periodo de manha (08 : 00 horas) no perfil
otimo. Além disso, note que o consumo de 1,5 kWh (aproximadamente) feito dentro do
horario de ponta (perfil habitual) foi deslocado para o periodo proximo ao meio dia (no perfil
otimo).

Para o caso do VE plug-in a forma do perfil 6timo de consumo da Fig. 27 mostra a
mudanca nos hébitos de carregamento do VE. Observe que tanto no perfil habitual quanto no
perfil 6timo, os carregamentos sdo feitos no horario noturno. Além disso, note que parte do
carregamento nas 19:00 horas (perfil habitual) foi deslocado para periodos a partir das 21:00
horas (periodos intermediarios) e proximos da meio noite (24:00 horas ). Vale mencionar que,

a energia armazenada na bateria do VE plug-in ap6s o carregamento atingiu um valor de 90%

da capacidade de armazenamento, K* para o perfil 6timo.
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Figura 26 — Perfil habitual e 6timo dos usos-finais com tempo de utilizagdo
menor de 1 hora.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 27 — Perfil habitual e 6timo do VE plug-in.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
Finalmente, o perfil 6timo da RBT mostra uma redugdo de 52,7% em comparagdo com
o perfil habitual para o periodo de ponta (18:00 e 21:00 horas), como ilustra a Fig. 28.
Observa-se que o consumo reduzido durante o periodo de ponta foi deslocado para os
periodos de manha, parte da madrugada e a noite (periodos com menor custo por consumo de
energia).
Note também, que no perfil 6timo quase o 50% do consumo total estd presente nos

periodos noturnos.
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Figura 28 — Perfil habitual e 6timo para o total de usos-finais (incluindo o VE
plug-in).
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Fonte: Elaboragdo do autor.
O valores médios das poténcias PP, PFP2, e PPP* em cada periodo ¢ durante o dia sio
mostrados nas Figs. 29, 30, e 31, respectivamente.

Figura 29 — Valores médios da poténcia PP* ao longo do dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Os valores de PF? (barras verdes) produzidos durante os periodos ¢ com presenca de

radiacdo solar (06:00 horas a 19:00 horas) sdo mostrados na Fig. 29. Note que PfF atinge o

seu valor maximo de 4 kW (aproximadamente) no periodo das 12:00 horas (meio dia), e seu
minimo valor de 0,5 kW durante o periodo das 18:00 horas.

Os valores das componentes PFP% e PPP% de PFP sio mostradas nas Figs. 30 e 31,

respectivamente. Para cada componente os seus valores de poténcia sdo ilustrados em cada

periodo ¢ durante o dia, para ambos os perfis. Com perfil habitual em barras azuis e o 6timo

em barras vermelhas. Para a componente P/F% a Fig. 30 mostra o seu valor maximo de 2,52
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kW no perfil habitual para o periodo de 14:00 horas, ¢ 3,69 kW no meio dia para o perfil
otimo.

Figura 30 — Valores médios da poténcia PFF@ ao longo do dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 31 — Valores médios da poténcia PP ao longo do dia.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Na Fig. 31, observa-se que, para ambos os perfis de consumo, o méximo valor de 2,50
kW da poténcia PfP* ¢ atingido no periodo das 13:00 horas. Vale mencionar que, as Figs. 29
e 30 mostram que para o periodo das 07:00 horas (em ambos os perfis) e o periodo das
14:00-16:00 horas (perfil 6timo) a poténcia Pf'* é completamente armazenada na BS.

A Fig. 32, os valores médios totais das poténcias PF¥, PPP4, e PPPY ao final do dia sdo
apresentadas em barras. Observe que, para o perfil habitual, Pf¥* ¢ PfF% representam o
61,94% e 38,06% da poténcia PP, respectivamente. Para o caso do perfil 6timo, estas

componentes foram 74,44% e 25,56%, respectivamente.
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Estes resultados mostram que, com a mesma poténcia produzida (ambos os perfis), um

aumento na energia armazenada (no perfil 6timo) resulta em um gerenciamento 6timo do

consumo na RBT.

Figura 32 — Valores médios totais de PFF, PFPa, ¢ PPP* apos um dia de
operacao.

Power (kW)

1 2
1: Habitual profile-Qhu; 2: Optimal profile-Qou
Total average value

Fonte: Elaboraggo do autor.
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Os valores médios das poténcias P, /, P#bs e PAS relacionadas com a BS sdo

mostrados nas Figs. 33, 34 e 35, respectivamente.

Figura 33 — Valor médio de pti"f no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Fig. 33 os valores de Ptinj ao longo do dia sdo mostrados nos periodos de 18:00-

20:00 horas e 22

:00-23:00 horas, em que o maximo valor permanece constante, e igual a 4

kW, para o perfil habitual. No caso do perfil 6timo, o valor maximo de 4 kW ¢ atingido

durante o horario de ponta (periodo das 20:00 horas). Além disso, observa-se uma pequena

injecdo de poténcia da BS para a RBT, durante a madrugada com valores de 1 kW e 1,8 kW

(aproximadamente).
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Os valores médios de PAPS, em cada periodo ¢ ao longo do dia, sio mostrados na Fig.
34. Note que os maiores valores de absorcdo sdo alcangados durante os periodos fora de
ponta. Adicionalmente, PAPS atinge os valores maximos de 2,52 kW (perfil habitual) e 3,69
kW (perfil 6timo), nos periodos de 14:00 e 12:00 horas, respectivamente.

A Fig. 35 mostra os valores médios de PA®, esta componente vinda da rede elétrica,
atinge um valor maximo de 1 kW para ambos os perfis nos periodos da madrugada, e no final
da noite.

Note que o unico valor desta poténcia absorvida no horario de ponta aparece no perfil

habitual, com valor de 1 kW no periodo das 21:00 horas.

Figura 34 — Valor médio de P#?S no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 35 — Valor médio de PAA¢ no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Na Fig. 36, os valores de EES da BS no periodo ¢ para o perfil habitual (barras em
azul) e o perfil 6timo (barras em vermelho) sdo mostrados. Note que, para ambos os perfis a
BS ¢ inicializada (t = 1) totalmente descarregada (E7% = 0). Além disso, para o perfil
habitual, a BS ¢ carregada até o periodo das 17:00 horas atingindo uma energia armazenada
de 10,87 kWh, e ap0s este periodo comega a descarregar até as 24:00 horas com 1,87 kWh de
energia na bateria BS. Para o caso do perfil 6timo, primeiro a BS ¢é carregada até 05:00 horas
(com 1 kW) e descarregada até 06:00 horas (com energia armazenada de 0,07 kWh) apos este
periodo a BS ¢ carregada novamente até as 16:00 horas (10,1 kWh) para finalmente,
descarregar-se totalmente ao final do dia (24:00 horas). Note que, os maximos valores da
energia armazenada pela BS sdo obtidos em periodos (16:00-17:00 horas) préximos ao
horario de ponta.

Figura 36 — Energia armazenada, EBS, no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
As Figs. 37, 38, e 39 mostram os valores médios das poténcias P7¢, PS¢ — PAG, e Pt
relacionadas com a RBT, para o perfil habitual (em azul) e o perfil 6timo (vermelho

tracejado).
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Figura 37 — Valor médio de PS¢ no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A Fig. 37 mostra os valores de P3¢, em cada periodo ¢ ao longo do dia. Observa-se
para o perfil 6timo, que o fornecimento desta poténcia vinda da rede elétrica foi feita durante
os periodos com menor custo por consumo de energia (fora de ponta).

Além disso, neste perfil de consumo, PS¢ atinge um valor maximo de 3,48 kW, no

periodo das 08:00 horas representando o 70% do valor maximo no caso do perfil habitual.

Figura 38 — Valor médio de P75 — PAS no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
Com a Fig. 38 a poténcia resultante, PS¢ — PA%, que representa a poténcia fornecida
vinda da rede elétrica menos a poténcia absorvida pela BS. Para o consumo diario esta
poténcia resultante representa o 64,2% de PS¢, no caso do perfil habitual e 71,8% para o

perfil 6timo.
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Figura 39 — Valor médio de P}** no periodo ¢ durante o dia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A Fig. 39 mostra os valores de P#** na RBT para ambos os perfis. Note que em ambos
os perfis (habitual e 6timo) estas poténcias seguem o mesmo padrao de comportamento como
os seus perfis de consumos mostrados nas Figs. 28. Finalmente, quanto ao custo do consumo
de energia no perfil 6timo hd uma redugdo de 55% em relacdo ao valor do perfil habitual,
demonstrando um impacto econdmico evidente do programa de GLD nos gastos por consumo
de energia dos usudrios participantes do programa em um determinado periodo (diario,

mensal, etc.).

4.8 CONCLUSOES DO CAPITULO.

Foi apresentado um modelo PLIM para o gerenciamento 6timo pelo lado da demanda
em uma RBT com um SFH. O modelo proposto objetiva minimizar o custo mensal por
consumo de energia, enquanto que um esquema de operagdo para otimizar e garantir o
fornecimento continuo de energia ¢ levado em conta. Um perfil 6timo que considera a
mudanga dos habitos de utilizagdo dos usos-finais e o carregamento de um VE plug-in, ¢
obtido para o dia seguinte, esta mudanca ¢ direcionada mediante uma tarifa horaria ao longo
do dia. Adicionalmente, o modelo proposto considera um conjunto de restricdes operacionais
relacionadas ao desempenho do SFH, o consumo de energia na RBT, e o conforto dos
usudrios participantes do programa de GLD. As incertezas nos habitos de utilizacdo dos usos-
finais e carregamento do VE plug-in sdo simuladas mediante um algoritmo Monte Carlo para
gerar perfis habituais de consumo didrios. Os resultados mostram que a implementagao de um
programa de GLD para um periodo definido resulta na redu¢do de custos por consumo de

energia para o usuario na RBT. O modelo proposto pode ser usado como uma importante
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ferramenta para andlise, planejamento e avaliacdo dos programas de GLD desenvolvidos

pelas empresas concessionarias de energia elétrica.
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5 MODELO PIMRQ PARA O MELHORAMENTO DO FC NO SDEE ATRAVES
DO CONTROLE DA DEMANDA.

O presente capitulo propde um modelo baseado em programag¢do inteira mista com
restrigdes quadraticas (PIMRQ) para o problema do melhoramento do fator de carga do SDEE
através do controle da demanda, que considera um algoritmo de Monte Carlo utilizado para
simular as incertezas nos habitos de utilizagdo dos usos-finais, assim como estimar o perfil de
consumo do SDEE e dos grupos de usuarios residenciais, comerciais, e industriais.

Uma rede de distribui¢do primaria de 11 kV com 34 nos diferenciados pelo tipo de
unidade consumidora (residencial, comercial, ¢ industrial) é considerada como sistema teste.
O modelo proposto de PIMRQ, leva em conta um namero determinado de unidades
consumidoras, presentes em cada né do SDEE. Assim, cada unidade consumidora do mesmo
tipo (residencial, comercial, ou industrial) apresenta 0 mesmo nimero de usos-finais a ser
conectados para sua utilizagdo ao longo do dia.

A fim de fazer uma analise relacionada com a mudanga dos horarios de conexao dos
usos-finais, considerou-se uma tarifa horaria com trés patamares tarifarios que indicam os
custos por consumo de energia em cada periodo do dia.

O problema do melhoramento do fator de carga do SDEE através do controle da
demanda resulta ser um problema nao linear, com varidveis inteiras ¢ mistas que considera
uma restricdo quadratica relacionada ao consumo médio e ao consumo por periodo ao longo
do dia. Além disso, o0 modelo proposto ¢ rodado dentro de um processo iterativo que reduz a
diferencia entre o consumo médio e cada valor de consumo por periodo durante o dia, com o
intuito de melhorar FC do SDEE.

Com o objetivo de apresentar um modelo linearizado com restricdes quadraticas,
foram linearizados termos quadraticos na restricdo relacionada com o calculo da corrente
(APENDICE B).

Nesta restricao foi feita uma aproximagdo com o valor da tensdo, o que o torna um
modelo linear aproximado apresentado no trabalho de (GONCALVES, 2013). Além disso, no
modelo proposto de PIMRQ as varidveis inteiras de decisdo representam o niimero de usos-
finais deslocados para os periodos com menor tarifa, levando em conta, os intervalos de
periodos com minimo desconforto na utilizagdo dos usos-finais dos usuarios. A energia
consumida, poténcia transportada, assim como, os valores das tensdes por cada n6 do SDEE
para cada periodo durante o dia sdo representados pelas varidveis continuas presentes nas

expressoes de linearizagao.
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5.1 INTRODUCAO.

O uso eficiente da energia elétrica na operacdo do SDEE vem ganhando muita
importincia nos ultimos anos. Esta eficiéncia esta relacionada ao consumo racional e a
reducdo das perdas de energia na rede elétrica (SAIKIA; MANAS, 2015). Um dos principais
indicadores do uso eficiente da energia no SDEE ¢é o FC. Este indicador ¢ calculado como a
razao entre as demandas média e maxima ocorridas no mesmo periodo de tempo (dia, més,
etc.). O FC varia de 0 a 1, quanto maior este indicador mais adequado e racional ¢ o uso da
eletricidade (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2000). Assim, a
melhoria do FC, significa contribuir para a estabilidade do SDEE durante fornecimento da
energia elétrica. Esta melhoria esta intimamente relacionada a forma do perfil de consumo
diario dos usudrios, sendo este perfil remodelado através da implementagdo dos programas de
GLD (SURAIL SURAPATANA, 2014).

Os programas de GLD sao ferramentas para o gerenciamento da energia nas futuras
SGs e oferecem potenciais beneficios no controle e operagdo do SDEE (EKANAYAKE;
LIYANAGE; YOKOYAMA; JENKINS, 2012). O desenvolvimento destes programas leva
em conta, uma estrutura tarifaria, nimero de usos-finais nas unidades consumidoras
(residencial, comercial, industrial, etc.), assim como, os habitos de consumo dos usudrios
durante os periodos de tempo (PALENSKY; DIETMAR, 2011). Em nivel operacional
existem dois tipos basicos de programas de GLD (CELSO DE BRASIL CAMARGO;
GHIZONI, 2006): a) Os que permitem o controle direto da carga, mediante agcdes por parte da
concessionaria sobre o uso da energia nas unidades consumidoras e b) os que utilizam o
controle indireto da carga para mudar os héabitos de consumo dos usuarios considerando a
adocdo de tarifas diferenciadas para grupos de consumidores (TURNER; DOTY, 2006).

Dentre as a¢des do controle direto tem-se: A redugdo de pico, preenchimento dos
vales, deslocamento de carga e curva de carga flexivel (LOGENTHIRAN; SRINIVASAN,
SHUN, 2012). Ja as agdes de controle indireto sdo a conservagdo estratégica e o crescimento
estratégico de demanda (GONCALVES GUERREIRO; BRAGA MAIA; RISCADO DA
SILVA; MONIZ DE ARAGAO; GORINI DE OLIVEIRA, 2009).

Na literatura existem experiéncias internacionais € nacionais que apresentam estudos
de casos na aplicagdao dos programas de controle direto e indireto. Dentre eles estdo os casos
de EUA (LOUGHRAN, KULICK, 2004), Canada (RIVERS; JACCARD, 2011), Taiwan
(CHEN; LEU, 1990) e o Brasil (RAAD, 2002). As aplicagdes destes programas dependem do

contexto da rede elétrica. Ambos os tipos de programas apresentam limitagdes nas etapas de
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selecdo do tipo de tecnologia tanto para sua utilizagdo quanto para sua difusdo,
implementagdo e operacdo (CHAMBERLIN; HERMAN, 1996).

A utilizacdo de tarifas como forma de incentivo junto a programas de controle de
carga resultam na mudanga de habitos dos consumidores € em consequéncia no aumento da
confiabilidade do sistema (CHAMBERLIN, 1985). Portanto, a utilizagdo de incentivos
econdmicos como tarifas diferenciadas permitem dar um direcionamento de sucesso na
implementagdo de determinada alternativa de GLD (FUGIMOTO, 2010).

A potencialidade deste tipo de programas permite aos usudrios gerenciar a utilizagdo
dos seus usos-finais seja mudando os horarios de utilizagdo (deslocamento) ou reduzindo as
horas de utilizagdo (reducdo) guiadas por incentivos econdmicos (LIMAYE, 1985). Cabe
mencionar que, uma correta aplicacdo dos sinais tarifirios gera uma mudanca de hébitos de
consumo dos usudrios conseguindo mudar a forma do perfil de consumo e em consequéncia
melhorar a confiabilidade da rede elétrica de distribui¢do (KOSTKOVA; OMELIA;
KYCINA; JAMRICH, 2013).

Neste capitulo propde-se um modelo de programagdo inteira mista com restricdes
quadraticas PIMRQ para melhorar o FC do SDEE, através do controle da demanda,
considerando as incertezas nos habitos de utilizacdo dos usos-finais presentes nas unidades
consumidoras do SDEE. O objetivo do modelo proposto ¢ minimizar o custo total da compra
de poténcia ativa por parte da concessiondria através da melhoria do fator de carga, levando
em conta, o tempo de utilizacdo de cada uso-final a poténcia média dos usos-finais
controlaveis, uma tarifa horaria e as restricdes operacionais da rede de distribuicdo de energia
elétrica.

Para a modelagem das incertezas nos hdbitos de utilizagdo dos usos-finais das
unidades consumidoras foi desenvolvido um algoritmo de simulagdo Monte Carlo. O modelo
proposto foi implementado na linguagem matematica AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization -
ILOG, 2008).

Para demonstrar a eficiéncia do modelo proposto foi utilizado um sistema teste IEEE
de 34 nos, diferenciado por tipos de usuarios como: residenciais, comerciais ¢ industriais
presentes em cada nd, e com um numero definido de usos-finais por usuario, assim como, as

horas de utilizagdo ao longo do dia.
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52 MODELAGEM MATEMATICA.

Na modelagem matematica para o problema do melhoramento do FC no SDEE através
do controle da demanda, sdo simulados os habitos de consumo das diversas unidades
consumidoras presentes no SDEE, além disso, ¢ apresentada a modelagem matematica da
rede elétrica a ser usada como sistema teste.

A simulagdo dos habitos de consumo considera os periodos de utilizagcdo dos usos-finais
ao longo do dia. Estes usos-finais sdo diferenciados segundo o tipo de unidade consumidora
residencial, comercial, ou industrial em que estdo presentes. Além disso, cada uso-final ¢
caracterizado por um regime de utilizagdo (horas consecutivas de utiliza¢ao) ao longo do dia.

Na modelagem da rede elétrica de distribuicao, cada n6 de carga ¢ caracterizado pelo
nimero de unidades consumidoras do mesmo tipo. Assim, mediante um algoritmo que leva
em conta as incertezas na utilizacdo destes usos-finais ¢ possivel simular diversos perfis

habituais de consumo para: Os usos-finais, grupos de unidades consumidoras, ¢ o SDEE.

5.2.1 Habitos de utilizacao dos usos-finais residenciais

Devido a que os usos-finais residenciais sdo conectados para sua utilizagdo por curtos
periodos de tempo durante o dia, a simulagdo dos habitos de utilizagdo deste tipo de usos-
finais ¢ feita em periodos discretos ao longo do dia. Assim, o dia ¢ discretizado em periodos
de tempo de uma hora. Os periodos discretizados representardo os periodos de utilizagdo dos
usos-finais nos seus horarios habituais de uso como mostra a Fig. 40 (PROCEL INFO, 2016).

Figura 40 - Periodos de conexao para Figura 41 - Distribui¢do da probabilidade de
utilizagcdo dos usos-finais ao longo do dia. utilizacdo e acumulada para cada uso-final.
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Os horarios habituais de conexdo para utilizagdo dos usos-finais, sdo definidos
mediante um valor (ou porcentagem) de probabilidade (CRAMER, 2004). Assim, uma
distribuicdo da probabilidade de utilizagdo para cada uso-final residencial determina os

periodos em que existe a maior probabilidade do uso-final ser conectado para sua utilizacao.
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A Fig. 41 mostra para um uso-final (chuveiro elétrico) as distribui¢des de probabilidade de
utilizacdo e de probabilidade acumulada de utilizacdo para o dia. Vale salientar que, a
distribuicdo de probabilidade acumulada sera utilizada dentro do algoritmo de simulagdo para
determinar os periodos em que um uso-final serd conectado para sua utilizagdo (DING-ZHU
DU; PARDALOS, 2005). Portanto, estes histogramas de probabilidade permitirdo simular os
habitos de utilizacao dos usos-finais ao longo do dia, assim como, gerar diversos cendrios de

consumo ¢/ou utilizagao da eletricidade no SDEE.

5.2.2 Habitos de utilizacao dos usos-finais comerciais e industriais

No caso dos usos-finais comerciais e industriais, sua utilizacao ¢ feita durante periodos
consecutivos ao longo do dia. Estas horas de utilizagdo consecutivas sdo resultado dos
processos de produgdo, iluminagdo, aquecimento, e refrigeracdo no local dessas unidades
consumidoras (PROCEL INFO, 2016).

Do mesmo modo, que para os usos-finais residenciais, os usos-finais comerciais e
industriais, também sdo caracterizados pela distribuicdo de probabilidade de utilizagcdo ao
longo do dia (CRAMER, 2004). Devido a que esses usos-finais sdo utilizados por longos
periodos de tempo, o valor de probabilidade indica, o periodo do dia em que o uso-final ¢é
conectado a rede elétrica (2015 STATISTICAL YEARBOOK OF ELECTRICITY 2014
BASELINE YEAR).

Figura 43 - Poténcia média nos periodos de
utiliza¢ao dos usos-finais comerciais e
industriais.

Figura 42 - Periodos de utilizacdo dos usos-
finais comerciais e industriais.
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Fonte: Elaboragéo do autor. Fonte: Elaboragéo do autor.

A Fig. 42 mostra os periodos consecutivos de utilizacdo dos usos-finais comerciais e
industriais durante o dia. Note que, para os seis usos-finais, os circulos em vermelho indicam
o periodo em que o uso-final foi conectado para sua utilizagdo (primeira hora de demanda de

energia). Assim, observe que o uso-final 3, com 7 horas consecutivas (quadrados em verde)



Capitulo 5 113

de utilizagdo, ¢ conectado no periodo 6 (primeira hora de consumo) com termino de sua
utilizag¢ao no periodo 12 (ultima hora de consumo).

Na Fig. 43 ilustra a demanda de poténcia durante a utiliza¢do de trés usos-finais que
determinam um perfil de consumo habitual. Observe que os valores p, p’, e p’’ representam as
poténcias consumidas em cada periodo dentro de um horério de operagao.

Portanto, as distribui¢des de probabilidade para este tipo de usos-finais também foram
utilizadas para alocar o periodo no dia em que o uso-final comercial ou industrial sera

conectado para sua utilizagdo dentro de um horério de operagao.

5.2.3 Perfil de consumo habitual.

O perfil de consumo habitual do SDEE ¢ determinado mediante um algoritmo que visa
simular as incertezas nos hdbitos de conexdo para utilizagdo dos usos-finais. A Tabela 17
apresenta os dados habituais relacionados com a utilizacdo dos usos-finais diferenciados por
unidade consumidora e baseados nas referéncias (2015 STATISTICAL YEARBOOK OF
ELECTRICITY 2014 BASELINE YEAR) e (LOGENTHIRAN; SRINIVASAN; SHUN,
2012). Além disso, a distribui¢do da probabilidade de utilizagdo, Dy, do uso-final £ no
periodo ¢ para as unidades consumidoras: residencial (usos-finais de 1 a 14), comercial (usos-
finais 15 a 22), e industrial (usos-finais de 23 a 28) da Tabela 17 sdo mostradas na Fig. 44 (a)-
(n), Fig. 45 (a)-(h), e Fig. 46 (a)-(f), respectivamente, baseados em (PROCEL INFO, 2016) e
(CRAMER, 2004). Note que a maioria dos usos-finais foram conectados nos periodos

intermediarios e ponta, sendo estes periodos de maior custo por consumo de energia

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA - ANEEL — A tarifa branca e convencional.).

Figura 44 — Distribuicao da probabilidade de utilizacdo dos usos-finais
residenciais.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 45 —Distribui¢ao da probabilidade de utilizacdo dos usos-
finais comerciais.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 46 —Distribuicao da probabilidade de utilizacdo dos usos-
finais industriais.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Consequentemente, ¢ possivel gerar um perfil de consumo habitual que simula as
caracteristicas de utilizagdo dos usos-finais no horario de 18:00 horas a 21:00 horas para o
sistema de consumidores conectados a rede elétrica. Com o intuito de obter este perfil de
consumo habitual um algoritmo de simulacdo Monte Carlo ¢ desenvolvido considerando as
incertezas nos habitos de utilizacao dos usos-finais durante o dia.

Na Fig. 47 ilustra o fluxograma do algoritmo de simulacdo Monte Carlo com os dados
de distribui¢do da probabilidade de utilizagdo do uso-final k no periodo ¢, Di;, poténcia média
do uso-final & no periodo ¢, P(¥, e o numero de periodos consecutivos de utilizagdo do uso-
final &, hj. Além disso, as hipermatrizes H/ , , e Hf ; sdo inicializadas em zero para cada
periodo ¢, do uso-final k, pertencente ao usudrio s, presente no nd i, da rede elétrica de

distribui¢do. A seguir um processo de normalizagdo dos valores de Dy, ¢ feito dividindo por
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Yvreq, Dir cada valor, Dy, assim, este valor é multiplicado por 100 para finalmente ser
atribuido em Dy, dentro de um processo iterativo para cada uso-final k, e periodo .

Tabela 17 — Dados dos habitos de utiliza¢do dos usos-finais.
Unidade consumidora residencial

Poténcia média P; (kW) N
N° |  Uso-Final Ist | 2nd | 3rd | 4th | 5th | 6th (’;")
hr hr hr hr hr hr
1 Dryner 1.2 - - - - - 1
2 Dish Washer 0.7 - - - - - 1
3 | Washing Machine | 0.5 0.4 - - - - 2
4 Oven L3 - - - - - 1
5 Iron 1.0 - - - - - 1
6 Vacuum Cleaner 0.4 - - - - - 1
7 Fan 0.2 0.2 0.2 - - - 3
8 Kettle 2.0 - - - - - 1
9 Toaster 0.9 - - - - - 1
10 Rice-Cooker 0.85 - - - - - 1
11 Hair-Dryner L5 - - - - - 1
12 Blender 0.3 - - - - - 1
13 Frying Pan 1.1 - - - - - 1
14 Coffe Maker 0.8 - - - - - 1
Unidade consumidora comercial
15 | Water Dispenser 25 - - - - - 1
16 Dryner 3.5 - - - - - 1
17 Kettle 3.0 25 - - - - 2
18 Oven 5.0 - - - - - 1
19 Coffee Maker 2.0 2.0 - - - - 2
20 Fan/AC 3.5 3.0 - - - - 2
21 Air Conditioner 4.0 3.5 3.0 - - - 3
22 Lights 20 | 175 | 1.5 - - - 3
Unidade consumidora industrial
23 Water Heater 12.5 | 125 | 125 | 125 - 4
24 | Welding Machine | 25 25 25 25 25 - 5
25 Fan/AC 30 30 30 30 30 - 5
26 Arc Furnace 50 50 50 50 50 50 6
27 | Induction Motor 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 6
28 DC motor 150 | 150 | 150 - - - 3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Ap6s o célculo de Dy, um processo iterativo ¢ iniciado para cada uso-final k. Observe
que em cada £ o acumulador ss € inicializado para zero. Seguidamente, um processo iterativo
para cada ¢ ¢ inicializado, sendo que para cada ¢ atual os valores de Dy, sdo acumulados em
SS.

Estes valores acumulados por periodo ¢ sdo armazenados em Dy, até completar todos

os elementos do conjunto de periodos, (;, € usos-finais, Q. Os valores de Dy, ao longo do
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dia sdo utilizados para determinar o periodo ¢t em que o uso-final k£ serd conectado para
utilizagao.

Nesta parte um novo processo iterativo € iniciado para cada né i, usuario s, e uso-final
k. Note que, para cada uso-final k, um niimero aleatorio n* é gerado no intervalo [0,100], e a
continuagdo ¢ inicializado um processo iterativo relacionado aos periodos ¢. Assim, para cada
t a condigdo relacionada ao intervalo [DZ,_y, D] ¢ avaliada. Se n® pertence a esse intervalo,
entdo um valor unitario € atribuido em Hil,)s,k,t no periodo atual #, caso contrario, a condigdo ¢é
avaliada para o ¢ proximo. Observe que a avaliagdo ¢ feita para cada elemento dos conjuntos
Q;, Q, 1.0}, e Q. Finalmente, sdo obtidos os valores unitarios de Hl-l"s,k't que indicam o
periodo ¢ em que o uso-final k é conectado para utilizagdo. Com Hil"s'k’t ¢ calculado o numero
total de usos-finais k conectados no periodo ¢, Ny ..

Vale mencionar que este tltimo parametro ¢ utilizado como um dado de entrada para o
modelo proposto MIPRQ, especificamente na restricdo (7). Além disso, os valores unitarios
de Hil?s,k,t permitem calcular a demanda no primeiro periodo de utilizagdo do uso-final &, Py,
sendo este valor atribuido em H{, .. Note que o processo iterativo é feito para todos os
elementos de cada conjunto Q;, Qy, 1...nj", ¢ Q.

A seguir, o fluxograma mostra como sdo determinados os periodos de demanda
consecutivos ao periodo inicial ¢z, em que o uso-final & foi conectado para utilizagdo. Assim,
um processo iterativo ¢ inicializado para cada no i, usuario s, e uso-final £ como mostrado no
fluxograma. A continuagdo, um primeiro processo iterativo para ¢ € inicializado visando obter
o periodo ¢ em que o uso-final k foi conectado para sua utilizagdo, sendo que este valor ¢ sera
atribuido em pt. Para obter pt € necessario que os elementos de Hil?s,k,t satisfagam as condigdes
t<|Q|—-Chf—1) A Hfs‘k,t = 1. Esta condi¢do admite, os periodos ¢ ao longo do dia em
que o uso-final k& de hy horas consecutivas pode ser conectado para sua utilizacdo, e que
dentre esses periodos o valor de Hil,’s,k‘t seja unitario.

Portanto, se a condi¢cdo for verdadeira, entdo o valor ¢ (periodo de conex@o do uso-
final k) ¢ atribuido em ptz, caso contrério, a iteragdo continua para o proéximo periodo ¢. Este
primeiro processo iterativo € feito para todos os elementos de ();. Seguidamente, um novo
processo iterativo inicializa-se para cada ¢, e a seguir ¢ avaliada a condicao t = pt, se for falsa
Hil,)s,k,t assume o valor zero e a iteragdo continua para o proximo #, caso contrario, um
processo iterativo para t’ ¢ feito avaliando a condigdo t’ > t, em que, para valores t'maiores

b

que o atual 7, sejam alocados valores unitarios em H;_, .,

caso contrario, a iteragdo continua
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b

para o proximo t’. Além disso, com os valores unitérios, H;, .

+ (horas consecutivas de

utilizagdo do uso-final k) sdo calculadas as demandas, P;%/ nesses periodos t', Pgy, ¢ esta

C

demanda ¢ atribuida em Hi Wy

. Apos esses calculos uma condigdo relacionada com hj ¢é

avaliada. Se a condi¢ao, Y\y7eq . Hil,)s,k,‘r = hj, for falsa, o processo continua para o proximo t’,
caso contrario, volta a iteracdo ¢, na busca do periodo ¢, com t = pt, sendo estas iteragdes

feitas para cada elemento de {);. Note que, o processo iterativo acaba apds fazer as iteragdes

Cc

i s k¢ @continuagdo um

para todos os elementos de Q, 1...n}, e Q. Apos obter Hil?s,k,t’ e H

processo iterativo final para cada n6 i, uso-final &, e periodo ¢, ¢ feito para determinar um

perfil habitual de consumo, €’¢, do EDS. Este calculo considera o somatério dos consumos

L
dos usuarios 1...n}" presentes em cada n6 i. Assim, apos este calculo ¢ finalizado o fluxograma

mostrado.
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Figura 47 —Fluxograma do algoritmo de simulacdo Monte Carlo.
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5.2.4 Rede elétrica.

A Fig. 48 mostra a modelagem da rede elétrica de distribuicao radial, com Pft e Q{?t
que representam as demandas de poténcia ativa e reativa no nd i, no periodo ¢,
respectivamente. Estas poténcias representam a demanda do grupo de consumidores presentes

no no i, e participantes do programa de GLD.

Figura 48 -Modelagem matematica da rede elétrica de distribuicao.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 49 —Rede elétrica de distribuicdo primaria IEEE 34 nos.

C
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Com a Fig. 49 mostra-se a rede elétrica IEEE de 34 nos, que representa o SDEE
primario, com tensdo nominal de 11 kV a ser usado como sistema teste. Observe que esta rede
elétrica apresenta nés i diferenciados como nos de carga ou passagem (t? = 0), e 0 né da
subestacdo (t? = 1). Vale mencionar que os nos i de carga (em setas azuis) sdo diferenciados

pelas letras r, c, e i que representam as unidades consumidoras residencial (t! = 1), comercial
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(t! = 2), e industrial (t} = 3). Além disso, Pyit € Qi¢, s30 os fluxos de poténcia ativa e

reativa nos ramos ki no periodo ¢. J4 a impedancia Z; do ramo ki, tem como componentes a

resisténcia Ry; e reatancia Xy;.

Na Tabela 18 apresenta-se os dados técnicos da rede elétrica IEEE de 34 nos, adaptado

do sistema teste apresentado em (DISTRIBUTION TEST FEEDERS — IEEE PES).

Tabela 18 — Dados técnicos da rede elétrica IEEE 34 nos.

Ramo Z; I; | Ramo Z; I
@ 1073(k2) | (A) | () 1073 (k2) | (4)
1,2) 1.17 1100 | (18,19) 2.07 500
2,3) 1.07 1000 | (19,20) 1.89 500
(3.4) 1.64 1000 | (20,21) 1.89 500
4.5 1.49 1000 | (21,22) 2.62 300
(5,6 1.49 1000 | (22,23) 2.62 300
6,7) 3.14 300 | (2324) 3.14 300
(7.8) 2.09 300 | (24,25) 2.09 300
(8,9) 3.14 300 | (2526) 1.31 100
9,10) 2.09 300 | (26,27) 1.04 100
(10,11) 1.31 100 (7,28) 1.57 100
(11,12) 1.04 100 | (28,29) 1.57 100
(3,13) 1.57 100 | (29,30) 1.57 100
(13,14) 2.09 100 | (10,31) 1.57 100
(14,15) 1.04 100 | (31,32) 2.09 100
(15,16) 0.52 100 | (32,33) 1.57 100
6,17) 1.79 500 | (33,34) 1.08 100
(17,18) 1.64 500 - - -

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

5.3 HIPOTESES.

Na abordagem do problema do melhoramento do FC do SDEE através do controle da

demanda sdo levadas em consideragao as seguintes hipoteses:

1.

Um Unico usuario presente em cada unidade consumidora (residencial, comercial, e
industrial).

As unidades consumidoras do mesmo tipo possuem o mesmo numero de usos-finais.
O dia ¢ discretizado em vinte e quatro periodos de uma hora, sendo os valores de
poténcia e consumo numericamente iguais.

Os usos-finais sdo considerados como cargas puramente resistivas.

Uma distribui¢ao de probabilidade de utilizagdo para cada uso-final.

Os usos-finais sdo conectados uma vez e utilizados em periodos consecutivos

(principalmente os usos-finais comerciais e industriais) no dia.
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7. As unidades consumidoras estdo alocadas nos nos da rede elétrica de distribuicao
primaria, e sdo diferenciadas por tipo residencial, comercial, ou industrial.

8. A rede elétrica de distribuicdo ¢ representada mediante seu equivalente monofésico,
balanceado, e em regime permanente.

9. Uma estrutura tarifaria com trés niveis (fora de ponta, intermediario, ¢ ponta) ¢
utilizada para direcionar o controle da demanda (deslocamentos dos horarios de

conexao dos usos-finais).

5.4 MODELO MATEMATICO NAO LINEAR COM RESTRICOES QUADRATICAS.
O modelo proposto foi formulado como um problema nao linear de PIMRQ, como

detalhado de (88)-(106):

Min: Z 5 Z z elrs +hP Z RyIY (88)

VteQ: VieQp VKEQ VijeQ
Em (88), minimiza-se o custo total por compra de poténcia da concessionaria de
energia. Este custo considera as parcelas de consumo e perdas de poténcia ativa. As restrigdes

deste problema sao consideradas como seguem:

&kt = ei”’ﬁ,t + A& ot VieQ,Vke QvteQ, (89)
Aeikt — 0 Vi € .Qka € kat € 'Qt (90)

v /A =0

/e =1

[Q¢l
Eike = Z Z ni,k,u,t+1—t’Plf,1£L’hp ,

=1 Vi € ‘Q'b’ Vk € Qk,Vt € ‘Q't (92)

/u¢t+1 t'A /A =1

(u2t+1—t’—Amk>
A

ust+1-t'+Amy,

hi |Qel+t"~hi
dconn — eu
ikt Z Z ni,k,t+1—t',vpk,t’hp .
Vi € ‘Qb’ vk € Qk,Vt € ‘Qt (93)
/v¢t+1 t'A [ =1
vzt+1-t'—Amy
vst+1-t'+Amy
|Q¢|+1—h}
Z Z Nikty = Nk t
VieQy v=1 Vk € Qp, Vt € Q; (94)

JVEL A A =1

vzt—Amy
A
vst+Amy
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As restri¢des de (89)-(94) estéo relacionadas com o célculo do consumo 6timo, &7 ,,
no periodo ¢, do uso-final &, presente no no i, obtido através do deslocamento dos horarios de
utilizagdo dos usos-finais. Este deslocamento ¢ direcionado mediante a tarifa horéria, &,, e
considera a conexao ou desconexao dos usos-finais k, nos diversos periodos ¢, durante o dia.

. o~ oc 4 1 hc
Assim, na restrigdo (89), e/ , ¢ calculado somando Ag; ;. ao perfil habitual, £'¢ .

O termo, Ag; ,;, representa a variagdo do consumo (por conexdo e/ou desconexdo) no
periodo ¢, do uso-final &, presente no n6 i. Nas restricdes (90) e (91) s@o apresentados os
valores de Ag; ¢, levando em conta, a controlabilidade, A;, para os usos-finais k. Vale
mencionar que, a controlabilidade indica os usos-finais a ser controlados durante o dia.

Note também que, para usos-finais k ndo controlaveis (1, = 0), Ag; ), assume um
valor nulo como estabelecido na restrigdo (90). Na restrigdo (91), o valor de Ag;,, €

calculado como a diferencia de &7} e gl.dlg‘;"n, feita unicamente para usos-finais k&

controlaveis (1, = 1). Nas restrigdes (92) e (93) sdo determinados, ep7" e glcomn,

respectivamente. Em (92), " representa a energia total conectada no periodo ¢, esta

energia considera o nimero total de usos-finais &, n presentes no no i, deslocados

Lkut+1-t'>
desde os possiveis periodos, © para um periodo, t + 1 — t'.

Note que, u pertence ao intervalo [t + 1 —t' — Amy,t+1—t' + Amy],comu #t+1—
t’. Além disso, os valores de t’ relacionados com os periodos consecutivos de utilizagdo do
uso-final &, hy, permitem somar a um consumo atual, n; ., PeyhP (primeiro periodo de
consumo, P¢Y) o consumo dos usos-finais k conectados no periodo t — 1, n; 4, -1 Pggh?
(segundo periodo de consumo, P;Y), mais o consumo dos usos-finais k conectados em t — 2,
N gut—2Pegh? (terceiro periodo de consumo, P¢%), ¢ assim até completar hy horas de
consecutivas de utiliza¢do para cada nimero de usos-finais £.

Um exemplo relacionado ao uso-final k£, com h}} = 3 (os usos-finais k, sdo utilizados
por 3 horas consecutivas), e Am; = 2 (os usos-finais k, podem ser deslocados 2 periodos para
frente, e 2 periodos para atrés, desde o periodo atual), ¢ desenvolvido para melhor explicagao
da restricao (92).

Na Fig. 50, os valores 2, 4, 1, 4, 7, 3, 2, 4, ¢ 3 (na primeira linha), representam o
numero de usos-finais &, conectados nos periodos 1 -4, ¢-3,¢-2,¢t-1,t,t+1,t+2,t+3,¢et

+ 4, respectivamente.

Figura 50 — Exemplo explicativo para o calculo da energia de conexao, /p1".
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Assim, na segunda linha, 2,1° significa que, os 2 usos-finais k, estdo sendo utilizados
na 1° hora de consumo; 2,2° significa que, os 2 usos-finais 4, estdo sendo utilizados na 2°
hora de consumo; e 2,3° significa que, os 2 usos-finais 4, estdo sendo utilizados na 3° hora de
consumo, ¢ assim, para cada nimero de usos-finais k conectados ao longo do dia. Devido a
que, Am;, = 2, o numero de usos-finais &, conectados no periodo atual 7, pode ser deslocado
para os periodos ¢ + 1, e ¢t + 2 (periodos para frente), assim como, para ¢ - 1, e ¢ - 2 (periodos
para atras).

Para o calculo da energia, ef},‘ﬁ", no periodo atual ¢, leva-se em conta, o somatdrio das

: [Q¢l eu [Q¢l eu [Q¢l eu
energias, X" =1 MikucP 1 b s X =1 Mikwe-1P 2P, e XU =1 Migwe—2P, i 3h? que
JutEt A Jutt—1A Jutt—2 A

(uzt—Z) (uzt—3> <u2t—4>

A A A

ust+2 ust+1 ust

representam, a energia consumida pelos 7 usos-finais &, na 1° hora (conectados em ¢); energia
consumida pelos 4 usos-finais k, na 2° hora (conectados em ¢ - 1); e a energia consumida por
1 uso-final &, na 3° hora (conectado em ¢ - 2). Portanto, este somatorio representa a energia
total a ser conectada no periodo 7.

Em (93), sfﬁﬁ"" representa a energia total desconectada do periodo ¢, esta energia
considera o namero total de usos-finais &, 71; ;11_¢';,, presentes no no i a ser deslocados de
um periodo t + 1 — t’ para os possiveis periodos v.

Note que, v adota valores pertencentes ao intervalo [t +1—t' —Amy, t+1—t' +

Amy ] com v # t + 1 —t'. Além disso, os valores de t’ relacionados com hj permitem obter
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o consumo total a ser desconectado do periodo 7, este consumo considera o somatério do

consumo dos usos-finais k utilizados no periodo atual ¢, n; ., Pc1hP (primeiro periodo de
consumo, P;Y), mais o consumo dos usos-finais k usados em t — 1, 1;  r—1 , P2 hP (segundo
periodo de consumo, P;3), mais o consumo dos usos-finais &, usados em t— 2,
N kt-2,Pr3h? (terceiro periodo de consumo, Pg3), e assim por diante até completar hj; horas
de consecutivas de utilizagao para cada nimero de usos-finais k.

Figura 51 — Exemplo explicativo para o calculo da energia de desconexao, gdconn,

1214111417312 14[3]

r—-4 -3 -2 -1 ¢ t+1 t+2 +3 r+4

e [l 2,10[2,20]2,3°

41°4,2°143°

L1° [12°|13°

41°[4,2°[43°

7,1°[7,20(7.3°

-

a2 a1 |

ey p enyp ) euq p
Z”f.f\-.;.raih + Z”r‘.k.;—l.x-Pf\',Zh + Z”f.k.s—:,rps‘\-.sh
1 v=1 v=l

VEL A ver=1a vEl=2 A
|" vEl=2 A | | var-3 A (vzr—-4 A
\ver+2 \vsr+l ) \ver )

Jdeonn __

‘(‘:'_.k_.:

v=

Fonte: Elaboragéo do autor.
O mesmo exemplo da restri¢do anterior ¢ utilizado a seguir para explicar a restricao
(93). Observe na Fig. 51, na ultima linha, tem-se os 7 usos-finais k, conectados no periodo ¢, a
ser utilizado durante 3 horas consecutivas, com: 7,1°; 1,2°; e 7,3°. No calculo da energia

desconectada, sf,i‘}"n, do periodo 7, leva-se em conta, o somatorio das energias,

[Q¢]-2 eu [Q¢]-1 eu [Q¢] eu
X021 NMikewPrah?s X o1 Mike—10Pre2h?s e X %21 Mygr—2u.PE3hP,  que
JuEt A JVEL—=1A JVEt=2 A

vzt-2 v=t-3 vzt—4
A A A
Vst+2 vst+1 vst
representam, a energia consumida dos 7 usos-finais k, na 1° hora (desconectados de ¢); energia
consumida dos 4 usos-finais &, na 2° hora (desconectados de ¢ - 1); e a energia consumida por
1 uso-final £, na 3° hora (desconectado de ¢ - 2). Portanto, este somatorio representa a energia

total a ser desconectada do periodo .
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Finalmente, a restri¢ao (94) garante que apds o deslocamento dos horarios de conexao
dos usos-finais k, o numero total, Ny ., de usos-finais kK do SDEE permaneca constante. Vale
mencionar que o termo Am, das restrigdes (92), (93), e (94), representa os periodos
consecutivos em que o usos-finais £ podem ser conectados, partindo do periodo atual ¢

(periodos para frente e para atras), sem afetar o seu uso habitual ao longo do dia.

z Z s{f,ﬁ,tSMaxvfeﬂt Z Z e{},g, vteQ, (95

VieQp VKEQ VieQp VkEQ
A = Z Elk e veeqQ, (96)
VieQy VkEQy
A =1 Z A
Lt 4 vteQ, (97)

VTE.Qt
/Tt

AP = AP vt € Q. /t =9,  (98)

(A — APP)2 < (ANS)? vteQ, (99)

As restrigdes (95)-(99) permitem determinar o fator de carga do SDEE, e estdo
relacionadas com a reducgdo de AAS (mediante um processo iterativo), da restrigao (99).

Em (95) garante-se no periodo ¢, que o consumo do perfil 6timo, Yyicq, Xvken, Eik.t>
do SDEE, seja menor ou igual que o maximo consumo do perfil habitual, Yvicn, Xvken, el
Em (96), o consumo 6timo no periodo ¢ € calculado e atribuido em A;. Com (97), ¢ obtido o
somatorio dos valores médios dos A;, até o periodo ¢, para ser atribuido em A#Y. A Fig. 52,
mostra esse somatorio em cada periodo ¢ durante o dia. Note que, em t = 3, A$Y ¢ obtido
como o somatoério dos A; (A; + A, + A3), e sendo este somatorio dividido por trés (valor do
periodo atual). Do mesmo modo, em t = 24, ¢ obtido o consumo médio, A%, do SDEE nesse
dia (24 horas).

Em (98), na varidvel A" (consumo médio do SDEE no dia) ¢ atribuido A%, para t =
24. Vale destacar que, com este consumo médio € 0 maximo consumo no perfil 6timo, A;, do
SDEE, ¢ calculado o FC dentro de um processo iterativo. Finalmente, a restricdo (99),
contribui para a melhoria do fator de carga no perfil 6timo a ser planejado para o dia seguinte.
Nesta restri¢do, o termo quadratico, (A, — A'P)?, considera a diferencia entre as varidveis, 4,

e A" em cada periodo ¢, como mostra a Fig. 53.

Figura 52 — Calculo de A%¥ em cada periodo ¢.
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r'y
Energy
Consumed
1=2 L e ke t=24
=3 ,," Consumers
_é r=1 s in period t
-
1 , H -
—(A)=AT ours
1 ;}[A, +A, )= A3

1,
E(A1 +r’\_. +A_..}: )’\l_:l

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 53 — Diferencia entre A, e A'?, em cada periodo z.

kWh

v

Hours

Fonte: Elaboragdo do autor.
Observe que, a minimizag¢do desta diferencia no periodo ¢, permite ao valor de AP,
aproximar-se de A; (maximo consumo), devido a que esta diferencia pode ser negativa (casos
de A, — A, e A, — A'P), a restrigdo (99), trabalha com o quadrado desta diferencia. Além

disso, (99), considera o quadrado de AA®, como o limite superior do quadrado de A, — A™.

1
d _
Poe =+ z ikt Vieq,vee, (100)
VEkEQ)
P.., — Z P... + R..[59" s — pd
Z kit Vi ( i,t + jhij,t ) + it it Vi € Qb,Vt € Qt (101)
VkieQ; VijeQ,
sqr —_nd
Z Qi — z (Qij,t + Xijlij,t) + Qi = Qi vieQ,VvteQ, (102)
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VAT — 2(RijPyje + XijQuje) — ZHIE — VT =0 VijeQ,vteq, (103)
Vol L = Phe+ QFe vijeQ,vteq, (104)
(1) < I < 1) vijeq,vteq, (105)
V)’ <V < (V) vieq,vteq, (106)
Njguy iNteiro Vi€ Qp, Vk € O, € O, Vv €

As restricoes (100)-(106), estdo relacionadas com o fluxo de poténcia no SDEE, e a
poténcia fornecida nos nds de carga. A poténcia demandada, Pl-‘ft, no nod i, no periodo ¢, ¢
determinada em (100). Com as equagdes (101), e (102) sdo representados os balancos de
poténcia ativa e reativa, respectivamente, no n6 i, em cada periodo ¢. A equacao (103), mostra
o célculo da queda de tensdo, para o ramo ij, no periodo z. A equacgdo (104), estabelece a
relacdo entre o fluxo de poténcia ativa e reativa, o quadrado da magnitude de tensdo e o
quadrado da magnitude de corrente, no ramo ij, para o periodo z. Os limites da magnitude de

tensdo, e fluxo de corrente, sdo definidos nas restri¢des (105), e (106), respectivamente.

5.5 LINEARIZACOES.

O modelo proposto para o problema do melhoramento do FC no SDEE através do

sqr

ijt» € asoma dos

.7 . It r
controle da demanda apresenta o produto de duas variaveis continuas, V;, STy

., . . 2 2 .~
quadrados de outras duas varidveis continuas como, P{; , + Qf ; +, presentes na restri¢do (104),

0 que torna o modelo ndo linear, fazendo o espaco de solugdes ndo convexo, portanto, a
solucdo otima global ndo ¢ garantida. A fim de garantir uma solugao 6tima global mediante o
solver comercial CPLEX (CPLEX Optimization - ILOG, 2008) tornamos o espago de
solucdes convexo, através de um conjunto de restricoes lineares apresentadas por

(TABARES; FRANCO; LAVORATO; RIDER, 2014).

5.5.1 Linearizacio de Vsquf]qtr P+ Q7

ysarsar

Na restrigdo (104) a linearizagdo do produto V;, it

¢ feita, considerando a

magnitude de tensdo, V;,, constante, e aproximadamente igual ao valor nominal, V'™, obtendo

assim, um modelo linear aproximado.

sqr sqr _ sqr 2718qr ..
] t l]t (V t) Il]t = (VTL) Iij,t Vl] (S Ql,Vt € ‘Qt

Esta simplificagdo ¢ valida e com um erro baixo de aproximac¢do como se mostra em

(GONCALVES, 2013).
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A linearizagio do termo, P? "t (APENDICE B) adota a forma seguinte:

Ut Zmuy ijty Vij € Q;,Vt € Q,
PJL’ Pl;t ijt Vij € Q;,Vt € Q,
L]L' l]t ZAUty Vij € Q;,Vt € Q,
0 < Afj )< A Vij €Q,VtEQ,Vy€EL.Y
0< Pt Vij € O, Vt € Q,
0<Pj; Vij € Q;,Vt € Q,

Da mesma maneira, a linearizacdo do termo, Qf b0 (APENDICE B) adota a forma

seguinte:
Qife — Qi_jt = Qijt Vij € Q,,Vt € Q,
Ql]t+Ql]t ZAl]ty Vij € Q;,Vt € Q,
0<AlQ,tyS Af; Vij € Q,Vt € Q. Vy € 1..Y
0< Qij,t Vij € Q;,Vt € Q;
0 < Qi Vij € O, Vt € Q,

Finalmente, a restricdo (104) do modelo proposto ¢ substituida pelas restrigdes

equivalentes, apresentadas a continuagao.

W2 = Z ms; AP+ Z ms; A, vijeveeq, (107)
Pl —Pje = Pije vijeQ,vteQ, (108)

Py + P, = ZAUW vij €Q,VteQ, (109)
Qe — Qije = Quje vijeQ,vteQ, (110)

Ql]t+Ql]t ZAUtY Vij € Q;, Vt € Q; (111)
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P

0 < Ajjy< A} vijeqQ,vteQ,vy=1.y (112)
Q

0 < Ajj < Aj VijeQ,vteq,vy=1.y (113)

0<Pj, Vij € Q,VtEQ, (114)

0<Pj, Vij € Q,vteQ, (115)

0 < Qi VijeQ,VteQ, (116)

0 <0 VijeQ,VteQ, (117)

. Vi € O, Vk € Qp, Vu € Q,
Vnikuy inteiro

Vv € Q,

5.6 MODELO MATEMATICO LINEARIZADO COM RESTRICOES QUADRATICAS

O problema do melhoramento do FC do SDEE através o controle da demanda pode ser

formulado como um modelo linearizado com restricdes quadraticas, como mostrado a seguir:

Min: Z 5 Z z elrs +hP Z Ry

VteQs VieQy VkEQy
s. t.

glkt = gtkt +A81kt
Agipe =0

_ oconn __ _.dconn
Aije = Eipr — ikt

[Q¢]
CO‘HJL — eu pp
Eik,t E E Nk tr1—t' Prerh
t'=1
/u¢t+1 t'A
uzt+1-t'—Amy,
A
ust+1-t’'+Amy,
h¥ |Q¢|+t" -}
dconn _ eu pp
Eikt § E ni,k,t+1—t’,ka,t’h
/v¢t+1 t'A
v2t+1-t'—Amy
A
vst+1-t'+Amy
|Qt|+1—h}é

Z Z Nigew < Nit

VieQy v=1
JUEL A

vzt—Amy
A
vst+Amy

VijeQ,

Vi € Q,Vk € Q,Vt € Q,

Vi € Q,Vk € Q,Vt € Q,

/A =0
Vi € O, Vk € Q,Vt € Q,
[ =1

Vi € Qp, Vk € Q;,Vt € Q;
[k =1

Vi € Oy, Vk € OVt € Q,
[ =1

vk € Q, Vt € Q,
/Ak =1

(88)

(89)

(90)

oD

92)

(93)

(94)
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hc
Z Z th—Mavaent Z Z ikt

VieQy VKEQy VieQp VkEQy

— oc

VieQy VKEQ

Aav — l A

t t E T
VTEQ:
/Tst

AP = A%w
(A — AP)? < (AN°)?

VEkEQ)
sqr s — pd
Z Pki,t_ Z (P11t+Rl]11]t)+Pi,t _Pi,t
VkieQ; VijeQ

Z Qki,t - Z (Ql} t + lelqutr) + le,t = Qgt
d d d
v — 2(RijPije + XijQije) — ZEILY Vﬁt —

ijlije
()" < 1577 < (1)
W)’ v < (@)
Y
V™2l = Z My Ay + Z MGy
y=1

+
Pl]t

th L]L' ZAL]L'}/

Qfie — Qije = Qujie

Pl]t ij,t

Ql}t+Ql]t ZAL]ty

0<A? <AS

yty=

Q
0<AY, <A

0 <PJt

0< l]t

Vvt € Q,

vt € Q,

vt € Q,

vt € Q. /t = |Q|

vt € Q,

Vi € Q,,Vt € Q,

Vi € Q,,Vt € Q,

Vi € Q,,Vt € Q,

Vij € Q, Vt € Q,
Vij € Q, Vt € Q,

Vi € Q,,Vt € Q,

Vij € Q, Vt € Q,

Vij € O, Vt € Q,

Vij € O, Vt € Q,

Vij € O, Vt € Q,

Vij € O, Vt € Q,

Vij € Q, Vt € Q,,

vVy=1.Y
Vij € Q;,Vt € Q,
vVy=1.Y

Vij € O, Vt € Q,
Vij € O, Vt € Q,

(95)

(96)

7)

(98)
99)

(100)

(101)

(102)

(103)
(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
(115)
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0< Q;fj’t vij e Q,vteQ, (116)
0 < Qi vij e Q,vteQ, (117)
Vi € O, Vk € Q, € Q,

Nikup LNLEIro
Vv € Q,

5.7 PROCESSO ITERATIVO PARA MELHORIA DO FATOR DE CARGA
O fluxograma do processo iterativo mostrado na Fig. 54, visa a melhoria do FC no

modelo proposto, mediante a reducao dos valores de AA®, por cada iteracao.

Figura 54 — Fluxograma para o melhoramento do fator de carga.

Monte Carlo Algorithm

MIPRQ
Model without

(99)

l

A < Max,, ., {A, — A|}

A

] AN < |A° — a(iter)|
AN < A° ¥
MIPRQ

Model with (99)

N

Iter + +

O fluxograma inicia apos ser rodado o algoritmo de simulagdo Monte Carlo, obtendo

Fonte: Elaboragdo do autor.

deste ultimo, os valores de Ny, € ei"l,‘é,t, necessarios para rodar o modelo proposto de MIPRQ.
Seguidamente, /fer ¢ inicializado em zero, sendo a condicdo, /ter = 0, avaliada. Devido a que,
o valor inicial de Iter ¢ zero, a condi¢do, Iter = 0, resulta verdadeira, entdo, o modelo MIPRQ
¢ rodado sem considerar a restricio (99), obtendo assim os valores de A, ¢ AP, a ser
utilizados no calculo de A°, a ser atribuido em AAS.

A continuagdo, a condigdo, AA® > 0, é avaliada. Devido a que A° ¢ positiva para esta
iteragdo, a condi¢dao, AA® > 0, resulta verdadeira, entdo o processo continua para lter ++.
Vale mencionar que, a partir de aqui, Iter adota valores diferentes a zero. Para as seguintes
iteragdes a avaliacdo da condigdo, lter = 0, resulta falsa, e por tanto, AAS ¢ calculado e
atualizado em cada iteracdo. O atual AAS é calculado como, o valor de A°, diminuido em a

vezes o valor, Ifer, na interagdo atual. Assim, este valor AA® € utilizado na restri¢ao (99) do
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modelo MIPRQ a ser rodado, € a continua¢do a condi¢do, AA® > 0 ¢é avaliada mais uma vez.
Se, a condi¢do for verdadeira, entdo, o processo iterativo continua para o proximo lter ++,
caso contrario, o processo finaliza. Vale mencionar que, para iteracdes, /ter # 0, o modelo

MIPRQ fornece os valores de, efl‘é,t, e A; para o SDEE. Além disso, em cada iteragdo e o FC ¢

calculado como, a razdo de A e Maxyeeq, {A¢}.

5.8 TESTES E RESULTADOS.

O modelo proposto de PIMRQ ¢ avaliado dentro do processo iterativo da Fig. 54.
Assim, inicialmente sdo gerados e{f,ﬁlt, € Ny, através do algoritmo de simulagdo Monte Carlo,
da Fig. 47 e que considera a Tabela 17, assim como as distribui¢des de probabilidade de
utiliza¢do dos usos-finais das Figs. 44, 45, ¢ 46. Além disso, AA® em cada iteragdo com lter #
0, considera, o valor de Iter proporcional a a, sendo a de valor constante, e igual a 0,001
(CRAMER, 2004). O modelo proposto foi implementado na linguagem algébrica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), e resolvido com CPLEX (CPLEX Optimization -
ILOG, 2008), usando um computador Intel i5 2328M CPU@2.20GHz. Além disso, a rede
elétrica de distribuicdo primaria da Fig. 49 com dados técnicos apresentados na Tabela 18, foi

utilizada como sistema teste ¢ resolvida mediante o fluxo de carga desenvolvido em

(CESPEDES, 1990).

Figura 55 — Valores do FC, e AA® em cada iteragdo.

0 5 10 15 20 25 30 35
Number of lterations

(b)
Fonte: Elaboragdo do autor.

Nas Figs. 55 (a), e (b) sdo mostrados os valores do FC e AA®, respectivamente, obtidos

em cada iteracdo durante o processo iterativo, respectivamente. Note que apos 30 iteracdes a

condigdo, AA® > 0, ¢ falsa, finalizando assim o processo iterativo. Com a Fig. 55 (a), sdo

mostrados os valores do FC (para Iter # 0). Observe que, estes valores oscilam durante mais
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da metade do numero total de iteragdes. Além disso, os valores maximo ¢ minimo atingidos
pelo FC, sdo 0,73 e 0,58, respectivamente.

Na Fig. 55 (b), mostra-se os valores de AA®, obtidos durante o processo iterativo. Vale
mencionar que em /ter = 0, o valor, A°, calculado como na Fig. 54 e atribuido em AAS resulta
1000 kWh e nas iteragdes seguintes este valor é reduzido até 628 kWh na ultima iteracio.
Assim, AA®, ¢ minimizado, e atualizado iterativamente, na restri¢ao (99) do modelo proposto.
Logo, para cada iteragdo o modelo proposto de PIMRQ realiza o controle da demanda
(deslocamento dos periodos de conexdo, baseado em uma tarifa horaria) dos usos-finais. Vale
salientar que, a minimizagdo iterativa de AAS, permite aproximar os valores de A" e
Maxyieq,{A¢}, € consequentemente, melhorar o FC para o SDEE.

As Figs. 56, 57, 58, e 59, mostram os perfis de consumo habitual (linha azul continua)
e otimo (linha vermelha tracejada) das unidades consumidoras residencial, comercial,
industrial, e o total (SDEE), respectivamente. Vale mencionar que, o controle da demanda por
deslocamento dos horarios de conexao dos usos-finais ¢ direcionado mediante a tarifa horaria
de (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA - ANEEL — A tarifa branca e convencional.), que
considera trés niveis tarifarios de: 0,22419; 0,32629; ¢ 0,51792 em R$/kWh para os periodos
fora de ponta, intermediario e ponta, respectivamente.

A Fig. 56, mostra os perfis habitual e 6timo dos consumidores residenciais. Note que,
no periodo de ponta (18:00 h — 21:00 h) o perfil 6timo apresenta uma redu¢do no consumo,
esta reducdo representa o 80% do consumo habitual.

Além disso, observe que a maioria dos periodos de utilizagdo dos usos-finais
residenciais, foram deslocados para periodos proximos aos horarios de ponta (17:00 horas),
final da noite (a partir das 23:00 horas), e parte da madrugada. Observe também que, nos
horarios de manha e tarde, aconteceu um pequeno aumento no consumo (08:00 e 13:00
horas).

Portanto, esta reducdo de consumo dentro do horario de ponta representa uma

poupanga econdmica para este tipo de unidade consumidora.
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Figura 56 — Perfil habitual e 6timo dos consumidores residenciais.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 57 — Perfil habitual e 6timo dos consumidores comerciais.

B -l
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Commercial Consumers

Fonte: Elaboragdo do autor.

O perfil habitual e 6timo dos consumidores comerciais sao mostrados na Fig. 57.
Observe que a redugdo de consumo no perfil 6timo representa o 90% do consumo habitual
dentro desse horario de ponta. Outra redu¢do com 65% do consumo ¢ feita dentro do horario
de 05:00 h — 07:00 h (comeco da manhd). Para os consumidores comerciais estas redugdes
significa modificar os hordrios de producdo e em alguns casos modificar os horarios de
atendimento na procura de beneficios econdmicos (na fatura de energia). Na Fig. 58 sdo
mostrados os perfis habitual e 6timo para os consumidores industriais. Devido a natureza das
atividades industriais (usos-finais com maior consumo de energia, ¢ numero de periodos de
utilizacdo na producdo) o perfil habitual de consumo industrial ¢ diferente aos dos outros
consumidores no SDEE. Observe que, no perfil habitual o maior consumo ¢ feito nos horarios

de 05:00 — 09:00 horas e de 16:00 — 20:00 horas. Note também que, ap6s o controle da
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demanda o horério de 16:00 — 21:00 horas apresenta uma reducao de 77% do consumo, esta
redugdo ¢ mostrada no perfil 6timo. Além disso, parte da reducao feita no horario de pico foi
deslocada para hordrios de 09:00 — 16:00 horas, e parte da madrugada, demostrando que a

adocdo desta tarifa horaria resulta vantajosa para os usuérios industriais, deslocarem parte dos

seus processos produtivos para o horario da madrugada.

Figura 58 — Perfil habitual e 6timo dos consumidores industriais.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 59 — Perfil habitual e 6timo do total de consumidores (SDEE).
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Finalmente, a Fig. 59 mostra os perfis de consumo habitual e 6timo para o SDEE (total
de consumidores), com FCs de 0,58 e 0,73, respectivamente. Observe que, o perfil habitual
apresenta um maior consumo dentro horario de ponta por forte influéncia dos consumidores

industriais. Além disso, os seus valores de consumo médio, A” e consumo, A, por periodo ¢,
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Fonte: Elaboragéo do autor.

se encontram muito separados, o que determina um FC de 0,58.
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Ap0s o processo iterativo, o perfil 6timo, com maior reducdo de AA® determina um FC
de 0,73 e mostra uma distribuicdo de consumo quase homogénea durante os periodos fora de
ponta, significando, um uso mais eficiente da energia no SDEE. Vale mencionar que para o
perfil 6timo com melhoria do FC, o controle da demanda reduziu o seu consumo em 82%,
dentro do horario de ponta.

As Figs. 60, 61, 62, e 63 mostram os perfis de tensdo e as perdas de poténcia ativa para
o consumo habitual (linha continua azul) e 6timo (linha tracejada vermelha) do SDEE. Estes
valores de tensdo e perdas sdo ilustrados para os periodos de minimo e méximo consumo em
ambos os perfis. Vale destacar que os limites de tensdo a considerar sdao de 0,93 e 1,05

respeito do valor nominal de 11 kV (TABARES; FRANCO; LAVORATO; RIDER, 2014).

Figura 60 — Perfil de tensdo do SDEE no periodo de minimo consumo.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A Fig. 60 mostra os valores de tensdao nos nés i do SDEE, no periodo de minima
demanda, para o perfil habitual (periodo das 01:00 horas) e 6timo (periodos das 20:00 horas).
Observe que, em ambos os perfis, 0 maior incremento da tensdo (do perfil habitual para o
perfil 6timo) ocorre nos nds 8§, 9, 10, 11, e 12 de maior presenca de consumidores industriais e
comerciais na rede elétrica da Fig. 49.

Com a Fig. 61 mostra-se os valores de tensdo nos nés do SDEE, para o periodo de
maximo consumo de 18:00 horas, e 16:00 horas, nos perfis habitual e 6timo, respectivamente.
Observe que, os maiores incrementos da tensdo ocorrem nos nés 24, 25, 26, e 27 com
presenca de consumidores industriais e residenciais como mostra a Fig. 49. Vale mencionar
que, embora os periodos de minimo e méximo consumo sejam em diferentes periodos para
ambos os perfis, os efeitos de incremento da tensdo em cada n6 do SDEE devido a reducdo de
consumo (controle da demanda no no6 i) sdo significativos e garantem a restrigdo (106),

relacionada aos limites da tensdo na operagao do SDEE.
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Figura 61 — Perfil de tensdo do SDEE no periodo de maximo consumo.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
As Figs. 62 e 63, mostram as perdas de poténcias ativa nos ramos do SDEE para os
periodos de minimo e maximo consumo, respectivamente, em ambos os perfis de consumo.

Figura 62 — Perdas do SDEE no periodo de minimo consumo.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
A Fig. 62, mostra as perdas no periodo de minimo consumo do perfil habitual (01:00
horas) e o perfil 6timo (20:00 horas). Note que, o perfil 6timo de consumo apresenta menores
perdas por transporte de energia ativa. Além disso, observe que a maior redugdo das perdas
ocorre nos ramos relacionados aos nés 1 até 10 e o maior incremento das perdas aconteceu
nos ramos relacionados aos nos de 15 a 25 (maior presencga de consumidores industriais).
Com a Fig. 63, sdo ilustradas as perdas nos ramos ij do SDEE para o periodo de
consumo maximo no perfil habitual (18:00 horas) e 6timo (16:00 horas). Note que, o perfil
otimo do SDEE apresenta uma redug@o nas perdas de poténcia ativa em comparagdo com as
perdas relacionadas ao perfil habitual, principalmente nos ramos relacionados com os nés de 1
a 8, ede 15 a25. Além disso, para ambos os perfis, as perdas nos ramos relacionados com os

nods de 9 até 15, assim como, os nos de 25 a 34 ndo resultam significativas.
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Figura 63 — Perdas do SDEE no periodo de maximo consumo.
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Finalmente, resultado do processo iterativo com o controle da demanda ¢ obtido o
custo total da compra de energia por parte da concessiondria de energia. A comparagdo deste
custo nos perfis habitual e 6timo para cada consumidor e o SDEE, sdo mostrados nas Figs. 64

(a) e (b).

Figura 64 — Perfil de custos nas unidades consumidoras.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
A Fig. 64 (a), mostra os custos (em 10*> R$) para o perfil habitual (linha azul) e 6timo
(linha vermelha tracejada). Note que, todas as unidades consumidoras apresentam uma
reducdo de custos, principalmente, os consumidores industriais (maior redugdo).
Comparativamente, na Fig.64 (b) ¢ mostrada em porcentagem a variacdo desses custos
(custo habitual menos custo 6timo) respeito ao custo habitual para cada unidade consumidora
e o SDEE. Note que, a maior variacdo de 25% foi obtida nos consumidores residenciais esta
percentagem significa que o custo por compra da concessiondria foi reduzido em 25%

respeito do custo habitual de compra. Da mesma maneira, os comerciais e industriais
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apresentam variacdes de 22% e 15%, respectivamente, sendo que, para o SDEE (total de

consumidores presentes na rede elétrica) esta variagdo percentual represente o 17%.

5.9 CONCLUSOES DO CAPITULO.

Foi apresentado um modelo de PIMRQ para o melhoramento do FC do SDEE através
do controle da demanda. O melhoramento do FC foi feito como parte de um processo
iterativo, que minimiza a diferencia entre o consumo médio e o consumo de energia em cada
periodo do dia. O modelo proposto visa minimizar o custo total de compra de energia pela
concessionaria. Resultado desta minimizagdo, um perfil 6timo de consumo ¢ planejado para o
dia seguinte, considerando um controle da demanda baseado no deslocamento dos horarios de
utilizagdo dos usos-finais, assim como, uma tarifa horaria para o direcionar o controle da
demanda.

Além disso, o modelo proposto considera um conjunto de restricdes operacionais
relacionadas com o desempenho do SDEE, e a energia consumida por cada usuario, levando
em conta, os periodos habituais de utiliza¢do dos usos-finais.

As incertezas nos habitos de utilizacdo dos usos-finais sdo simuladas usando um
algoritmo Monte Carlo, para geragao do perfil de consumo habitual. Os resultados mostraram
que, a implementa¢do de programas de GLD, através do controle da demanda visando a
melhoria do FC no SDEE, resulta em uma economia de gastos da concessionaria de energia, e
em um consumo energético racional por parte dos usuarios, permitindo um melhor
desempenho da rede elétrica. Finalmente, este modelo proposto representa uma ferramenta
importante na analise, planejamento e avaliacdo de programas de GLD a ser desenvolvidos, e
implementados nas unidades consumidoras, por parte das empresas de energia, na procura de

beneficios mutuos.



Capitulo 6 140

6 CONCLUSOES DA TESE

Nesta tese foram apresentados modelos de programacao matematica que abordam
alguns dos problemas relacionados ao gerenciamento de energia em modernos SDEE. Em
geral, a utilizagdo de modelos de programacdo matematica permite representar de maneira
adequada problemas reais de natureza tatica e estratégica. Dentro do seu processo de
formulacao sdo consideradas as variaveis do problema (que relacionam fatores controlaveis e
quantificaveis); os parametros (valores financeiros, custos, etc.); as restricdes (relacionados
com aspectos limitantes tanto técnicos, quanto econdOmicos); € a funcdo objetivo
(minimizagdo ou maximizagdo, dependendo do objetivo do problema). Algumas das
vantagens que gera a utilizacdo destes modelos sdo: a identificagdo de limitacdes e
armazenamento das relacOes entre diferentes decisoes, determinacao de variaveis a considerar
na quantificacdo, assim como, explicitar os objetivos do problema abordado. Assim, os
modelos de programacdo matematica consideram, a quantidade de informagdes disponiveis
e/ou crescimento das variaveis de decisdo. Cabe destacar que os modelos matematicos
implementados sdo flexiveis, robustos e podem ser estendidos dependendo das necessidades
do experto. Nesta tese de doutorado a seguinte estratégia foi utilizada, se os modelos
matematicos dos problemas analisados s3o de PNLIM, entdo estes problemas devem ser
transformados (processo de linearizagdo) em problemas PLIM equivalentes ou aproximados,
segundo a natureza do problema a ser abordado, com o objetivo se usar Solvers comerciais
eficientes baseados em técnicas de otimizacgao classica ja implementados (como por exemplo
o CPLEX). Assim tornar mais relevante o desenvolvimento de modelos matematicos, mais
sofisticados, com alta complexidade e proximos da realidade dos problemas de otimizacao
nos modernos SDEE.

Um outro fato a destacar nesta tese de doutorado, ¢ o tratamento das incertezas em
cada problema abordado, permitindo deixar os modelos matematicos propostos mais
proximos da realidade. Assim, incertezas relacionadas com a navegacdo dos VEB, geram
tempos de retardo durante a operagdo das entregas, ja as relacionadas como o GLD permitem
representar os habitos de utilizacdo dos usos-finais em cada unidade consumidora. A
ocorréncia de cada incerteza ¢ direcionada mediante valores de probabilidade ao longo de um
periodo de tempo.

Cabe mencionar que os algoritmos desenvolvidos nesta tese, visando modelar as

incertezas, estdo inspirados nos métodos de simulagdo Monte Carlo e representam de maneira
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flexivel (criacdo de diversos cenarios testes) e eficiente cada uma das incertezas simuladas a
ser colocadas no modelo matematico.

Dos trés modelos de programacdo matematica apresentados nesta tese, os dois
primeiros abordam os problemas de: Programacdo otima das entregas e carregamento dos
VEBs durante a navegagdo em um mapa de cidade e o Gerenciamento 6timo pelo lado da
demanda considerando um SFH em uma RBT no SDEE. Este modelos foram apresentados
nos capitulos 3 e 4 formulados inicialmente como modelos de PNLIM e linearizados
(APENDICE B) mediante um conjunto de restrigdes baseados no método da Big-M,
permitindo obter um modelo de PLIM equivalente para cada problema. O terceiro problema
aborda o problema da melhoria do FC no SDEE através do controle da demanda, apresentado
no capitulo 5, e sendo inicialmente formulado como um modelo nao linear de PIMRQ. Nesse
caso, a linearizagio (APENDICE B) foi feita na restrigdo correspondente ao calculo da
corrente, em que, mediante um processo de discretizagdo das variaveis de fluxo de poténcia e
uma aproximacao das tensdes nos nds ao valor da tensdo nominal, permitiram obter um
modelo linearizado aproximado de PIMRQ.

No capitulo 3, foi desenvolvido um modelo de PLIM para o problema de Programagao
otima das entregas e carregamento dos VEBs durante a navega¢do em um mapa de cidade,
visando a otimizagao dos custos de manutencao ¢ horas extra de uma frota de VEBs durante a
entrega de produtos em pontos pre especificados. O modelo proposto consideram, restrigdes
operacionais relacionadas com as entregas, velocidade média, localizacdo dos pontos de
entrega, carregamento, € ao desempenho das baterias da frota de VEBs. Incertezas durante a
navegagdo dos VEBs foram modeladas considerando as ocorréncias PTS, PS, e PPW. Um
mapa de cidade que abrange 131 vias urbanas, e 71 intersecdes foi usado como sistema teste.
Na avaliacdo do modelo os resultados mostraram o efeito significativo das horas extra geradas
pelas ocorréncias PTS, PS, e PPW, além disso, na resolugcdo do modelo obteve-se a estratégia
otima de entrega e carregamento dos VEBs durante a navegagdo garantido assim a operagao
da frota ao custo minimo.

No capitulo 4, foi abordado o problema do gerenciamento 6timo pelo lado da demanda
em uma RBT no SDEE. Um modelo de PLIM equivalente foi proposto para o presente
problema. O modelo proposto visa minimizar os custo mensal por consumo de energia,
enquanto que um esquema de operagcdo ¢ usado para otimizar e garantir o fornecimento
continuo de energia. Um perfil de consumo didrio que visa simular os habitos de utilizagao
dos usos-finais residenciais ¢ usado como dado de entrada ao modelo proposto. Além disso,

um conjunto de restricdes operacionais relacionadas ao desempenho do SFH, o consumo de
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energia na RBT e o conforto dos usuario participantes do programa de GLD. Os resultados
mostraram a vantagem econdmica (reducdo da fatura mensal por consumo de energia) da
implementagdo de um programa de GLD para um usudrio na RBT.

Finalmente, no capitulo 5, foi apresentado um modelo de PIMRQ para o
melhoramento do FC do SDEE através do controle da demanda. O melhoramento do FC
forma parte de um processo iterativo minimizando a diferencia entre o consumo médio e o
consumo de energia em cada periodo do dia. O modelo proposto visa minimizar o custo total
de compra de energia pela concessionaria. Consequentemente, um perfil 6timo de consumo ¢
planejado para o dia seguinte considerando um controle da demanda baseado no
deslocamento dos horarios de utilizagdo dos usos-finais € uma tarifa horaria que direciona o
controle da demanda. Restricdes operacionais relacionadas com o desempenho do SDEE e a
energia consumida por cada usuério, levando em conta, os periodos habituais de utilizagao
dos usos-finais sdo consideradas. Além disso, um algoritmo Monte Carlo para simulagdo das
incertezas na conexao dos usos-finais ¢ usado obtendo um perfil de consumo habitual do
SDEE de 34 noés. Os resultados mostraram a potencialidade dos programas de GLD na
melhoria da estabilidade do sistema, assim como, o uso racional da eletricidade.

Finalmente, os modelos desenvolvidos e apresentados para os trés problemas
abordados foram implementados na linguagem de modelagem algébrica AMPL (FOURER;
GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvidos com o solver comercial CPLEX (CPLEX
Optimization - ILOG, 2008) em computadores de 2.67-GHz com 3 GB de RAM (para o
primeiro e segundo modelo) e Intel i5 2328M CPU@2.20GHz (no terceiro modelo).

Durante o desenvolvimento de cada capitulo dentro deste trabalho, foram feitas
observagdes e anotacdes que seriam relevantes considerar como trabalhos futuros.

No Capitulo 3:
e Estender o modelo para uma analise dos tempo de retardo por presenga das incertezas,
em periodos discretos ao longo do dia.
e Considerar frotas de veiculos elétricos diferenciadas pelo tipo de tecnologia (VEHs,
VEs plug-in, VEBsS, etc.) pertences a diferentes donos.
e Modelar a navegacdo dos VEs com considerando a recarga/descarga (compra e venda
de energia) da bateria como suporte a operagdo da rede elétrica em momentos criticos.
e Determinar um indice de coincidéncia (conglomerado nas estagdes de carregamento)
dos VEs a ser minimizado, na procura de uma estratégia 6tima de navegacdo e

carregamento das frotas de VEs.
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No Capitulo 4:

Estender o modelo para um maior niumero de prédios com presenca dos VEs plug-in.
Modelar as incertezas considerando periodos especificos com maior probabilidade da
presenca dos VEs, assim como, considerar cargas domésticas de grande poténcia como
ar condicionado, aquecedores de agua, etc.

Estabelecer cendrios para compra e venda de energia modificando o esquema de

operagao de fornecimento continuo, e redimensionando o SFH.

No Capitulo 5:

Considerar a presenca dos prosumidores na rede elétrica de distribuicdo, e analisar
situagoes de conflito entre as concessiondrias € os prosumidores mediante a teoria dos
jogos cooperativos.

Avaliar programas de eficiéncia energética em consumidores eletro-intensivos,
planejando a operacdo otima de dispositivos de armazenamento de energia, e fontes

renovaveis considerando periodos de irradiagdo solar.
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APENDICE A — ALGUNS CONCEITOS DE TEORIA DOS GRAFOS.

O conceito de um grafo resulta extremamente simples e até mesmo intuitivo.
Considera-se um grafo como uma representagdo grafica de interdependéncia entre elementos
denominados nds (ou vértices) que atendem uma relacdo imaginada e sdo simbolicamente

unidos mediante arestas (ou ligagdes). Assim podemos definir formalmente um grafo como:

Definicao:
Estrutura de abstragdo que representa um conjunto de elementos denominados nos (ou
vértices) e suas relacdes de interdependéncia através de arestas (ou ligagdes). Seja N um

conjunto de vértices € M um conjunto de arestas ou ligagdes dos vértices, entdo temos:

G=(N,M).

Figura 1 - Tipos comuns de Grafos.

GRAFO1 GRAFO 2

E\/B /\

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).

Da Fig. 1 o grafo 1 ¢ representado pelo conjunto de nos N, sendo N={1,2,3,4,5,6,7} ¢

o grafo 2 representa-se mediante o conjunto M que tem como elementos as arestas, sendo M

={a, b, c,d, e, f}.

A. Tipos de Grafos:
A.1. Ponderado:
Um grafo G={N,M} ¢ denominado de ponderado se existem valores numéricos
associados a suas ligacdes ou vértices (nds de interconexao).

Figura 2 - Tipo de grafo ponderado.
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Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).
A.2. Rotulado:
Um grafo G={N,M} ¢ rotulado se a cada nd ¢ atribuido letras ou niimeros como
rétulos representativos.

Figura 3 - Tipo de grafo rotulado.

g
Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).
A.3. Direcionado:
Um grafo G={N,M} ¢ direcionado quando o sentido da arestas ¢ definido em uma
dire¢do. Nesse caso normalmente as arestas sdo chamadas de arcos.

Figura 4 - Tipo de grafo direcionado.

1 . o 11/3
\:\/ \__,,,\
.. 24 —

e
i3 5 E
/ s
7 4
Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).
A.4. Completo:
Um grafo G={N,M} ¢ completo se existe ao menos uma ligacao associada a cada par

de nos. Estes grafos sdo também denominados de cliques e sdo denotados como K,,, sendo
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que n representa o numero de nés do grafo completo. Na Fig. 5 mostram-se os tipos de grafo
completos K, (na esquerda) e K55 (na direita).

Figura 5 - Tipos de grafo completo.

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).

B. Representaciao do Modelo:
Além da representagdo geométrica, um grafo pode ser representado principalmente

como: matriz de adjacéncia e incidéncia, listas encadeadas, etc.

B.1. Matriz de Adjacéncia:
Aqui o grafo € expresso em uma matriz A=[a;;] através dos nds e suas relagdes de

ligacdo. Tanto as linhas como as colunas da matriz estdo associadas com os nos do grafo. A

definicao formal é descrita a seguir:

Definicao:

Uma matriz nxn, A = [a;;] € denomina de adjacéncia do grafo G = (N, M) se:
a;j =1 & 3ligagao (i,))
a;j=1e A ligacao (i,))

Figura 6 - Matriz de adjacéncia (a) do grafo G (b).

-

(2) (b)

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).
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B.2. Matriz de Incidéncia:

Nesse caso as colunas da matriz correspondem as arestas dos grafo e as linhas aos nos.

Definicao:
Uma matriz nxn, A = [a;;] € denomina de incidéncia do grafo G = (N, M) se, para todo

arco j que liga o n6 k ao n6 [ temos:
a;j=+1 oi=k
a;j = —1 o i = 1(para grafo direcionado, sendo a;; = 1)

a;j = 0 nos outros casos

Figura 7 - Matriz de incidéncia (a) do grafo G

(b).
: ul w2 w3 ud us
15 1 0 0 0 0 u2
2: 0 -1 1 0 0
3: 0O 0 -1 0 0
4'-1 1 0 -1 1
5000 04 o0 1 0 ud
6i0 0 0 O —1
5
(@ (b)

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).

B.3. Listas Encadeadas:
Esta representacdo ¢ extremamente conveniente para a eficiéncia computacional de

alguns algoritmos, e mais ainda para a economia de memoria de armazenamento.

Figura 8 - Lista encadeada (a) do grafo G (b).
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Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000).
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APENDICE B — ALGUMAS TECNICAS DE LINEARIZACAO.

A. Representacio binaria de uma variavel inteira.
Seja n uma varidvel inteira com limites superior e inferior N™%* e N™"
respectivamente, € w; uma variavel bindria. A representagdo binaria de n em fungdo de w; ¢

feita como segue:

n= (U1+ Wy + 0)3+...+0)l'; Vi € [1,Nmax]

Nmax

n= z w; ; Vn/N™" < n < N™Max
1

B. Linearizacio do produto das variaveis binarias:

Sejam a, § ¢ w variaveis binarias, em que:

a=f*w

A presenca do produto f e w gera um termo de natureza ndo linear. Este termo nao

linear pode ser substituido pelas seguintes expressdes equivalentes linearizadas:

0

IA
IA

a

B
0< < w

a
P+ w—-1<a<1

A avaliagdo destas expressoes a continuagdo mostram a equivaléncia nos resultados:

Figura 9 - Avaliagdo das expressoes de linearizagdo.

==l
0<ex<0 ’ a=0

0<a<l

Fonte: do proprio autor

C. Linearizacio do produto das variaveis inteira e binaria.
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Sejam m e n variaveis inteiras e [, w; ¢ W; variaveis bindrias com N™" ¢ N™a*

como limites superior e inferior de n.

m=nx*f

Representa um termo nao linear cujo valor ¢ armazenado na variavel inteira m. Do

item A, deste apéndice podemos representar n em func¢ao de w;, obtendo:

Nmax

m=,8*Za)i

i=1

Ingressando 8 no somatdrio, m adota a forma seguinte:

Nmax

m = Z.B*wi

i=1

Em que o produto de variaveis bindrias w; e B ¢ substituido por W;, considerando as

expressoes desenvolvidas no item B, obtemos:

Nmax

m= Z W;
i=1

OSWiS(A)i
0<W, <8
a)i+ﬂ—1SWiS1

Finalmente a linearizacao do produto n e f§ adota a seguinte forma:

Nmax

D. Linearizacio do produto das variaveis continua e binaria.
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Sejam o e € variaveis continuas com w variavel binaria, entdo o produto:

0= &*xwW

E um termo ndo linear, que pode ser substituido pelas expressdes lineares equivalentes
a seguir:

0 < —0+e<M+x(1- w)

0<o < Mxw

Na Fig. 10 mostra-se a representagdo grafica e testes com efeito de demonstrar a
equivaléncia das expressoes linearizadas.

Figura 10 - Avaliagdo das expressdes de linearizagao.

_——.

S\ Se ©o=0—>0c=0

0<—oc+e<M
0 =0
0=c<0

Fonte: do proprio autor

E. Linearizacdo do quadrado de uma variavel continua.

A linearizagdo explicada a seguir esta baseada em [REF] e visa detalhar o processo de
discretiza¢dao do quadrado das variaveis continuas.

Seja P uma varidvel continua nio negativa, com P com limite maximo, entdo se
cumpre a seguinte expressao:

A discretizacdo de P em Y elementos discretos ¢ mostra a seguir:
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Figura 11 - Discretizagdo de P.
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Fonte: do proprio autor

Sendo AS maximo valor de cada elemento discreto A§ ndo negativo:

0 <AP< A ;Vyel.y

Com esta discretizagdo o quadrado da variavel P ¢ representado mediante Y elementos
discretos no diagrama seguinte:

Figura 12 - Discretiza¢do de P2.

A P |
" [E ]z ---------------- - _____________________ ‘
A
-‘: ; ‘.' — ]
YA' i

Fonte: do proprio autor
A representagdo dos elementos discretos mj, permite expressar o quadrado de P como

0 somatorio dos seguintes elementos:

Y
P2 =m{AY + m3AY + mSAE + -+ m{Ab = zm;A§

y=1

As variaveis auxiliares P™ e P~ ndo negativas sdo usadas para representar a variavel

P e ao somatorio das varidveis de discretizagdo de A§ respectivamente.
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P*—p =P

Y
Pt + P~ = ZA§
y=1

0<A)< A ;vVyel.y
0 <P*
0 <P

O calculo de mj, ¢ deduzido da Fig. 9 e generalizado mediante as expressdes:

my = (2y — 1)AS

~|

B=

Em que A® representa o nimero de discretizagdes Y em que é feito o valor maximo P

da variavel P.
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