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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se duas propostas para abordar o problema de
planejamento de médio prazo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
incluindo estagBes de carregamento de veiculos elétricos, fontes renovaveis de
geracdo distribuida e limite de emissdes de CO2. Ambas as propostas atendem a
objetivos diferentes e levam em consideracao diferentes opc¢des de investimento. A
primeira proposta consiste em uma abordagem de planejamento centralizado onde,
independente do proprietario das estacbes de carregamento e das fontes de
geracdo distribuida, a distribuidora decide todos o0s investimentos a serem
realizados. A segunda proposta consiste em uma abordagem de planejamento
multiobjetivo onde se considera que as estacdes de carregamento sdo de
propriedade de um agente privado. Portanto, os interesses econdmicos de ambos os
proprietarios sdo tratados separadamente. Os perfis de demanda dos veiculos
elétricos sdo calculados usando um algoritmo de decisdo de carregamento, que é
baseado em padrées de viagens reais, e que considera simultaneamente,
carregadores rapidos, lentos, residenciais e estagfes de troca de baterias para 0s
veiculos elétricos. Por outro lado, as incertezas associadas ao problema de
planejamento sdo abordadas através da otimizacdo estocastica baseada em
cenarios. As formulagcbes matematicas de ambas as propostas correspondem a
modelos de programagé&o néo lineares inteiros mistos ndo convexos. Portanto, essas
formulacbes sdo manipuladas algebricamente para torna-las modelos de
programacao linear inteira mista. Os modelos matematicos resultantes sao
implementados na linguagem de programacdo matematica AMPL e resolvidos
usando o solver CPLEX. Para analisar e avaliar a efetividade e aplicabilidade das
propostas, dois sistemas de distribuicdo de 69 e 134 nés sdo utilizados para
executar testes. Os resultados numéricos dos diferentes casos de estudo

demostram a aplicabilidade e escalabilidade das metodologias propostas.

Palavras-chave: estacdes de carregamento de veiculos elétricos; fontes renovaveis
de geracdo distribuida; planejamento de sistemas de distribuicdo; otimizacdo

multiobjectivo; veiculos elétricos.



ABSTRACT

Two proposals are presented in this work to address the problem of medium-term
planning of electric energy distribution systems, including electric vehicle charging
stations, renewable distributed generation sources, and CO2 emission limits. Both
proposals have different goals and take into account different investment options.
The first method consists of a centralized planning approach where, regardless of the
owner of charging stations and the owner of distributed generation sources, the
distribution company has total autonomy to decide all the investment actions to be
carried out. The second method consists of a multi-objective planning approach
where it is considered that the charging stations are owned by an agent outside the
distribution company. Therefore, the economic interests of both owners are treated
separately. For both methods, the demand profiles of electric vehicle are determined
using a travel simulation algorithm based on real travel trends, which simultaneously
considers fast, slow, residential chargers, as well as battery exchange stations for
electric vehicles. On the other hand, the uncertainties, such as electricity demand,
price of energy purchased on the sub-transmission network, solar irradiation, wind
speed, adoption rate and demand profiles for electric vehicles, are addressed
through scenario-based stochastic optimization. Both proposals’ mathematical
formulations correspond to non-convex mixed integer nonlinear programming
models. Therefore, these formulations are algebraically manipulated to obtain mixed-
integer linear programming models. The resulting mathematical models are written in
the AMPL programming language and solved using the CPLEX solver. Two
distribution systems with 69 and 134 nodes are used to run tests to analyze and
evaluate the effectiveness and applicability of the proposals. The numerical results of
the various case studies show that the proposed methodologies are applicable and

scalable.

Keywords: electric vehicle charging stations; distributed generation renewable

sources; distribution system planning; multi-objective optimization; electric vehicles.
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COEVE Custo de operacéo das estagbes de carregamento de veiculos elétricos no
estagio t

AVij:s Variacdo de tenséo associada com o RT no circuito ij, estagio t, cenario s

Vies Magnitude da tensdo no né i, estagio t, cenario s
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Quadrado da magnitude da tenséo no no i, estagio t, cenario s
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Capacidade nominal de carregadores lentos instalados no né i, estagio t,
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Poténcia reativa fornecida por um capacitor ¢, no né i, estagio t, cenario s
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_+_
Qijts
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partes

Variavel auxiliar ndo-negativa utilizada na linearizacéo dos fluxos de
poténcia ativa total nos ramos

Variavel auxiliar ndo-negativa utilizada na linearizacéo dos fluxos de
poténcia ativa total nos ramos

Variavel auxiliar ndo-negativa utilizada na linearizacéo dos fluxos de
poténcia reativa total nos ramos

Variavel auxiliar ndo-negativa utilizada na linearizacéo dos fluxos de
poténcia reativa total nos ramos

Variavel auxiliar usada na substituicdo de condutores para indicar 0s
estagios em que opera o0 novo condutor instalado no circuito ij

Variavel auxiliar usada na substituicdo de condutores para indicar se um
condutor do tipo a, opera (1) ou ndo (0), no circuito ij, no estagio t

Variaveis continuas com valor inteiro:

BC
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BC
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2%
it
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it
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EV!
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Numero de médulos de capacitores presentes no no i, estagio t
Numero de BCs presentes no né i, estagio t

Numero de unidades de geracdo PV no nd i, estagio t

Numero de unidades de geracdo WT no né i, estagio t

Numero de unidades de baterias no né i, estagio t

Numero de carregadores rapidos no né i, estagio t

NUmero de carregadores lentos no no i, estagio t

Variaveis continuas com valor binario:

L
Xij,at

oL
Xij,at

~L
Xijt

VR
ij,at

b
BC

Xit
GS

Xiot

PV
Xit

Indica a presenca de um condutor do tipo a, no circuito ij, estagio t
Indica o tipo a do novo condutor operando no circuito ij, estagio t

Indica em quais circuitos ij, estagio t, novos condutores estdo operando
Indica a presenca de um RT do tipo a no circuito ij, estagio t

Indica a instalacdo de um BC no no i, estagio t

Indica a instalacdo de um gerador sincrono do tipo g, no no i, estagio t

Indica a instalagdo de um gerador PV no no i, estagio t
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Xit

BB
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ECVE
Xit

ECVE
Xiot

Indica a instalagdo de um gerador WT no no i, estagio t
Indica a instalacdo de um BB no no i, estégio t
Indica a instalacdo de uma ECVE no i, estagio t

Indica o investimento em terrenos no né i, tamanho ¥, estagio t

Variadveis binarias:

BC

xi,c,t

BC
Xit

GS
xi,g,t

BB
Xit

ECVE
Xit

PV
Xit

WT
Xit

L
Xijat

VR
Xijat

Indica a presenca de um modulo de capacitor ¢, no né i, estagio t
Indica a presenca de um BC, no né i, estagio t

Indica a presenca de um gerador sincrono do tipo g, no no i, estagio t
Indica a presenca de um BB no no i, estagio t

Indica a presenca de uma ECVE no no i, estagio t

Indica a presenca de um gerador PV no né i, estagio t

Indica a presenca de um gerador WT no no i, estagio t

Indica a instalacdo de um condutor do tipo a, no circuito ij, estagio t

Indica a instalacdo de um RT do tipo a, no circuito ij, estagio t

Variaveis inteiras

it
it
yie
Vit
yE’

EVS
Vit

Numero de médulos de capacitor presentes no no i, estagio t
Numero de unidades de geracdo PV presentes no no i, estagio t
Numero de unidades de geracdo WT presentes no no i, estagio t
Numero de médulos de bateria presentes no né i, estagio t

NUumero de carregadores rapidos presentes no no i, estagio t

Numero de carregadores lentos presentes no no i, estagio t
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1. INTRODUCAO

O problema classico de planejamento do sistema de distribuicdo de energia
elétrica (PSDEE), em condi¢cdes normais de operacdo, consiste em elaborar um
plano 6timo de investimentos em ativos de rede, de forma que a rede seja
condicionada estrutural, fisica, e topologicamente para garantir o fornecimento de
energia para todos os cenarios de demanda durante um horizonte de planejamento
preestabelecido, cumprindo com os requisitos de qualidade e confiabilidade do
servico exigidos pelos agentes reguladores (KERSTING, 2012). Para tal fim,
investimentos como: (i) SubstituicAo de condutores sobrecarregados; (ii) Instalacao
de reguladores de tensao; e (iii) Instalacdo de bancos de capacitores sdo acdes de
planejamento que, normalmente, sdo implementadas no médio prazo, enquanto a
construcdo de novos alimentadores e o reforco e/ou construcdo de novas
subestacdes sdo agcbes de planejamento que normalmente sdo implementadas no
longo prazo (PEREIRA JUNIOR, 2014). E importante ressaltar, que para ambas as
abordagens do planejamento (a médio ou longo prazo) a funcdo objetivo do
problema considera os custos fixos relacionados com os investimentos e 0S custos

variaveis, relacionados com a operacao da rede de distribuicéo.

Por outro lado, o problema de PSDEE pode ser realizado usando uma
abordagem estéatica (um estagio) ou dindmica (multiestagio). Na abordagem estatica,
os investimentos sdo realizados em um Unico periodo com base na previsdo de
carga para o final do horizonte de planejamento, enquanto que no planejamento
multiestagio, os investimentos sdo implementados em varios periodos ao longo do
horizonte de planejamento. Assim, no caso multiestagio, deve-se determinar quando
devem ser feitos os investimentos, de modo que 0 aumento da carga seja
amortizado de maneira 6tima (FLETCHER; STRUNZ, 2007).

Atualmente, as preocupacdes a respeito do aquecimento global e as alteragdes
climaticas estdo fazendo que diversos governos a nivel mundial adotem politicas
ambientais para regularizar e penalizar o excesso de emissdes de gases de efeito
estufa das diferentes industrias (ROGELJ et al., 2016). Além disso, o significativo
impacto ambiental causado pela queima de combustiveis fésseis esta ocasionando

gue as industrias de eletricidade e transporte, que sdo as maiores consumidoras
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desses combustiveis, mudem seu modus operandi para reduzir a poluicdo ambiental
e a dependéncia do petréleo (FU et al., 2018). Desta forma, os sistemas elétricos
encontram-se em processo de reestruturacdo e migragdo da operacdo para o
ambiente de smart grid com o intuito de integrar novas tecnologias renovaveis na
rede, tais como: as fontes de geracdo distribuida (GD) despachaveis e néo
despachaveis, os sistemas de armazenamento de energia elétrica, entre outras.
Esse fato traz mudltiplos beneficios operacionais e ambientais para as redes e
permite a participacdo de novos agentes no mercado elétrico. Porém, essa migracao
também impde novos desafios para realizar o PSDEE, visto que, as distribuidoras
devem assumir novas responsabilidades, além de que as redes elétricas devem ser
robustas e flexiveis o suficiente para permitir a integracao dessas novas tecnologias.
Além disso, a variabilidade e a incerteza associadas as energias primarias
(velocidade do vento, irradiacédo solar) das fontes renovaveis tornam o PSDEE uma
tarefa dificil de realizar (EHSAN; YANG, 2019). Igualmente, a instalacdo de fontes
renovaveis de GD demanda um cuidado especial, visto que um planejamento
inadequado desses equipamentos pode provocar diversos problemas operacionais
no sistema elétrico, tais como: sobretensdes, incremento das perdas de poténcia
ativa, degradacéo dos perfis de tensédo, entre outros (EHSAN; YANG, 2018). Dessa
forma, o problema de dimensionamento e a localizacdo 6tima de fontes renovaveis

de GD na rede deve ser incluido dentro do problema de PSDEE.

Sob outra perspectiva, os veiculos elétricos (VES) tém surgido como uma
alternativa potencial para reduzir as emissdoes de gases de efeito estufa e o
consumo de combustiveis derivados de petréleo nas grandes metrépoles. Diversos
estudos sobre desenvolvimento sustentavel estimam que nas proximas décadas a
adocdo de VEs plugaveis sera massiva, pois esses veiculos além de apresentar
multiplas vantagens ambientais, 0s custos de operacdo e manutencdo também séao
menores quando comparados com os custos dos veiculos tradicionais (CARLEY et
al., 2013). No entanto, a adocdo massiva de VEs plugaveis demanda a instalacao de
estacOes de carregamento de veiculos elétricos (ECVE), o que pode levar a um
aumento significativo e concentrado da demanda de eletricidade (AHMADIAN;
MOHAMMADI-IVATLOO; ELKAMEL, 2020). Portanto, as redes de distribuicao

devem ser adequadamente planejadas para poderem suportar o crescimento



29

significativo na demanda de energia elétrica associada ao carregamento das
baterias dos VEs plugaveis.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas relevantes que tém abordado o problema de PSDEE, incluindo os
dimensionamentos e as alocacdes Otimas de ECVE e fontes de GD na rede, sao

apresentadas a seguir.

[A] Hu e Song (2012) propuseram um modelo de programacao linear inteiro
misto (PLIM) para resolver o problema de PSDEE, considerando simultaneamente a
alocacao e o dimensionamento de ECVE. A funcao objetivo do modelo minimiza os
custos totais de investimento e o0s custos de operagdo. As alternativas de
investimento na rede incluem: o reforco e/ou construcdo de novos alimentadores e
subestacdes, assim como a construcdo de ECVE. A formulacdo também considera
as restricbes associadas aos limites de operacéo e radialidade da rede. Contudo, as
caracteristicas associadas ao carregamento dos VEs plugaveis sédo
desconsideradas, ou seja, 0s autores consideram a demanda associada ao
carregamento dos VEs plugaveis como uma carga adicional (porcentagem) a

demanda convencional.

[B] Fasciolo et al., (2013) apresentaram os resultados de um estudo empirico
realizado em uma rede de distribuicdo real de média tenséo localizada no distrito de
Brescia (Italia). O objetivo desse estudo era quantificar o impacto das estacdes de
carga rapida e identificar as solu¢cbes de planejamento mais adequadas e
necessarias para permitir a integracdo efetiva de VEs plugaveis e fomentar a
mobilidade elétrica na cidade.

[C] Yao et al., (2014) apresentaram um modelo para o planejamento conjunto de
SDEE e ECVE, considerando as condigbes do trafego veicular. O problema é
modelado como um problema multiobjetivo, sendo que, 0s objetivos sdo minimizar
0s custos de investimento e das perdas na rede, e maximizar o servico fornecido
pelas estacdes de carga rapida. O modelo proposto é resolvido usando um algoritmo

evolutivo (algoritmo genético) multiobjetivo. A proposta nao considera o
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comportamento estocastico dos usuérios de VEs plugaveis nem os diferentes modos
de carregamento dos VEs plugaveis.

[D] Lin et al., (2014) propuseram um método baseado na densidade de carga
para determinar a capacidade 6tima de ECVE. A funcéo objetivo do modelo proposto
minimiza os custos de investimentos em ativos de rede (novas subestacdes e
alimentadores), 0s custos operacionais do sistema, e 0s custos de manutencéo de
subestacdes, estacdes de carregamento e alimentadores. O método proposto
considera a possibilidade dos VEs plugaveis injetarem poténcia elétrica a rede
através da funcdo vehicle to grid (V2G) dos VEs plugaveis e se considera a
incerteza no preco da energia comprada na rede de subtransmissao para incentivar
aos usuarios de VEs plugaveis para carregar e descarregar os VEs plugaveis de

forma coordenada.

[E] Nejadfard-Jahromi, Rashidinejad, e Abdollahi (2015) desenvolveram um
modelo de otimizagdo multiobjetivo para tratar com o problema de PSDEE, incluindo
a alocacdo oOtima e o dimensionamento de ECVE. A funcdo objetivo do modelo
proposto minimiza 0s custos totais de investimento e operacdo da rede enquanto
maximiza os indicadores de confiabilidade do sistema, diminuindo o numero de
interrupcbes anuais do servico. O problema é formulado como um problema de
programacao nao linear inteiro misto (PNLIM) e resolvido através de um algoritmo
genético. A abordagem proposta é diferente de outras abordagens porque as ECVE
sdo modeladas como cargas e fontes controlaveis, que podem injetar poténcia a
rede durante horarios de pico ou durante contingéncia, e extrair poténcia para
carregar os VEs plugaveis quando a demanda € baixa.

[F] Yao et al.,, (2016) propuseram um algoritmo genético especializado para
resolver o problema de PSDEE, incluindo a alocacdo 6tima e o dimensionamento de
ECVE e fontes renovaveis de GD. A funcdo objetivo minimiza os custo de
investimento, os custos de operacdo e os custos de adaptacdo da rede para
cenarios futuros de crescimento da demanda. No modelo consideram-se 0s
investimentos em novos alimentadores, e no reforgco e/ou construcdo de novas
subestacdes. Os cenarios futuros de incremento de demanda sdo estabelecidos

considerando trés parametros incertos: crescimento da demanda convencional,
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niveis de adocdo de VEs plugaveis e nivel de sucesso de implementacdo de uma
estratégia de carregamento coordenado de VEs plugaveis.

[G] Bin Humayd e Bhattacharya (2017) formularam modelos de PNLIM para
resolver o problema de PSDEE considerando acles classicas de planejamento
como a construcdo e/ou reforco de subestacbes e alimentadores, alocacdo e
dimensionamento de BCs, fontes renovaveis de GD e ECVE. Por outro lado, a
demanda associada aos VEs plugaveis é considerada sob as condi¢cdes de
carregamento controlado e ndo controlado, e op¢cles de resposta a demanda. Os
modelos foram resolvidos usando técnicas de otimizacdo classica, usando o0s
solvers BONMIN e SNOPT e foi analisado o impacto da integracdo dos VEs

plugaveis no problema de PSDEE.

[H] Wang et al., (2019) propuseram um modelo de programacao linear inteiro
misto para abordar o problema de PSDEE e ECVE, em uma rede elétrica acoplada a
rede de transporte veicular. O método proposto determina os locais e capacidades
Otimas para novas ECVE, novas faixas para a rede de transporte e novos

alimentadores e subestacfes para a rede elétrica.

[I] Xie, Hu, e Wang, (2019) formularam um modelo de programagéo conico de
segunda ordem inteiro misto para abordar o problema de PSDEE acoplado a rede
de transporte. As incertezas do problema sdo abordadas através de cenarios
representativos. A funcdo objetivo minimiza os custos de investimento e custos de
operacdo, enquanto determina as melhores alternativas, localizacdes, e tamanhos
para os ativos candidatos, tais como: novas estradas, alimentadores, fontes de
geracdao fotovoltaica, BCs, compensadores estaticos, RTs, SAEE e ECVE.

[J] Wang et al., (2020) propuseram um algoritmo de agregacdo natural para
resolver o problema de PSDEE, considerando varios tipos de recursos energéticos
distribuidos, tais como: as ECVE, fontes renovaveis de GD baseadas em energia
solar, e SAEE como as baterias. O modelo de planejamento proposto visa minimizar
a soma ponderada do custo de investimento em ativos de rede, das perdas de
energia e do tempo de espera dos VEs plugaveis para serem carregados. Um

método de geracdo de cenario estocastico € introduzido para abordar a

caracteristica estocastica dos comportamentos dos VEs plugaveis.
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[K] Wang, Nie, e Cheng, (2020) usaram um algoritmo genético especializado
para resolver o problema de PSDEE considerando o comportamento estocastico do
uso de VEs plugaveis, bem como a funcdo V2G desses dispositivos. A funcao
objetivo do modelo minimiza os custos de investimento em novos alimentadores,
subestacdes e infraestrutura para o carregamento dos VEs plugaveis, os custos de
operacdo da rede, e 0s custos de compensacdo para os proprietarios de VEs

plugaveis que fornecem a funcéo de V2G.

[L] Baringo, Boffino, e Oggioni, (2020) desenvolveram uma abordagem robusta
de otimizacdo adaptativa para resolver o problema de PSDEE, em que as decisbes
de expansdo envolvem a construcdo de fontes renovaveis de GD (fontes de geracéo
fotovoltaicas), SAEE como as baterias e ECVE. A fungéo objetivo minimiza os custos
de investimento e os custos de operacdo. O problema de optimizacdo resultante é
resolvido usando um algoritmo de geracdo de coluna e restricdo (column-and

constraint generation).

[M] Xie, Hu, e Wang, (2020) propuseram um modelo robusto de otimizacdo de
dois estagios para tratar com o problema de PSDEE acoplado com a rede de
transporte veicular. O modelo proposto identifica o melhor tipo, localizacdo e
capacidade para novas rodovias, alimentadores, fontes renovaveis de GD (fontes de
geracdo fotovoltaicas), compensadores estaticos, SAEE e ECVE. O problema de

otimizacdo resultante é resolvido usando um algoritmo de geracdo de coluna e

restricdo (column-and constraint generation).

Os trabalhos supracitados usam uma abordagem de planejamento estatico, ou
seja, os investimentos em ativos de rede, os investimentos em infraestrutura para o
carregamento dos VEs plugaveis, e os investimentos em fontes renovaveis de GD
sao realizados em um Unico estagio, com base na previsdo de carga para o final do
horizonte de planejamento. No entanto, é importante mencionar que em uma
abordagem de planejamento multiestagio, o planejador identifica o estagio adequado
para a instalacdo de cada um dos ativos candidatos, de modo que o aumento da
demanda seja satisfeito de maneira 6tima. Exemplos de trabalhos que usam uma

abordagem multiestagio sao descritos a seguir.
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[N] Bafiol Arias et al., (2018) elaboraram um modelo PLIM para resolver o
problema de PSDEE considerando a integracdo de ECVE usando uma abordagem
robusta. Os autores consideram restricdes probabilisticas para abordar as incertezas
associadas a demanda, garantindo o cumprimento da capacidade da subestacao
dentro de um nivel de confianca especificado. O modelo de planejamento considera
a construcao e/ou reforco de subestacdes, ECVE e circuitos, bem como a alocacgéao

de unidades de geracao distribuida e bancos de capacitores.

Um modelo PLIM semelhante ao apresentado em (BANOL ARIAS et al., 2018), é
mostrado em [O] (EHSAN; YANG, 2020). A diferenca é que em (EHSAN; YANG,
2020), os perfis de carga dos ECVE sao estimados usando padrbes de conducdo
dos VEs plugaveis, as incertezas associadas ao problema de PSDEE s&o abordadas
usando um modelo de programacao estocastica baseado em cenarios, e 0s

investimentos em SAEE como as baterias sdo considerados.

[P] De Quevedo, Muiioz-Delgado, e Contreras, (2019) apresentaram um modelo
de programacéao estocastica para tratar com o problema de PSDEE considerando os
investimentos classicos, assim como, investimentos em fontes renovaveis, baterias e
ECVE. As incertezas associadas as fontes renovaveis e as demandas sao tratadas
através da geracdo de cenarios. Uma das principais desvantagens da programacao
estocéastica é que a complexidade do problema aumenta de acordo com o nimero
de cenarios usados. Além disso, neste trabalho ndo se consideram os diferentes

tipos de ECVE, o que pode ser ndo realista em cenarios praticos.

As pesquisas focadas em abordar o problema de alocagéo e dimensionamento
6timo de ECVE na rede enfrentam dois desafios principais. Por um lado, os usuéarios
de VEs plugaveis esperam que o tempo de carregamento da bateria seja tdo curto
guanto é abastecer os veiculos tradicionais. Embora as estacfes de carregamento
rapido permitem atender a esse requisito, elas usam mais poténcia e reduzem a vida
atil das baterias. Em segundo lugar, devido a natureza estocastica do uso de VEs
plugaveis, € um desafio implementar uma estratégia de controle de carga / descarga
de VEs plugaveis na rede (LACEY; PUTRUS; BENTLEY, 2017). Portanto, incentivos
econdmicos precisam ser oferecidos para evitar o carregamento descontrolado de

VEs plugéaveis, pois isso pode aumentar significativamente o pico de demanda de
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energia na rede, e em consequéncia, comprometer a seguranca do fornecimento do
sistema de energia. Diante do exposto, surgiu uma nova alternativa de carregamento
de VEs plugaveis baseada em estacdes de troca de bateria, que esta tendo uma
recepcao positiva em todo o mundo. Neste modo, as baterias sdo alugadas para
usuarios de VEs plugaveis. A caracteristica mais relevante desta alternativa € que as
baterias dos VEs plugaveis podem ser substituidas em pouco tempo e podem ser
carregadas em periodos de menor atividade nas estacdes de troca (WANG et al.
2018). Desta forma os desafios acima mencionados podem ser resolvidos através
das estacOes de troca de bateria. Algumas das pesquisas que se tém concentrado
na incorporacao de estacdes de troca de baterias sdo descritas abaixo.

[Q] Zheng et al., (2014) propuseram um algoritmo evolutivo para resolver o
problema multiestagio de alocacdo de ECVE e estacbes de troca de baterias. A
formulacdo proposta inclui restricbes operacionais do SDEE. A funcéo objetivo
maximiza o beneficio econémico obtido pela diferenca entre os lucros da venda de
energia e os custos de reforco e adaptacdo da rede necessarios para cobrir as

deficiéncias do plano de expanséo.

[R] Wang et al. (2018) apresentaram um modelo estocastico multiestagio para
abordar o problema de PSDEE, incluindo ECVE (r4pidas e lentas) e estacdes de
troca de baterias. A proposta considera restricdes associadas a rede de transporte e
fluxo do trafego veicular. O problema é modelado como um problema multiobjectivo,
considerando os mesmos objetivos do trabalho anterior. No modelo consideram-se
as incertezas associadas com a demanda dos VEs plugaveis sob os diferentes
modos de carregamento, que sdo modeladas através de funcdes de distribuicdo de
probabilidade para a hora de inicio, SOC inicial e duracdo do tempo de
carregamento. A operacdo de unidades de fontes renovaveis de GD e BCs é

desconsiderada em ambos os trabalhos.

Em todos os trabalhos anteriores, os autores consideram que as ECVE
pertencem a empresa de distribuicdo, portanto, a distribuidora tem autonomia total
para decidir a alocacdo e o dimensionamento das ECVE que seja mais conveniente
para a rede. Infelizmente, essa abordagem ndo se enquadra em um ambiente de

competicdo de mercado, no qual novos agentes, como por exemplo os proprietarios
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das ECVE, podem participar do mercado de energia. Sendo que, esses novos
agentes podem ter interesses econdmicos diferentes quando comparados com 0sS

interesses econdmicos da distribuidora.

Para superar as limitacdes da abordagem de planejamento centralizado, um
modelo multiobjetivo foi proposto por [S] Moradijoz, Parsa Moghaddam, e Haghifam,
(2018). O modelo proposto incorpora a instalacédo de ECVE no problema de PSDEE
considerando o0s interesses do proprietario das ECVE e da distribuidora,
separadamente. Além disso, a capacidade de injecdo de energia das ECVE € usada
como uma fonte de alimentacéo alternativa para melhorar a flexibilidade da rede no
fornecimento de energia em condi¢cbes de contingéncias. As incertezas do problema
sao tratadas por meio de um método probabilistico que permite a quantificacdo e o
controle do risco do investimento. Um algoritmo imunolégico € empregado para
resolver o modelo resultante. Porém, esses trabalhos usam uma abordagem de
planejamento estatico que é menos completa quando comparada com uma
abordagem multiestagio que permite saber quando os ativos devem ser instalados

na rede.

[T] Mozaffari et al., (2020) propuseram um modelo de otimizacdo multiobjetivo
para abordar o problema de PSDEE e planejamento ECVE levando em
consideracdo os interesses do proprietario das ECVE e da distribuidora, de forma
independente. O método proposto considera a possibilidade das ECVE injetar
energia na rede através da funcdo V2G. Além disso, o efeito da degradacdo da
bateria é levado em consideracdo. Um método probabilistico é usado para abordar
as incertezas do problema, e para resolver o problema de PSDEE o algoritmo
NSGA-II é usado.

Embora os dois trabalhos supracitados sejam relevantes para abordar o
problema integrado de PSDEE e ECVE com proprietarios independentes, ainda
existem aspectos importantes que néo foram considerados nestes dois trabalhos,
como a geracdo distribuida renovavel, cuja presenca se torna cada vez mais
evidente nas redes modernas de distribuicdo. Por outro lado, € dificil prever com
precisdo a taxa de adocéo de VEs plugaveis, pois ela é fortemente influenciada por

varios fatores, incluindo politicas nacionais de subsidio de VEs plugaveis,
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desempenho e autonomia da bateria, o custo de compra e manutencdo de VEs
plugaveis, a inércia na utlizagdo de veiculos tradicionais, a disponibilidade de
infraestrutura para carregamento de baterias, etc. (AHMADIAN; MOHAMMADI-
IVATLOO; ELKAMEL, 2020). Desta forma, € importante considerar a incerteza na

taxa de adocdo de VEs plugaveis.

Além disso, todos os trabalhos descritos anteriormente modelam a carga usando
uma representacdo de poténcia constante, pois € mais pratico e facil de
implementar. Porém, diversos estudos sobre a operacao de sistemas de distribuicdo
de média tensdo tém mostrado que o comportamento da carga depende da tenséo
(HAJAGOS; DANAI, 1998) e que modelar corretamente esse comportamento
permite reducdes significativas no consumo de energia, o que pode ter um impacto
importante nos custos e planos de investimento (SCHNEIDER et al., 2010). Nesse
contexto, a instalacdo de equipamentos de controle de tensdo, como BCs e RTs
torna-se mais importante no problema de PSDEE.

A disponibilidade de infraestrutura para o carregamento dos VEs plugaveis
também é um dos fatores que tém um impacto significativo na adocdo de VEs
plugaveis (WANG et al., 2013). Portanto, ao planejar a localizacdo das ECVE, deve-
se fornecer aos usuéarios dos VEs plugaveis a maior cobertura possivel. Nos
trabalhos descritos anteriormente as ECVE sdo planejadas considerando apenas
sua localizacéo 6tima na rede elétrica. No entanto, esta localizacdo ndo corresponde
necessariamente as necessidades geogréficas de carregamento de VEs plugaveis,
uma vez que a adocao de VEs plugaveis é heterogénea e varia em cada zona de
uma cidade de acordo com as caracteristicas socioecondémicas da populacéo
(RODRIGUES et al., 2019). Embora métodos para planejar as ECVE usando dados
da rede de trafego veicular tenham sido propostos, por exemplo (YAO ET AL., 2014;
WANG ET AL., 2019; XIE, HU, E WANG, 2019; XIE, HU, E WANG, 2020), os dados
de trafego veicular séo coletados por empresas externas a distribuidora e, portanto,
nao sao facilmente acessiveis ou, na pior das hipéteses, ndo estdo disponiveis.
Assim, visando resolver este problema, e chegar a um compromisso entre a
localizagc&o 6tima no sistema e a localizacédo geografica adequada para a instalagéao
de ECVE, neste trabalho propde-se dividir a area de servico da rede em zonas e
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planejar o dimensionamento e localizacdo das ECVE de acordo com as
necessidades de carregamento dos VEs plugaveis em cada zona.

Pelo supracitado, neste trabalho de pesquisa propdem-se dois métodos para
auxiliar as distribuidoras no planejamento multiestagio de médio prazo de sistemas
de distribuicio de energia elétrica, considerando simultaneamente o
dimensionamento e a alocacéo 6tima de ECVE e fontes renovaveis de GD na rede.

O primeiro método consiste em uma abordagem de planejamento centralizado
onde, independente do proprietario das ECVE e das fontes renovaveis de GD, a
empresa de distribuicdo tem autonomia total para decidir o investimento em: (i)
substituicdo de condutores sobrecarregados, (i) instalagdo de reguladores de
tensao, (iii) instalacdo de bancos de capacitores, (iv) instalacdo de fontes renovaveis
de GD despachaveis e nado despachaveis, (v) instalacdo de sistemas de
armazenamento de energia, e (vi) instalacdo de ECVE. Nessa abordagem, a area de
abrangéncia da rede elétrica é dividida por zonas para planejar as ECVE em funcéo
das necessidades de carregamento dos veiculos elétricos (VES) em cada zona, e
assim, diminuir a discrepancia entre a localizacdo 6tima na rede e a localizacéo

geografica adequada para a instalacao das ECVE.

No segundo método considera-se que as ECVE sdo de propriedade de um
agente externo a empresa de distribuicdo de energia. Portanto, uma abordagem de
planejamento multiobjetivo € usada para considerar os interesses econémicos da
distribuidora e do proprietario das ECVE de forma separada. Nessa abordagem, a
distribuidora planeja as a¢bes de investimentos na rede como: (i) substituicdo de
condutores sobrecarregados, (i) instalacdo de bancos de capacitores, e (iii)
instalacdo de reguladores de tensédo. Além disso, considera-se a presenca de fontes
renovaveis de GD na rede, sendo a distribuidora a responsavel por planejar o
correto funcionamento desses equipamentos. Por outro lado, o proprietario dos
ECVE planeja o investimento em infraestrutura para o carregamento dos VES
plugaveis como: tamanho dos terrenos para a construcdo das ECVE, numero de
carregadores rapidos e lentos a serem instalados em cada terreno, e infraestrutura
para a troca de baterias dos VEs plugaveis. O intuido de usar uma abordagem de

planejamento multiobjetivo é encontrar um consenso do local adequado onde seréo
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instaladas as ECVE na rede elétrica. Tendo em vista que, podem existir lugares na
rede que a instalacdo das ECVE resultara benéfico para a distribuidora (baixo
impacto nos custos de planejamento da rede), porém, 0 mesmo nao ocorre para o
proprietario das ECVE (altos custos dos terrenos para construir as ECVE) e vice-
versa. Finalmente, o método também considera a possibilidade de que o proprietario
das ECVE venda energia para a rede através das estacdes de troca de baterias.

Para ambos os métodos, os perfis de demanda dos VEs plugaveis séao
calculados usando um algoritmo de decisdo de carregamento dos VEs plugaveis,
que € baseado em padrdes de viagens reais e considera, simultaneamente,
carregadores rapidos, lentos e residenciais. Por outro lado, as incertezas do
problema como: demanda de energia, preco da energia comprada na rede de
subtransmisséo, irradiacdo solar, velocidade do vento, perfis de demanda dos VEs
plugaveis, e taxa de adocéo de VEs plugaveis, sdo abordadas através da otimizacéo
estocastica baseada em cenarios.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo desenvolver ferramentas computacionais para
auxiliar as empresas de distribuicdo na solucdo do problema de PSDEE incluindo os
dimensionamentos e as alocacfes 6timas na rede de ECVE e fontes renovaveis de
GD despachéaveis e ndo despachéaveis. Para atingir esse objetivo, os seguintes

objetivos especificos sdo considerados:

e Definir o contexto teo6rico do problema tratado neste trabalho, para
argumentar a importancia e a necessidade das abordagens propostas;

e Construir um algoritmo de decisdo para estimar a adocdo de VEs plugaveis
por zonas, assim como também as exigéncias de carregamento rapida, lento
e troca de baterias em cada zona,

e Desenvolver uma metodologia para construir 0os cenarios que representaréo o
comportamento dos parametros incertos, tais como: demanda de energia,
preco da energia na subestacéao, irradiacao solar, velocidade do vento, perfis

de demanda dos VEs plugaveis, e taxa de adocdo de VEs plugaveis;
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Formular uma modelagem matematica para representar o problema de
PSDEE integrado com ECVE e fontes renovaveis de GD considerando uma
abordagem de planejamento centralizado;

Elaborar uma formulacdo matematica, baseada em otimizacdo multiobjetivo,
para modelar o problema de PSDEE e ECVE, considerando que as ECVE
sdo de propriedade de um agente externo a empresa de distribuicéo;
Manipular algebricamente as formulagcdes matematicas resultantes resolvé-las
usando solvers comerciais tais como cplex, gurobi, entre outros;

Usar os resultados obtidos para fazer uma analise das implicacdes técnicas e

financeiras da integracao de novas tecnologias na rede de distribuicao.

1.3 CONTRIBUICOES

Na Tabela 1 resumem-se mas principais diferencas entre os métodos

apresentados nesta tese e o estado da arte dos métodos propostos para abordar o

problema de PSDEE, incluindo ECVE e fontes renovaveis de GD. Os simbolos “v” e

“x” indicam, respectivamente, se um determinado aspecto é considerado ou nao.

Deste modo, as principais contribuicdes deste trabalho séo:

Um novo algoritmo baseado em padrbes de viagens reais que estima 0s
perfis de demanda de VEs plugaveis por zonas, considerando,
simultaneamente, carregadores rapidos, lentos e residéncias, e estacfes de
troca de baterias;

Um algoritmo baseado no método de agrupamento k-means para a geracao
de cenérios representativos do comportamento dos parametros incertos
associados ao problema de PSDEE incluindo o dimensionamento e alocacéo
6tima de ECVE e fontes renovaveis de GD despachaveis e ndo despachaveis;
Um modelo de programacdo linear inteiro misto, para determinar por estagios
os planos de investimentos que devem ser realizados na rede e em
infraestrutura para o carregamento de VEs plugaveis, em um horizonte de
planejamento de meédio prazo, para que a rede de distribuicdo seja capaz de
fornecer energia elétrica para todos os consumidores, bem como para o0s

projetos de eletrificacdo do setor de transporte;
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Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos métodos propostos para abordar o problema
de PSDEE, incluindo ECVE e fontes renovéaveis de GD

[Al [B] [C] [D] [E] [F] [G] [H [l [J] [K]

Substituicdo de condutores x x x v v v v v v v Y

Dimensionamento e

X X X X X X X X X X
alocacédo de BCs A
Dlmen§|onamento e x x% x x x x x x A x x
alocacéo de RTs
Dlmen§|onamento e < x « « x A A x v A x
alocacéo de GD renovavel
Dlmen§|onamento e < % x x x % x x A v x
alocacédo de SAEE
Dimensionamento e D D D D v v v v v v v

alocacédo de ECVE
Considera que as ECVE séo

X . X X X X X X X X X X X
de propriedade privada
Considera~ incerteza na taxa | « « « N . N M M " "
de adopcéo de VEs
Carregadores rapidos x v v x x x x v oV v x
Carregadores lentos 4 x x 4 v v v v v v

Carregadores residenciais x v x 4 x v x x % % x

Estacdes de troca de
baterias dos VEs

Algoritmo de deciséo para
calcular a demanda dos VEs

Custos dos terrenos para as
ECVE, em fun¢éo do x x x x x x x x x x x
tamanho e a localizagéo

Planejamento das ECVE por
zonas

Considera injecao de
poténcia a rede através das | % x x v 4 x x x x x v
ECVE

Custo de degradacéo da

. x x x x v x x x x x v
bateria dos VEs
Considera incertezas x v x v v v v ox v o v v
Planejamento multiestagio x x x x x x x x x x x
Carga modelada como < M M M M M < < < < <
dependente da tenséo
Técnica de otimizagéo OC H M H M M OC OC OC M M

D: Dimensionamento; A: Alocacéo;
AP1: Abordagem proposta 1; AP2: Abordagem proposta 2
H: Heuristica; M: Meta-heuristica; OC: otimiza¢&o classica.

Fonte: Préprio autor
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... Continuagao da Tabela 1.

(L] | M [Nl [O] [P] [Q [R] [S] [T] AP1 AP2

Substituicdo de condutores v v v 4 v v v v v v Y

Dimensionamento e v v

> x x x x x x x v v
alocacédo de BCs
D|men§|onamento e x x x x x x x x x v v
alocacdo de RTs
Dimensionamento e v v v v v  x  x x x v v

alocacédo de GD renovavel

Dlmen§|onamento e v v N v v x N M x v v
alocacéo de SAEE

Dlmen§|onamento e v v v v v v D D D v v
alocacgéo de ECVE

Considera que as'ECVE sao| < < < < < M v v x v
de propriedade privada

ConS|dera~ incerteza nataxa | < N N N < x N x v v
de adopgéo de VEs

Carregadores rapidos v v v v x x v x x v v
Carregadores lentos v v 4 4 v v v v v v v
Carregadores residenciais x x v v x x x x x v v
EstacOes de troca de < M < < < v v x < x v

baterias dos VEs

Algoritmo de deciséo para
calcular a demanda dos VEs

Custos dos terrenos para as
ECVE, em funcéo do x x x x x x x x x x v
tamanho e a localizagéo

Planejamento das ECVE por

x x x x x x x x x v x
zonas
Considera injecao de
poténcia a rede através das x x x x x x x v v x Vv
ECVE
Custc_) de degradacao da < < < N N M M x v % v
bateria dos VEs
Considera incertezas v v v v v v v v v v Y
Planejamento multiestagio x x v v v v v x v v Y
Carga modelada como < M < N N N N . N v v
dependente da tenséo
Técnica de otimizagao OC OC OC oCc oCc M M M M OC OC

D: Dimensionamento; A: Alocacéo;
AP1: Abordagem proposta 1; AP2: Abordagem proposta 2
H: Heuristica; M: Meta-heuristica; OC: otimizacao classica.

Fonte: Préprio autor
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e Um modelo de otimizacdo multiobjetivo baseado em programacao linear
inteira mista para realizar o PSDEE, bem como o planejamento de
infraestrutura para o carregamento de VEs plugaveis, em um horizonte de
planejamento de médio prazo, considerando os interesses econdémicos de
ambos os proprietéarios;

e Uma nova ferramenta computacional para avaliar e analisar as implicacdes
técnicas, operacionais e financeiras da integracio de ECVE e fontes

renovaveis de GD na rede elétrica.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em seis capitulos, os quais estdo organizados da

seguinte maneira:

No Capitulo 2 descreve-se detalhadamente a formulacdo matematica que
representa a operacao em regime permanente das redes de distribuicdo de energia
elétrica radiais. Além disso, nesse capitulo, também sdo apresentadas as
manipulacbes algébricas efetuadas na formulacdo para obter um modelo AC
linearizado. Finalmente, nesse capitulo € descrita a modelagem da demanda

convencional do sistema de distribuicéo.

No Capitulo 3 apresenta-se uma introducdo a otimizacdo matematica sob

incertezas.

No Capitulo 4 apresenta-se uma formulacdo matematica de programacéao linear
inteira mista para abordar o problema de PSDEE, incluindo os dimensionamentos e
as alocacdes 6timas de ECVE, fontes renovaveis de GD, e SAEE na rede. Além
disso, neste capitulo explica-se o algoritmo proposto para construir os cenarios
representativos do comportamento dos parametros incertos associados ao
problema. Nesse capitulo também se apresenta a formulacdo matematica do modelo
proposto e algumas linearizagcdes realizadas para obter um modelo de programacao
linear inteiro misto. Por outro lado, nesse capitulo expdem-se os resultados obtidos
ao aplicar o modelo proposto em dois sistemas teste de 69 e 134 nds. Finalmente,

discutem-se os resultados obtidos.
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No Capitulo 5 apresenta-se uma formulacdo matemética de programacao linear
inteira mista, baseada em otimizacdo multiobjetivo, para representar o problema de
PSDEE e ECVE levando considerando proprietarios independentes. O capitulo esta
dividido em seis secfes. A primeira secdo se descreve as consideracdes realizadas
no modelamento matematico proposto para abordar o problema. Na segunda secao
se explica o algoritmo proposto para construir 0s cenarios representativos do
comportamento dos parametros incertos. Na terceira e quarta secbfes se
apresentam, respectivamente, a formulacdo matematica do modelo proposto e
algumas linearizagOes feitas para obter um modelo de programacéo linear inteiro
misto. Na quinta se¢do se expdem os resultados obtidos ao aplicar o modelo
proposto em um sistema teste de 69 ndés. Finalmente, na sexta secdo se discutem-

se os resultados obtidos.

No Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes desse trabalho, como também

algumas sugestdes de trabalho futuros.
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2. OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA RADIAIS

O sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) é composto por dois
subsistemas, as redes de distribuicio de média e baixa tensdo. A rede de
distribuicdo de média tensdo é responsavel por transportar a eletricidade desde o
transformador da subestacdo até os transformadores de distribuicio média/baixa
tensdo (MT/BT), enquanto a rede de distribuicdo de baixa tensédo € responsavel por
distribuir a eletricidade desde os transformadores de MT/BT até os consumidores
(KERSTING, 2012). O escopo deste trabalho é o planejamento das redes de
distribuicdo de média tenséo.

A operagdo em regime permanente de um SDEE pode ser representada
através de um conjunto de equacdes algébricas néo lineares, as quais podem ser
resolvidas usando métodos iterativos de fluxo de poténcia (CESPEDES, 1990). Sob
outra perspectiva, esse conjunto de equacdes também pode ser escrito como
restricdes de um problema de otimizacdo matemética para determinar a operagao
em regime permanente de um SDEE utilizando técnicas classicas de otimizacao
(FRANCO et al., 2013). A solucao desse conjunto de equacgdes determina o estado
operacional do sistema num determinado cenario de operacdo, por exemplo, a
magnitude de tensdo nos nos, os fluxos de poténcias ativa e reativa nos ramos, as

perdas de poténcia ativa, a corrente pelos circuitos etc.

2.1 MODELO AC

A operacdo em regime permanente de um SDEE pode ser representada

assumindo as seguintes hipéteses:

e A carga do sistema é equilibrada, portanto o SDEE pode ser modelado
usando um equivalente monofasico;

¢ No ramo ij, considera-se que 0 nd i esta mais perto da subestacédo que o no
j, assim, o fluxo de poténcia ativa e corrente nesse ramo séo considerados na

mesma dire¢do, saindo do nd i para o no6 j, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Representacao do ponto de operacdo de um sistema
de distribuicao de energia elétrica

V. , % . V.
k Pris Q- Iy : Pijs Qijs L J
— —
(Rki-. Xk-i) (Rt]‘Xﬂf)

R.’ri‘{fi +jXA:iI£j HU[E" +ij_fI;2j

. . D -y D
PgS + QS PP + Q7 Py +3Q;

Fonte: Adaptado de Possagnolo (2019)

e A carga do sistema é representada como poténcia constante.

e As perdas de poténcias ativa e reativa estdo concentradas no no i.

Estas quatro consideracdes séo representadas na Figura 1, sendo que, para o
nivel de demanda d, V; € a tensdo no no6 i, /;; € a corrente no ramo ij, e Rl-jlizj e Xijlizj

representam, respectivamente, as perdas de poténcia ativa e reativa no ramo ij.

Considerando o SDEE ilustrado na Figura 1, a equacao (2.1) calcula a queda de
tensdo no ramo ij como o produto entre a corrente que circula pelo ramo ij e a

impedancia do ramo ij.

V=V, = Ij(Ryj + jX;j) vij € Qj (2.1)
sendo que Qicj representa o conjunto de circuitos ij do sistema, fij € a corrente no
ramo ij, que pode ser calculada usando a equacéao (2.2).

R P40\

I; = (”Tj”> Vij € Q (2.2)

Vi

A equacdo (2.3) é obtida substituindo a equacéo (2.2) na equacao (2.1).
(Vi = V) Vi = (P;j = jQyj) (Rij + jXyj) vij € Qj (2.3)

A tensdo V pode ser representada como V46, onde V € a magnitude da tensao,
e 6 é o angulo de fase, entdo a equacgdo (2.4) € obtida reescrevendo a equacao
(2.3).
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As equacdes (2.5) e (2.6) sédo obtidas separando a equagéo (2.4) nas partes real e

imaginaria.
ViV}' CoS Gij = ij + RijPij +XijQij VU € ‘QlC] (25)
ViVj sen Hl'j = XijPl'j - RifQif Vl] € .QlC] (26)

A equacao (2.7) € obtida somando o quadrado das equacdes (5) e (6).

Pi; + Q5
2
Vi

V2 —V? = 2(R;;Py + X;;Qi5) + (RS + X7 Vij € Qf (2.7)
A equacao (2.7) pode ser simplificada calculando o quadrado do modulo da
impedancia do ramo ij como Z}; = R; + X/;, e calculando o quadrado da magnitude

da corrente pelo ramo ij como mostra a equacao (2.8).

2 2
. PitQj

2= 72 Vij € Qf (2.8)

As equacdes (2.7) e (2.8) sdo o resultado da aplicacdo da segunda lei de
Kirchhoff (lei das tensdes) no lago fundamental formado pelo ramo ij junto com as

cargas conectadas entre esses dois nés e a terra.

Por fim, a representacdo do fluxo de poténcia em um SDEE é concluida
aplicando a primeira lei de Kirchhoff (lei das correntes) em cada um dos noés do
sistema, sendo que, a somatoria dos fluxos de poténcia que chegam ao né i séo
iguais aos fluxos de poténcia que saem desse nd. O conjunto de equacdes (2.9)—
(2.13) permitem calcular o estado de operacdo em regime permanente de um SDEE
para cada cenario de demanda.

minv = Z Rijll-zj (2.9)

i jenfj

Sujeito a:

z Py — Z (Py + RyIZ) + Pf = PP vie Q¥ (2.10)

. C .. [
klEQij UEQij
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2 S _ nD
Z Qri — Z (Qij + Xi1%) + QF = Qf vieal (2.11)
kieQiCj ijeQiCj
V2 = V7 = 2(Ry;Py + X;5Qij) + Z317 vij € (2.12)
VAIE = PE+ QF vij € Qf (2.13)

O conjunto de restricdes (2.10)—(2.13) apresentam particularidades importantes
que devem ser observadas. Em primeiro lugar, a magnitude das tensdes nos nos,
assim como, as magnitudes das correntes circulando pelos ramos do sistema estéo
elevadas ao quadrado. No lado direito da equacdo (2.13), as poténcias ativa e
reativa também estdo elevadas ao quadrado. Além disso, o lado esquerdo da
equacao (2.13) contém um produto de variaveis. Estes fatos tornam a formulacéo
nao linear. Por outro lado, a equacgéo (2.13) é ndo convexa, portanto, a formulacédo
matematica mostrada nas equacdes (2.9)—(2.13) é néo linear e ndo convexa. Isto
dificulta o uso dessa formulacdo no problema de PSDEE, pois esse problema
contém variaveis binarias e inteiras que, quando combinadas com a formulacéo
matematica mostrada nas equacgbes (2.10)—(2.13) resulta em um problema de
programacao nao linear inteiro misto que é dificil de resolver usando técnicas de
otimizacao classicas (FRANCO et al., 2013). Portanto, uma formulacdo convexa e

linear equivalente pode ser obtida para emprega-la no problema de PSDEE.
2.1.1 Lineariza¢cOes da formulacéo de fluxo de poténcia

Verifica-se no conjunto de equacdes (2.10)—(2.13) que a magnitude das tensdes
nos nods, assim como, a magnitude das correntes circulando pelos ramos estédo
elevadas ao quadrado, entdo, a substituicdo de variaveis apresentada nas equacdes
(2.14) e (2.15) € apropriada.

A A AL vie oy (2.14)

l

qdr _ 52

qujdr >0 Vij € Qf; (2.15)
Por outro lado, essa formulacdo de fluxo de poténcia apresenta algumas
caracteristicas importantes como: (i) a funcdo objetivo v minimiza as perdas de

poténcia ativa no sistema; (ii) a resisténcia dos condutores dos ramos do sistema &
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diferente de zero; (iii) a operacdo do sistema € radial; (iv) as variaveis Vfd e Il-zj,d sao
nao-negativas; entdo a equacao (2.13) que é ndao-convexa pode ser relaxada
resultando na equacao (2.16) que é coOnica de segunda ordem (FARIVAR; LOW,
2013), no entanto essa equacao ainda continua sendo néo linear. Cabe ressaltar
que foi demonstrado que a relaxacdo apresentada na equacao (2.16) funciona
perfeitamente apenas para sistemas de distribuicdo de energia, ja para sistemas de
transmissdo € necessario fazer outras consideracdes que estdo fora do escopo

deste trabalho.

Franco et al., (2013) propdem uma aproximacéo para linearizar o lado esquerdo
da equacéo (2.16). Essa aproximacgdo é mostrada na equacao (2.17) e é vélida para
SDEE pois o intervalo dos limites da magnitude da tensdo permitidos é pequeno.

Nessa aproximacao, V" representa a tensdo nominal do sistema.
d d d ‘.
qu rll_qj T (VN)Zquj r Vij € Ql-cj (2.17)

O lado direito da equacéo (2.16) pode ser aproximado usando uma linearizacao

por partes, como é apresentado no conjunto de equacdes (2.18)—(2.31).

v
P+ Gh~ Y i (3405, 219
Y=1
P, =P —P; Vij € Qf (2.19)
v
Pl + P = Z AL vij € (2.20)
Y=1
Qi = Qf — Q;; Vij € Qf; (2.21)
v
0 + 07 = Z A2, vij € (2.22)
P=1

0<Af < Aj8F, VijeQf, ype{l,..,¥} (2.23)
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0<A? ’ pS Afjsgw VijeQf, ye{l..,¥ (2.24)
8w < 60yp-a Vij € Qf, Y € {2,.., ¥} (2.25)
52, <682,., Vij € Qf, Y €{2,.., ¥} (2.26)
P}, Q5 P, Qi 2 Vij € Qff (2.27)
611 W Uw € {0,1} Vij € .QU,l/) e{1,.., ¥} (2.28)
Em que:
mg, ) = % xS vij € f, (2.29)
mi;, = (Y — DA Vij € Qf, P € {1,.., V) (2.30)
AS= % Vij € Qf; (2.31)

Os parametros dessa linearizacdo sdo definidos da seguinte maneira: ¥

representa o nimero de blocos usados para a linearizagdo; m;; ijyp representa a
inclinacdo de cada bloco y para cada ramo ij; A € o cumprimento de cada bloco da
linearizagdo no ramo ij e I;; é a capacidade de corrente do ramo ij. P;%, Q;}, P, Q;;

sdo variaveis auxiliares ndo-negativas que representam os fluxos de poténcias ativa

Q

e reativa nos ramos, Al“/} e Aulp

sdo variaveis utilizadas para discretizar os fluxos de
poténcias ativa e reativa dos ramos ij. 6{'}_1,),6@1!) sdo variaveis binarias utilizadas

para garantir que cada bloco Am,, e A?“p possua um valor diferente de zero,

unicamente, se todos os blocos anteriores da linearizacdo tenham assumido o valor
maximo, Auw, e também que todos os blocos seguintes assumam valor zero. A
equacao (2.18) apresenta uma funcao linear por partes para aproximar a soma dos
quadrados dos fluxos de poténcias ativa e reativa circulando pelo ramo ij. Visto que,
os fluxos de poténcias ativa e reativa P;; e Q;; podem adotar valores positivos e
negativos, as restricoes (2.19) e (2.21) permitem representar esses fluxos como a
diferenca entre duas variaveis ndo-negativas, a0 mesmo tempo que, as equagdes

(2.20) e (2.22) garantem que os modulos desses fluxos de poténcia sejam iguais as
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somas correspondentes das variaveis dos blocos de linearizacdo. As restricdes
(2.23) e (2.24) impBem os limites para as variaveis de cada bloco de linearizacdo. A
restricdo (2.27) garante que as variaveis auxiliares sejam positivas. A restricdo (2.28)
mostra a natureza binaria das variaveis auxiliares utilizadas para garantir a ordem de
preenchimento dos blocos. Por fim, as equacdes (2.29)—(2.31) mostram o célculo
dos parametros utilizados na linearizagdo. Na Figura 2 ilustra-se a linearizagéo por
partes dos termos quadraticos do modelo de fluxo de poténcia. Essa linearizacao
permite calcular o ponto de operacdo de um SDEE usando uma modelagem
matematica linear inteira mista. O modelo de programacao linear resultante pode ser
utilizado em formulacdes do problema de planejamento da expanséo e operacao de

sistemas de distribuicao.

Figura 2 — Linearizacao por partes dos termos quadraticos do modelo de fluxo
de poténcia

A

L% g
F(AI]) ________________
23 —g.\2
E(AE?)
5 —gy2
E(Af.?) >
e e —  Iplle
Aij.l Az‘j,Q Aij._:i Aij,\l:
Q Q Q Q
Aij.-l Aij,? Aij-ﬁ Aij,‘l’

[ Y

Fonte: Gongalves, Franco e Rider, (2015)
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2.2 LIMITES OPERACIONAIS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

Os equipamentos e dispositivos que compdem o sistema de distribuicdo estao
projetados para operar em condicdes nominais de corrente e tensdo. Ultrapassar
esses limites podem ocasionar diversos impactos negativos no sistema, tais como
mal funcionamento, degradacédo da qualidade do servigo fornecido, danificacdo ou
reducdo da vida atil dos equipamentos, etc. Assim, para garantir um correto
funcionamento do sistema é necessario estabelecer algumas restricbes que
garantam a operacdo do sistema dentro dos limites fisicos e operacionais
permitidos. Portanto, para representar os limites operacionais permitidos, tais como
niveis de tensao, fluxo de corrente nos circuitos e fator de poténcia da subestacéo,

as restricoes (2.32)—(2.34) sdo empregadas.

V<V, <V vie Ql (2.32)
0<I;<Ty Vij € Qf (2.33)
—PS tan (¢f) < @ < P tan(g;) Vi € SE (2.34)

A restricao (2.32) estabelece os limites permitidos para a regulacao de tensao na
barra i. A restricdo (2.33) limita o fluxo de corrente no ramo ij e a restricdo (2.34)

limita a poténcia reativa fornecida pelas subestacdes através do fator de poténcia,
onde af é o fator de poténcia indutivo maximo e @7 € o fator de poténcia capacitivo

maximo.

2.3 MODELAGEM DA CARGA

Um aspecto importante que deve ser considerado na representacdo matematica
da operacdo de um SDEE em regime permanente € a modelagem da carga. Um
modelo de carga € uma expressdo matematica que relaciona as poténcias ativa e
reativa consumidas por uma carga em funcéo da tensao (magnitude e angulo) a que
ela esta submetida (GONEN, 2008). Em estudos estaticos (regime permanente) as
variacdes na frequéncia sdo minimas, assim, o modelo da carga fica dependente
apenas da magnitude das tensdes (KERSTING, 2012).
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Por outro lado, diversos autores afirmam que o comportamento real da carga de
SDEE de média tensdo tem uma estreita relacdo com a magnitude da tensdo que
ela estd submetida (HAJAGOS; DANAI, 1998). Contudo, na maioria dos trabalhos
relacionados com o planejamento da expansdo e operagcao na rede ndo empregam
modelos de carga dependente da tens&do. Esse fato pode ocasionar diversas
consequéncias negativas na solugdo do problema, tais como solugdes infactiveis,
investimentos desnecessarios etc. (HOME-ORTIZ et al, 2019; MELGAR-
DOMINGUEZ et al., 2019).

Para representagdo das cargas de forma mais realista, neste trabalho,
considera-se modelos de carga dependentes da tensdo para os bancos de
capacitores a serem instalados e para as cargas convencionais. As equacdes (2.35)
e (2.36) usam o modelo de carga polinomial (ZIP) para representar as demandas de
poténcia ativa e reativa em funcdo da tensdo. Nessa representacédo, o modelo da
carga tem uma parcela de carga representada como impedancia constante (Z), uma
parcela de carga representada como corrente constante (I), e uma parcela de carga
representada como poténcia constante (P), sendo que, a magnitude da tensédo varia
em funcdo dos parametros, y e ¢ , de cada componente. O valor de cada
componente pode estar no intervalo [0, 1] no “modelo ZIP restrito”, ou pode ser
maior que 1 e/ou menor que 0 no “modelo ZIP preciso”. Porém, a somatoéria dos
parametros de carga, yZ +y/ + vl e ¢7 + ¢! + ¢ , de cada componente em cada
nd i do sistema deve ser igual a um. No modelo de carga de poténcia constante,

=¢f =1e yf =y] =¢? = ¢! =0, enquanto que para cargas dependentes da
tensdo, diversas empresas distribuidoras consideram y# =y} = 0.5,y =0, ¢? =1
e ¢! = ¢ = 0 (HAJAGOS; DANAI, 1998; HOME-ORTIZ et al., 2019).

qdr

v Vi
d
z Pkl Z (P +RUIZ r)+PiS=<yi V +)/lV +VL>PD ViEQ.Il-V (235)
klEQC UE.QC 0

qdr

. V V;
Z Qki — Z (QLJ+XL]IZd)+Ql$:< i VZ +¢170+¢1>Q1 ViEQ.Il-V (236)

. C .. c
klEQij l]E.Q.i]-

Como a carga depende da tenséo, os termos que acompanham as parcelas de

poténcia constante e impedancia constante sédo facilmente obtidos. Entretanto, o
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termo que acompanha a componente de corrente constante depende da magnitude

da tensdo, que pode ser obtido através de /Viqdr. Isto tornaria 0 modelo nao linear.

Assim, para evitar esse problema, a queda de tensdo é calculada utilizando a
equacéao (2.37) (HOME-ORTIZ et al., 2019). Essa expressao € obtida representando
a magnitude da tenséo usando série de Taylor.

V= V+z+1 L (yaar V+V
Y2 2 [ i 2 vie Q¥ (2.37)

V+V

2
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3. VISAO GERAL DA OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Os problemas do mundo real contém uma grande quantidade de dados incertos.
Essa falta de informacbes € comum nos problemas das diferentes areas do
conhecimento, como engenharia, economia, finangas, etc. Os problemas de tomada
de decisdes no planejamento de sistemas de distribuicAo de energia ndo sao a
excecdo. De fato, existem dados desconhecidos ou incertezas na maioria dos
problemas de tomada de decisdo que envolvem as redes elétricas. No mercado
energético por exemplo, o preco da eletricidade € desconhecido quando os agentes
devem enviar suas ofertas de compra de energia elétrica para o mercado maiorista.
Igualmente, ao adquirir a energia, 0s varejistas ndo sabem exatamente quanta
energia sera necessaria para atender as demandas dos consumidores. Contudo, as
decisdbes devem ser tomadas mesmo quando ndo h& informacdes completas
disponiveis. E por isso que os modelos de programacio estocastica sdo usados
para a tomada de decisBes sob incerteza (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

Os problemas de tomada de decisbes podem ser representados usando
formulacbes mateméticas. Se os dados de entrada de um modelo de otimizacéo
matematica sédo deterministicos, sua solucdo 6tima (decisdo) € obtida resolvendo o
modelo. Em seguida, a decisdo € implementada para alcancar o melhor resultado.
Porém, na maioria das vezes, os dados de entrada (parametros) sdo incertos, mas o
comportamento desses parametros pode ser representado usando uma funcao de
probabilidade. No entanto representar adequadamente a fungcéo de probabilidades
de um parametro incerto é uma tarefa dificil de realizar. Uma alternativa € substituir
0s parametros incertos, cuja funcdo de probabilidade € dificil de representar, por
seus valores médios correspondentes, resultando em um problema de otimizacao
deterministico. Porém, a solugdo do problema pode levar a uma solugdo que néo
fornece o melhor resultado do problema (BIRGE; LOUVEAUX, 2011).

3.1 OTIMIZACAO ESTOCASTICA

A programacao estocastica € o campo da otimizagdo matematica que aborda os

problemas de tomada de decisdo que estdo relacionados com parametros incertos.



55

Nesse capitulo tem-se o propdsito de apresentar alguns conceitos basicos que séo
necessarios para formular adequadamente problemas de tomada de decisdes sob

um ambiente de incertezas, usando otimizacdo estocastica.

3.1.1 Variaveis aleatoérias

A programacdo estocastica permite formular e resolver problemas com
parametros incertos, sendo que cada um destes parametros € modelado como uma
variavel aleatoria. As variaveis aleatorias podem ser continuas ou discretas. No caso
que as variaveis aleatdrias sejam discretas, elas podem ser representadas por um
conjunto finito de valores possiveis, associados a uma probabilidade de ocorréncia
(CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Por exemplo, a variavel aleatéria discreta
A pode ser representada por A(w), w = 1,...,Ng, onde w € o indice do valor
possivel, N, é o numero de valores possiveis considerados, e 2 é o conjunto de
valores possiveis. 4 € 0 conjunto de realizacbes possiveis da variavel aleatéria
discreta 1q, ou seja, A = {1(1),...,4 (Ng,)}. Cada realizacédo A1(w) esta associada a
uma probabilidade m (w) definida como: m(w) = P(w|A = A(w)), onde Y, com(w) =
1. Por outro lado, as variaveis aleatoérias continuas podem ser representadas por
valores continuos, sendo que qualquer um desses valores tém probabilidades
infinitesimais de ocorrer. A probabilidade que uma varidvel aleatéria continua K
adote um valor k pode ser representada pela fungéo fix[k] = n[lw € W : K(w) <
k], onde a fungédo fi[k] define as probabilidades para um intervalo de valores
possiveis, isto € conhecido como funcéo de distribuicdo de probabilidade (BIRGE;
LOUVEAUX, 2011).

Um espaco de probabilidades (4, w,p) representa o espagco amostral A, bem
como 0S possiveis eventos aleatorios w, 0s quais tém uma probabilidade associada
p. O espago amostral 4 é o conjunto de todos os resultados ¢ que podem acontecer
ao realizar um experimento aleatério. Esses resultados podem formar subconjuntos
de A denotados eventos E, sendo que E ¢ w. Para cada evento E € w, uma
probabilidade p(E) é associada (BIRGE; LOUVEAUX, 2011).

Na tomada de decisdo sob incerteza, o tomador de decisdo deve decidir ao

longo de um horizonte de decisdo com informac¢des incompletas. Varios estagios
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podem ser definidos ao longo do horizonte de decisdo. Cada estagio pode
representar um ponto no tempo, onde pode acontecer dois eventos: (i) as decisdes
sao tomadas; ou, (ii) a incerteza desaparece parcial ou totalmente. A quantidade de
informacdes disponiveis para o tomador de decisdo geralmente difere de um estagio
para outro. De acordo com o numero de estdgios considerados, os problemas de
programacao estocastica podem ser classificados como de dois estagios ou
multiestagio (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

3.1.2 Modelos de programacéao estocastica de dois estagios

A abordagem de dois estagios foi incialmente proposta por Dantzig (1955) e
Beale (1955) (LOPEZ QUIZHPI, 2014) para modelar problemas de programacio
estocastica caraterizados por possuir variaveis que dependem das incertezas e
variaveis que ndo dependem das incertezas. Nesta abordagem, dois vetores de
variaveis de deciséo diferentes, por exemplo, x e y, sdo considerados no problema.
As decisbes do vetor x sdo tomadas antes de conhecer o valor real do processo
estocastico A, enquanto as decisdes do vetor y sdo determinadas apos a realizacao
do processo estocastico A. Logo, as decisdes do vetor y dependem das decisées no
vetor x, que foram tomadas previamente, e da realizacdo w do processo estocastico
A. Assim, é possivel expressar o vetor y como y(x,w). O processo de tomada de
decisBes nos problemas de otimizacdo estocastica de dois estagios € mostrado na

Figura 3.

Figura 3 — Sequéncia de tomada de decisbes em problemas de otimizacéo
estocastica de dois estagios

Deciséao Observacao Decisao
ﬁ ﬁ
X A(w) y(x, w)

Fonte: adaptado de Lopez Quizhpi (2014)

No processo de tomada de decisdo de dois estagios, dois tipos diferentes de

decisdes sao caracterizados:
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1. Decisbes de primeiro estagio ou aqui e agora. Essas decisfes sdo tomadas
antes da realizacdo do processo estocéstico. Portanto, as variaveis que
representam as decisdes aqui e agora ndo dependem das incertezas.

2. Decisbes de segundo estagio ou esperar para ver. Essas decisdes sao
tomadas apdés o conhecimento do valor real do processo estocastico.
Consequentemente, essas decisdes dependem das incertezas. Se as incertezas
sdo representadas por um conjunto de cenarios, uma variavel de decisdo de

segundo estagio é definida para cada cenario considerado.

O problema de programacédo estocastica de dois estagios, pode ser modelado

de forma geral conforme o conjunto de equacdes (1)—(4).

minz(x) = cx+ > puBuYe (3.1)
WERN,,
Sujeito a:
Ax=b (3.2)
Tyox +W,y, = hy, Vo€ 12, (3.3)
x € X,y, € Y,V,€ 2, (3.4)

Onde x e y, representam os vetores de varidveis de decisdo de primeiro e
segundo estagio, respetivamente, as matrizes A, b, e w correspondem aos dados do
problema relacionados com as variaveis de primeiro estagio, as matrizes T, W , h e
B correspondem aos dados do problema relacionados com as variaveis de segundo
estagio, os quais podem ser representados por cenarios. w corresponde ao conjunto

das realizacdes ou cenarios com a sua respetiva probabilidade de ocorréncia p,,.

Na Figura 4 mostra-se o evolucdo das variaveis de decisdo em um problema de
programacao estocastica de dois estdgios. Esse tipo de otimizagcdo pode ser
aplicado no problema de PSDEE que contém variaveis de investimento e de
operacdo. As variaveis de decisdo x dependem da informacgé&o disponivel até aquele
momento de tomada de decisdo e contemplam todos os possiveis cenarios w
considerados no problema. As varidveis y sdo calculadas depois de ser conhecido
os valores das variaveis x, ou seja, as variaveis de decisdo x sdo iguais para todos

0S possiveis cenarios considerados.
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A representacdo estocéstica de dois estagios também é chamada de modelo
estatico, dado que essa modelagem considera um unico periodo de tempo para a
tomadas de decisdes. Problemas do mundo real requerem representacdes em que
as decisdes sejam tomadas de forma sequencial e em determinados periodos de
tempo. Sendo assim, a representacdo estocastica de dois estagios pode ser
empregada para tomar decises em cada um desses periodos de tempo. Como as
decisfes de um estagio t dependem da informacao disponivel até o periodo t, pode-
se formular uma representacdo multiestagio como uma extensao da representacao
de dois estagios (SHAPIRO; PHILPOTT, 2007).

Figura 4 — Variaveis de decisdo no modelo de dois estagios

Primeiro Realizacao Segundo
estagio da incerteza estagio
y1(x, w1)
Y2(X, w3)
Y3 (X, @3)
Yn(X, @)
DecisGes de Custo de
investimento operacao

Fonte: Adaptado de Conejo, Carriéon e Morales (2010)

3.1.3 Modelos de programacéao estocastica baseados em cenarios

Outra forma de abordar os problemas de otimizacdo estocastica € utilizar as
realizagcbes Wy para descrever possiveis estados ou cendrios representativos do
comportamento dos parametros incertos. Essa abordagem é mais apropriada de ser
utiizada quando a distribuicdo de probabilidade da variavel aleatoria ndo é
conhecida ou quando considerar uma distribuicdo discreta com muitas realizacdes
possiveis € muito custoso computacionalmente (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010). Nesta abordagem, um conjunto relativamente pequeno de realizagbes da

variavel aleatéria é selecionado, o qual é denominado de cenéario, e atribui-se uma
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probabilidade de ocorréncia no futuro. Os cenarios podem ser representados
usando: (i) os quartis de uma distribuicdo de probabilidade determinada, (ii)
previsdes geradas por simulacdes, (iii) dados historicos, etc. Nos problemas de
otimizacdo estocastica multiestagio, as incertezas sao tratadas como processos
aleatorios. Assim, amostragem deste processo resulta em cenérios. A modelagem
do comportamento dos parametros incertos através de cenarios aproveita os dados
historicos do comportamento dos parametros incertos. Esses dados historicos sao
usados para gerar a arvore de cenarios, sendo que, estd arvore representa 0s
possiveis comportamentos dos parametros incertos no tempo. A arvore de cenarios
também contém instancias que poderdo acontecer eventualmente, mas que nunca
aconteceram no passado. Na Figura 5 apresenta-se um exemplo de uma arvore de
cenarios resultante da discretizacdo de uma funcéo de distribuicdo normal continua,
cada regi&o da funcéo de distribuicdo normal é representada pelo seu valor médio. E
importante ressaltar que quanto maior seja o0 numero de discretizacBes utilizadas
tanto mais exata € a modelagem, porém, o niumero de discretizacfes utilizados deve
ser limitado em funcdo do tamanho do problema e do esforco computacional

requerido para soluciona-lo (LOPEZ QUIZHPI, 2014).

7

A arvore de cenérios é constituida por um conjunto finito de nés, os quais
representam todas as possiveis ocorréncias futuras do comportamento dos
parametros incertos, sendo que, cada né da arvore de cendarios é um ponto de
tomada de decisdo. A informacdo relativa ao comportamento dos parametros
incertos no tempo t é conhecida apenas no inicio do préximo estagio, ou seja, em
t + 1. Cada n6 da arvore de cenarios tem um conjunto de nés sucessivos e uma
probabilidade de transicdo. A soma das probabilidades de todos os n6s em qualquer
estagio do horizonte de tomada de decisGes deve ser igual a “1”. Quando é
requerido um grande numero de cenarios para representar o comportamento dos
parametros incertos associados a um problema de otimizacdo estocéstica, técnicas
de reducéo de cenarios podem ser utilizadas. A representacdo por cenarios € uma
ferramenta muito Util na tomada de decisdo quando ndo se tem certeza do valor que
um parametro incerto pode tomar no futuro. Considerando cenarios, € possivel
analisar os riscos de uma decisdo em varias situagfes e optar pela decisdo que
minimize o risco (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).
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Figura 5 — Aproximacdao discreta de uma funcao de distribuicdo normal continua

Probabilidade

Q®
O

nl n2 n3 nd

ns

Funcio de distribui¢io

Fonte: Lopez Quizhpi (2014)

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados 0s principais conceitos tedricos necessarios
para abordar problemas de otimizacdo matematica sob incertezas. A metodologia
empregada neste trabalho para abordar as incertezas existentes no problema de
planejamento esta baseada na otimizacdo estocastica baseada em cenarios
representativos. As incertezas envolvidas no problema de planejamento de médio
prazo de sistemas de distribuicAo de energia elétrica, incluindo estacdes de
carregamento de veiculos elétricos, fontes renovaveis de geracao distribuida e limite
de emissdes de CO: para a rede, sdo demanda de energia, preco da energia
comprada na rede de subtransmissao, irradiacdo solar, velocidade do vento, taxa de

adocao e perfis de demanda dos VEs.

Embora o planejamento da rede seja realizado usando uma abordagem
multiestagio, o problema de otimizagc&o estocastico baseado em cenarios € resolvido
usando uma abordagem de otimizacdo de dois estagios. Dado que, as variaveis de
decisdo x dependem da informacéo disponivel até aquele momento e contemplam
todos os possiveis cenarios n considerados no problema. O céalculo das variaveis y é
realizado depois de ser conhecido o valor das variaveis x, ou seja, as variaveis de

deciséo x sdo iguais para todos os possiveis cenarios considerados.
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4. REPRESENTACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE PSDEE,
ECVE E FONTES RENOVAVEIS DE GD USANDO UMA ABORDAGEM
CENTRALIZADA

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem de planejamento centralizado para
resolver o problema de planejamento de médio prazo de SDEE, incluindo estacfes
de carregamento de veiculos elétricos, fontes renovaveis de geracao distribuida e
limite de emissOfes de CO2. A abordagem proposta usa uma representacao
polinomial ZIP para modelar a carga convencional como dependente da tenséo.
Além disso, as ECVE sao planejadas por zonas com base nos requerimentos de
carregamento rapido e lento em cada zona. Finalmente, na abordagem proposta
consideram-se as restricdes de emissbes de CO2 para a rede de distribuicdo com o
intuito de evitar penalizacbes econdOmicas por exceder o limite de emissbes

permitido.

Para explicar a abordagem proposta, esse capitulo esta dividido em seis secoes.
Na primeira segcdo se descreve as consideragbes realizadas para modelar o
problema. Na segunda secdo se explica o algoritmo proposto para construir 0s
cenarios de comportamento dos parametros incertos. Nas terceira e quarta secoes
apresentam-se, respectivamente, a formulacdo mateméatica da abordagem proposta
e também algumas linearizacdes feitas para obter um modelo de programacao linear
inteiro misto. Na quinta secdo expdem-se o0s resultados obtidos ao aplicar a
abordagem proposta em dois sistemas teste de 69 e 134 nés. Finalmente, na sexta

secao discutem-se os resultados obtidos.

4.1 CONSIDERACOES NA FORMULACAO DO PROBLEMA

Para formular adequadamente o problema de planejamento de médio prazo de
SDEE, incluindo estacfes de carregamento de veiculos elétricos, fontes renovaveis
de geracdo distribuida e limite de emissfes de CO2, as seguintes hipoteses sdo

consideradas:

e O horizonte de planejamento é dividido em |Q7| estagios;
e As varia¢gbes anuais na demanda convencional, preco da energia comprada

na rede de subtransmissao, irradiacdo solar, velocidade do vento, taxa de



62

adocao e perfis de demandas dos VEs plugéveis sdo representadas através
de cenarios;

e As fontes renovaveis de GD despachaveis e ndo despachaveis, os sistemas
de armazenamento de energia e as ECVE estdo adaptados fisica e
estruturalmente, através de conversores (DC/AC elou AC/DC) e
transformadores, para serem ligadas diretamente na rede de média tenséao.

e Um modelo CA linearizado é usado para representar a operacdo em regime
permanente da rede de distribuicao;

e As demandas convencionais sdo modeladas como cargas dependentes da
tensdo por meio de uma representagéo polinomial ZIP;

e Existe uma politica ambiental que penaliza o excesso de emissdes de CO2 do
sistema de distribuicao;

e Para obter um plano de investimentos adequado, a distribuidora pode definir
um limite méximo de equipamentos de uma mesma alternativa de
investimento, que podem ser instalados em cada né.

e A é&rea de abrangéncia da rede de distribuicdo é dividida por zonas com o
intuito de planejar as ECVE em funcédo das exigéncias de carregamento
rapido e lento dos VEs plugaveis em cada zona.

4.2 REPRESENTACAO DO COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS INCERTOS

As variacdes anuais na demanda convencional, preco da energia comprada na
rede de subtransmissao, irradiacao solar, velocidade do vento, perfis de demandas
dos VEs plugaveis sao representadas através de cenarios. Tais cenarios sao
construidos considerando trés modulos. Os moédulos realizam as tarefas de forma
sequencial, para cada estagio do horizonte de planejamento. Além disso, para
considerar a incerteza na taxa de adocdo de VEs plugaveis, os cenarios sao
construidos por grupos. Cada grupo € definido por um numero inicial de VEs
plugaveis adotados, uma taxa de crescimento da adocdo de VEs plugaveis por
estagio, e uma probabilidade de ocorréncia dos cenarios de cada grupo. Na Figura 6
apresenta-se um diagrama do método proposto para representar 0 comportamento
dos parametros incertos. As principais caracteristicas das tarefas realizadas pelos

modulos séo explicadas a seguir:
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Figura 6 — Estrutura do método proposto para modelar o comportamento dos parametros
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Fonte: Préprio autor

4.2.1 Médulo 1. Estimativa da taxa de adocao e dos perfis de demanda dos
veiculos elétricos por zonas

Este médulo usa como dados de entrada: (i) area de abrangéncia da rede
dividida por zonas, (i) carateristicas socioeconémicas da populacdo em cada zona,
(iii) numero total de veiculos tradicionais existentes em cada zona, (iv) média de
propriedade de veiculos por familia em cada zona, e, (v) 0 numero total de

consumidores residenciais alimentados pelos nés do sistema.

Em primeiro lugar, o médulo calcula o nimero total de VEs plugaveis adotados
em cada estagio do horizonte de planejamento. No primeiro estagio, esse numero €
calculado como uma porcentagem do numero total de veiculos tradicionais
existentes na area de cobertura da rede. Para os outros estagios, esse numero €
calculado com base na taxa de crescimento anual da adocdo de VEs plugaveis
definida em cada grupo. Em seguida, 0 médulo faz um sorteio entre as zonas em
que foi dividida a area de cobertura da rede para distribuir os resultados de VEs
plugaveis adotados em cada estagio. Em cada iteragdo do sorteio, apenas um VE é
associado a zona selecionada. Ou seja, 0 numero de iteracdes es igual ao numero

de VEs adoptados. A probabilidade de uma zona ser selecionada depende de: (i)
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namero de consumidores residenciais existentes na zona, (ii) propriedade média de
veiculos tradicionais por domicilio na zona, e, (iii) as caracteristicas socioeconémicas

da populacéo da zona, que podem ser extraidas dos dados do censo populacional.

Logo em seguida, o modulo faz uma selecédo aleatéria dos nos da rede para
vincular os VEs plugaveis adotados em cada zona com o sistema de distribuic&o.
Esta associacdo é realizada para identificar os nés aos quais devem ser adicionados
os perfis de carga de cada carregador residencial. Em cada iteracdo, apenas um VE
€ associado ao no selecionado. A probabilidade de um né ser selecionado depende

do numero de consumidores residenciais conectados.

A demanda de carregamento dos VEs plugaveis é calculada para cada estagio
usando um algoritmo de decisdo que € baseado em padrBes de viagens reais e
suposi¢cdes sobre quando e onde os VEs plugaveis devem ser carregados. Os
padrées de viagens foram extraidos do censo de viagens de veiculos tradicionais
disponivel em Santos; Mcguckin; Nakamoto; Gray; (2011). A base de dados inclui
informacdes sobre as distancias percorridas em cada viagem, horarios de inicio e
término de cada viagem, més e dia da semana em que foi realizada cada viagem,
propdsito da viagem e local de partida da viagem. Neste trabalho pressupde-se que
os padrdes de viagem dos VEs plugaveis sdo semelhantes aos veiculos tradicionais.
Na Figura 7 mostra-se o fluxograma do algoritmo proposto para calcular os perfis de
carga dos VEs plugaveis por zonas. As principais etapas do algoritmo séo as

seguintes:

e Atribuir uma capacidade da bateria, por exemplo 24, 35 ou 50 kWh, e um
estado inicial de carga (SOC) para cada VE v (entre 50—-100%).

e Atribuir um perfil de viagens para cada VE v, més m, dia d, especificando
hora de inicio da primeira viagem, duracdo de cada viagem, distancia
percorrida em cada viagem e o tempo de espera para a seguinte viagem.

e Verificar o SOC da bateria continuamente durante cada viagem T. Se o SOC
for maior que @ da capacidade, o VE v continuara a viagem e o SOC sera
atualizado. Caso contrario, o VE v deve ser recarregado. Onde @ € um
parametro de controle de carga dos VEs, que se calibra a critério do

planejador.
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Figura 7 — Fluxograma do algoritmo de decisé&o proposto para calcular as demandas
dos veiculos elétricos
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e Se o VE v tiver que ser carregado, determine a zona onde ele sera
recarregado. O VE v pode ser recarregado em qualquer zona, mas cada zona
tem uma probabilidade diferente para que o VE seja carregado nela, por
exemplo, a zona a que o VE pertence tem uma probabilidade alta enquanto
as zonas vizinhas da zona a que o VE pertence tem uma probabilidade
intermedia, e as zonas que n&o sdo vizinhas tem uma probabilidade baixa.
Determine se o VE v deve ser recarregado usando um carregador rapido, um
carregador lento ou em casa. Mesmo que os proprietarios dos VEs tenham
carregadores residenciais, todos os VEs também podem ser carregados em
estacBes de carregamento publico (carregadores rapidos e/ou lentos), isso vai
ser determinado pelo algoritmo de deciséo de carregamento. A porcentagem
de VEs que serdo carregados em casa € determinada a critério do planejador.
Calcule e atualize o perfil de carregamento dos VEs plugaveis em cada zona,
bem como o SOC da bateria do VE. Se o VE for conectado a um carregador
lento ou em casa, ele deve ser carregado até que a bateria atinja 90% da sua
capacidade ou até a hora da préxima viagem. Se o VE v deve ser conectado
a um carregador rapido, o algoritmo seleciona aleatoriamente uma duracao
de carregamento entre 10-60 minutos. O carregamento termina quando esse
tempo acaba ou quando a bateria atinge 90% de sua capacidade.

¢ Repita essas etapas para todos os dias d, meses m e VES plugaveis v.

Neste trabalho considera-se uma poténcia de 3.3 kW para carregadores lentos e
residenciais e uma poténcia de 50 kW para carregadores rapidos. O algoritmo
calcula a demanda total de carga dos VEs plugaveis para todas as zonas por hora,

dia, e més do ano.

4.2.2 Médulo 2. Construcdo de cenarios representativos do comportamento
dos parametros incertos

O conjunto de cenéarios € baseado em dados historicos, com resolucdo de 1 hora
(8.760 dados no ano), relacionados ao comportamento de cada um dos parametros
incertos. O método k-means € usado para agrupar os dados em centroides devido a
complexidade de incorporar os 8.760 dados de cada parametro incerto no modelo. O
objetivo do método k-means é agrupar os dados originais em um certo niamero de

grupos com base em sua similaridade e proximidade, garantindo que os dados
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originais continuem correlacionados. O algoritmo do método k-means é descrito em
detalhes em (WU, 2012). E importante notar que os centroides do grupo
correspondem aos valores meédios de todos os dados atribuidos a ele. O método k-

means do tool box do MATLAB € usado para construir os cenarios do

comportamento dos parametros incertos.

Antes do método k-means, os 8.760 dados associados ao comportamento dos
parametros incertos sao divididos em quatro blocos com base nas estacfes do ano
(inverno, primavera, verao e outono). Além disso, cada bloco é dividido em dois sub-
blocos (dia / noite) de acordo com a irradiacao solar. Finalmente, o método k-means
€ usado para agrupar as informacdes em cada sub-bloco em k centroides. Como
resultado, um conjunto de cenarios (4 X 2 X k) representa o comportamento dos
parametros incertos ao longo do ano. Os dados historicos dos parametros:
velocidade do vento, irradiagéo solar e precos de energia se consideram constantes
em todos os estagios do horizonte de planejamento, enquanto os parametros:
demanda de energia, perfis de demanda dos VESs plugaveis se consideram variaveis
de um estégio para outro, de acordo com a previsdo de crescimento da carga em

cada estagio e o aumento na adocédo de VEs plugaveis em cada estagio.
4.2.3 Médulo 3. Agrupamento dos cenarios de cada grupo um Gnico grupo

Para reunir os cenarios de cada grupo de adocdo de VEs em um Unico grupo, no
Modulo 3, o numero de horas representadas por cada cenario € multiplicado pela
probabilidade de ocorréncia do grupo. Os cenarios sdo reunidos em um Unico grupo
de cenéarios com o novo valor de horas que cada cenario representa. Como
resultado, para cada estagio do horizonte de planejamento, o numero total de
cenarios é (4 x 2 x ¥N_. k,). Sendo N o nimero total de grupos de adoc¢&o de VEs
plugaveis considerados, k, 0 numero de centroides considerados para cada subloco

do grupon,vn € N.

4.3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A formulacdo matematica € baseada em uma abordagem de planejamento
centralizado, no qual independentemente da propriedade dos recursos energéticos

distribuidos (REDs), como as ECVE, as fontes renovaveis de GD, e os sistemas de
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armazenamento de energia, o modelo proposto fornece dados valiosos sobre o
melhor plano de investimento em termos de fatores econdémicos e ambientais. No
caso de que os REDs sejam de propriedade de agentes externos a distribuidora, tais

dados podem ser usados para desenvolver programas de incentivos.

4.3.1 Funcéao objetivo

A funcdo objetivo mostrada na equacdo (4.1) minimiza o valor presente dos
custos totais esperados (custo de investimento e custo operacional). O custo de
investimento anualizado, CI;, mostrado na equacéo (4.2) € composto por dez termos
que representam o0s investimentos em: (i) substituicio de condutores
sobrecarregados, (ii) instalacdo de RTSs, (iii) instalacdo de BCs, (iv) instalacdo de
fontes renovaveis de GD despachaveis, (v) instalacdo de fontes de geracéo
fotovoltaica (PV), (vi) instalacdo de fontes de geracédo eolica (WT), (vii) instalacdo de
bancos de baterias (BB), (viii)) compra de terrenos e infraestrutura para a instalacao
de ECVE, (ix) instalacdo de carregadores rapidos (CR), e (x) carregadores lentos
(CL) em ECVE. Além disso, os custos de instalacdo, 75¢, 77V, J"WT e 788 sao
considerados para destacar que instalar uma quantidade de um determinado ativo
na rede em nds separados é mais caro do que instalar a mesma quantidade desse
ativo de rede no mesmo né. Por outro lado, o custo operacional, CO;, (4.3), inclui (i)
custo da energia fornecida pela subestacdo, (ii) custo de geracdo das fontes
renovaveis de GD despachaveis, (iii) custo de geracdo das fontes PV, (iv) custo de
geracao das fontes WT, e, (v) custo operacional dos BB.

minimizar Z (CI, + CO,) (4.1)
teql
5t
“laT|-t+1
CIt (1 + )51 Z Z (U L]XiLj,a,t + UaTXSTa t) +
a ijeqf aeql
D | OB + 0B ) 4 Y ugS S+ (37l + 0™
ieQN 0€Qs (4.2)

+ (gWTX:/’I;T + UWTl,[)KI;T) + (jBBXlt + UBB¢lBI:B)

ECVE . ECVE CR.|,CR CL.;,CL
+(7 Xie vty v lpi,t)
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! 4+ a)(‘StF—‘S{) 1 E AT pSS GS AT pGS
€0 (1+a)% | a(l+ a)67-50) Z Z 6sAsPirs + Z Z So AsPiges

seqs LieqN ieQN oeqb
4.3)
PV AT pPV WT AT pWT BB AT pBB%
+ Z ¢ AsPi,t,s + z ¢ AsPi,t,s + Z 9 Aspi,t,s
ieqlN ieqQN ieqlN

Os custos de investimento, CI;, (4.2), e os custos de operagao, CO;, (4.3), sado
trazidos para o valor presente usando uma taxa de juros a. Para os custos de
investimento, considera-se que cada estagio t inicia no ano 6}. Para os custos de
operacédo, considera-se que 0 aumento na carga convencional e na adocédo de VEs
plugaveis em cada estagio permanece constante do periodo de 6/ até 8f. Os custos
de operacéo do periodo de 8] até 6f também sado levados para o valor presente,

como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Linhas de tempo (a) do planejamento e (b) da operacao

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
| . |
=0 T =2 T(l: T3 =4 Tfyy =6

(b) Custo de investimento

(a) Custo de Operacéo

Fonte: Adaptado de Possagnolo (2019)

Em vista que na equacéao (4.2) consideram-se custos anualizados das opcdes de

investimento, a expressao 6|1§1T|—t+1 € usada para calcular o numero total de anos

gue cada equipamento é utilizado durante o horizonte de planejamento. Sendo que
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|QT| representa o numero total de estagios considerados e t representa o estagio em

gue o equipamento foi instalado.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (4.2) sdo descritas
como segue: O parametro UaL,a € o custo de substituir um condutor do tipo @ por um
condutor do tipo a; [;; indica o comprimento do circuito ij; vET corresponde ao custo

de um RT do tipo a; v2¢ simboliza o custo de investimento em médulos de capacitor;
vg® é o custo de um gerador sincrono do tipo ¢; v*" constitui o custo de investimento
em modulos de geracdo PV; v"7T representa o custo de investimento em médulos de
geracdo WT; vB8 é o custo de investimento em mddulos de bateria; v‘? é o custo de
investimento em carregadores rapidos e v°L é o custo de carregadores lentos. Além

disso, )(iLj,a,t € uma variavel binaria que representa a instalacdo de um condutor do

tipo a, no circuito ij, no estagio t; )({‘},Ta,t indica a instalacdo de um RT do tipo a, no

circuito ij, estagio t; x7¢ designa a instalagdo de um BC no né i, no estagio t; x/,

denota a instalacdo de um gerador sincrono do tipo o, no no i, estagio t; )(f}’

simboliza a instalacdo de um sistema de geracdo PV no no i, estagio t; )(X‘{T indica a

instalacdo de um sistema de geracdo WT no no i, estagio t; )(ff representa a

instalacdo de um BB no no i, estagio t; x;r “ denota a instalagdo de uma ECVE n6
i, estagio t. Por outro lado, a variavel continua (com valor inteiro) y¢ simboliza o
namero de moédulos de capacitor instalados no né i, no estagio t; 1/)5{’ indica o
numero de unidades de geragao PV instaladas no né i, no estagio t; l/)i,MéT representa

o0 numero de unidades de geragao WT instaladas no no i; wff

denota o numero de
baterias instalados no né i, estagio t; I/Jff simboliza o numero de carregadores
rapidos instalados no né i, no estagio t; Y{; é o numero de carregadores lentos
instalados no né i, no estagio t. Finalmente, Q¢ representa o conjunto de circuitos ij
existentes no sistema de distribuicdo; Q' compde o conjunto de condutores
considerados para trocar os condutores sobrecarregados; QN constitui o conjunto de

nos do sistema; Q% é o conjunto de geradores despachaveis.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (4.3) sdo descritos

como segue: O parametro ¢ representa o custo da energia comprada na rede de
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subtransmissao; AT indica a duragdo do cenario s; cgs modela o custo de geragao de
um gerador sincrono do tipo g; ¢”V representa o custo de geragdo de um sistema de
geracgdo fotovoltaico; ¢"7denota o custo de geragdo de um sistema de geragdo
edlica; ¢B8 & o custo de operagdo de um banco de baterias. A varidvel continua P{;
representa a poténcia ativa fornecida pela subestagdo no né i, no estagio t, no

cenario s; Pfgs‘t,s representa a poténcia ativa injetada por um gerador sincrono do

tipo o, no nod i, no estagio t, no cenario s; Pif’t‘fs representa a poténcia ativa fornecida

por um sistema de geragao PV no né i, no estagio ¢, no cendario s; P/{% representa a

poténcia ativa injetada por um sistema de geragdo WT no né i, no estagio t, no
- d A . . .. . L.
cenério s; PSE a poténcia ativa injetada por um banco de baterias no né i, no

estagio t, no cenario s.

4.3.2 Operacdo em regime permanente de redes de distribuicdo de energia
elétrica radiais
As restricdes relacionadas a operacdo em regime permanente do sistema de

distribuicdo sdo mostradas em (4.4)—(4.25).

S
z Z Pki,a,t,s - Z z (Pij,a,t,s + Ralijlij,Qa,t,s) + Pi‘,sgs + Z Pi(,;g,t,s + Pif,)t‘,/s

kieQC acQl ijeQC aeqk 0€QG
wT Esd ESC
+ Pi,t,s + Pi,t,s - Pi,t,s (4-4)
SQ
N 4 Vi,t,s 1/its P| pD v/ EVS
=1V (VN)Z + Yi VN + Yi Pi,t,s + Pi,t,s + Pi,t,s
S
Z Z Qki,a,t,s - Z z (Qij,a,t,s + Xalijlij,Qa,t,s) + leirgs + z QLths + Qfg/s
kieQC aeql ijeqC aeql 0€QC
yse Vv (4.5)
ASH __ it,s it,s
+ ng + Qi,gls - d)LZ (VN)Z + ¢LI VN + ¢f Qi?t,s
_— V+z+ 1 <VSQ V+z>
L,t,s 2 — i,t,S 2 (46)
) V+V
2
vieV,tel,seqn’
SQ SQ _ 212 1SQ
Vits = Vies T AVijes = Z [2Lij(RaPijaes + XaQijats) + Zalijlijass) (4.7)
aeQl

vije Q% teql,sen’
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v2 [se P Q
Vi, tSIl] ts Z ij,l (pij,l,t,s + q)ij,l,t,s)

a~

_+_
Pijes =P

ijts - P

ij,ts
H+ p—  — P
Pjitst Pijes = Z Pijits

P S
0 < @ijues < Pjj

A . _
Qij,t,s - Qij,t,s - Qij,t,s

A
/\+ ~_ _ Q
Qij,t,s + Qij,t,s - Z (pij,l,t,S
S
0< (pl]lts — CD

Pijis = E Pijats

vij € Q% t e Ql,s € Q5 (4.8)
vij € Q% t e Ql,s € Q5 (4.9)
vij € Q% t € QT,s € 05(4.10)

vij € Q%1€ {1,--,A},t € QT,s € Q5 (4.11)

vij € Q% t € QT,s € 05(4.12)
vij € Q% t € QT,s € Q5(4.13)
vij € Q%1 e {1, ,A}t € QT,s € Q° (4.14)

vij € 0%t € QT,s € Q5(4.15)

aeql
Qijits = Z Qijats vij € QC,t € Q7,5 € 05(4.16)
aeql
L]ts = z Il]ats VijEQC,tEQT,SEQS(4.17)
aenl
Em que:
M5, = (5/6)F;; (4.18)
M5, = Q2l- 1D V1€ {2,-,A}4.19)
s -
P;; = Vcrlré%)éla//\ (4.20)

Segundo o Capitulo 3, o conjunto de equacbes (4.4)—(4.20) € uma
representacdo linear do estado de operacdo da rede em regime permanente. O
conjunto de equacdes (4.4)—(4.8) resulta da aplicacdo das leis de Kirchhoff. Observe
que as equacdes (4.4) e (4.5) referem-se aos balancos de poténcia ativa e reativa
gue consideram um modelo de carga polinomial, também conhecido como modelo
ZIP. Esse modelo ZIP é utilizado para modelar a carga como dependente da tensao.
Nesta formulacdo, as cargas sdo modeladas usando trés componentes, que S&ao
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P). A
dependéncia da carga em funcdo da magnitude da tensdo varia em funcdo da

participagdo de cada uma dessas componentes, que é determinada pelos
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parametros y e ¢ (HAJAGOS; DANAI, 1998; HOME-ORTIZ et al., 2019). A equacao

. ~ S ;. —
(4.6) deriva-se da expansdo de Vi,tg, usando a série de Taylor em (V+K)/2.

Observe que V; ; € usado no modelo ZIP. As restri¢cdes (4.9)—(4.20) sé@o usadas para

completar a linearizacdo por partes da restricdo (4.8), conforme explicado no
Capitulo 3.

4.3.3 Limites operacionais do sistema de distribuicdo de energia elétrica

As restricbes (4.21)—(4.25) representam os limites operacionais da rede de
distribuicdo, tais como niveis de tenséao, fluxo de correntes permitido nos circuitos e

limites operacionais da subestacéo.

US IiSj,Qa,t,s = 72xiLj,a,t vij € Qfa€e0tt e Ql,s €054.21)
v2svR <V vie Nt el s €QS(4.22)
0< P <5 Vi€ 055t € 07,5 € 05(4.23)
055, <5 Vi € 055,t € 07,5 € 05(4.24)

1055 ,| < V25, - PSS, vi e 055t € QT s € 05(4.25)

Os fluxos de correntes nos circuitos e os niveis de tensées nos nos sao limitados
pelas restricdbes (4.21) e (4.22), respectivamente. As equacdes (4.23)—(4.25)
correspondem a uma representacdo linearizada para restringir a operagao da
subestacdo usando a curva de capabilidade de uma maquina elétrica, como
ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Linearizacao da curva de capabilidade do transformador da subestacéo

SS
A ])’i,t,h‘

57«

(4.23)

(4.25)

Fonte: adaptado de Possagnolo (2019)



74

4.3.4 RestrigOes de investimento na substituicdo de condutores

A substituicdo de condutores sobrecarregados consiste em trocar a bitola de um
ou varios condutores por uma de maior capacidade, para obter boas condicdes
técnicas de operacdo do sistema. Esta alternativa de planejamento apresenta uma
boa relagdo custo/beneficio e € muito util de ser implementada para atingir
condi¢cBes operacionais onde os condutores apresentam violagdes da capacidade de

corrente.

O conjunto de restrigbes (4.26)—(4.29) modela o investimento na substituicdo de
condutores sobrecarregados.

L
Z Xijar <1 Vij € 0°(4.26)
aeql teqT
t
Zhae= ) than Vij € 0,a € Ot € 07(4.27)
h=1
YL oL
Xije = Z Xijat Vij € Q°,t € Q7 (4.28)
aeqQl
lJ at = Xij, at(l Lth) + fiLj,a,t vij € 0% a € Of,t € O (4.29)

A restricdo (4.26) garante que seja selecionado um Unico tipo de condutor para
instalar no circuito ij. Além disso, a restricdo também garante que a substituicdo do
condutor do circuito ij seja realizada, no maximo, uma vez durante o horizonte de
planejamento. Ou seja, apos selecionado o novo condutor para o0 circuito ij, nao
poderd haver uma nova substituicdo do condutor desse circuito em nenhum estagio
seguinte. Na equacéo (4.27) calcula-se a variavel auxiliar x Uat, que é igual a “1”
caso 0 condutor existente no circuito ij tenha sido substituido por um condutor do
tipo a no estagio atual, t, ou em estagios anteriores, e vale “0” em caso contrario. A
restricdo (4.28) calcula a variavel auxiliar x U ¢ que indica os estagios em que opera o
novo condutor instalado no circuito ij. Finalmente, na equacédo (4.29) calcula-se a

variavel xiLj,a,t, gue indica a presenca de um condutor do tipo a, no circuito ij, no

estagio t, de acordo com o novo tipo de condutor x u a¢ € 0 tipo de condutor existente

—L
Xijat-
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Para explicar melhor o conjunto de restricbes (4.26)—(4.29), considere, por
exemplo, o problema de PSDEE com trés estagios e trés tipos de condutores.
Considere-se também que inicialmente todos os circuitos existentes sdo construidos
com condutor do tipo a;, € que no estagio t,, o condutor do circuito ij é substituido
por um condutor do tipo az. Assim, as variaveis do conjunto de equacdes (4.26)—

(4.29) assumem os seguintes valores:

. a4, ap; as
L _ti 1 0 0
XjatZt, |11 0 0
i3 1 0 O

. a; a; as
L, _t 0 0 0
Xiat=t, o 0 1
i3 0 0 O

a, a; as

L.t [00 0
Ygat=t, o 0 1

0 0 1

. as
t 0
~L 1
t3 11

100 0 000
. 1 00 1\ 001
Xjar=11_0 ol|1-11) |+lo 0 1
yfj,a,t k,l]'t k\iLj'a't

a, a,; as

L _ti 1.0 0
Ygat=t, o 0 1
ts 0 0 1

4.3.5 Restri¢cdes de investimento em reguladores de tensao

Fisicamente, um RT € um autotransformador, ou seja, um transformador
convencional de dois enrolamentos conectados eletricamente em uma barra do
sistema (GALLEGO; PADILHA-FELTRIN, 2008). Internamente, o RT possui alguns



76

taps e um circuito que controla a comutacdo dos taps para elevar ou reduzir a
tensdo de saida do RT, e assim, manter a regulacao de tensdo dentro dos limites de
operacéao especificados. Em geral, os RTs sao instalados na rede com o objetivo de
corrigir a queda de tensao ocasionada pelo alto fluxo de poténcia ativa nos circuitos,
enquanto o objetivo de instalar BCs na rede € para corrigir a queda de tenséo
ocasionada pela falta de suporte de reativos no sistema. Na fase de
dimensionamento dos RTs € necessario considerar que a faixa de regulacdo
escolhida deve ser suficiente para corrigir as variacbes de tensdo no ponto de
instalacdo do RT e ainda compensar a queda de tensdo em todos os ramos do
alimentador conectados a saida do RT. Os RTs possuem uma faixa de regulacdo
que pode ser ajustada para os valores de +5 %, +6,25 %, +7,5 %, £8,75 % e +10 %,
sendo a elevacéo ou reducado de tenséo realizada através de 32 taps. Para um RT
com 10% de regulacdo cada tap representa 5/8% da mudanca na tensdo
(GALLEGO; PADILHA-FELTRIN, 2008).

O conjunto de restricdes (4.30)—(4.35) esta relacionado com o investimento em
RTs.

|AV;j 5| < KRR+ 2)V02 vij € 0%t € Q7, s € 05(4.30)
VR 72
|AVij 5| < Z Xijae k(" +2)V vij € 0%t € Q7,5 € 05(4.31)
aeql
Xifae <1 Vij € 0°(4.32)
aeQl teqT
t
xR = Z X n vij € 0% a € Q' t € 07 (4.33)
h=1
Xjar < Xija Vij € Q% a € 0%, t € 07(4.34)
—VR
l]at < N; vVt € QT(4.35)

ijeQC aeqlk

As restricdes (4.30) e (4.31) estimam AV;;; para os circuitos, dependendo da

variavel de investimento binaria x/% , sendo k"® a porcentagem de regulacdo do RT

ij, a1
instalado. A restricdo (4.32) garante que seja selecionado um anico tipo de RT para
ser instalado no circuito ij. Além disso, a restricdo também garante que a instalacao

de um RT em um mesmo circuito ij seja realizada, no maximo, uma vez durante o
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horizonte de planejamento. A restricdo (4.33) indica o tipo de RT, a, que esta

instalado no ramo ij, x Uat, de acordo com a variavel de investimento )(Uah A

restricdo (4.34) garante que um RT tipo a pode ser instalado em um circuito apenas
se tiver uma capacidade de corrente igual a capacidade do condutor existente nesse
circuito (observe que a capacidade de um condutor do tipo a deve estar de acordo
com a capacidade de um RT do tipo a). A restricdo (4.35) limita 0 numero total de

RTs que podem ser instalados no sistema de distribuicdo em cada estagio.
4.3.6 RestrigcOes de investimento em bancos de capacitores

Os BCs séo fontes de poténcia reativa que ajudam a compensar 0S reativos
absorvidos por cargas indutivas e/ou pela indutancia das linhas (WILLIS, 2004).
Desse modo, os reativos injetados pelos BCs na rede ajudam a manter os niveis
tensdo dentro dos limites permitidos. Além disso, um correto dimensionamento e
alocacdo de BCs no sistema apresenta outras vantagens, tais como reducdo de

perdas de poténcia ativa e correcao do fator de poténcia do sistema.

As restricdes (4.36)—(4.49) correspondem a operacao e o investimento em BCs.
Essas restricbes modelam o problema de alocacdo 6tima de BCs na rede
considerando um modelo de injecdo de poténcia reativa dependente da tensdo.
Essas expressfes que modelam a instalacéo e operacdo dos BCs estdo baseadas
no trabalho apresentado em (HOME-ORTIZ et al., 2019)

A~ . N T S
ffﬁZQfgt,s Vie QY teQ’,s € 0°(4.36)
c=1

_2 S
_V BBC(l - lCt) < QlCtS - BBCVL th — VZBBC(l lCt (437)
VZBECxPC, < QSH, . <V BBCxES, VieQV,ce{l,-,n ) teql,s €S (4.38)
T

: N T
Z fcct ylt Vien',t €0 (4.39)
c=1
0<yP<mxl, Vi e OV, t € 0T(4.40)
—BC

z X[, < Ny vt € Q7(4.41)

ieQN

Yir Z Vi vie Yt € 07|t > 1(4.42)
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xltlet 1 ViEQN,tEQT|t>1(4_43)
Xier Z Xcr-1 vieQV,ce{L,,m )t € QT|t > 1(4.44)
Xie-16 Z Xict vieaV,ce{1,,n )t € Q|c > 1(4.45)
Xix = xis (4.46)
xif =xl —xly vie QV,t € Q"|t > 1(4.47)
1= it (4.48)
o =yiE —viia vie OVt € 7|t > 1(4.49)

A restricdo (4.36) calcula a poténcia reativa total injetada por um BC no no i,
estagio t e cendrio s. Essa poténcia reativa total € calculada como a somatoria da
poténcia reativa injetada pelo capacitor c. Na Figura 10 ilustra-se o modelo de

planejamento dos BC.

Figura 10 — Modelo de instalacdo dos bancos de capacitores

NVSH
:L.*gjf Qi,f,s
R D —

| l

BC BC
. Titt 331‘ £ i, POt
7
Q?“ST:I: zzts :I: z;ts:l:“'QmBCtsT:l:
BC

c=1 c= c=3 c=T1;

Fonte: Home-Ortiz et al., (2019)

As restricdes (4.37) e (4.38) sdo uma formulacdo disjuntiva utilizada para
calcular a poténcia reativa fornecida pelo capacitor ¢, no né i, estagio t, cenario s,
em funcdo da magnitude da tens&o e da susceptancia B¢ do maédulo de capacitor c.

A variavel binaria x7¢, indica se o médulo do capacitor ¢ estd (xS, = 1), ou ndo

(x£<, = 0) no i, estagio t, cenrio s. Observe-se que, se x7c, = 0, entdo a restriéo

(4.38) fica Q7Y =0, e a restricdo (4.37) fica V2 < V2 < V'. Por outro lado, se

it,s —
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xfe, =1, a expressdo (4.38) indica que @}, ; deve estar dentro dos limites minimo e

maximo de injecdo de poténcia reativa, que depende da susceptancia B¢ do

modulo de capacitor ¢ e dos limites da magnitude de tens&o no sistema. Além disso,

a restricdo (4.38) indica que Qisgt,s = VZBBC. Através da restricdo (4.39) calcula-se o
namero total de moédulos de capacitores instalados em cada no, a restricao (4.40)
limita o nimero de mdédulos de capacitores que podem ser instalados em cada n6 e
(4.41) restringe o numero de modulos BC que podem ser instalados no sistema em
cada estagio. As restricoes (4.42)—(4.45) evitam que os BCs sejam removidos do
sistema no estagio t se eles foram instalados no estagio t — 1. As restricbes (4.46)—
(4.49) calculam o numero de novos modulos de capacitores e BCs instalados no

sistema em cada estégio.

4.3.7 Restri¢cOes de investimento em fontes renovaveis de geracao distribuida
despachaveis

As fontes de GD sao geradores de pequeno porte que podem ser instalados
perto dos consumidores, ou seja, diretamente na rede de média ou baixa tensao, e
servem para auxiliar no fornecimento de poténcia elétrica (ACKERMANN;
ANDERSSON; SODER, 2001). A capacidade de geracdo das fontes de GD é menor
quando comparada com a demanda total do sistema, porém, devido ao fato que as
fontes de GD podem ser conectadas perto do ponto de carga, a integracdo desses
equipamentos traz diversas vantagens para a operacdo do sistema de distribuicéo,

como controle de tenséo, reducao de perdas, confiabilidade do servigo, entre outros.

As fontes renovaveis de GD podem ser do tipo despachaveis ou néo
despachaveis. As fontes renovaveis de GD despachaveis sdo aquelas em que é
possivel exercer um controle direto da poténcia ativa e reativa que elas fornecem a
rede. Em contrapartida, as fontes renovaveis de GD néo despachaveis sao aquelas
em que ndo é possivel ter um controle direto da poténcia que ela injeta na rede. A
poténcia gerada por este tipo de gerador depende de um fator externo que nao é
controlavel (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). O planejamento de
fontes renovaveis de GD significa determinar a localizagdo e o dimensionamento
otimo da quantidade de unidades que devem ser instaladas, e o controle

coordenado da sua operagao.
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Neste trabalho, como alternativa de investimento em fontes renovaveis de GD
despachéaveis considera-se um gerador sincrono, que usa como combustivel

biomassa, com tensao livre nos nés. Na

Figura 1l.a apresenta-se a curva de capabilidade do gerador sincrono

considerado. As equacdes (4.50)—(4.52) determinam os limites operacionais do

gerador.
P i?e,t,s =20 (4.50)
2 2 —G
(Plors)” +(Qfpes) <5, (4.51)
G G G G -G
—Pf, stan(65) < Qfy < Pf, . tan (99) (4.52)

VieQN,0e 0 tel,se’

sendo que, Pfd e Qfd sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa geradas
pelo gerador sincrono, e esta limitada pela equacao quadrética (4.51). A geracéo de

poténcia reativa Qi‘fd é limitada pela equacédo (4.52) em funcdo da poténcia ativa e do
—G
fator de poténcia indutivo maximo 6, e fator de poténcia capacitivo maximo Qg

O conjunto de restricdes (4.53)—(4.62) corresponde a uma representacao linear da

operacao e o investimento em fontes renovaveis de GD despachéaveis. Na

Figura 11.b apresenta-se a linearizagdo da curva de capabilidade desses

eguipamentos.

—G
0= Pi,GQ,t,s = SQ xiG,Q,t (4.53)
—G
| Qo] < Soxie (4.54)
—G
|Qi(,;e.t.s| = \/ESQ xiG,g.t - Pi,GQ,t,s (4.55)
—Pf  stan(cos™1(85)) < QF, . < PE . stan -1 (g,
i,0,t,s an{ cos Zo = ¥iots = Yipts an | cos o} (4.56)
vieQN,0eQtel,se’
G
Z Xigr =1 vie QV,t € 0"(4.57)
0ENG

0< x{fgjt <7l vie ON,p € 0%t € OT(4.58)
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Z Z e <Vt vt € 07 (4.59)
ieQN oeqb

Xfot 2 Xige1 vie Vo € Q8 t € QT|t > 1(4.60)
Xip1 = Xign (4.61)
Xi(,;g,t = xi(,;g,t - xi(,;Q,t—l vieN,oe Q% tel|t > 1(4.62)

Figura 11 — Curva de capabilidade (a) quadratica e (b) linearizada
de uma méaquina sincrona

Q pe

PO tan@"® Pftang’

A
4

>
QF

(b) s¢d Pf

~S8 SG
Fonte: adaptado de Possagnolo (2019)

As restricdes (4.53)—(4.56) representam a linearizagdo da curva de capacidade
de uma maguina sincrona, na qual (4.56) representa os limites do fator de poténcia
do gerador. A restricdo (4.57) garante que, no maximo, um unico tipo de fonte
renovavel de GD despachavel é instalado em cada n6 do sistema, (4.58) restringe o
namero de unidades despachaveis DG que podem ser instaladas em cada no,
enquanto (4.59) restringe o niumero de fontes renovaveis de GD despachaveis que

podem ser instaladas no sistema em cada estagio. A restricdo (4.60) garante que
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unidades de DG despachéaveis ndo sejam removidas do sistema de um estagio para
outro, e (4.61) e (4.62) calculam o numero de novas fontes de DG despachaveis

instaladas em cada estagio.

4.3.8 Restricdes de investimento em fontes de geracao fotovoltaica

Os sistemas de geracgdao fotovoltaica sdo compostos por células fotovoltaicas que
aproveitam a irradiacdo solar para gerar corrente continua através do efeito
fotoelétrico. O modelo matematico que representa um sistema fotovoltaico é
representado pela equacéo (4.63), sendo que, a poténcia fornecida pelo painel solar
P.(W) depende da irradiagdo solar G (W /m?) e da temperatura da célula TJ,;(°C).
Além disso, PF" representa a poténcia fornecida pelo painel em condigbes nominais
de operagdo, kJé o coeficiente de temperatura (%/°C), T2,, representa a

temperatura ambiente (°C) e N as condicbes nominais da temperatura na célula

(°C).

its

G
PPV = peN [ﬁ@ + k(T — 25))] vieQV,teQl,seqQS (4.63)

NCT - 20
Tcoell = T(gmb + <W) Gs

As restricOes (4.64)—(4.72) estao relacionadas com a operacédo e o investimento

em unidades de geracao fotovoltaica.

0<PI, <yl'S PV vi € QY t € 07,5 € 05(4.64)
|QFY | < yfg’EPVfSPV vie QV,t € OT,s € 0°(4.65)
QY| <25 VYL — PEL, viea,t € a's € 04.66)

_pV
—P[V tan(cos™1(87V)) < QFY; < P/ tan (cos‘1 (0 j vie QV,t € 07,5 € 05(4.67)

o<ylY <m’ vie V.t € 07(4.68)
pv 5tV
Z Yie <Ng vt € 07 (4.69)
ieqlN
J’Etv = 3’53—1 vie ON,t e QT |t > 1(4.70)
PV _

0=y vi € QV(4.71)
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it = Vil — Vit vie OVt e 0’|t > 1(4.72)
As restricdes (4.64)—(4.67) representam a capacidade do conversor de poténcia,

em que (4.67) limita seu fator de poténcia. A restricdo (4.68) limita o nimero de
unidades fotovoltaicas que podem ser instaladas em cada n6, (4.69) limita 0 nimero
de unidades fotovoltaicas que podem ser instaladas no sistema em cada estagio,
(4.70) garante que as unidades fotovoltaicas ndo sejam removidas do sistema de um
estagio para o outro, e (4.71) e (4.72) calculam as novas unidades fotovoltaicas

instaladas em cada estagio.
4.3.9 Restrigfes de investimento em fontes de geracdo edlica

Os sistemas de geracao eolica sdo turbinas que aproveitam a forca do vento
para transformar a energia cinética de um rotor em energia elétrica. Existem varios
estados de operacdo para um gerador eolico, isto devido a variabilidade na
velocidade do vento, além de que o rotor deve ser acoplado a uma caixa de marchas
para elevar a sua velocidade de giro. Assim, a modelagem matematica de um
gerador edlico € representada por uma curva caracteristica de geracdo, a qual é
linearizada e estd representada pela equacdo (4.73). Como foi mencionado, a
poténcia Pi‘,’ZT fornecida pela turbina depende da velocidade do vento v. Nestas
condicbes, se v € menor que a velocidade de corte inferior v; ou maior que a
velocidade de corte superior v, entdo P¥" é igual a zero. Para o caso de velocidade

nominal v,,,,, entao P%T é igual a poténcia nominal da turbina P71 .

0,
angzwn n PWT (1 Unom ) <v <<17i
v -, v, <v<v )
PiWT =4 Vnom — Vi nom Vnom — Vi Ul <v 20{; Vi € .in (473)
wT nom I
k Blom» v =y
0,

As equacdes (4.63) e (4.73) foram utilizados em diversos trabalhos como
(MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015; MELGAR DOMINGUEZ et al.,
2018; HOME-ORTIZ et al.,, 2019) para criar cenarios de geracdo das fontes
renovaveis ndo despachéaveis a partir de informacdes meteoroldgicas relacionadas

com a velocidade do vento e a irradiacdo solar. Esses modelos sao adotados neste
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trabalho para criar os cenarios de geracao das fontes renovaveis ndo despachaveis.
O conjunto de restricbes (4.74)—(4.82) representa a instalacdo e operacdo de

unidades de geracéao eolica, que é analogo ao conjunto de restricdes (4.64)—(4.72).

0< PVl < yl!f'{TEWTfSWT vie QV,t € OT,s € Q%(4.74)
|QIT| < yZ{TEWTfSWT vie QV,t € OT,s € 0°(4.75)
|QmTS| = ‘/EEWTfsWTyZ'{T — P%E vieV,teQl,s e 95(4.76)
—P/T tan(cos™*(8"T)) < Q%% < P//T tan (cos‘1 (_WT)) vieatte Q;’ ;5 (4.77)
o<y <m" vi e OVt € 07(4.78)
Z YT <N, vt € Q7(4.79)
ieQlN
yie =yl vie N, te0l|t > 1(4.80)
o=yl (4.81)
=yt =yl vieaV,t e QT|t > 1(4.82)

As restricoes (4.74)—(4.77) representam a capacidade do conversor de poténcia,
em que (4.77) limita seu fator de poténcia. A restricdo (4.78) limita o nimero de
unidades edlicas que podem ser instaladas em cada né, (4.79) limita o nUmero de
unidades edlicas que podem ser instaladas no sistema em cada estagio, (4.80)
garante que as unidades edlicas ndo sejam removidas do sistema de um estagio
para o outro, e (4.81) e (4.82) calculam o numero de novas unidades eolicas

instaladas em cada estagio.
4.3.10 Restricdes de investimento em sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica (SAEES) sédo tecnologias
baseadas em principios mecanicos, elétricos, eletromagnéticos, quimicos, entre
outros, que permitem armazenar energia elétrica durante estados de operagéo de
carga leve para depois fornecer essa energia a rede em estado de operagcédo de
carga pesada (GUNTER; MARINOPOULOS 2016). Os SAEEs s&do a principal
alternativa para equilibrar o desajuste que ha entre a curva de demanda de energia

elétrica e a poténcia elétrica gerada pelas unidades de geracdo renovaveis nao
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despachaveis. A instalacdo de SAEEs proporciona diversas vantagens na operacao
da rede, as quais podem beneficiar de diversas maneiras as empresas distribuidoras
e 0s consumidores. Entre as principais vantagens dos SAEEs encontra-se o0
gerenciamento de energia, nivelamento de carga, suporte de energia, controle de
tensdo, estabilizacdo da rede, reducdo da carga de pico, entre outros (SHU,
JIRUTITIJAROEN, 2014). No entanto, os custos dos SAEEs sao altos comparados
com os custos dos dispositivos instalados no planejamento tradicional, isto limita a
instalacdo dos SAEEs. Espera-se que nas proximas décadas os problemas de custo
que apresentam os SAEEs possam ser resolvidos e que esses dispositivos sejam

integrados na rede de forma massiva.

Como opcéo de SAEEs a ser instalados na rede, neste trabalho consideram-se
0s bancos de baterias (BB). As restricdes (4.83)—(4.90) estdo relacionadas com o
investimento e a operagao de bancos de baterias. Essas expressdes que modelam a
instalacdo e operacdo dos BB estdo baseadas no trabalho apresentado em
(MONTOYA-BUENO, MUNOZ AND CONTRERAS, 2015).
PESS < yftsﬁES vie OV, t € 07, s € 05(4.83)

its
—ES
Esd ES

Plts — itP

vie QV,t € Q7,5 € 0°(4.84)
c c 1 d
A:I; [WES PlEtSS - (T]Esd> PLEESI = 0 (485)

vieQV,be{1,--,4},teql

s€QS|block(s)=b

0<yf<ny vie QY,t € Q"(4.86)
ES _ES
) VESN vt € O7(4.87)
ieqlN
Vit 2 i vie OVt e |t > 1(4.88)
0=y vi € OV(4.89)
bt = Vit = Vit vie QV,t € QT|t > 1(4.90)

As restricbes (4.83) e (4.84) representam a capacidade do conversor para
carregar e descarregar um banco de baterias, a restricdo (4.85) define a funcéo de
transicdo do banco de baterias a ser realizada em cada bloco, ou seja, a energia s6

pode ser trocada (armazenada ou injetada) entre os cenarios do mesmo bloco
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(primavera, verdo, outono e inverno) em cada estdgio. Através da restricdo (4.86)
restringe-se o numero de modulos de armazenamento de energia que podem ser
instalados em cada né, (4.87) limita o nimero de modulos de armazenamento de
energia que podem ser instaladas em cada estagio, a restricdo (4.88) garante que os
bancos de baterias ndo sejam removidos do sistema de um estagio para outro, e
(4.89) e (4.90) calculam o numero de novos bancos de baterias instalados.

4.3.11 Restrigbes de investimento em infraestrutura para o carregamento dos
veiculos elétricos

O conjunto de restricdes (4.91)—(4.104) compreende o investimento nas ECVE.

Os parametros PEY! e PV sdo calculados para cada zona z, estagio ¢, cenario s,

pela metodologia proposta para modelar o comportamento dos parametros incertos.

f F=EV/ : N T S
0<P. <yfl'P vVieQV,teQ',s €0 (4.91)
—EVS . N T S
ngft"’;gyft"sp vieaV,teQ,s €0 (4.92)
pEV/ _ pEV/
its = Yzts vze Q% teQl,s €0’ (4.93)
ieQN|zone(i)=z
EVS _ pEVS
Pits = Pas vze Q4 teQl,s €05 (4.94)
ieQN|zone(i)=z
e +yE <m XY vieaV,teq’ (4.95)
yE =y vieV,te 0’|t >1 (4.96)
yE© > yE vieQV,t e Q|t > 1 (4.97)
Xi 2 X vieaV,t€ 0|t > 1 (4.98)
f f .
o=y vie Q¥ (4.99)
f f f .
i =V~ Vit vie oVt € 07|t > 1(4.100)
=y vi € OV(4.101)
B =yi - il vie QV,t € QT|t > 1(4.102)
xi1 = xi{ vi € OV(4.103)

XLEZ = xﬂ/ - xﬂ/—l vie ON,t e QT |t > 1(4.104)
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As restricbes (4.91) e (4.92) representam, respectivamente, a capacidade de
carregadores rapidos / lentos, as restricbes (4.93) e (4.94) exigem que cada zona
deve ter uma capacidade instalada necessaria de carregadores rapidos e lentos, a
restricdo (4.95) requer a instalacdo da infraestrutura para ECVE, as restricbes
(4.96)—(4.98) garantem que ECVE nédo sejam removidos de um estagio para outro,
enquanto (4.101)—(4.104) calculam o numero de carregadores rapidos, carregadores

lentos e novos ECVE instalados em cada estagio.

4.3.12 Restricbes de penetracdo minima de fontes renovaveis e limite de

emissdes de CO2

A penetracdo minima de fontes renovaveis de GD e o limite de emissdes de
CO2 sé&o modelados por (4.105) e (4.106).

G PV WT Esd
Z Z Ag Z Pi,g,t,s + Pi,t,s + Pi,t,s + Pi,t,s

ieQlN seqS 0€NG

c f s
2 ﬁt Z z AZ (Pil,)t,s + Pfgs + PiE,‘t‘,/S + Pilj:t‘,/s) (4105)

ieQlN seqS

+ Z Z ATR, ;172

ijlijat,s
ijeqf seqs

vt € QT

DD D O - SDAL| €SP+ Y eGPyt PP + e TRHT | <o (4.106)

ieQN teql seqS 0€EQS

A restricdo (4.105) estabelece que pelo menos uma porcentagem S; da energia
fornecida pelo sistema de distribuicdo no estagio t deve ser gerada por fontes
renovaveis de GD. A restricao (4.106) limita as emissdes de CO2 do sistema em

todos os estagios.

4.4 MODELO COMPLETO

Apbs da linearizacdo das equacdes cOnicas e/ou quadraticas do modelo original

de planejamento, o modelo linearizado resultante é apresentado em (4.107)—(4.119).
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minimizar z (CI, + C0,)

teqT

S
Claf-t+1
CIt Z z (U I.jXL] a,t + UgTXSTat) +

51
(1+a)% ijeqC aeql

D |t +oP ) + D o+ (7l + Y
ieQN 0€qG
+ (:7WTXZI£T + UWTl/)KIiLT) + (:]BBX” + UBBl/)Ff)

ECVE . ECVE | . CRy\CR 4 +,CL.;:CL
+ (7 Xie vty v wi,t)

6F -6l
0, = 1 (1+a)( o) —1 z z CEATPSS + z Z CGSATPGS
A+ a1+ a)6i-oD b bots

seqs LieqN ieQN oeqb

d

+ Z g.PVATPlPtVS + Z CWTATPlVIt/?; + 2 g.BBATPlBtBS
ieqlN ieqN ieQN
Suijeito a:

Operacdo em regime permanente da rede de distribuicao
(4.4)—(4.20)

Limites operacionais do sistema de distribuigao
(4.21)-(4.25)

Investimento em substituicdao de condutores sobrecarregados
(4.26)—(4.29)

Investimento em reguladores de tensao
(4.30)—(4.35)

Investimento em bancos de capacitores
(4.36)—(4.49)

Investimento em geracgao distribuida despachavel
(4.53)—(4.62)

Investimento em sistemas de geragao fotovoltaica
(4.64)—(4.72)

Investimento em sistemas de geragao edlica
(4.74)—(4.82)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)
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Investimento em bancos de baterias
(4.83)—(4.90) (4.118)

Investimento em infraestrutura para o carregamento de veiculos
elétricos
(4.91)—(4.104) (4.119)

O modelo (4.107)—(4.119) continua conservando as carateristicas da operacao
AC da rede de distribuicdo, sendo que a qualidade dos resultados pode ser
melhorada incrementando o numero de blocos da linearizacdo por partes das
restricbes (4.9)—(4.20).

O modelo (4.107)—(4.119) é de programacdo linear inteira mista e pode ser

resolvido de forma eficiente usando solver comerciais tais como cplex, gurobi, etc.

4.5 TESTES E RESULTADOS

O modelo matematico proposto para abordar o problema de PSDEE integrado
com ECVE e fontes renovaveis de GD foi escrito na linguagem de programacao
AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), e resolvido usando o solver CPLEX
v20.1.0 (IBM, 2018). Dois sistemas de distribuicdo de 69 e 134 nds foram usados
para realizar as simulacdes. As simulacdes foram realizadas em um computador
com processador Intel® Core ™ i7-8700 de 3,20 GHz e 32 GB de RAM. Os
resultados obtidos em cada sistema teste sdo apresentados a seguir:

4.5.1 Sistema teste de distribuicdo de 69 nés

Na Figura 12 mostra-se a topologia do sistema de distribuicdo de 69 nés, o qual
esta constituido por 1 né de subestacdo, 66 nés de carga, 2 nés de transferéncia e
68 circuitos. Esse sistema foi adaptado de (BARAN; WU, 1989). Considera-se que,
inicialmente, todos os circuitos do sistema teste estdo construidos com condutores
do tipo I. A tensdo nominal do sistema de distribuicdo é de 12,66 kV. Os limites de
magnitude de tenséo inferior e superior séo 0,95 p.u. e 1,05 p.u., respectivamente. O
horizonte de planejamento é de seis anos, dividido em trés estagios de dois anos.
Considera-se que, o sistema de distribuicdo fornece energia elétrica para 10.686

consumidores residenciais, sendo que o total de veiculos tradicionais existentes na
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area de estudo é de 16.777 unidades. Considera-se também que para o ano inicial
do periodo de estudo 1.000 desses veiculos tradicionais sdo substituidos por VEs
plugaveis. A demanda convencional do sistema € estimada considerando um
crescimento médio por estagio de 6% e um aumento meédio por estagio de 10% na
penetracdo de VEs plugaveis. O numero de centroides usando para construir os
cenarios € k = 6, obtendo-se em total 48 cenarios de operacédo. A taxa de juros é

de 10%. O numero de blocos usados é 4 = 10.

Quatro casos de estudo sdo propostos para avaliar e analisar a importancia de
considerar aspetos como: (i) modelos de carga dependente da tenséo, (ii)
planejamento das ECVE por zonas, e (ii) restricbes de emissdo de CO:2 para a rede
no problema de PSDEE. A incerteza na taxa de adocdo de VEs plugaveis nao é

considerada nesses casos de estudo.

e No Caso de estudo |, o PSDEE é resolvido usando um modelo de carga
de poténcia constante, sem considerar a divisdo da rede por zonas, ou
seja, existe uma unica zona, e sem considerar limite de emissfes de CO2
para a rede. Note-se que este Caso de estudo representa o caso de como
o problema de PSDEE, incluindo ECVE e fontes renovaveis de GD, tém
sido abordados na literatura especializada.

¢ No Caso de estudo Il, o PSDEE é resolvido usando um modelo de carga
polinomial ZIP para modelar a carga convencional como dependente da
tensdo, sem considerar a divisdo da rede por zonas e sem considerar
limite de emissdes de CO2 permitido para a rede

e No Caso de estudo Ill, o PSDEE é resolvido usando o modelo de carga
polinomial ZIP e considerando a divisdo da rede por zonas, mas sem
considerar um limite para as emissdes de CO2da rede.

e No Caso de estudo IV, o PSDEE é resolvido usando o modelo de carga
polinomial ZIP, considerando a divisdo da rede por zonas e considerando

um limite maximo permitido para as emissées de CO:2 da rede.

A area de concessdao do sistema é dividida em cinco zonas, conforme é
mostrado na Figura 12, para a implementacdo dos Casos Ill e IV, mas, para casos

de estudos reais, sugere-se dividir a area de concesséo do sistema por distritos ou
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setores censitarios, conforme é indicado em (RODRIGUES et al., 2019). Os tempos
computacionais para resolver os Casos |-V foram 16,70 h, 26,54 h, 6,32 h e 10,93
h, respectivamente. Os detalhes técnicos e econdmicos das alternativas de
investimento consideradas nos quatro casos de estudos estdo disponiveis nos

anexos desse documento.

Figura 12 — Sistema teste de distribuicdo de 69 nos dividido por zonas

[ I I

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
FZone 4
I N N I (O N I I
| I I O
f// 51§52 66 67 _h'\,\
Zone 1 Zone 2
ol 02 03 |04 05 06 O7 08 |09 10 11 (12 13 14 15 Fﬂ 17 I8 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Lir rir1+r1rEr el
T HHT T T T KT HET T T T T 1T 1T 1T 1T 1T 171
47 48 49 50 68 69
G / Zone 5
33 5 55 5 5T 5K 59 60 61 62 63 6d 65
Zone 3 J
28 20 30 31 32 33 34 35
| I I |

Fonte: adaptado de Baran e Wu (1989)

4.5.1.1 Caso de estudo |. Modelo de carga de poténcia constante, sem considerar a

divisdo da rede por zonas e sem considerar limite de emiss@es de CO; para a rede

O modelo proposto sugere fazer os seguintes investimentos na rede:

Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06 e
08-09 por um condutor do tipo Ill. Instalar um BC de 300 kVAr nos nés 22 e 60.
Instalar uma fonte renovavel de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de
800 kW nos nés 49, 50, 61 e 64. Instalar trés modulos de geracdo edlica de 300 kW
nos nos 8 e 51. Instalar trés bancos de baterias de 100 kWh nos nos 07 e 21.
Instalar seis carregadores lentos no n6é 47 e dez carregadores lentos no nd 62.

Instalar dois carregadores rapidos no n6 47 e sete carregadores rapidos no no 62.

Estaqgio 2: Substituir o condutor dos circuitos: 06-07 e 07-08 por um condutor do tipo

[1l. Instalar um BC de 300 kVAr no n6 19. Instalar um modulo de geragéo fotovoltaica



92

de 100 kW no no 21. Instalar um banco de baterias de 100 kWh nos nés 07 e 11,
quatro bancos de baterias de 100 kWh no né 08, e trés bancos de baterias de 100
kWh no no 51. Instalar cinco carregadores lentos no n6 05 e dez carregadores lentos
no né 47. Instalar trés carregadores rapidos no né 05, dois carregadores rapidos no

nd 47 e trés carregadores rapidos no n6 62.

Estagio 3: Instalar trés mddulos de geracao fotovoltaica de 100 kW nos nos 12, 16,
17 e 18, e instalar dois modulos de geracdo fotovoltaica de 100 kW no no 21.
Instalar trés bancos de baterias de 100 kWh no n6 11, dois bancos de baterias de
100 kWh no n6 48 e um bancos de baterias de 100 kWh no n6 51. Instalar quatro
carregadores lentos no n6 05 e onze no né 51. Instalar cinco carregadores rapidos

no no 05 e trés carregadores rapidos no no 51.

Respeito a instalacdo de infraestrutura para o carregamento dos VESs, note-se
que o modelo tem controle apenas dos carregadores rapidos e lentos publicos. Os
carregadores residenciais, o modelo ndo tem controle, pois a demanda associada
aos carregadores residenciais € somada diretamente ao crescimento da demanda
nos nés do sistema. A Tabela 2 apresentam-se o0s resultados de custos de
investimento e operacdo associados a estratégia de planejamento obtida para o
sistema de distribuicdo de 69 nds, sob as condi¢des consideradas para o caso |.

Tabela 2 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 69 nés sob as condi¢des
estabelecidas para o caso de estudo |

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 12.321,6 3.703,4 - 16.025,0
Custo de BCs 7.080,0 1.950,4 - 9.030,4
Custo de RTs - - - -
Custo de GD (biomassa) 171.192,0 - - 171.192,0
Custo de geracéo solar - 18.677,6 108.052,7 126.730,4
Custo de geracao edlica 485.640,0 - - 485.640,0
Custo de Baterias 191.988,0 158.667,7 43.710,1 394.365,9
Custo de terrenos (ECVE) 63.996,0 17.629,7 7.285,0 88.910,7
Custo de Carr. Rapidos 33.750,0 16.528,9 6.830,1 57.109,0
Custo de Carr. Lentos 36.000,0 18.595,0 7.683,9 62.278,9
Total de Investimento 1.001.967,6 235.753,0 173.561,9 1.411.282,5
Custo de Operacao 3.034.398,1 3.036.486,5 2.874.946,3 8.945.830,9
CUSTO TOTAL (USD) 4.036.365,7 3.272.239,5 3.048.508,2| 10.357.113,5

Fonte: Proprio autor
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4.5.1.2 Caso de estudo Il. Modelo de carga dependente da tensdo, sem considerar a

divisdo da rede por zonas e sem considerar limite de emissdes de CO; para a rede

Os custos de investimento e operacao obtidas para o sistema de distribuicdo de
69 nos, sob as condicbes estabelecidas para o caso de estudo Il sdo apresentados

na Tabela 3. O plano de investimento consiste em realizar as seguintes agoes:

Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04 e 08-09 por um
condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos circuitos 06-07, 16-17, 03-28, 03-36,
09-53 e 59-60. Instalar um BC de 300 kVAr nos nos 19, 25 e 60. Instalar uma fonte
renovavel de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW nos nés
49, 50, 61 e 64. Instalar trés modulos de geracéo edlica de 300 kW nos nés 8 e 51.
Instalar trés bancos de baterias de 100 kWh no né 21. Instalar 06 carregadores
lentos no né 47 e 10 no n6 62. Instalar dois carregadores rapidos no n6 47 e sete no
né 62.

Estagio 2: Substituir o condutor dos circuitos: 04-05, 05-06 e 07-08 por um condutor
do tipo Ill. Instalar trés modulos de geracgéo fotovoltaica de 100 kW no no 21. Instalar
quatro bancos de baterias de 100 kWh no né 07, trés no n6é 08, e um banco de
baterias de 100 kWh no né 21. Instalar cinco carregadores lentos no n6 05 e dez no
né 47. Instalar trés carregadores rapidos no né 05, dois no né 47 e trés no no6 62.

Estagio 3: Instalar trés mddulos de geracao fotovoltaica de 100 kW nos nés 12, 16,
17 e 18. Instalar um banco de baterias de 100 kWh nos n6s 08 e 48, e quatro
bancos de baterias de 100 kWh no n6 51. Instalar cinco carregadores lentos no no

05 e dez no n6 51. Instalar cinco carregadores rapidos no n6 05 e trés no né 51.

Tabela 3 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 69 nds sob as condicdes
estabelecidas para o caso de estudo Il

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 8.649,6 3.591,0 - 12.240,6
Custo de BCs 10.620,0 - 676,1 11.296,1
Custo de RTs 37.908,0 - - 37.908,0
Custo de GD (biomassa) 171.192,0 - - 171.192,0
Custo de geracéo solar - 56.033,0 92.616,6 148.649,6
Custo de geracao edlica 485.640,0 - - 485.640,0
Custo de Baterias 95.994,0 141.038,0 43.710,1 280.742,1
Custo de terrenos (ECVE) 63.996,0 17.629,7 7.285,0 88.910,7
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Custo de Carr. Rapidos 33.750,0 16.528,9 6.830,1 57.109,0
Custo de Carr. Lentos 36.000,0 18.595,0 7.683,9 62.278,9
Total de Investimento 943.749,6 253.415,8 158.801,9 1.355.967,4
Custo de Operacéo 2.793.534,7 2.790.121,5 2.658.139,5 8.241.794,4
CUSTO TOTAL (USD) 3.737.284,3 3.043.537,5 2.816.941,3 9.597.762,5

Fonte: Proprio autor

4.5.1.3 Caso de estudo Ill. Modelo de carga dependente da tensdo, com divisdo da

rede por zonas e sem considerar limite de emissdes de CO; para a rede

Na Tabela 4 apresenta-se os resultados obtidos para o caso de estudo llI.

Tabela 4 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 69 nos sob as condi¢cdes
estabelecidas para o caso de estudo llI

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 7.537,8 4.203,6 - 11.741,4
Custo de BCs 10.620,0 - 676,1 11.296,1
Custo de RTs 37.908,0 - - 37.908,0
Custo de GD (biomassa) 171.192,0 - - 171.192,0
Custo de geracéo solar - 56.033,0 92.616,6 148.649,6
Custo de geracdao edlica 485.640,0 - - 485.640,0
Custo de Baterias 95.994,0 141.038,0 43.710,1 280.742,1
Custo de terrenos (ECVE) 159.990,0 - - 159.990,0
Custo de Carr. Rapidos 41.250,0 18.595,0 5.976,3 65.821,4
Custo de Carr. Lentos 40.500,0 19.834,7 6.659,3 66.994,0
Total de Investimento 1.050.631,8 239.704,4 149.638,6 1.439.974,9
Custo de Operacéao 2.797.743,3 2.796.243,9 2.664.634,0 8.258.621,2
CUSTO TOTAL (USD) 3.848.375,1 3.035.948,3 2.814.272,7 9.698.596,2

Fonte: Proprio autor
A estratégia de investimento consiste em realizar os seguintes arranjos na rede:

Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03 e 08-09 por um condutor
do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos circuitos 06-07, 16-17, 03-28, 03-36, 09-53 e
59-60. Instalar um BC de 300 kVAr nos nés 19, 25 e 60. Instalar uma fonte renovavel
de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW nos nos 49, 50, 61 e
64. Instalar trés modulos de geracédo eolica de 300 kW nos nés 8 e 51. Instalar trés
bancos de baterias de 100 kWh no n6 21. Instalar quatro carregadores lentos nos
nos 17, 30 e 47, e trés carregadores lentos nos nos 39 e 62. Instalar dois
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carregadores rapidos nos nés 17, 30, 39 e 62, e instalar trés carregadores rapidos
no né 47.

Estaqgio 2: Substituir o condutor dos circuitos: 03-04, 04-05, 05-06 e 07-08 por um
condutor do tipo lll. Instalar trés modulos de geracéo fotovoltaica de 100 kW no né
21. Instalar quatro bancos de baterias de 100 kWh no n6 07, trés bancos de baterias
de 100 kWh no né 08, e um banco de baterias de 100 kWh no no6 21. Instalar trés
carregadores lentos nos nos 17, 30, 39 e 62, e quatro carregadores lentos no no 47.

Instalar dois carregadores rapidos nos nos 17, 30, 39 e 47, e um no no 62.

Estagio 3: Instalar um BC de 300 kVAr no no 60. Instalar trés modulos de geragéo
fotovoltaica de 100 kW nos nés 12, 16, 17 e 18. Instalar um banco de baterias de
100 kWh nos n6s 08 e 11, e quatro bancos de baterias de 100 kWh no né 51.
Instalar trés carregadores lentos nos nés 17, 30 e 47 e dois carregadores lentos nos
nés 39 e 62. Instalar dois carregadores rapidos nos nés 17 e 47, e um nos nés 30,
39 e 62.

4.5.1.4 Caso de estudo IV. Modelo de carga dependente da tensdo, com divisdo da

rede por zonas e com limite de emissbes de CO; para a rede

Na Tabela 5 exibe-se os custos de investimento e operacdo obtidos para cada
um dos estagios de planejamento da rede de distribuicdo de 69 nés, sob as

condicBes estabelecidas para o caso de estudo IV.

Tabela 5 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 69 nds sob as condicdes
estabelecidas para o caso de estudo IV

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 8.649,6 2.023,1 647,9 11.320,6
Custo de BCs 10.620,0 - - 10.620,0
Custo de RTs 37.908,0 - - 37.908,0
Custo de GD (biomassa) 171.192,0 - - 171.192,0
Custo de geracéo solar 101.700,0 224.132,2 100.334,6 426.166,9
Custo de geracao edlica 485.640,0 - - 485.640,0
Custo de Baterias 95.994,0 52.889,2 50.995,1 199.878,4
Custo de terrenos (ECVE) 159.990,0 - - 159.990,0
Custo de Carr. Rapidos 41.250,0 18.595,0 5.976,3 65.821,4
Custo de Carr. Lentos 40.500,0 19.834,7 6.659,3 66.994,0
Total de Investimento 1.153.443,6 317.474,3 164.613,4 1.635.531,4
Custo de Operacéo 2.758.231,2  2.733.624,0 2.610.181,8 8.102.037,0
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CUSTO TOTAL (USD) | 3.911.674,7 3.051.098,3 2.774.795,3 9.737.568,5

Fonte: Proprio autor
A estratégia de planejamento consiste em executar as seguintes acoes:

Estaqgio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04 e 08-09 por um
condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos circuitos 06-07, 16-17, 03-28, 03-36,
09-53 e 59-60. Instalar um BC de 300 kVAr nos nés 19, 25 e 60. Instalar uma fonte
renovavel de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW nos nés
49, 50, 61 e 64. Instalar trés médulos de geracao fotovoltaica de 100 kW no no 21.
Instalar trés modulos de geracdo edlica de 300 kW nos nés 8 e 51. Instalar trés
bancos de baterias de 100 kWh no no6 21. Instalar quatro carregadores lentos nos
nos 17, 30 e 47, e trés carregadores lentos nos nés 39 e 62. Instalar dois
carregadores rapidos nos nés 17, 30,39 e 62, e instalar trés carregadores rapidos no
né 47.

Estagio 2: Substituir o condutor dos circuitos 04-05 e 05-06 por um condutor do tipo
. Instalar trés médulos de geracao fotovoltaica de 100 kW nos nés 12, 16, 17 e 18.
Instalar dois bancos de baterias de 100 kWh no né 07, e um banco de baterias de
100 kWh no né 21. Instalar trés carregadores lentos nos noés 17, 30, 39 e 62, e
quatro carregadores lentos no né 47. Instalar dois carregadores rapidos nos nés 17,

30, 39 e 47, e um carregadores rapidos no no 62.

Estaqio 3: Substituir o condutor do circuito 07-08 por um condutor do tipo lll. Instalar
trés modulos de geracédo fotovoltaica de 100 kW nos ndés 07, 08, 11 e 51, e instalar
um modulo de geracdo fotovoltaica de 100 kWh no né 59. Instalar dois bancos de
baterias de 100 kWh no n6 07, quatro bancos de baterias de 100kWh no né 08, e um
banco de baterias no n6 51. Instalar trés carregadores lentos nos nés 17, 30 e 47 e
dois carregadores lentos nos nos 39 e 62. Instalar dois carregadores rapidos nos

nos 17 e 47, e um carregadores rapidos nos nos 30, 39 e 62.

4.5.1.5 Comparacao dos casos de estudo

Na Tabela 6 apresenta-se um resumo dos planos de investimento para os quatro
casos de estudo analisados, enquanto os custos totais de planejamento e as
emissOes totais de CO2 associadas a cada uma das estratégias de planejamento

sdo relatados na Tabela 7. As areas da tabela 6 coloridos em cinza destacam as
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principais diferencas de investimentos realizados na rede para cada um dos casos
de estudo considerados neste trabalho em relagéo ao caso anterior.
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Tabela 6 — Resumo das acdes de investimento para o sistema de 69 nos para cada um
dos quatro casos de estudo considerados

Caso | Caso ll Caso lll Caso IV
Condutores 19102, 111, 1; 02-03, Ill, 1; 01-02, Ill, 1; 02-03, IlI, 1; 01-02, Il 1; 02-03, I1I, 1; 01-02, 1, 1; 02-03, 111, 1;
(CIrcglto 9, 03-04, Ill, 1; 04-05, Ill, 1; 03-04, IIl, 1; 08-09, Ill, 1; 08-09, II, 1; 03-04, 11, 1; 08-09, I, 1;
tipo de condutor, - - 08- - . .
eztégio de 05-06, Ill, 1; 08-09, 1L, 1: 64 95, 111, 2; 0506, 111, 2; 0304, 1lI, 2; 04-05, Ill, 2; 04-05, Ill, 2; 05-06, Ill, 2;
instalagao) 06-07, Ill, 2; 07-08, Ill, 2 07-08, III, 2 05-06, Ill, 2; 07-08, IIl, 2 57:08, i, 3
grscuito g 06-07, 1, 1; 16-17,1,1;  06-07,1,1; 16-17,1,1;  06-07, 1, 1; 16-17, I, 1;
oo de Rﬁ - 03-28, 1, 1;03-36, I, 1; 03-28, 1, 1;03-36, 1, 1;  03-28, 1, 1;03-36, |, 1
po de R 1. 09-53, 1, 1; 59-60, 1,1  09-53,1,1;59-60,1,1  09-53, I, 1; 59-60, I, 1
estagio de inst.)
BCs 19,1, 1; 25,1, 1;
(né i, 22,1,1,60,1,1; 19,1, 1; 25,1, 1; 60 1 1. 19,1, 1; 25, 1, 1;
numero de BCs, |19 1, 2: 60, 1, 1 60, 1, 1
estagio inst.) 60,1,3
Fontes
renovaveis de
GD
ngazi‘;"s?::r'ono 49, 11, 1; 50, II, 1; 49, 11, 1; 50, II, 1; 49, II, 1; 50, II, 1; 49, 11, 1; 50, II, 1;
biomassa 61,11, 1; 64, I, 1 61, 11,1; 64, I, 1 61, 11,1; 64, I, 1 61,11, 1; 64, I, 1
(node i,
tipo de gerador,
estagio de inst.)
21,3, 1;
Mc,’d.mo,s solar 121, 1,2, 21.3.2 21.3.2 12, 3,2; 16, 3, 2;
(n6 4, nimero de 19, 4, 19 4 1 ’ ’
i 12, 3, 3; 16, 3, 3; 7,3,2:18,3,2;
unlqaqes, 173318 3 3. 12, 3, 3; 16, 3, 3; 12, 3, 3; 16, 3, 3;
estagio de 7,3,3,18,3,3; 17,3,3; 18,3, 3 17,3,3;18,3,3 07,3,3; 08,3, 3;
instalacéo) 21,2,3 11,3, 3; 51, 3, 3;
59, 1,3
Moédulos edlica
(n6 i, nimero de |55 3 4.5 3 1 08,3, 1: 51, 3, 1 08, 3, 1: 51, 3, 1 08,3, 1; 51, 3, 1
unidades,
estagio de inst.)
Baterias 07,3, 1; 21, 3, 1; 21,3, 1; 21,3, 1; 21.3.1;
(n6 4, nimero de |07, 1, 2; 08, 4, 2; 07, 4, 2; 07,4, 2; 08, 3, 2; _ ,
unidades, 11,1,2;51,3,2; 08, 3,2:21,1, 2; 21,1, 2: 07,2,2;,21,1, 2
;Sstfa?;"gg) 11,3, 3: 48, 2, 3; 08, 1,3: 48, 1, 3; 08, 1,3: 1,4, 3; R
¢ 51,1,3 51,4,3 51,4, 3 b
17,4, 1; 30, 4, 1; 17,4, 1; 30, 4, 1;
39, 3, 1; 47, 4, 1; 39, 3,1; 47,4, 1;
Carregadores 62, 3, 1; 62, 3, 1;
Ier)tps ’ ) 47,6, 1; 62, 10, 1; 47,6, 1; 62, 10, 1; 17.3.2: 30, 3, 2: 17.3.2: 30, 3, 2:
(n6 4, nimero de |55 5 5. 47 10, 2. 05, 5, 2; 47, 10, 2; 39, 3,2: 47,4, 2; 39, 3,2; 47,4, 2;
unidades, 62. 3. 2; 62.3.2;
estagio de 05,4, 3;51,11,3 05, 5, 3; 51,10, 3 e T
instalagéo) 17, 3, 3; 30, 3, 3 17, 3, 3; 30, 3, 3;
39,2,3;47,3,3 39, 2, 3; 47, 3, 3;
62,2,3 62,2, 3
17,2, 1; 30, 2, 1; 17,2, 1; 30, 2, 1;
39,2, 1; 47, 3, 1; 39,2, 1;47, 3, 1;
ggg&%@dmes 47,2,1:62,7, 1; 47,2,1:62,7, 1; B2 62,2, 1;
(n6 i, nimero de |05, 3, 2; 47, 2, 2; 05, 3, 2; 47,2, 2; 117, 7 280, 7, 28 17,2,2,30,2,2;
: : : 39, 2,2; 47,2, 2; 39,2,2;47,2,2;
unidades, 62, 3, 2; 62, 3, 2; ’ ’
estagio de 62,1, 2; 62,1, 2;
instalaczo) 05,5,3;51,3,3 05,5,3;51,3,3 17,2, 3; 30, 1, 3; 17,2, 3,30, 1, 3;
39,1, 3;47, 2, 3; 39,1, 3;47, 2, 3;
62,1,3 62, 1,3

Fonte: Préprio autor
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Tabela 7 — Resumo do custo total de planejamento para o sistema de 69 nos para
cada um dos quatro casos de estudo considerados

Caso | Caso Il Caso Il Caso IV
Custo de Condutores 16.025,0 12.240,6 11.741.,4 11.320,6
Custo de BCs 9.030,4 11.296,1 11.296,1 10.620,0
Custo de RTs - 37.908,0 37.908,0 37.908,0
Custo de GD (biomassa) 171.192,0 171.192,0 171.192,0 171.192,0
Custo de geracéo solar 126.730,4 148.649,6 148.649,6 426.166,9
Custo de geracao edlica 485.640,0 485.640,0 485.640,0 485.640,0
Custo de Baterias 394.365,9 280.742,1 280.742,1 199.878,4
Custo de terrenos (ECVE) 88.910,7 88.910,7 159.990,0 159.990,0
Custo de Carr. Rapidos 57.109,0 57.109,0 65.821,4 65.821,4
Custo de Carr. Lentos 62.278,9 62.278,9 66.994,0 66.994,0
Total de Investimento 1.411.282,5 1.355.967,4 1.439.974,9 1.635.531,4
Custo de Operacéo 8.945.830,9 8.241.794,8 8.258.621,2 8.102.037,0
CUSTO TOTAL (USD) 10.357.113,5 9.597.762,3 9.698.596,2 9.737.568,5
Emisséo de CO; (ton.) 75.986,2 69.053,5 69.163,4 65.000,0

Fonte: Préprio autor

Observe-se que o investimento em infraestrutura para o carregamento dos
VEs é igual para os casos | e Il, pois o0 nUmero de VEs adotados é o0 mesmo. Além
disso, a solucdo do problema de dimensionamento e alocacao 6tima de ECVEs € o
mesmo para ambos 0S casos pois ndo se considera a divisdo por zonas. Note-se
gue quando se consideram zonas o custo dos terrenos aumenta, isso significa que
aumenta o numero de ECVEs disponiveis para o carregamento dos VEs. Note-se
que o investimento em infraestrutura para o carregamento dos VEs € 0 mesmo para
os casos lll e 1V, isso é devido a que o numero de VEs adotados continua sendo o
mesmo, e ambos o0s casos consideram a divisdo da rede por zonas, a Unica
diferenga da solucéo para os casos lll e IV € que o modelo vai instalar maior
quantidade de GD renovavel no caso IV para ndo superar o limite de emissdes.

4.5.1.6 Analise de sensibilidade. Variacdo do numero de veiculos elétricos adotados

Uma andlise de sensibilidade com diferentes numeros de VEs plugaveis
adotados é realizada para calcular o impacto no custo total de planejamento. Essa
analise de sensibilidade é realizada porque é dificil prever com precisdo a taxa de
adocado de VEs plugaveis, pois esta taxa é influenciada por diferentes fatores, como

subsidios governamentais para incentivar a compra de VEs plugaveis, o
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desempenho e a autonomia das baterias, o custo de compra e manutencao dos VEs
plugaveis, a disponibilidade de infraestrutura para o carregamento dos VEs
plugaveis, etc. Esta andlise de sensibilidade é realizada considerando as condicfes
estabelecidas para o Caso de estudo IV. Os resultados dessa analise de

sensibilidade sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Impacto do numero de VEs plugaveis no custo total de planejamento

. Numero total de Custo total de  Diferenga no
Numero total

de VEs Numero total carregadores planejamento custo de
plugaveis de ECVE "Rapidos Lentos (10° USD) plane(j;r)nento
(o}
600 5 12 21 9.345,73 —4,02
700 5 17 24 9.409,41 -3,37
800 5 21 34 9.543,75 -1,99
900 5 27 44 9.670,23 -0,69
1.000 5 27 47 9.737,57 -
1.100 6 33 53 9.831,22 0,96
1.200 6 34 58 9.901,75 1,69
1.300 8 39 65 10.002,73 2,72
1.400 8 42 68 10.058,58 3,30

Fonte: Préprio autor
4.5.1.7 Analise de sensibilidade. Variacdo do niumero de zonas consideradas

Outra analise de sensibilidade foi realizada aumentando e diminuindo o niamero
de zonas, a fim de calcular o efeito do namero de zonas no custo total de
planejamento. Esta andlise de sensibilidade foi realizada considerando um total de
1000 VEs plugaveis adotados no ano inicial e as condi¢cbes estabelecidas para o

Caso de estudo IV. A Tabela 9 expde os resultados obtidos nessa andlise.

Tabela 9 — Impacto do niumero de zonas no custo total de planejamento

Numero total de Diferenca no
. . Custo total de
Ndmero total Ndamero total carregadores : custo de
. planejamento .
de zonas de ECVE Rapidos  Lentos (103 USD) planejamento

(%)
3 3 26 47 9.680,27 —0,59
4 4 27 47 9.694,93 —0,44
5 5 27 47 9.737,57 -
6 6 26 49 9.768,43 0,32
7 7 28 48 9.806,93 0,71

Fonte: Proprio autor
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4.5.2 Sistema teste de distribuicdo de 134 nos

Considerando o impacto que o numero total de VEs plugaveis adotados tém no
custo total de planejamento, propde-se considerar essa incerteza na formulacdo do
problema. Para tal fim, os cenarios que representam 0 comportamento dos

parametros incertos sdo determinados usando o método explicado na secao 5.2.

O sistema de distribuicdo de 134 nés foi tomado e adaptado de (PEREIRA,;
COSSI; MANTOVANI, 2013). Na Figura 13 apresenta-se a topologia da rede, que é
constituida por um n6 de subestacdo, 127 nds de carga, 7 nos de transferéncia e
133 circuitos. Considera-se que, inicialmente, todos os circuitos do sistema estédo
construidos com condutores do tipo I. A tensdo nominal do sistema é de 13,20 kV.
Os limites de magnitude de tens&o inferior e superior sao 0,95 p.u. e 1,05 p.u.,
respectivamente. O horizonte de planejamento é de seis anos, dividido em trés
estagios de dois anos. A demanda do sistema é estimada considerando um
crescimento médio por estagio de 5%. A taxa de juros anual usada para trazer 0s
custos para valor presente é de 10%. O numero de blocos usados na linearizacédo
por partes € A = 10. Considera-se que, o0 sistema de distribuicdo fornece energia
elétrica para 21.372 consumidores residenciais, sendo que o total de veiculos
tradicionais desses consumidores € de 30.554 unidades. Para analisar o impacto de
considerar incerteza na taxa de adocao de VEs plugaveis no PSDEE, consideram-se
trés cenarios de adocdo de VEs plugaveis (N = 3), cenario pessimista, cenario

conservador e cenario otimista.

No cenario pessimista, considera-se que 1000 VEs plugaveis sdo adotados no
ano inicial do horizonte de planejamento. Além disso, considera-se uma taxa de
incremento de VEs plugaveis de 3% por estagio. Finalmente, considera-se que a

probabilidade de ocorréncia desse cenario é de 30%.

No cenéario conservador, considera-se que 1500 VEs plugaveis sdo adotados no
ano inicial do horizonte de planejamento. Ainda, considera-se uma taxa de
incremento de VEs plugaveis adotados de 5% por estagio, e a probabilidade de

ocorréncia desse cenario é de 40%.

No cenéario otimista, considera-se que 2000 VEs plugaveis sdo adotados no ano

inicial do horizonte de planejamento. Igualmente, considera-se uma taxa de
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crescimento da adocdo de VEs plugaveis de 8% por estagio. A probabilidade de

ocorréncia desse cenario é de 30%.

Figura 13 — Sistema de distribuicdo de 134 nés dividido por zonas
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Fonte: adaptado de Pereira, Cossi e Mantovani (2013).

Da mesma maneira que foi feito para o sistema de distribuicdo de 69 nés, quatro
casos de estudo sdo considerados para avaliar e analisar a importancia da

abordagem proposta.

e No Caso de estudo I, o PSDEE é desenvolvido usando um modelo de
carga de poténcia constante, sem considerar a divisdo da rede por zonas
e sem considerar limite de emissdes de CO:2 para a rede.

e No Caso de estudo Il, o PSDEE € desenvolvido usando um modelo de
carga dependente da tenséo, sem considerar a divisdo da rede por zonas
e sem considerar limite de emissdes de CO:2 para a rede

e No Caso de estudo lll, o PSDEE é desenvolvido usando o modelo de
carga polinomial ZIP e considerando a divisdo da area de concesséo do
sistema por zonas, mas sem considerar um limite para as emissoes de
CO:2 da rede.

e O Caso de estudo IV é semelhante ao Caso de estudo lll, a diferenca &

gue no Caso de estudo IV se considera um limite para as emissfes de
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COz. Os detalhes técnicos e econdmicos das alternativas de investimento
consideradas nos quatro casos de estudos estao disponiveis nos anexos
desse documento.

4.5.2.1 Caso de estudo |. Modelo de carga de poténcia constante, sem considerar a
divisdo da rede por zonas e sem considerar limite de emissdes de CO; para a rede

Na Tabela 10 mostra-se os custos de investimento e operacdo associadas a

estratégia de planeamento obtida para o caso de estudo I.

Tabela 10 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 134 nds sob as
condicles estabelecidas para o caso de estudo |

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 18.462,0 - - 18.462,0
Custo de BCs 10.050,0 1.950,4 676,18 12.676,5
Custo de RTs - - - 0,0
Custo de GD (biomassa) 755.958,0 - - 755.958,0
Custo de geracéo solar - - - 0,0
Custo de geracdao edlica - - 386.981,7 386.981,7
Custo de Baterias - - 14.570,0 14.570,0
Custo de terrenos (ECVE) 543.966,0 88.148,7 21.855,0 653.969,8
Custo de Carr. Rapidos 476.250,0 61.983,4 22.197,9 560.431,4
Custo de Carr. Lentos 477.000,0 70.661,1 22.539,4 570.200,6
Total de Investimento 2.281.686,0 222.743,8 468.820,4 2.973.250,2
Custo de Operacéao 8.736.589,1 7.878.870,0 6.633.609,7| 23.249.069,0
CUSTO TOTAL (USD) 11.018.275,1 8.101.613,8 7.102.430,1| 26.222.319,2

Fonte: Proprio autor

O modelo proposto sugere fazer os seguintes arranjos na rede:
Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-04, 04-05, 05-06, 06-07, 07-
08, 08-09, 09-10, 10-22, 22-23 e 23-35 por um condutor do tipo Ill. Instalar um BC de
300 kVAr no n6 112 e dois BC de 300 kVAr no né 130. Instalar uma fonte renovavel
de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW nos no6s 07, 18, 28,
35, 40, 49, 55, 61, 64, 78, 85, 91, 114 e 132 e instalar uma fonte renovavel de GD
despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 400 kW nos nos 50, 72, 100, 115,
121, 126 e 129. Instalar doce carregadores lentos no né 05, vinte nos nés 08, 17, 53,
62, 73 e 75, quinze no né 10, onze no n6 51, doze no n6 64, nove no nd 85,

dezessete no n6 116 e dezesseis no n6 127. Instalar vinte carregadores rapidos nos
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nés 03, 49 e 55, oito nos nés 05 e 64, cinco no n6 10, nove no nd 51, onze no no 85,
trés carregadores rapidos no n6 116, dezenove no né 121 e quatro no n6 127.
Estagio _2: Instalar um BC de 300 kVAr no no 63. Instalar catorze carregadores
lentos no no 15, dezesseis carregadores lentos no né 35, dezessete carregadores
lentos no no 47, trés carregadores lentos no ndé 77, seis carregadores lentos no no
82 e um carregador lento no n6 121. Instalar seis carregadores rapidos no no 15,
quatro carregadores rapidos no n6 35, trés no no 47 e dezessete no nd 77.
Estaqgio_3: Instalar cinco médulos de geracédo edlica de 300 kW no né 106, sete
moédulos de geracdo eodlica de 300 kW nos ndés 110 e 130 e dois moédulos de
geracdo edlica de 300 kW no n6 123. Instalar dois bancos de baterias de 100 kWh
no no 07. Instalar dezesseis carregadores lentos no nd 30, nove carregadores lentos
no né 85 e dezenove carregadores lentos no n6 89. Instalar cinco carregadores

rapidos no né 82, um carregador rapido no né 89 e vinte no n6 112.

4.5.2.2 Caso de estudo Il. Modelo de carga dependente da tensdo, sem considerar a

divisdo da rede por zonas e sem considerar limite de emissbes de CO; para a rede

Na Tabela 11 apresenta-se os resultados obtidos para o caso de estudo II. A
estratégia de investimento obtida para o sistema de 134 nés, consiste em realizar as

seguintes ac¢des de investimento:

Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-04, 04-05, 05-06, 06-07, 07-
08, 09-10, 10-22, 22-23, 67-71 e 74-75 por um condutor do tipo Il e o condutor dos
circuitos 08-09 e 71-72 por condutores do tipo Il. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 47-48, 48-52, 63-64, 63-76 e 103-105. Instalar dois BC de 300 kVAr no no
63 e trés BC de 300 kVAr no no 130. Instalar uma fonte renovavel de GD
despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW nos nés 07, 18, 28, 35, 40,
50, 55, 61, 85, 91, 114 e 132 e instalar uma fonte renovavel de GD despachavel
(gerador sincrono — biomassa) de 400 kW nos nos 49, 64, 72, 78, 100, 115, 121, 126
e 129. Instalar onze carregadores lentos no n6 05, vinte carregadores lentos nos nés
08, 19, 21 e 116, dezenove carregadores lentos nos nos 10, 45 e 64, dezesseis
carregadores lentos no né 30, um carregador lento no né 51, treze carregadores
lentos nos nos 53 e 73, dez carregadores lentos no né 55, dois carregadores lentos

no no 121 e nove carregadores lentos no n6 127. Instalar vinte carregadores rapidos
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Tabela 11 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 134 nos sob as
condi¢Oes estabelecidas para o caso de estudo Il

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 23.259,4 280,9 928,9 24.469,3
Custo de BCs 15.990,0 3.272,7 - 19.262,7
Custo de RTs 31.590,0 3.480,9 4.262,0 39.332,9
Custo de GD (biomassa) 715.158,0 - - 715.158,0
Custo de geracéo solar - - - -
Custo de geracao edlica - - 350.126,3 350.126,3
Custo de Baterias - - 14.570,0 14.570,0
Custo de terrenos (ECVE) 543.966,0 88.148,7 21.855,0 653.969,8
Custo de Carr. Rapidos 476.250,0 61.983,4 22.197,9 560.431,4
Custo de Carr. Lentos 477.000,0 70.661,1 22.539,4 570.200,6
Total de Investimento 2.283.213,4 227.828,1 436.479,7 2.947.521,2
Custo de Operacao 8.129.028,1 7.335.557,6 6.190.797,0| 21.655.382,8
CUSTO TOTAL (USD) 10.412.241,5 7.563.385,7 6.627.276,8 24.602.904,0

Fonte: Préprio autor

nos nés 03 e 85, nove carregadores rapidos no né 05, um carregador rapido nos
nés 10, 45 e 64, quatro carregadores rapidos no né 30, dezenove carregadores
rapidos no no 51, sete carregadores rapidos no n6 53, dez carregadores rapidos no
no 55, seis carregadores rapidos no n6 73, dezoito carregadores rapidos no n6 121

e onze no n6 127.

Estadgio 2: Substituir o condutor dos circuitos: 23-35 por um condutor do tipo Il
Instalar um RT do tipo | no circuito 90-91. Instalar dois BC de 300 kVAr no n6 63.
Instalar seis carregadores lentos no n6é 15, treze carregadores lentos no n6 17,
dezessete carregadores lentos no né 47, sete carregadores lentos no né 49, e
catorze carregadores lentos no n6 82. Instalar sete carregadores rapidos no né 175,
trés carregadores rapidos no n6 47, treze carregadores rapidos no ndé 49, um

carregador rapido no né 73 e seis no n6 82.

Estaqgio 3: Substituir o condutor dos circuitos: 72-73 e 76-77 por um condutor do tipo
[ll. Instalar um RT do tipo Il no circuito 09-10 e um RT do tipo | no circuito 23-24.
Instalar cinco moédulos de geracdo edlica de 300 kW no né 106, seis modulos de
geracdo eolica de 300 kW nos nés 110, um modulo de geracgéo edlica de 300 kW no
no 123 e sete modulos de geracao eodlica de 300 kW no n6 130. Instalar dois bancos
de baterias de 100 kWh no n6 07. Instalar cinco carregadores lentos no n6 15, sete
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carregadores lentos no nd 17, quatro carregadores lentos no n6é 35, oito
carregadores lentos no n6 112 e vinte carregadores lentos no n6 132. Instalar

catorze carregadores rapidos no n6 35 e doze no n6 112.

4.5.2.3 Caso de estudo Ill. Modelo de carga dependente da tensdo, com divisdo da

rede por zonas e sem considerar limite de emissdes de CO; para a rede

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados obtidos para o caso de estudo Il

Tabela 12 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 134 nds sob as
condi¢cBes estabelecidas para o caso de estudo Il

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 9.180,0 - - 9.180,0
Custo de BCs 13.020,0 3.586,7 - 16.606,7
Custo de RTs 12.636,0 - - 12.636,0
Custo de GD (biomassa) 715.158,0 - - 715.158,0
Custo de geracdao edlica - - 405.409,4 405.409,4
Custo de Baterias - - 7.285,0 7.285,0
Custo de terrenos (ECVE) 639.960,0 158.667,7 - 798.627,7
Custo de Carr. Rapidos 487.500,0 61.983,4 24.759,2 574.242,7
Custo de Carr. Lentos 477.000,0 74.380,1 23.051,7 574.431,8
Total de Investimento 2.354.454,0 298.618,1 460.505,4 3.113.577,6
Custo de Operacao 8.018.830,6 7.377.786,9 6.176.202,1| 21.572.819,7
CUSTO TOTAL (USD) 10.373.284,6  7.676.405,1 6.636.707,5| 24.686.397,4

Fonte: Préprio autor

A estratégia de investimento consiste em realizar as seguintes constru¢cdes no

sistema

Estagio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-04, 04-05, 05-06 e 06-07
por um condutor do tipo lll. Instalar um RT do tipo | nos circuitos 47-48 e 63-76.
Instalar um BC de 300 kVAr no n6 112 e trés BC de 300 kVAr no n6 130. Instalar
uma fonte renovavel de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 800 kW
nos nos 07, 18, 28, 35, 40, 49, 61, 78, 85, 91, 114 e 132 e instalar uma fonte
renovavel de GD despachavel (gerador sincrono — biomassa) de 400 kW nos nos
50, 55, 64, 72, 100, 115, 121, 126 e 129. Instalar dez carregadores lentos nos nos
08, 24, 30, 51 e 75, quinze carregadores lentos nos nés 10 e 89, sete carregadores
lentos no n6 17, nove carregadores lentos no n6 35, doze carregadores lentos nos

nos 27, 43 e 116, onze carregadores lentos nos nos 55, 66, 104 e 122, dezessete
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carregadores lentos no ndé 79, quatro carregadores lentos no né 85, quinze
carregadores lentos no né 89 e seis carregadores lentos no né 97. Instalar dez
carregadores rapidos nos nos 08, 30 e 51, cinco carregadores rapidos nos nés 10,
89 e 115, quatro carregadores rapidos nos nds 17 e 75, nove carregadores rapidos
no noé 24, seis carregadores rapidos no no 35, sete carregadores rpidos nos nés 43,
104 e 122, trés carregadores rapidos nos nds 55 e 79, nove no n6 66, dezesseis no

no 85, dois no nd 97 e oito no n6 116.

Estaqgio 2: Instalar um BC de 300kVAr nos nos 25 e 112. Instalar nove carregadores
lentos no nd 05, cinco carregadores lentos no nd 27, quatro carregadores lentos no
né 32, seis nos nos 47, 49 e 77, doze carregadores lentos no né 82 e trés nos nés
112, 114, 127 e 132. Instalar cinco carregadores rapidos no n6é 05, um nos nés 24,
32,49, 127 e 132, trés nos nos 27, 47, 77 e 114, dois no n6 55 e no no 82.

Estagio 3: Instalar um mddulo de geracao edlica de 300 kW nos ndés 61 e 88, sete
mabdulos de geracao edlica de 300 kW nos nés 107 e 130 e seis modulos de geracao
eolica de 300 kW no no 110. Instalar um banco de baterias de 100 kWh no né 07.
Instalar quatro carregadores lentos no né 05, dois carregadores lentos nos nés 17,
82, 127 e 132, seis carregadores lentos no né 32, cinco carregadores lentos nos nés
47, 49, 77 e 112 e sete carregadores lentos no né 97. Instalar dois carregadores
rapidos nos nos 05, 17, 127 e 132, quatro carregadores rapidos no n6 32, trés

carregadores rapidos nos nés 47, 49, 77 e 112 e cinco no n6 97

4.5.2.4 Caso de estudo IV. Modelo de carga dependente da tenséo, com divisdo da

rede por zonas e com limite de emissbes de CO; para a rede

Estdgio 1: Substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-04, 04-05, 05-06 e 06-07
por um condutor do tipo lll. Instalar um BC de 300 kVAr no né 112 e quatro BC de
300kVAr no n6 130. Instalar uma fonte renovavel de GD despachavel (gerador
sincrono — biomassa) de 800 kW nos nés 07, 18, 28, 35, 40, 61, 78, 91, 114, 129 e
132 e instalar um gerador sincrono (biomassa) de 400 kW nos nos 49, 50, 55, 64,
72, 85, 100, 115, 121 e 126. Instalar onze carregadores lentos nos nés 05, 24, 35,
59, 73, 106 e 127, catorze nos nos 08 e 79, sete no no 15, doze nos nos 27, 82 e
116, nove nos nés 30 e 114, dez nos nos 39, 53, 64 e 89 e seis no nd 97. Instalar

nove carregadores rapidos nos nés 05, 24, 73 e 89, seis nos nos 08 e 79, quatro nos
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nés 14 e 64, dez nos noés 30, e 53, oito nos nés 35, 82 e 116, cinco nos nds 39 e
114, trés nos n6s 59 e 97 e sete nos n6s 106 e 127.

Estagio _2: Instalar um modulo de geracdo edlica de 300 kW no n6 29 e sete
modulos de geracdo eodlica de 300 kW nos nos 110 e 130. Instalar nove
carregadores lentos no n6 21, quatro carregadores lentos no n6 27, instalar cinco
carregadores lentos no né 32, instalar seis carregadores lentos nos nos 47, 55 e 77,
instalar doze carregadores lentos no no 85, instalar trés carregadores lentos nos nos
112, 114 e 132, instalar dois carregadores lentos no n6 121 e instalar um carregador
lento no né 127. Instalar cinco carregadores rapidos no né 21, quatro carregadores
rapidos no n6é 27, um carregador rapido nos nos 30, 127 e 132, instalar trés

carregadores rapidos nos nos 47, 55, 77 e 114 e seis no no 85.

Estaqgio_3: Instalar cinco médulos de geracdo edlica de 300 kW nos nés 17 e 29,
instalar um modulo de geracao edlica de 300 kW nos nés 36 e 40, sete mddulos de
geracao eolica de 300 kW nos nos 61 e 106, instalar dois modulos de geracao edlica
de 300 kW nos nés 73, 76 e 116, trés modulos de geracao eolica de 300 kW no né
88. Instalar quatro carregadores lentos nos nés 15 e 77, dois nos nos 21, 121 e 132,
seis no n6 32, cinco nos nos 47, 55 e 112, um nos nos 64 e 89 e oito no no 97.
Instalar quatro carregadores rapidos nos nos 21 e 32, trés nos nos 47, 55, 97 e 112,
um nos nos 64 e dois nos nds 77, 85, 121 e 132.

Na Tabela 13 apresenta-se 0s custos de planejamento para o caso de estudo IV.

Tabela 13 — Custo de planejamento (USD) para o sistema de 134 nds sob as
condicBes estabelecidas para o caso de estudo IV

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 TOTAL
Custo de Condutores 9.180,0 - - 9.180,0
Custo de BCs 15.990,0 - - 15.990,0
Custo de RTs - - - -
Custo de GD biomassa 694.758,0 - - 694.758,0
Custo de geracao edlica - 668.925,6 644.969,6 1.313.895,2
Custo de Inst. ECVEs 639.960,0 158.667,7 - 798.627,7
Custo de Carr. Rapidos 487.500,0 61.983,4 24.759,2 574.242,7
Custo de Carr. Lentos 477.000,0 74.380,1 23.051,7 574.431,8
Total de Investimento 2.407.008 963.955 692779 3981123
Custo total de Operacgéo 8.010.051 7.060.489 5.724.227 20.794.768
CUSTO TOTAL (USD) 10.417.059 8.024.444 6.417.006 24.775.891

Fonte: Proprio autor
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4.5.2.5 Comparacao dos casos de estudo

Na Tabela 15 apresenta-se um resumo das estratégias de investimento obtidas

para 0s quatro casos de estudo, enquanto os custos totais de planejamento e as

emissoes totais de CO2 sdo relatados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo do custo total de planejamento para o sistema de 134 noés para
cada um dos quatro casos de estudo considerados

Caso | Caso Il Caso Il Caso IV
Custo de Condutores 18.462,0 24.469,3 9.180,0 9.180,0
Custo de BCs 12.676,5 19.262,7 16.606,7 15.990,0
Custo de RTs 0,0 39.332,9 12.636,0 -
Custo de GD biomassa 755.958,0 715.158,0 715.158,0 694.758,0
Custo de geracdao edlica 386.981,7 350.126,3 405.409,4 1.313.895,2
Custo de Baterias 14.570,0 14.570,0 7.285,0 -
Custo de Inst. ECVEs 653.969,8 653.969,8 798.627,7 798.627,7
Custo de Carr. Rapidos 560.431,4 560.431,4 574.242,7 574.242,7
Custo de Carr. Lentos 570.200,6 570.200,6 574.431,8 574.431,8
Total de Investimento 2.973.250,2 2.947.521,2 3.113.577,6 3.981.125,5
Custo de Operacéo 23.249.069,0 21.655.382,8 21.572.819,7 20.794.768,9
CUSTO TOTAL (USD) 26.222.319,2 24.602.904,0 24.686.397,4 24.775.894,5
Emisséo de CO; (ton.) 197.809,6 185.004,7 181.601,2 170.000,0

Fonte: Proprio autor

Tabela 15 — Resumo das ac¢fes de investimento para o sistema de 134 nés para
cada um dos quatro casos de estudo considerados

Caso | Caso |l Caso Il Caso IV
01:02, 11, 10204 1 o1.02, w1, 1; 02-04, 0, 1;
Condutores  |04-05, IlI, 1; 0506, Ill, 8;:8? ::: ] 8?:82' ::: ]
(circuito ij, 1; i ' 4 01-02, 111, 1; 02-04,  01-02, III, 1; 02-04, IIl,
\ 08-09- II, 1; 09-10, Ill, 1
tipo de 06-07, Ill, 1; 07-08, I, 10 '>0 11’ 1: 2993 111 1: ' 1: 1;
condutor 1; 6771 I 1. 7192 1 1, 04-05,1ll,1;05:06, 04-05, I, 1; 05-06, Il
instalado, 08-09, I, 1;09-10, Ill, 2,772 1 4 o, 1;
estagio de 1; D 06-07, Ill, 1; 06-07, Ill, 1;
instalagao)  [10-22, ll, 1; 22-23, IIl, 23-35, Ill, 2;
;;3_35 1 72-73,ll, 3; 76-77, 111, 3
RTs 47-48,1,1; 48-52, I, 1;
(circuito ij, 63-64, 1, 1; 63-76, |, 1;
tipo de RT ) 103-105, I, 1; 47-48,1, 1; 63-76, I, )
instalado, 90-91, 1, 2; K
estagio de
instalagéo) 09-10, Ill, 3; 23-24, 1, 3
BCs
(N6 i, 12,1, 113021 o s 41303 1 112, 1, 1; 130, 3, 1;
nimero de 63,1, 2; T 112,1,1;130, 4, 1;
BCs, 63 1.3 63,2, 2; 25,1,2; 112, 1; 2;

estagio inst.)
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Fontes 07,11, 1; 18,11, 1; 07,11, 1; 18,11, 1; 07,11, 1; 18,1,1; 07,1, 1; 18,11, 1;
renovaveis de | 28, 1l,1; 35, I, 1; 28,11, 1; 35,1, 1; 28,11,1; 35/11,1; 28,1,1; 35,11, 1;
GD 40,11, 1; 49, I, 1; 40,11, 1; 49, |, 1; 40,11, 1; 49,11,1; 40,1, 1; 49, I, 1;
despachavel | 50, I,1; 55,1, 1; 50, I, 1; 55,11, 1; 50, 1,1; 55, I,1; 50, I,1; 55, I, 1;
Gerador 61,11, 1; 64,1, 1; 61,11, 1; 64, I,1; 61,1,1; 64, 1,1; 61,1,1; 64, I,1;
sincrono 72, 1,1; 78,1, 1; 72, 1,1; 78, I, 1; 72, 1,1; 78,1I,1; 72, 1,1; 78,1, 1;
biomassa 85,11, 1; 91,11, 1; 85,11, 1; 91,11, 1; 85,11,1; 91,1,1; 85, I,1; 91,11, 1;
(node i, 100, 1, 1; 114, 11, 1; 100, 1, 1; 114, 11, 1; 100, 1,1; 114,11, 1; 100, 1, 1; 114,11, 1;
tipo de gerador |115, |, 1; 121, |, 1; 15, 1,1: 121, 1, 1; 15, 1,1;121, 1,1; 115, 1,1;121, I, 1;
instalado, 126, 1,1; 129, |, 1; 126, 1,1; 129, |, 1; 126, 1,1;129, I,1; 126, 1,1;129,1I, 1;
estagio de inst.)|132, II, 1; 132, 1, 1; 132, 11, 1; 132, 11, 1;
29,1,2: 110, 7, 2;
Moédulos WT 130, 7, 2;
(n6 i, numero . .
de unidades  |106, 5, 3; 110, 7, 3; 106, 5, 3: 110, 6, 3; 18(13’ ; g:ﬁg’g’g’: 17,5, 35 29,5, 35
instaladas, 123,2,3;130,7,3;  123,1,3;130,7, 3; 130.7. 5 36,1,3; 40,1,3;
estagio de n 61,7,3; 73,2, 3;
instalagéo) 76,2,3; 88,3;3;
108, 7, 3; 116, 2, 3;
Baterias
(n6 i, nim.de |57 5 4 07,2,3 07,1,3 -
uniins.,
estagio)
08, 10, 1; 10, 15,
1,
17, 7,1; 24,10,
1,
27,12,1; 30,10, 05, 11,1; 08,14, 1;
1; 15, 7,1; 24,11, 1;
35, 9,1; 43,12, 27,12,1; 30, 9, 1;
1; 35, 11, 1; 39,10, 1;
05, 11, 1; 08, 20, 1; 51,10, 1; 55,11, 1; 53,10, 1; 59, 11, 1;
05,12, 1; 08,20,1; 10,19, 1; 19, 20, 1; 66, 11, 1; 75,10, 1; 64,10, 1; 73,11, 1;
10, 15,1; 17,20,1; 21,20, 1; 30, 16, 1; 79,17,1; 85, 4, 79,14,1; 82,12, 1;
51,11,1; 53,20,1; 45,19, 1; 51, 1, 1; 1; 89,10, 1; 97, 6, 1
Carregadores | 62,20, 1; 64,12, 1; 53,13,1; 55,10, 1; 89,15,1; 97, 6, 106, 11,1; 114, 9, 1;
lentos 73,20,1; 75,20,1; 64,19, 1; 73,13, 1; 1; 16, 12, 1; 127, 11, 1
(n6 i, nimero | 85, 9,1;116,17,1; 116,20, 1; 121, 2, 1; 104, 11, 1; 114, 9, _ _
de unidades  |127, 16, 1: 127, 9, 1; 1; 21,°9,2, 27, 4,2,
instaladas 116,12, 1: 122, 11, 2 5.2 47,6,2;
estégiode’ 15,14,2; 35,16,2; 15, 6,2;17,13,2; T 85,6,2, 77,6,2
instalacao) 47,17,2; 77, 3,2; 47,17,2;49, 7,2; : 85,12, 2; 112, 3, 2;
82, 6,2:121, 1,2, 82,14,2; 05, 9,2; 27,5,2; 114, 3,2;121,2,2;
30, 16, 3: 85, 9, 3; 15, 5,3; 17,7,3; 23’ g‘ gi ‘71; g’ g 127, 1,2,132,3,2;
89, 19, 3; 35, 4,3:112, 8, 3; 82 12 2 112 3. 2. 15:4,3; 21,2,3;
132, 20, 3; 114, 3’2.’127’ 3’ 2, 32, 6, 3; 47, 5, 3;
130 39 7 5553 64,1,3;
ro e 77,4,3; 89,1,3;
05,4,3; 17,2,3; 97,8,3;112,5,3;
32,6,3; 47,5,3; 121,2,3;132,2, 3,
49,5,3; 77,5,3;
82,2,3; 97,7,3;
12, 5, 3; 127, 2, 3;
132,2, 3
03,20, 1; 05, 8,1; ?8»2(1),1» 23' 2,1: 08,10, 1; 10, 5, ?g 2‘1; gi, g,]
Carregadores ;? g] ‘5‘2581 45, 1,1; 51,19, 1 1’17 4.1 24 9 30,10,1; 35, 8,1;
Rapidos T4 ok 44 B3 7.1 55 .10.1: S T 39, 5.1; 53,10, 1;
64, 8,1: 85,11,1 » 7,155,101 ¢,
(noZ,.numero 116: 3:1;121:19:1; 64, 1,1, 73, 6, 1; 30,10,1; 35 6, 99 3,1 64, 4,1,
de unidades | o' ' 4 85,20, 1;121,18,1; 1. 73, 9,1, 79, 6,1;
instaladas, t 127,11, 1; 43 7.1 51 10. 82, 8,1, 89, 9,1;
estagio de 15, 6,2; 35, 4,2; 15 72 47 39 - 7797, 3,1;108, 7,1;
instalagéo) 47, 3,2; 77,17, 2; 49:13: 2; 73: 1;2; 55 3.1: 66, O 114, 5‘1;. 116, 8, 1;
82, 53 89, 1,3 g g2 1: 127, 7,1;
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112, 20, 3. . 75 4.1 79, 3, 21,52 27.4.2
3,14,3 112,123, ' AR

85,16,1: 89, 5, 5532 77.3 2
1: 85. 6,2 114, 3, 2.
97, 2,1:104, 7, 127.1.2:132.1. 2
1.
’ _ 21.4,3: 32.4,3:
1?5’ 51116, 8, 4733 553 3
’ _ 64.1.3 77,2 3
122, 7.%; 85.2.3 97 3 3
05,5,2: 24.1,2: 112.3.3.121.2, 3;
27.3.2 32.1.20 132.2. 3
47,32 491 2.
55,2,2; 77,3, 2,
82.6.2 114, 3, 2
127.1.2:132.1, 2
05,2,3: 17.2,3:
32.4.3 47 3.3
4933 77.3 3
97.5.3 112, 3, 3.
127.2.3:132, 2. 3

Fonte: Préprio autor

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta subsecdo sao discutidos os resultados obtidos nos diferentes casos de
estudo propostos. A importancia de cada um dos aspectos propostos para serem
considerados no problema de PSDEE incluindo a localizagéo e o dimensionamento
de ECVE e fontes renovaveis de GD, sao amplamente discutidos como segue.

4.6.1 Resultados do sistema teste de distribuicdo de 69 nés

A importancia de modelar a carga como dependente da tensdo é avaliada em
duas analises diferentes. Na primeira analise, o impacto de tal modelagem é
examinado no custo de investimento do PSDEE. Para esse fim, sdo comparados os
planos de investimentos obtidos para os Casos | e Il. Na Tabela 7 verifica-se que
modelar a carga como dependente da tensdo resulta em uma estratégia de
investimento que é 5,49% mais barata quando comparada com a estratégia de
investimento obtida usando uma modelagem da carga como poténcia constante.
Além disso, na Tabela 7 verifica-se que o custo de operacdo associado a estratégia
de investimento do Caso Il € 7,66% mais barato quando comparado com o custo de
operacdo associado a estratégia de investimento do Caso I. Assim, o custo total do
Caso Il € 7,36% mais barato que o custo total do Caso de estudo I. O impacto da

modelagem da carga como dependente da tensdo € avaliado nos custos de
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operacdo do PSDEE. Para isto, o plano de investimentos obtido para o Caso | é
fixado, e o custo de operacdo do sistema é calculado considerando o modelo de
carga dependente da tensdo. Neste caso, o custo de operacdo é 8.427,14 x 103
USD, que é 2,25% maior do que o custo de operacao do Caso Il, e as emissbes de
CO2 séo 72,02 x 102 toneladas, o que é 4,30% maior do que as emissdes de CO2 do
Caso Il. A Tabela Ill também mostra que as emissdes de CO: associadas ao Caso |l

sao 9,05% menores do que as emissdes de CO:2 associadas ao Caso |.

A relevancia de planejar as ECVE por zonas é analisada comparando o0s
resultados obtidos para os Casos de estudo Il e lll. Conforme apresenta-se na
Tabela 7, um aumento no custo de investimento associado a instalacdo de ECVE
pode ser observado nos resultados do Caso Ill, o qual se vé refletido em um
aumento de 1,05% no custo total de planejamento. Porém, observa-se que o plano
de investimento em infraestrutura para o carregamento de VEs plugéaveis do Caso Il
fornece mais cobertura para os VEs plugaveis, com um 67% a mais de ECVE
disponiveis no final do horizonte de planejamento quando comparado com a
estratégia de investimento em infraestrutura de ECVE do Caso Il. Vale ressaltar
também que a estratégia de investimento obtida para o Caso Ill € melhor (mais
barata e sustentavel) do que a solucao obtida para o Caso |. O Caso | representa a
forma como o problema de planejamento de ECVE tem sido abordado.

A importancia de incorporar restricbes de emissées de CO:2 para a rede no
problema de PSDEE pode ser analisada comparando os resultados dos Casos de
estudo Il e IV. Como pode ser observado na Tabela 6, quando a restricdo de
emissdes de CO:2 é considerada, o processo de solucao prioriza a instalacdo de
fontes renovaveis de GD, como as unidades de geracdo fotovoltaicas. Além disso,
na Tabela 7 mostra-se que considerando as restricGes de emissées de CO: resulta
em um plano de investimento, cujo custo total € 0,40% mais caro quando comparado
com o custo total do plano de investimento obtido para o caso Ill. Porém, o plano de

investimento do caso IV tem 6,02% a menos de emissdes que o caso lll.

Na Tabela 8 mostra-se que o numero total de VEs plugaveis adotados impacta
diretamente o niumero de ECVE que devem ser instaladas, e também no niumero de

carregadores rapidos e lentos e no custo total de planejamento. Especificamente,
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como pode ser observado na Tabela 8, uma reducdo de 40% no numero de VEs
plugaveis adotados resulta em uma reducdo de 4,02% no custo total de
planejamento, enquanto um aumento de 40% no numero de VESs plugaveis adotados

resulta em um aumento de 3,30% no custo total.

Na Tabela 9 mostra-se que a divisdo da &rea de cobertura da rede em zonas
tem um impacto direto no numero total de ECVE construidos. Além disso, como
pode ser observado, o numero total de carregadores rapidos e lentos permanece
guase constante para diferentes numeros de zonas, mas quando um namero maior
de ECVE é construido, esses carregadores sao mais distribuidos pelo sistema. Este
fato é positivo porque a disponibilidade da infraestrutura de carregamento de VEs
plugaveis é um dos fatores que mais impactam na adocédo de VEs plugaveis. Além
disso, o planejamento dos ECVE por zonas permite saber o nUmero de carregadores
rapidos e lentos que devem ser instalados em cada zona para suprir a demanda de
carregamento dos VEs plugéaveis.

4.6.2 Resultados do sistema teste de distribuicdo de 134 nés

Os resultados do sistema de 134 nos também mostram que é proveitoso
modelar a carga como dependente da tensdo. A importancia de considerar um
modelo de carga dependente da tensdo no PSDEE foi avaliada fazendo duas
andlises. Na primeira andlise, o efeito dessa modelagem € avaliado no custo de
investimento. Para esse fim, sdo comparados os planos de investimentos obtidos
para os Casos | e Il. Modelar a carga como dependente da tensao resulta em uma
estratégia de investimento que é 0,87% mais barata quando comparada com a
estratégia de investimento obtida usando uma modelagem da carga como poténcia
constante. Os resultados podem ser observados na Tabela 14. Além disso, a Tabela
14 mostra que o custo de operacdo do plano de investimento obtido para o Caso de
estudo Il é 6,85% mais barato que o0 custo de operacdo da estratégia de
investimento do Caso |I. Em consequéncia, o custo total do Caso de estudo Il &
6,18% mais barato que o custo total de planejamento do Caso de estudo I. O efeito
da modelagem da carga como dependente da tensdao nos custos de operacao do
PSDEE também é avaliado. Para isto, o plano de investimentos obtido para o Caso |

é fixado, e o custo de operacéo do sistema € calculado considerando o modelo de
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carga dependente da tensdo. Neste caso, o custo de operacdo é 23.725,67 x 10°
USD, que € 2,01% maior do que o custo de operacdo do Caso Il, e as emissdes de
CO2 sdo 191,72 x 102 toneladas, o que é 3,08% maior do que as emissdes de CO2
do Caso Il. A Tabela 14 também mostra que as emissdes de CO2 associadas ao
Caso Il sédo 6,47% menores do que as emissdes de CO:2 associadas ao Caso I. Por
outro lado, a Tabela 15 mostra que o plano de investimento obtido para o Caso Il
prioriza a instalacdo de RTs, ao modelar a carga como dependente da tensao, é
possivel reduzir os niveis de tenséo da rede para reduzir a carga e, assim, diminuir o
consumo de energia. Além disso, a Tabela 15 mostra que, ao modelar a carga como

dependente da tensdo, o numero de equipamentos necessarios diminui.

A relevancia de planejar as ECVE por zonas € analisada comparando o0s
resultados obtidos para os Casos de estudo Il e Ill. Conforme mostra a Tabela 14,
um aumento no custo de investimento associado a instalacdo de ECVE pode ser
observado nos resultados do Caso Ill, o qual se vé refletido em um aumento de
0,34% no custo total de planejamento. Porém, observa-se que, o plano de
investimento em infraestrutura para o carregamento de VEs plugaveis do Caso llI
fornece mais cobertura para os VEs plugaveis, com um 20,69% a mais de ECVE
disponiveis no final do horizonte de planejamento quando comparado com a
estratégia de investimento em infraestrutura de ECVE do Caso Il. Vale ressaltar
também que a estratégia de investimento obtida para o Caso Ill é mais barata e
sustentavel, quando comparada com a solucdo obtida para o Caso I. O Caso de
estudo | representa a forma como o problema de planejamento de ECVE tem sido

comumente abordado.

A importancia de incorporar restricbes de emissées de CO:z para a rede no
problema de PSDEE pode ser analisada comparando os resultados dos Casos de
estudo Ill e IV. Como pode ser observado na Tabela 14, quando a restricdo de
emissOes de CO: para a rede é considerada, o processo de solugcao prioriza a
instalacdo de fontes renovaveis de GD, como unidades de geracdo fotovoltaicas.
Além disso, a Tabela 14 mostra que considerando as restricbes de emissdes de CO:2
resulta em um plano que tem um custo total de 0,36% mais caro quando comparado

com o plano do caso lll, mas com 6,39% a menos de emissdes de COa.
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5. MODELAGEM MATEMATIQA DO PROBLEMA DE PSDEE E ECVE
CONSIDERANDO PROPRIETARIOS INDEPENDENTES

Neste capitulo apresenta-se um modelo de programacéo linear inteiro misto,
baseado em otimizacdo multiobjetivo, para representar o problema de PSDEE e
ECVE considerando proprietarios independentes. O objetivo de usar otimizacéo
multiobjetivo é considerar de forma separada os interesses econémicos de ambos
0S proprietarios, visto que, esses dois agentes podem ter objetivos diferentes. Na
formulacéo proposta para representar o problema usa-se um modelo polinomial ZIP
para representar a carga convencional como dependente da tensdo. Além disso, no
modelo proposto considera-se a presenca de fontes renovaveis de GD na rede,
sendo que, a empresa de distribuicdo é responsavel por planejar o funcionamento
desses equipamentos. Finalmente, no modelo consideram-se as estacdes de troca
de baterias para os VEs plugaveis, sendo que, essas estacfes também podem
injetar poténcia elétrica a rede quando for conveniente (lucrativo) para ambos os

proprietarios.

Esse capitulo esta constituido por seis secbes. Na primeira se¢do apresentam-
se as consideracdes realizadas na formulacdo matematica do problema. Na
segunda secdo explica-se o algoritmo proposto para construir 0S cenarios
representativos do comportamento dos parametros incertos. Nas terceira e quarta
secbes sao apresentados, respectivamente, o modelo proposto e algumas
linearizacbes feitas na formulacdo do problema, para obter um modelo de
programacao linear inteiro misto. Na quinta secdo apresentam-se o0s resultados
obtidos ao aplicar o modelo proposto em um sistema teste de 69 nés. Finalmente, na
sexta secédo discutem-se os resultados obtidos.

5.1 CONSIDERACOES NA FORMULACAO DO PROBLEMA

Para formular adequadamente o problema de PSDEE e ECVE considerando

proprietarios independentes, as seguintes hipéteses sédo consideradas:

e O horizonte de planejamento é dividido em |Q7| estagios;
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As variacdes anuais da demanda convencional, preco da energia na rede de
subtransmisséo, irradiacdo solar, velocidade do vento, perfis de demandas
dos VEs plugaveis, e a taxa de adocéo de VEs plugaveis sao representadas
através de cenarios representativos;

As fontes renovaveis de GD despachaveis e ndo despachaveis sao de
propriedade de um agente privado, portanto, na formulagcéo do problema nao
se considera os custos de investimento da GD porem sim se considera 0s
custos de operacdo. Considera-se também que a distribuidora é a Unica que
pode comprar e/ou vender energia para os outros dois agentes considerados
no problema (proprietario da GD e proprietario das ECVES)

As demandas convencionais sdo modeladas como cargas dependentes da
tensdo por meio de uma representacao polinomial ZIP;

Para obter um plano de investimentos adequado, a distribuidora pode definir
um limite maximo de equipamentos de uma mesma alternativa de
investimento, que podem ser instalados em cada né do sistema.

O custo dos terrenos para construir as ECVE varia em funcdo das dimensdes
do terreno (nUmero total de carregadores rapidos e/ou lentos que podem ser
instalados nesse terreno), e das suas localizacdes (né do sistema).
Equipamentos que sdo instalados em um estagio ndo podem ser
desinstalados em estagios seguintes.

Para considerar os interesses econdmicos da distribuidora e do proprietario
dos ECVE de forma separada, o problema € resolvido usando uma
abordagem multiobjetivo. O problema multiobjetivo resultante é transformado
em um problema mono-objetivo e resolvido através do método da soma
ponderada (Weighted Sum Method) dos objetivos, da distribuidora e dos
proprietarios indepnedentes. Assim, cada funcdo objetivo € multiplicada por
um coeficiente que representa a importancia de cada objetivo.

Para o uso das estacOes de troca de baterias, considera-se que existe um
contrato entre o proprietario dos ECVE e cada um dos proprietarios dos VE
interessados em participar desse servigco. O proprietario dos ECVE compra
uma bateria para cada VE com o qual tem o contrato, e os proprietarios dos
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VEs plugaveis pagam uma taxa de aluguel para usar a bateria. Cada bateria é
de uso exclusivo do VE com o qual h& contrato.

O proprietario das ECVEs pode usar a energia armazenada nas baterias
disponiveis nas estacfes de trocas de baterias para vender energia a rede.

O custo de degradacéo das baterias é assumido pelo proprietario dos ECVE.

5.2 REPRESENTACAO DO COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS INCERTOS

Os cenarios que representam o comportamento dos parametros incertos séo

construidos usando a mesma metodologia apresentada na secéo 4.2.

5.2.1 Médulo 1. Estimativa das necessidades de carregamento de veiculos
elétricos

Os requerimentos de carregamento e de troca de baterias dos VEs plugaveis

sdo calculados, para cada estagio, usando o0 mesmo algoritmo explicado na secdo

4.2.1, A Unica diferenca € que o algoritmo apresentado nessa sec¢do considera a

possibilidade de troca de baterias. Na Figura 15 apresenta-se o fluxograma do

algoritmo proposto. As principais etapas do algoritmo séo as seguintes:

Atribuir uma capacidade da bateria, por exemplo 24, 35 ou 50 kWh, e um
estado inicial de carga (SOC) para cada VE v (entre 50—100%).

Atribuir um perfil de viagens diarias para cada VE v, més m, dia d em que a
hora de inicio da primeira viagem do dia, a duracdo de cada viagem, a
distancia percorrida em cada viagem e o tempo de espera para a seguinte
viagem, sao especificados.

Verifigue o SOC da bateria continuamente durante cada viagem T. Se o SOC
for maior que 30% da capacidade, o VE v continuara a viagem e o SOC sera
atualizado. Caso contrario, o VE v deve ser recarregado.

Se o VE v tiver que ser recarregado, determine se o VE v deve ser
recarregado usando um carregador rapido, um carregador lento, em casa ou
se 0 VE v faz troca de bateria. Calcule e atualize o perfil de carregamento dos
VEs plugaveis, bem como o SOC da bateria do VE v. Se o VE v for conectado
a um carregador lento ou em casa, ele deve ser carregado até que a bateria

tenha atingido 90% de sua capacidade ou até a hora da préxima viagem.
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Figura 14 — Fluxograma do algoritmo de deciséo proposto para calcular as

demandas dos veiculos elétricos
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baterias

f

O VE v trocara a
bateria

A

O VE v tem um
contrato para a
troca da bateria?

SIM

Fonte: Préprio autor
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Se o VE v deve ser conectado a um carregador rapido, o algoritmo seleciona
aleatoriamente uma duracdo de carregamento entre 10—60 minutos, sendo
que, o carregamento termina quando esse tempo acaba ou quando a bateria
atinge 90% de sua capacidade. Se o VE v faz troca de bateria, o novo SOC é
de 90%.

e Repita essas etapas para todos os dias d do més, meses m do ano e VEs

plugaveis v da frota de VEs plugaveis adotados.

5.2.2 Médulo 2. Construcdo de cenarios do comportamento dos parametros
incertos

Os cenarios representativos sdo construidos usando a mesma metodologia

explicada na secéo 4.2.2.

5.2.3 M6édulo 3. Unido dos cenéarios

As tarefas realizadas por esse moédulo sdo conforme foi explicado na secéo
4.2.3.

5.3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A formulacdo matematica proposta para abordar o problema de planejamento é
baseada na otimizacdo multiobjetivo. Nessa abordagem, a distribuidora planeja as
acOfes de investimentos na rede, como: (i) substituicio de condutores
sobrecarregados, (ii) instalacdo de bancos de capacitores, e, (iii) instalacdo de
reguladores de tenséo, enquanto o proprietario dos ECVE planeja o investimento em
infraestrutura para o carregamento das baterias como: (i) dimnsbes dos terrenos
para a instalacdo dos ECVE, (ii) niumero de carregadores rapidos e lentos a serem
instalados em cada terreno, e, (iii) estacbes de troca de baterias. Além disso,
considera-se a presenca de fontes renovaveis de GD na rede, sendo a distribuidora

a responsavel por planejar o correto funcionamento desses geradores.

A localizacdo das ECVE no sistema € considerada o objetivo conflitante entre
ambos os proprietarios, dado que, dependendo do lugar de instalacdo das ECVE na
rede, pode trazer maiores beneficios econdmicos e prejuizos para 0s agentes

envolvidos. Por exemplos, lugares na rede onde a instalacdo das ECVE pode ser



120

interessante para a empresa de distribuicdo (impacto baixo nos custos de
planejamento da rede), pode ser pouco interessante para o proprietario das ECVE
porque os terrenos para construir as ECVE podem ser mais caros e vice-versa. O
problema multiobjetivo resultante é transformado em um problema mono-objetivo,
que é resolvido através do método da soma ponderada dos objetivos de ambos os
agentes. Assim, cada funcdo objetivo € multiplicada por um coeficiente que
representa a importancia de cada objetivo na solucéo global do problema. O método
proposto serve como ferramenta para a empresa de distribuicdo chegar a um
consenso com o proprietario dos ECVEs de onde instalar as estacfes de
carregamento rapido e lento, assim como as esta¢fes de trocas de baterias.

5.3.1 Funcéo objetivo da empresa de distribuicéo

A funcéo objetivo mostrada na equacado jError! No se encuentra el origen de
la referencia. representa os interesses econdmicos da empresa de distribuicdo e
minimiza o valor presente dos custos totais esperados (custo de investimento e
custo operacional). O custo de investimento anualizado, CIFEPE, mostrado na
equacéao (5.2) é composto por trés termos que representam os investimentos em (i)
substituicdo de condutores sobrecarregados, (i) a instalacdo de RTs, e, (ii) a
instalacdo de BCs. Por outro lado, o custo operacional, COREPE  mostrado na
equacdo (5.3), inclui (i) o custo da energia fornecida pela subestacdo, que é
comprada da rede de subtransmissao, (ii) o custo de geracdo das fontes renovaveis
de GD despachaveis, (iii) o custo de geracdo das fontes PV, (iv) o custo de geracao
das fontes WT, e, (v) o custo da energia comprada nas estacfes de troca de
baterias (ETB).

minimizar CIREDE 4 cOREDE
zQ:T( ‘ ) (5.1)
te
|QT|-t+1
JREDE _ s _)65 Z Z (UcLi,aliniLj,a,t + UC}ETXF;',Ta,t
@ ijeQC aeQl
(5.2)

+ ) [(75exE + vyl
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sF_sl
COREDE — 1 (1 + Cf)( ’ t) —1 EATP-SS

t (1 + )5{5 1 (é‘f—é‘{) CS ST LLSs
a a(l+a) se0S LieqN

£ D SEMPE 4 Y AP+ Y VAT o

ieQN geqb ieQN ieQl
ETB AT pETB%
+ E ¢s "AsPits

O custo de investimento na rede, CIFEPE e o custo de operagdo da rede,
COREPE  apresentados nas equacdes (5.2) e (5.3), respetivamente, sdo trazidos para
o valor presente usando uma taxa de juros a. Para calcular o custo de investimento
considera-se que cada estagio t inicia no ano &;. Para calcular o custo de operagao
da rede, considera-se que os perfis de demanda de energia das cargas
convencionais e do carregamento dos VESs plugaveis permanecem constantes desde
o ano &f até 6f. O custo de operacdo da rede no ano &/ até §f também sao levados

para o valor presente, como é mostrado na Figura 8.

A expresséo 6|I;).T|—t+1 € usada para calcular o numero total de anos que cada

ativo de rede é utilizado durante o horizonte de planejamento. Sendo que |QT]
representa o niumero total de estagios considerados e t representa o estagio em que

0 ativo de rede foi instalado.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (5.2) sao os seguintes:
O parametro vf-l,a representa o custo de substituir um condutor do tipo a’ por um
condutor do tipo a; [;; indica o comprimento do circuito ij; vET corresponde ao custo
de um RT do tipo a; v2¢ simboliza o custo de investimento em moédulos de capacitor.
Finalmente, Q¢ representa o conjunto de circuitos ij existentes no sistema de
distribuicdo; QO compde o conjunto de condutores considerados para trocar os

condutores sobrecarregados; QN constitui o conjunto de nés do sistema.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (5.3) sdo os seguintes:
O parametro ¢£ denota o custo da energia comprada na rede de subtransmisséo; AL
indica a duracdo do cenario s; ggs simboliza o custo de geragdo de um gerador
sincrono, alimentado por biomassa, do tipo ¢; ¢F¥ representa o custo de geragdo de

um sistema de geragéo fotovoltaico; ¢ "denota o custo de geragdo de um sistema
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de gerag&o eolica. A variavel continua P;;; representa a poténcia ativa fornecida pela
subestagdo no nd i, no estagio t, no cendrio s; P, representa a poténcia ativa
injetada por um gerador sincrono do tipo g, no nd i, no estagio t, no cenario s; P/}
simboliza a poténcia ativa fornecida por um sistema de geragdo PV no no i, no

estagio t, no cenario s; PLVZE indica a poténcia ativa injetada por um sistema de

geragdo WT no no i, no estagio t, Nno cenario s; PlEtTSB é a poténcia ativa injetada
pela estagdo de troca de baterias no né i, no estagio t, no cenario s; finalmente, Q5 é

0 conjunto de cenarios representativos.

5.3.2 Funcdo objetivo do proprietario das estacdes de carregamento de
veiculos elétricos

A funcdo objetivo mostrada na equacdo (5.4) representa 0s interesses
econdmicos do proprietario das ECVE e minimiza o valor presente dos custos totais
esperados (custo de investimento e custo operacional). O custo de investimento
anualizado, CIEE, mostrado na equacéo (5.5) € composto por quatro termos que
representam os investimentos em: (i) compra de terrenos para a construcdo de
ECVE,; (ii) instalacdo de carregadores rapidos; (iii) instalacdo de carregadores lentos;
e, (iv) investimento em baterias para a troca de bateria dos VESs plugaveis. Por outro
lado, o custo operacional, COEVE, mostrado na equacéo (5.6), inclui: (i) o custo da
energia comprada da rede para os carregadores rapidos e lentos e para as estacdes
de troca de baterias; (ii) 0 custo da energia vendida aos usuarios de VESs plugaveis e

arede; e, (iii) o custo devido a degradacado das baterias.

minimizar Z (CIfCVE + COECVE)

(5.4)
teqT
Q
cgee = 2 (> st e 3 (oo ottt sl
a ieqQlN 9eqV ieqQN )
5f-51
QECVE — 1 1+ a)( %) —1 ECVEAT(PCR + pCL PETBC)
(1+a)5{: a(1+a)(6{'_6£) CS its ltS its
sEQS ieQN
(5.6)

= D M(STRE + 6o PEE + 6TV RETE 4 BTREIE) 4 ) GRS
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Da mesma forma que é considerado para a funcao objetivo da distribuidora, o
custo de investimento na infraestrutura para o carregamento das baterias, CIE¢VE, e
o custo de operagdo das ECVE, COECVE, apresentados nas equacdes (5.5) e (5.6),
respetivamente, sdo trazidos para o valor presente usando uma taxa de juros a. A

expressao 6|I;IT|—t+1 € usada para calcular o numero total de anos que cada ativo das

ECVE é utilizado durante o horizonte de planejamento. Sendo que |Q7| representa o
numero total de estagios considerados e t representa o estagio em que o ativo da
ECVE foi instalado.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (5.5) sao os seguintes:

O parametro 755"E representa o custo do terreno disponivel no né i, sendo ¥ o

L
numero total de carregadores que podem ser instalados nesse terreno; v°F indica o
custo de um carregador rapido; v~ corresponde ao custo de um carregador lento;
vB8 simboliza o custo de investimento em baterias para a troca de baterias com os
VEs plugaveis que tém contrato firmado. A fim de considerar os diferentes tipos de
baterias que podem ter os VEs que contratam o servico de troca de baterias, esse
custo é cobrado por capacidade de armazenamento, ou seja, (USD/ KWh). A

variavel 757" representa o investimento em terrenos no né i, tamanho 9, estagio t;

{§, indica o numero de carregadores rapidos instalados no n¢ i, estagio t; ¥y,

representa o numero de carregadores lentos instalados no no6 i, estagio t; 1/)[5
representa o investimento em baterias para a estacao de troca de baterias instalada
no nod i, estagio t. Finalmente, o conjunto QV é usado para considerar terrenos de
diferentes dimensdes em cada né i, sendo que esses terrenos podem ser usados

para expandir a ECVE, caso seja necessario.

Os parametros, variaveis e conjuntos usados na equacao (5.6) sao os seguintes:
O parametro ¢E¢VE denota o custo da energia que o proprietario das ECVE
comprada da rede de distribuicdo no cenario s; A% indica a duragéo do cenario s; ¢/
simboliza o custo de venda de energia de um carregador rapido para um usuario de
VE; ¢° representa o custo de venda de energia de um carregador lento para um

usuario de VE; ¢£7” denota o custo de venda de energia de uma estacdo de troca

de baterias para um usuario de VE; ¢ET8" representa o custo de venda de energia de
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uma estacgado de troca de baterias para a rede; ¢¢ denota o custo de degradacéo das
baterias. A variavel Plts representa a energia fornecida pelos carregadores rapidos
aos VEs plugaveis no né i, no estagio ¢, no cendrio s; P}, representa a poténcia
fornecida pelos carregadores lentos aos VEs plugaveis no né i, no estagio t, no

cenario s; PlEtTf representa a energia vendida da rede para a estag&do de troca de

baterias no né i, no estagio t, no cenario s; PETE” a energia fornecida pelas estagdes

de troca de baterias aos VEs plugaveis no né i, no estagio t, no cenério s; ¢E™8" a
energia fornecida pelas estagdes de troca de baterias a rede no no i, no estagio t,

No cenario s.

5.3.3 Operacdo em regime permanente de redes de distribuicdo de energia
elétrica radiais

As restricdes relacionadas a operacdo em regime permanente do sistema de
distribuicdo sdo conforme foi mostrado na secdo 4.3.2 com a variante de que as
equacdes de balanco de potencias ativa (4.4) e reativa (4.5) devem ser substituidas,

respectivamente, pelas seguintes equacoes

Z Z Pki,a,t,s_ z z (Pij,a,t,s+R lljlsQats)+Plts+ Z PLQts Lts

kieQC aeqQl ijeQC aenl 0€ENG

+ Pl + PEY (5.7)

y3e

V;
it,s it,s f c
)/lZ(V1V)2+)/ VN +ylP Plts+PlEtVs +Plts +P1EthB

Z Z Qki,a,t,s - Z Z (Qij,a,t,s + X ll]IlS]Qats) +Qigfs+ z ngts LtS

kieQC aeql ijeqC aeql 0€NC
sQ (5.8)

its Lts

V.
Qlts QltS_ ¢l (VN)2+¢1 VN +¢l Qlts

5.3.4 Limites operacionais do sistema de distribuicdo de energia elétrica

As restricoes relacionadas aos limites operacionais da rede de distribuicdo séo

conforme foi apresentado na secao 4.3.3.
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5.3.5 Restrigdes de investimento na substituicdo de condutores

O conjunto de restricbes usado para representar o problema de substituicdo de

condutores é conforme foi apresentado na secéao 4.3.4.
5.3.6 Restrigdes de investimento em reguladores de tenséo

O conjunto de restricbes usado para representar o investimento em reguladores

de tenséo é conforme foi apresentado na sec¢éo 4.3.5.
5.3.7 Restricbes de investimento em bancos de capacitores

O conjunto de restricbes usado para representar o investimento em bancos de
capacitores é conforme foi apresentado na se¢éo 4.3.6.
5.3.8 Restricdes de operacdo das fontes renovaveis de geracao distribuida
despachaveis

O conjunto de restricdes (5.9)—(5.12) corresponde a uma representacao linear da

operacédo das fontes renovaveis de GD despachaveis. Na

Figura 11.b apresenta-se a linearizagdo da curva de capabilidade desses

equipamentos.

—G
0= Pi,GQ,t,s = SQ,t (59)
c —G
|QFg.es] < Sor (5.10)
—G
|Qi(,;9,t,s| <2 Sot — Pit,;g,t,s (5.11)
—Pf, i stan(cos™(65)) < Qfprs < P, p s tan (cos‘1 (55)) (5.12)

VieN,0e0%tel,se 0’

A restricdo (5.9) indica a poténcia maxima disponivel no né i, que pode ser
injetada por um gerador distribuido despachéavel do tipo g, no estagio t, no cenario s.
As restricdes(5.10)—(5.12) representam a linearizagdo da curva de capacidade de
uma maquina sincrona, na qual (5.12) representa os limites do fator de poténcia do

gerador distribuido despachéavel do tipo g.
5.3.9 Restricdes de operacao das fontes de geracao fotovoltaica

As restricdes (5.13)—(5.16) estao relacionadas com a operacao das unidades de

geracéo fotovoltaica.



126

0< PiI,Jt‘,/s < §foSPV vieQV,teQl,se 05(5,13)
AE ng PV vie QN t € OT,s € 05(5.14)
0FY,| < V2SRV - PEY. vie O, t € 0T, s € 05(5.15)
—P[V tan(cos™(67Y)) < QFYs < P/ tan (cos‘1 (EPV)) (5.16)

vieQN,teQl,seq’

A restricdo (5.13) indica a poténcia méaxima disponivel no né i, que pode ser
injetada por um conjunto de gerados fotovoltaicos no estagio t, no cenario s. As
restricbes (5.14)—(5.15) representam a capacidade do conversor de poténcia, em

que (5.15) limita seu fator de poténcia.

5.3.10 Restricdes de operacao das fontes de geracao edlica

O conjunto de restricdes (5.17)—(5.20) representa a operacdo de unidades de

geracdao edlica.

0< PVl < E?/T WT vie QV,t € Q7,5 € 05(5.17)
QM| SgZ"T T vie QV,t €0’,s € 05(5.18)
|QIT] g\/EEZVT W pT vie OVt € QT,s € 05(5.19)
—P/{T tan(cos™*(8"7)) < Q%% < P//T tan (cos‘1 (EWT)) (5.20)

vieQN,teQl,seq’

A restricdo (5.17) indica a poténcia maxima disponivel no n6 i, que pode ser
injetada por um conjunto de gerados eodlicos no estagio t, no cenario s. As restricbes
(5.18)—(5.20) representam a capacidade do conversor de poténcia, em que (5.20)
limita seu fator de poténcia.

5.3.11 Restricdes de investimento em estacfes de carregamento de veiculos
elétricos

O conjunto de restricdes (5.21)—(5.34) compreende o investimento em terrenos

para construir as ECVE, assim como 0s custos dos carregadores rapidos e lentos.

—Eevf
0<pPE < yE/pY vie aV,t € QT s € 0°(5.21)

its — Jit

S
0<pPEV < yﬂ/S;EV vie OV, t € QT,s € 05(5.22)

its
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teQl,s € 05(5.23)

ieQN
EVS EVS
Z Pirs = Pes te€Q,s € 05(5.24)
ieqN
f S —EV
vie tyil < NipXipe Vi€ QV,t € O7(5.25)
veQEV
yE = yE| vieQV,t € Q"|t > 1(5.26)
yE© > yE vie oVt e QT|t > 1(5.27)
XPoe = Xiwiq vie Vv e 0, t e Q| > 1(5.28)
f f
vl yEY (5.29)
f f f .
o=yl — v vie QV,t € QT|t > 1(5.30)
0=yl (5.31)

EVS _ . EVS EVS
it = Yit —Yit-1

EV _ EV
Xi,v,l - xi,v,l

vie QV,t € QT|t > 1(5.32)

(5.33)

Xine = Xiwe — Xty o1 vie OV, ve 0F, t € QT|t > 1(5.34)

As restricdes (5.21) e (5.22) representam, respetivamente, a capacidade de
carregadores rapidos / lentos no no i, no estagio t, no cenario s. As restricdes (5.23)
e (5.24) exigem que a demanda de carregamento rapido e lento dos VEs plugaveis
seja fornecido pela capacidade instalada de carregadores rapidos e lentos existentes
na rede. A restricdo (5.25) requer a instalacdo da infraestrutura para a construcao
das ECVE. Note que o numero total de carregadores rapidos e lentos que podem ser
instalados nos nés ndo pode exceder a capacidade limite dos terrenos disponiveis.
O conjunto de restricdes (5.26)—(5.28) garantem que nem carregadores rapidos,
nem carregadores lentos, nem ECVE possam ser removidos de um estagio para
outro, enquanto (5.29)—(5.34) calculam os niamero de novos carregadores rapidos e

lentos, e novos terrenos comprados em cada estagio.
5.3.12 RestrigOes de investimento em infraestrutura para a troca de baterias

O conjunto de restricoes (5.35)—(5.41) compreende o0 investimento em

infraestrutura para as estacdes de troca de baterias.
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Pl < z Piy Xl vi e aV,¢t € 07(5.35)
vEQEV
PTE + PTE < PIE vie QV,t € QT,s € Q%(5.36)
Pffsc < PIE vie QV,t € OT,s € 0°(5.37)
AT [nTBCPLTtB: - < Tle> (PIEY + Pff;)l =g VieOLbedl, 5 38)
s€QS|block(s)=b n teqr
PIE > PIE vie QV,t € QT|t > 1(5.39)
i1 =P vieQV (5.40)
£ =Pl -P[2, vie QV,t € Ot > 1(5.41)

A restricao (5.35) garante que o investimento em capacidade de baterias para a
troca de baterias seja maior ou igual que os requisitos dos usuarios de VEs
plugaveis que tém contrato para receber esse servico. A restricdo (5.36) garante que
a somatoria da energia vendida a rede e aos usuarios de VEs plugaveis no no i,
estagio t, cenario s, seja menor ou igual que a energia disponivel no estacionamento
de troca de baterias no no i, estagio t, cenario s. A restricdo (5.37) garante que a
energia comprada pelas estacOes de troca de baterias seja menor que a capacidade
de baterias para a troca de baterias. A restricdo (5.38) define a funcéo de transicao
das estacdes de troca de baterias a ser realizada em cada bloco, ou seja, a energia
s6 pode ser trocada (armazenada, vendida aos usuarios de VEs plugaveis, ou
injetada a rede) entre os cenarios do mesmo bloco (primavera, verdo, outono e
inverno) em cada estagio. A restricdo (5.39) garante que a capacidade instalada
para a troca de baterias dos VEs plugaveis ndo seja removida de um estagio para
outro, enquanto (5.40) e (5.41) calculam a nova capacidade de troca de baterias

instaladas em cada estagio.

5.4 MODELO COMPLETO

O parametro I' é utilizado para ponderar a fungéo objetivo de cada agente.
Esse parametro € varia entre 0 e 1, comecando com I' = 0,001 e terminando com

I' = 0,999. O modelo linearizado resultante é apresentado em (5.42)—(5.56).
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minimizar{ r Z (CIfEDE + COtI;}’EDE) n
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ieQN ieQN
Suijeito a:

Operacdo em regime permanente da rede de distribuicao
(4.4), (4.4), (4.6)—(4.20)

Limites operacionais do sistema de distribuigao
(4.21)—(4.25)

Investimento em substituicao de condutores sobrecarregados
(4.26)—(4.29)

Investimento em reguladores de tensao
(4.30)—(4.35)

ECVET VES VES
ZC A Plts PLts

stits

(1-T) Z (CIFF +C OECVE)]} (5.42)

(5.43)

(5.44)

} (5.45)

it,s

PETBC)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Investimento em bancos de capacitores
(4.36)—(4.49) (5.51)

Operacao de geracgao distribuida despachavel
(5.9)-(5.12) (5.52)

Operacao de sistemas de geragao PV
(5.13)-(5.16) (5.53)

Operacao de sistemas de geracao WT
(5.17)—(5.20) (5.54)

Investimento em infraestrutura para o carregamento de veiculos elétricos
(5.21)—(5.34) (5.55)

Investimento em infraestrutura para a troca de baterias dos veiculos
elétricos
(5.35)—(5.41) (5.56)

5.5 TESTES E RESULTADOS

O modelo matematico proposto para abordar o problema de PSDEE e ECVE
com proprietarios independentes foi escrito na linguagem de programacdo AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), e resolvido usando o revolvedor CPLEX
v20.1.0 (IBM, 2018). As simulagbes foram realizadas em um computador com
processador Intel® Core ™ i7—-8700 de 3,20 GHz e 32 GB de RAM.

Os testes foram executados usando o sistema de distribuicdo de 69 nés, o qual
€ constituido por 1 né de subestacéo, 66 nds de carga, 2 nés de transferéncia e 68
circuitos. Esse sistema foi adaptado de (BARAN; WU, 1989). Considera-se que,
inicialmente, todos os circuitos do sistema teste estdo construidos com condutores
do tipo I. A tensdo nominal do sistema € de 13,20 kV. Os limites de magnitude de
tenséao inferior e superior sdo 0,95 p.u. e 1,05 p.u., respectivamente. O horizonte de
planejamento € de seis anos, dividido em trés periodos de dois anos. A demanda do
sistema é estimada considerando um crescimento médio por estagio de 5%. A taxa
de juros anual usada para trazer os custos para valor presente é de 10%. O niamero
de blocos usados na linearizacdo por partes € A = 10. Para analisar o impacto de

considerar incerteza na taxa de adopc¢éo de VEs plugaveis no PSDEE, consideram-
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se trés cenarios de adocdo de VEs plugaveis (N = 3), cenario pessimista, cenario

conservador e cenario otimista.

No cenario pessimista, considera-se que 1.000 VEs plugaveis sdo considerados
no ano inicial do horizonte de planejamento. Além disso, considera-se uma taxa de
incremento de VEs plugaveis adotados de 3% por estagio. Finalmente considera-se

que a probabilidade de ocorréncia desse cenério é de 30%

No cenério conservador, considera-se que 1.500 VEs plugaveis sdo adotados no
ano inicial do horizonte de planejamento. Ainda, considera-se uma taxa de
incremento de VEs plugaveis adotados de 5% por estagio, e a probabilidade de

ocorréncia desse cenario é de 40%

No cenéario otimista, considera-se que 2.000 VEs plugaveis sdo adotados no ano
inicial. lgualmente, considera-se uma taxa de crescimento da adogdo de VEs
plugaveis de 8% por estagio. A probabilidade de ocorréncia desse cenario é de 30
%.

Trés casos de estudo sao propostos para avaliar a abordagem proposta.

e No Caso de estudo I, o problema de PSDEE e ECVE ¢é desenvolvido sem
considerar as estacdes de troca de baterias e sem considerar a possibilidade
de injecdo de poténcia a rede através das estagfes de troca de baterias.

e No Caso de estudo Il, o problema de PSDEE e ECVE é desenvolvido
considerando as estacfes de troca de baterias, porém, sem considerar a
possibilidade de injecédo de poténcia a rede através das ECVE.

e No Caso de estudo lll, o problema de PSDEE e ECVE é desenvolvido
considerando as estacdes de troca de baterias e considerando a possibilidade
de injecdo de poténcia a rede através das estacfes de troca de baterias.

Para os trés casos de estudo, o parametro I' é variado com os valores: I' = 0,001,
=05 e I'=0,999. Lembre-se que o parametro I' € usado para dar um peso ao
objetivo de cada agente no problema global. O intuito de variar I' é determinar os
locais que s&o mais interessantes para cada agente para a instalacdo das ECVE.
Visto que, lugares que sao interessantes para a empresa de distribuicdo, porque o

impacto no custo de planejamento é baixo, podem n&do o ser para o proprietario das
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ECVE porque o custo dos terrenos € caro, e vice-versa. Assim, com I' = 0,001 o
modelo da prioridade ao objetivo do proprietario dos ECVE, ou seja, independente
do impacto na rede, os ECVE serao instalados nos nés do sistema onde os terrenos
sdo mais baratos. Com I'=0,5 o modelo corresponde a uma abordagem
centralizada, os ECVE serao instalados onde seja mais conveniente para ambos
proprietarios. Com I' = 0,999 o modelo prioriza o objetivo da distribuidora, ou seja, os
ECVE sao instalados nos nés onde causem menor impacto no custo de

planejamento da rede.

Os detalhes técnicos e econbmicos das alternativas de investimento
consideradas nos quatro casos de estudos estdo disponiveis nos anexos desse

documento.

5.5.1 Caso de estudo I. Sem considerar estacdes de troca de baterias e sem
considerar a possibilidade de injetar poténcia a rede através das estacfes de
troca de baterias

No Caso de estudo I, o problema de PSDEE e ECVE é resolvido sem considerar
as estacOes de troca de baterias e sem considerar a possibilidade de injecdo de
poténcia a rede através das ECVE. Os resultados obtidos para cada valor de I séo

como segue.

5.5.1.1 Resultados para o Caso de estudo | e I' = 0,001

A estratégia de planejamento para cada agente, em cada estagio, € como

segue:

Empresa de distribuicdo

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 06-07, 07-
08, 08-09,09-10 e 10-11 por um condutor do tipo Ill, e substituir o condutor dos
circuitos: 05-06 e 11-12 por um condutor do tipo II. Instalar um RT do tipo Il no
circuito 07-08, e um RT do tipo | nos circuitos 14-15, 23-24, 53-54 e 61-62. Instalar
quatro BCs de 300 kVAr nos nés 19, 52 e 60, e instalar trés BCs de 300 kVAr no no
69.

Estaqgio 2: ndo instala nada.

Estaqgio 3: instalar um BC de 300 kVAr no n6 69.



133

Proprietario das estacoes de veiculos elétricos

Estaqio 1: Instalar 28 carregadores lentos no né 27, 10 no né 35, 30 no n6 46, 38 no
no 65, e 53 no n6 69. Instalar 12 carregadores rapidos no n6é 27, 10 no né 35, 32 no
no 46, 27 no nd 65 e 12 no n6 69.

Estaqio 2: Instalar nove carregadores lentos no n6 23, vinte e seis no no 27 e trés
no no 35. Instalar um carregador rapido no né 23, dois no n6 27 e dezenove no no
35.

Estaqgio_3: Instalar quinze carregadores lentos no n6 23, doze carregadores lentos
no nd 35, seis carregadores lentos no n6 41 e cinco carregadores lentos no n6 67.
Instalar treze carregadores rapidos no né 35 e nove carregadores rapidos no né 67.

Os resultados obtidos para o caso | e I' = 0,001 sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Custo de planejamento para ambos os proprietarios
Caso de estudo | comI' = 0,001

Estdgio_ 1 Estagio 2 Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 365,716,0 - 1,137,7 366,853,8
Custo de condutores (US$): 157,732,0 - - 157,732,0
Custo de BC (US$) 93,510,0 - 1,137,7 94,647,7
Custo de RT (US$) : 114,474,0 - - 114,474,0
Custo Ope. Rede (US$): 10,769,216,7 8,612,421,5 6,925,468,8| 26,307,107,0
Custo Inv. ECVE (US$): 724,634,4 91,803,8 37,815,5 854,253,7
Custo dos Terrenos (US$): 73,934,4 13,769,7 8,313,1 96,017,2
Cst. Carr. Rapi. (US$): 292,950,0 34,933,8 13,207,5 341,091,3
Cst. Carr. Lent.(US$): 357,750,0 43,100,1 16,294,9 417,145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): - - - -
Custo Ope. ECVE (US$): -1,244,130,7 -1,116,621,5 -977,317,9| -3,338,070,3
Comp. Ene. na Rede (US$) 1,122,838,2 1,007,604,7 881,802,8| 3,012,245,8
Venda total energia (US$) 2,366,969,0 2,124,226,3 1,859,120,7| 6,350,316,1
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) - - - -

Fonte: Proprio autor
O fato do que o custo de operacdao das ECVE seja negativo significa lucro
para o proprietario das ECVE
5.5.1.2 Resultados para o Caso de estudo le ' = 0,5

Os resultados do caso de estudo | e I' = 0,5 séo apresentados na Tabela 17.




134

Tabela 17 — Custo de planejamento para ambos os proprietarios

Casode estudolcomTI =0,5

Estagio_1 Estagio_2 Estagio_3 Total

Custo Inv. Rede (US$): 331.309,7 9.098,8 2.275,5 342.684,1
Custo de condutores (US$): 137.611,7 9.098,8 - 146.710,5
Custo de BC (US$) 76.590,0 - 2.275,5 78.865,5
Custo de RT (US$) 117.108,0 - - 117.108,0
Custo Ope. Rede (US$): 10.252.554 8.234.860,3 6.643.246,5| 25.130.661,8
Custo Inv. ECVE (US$): 825.905,1 98.497,0 37.062,1 961.464,3
Custo dos Terrenos (US$): 175.205,1 20.463,0 7.559,7 203.227,8
Cst. Carr. Rapi. (US$): 292.950,0 34.933,8 13.207,5 341.091,3
Cst. Carr. Lent.(US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): - - - -
Custo Ope. ECVE (US$): -1.244.130 -1.116.621,5 -977.317,9( -3,338.070,3

Comp. Ene. na Rede (US$) 1.122.838 1.007.604,7 881.802,8 3.012.245,8
Venda total energia (US$) 2.366.969 2.124.226,3 1.859.120,7 6.350.316,1
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) - - - -

Fonte: Préprio autor

A estratégia de planejamento para cada etapa € como segue:

Empresa de distribuicdo

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 08-09, 09-10 e 10-11 por um condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 53-54 e 61-62. Instalar quatro BCs de 300 kVAr nos
noés 19 e 60, instalar um BC de 300kVAr nos nos 35 e 52, e instalar dois BCs no no
69.

Estagio 2: substituir o condutor dos circuitos: 11-12 por um condutor do tipo lIl.

Estagio 3: Instalar dois BCs de 300 kVAr no n6 52.

Proprietario das estacdes de carregamento de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar 49 carregadores lentos no no 35, vinte e um no no 41, trinta e um
no no 46, vinte e um no no 50, seis no nd 65 e trinta e um no nd 69. Instalar dois
carregadores rapidos no né 47 e sete carregadores rapidos no ndé 62. Instalar
dezesseis no nd 04, treze no nd 30, dezoito no n6 35, dezesseis no nd 37, seis no

no 46, oito no n6 50, um no nd 65 e quinze carregadores rapidos no no 69.
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Estaqio 2: Instalar quatro carregadores lentos no né 30, cinco no n6 46, dez no né
65 e dezenove no no 19. Instalar nove carregadores rapidos no né 04, quatro no né

30, nove no no 46.

Estaqgio_3: Instalar trés carregadores lentos no nd 08, vinte e um carregadores
lentos no né 52 e quatorze carregadores lentos no né 65. Instalar dez carregadores
rapidos no n6 08, onze carregadores rapidos no n6 46 e um carregador rapido no né
65.

5.5.1.3 Resultados para o Caso de estudo | e ' = 0,999
A estratégia de planejamento para cada agente, em cada etapa, € como segue:

Empresa de distribuicdo

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 08-09, 09-10 e 10-11 por um condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 53-54 e 61-62. Instalar quatro BCs de 300 kVAr nos
noés 19 e 60, instalar um BC de 300kVAr nos nos 35 e 52, e instalar dois BCs no no
69.

Estagio 2: substituir o condutor dos circuitos: 11-12 por um condutor do tipo lIl.

Estagio 3: Instalar dois BCs de 300 kVAr no né 52.

Proprietario das estacoes de carregamento de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar quarenta e nove carregadores lentos no n6 35, vinte e um no né
41, trinta € um no no 46, vinte e um no no 50, seis no nd 65 e trinta € um no né 69.
Instalar dois carregadores rapidos no n6 47 e sete no né 62. Instalar dezesseis no
no 04, treze no n6 30, dezoito no nd 35, dezesseis no nd 37, seis no no 46, oito no

ndé 50, um no nod 65 e quinze carregadores rapidos no né 69.

Estagio 2: Instalar quatro carregadores lentos no né 30, cinco no né 46, dez no no
65 e dezenove no nd 19. Instalar nove carregadores rapidos no né 04, quatro no né

30, e nove no no 46.

Estagio_3: Instalar trés carregadores lentos no nd 08, vinte e um carregadores
lentos no n6 52 e quatorze carregadores lentos no no 65. Instalar dez carregadores

rapidos no nd 08, onze carregadores rapidos no né 46 e um no no 65.
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Os resultados obtidos para o caso | e I' = 0,999 séo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Custo de planejamento para ambos os proprietarios
Caso de estudo | com ' = 0,999

Estagio_1 Estagio_2  Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 331.309,7 9.098,8 2.275,5 342.684,1
Custo de condutores (US$): 137.611,7 9.098,8 - 146.710,5
Custo de BC (US$) 76.590,0 - 2.275,5 78.865,5
Custo de RT (US$) 117.108,0 - - 117.108,0
Custo Ope. Rede (US$): 10.252.554,9 8.234.860,3 6.643.246,5| 25.130.661,8
Custo Inv. ECVE (US$): 825.905,1 98.497,0 37.062,1 961.464,3
Custo dos Terrenos (US$): 175.205,1 20.463,0 7.559,7 203.227,8
Cst. Carr. Rapi. (US$): 292.950,0 34.933,8 13.207,5 341.091,3
Cst. Carr. Lent.(US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): - - - -
Custo Ope. ECVE (US9%): -1.244.130,7 -1.116.621,5 -977.317,9( -3.338.070,3
Comp. Energia na Rede (US$) 1.122.838,2 1.007.604,7 881.802,8| 3.012.245,8
Venda total energia (US$) 2.366.969,0 2.124.226,3 1.859.120,1| 6.350.316,1

Deg. Bat. VEs plugaveis (US$)

Fonte: Préprio autor

A Figura 15 mostra a melhor localizacdo para instalas as ECVEs considerando

as condicdes estabelecidas para o Caso |, e para os diferentes valores de I'

Figura 15 — Localizacao das estacfes de carregamento de veiculos elétricos

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

para o caso de estudo |

['=0.001
I O T Y I B Ve =
I T N 574 B AN F = 0999
5152 66 67 )
Al () Benéfico para ambos os agentes
01 02 03 |04 05 06 07 08 |09 10 11 |12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
||E~|:|||~|-_II||||||||||||||||
L= I i rpor oIl
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Fonte: adaptado de Baran e Wu (1989)
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5.5.2 Caso de estudo Il. Considerando as estacfes de troca de baterias e
sem considerar a possibilidade de injetar poténcia a rede através das estacfes
de troca de baterias

No Caso de estudo Il, o problema de PSDEE e ECVE é resolvido considerando
as estacoes de troca de baterias, mas sem considerar a possibilidade de injecéo de
poténcia a rede através das ECVE. Os resultados obtidos para cada valor de I séo

apresentados a seguir.

5.5.2.1 Resultados para o Caso de estudo Il e T' = 0,001

Os resultados obtidos para o caso Il e I' = 0,001 sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Custo de planejamento para ambos o0s proprietarios
Caso de estudo Il com I' = 0,001

Estdgio_ 1 Estagio 2 Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 369.273,6 9.838,9 1.366,3 380.478,9
Custo de condutores (US$): 132.177,6 - 1.366,3 133.543,9
Custo de BC (US$) 100.470,0 - - 100.470,0
Custo de RT (US$) 136.626,0 9.838,9 - 146.464,9
Custo Ope. Rede (US$): 10.702.657,4 8.521.067,5 6.796.686,6( 26.020.411,6
Custo Inv. ECVE (US$): 673.990,5 87.908,9 34.454,8 796.354,4
Custo dos Terrenos (US$): 82.197,1 17.132,6 4.479,6 103.809,5
Cst. Carr. Rapi. (US$): 226.800,0 26.994,3 10.205,8 264.000,1
Cst. Carr. Lent.(US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): 7.243,3 681,7 3.474,4 11.399,6
Custo Ope. ECVE (US$%): -1.410.788,5 -1.266.164,7 -1.111.489,9( -3.788.443,2
Comp. Energia na Rede (US$) 1.074.912,1 964.609,0 840.875,2| 2.880.396,3
Venda total energia (US$) 2.497.183,3 2.241.078,1 1.961.383,0| 6.699.644,5
Deg. Bat. VEs plugéaveis (US$) 11.482,7 10.304,3 9.017,8 30.804,9

Fonte: Proprio autor

As estratégias de planejamento para cada agente, em cada etapa, sdo as

seguintes:

Empresa de distribuicao

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 03-04, 04-05, 05-06, 06-07, 08-09, 10-
11 e 11-12 por um condutor do tipo lll. Instalar um RT do tipo | nos circuitos 07-08,
14-15, 31-32, 41-42, 53-54, 61-62 e 12-68. Instalar trés BCs de 300 kVAr nos nos 19
e 69, dois BCs de 300 kVAr no n6 35 e quatro BCs de 300 kVAr nos nos 52 e 60.
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Estagio 2: Instalar um RT do tipo | no circuito 23-24. Instalar um BC de 300 kVAr
nos noés 22 e 60.

Estaqgio 3: substituir o condutor do circuito: 02-03 por um condutor do tipo .

Proprietario das estacdes de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar trinta carregadores lentos no n6 27, sete no nd 35, um no no 37,
catorze no no 46, cinquenta e quatro no né 65 e cinquenta e trés no nd 69. Instalar
seis carregadores rapidos no no 27, trinta e trés no no 35, sete no no 41, trés no nd

46, onze no nod 65 e doze no n6 69.

Estagio 2: Instalar um carregador lento no n6 27, vinte e sete carregadores lentos
no no 35 e dez carregadores lentos no no6 46. Instalar doze carregadores rapidos no

no 27, trés carregadores rapidos no nd 46 e dois carregadores rapidos no n6 67.

Estaqio 3: Instalar doze carregadores lentos no né 27, vinte carregadores lentos no
nd 46 e seis carregadores lentos no nd 67. Instalar quatro carregadores rapidos no
né 46 e treze carregadores rapidos no né 67.

5.5.2.2 Resultados para o Caso de estudo lleT'= 0,5
A estratégia de planejamento para cada agente, em cada etapa, € como segue:

Empresa de distribuicdo

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 09-10, 10-11 e 11-12 por um condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 31-32, 53-54 e 61-62. Instalar quatro BCs de 300 kVAr
nos nos 19 e 60, um BC de 300 kVAr nos nés 35 e 69, e dois BCs no n6 52.

Estaqio 2: Instalar um RT do tipo | no circuito 41-42. Instalar um BC de 300 kVAr no
né 46.

Estagio 3: substituir o condutor do circuito 08-09 por um condutor do tipo Ill. Instalar
dois BCs de 300 kVAr no né 69.

Proprietario das estacdes de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar doze carregadores lentos no n6 30, vinte e cinco carregadores
lentos no n635, vinte carregadores lentos no no 41, cinquenta e sete carregadores

lentos no no 46, dezessete carregadores lentos no n6 50 e vinte e oito carregadores
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lentos no nd 69. Instalar vinte e cinco carregadores rapidos no né 04, dois

carregadores rapidos no n6 30, quinze carregadores rapidos no no 35, dezesseis

carregadores rapidos no n6 37, um carregador rapido no né 41, quatro carregadores

rapidos no nd 46 e nove no no 69.

Estagio 2: Instalar um carregador lento nos nés 30 e 69, treze carregadores lentos

no né 35, doze carregadores lentos no né 50 e onze carregadores lentos no n6 52.

Instalar nove carregadores rapidos no né 08, cinco carregadores rapidos no né 30,

um carregador rapido nos nds 46 e 52, e 69.

Estagio 3: Instalar dez carregadores lentos no né 08, um carregador lento nos nés

30 e 52, seis carregadores lentos no né 35 e vinte carregadores lentos no né 69.

Instalar trés carregadores rapidos no n6 08, oito no n6 35 e seis no no 69.

Os resultados obtidos para o caso Il e I' = 0.5 sdo apresentados na Tabela 20

Tabela 20 — Custo de planejamento para ambos o0s proprietarios
Caso de estudo Il com T = 0,5

Estdgio_ 1 Estagio 2 Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 334.887,5 13.347,4 5.033,7 353.268,7
Custo de condutores (US$): 141.189,5 - 2.758,1 143.947,7
Custo de BC (US$) 76.590,0 3.508,5 2.275,5 82.374,0
Custo de RT (US$) 117.108,0 9.838,9 - 126.946,9
Custo Ope. Rede (US$): 10.163.981,8 8.152.952,4 6.593.932,8| 24.910.867,1
Custo Inv. ECVE (US$): 769.550,3 102.572,3 32.855,2 904.977,9
Custo dos Terrenos (US$): 168.859,7 28.930,0 5.659,2 203.449,1
Cst. Carr. Rapi. (US$): 226.800,0 26.994,3 10.205,8 264.000,1
Cst. Carr. Lent.(US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): 16.140,6 3.547,7 695,2 20.383,6
Custo Ope. ECVE (US$): -1.413.838,0 -1.269.944,1 -1.111.489,9( -3.795.272,1
Comp. Energia na Rede (US$) 1.071.862,5 960.829,6 840.875,2| 2.873.567,4
Venda total energia (US$) 2.497.183,3 2.241.078,1 1.961.383,0| 6.699.644,5
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) 11.482,7 10.304,3 9.017,8 30.804,9

Fonte: Proprio autor

5.5.2.3 Resultados para o Caso de estudo Il e T' = 0,999

Os resultados obtidos para o caso Il e ' = 0,999 s&o apresentados na
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Tabela 21. A Figura 16 mostra a melhor localizacdo para instalas as ECVEs
considerando as condicfes estabelecidas para o caso de estudo |, e para 0s
diferentes valores de I'

Tabela 21 — Custo de planejamento para ambos o0s proprietarios
Caso de estudo Il com I' = 0,999

Estagio_1 Estagio_2  Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 334.887,5 13.347,4 5.033,7 353.268,7
Custo de condutores (US$): 141.189,5 - 2.758,1 143.947,7
Custo de BC (US$) 76.590,0 3.508,5 2.275,5 82.374,0
Custo de RT (US9$) : 117.108,0 9.838,9 - 126.946,9
Custo Ope. Rede (US$): 10.163.544,5 8.152.925,6 6.593.890,3( 24.910.360,4
Custo Inv. ECVE (US$): 773.131,0 104.334,1 32.890,1 910.355,3
Custo dos Terrenos (US$): 168.859,7 28.930,0 5.659,2 203.449,1
Cst. Carr. Rapi. (US$): 226.800,0 26.994,3 10.205,8 264.000,1
Cst. Carr. Lent.(US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugéaveis (US$): 19.721,3 5.309,5 730,0 25.760,9
Custo Ope. ECVE (US$): -1.414.999,9 -1.269.944,1 -1.111.449,6( -3.796.393,6
Comp. Ene na Rede (US$) 1.070.700,6 960.829,6 840.915,5| 2.872.445,8
Venda total energia (US$) 2.497.183,3 2.241.078,1 1.961.383,0| 6.699.644,5
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) 11.482,7 10.304,3 9.017,8 30.804,9

Fonte: Préprio autor

A estratégia de planejamento para cada agente sdo como segue:

Empresa de distribuicao

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 09-10, 10-11 e 11-12 por um condutor do tipo lll. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 31-32, 53-54 e 61-62. Instalar quatro BCs de 300 kVAr
nos nos 19 e 60, um BC de 300 kVAr nos nés 35 e 69, e dois no no 52.

Estaqio 2: Instalar um RT do tipo | no circuito 41-42. Instalar um BC de 300 kVAr no
no 46.

Estagio 3: substituir o condutor do circuito 08-09 por um condutor do tipo Ill. Instalar
dois BCs de 300 kVAr no né 69.

Proprietario das estacdes de veiculos elétricos
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Estagio 1: Instalar doze carregadores lentos no né 30, vinte e cinco carregadores
lentos no nd35, vinte carregadores lentos no né 41, cinquenta e sete carregadores
lentos no no 46, dezessete carregadores lentos no né 50 e vinte e oito carregadores
lentos no n6 69. Instalar vinte e cinco carregadores rapidos no n6 04, dois no n6 30,
quinze no né 35, dezesseis no n6 37, um no nd 41, quatro carregadores rapidos no
nd 46 e nove no nd 69.

Estaqgio 2: Instalar um carregador lento nos nés 30 e 69, treze carregadores lentos
no no6 35, doze no né 50 e onze carregadores lentos no n6 52. Instalar nove

carregadores rapidos no n6 08, cinco no né 30 e um nos nés 46 e 52, e 69.

Estagio 3: Instalar dez carregadores lentos no né 08, um carregador lento nos nés
30 e 52, seis carregadores lentos no nd 35 e vinte carregadores lentos no n6 69.

Instalar trés carregadores rapidos no n6 08, oito no nd 35 e seis ho no 69.

Figura 16 — Localizacao das estacfes de carregamento de veiculos elétricos
para o caso de estudo Il
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Fonte: adaptado de Baran e Wu (1989)

5.5.3 Caso de estudo lll. Considerando as estacdes de troca de baterias e
considerando a possibilidade de injetar poténcia a rede atraves das estacdes
de troca de baterias

No Caso de estudo Ill, o problema de PSDEE e ECVE é resolvido considerando

as estacOes de troca de baterias e a possibilidade de injecdo de poténcia a rede
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através das estacOes de troca de baterias. Os resultados obtidos para cada valor de

[' sdo apresentados a seguir.
5.5.3.1 Resultados para o Caso de estudo lll e I' = 0,001
A estratégia de planejamento para cada agente, em cada etapa, € como segue:

Empresa de distribuicao

Estaqio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 07-08, 08-09, 09-10, 10-11 e 11-12 por um condutor do tipo Ill. Instalar um RT do
tipo Il no circuito 07-08, um RT do tipo | nos circuitos 14-15, 53-54 e 61-62. Instalar
dois BCs de 300 kVAr no no 19, instalar um BC de 300 kVAr nos nos 35, 46 e 69, e

instalar quatro BCs no né 40.
Estagio 2: ndo instala nada.
Estagio 3: ndo instala nada.

Proprietario das estacdes de veiculos elétricos

Estaqio 1: Instalar dezenove carregadores lentos no né 4, nove carregadores lentos
no no6 08, dezenove carregadores lentos no n6 30, vinte e cinco carregadores lentos
no né 35, quatro carregadores lentos no n6 37, quinze carregadores lentos no n6 41,
trinta e quatro carregadores lentos no né 46, onze carregadores lentos no né 50,
vinte e um carregadores lentos no n6 52 e dois carregadores lentos no né 67.
Instalar trés carregadores rapidos nos nés 04 e 08, instalar dois carregadores
rapidos no né 30, instalar doze carregadores rapidos no né 37, instalar seis
carregadores rapidos no né 41, instalar vinte e oito carregadores rapidos no no 46 e
dezoito carregadores rapidos no n6 50. Instalar uma capacidade de 1092 kW para a
troca de baterias no né 04, uma capacidade de 650 kW para a troca de baterias no
noé 08, uma capacidade de 877 kW para a troca de baterias no ndé 30, uma
capacidade de 600 kW para a troca de baterias no né 35, uma capacidade de 672
kW para a troca de baterias no n6 37, uma capacidade de 862 kW para a troca de
baterias no né 41, uma capacidade de 1297 kW para a troca de baterias no né 46,
uma capacidade de 1090 kW para a troca de baterias no n6 50, uma capacidade de
1032 kW para a troca de baterias no né 52, uma capacidade de 750 kW para a troca

de baterias no n6 67 e uma capacidade de 255 kW para a troca de baterias no n6 69
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Estadqgio 2: Instalar quatro carregadores lentos nos nés 35 e 54, instalar treze
carregadores lentos no n6 67, e instalar dezessete carregadores lentos no n6 69.
Instalar trés carregadores rapidos no no 04 e sete carregadores rapidos nos nos 08
e 35. Instalar uma capacidade de 255 kW para a troca de baterias no n6 08, uma
capacidade de 210 kW para a troca de baterias no n6 35 e uma capacidade de 212
KW no no 54.

Estaqgio 3: Instalar vinte carregadores lentos no no 35, trés carregadores lentos no
no 54, instalar um carregador lento no n6 65 e catorze carregadores lentos no né 69.
Instalar onze carregadores rapidos no no6 35, quatro carregadores rapidos no né 54 e
dois no né 69. Instalar uma capacidade de 297 kW para a troca de baterias no né
35, uma capacidade de 550 kW no n6 54, e uma capacidade de 210 kW nos nés 65
e 69.

Os resultados para o caso lll e I' = 0,001 séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Custo de planejamento para ambos o0s proprietarios
Caso de estudo Il com I' = 0,001

Estagio_1 Estagio_2  Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 320.513,3 - - 320.513,3
Custo de condutores (US$): 166.877,3 - - 166.877,3
Custo de BC (US$) 58.680,0 - - 58.680,0
Custo de RT (US$) : 4.956,0 - - 94.956,0
Custo Ope. Rede (US$): 11.707.573,9 9.510.837,1 7.658.718,0( 28.877.129,1
Custo Inv. ECVE (US$): 854.036,1 81.374,0 33.800,8 969.210,9
Custo dos Terrenos (US$): 230.942,7 9.846,1 6.285,9 247.074,7
Cst. Carr. Rapido. (US$): 226.800,0 26.994,3 10.205,8 264.000,1
Cst. Carr. Lento (US$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): 38.543,4 1.433,3 1.014,1 40.990,9
Custo Ope. ECVE (US9%): -2.070.665,7 -1.786.317,5 -1.500.659,5( -5.357.642,8
Comp. Ene. na Rede (US$) 2.678.793,7 2.234.613,0 1.836.374,2| 6.749.781,0
Venda total energia (US$) 4.924.625,7 4.160.467,1 3.445.954,8| 12.531.047,6
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) 175.166,2 139.536,5 108.921,0 423.623,7

Fonte: Proprio autor

5.5.3.2 Resultados para o Caso de estudo llleT'= 0,5

Os resultados do caso de estudo lll e ' = 0,5 sao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Custo de planejamento para ambos os proprietérios Caso lll com ' =

0,5

Estagio_1  Estagio_2  Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 344.857,7 3.009,4 3.440,0 351.307,2
Custo de condutores (US$): 137.611,7 - 3.440,0 141.051,7
Custo de BC (US$) 70.620,0 3.009,4 - 73.629,4
Custo de RT (US$) 136.626,0 - - 136.626,0
Custo Ope. Rede (US$): 10.126.491,6 8.150.055,2 6.543.401,6( 24.819.948,6
Custo Inv. ECVE (US$): 812.760,3 91.350,0 32.582,5 936.692,9
Custo dos Terrenos (US$): 201.482,0 20.623,5 6.081,7 228.187,3
Cst. Carr. Rapi. (US$): 226.800,0 26.994,3 10.205,8 264.000,1
Cst. Carr. Lent.(USS$): 357.750,0 43.100,1 16.294,9 417.145,1
Cst. Bate. VEs plugéaveis (US$): 26.728,3 631,9 - 27.360,2
Custo Ope. ECVE (US$): -1.468.048.8 -1.305.592,6 -1.138.862,0( -3.912.503,5
Comp. Ene na Rede (US$) 1.173.728,5 1.030.210,5 899.167,7| 3.103.106,8
Venda total energia (US$) 2.664.416,3 2.353.652,9 2.053.246,2| 7.071.315,4
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) 22.638,8 7.849,7 15.216,4 55.705,0

Fonte: Préprio autor
A estratégia de planejamento para cada agente, em cada etapa, € como segue:

Empresa de distribuicao

Estagio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 08-09, 09-10 e 10-11 por um condutor do tipo lll. Instalar um RT do tipo | nos
circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 31-32, 41-42, 53-54 e 61-62. Instalar trés BCs de 300
KVAr no né 19, instalar um BC nos nés 35 e 46, instalar dois BCs no n6 52 e quatro
BC no no 60.

Estagio 2: Instalar um BC de 300 kVAr no n6 52.
Estaqio 3: substituir o condutor dos circuitos: 11-12 por um condutor do tipo Ill.

Proprietario das estacoes de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar cinco carregadores lentos no no 23, dezoito carregadores lentos
no nd 30, trina e quatro carregadores lentos no n6 35, vinte carregadores lentos no
no 41, vinte e quatro carregadores lentos no nd 46, vinte e nove carregadores lentos
no nd 50, catorze carregadores lentos no no 65 e quinze carregadores lentos no no
69. Instalar vinte e cinco carregadores rapidos no né 04, trés no n6 30, treze no n6

35, dezesseis no nd 37, um nos nés 41 e 65, onze no nd 46 e dois no nd 69. Instalar
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uma capacidade de 1092 kW para a troca de baterias no né 04, uma capacidade de
280 kW para a troca de baterias no n6 23, uma capacidade de 340 kW para a troca
de baterias no n6 27, uma capacidade de 877 kW para a troca de baterias no n6 30,
uma capacidade de 323 kW para a troca de baterias no n6 35, uma capacidade de
672 KW para a troca de baterias no n6 37, uma capacidade de 862 kW para a troca
de baterias no né 41, uma capacidade de 159 kW para a troca de baterias no n6 46,
uma capacidade de 1090 kW para a troca de baterias no n6 50, uma capacidade de
600 kW para a troca de baterias no n6 65 e uma capacidade de 69 kW para a troca

de baterias no n6 69.

Estagio 2: Instalar trés carregadores lentos no n6 08, catorze carregadores lentos
no nd 35, dois carregadores lentos no nd 46 e dezenove carregadores lentos no no
52. Instalar dez carregadores rapidos no né 08, um carregador rapido no né 27 e
seis carregadores rapidos no n6 35. Instalar uma capacidade de 70 kW para a troca
de baterias no né 08, uma capacidade de 63 kW para a troca de baterias no n6 35 e

uma capacidade de 166 kW para a troca de baterias no n6 46.

Estaqgio_3: Instalar dois carregadores lentos no n6 52 e trinta e seis carregadores
lentos no né 69. Instalar seis carregadores rapidos no n6é 08, dez carregadores
rapidos no né 46 e um carregador rapido no né 69.

5.5.3.3 Resultados para o Caso de estudo lll e T' = 0,999

Os resultados do caso de estudo lll e I' = 0.999 sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Custo de planejamento para ambos os proprietarios
Caso de estudo Il com I' = 0,999

Estagio_1 Estagio 2  Estagio_3 Total
Custo Inv. Rede (US$): 362.907,5 3.009,4 1.137,7 367.054,8
Custo de condutores (US$): 155.661,5 - - 155.661,5
Custo de BC (US$) 70.620,0 3.009,4 1.137,7 74.767,2
Custo de RT (US$) : 136.626,0 - - 136.626,0
Custo Ope. Rede (US$): 10.076.676.2 8.114.380,4 6.521.962,6| 24.713.019,3
Custo Inv. ECVE (US$): 1.055.367,0 66.193,5 27.975,6 1.149.536,1
Custo dos Terrenos (US$): 328.248,5 12.407,5 4.394,5 345.050,5
Cst. Carr. Rapi. (US$): 248.850,0 19.054,8 12.607,1 280.511,9
Cst. Carr. Lent.(US$): 452.250,0 32.892,2 10.291,5 495.433,8
Cst. Bate. VEs plugaveis (US$): 26.018,4 1.838,9 682,3 28.539,8
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Custo Ope. ECVE (US$): -1.422.739,9 -1.274.996,0 -1.114.650,3| -3.812.386,2
Comp. Ene na Rede (US$) 1.083.443,0 972.743,4 849.673,0 2.905.859,6
Venda total energia (US$) 2.519.181,8 2.259.447,3 1.974.328,5| 6.752.957,7
Deg. Bat. VEs plugaveis (US$) 12.998,8 1.707,8 10.005,1 34.711,7

Fonte: Préprio autor

A estratégia de planejamento para cada agente, em cada etapa, € como segue:

Empresa de distribuicao

Estaqio 1: substituir o condutor dos circuitos: 01-02, 02-03, 03-04, 04-05, 05-06, 06-
07, 08-09, 09-10, 10-11 e 11-12 por um condutor do tipo Ill. Instalar um RT do tipo |
nos circuitos 07-08, 14-15, 23-24, 31-32, 41-42, 53-54 e 61-62. Instalar trés BCs de
300 kVAr no n6 19, um BC de 300kVAr nos nés 35 e 46, dois BCs de 300 kVAr no
né 52 e quatro BCs de 300 kVAr no n6 60.

Estaqgio 2: Instalar um BC de 300 kVAr no n6 52.
Estaqgio 3: Instalar um BC de 300 kVAr no no6 19.

Proprietario das estacoes de veiculos elétricos

Estagio 1: Instalar um carregador lento no n6 04, dezessete nos nés 08 e 30,
guarenta e nove no no 35, dezenove no no6 41, trés no no 46, vinte e seis no nd 50,
vinte e um no nd 52, vinte e trés no n6 54 e vinte e cinco no nd 67. Instalar vinte e
quatro no n6 04, onze carregadores rapidos no né 08, quatro carregadores rapidos
no no 30, oito carregadores rapidos no né 35, dezesseis carregadores rapidos no né
37, dois carregadores rapidos no né 41, trés carregadores rapidos nos nos 50 e 54,
seis carregadores rapidos no né 52 e dois carregadores rapidos no n6 67. Instalar
uma capacidade de 1.092 kW para a troca de baterias no né 04, uma capacidade de
57 kW para a troca de baterias no n6 08, uma capacidade de 1015 kW para a troca
de baterias no n6 27, uma capacidade de 877 kW para a troca de baterias no né 30,
uma capacidade de 672 kW para a troca de baterias no n6 37, uma capacidade de
862 kW para a troca de baterias no no 41, uma capacidade de 1.090 kW para a
troca de baterias no n6 50 e uma capacidade de 530 kW para a troca de baterias no
né 65.

Estdqgio 2: Instalar treze carregadores lentos no né 13 e dezesseis carregadores

lentos no no 46. Instalar dez carregadores rapidos no n6 35, um carregador rapido
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nos nos 46 e 67. Instalar uma capacidade de 495 kW para a troca de baterias no né
08 e uma capacidade de 374 kW para a troca de baterias no né 35.

Estaqgio 3: Instalar seis carregadores lentos no n6 13 e dezoito carregadores lentos
no no 46. Instalar seis carregadores rapidos no n6 13 e quinze carregadores rapidos
no nd 46. Instalar uma capacidade de 667 kW para a troca de baterias no n6 08 e
uma capacidade de 186 kW para a troca de baterias no né 35.

A Figura 17 mostra a melhor localizacédo para instalas as ECVEs considerando
as condicOes estabelecidas para o caso de estudo I, e para os diferentes valores de
I

Figura 17 — Localizacdo das estacfes de carregamento de veiculos elétricos
para o caso de estudo Ill
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Fonte: adaptado de Baran e Wu (1989)

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O trabalho apresentado por Mozaffari et al., (2020) e o trabalho apresentado por
Ahmadian; Mohammadi-lvatloo; Elkamel, (2020) sdo os dois unicos trabalhos que
abordam o problema de PSDEE e planejamento de ECVE, considerando

proprietarios independentes. Porém, esses dois trabalhos consideram que o
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proprietario das ECVE é quem escolhe o local (n6 da rede) onde as ECVE serdo
instaladas. Tal consideragado equivale a fixar I' = 0,001 no método proposto neste
trabalho. Os resultados mostram que fixar I' = 0,001 beneficia os proprietarios das
ECVE e prejudica a empresa de distribuicdo que € quem outorga a permisséo para
que as ECVE sejam instaladas na rede. Em contrapartida, a abordagem proposta
tem o objetivo de ponderar os interesses econdmicos de ambos os proprietarios, e
servir como ferramenta de suporte para chegar a um consenso com relagdo aos
locais onde as ECVE devem ser instaladas para beneficiar os interesses de ambos

os agentes.

Os resultados mostram que a localizacdo das ECVE impacta significativamente
ambos o0s agentes econbmicos. Por um lado, comparando os resultados
apresentados nas Tabela 16 e Tabela 18 pode-se verificar que o custo total de
planejamento do sistema de distribuicdo pode aumentar até 4,50%, quando as
ECVE s&o instaladas em locais que convém para os proprietarios dos ECVE (T’ =
0,001). Por outro lado, essas tabelas também mostram que o lucro do proprietario
dos ECVE poderia ser afetado até 4,32% a menos quando as ECVE séo instaladas
em locais que convém para a empresa de distribuicdo I' = 0,999. Similar aos
resultados do caso de estudo |, os resultados do caso de estudo |l também mostram
que dependendo do local na rede onde as ECVE sejam instaladas podem impactar
de forma diferente ambos os agentes. Por um lado, comparando os resultados

apresentados nas Tabela 19 e

Tabela 21 pode-se verificar que o custo total de planejamento do sistema de
distribuicdo pode aumentar até 4,31%. Por outro lado, essas tabelas também
mostram que o lucro do proprietario dos ECVE poderia ser afetado até 3,54% a
menos. Os resultados obtidos para o caso de estudo Il também mostram que a
localizagdo das ECVE na rede afeta a ambos os agentes do m. As Tabela 22 e
Tabela 24 mostram que, o custo total de planejamento do sistema de distribuigao
pode aumentar até 14,10%, enquanto o lucro do proprietarios dos ECVE poderia ser

afetado até 39,32% a menos em funcéo do local onde as ECVE sejam instaladas.

Comparando os resultados do caso de estudo |, mostrados na Tabela 16, versus

0 caso de estudo Il, mostrados na Tabela 19, e com I' = 0,001, pode-se observar
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que considerar as estagdes de troca de baterias traz beneficios para ambos os
agentes, visto que, o custo de planejamento do sistema de distribuicdo diminui em
1,03%. O mesmo acontece quando é comparado ambos os casos com I' =0,5, o
custo de planejamento do sistema de distribuicdo diminui em 0,83%. Para ' = 0,999,
o custo de planejamento do sistema de distribuicdo diminui em 0,83%. Essa reducéo
no custo de planejamento acontece porque uma parte do numero total de
carregadores rapidos, que tém maior demanda de poténcia (10 kW), sé&o
substituidos por infraestrutura para o carregamento das baterias, que operam com
menor poténcia (5 kW). Além disso, essas baterias podem ser carregadas em
periodos de menor congestao da rede (preco da energia mais barata), o que resulta
em uma reducgao do pico de demanda. Por outro lado, comparando os resultados do
caso de estudo | versus o caso de estudo [l e com I' = 0,001, o lucro do proprietarios
das ECVE aumenta em 16,99%. O mesmo acontece quando sao comparado ambos
os casos e com I' = 0,5, o lucro do proprietarios das ECVE aumenta em 17,77%.
Para I' = 0,999, o lucro do proprietarios das ECVE aumenta em 17,65%. Esse
aumento no lucro do proprietario das ECVE é devido que esse agente pode carregar
as baterias quando o preco da energia na rede é mais barato e vender a energia
armazenada a um preg¢o mais alto para os usuarios de VEs plugaveis. Além disso,
comparando os resultados mostrados na Tabela 16, versus os resultados da Tabela
24 pode-se observar que considerar as estacoes de troca de baterias, assim como a
possibilidade do proprietario das ECVE vender energia a rede através dessas
estacdes, traz beneficios para ambos os agentes, porém esse beneficio também
depende do local onde as ECVE sejam instaladas na rede. Por um lado,
comparando os resultados do caso de estudo | versus o caso de estudo lle com T =
0,001, o custo de planejamento do sistema de distribuicdo aumenta em 8, 64%,
enquanto o lucro do proprietarios das ECVE aumenta em 43,40%, porque com I' =
0,001, as ECVE sao instaladas nos locais que € conveniente para o proprietario das
ECVE. O contrario acontece quando é comparado ambos os casos com I' = 0,5, o
custo de planejamento do sistema de distribuicdo diminui em 1,20%, e o lucro do
proprietarios das ECVE aumenta em 20,14%. Finalmente, para I' = 0,999, o custo de
planejamento do sistema de distribuicdo diminui em 1,57%, enquanto o lucro do

proprietarios das ECVE aumenta em 10,75%.
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No método proposto ajuda-se a identificar os locais na rede onde a instalagéo
das ECVE é benéfica para ambos os agentes. Como mostra as Figura 15, Figura 16
e Figura 17 existem locais na rede onde independentemente do agente que tem
maior peso na fungao objetivo do problema global, o0 modelo recomenda instalar as
ECVE nesses nés. Além disso, o método proposto também ajuda ambos os agentes

a negociar os nds onde pode ser conflitante para ambos a instalagédo das ECVE.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas duas propostas para abordar e resolver o
problema de planejamento de redes de distribuicdo de energia elétrica considerando
a instalacdo de estacfes de carregamento de veiculos elétricos e fontes renovaveis
de geracdo distribuida. Este problema, que é originalmente um problema de
programacao nao linear inteiro misto, foi manipulado algebricamente através de
técnicas de linearizacdo para obter um problema de programacéo linear inteiro
misto. Além disso, para considerar as incertezas associadas a demanda de energia,
preco da energia comprada na rede de subtransmisséo, irradiagéo solar, velocidade
do vento, perfis de demanda dos veiculos elétricos e taxa de adocdo de veiculos
elétricos, os modelos propostos foram estendidos para uma formulacédo estocastica
baseada em cenarios. Finalmente, para avaliar a robustez e aplicabilidade dos
métodos propostos, dois sistemas de distribuicdo de 69 e 134 néds foram usados
para fazer testes. As conclusdes, bem como as sugestdes de futuras pesquisas sao

apresentadas a seguir.

6.1 CONCLUSOES

O planejamento de ECVE por zonas leva a maiores custos de investimentos,
mas garante uma maior cobertura para o carregamento de veiculos elétricos (VES),
o que se reflete nos resultados com um maior numero de ECVE disponiveis, porém
com igual numero de carregadores instalados. Por fim, ao considerar as emissdes
de CO2 da rede, obtém-se um plano de investimento mais caro quando comparado
com o custo de planejamento sem considerar limite de emissées de CO:2 para a
rede, mas que pode ajudar a evitar penalidades monetarias por ultrapassar 0s
limites de emissdes permitidos. O plano de investimento obtido ajuda a evitar que o

carregamento dos VESs plugaveis se torne um problema de emissdes da rede.

Os resultados mostram que o numero total de VEs plugaveis adotados tem um
impacto significativo no custo total de planejamento, portanto é relevante considerar

essa incerteza no modelamento matematico do problema.
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Por outro lado, quando as ECVEs sao de propriedade de agentes externos a
empresa de distribuicdo, € necesséario chegar a um consenso entre a distribuidora e
0 proprietario dessa infraestrutura, visto que, dependendo dos nos onde os ECVEs
sao instaladas na rede pode causar maior custo de investimento para a distribuidora,

ou em contrapartida menor lucro para o proprietario das ECVE.

Os resultados também mostram que as estacdes de troca de baterias sdo uma
opc¢ao adequada para enfrentar os desafios do planejamento de infraestrutura para o
carregamento de VEs plugaveis. Por um lado, a troca de baterias € uma tarefa que
pode ser realizada em um curto periodo de tempo, e essas baterias podem ser
carregadas em periodos de menor operacao das estacdes de troca de baterias.

Finalmente, os resultados mostram que quando se considera a possibilidade de
injetar poténcia elétrica a rede por meio das estacfes de troca de baterias, €, mais
lucrativo para a distribuidora e para o proprietario dos ECVEs. Além disso, € mais
vidvel essa opc¢dao, injetar poténcia elétrica a rede por meio das estacdes de troca de
baterias, dado que essa pratica evita que o proprietario das ECVEs dependa dos

proprietarios de VEs plugaveis para poder realizar essa injecao de poténcia a rede.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Visando aprimorar os métodos propostos neste trabalho, sugestbes de novas

pesquisas sdo apresentadas a seguir:

e Estender os métodos propostos para fazer uma andlise de risco das solucdes
obtidas, e assim oferecer informagdes mais completas.

e Abordar o problema de planejamento de sistemas de distribuicdo e estacdes
de carregamento de veiculos elétricos usando a otimizacéo binivel. Visto que,
esse tipo de otimizacdo pode ser mais adequado para tratar problemas que
envolvam varios agentes.

e Abordar o problema de planejamento integrado de sistemas de distribuicéo,
estacbes de carregamento de veiculos elétricos e fontes renovaveis de
geracdo distribuida considerando os interesses de trés agentes diferentes, a
saber, o proprietario da rede, o proprietario das ECVE e o proprietario das
fontes renovaveis de geracéo distribuida.
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ANEXO A. Cenérios de operacao

Horas Preco da Velocidade Irradiacéo
Bloco Subloco representad energia dF:rtnoarn%Z do vento solar
as (USD/kWh) (m/s) (Wim2)
120 0.0745 0,671 0,0936 0,4537
109 0,0754 0,679 0,0782 0,4278
153 0,0853 0,768 0,0534 0,3019
138 0,0842 0,758 0,0572 0,2766
Dia 89 0,0638 0,574 0,1083 0,2737
110 0,0628 0,565 0,1061 0,2356
122 0,0889 0,800 0,0504 0,1798
119 0,0584 0,526 0,1065 0,1716
72 0,0890 0,801 0,0527 0,1077
Inverno 97 0,0653 0,588 0,0930 i
158 0,0416 0,374 0,1412 -
199 0,0383 0,345 0,1489 -
158 0,0670 0,603 0,0848 -
Noite 87 0,0436 0,392 0,1277 -
78 0,0570 0,513 0,1278 -
61 0,0601 0,541 0,1250 -
88 0,0684 0,616 0,0717 -
232 0,0414 0,373 0,1417 -
136 0,0855 0,770 0,0603 0,6832
97 0,0842 0,758 0,0602 0,6765
134 0,0923 0,831 0,0424 0,4510
110 0,0737 0,663 0,1029 0,4263
Dia 92 0,0690 0,621 0,1157 0,3657
135 0,0951 0,856 0,0393 0,3311
164 0,0964 0,868 0,0360 0,3113
108 0,0663 0,597 0,1242 0,2966
) 53 0,0531 0,478 0,1510 0,0751
Primavera 156 0,0455 0,410 0,2040 i
100 0,0709 0,638 0,1555 -
85 0,0649 0,584 0,1922 -
96 0,0543 0,489 0,2098 -
Noite 124 0,0746 0,671 0,1319 -
217 0,0413 0,372 0,2017 -
91 0,0746 0,671 0,1322 -
230 0,0453 0,408 0,2042 -
62 0,0648 0,583 0,1917 -
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Horas Preco da Fator d Velocidade Irradiacéo
Estacao Bloco representad energia d:lmoe:ndz do vento solar
as (USD/kWh) (m/s) (W/m?)
110 0,1092 0,983 0,1034 0,6214
127 0,0931 0,838 0,1685 0,5879
63 0,0733 0,660 0,2190 0,5863
156 0,1016 0,914 0,1276 0,5294
Dia 225 0,1057 0,951 0,1046 0,4423
149 0,0774 0,697 0,2064 0,4033
94 0,0943 0,849 0,1339 0,3153
79 0,0727 0,654 0,2088 0,2871
66 0,0597 0,537 0,2396 0,0747
verao 148 0,0502 0,452 0,2594 -
99 0,0794 0,715 0,1914 -
77 0,0392 0,353 0,2611 -
172 0,0506 0,455 0,2609 -
Noite 163 0,0814 0,733 0,1780 -
93 0,0672 0,605 0,2504 -
222 0,0502 0,452 0,2594 -
77 0,0855 0,770 0,1907 -
71 0,0727 0,654 0,1923 -
83 0,0916 0,824 0,1164 0,4593
153 0,0962 0,866 0,0973 0,4340
119 0,0832 0,749 0,1624 0,3209
132 0,1025 0,923 0,0774 0,2945
Dia 96 0,0768 0,691 0,1622 0,2546
156 0,1042 0,938 0,0689 0,2330
102 0,0726 0,653 0,1780 0,2026
132 0,1088 0,979 0,0502 0,1641
62 0,0608 0,547 0,1907 0,0681
Outono 101 0,0788 0,709 0,1478 -
153 0,0499 0,449 0,1996 -
86 0,0676 0,608 0,1946 -
231 0,0456 0,410 0,2012 -
Noite 36 0,0591 0,532 0,1891 -
166 0,0807 0,726 0,1375 -
180 0,0465 0,419 0,2011 -
76 0,0652 0,587 0,1931 -
125 0,0805 0,725 0,1384 -




160

ANEXO B, Dados dos sistemas testes

Dados do sistema de distribuicdo de 69 nés

N6 de N6 de Cumprimento Tipo de N6 de N6 de Cumprimento Tipo de
envio recebo (km) condutor envio recebo (km) condutor
1 2 0,170 1 3 36 0,559 1
2 3 0,109 1 36 37 0,430 1
3 4 0,109 1 37 38 0,430 1
4 5 0,170 1 38 39 0,579 1
5 6 0,190 1 39 40 0,350 1
6 7 0,380 1 40 41 0,430 1
7 8 0,279 1 41 42 0,430 1
8 9 0,460 1 42 43 0,350 1
9 10 0,350 1 43 44 0,629 1
10 11 0,489 1 44 45 0,480 1
11 12 0,649 1 45 46 0,430 1
12 13 0,609 1 4 47 0,489 1
13 14 0,279 1 47 48 0,470 1
14 15 0,489 1 48 49 0,489 1
15 16 0,440 1 49 50 0,440 1
16 17 0,619 1 8 51 0,430 1
17 18 0,359 1 51 52 0,489 1
18 19 0,279 1 9 53 0,430 1
19 20 0,430 1 53 54 0,350 1
20 21 0,430 1 54 55 0,350 1
21 22 0,279 1 55 56 0,350 1
22 23 0,420 1 56 57 0,489 1
23 24 0,579 1 57 58 0,489 1
24 25 0,489 1 58 59 0,750 1
25 26 0,359 1 59 60 0,359 1
26 27 0,430 1 60 61 0,559 1
3 28 0,529 1 61 62 0,489 1
28 29 0,489 1 62 63 0,649 1
29 30 0,430 1 63 64 0,350 1
30 31 0,489 1 64 65 0,350 1
31 32 0,320 1 11 66 0,350 1
32 33 0,489 1 66 67 0,350 1
33 34 0,450 1 12 68 0,489 1
34 35 0,609 1 68 69 0,569 1
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Dados do sistema de distribuicdo de 134 nds

N6 de N6 de Cumprimento Tipo de N6 de N6 de Cumprimento Tipo de
envio recebo (km) condutor envio recebo (km) condutor
1 2 0,20 1 67 69 0,12 1
2 3 0,25 1 69 70 0,13 1
2 4 0,10 1 67 71 0,25 1
4 5 0,20 1 71 72 0,24 1
5 6 0,20 1 72 73 0,25 1
6 7 0,20 1 73 74 0,16 1
7 8 0,20 1 74 75 0,11 1
8 9 0,05 1 63 76 0,17 1
9 10 0,25 1 76 77 0,15 1
10 11 0,10 1 77 78 0,25 1
11 12 0,18 1 78 79 0,21 1
12 13 0,15 1 79 80 0,21 1
13 14 0,16 1 80 81 0,15 1
11 15 0,15 1 81 82 0,15 1
15 16 0,05 1 82 83 0,25 1
16 17 0,10 1 82 84 0,25 1
17 18 0,20 1 84 85 0,15 1
18 19 0,20 1 128 86 0,15 1
19 20 0,25 1 86 87 0,13 1
18 21 0,15 1 78 88 0,13 1
10 22 0,15 1 78 89 0,25 1
22 23 0,21 1 89 90 0,25 1
23 24 0,25 1 90 91 0,18 1
24 25 0,10 1 91 92 0,14 1
25 26 0,15 1 92 93 0,15 1
26 27 0,18 1 92 94 0,21 1
27 28 0,20 1 92 95 0,15 1
28 29 0,10 1 95 96 0,26 1
29 30 0,12 1 95 97 0,25 1
28 31 0,15 1 97 98 0,18 1
26 32 0,15 1 98 99 0,11 1
32 33 0,02 1 98 100 0,25 1
33 34 0,12 1 100 101 0,11 1
23 35 0,05 1 95 102 0,18 1
35 36 0,21 1 102 103 0,24 1
36 37 0,05 1 103 104 0,15 1
37 38 0,05 1 103 105 0,15 1
38 39 0,21 1 105 106 0,21 1
38 40 0,18 1 106 107 0,15 1
40 41 0,18 1 107 108 0,16 1
40 42 0,25 1 108 109 0,17 1
42 43 0,05 1 109 110 0,15 1
40 44 0,15 1 110 111 0,18 1
44 45 0,28 1 107 112 0,17 1
38 46 0,18 1 112 113 0,11 1
46 47 0,17 1 113 114 0,11 1
47 48 0,12 1 113 115 0,50 1
48 49 0,25 1 115 116 0,34 1
49 50 0,16 1 116 117 0,53 1




162

50
48
52
53
54
52
56
57
57
59
48
61
62
63
64
65
66

67

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

0,17
0,15
0,18
0,15
0,13
0,14
0,24
0,25
0,18
0,16
0,27
0,05
0,25
0,15
0,16
0,15
0,15
0,15

P RPRPRPRRPRRPRPRPRPRRPRREPRRERRER

117
90
119
120
119
122
123
123
125
126
85
128
104
130
130
132
133

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

0,66
0,21
0,21
0,21
0,27
0,13
0,18
0,19
0,54
0,23
0,15
0,18
0,21
0,18
0,19
0,25
0,22

RPRRRPRRPRRPRREPRPRREPRREPRRERR
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ANEXO C. Informacdes técnicas e financeiras das alternativas de

planejamento

Os dados técnicos e financeiros usados foram extraidas de diferentes trabalhos
apresentes na literatura. Alguns desses custos foram convertidos de moeda: de
euros (MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015) e/ou reais (PEREIRA
JUNIOR, 2014) para ddlares. Assim, todos os custos usados neste trabalho estiio
em dolares.

Informacdes técnicas e financeiras de reguladores de tensao (RT)

O tipo de regulador de tensao que sera instalado depende da corrente que ele
suporta. As especificacdes técnicas e financeiras desses equipamentos estdo
especificadas na Tabela 25. Todos os RTs usados tém 32 passos do tap, e o
intervalo de regulacdo é +10%. A estratégia de planejamento considera que o
namero maximo de RT que podem ser instalados no sistema é trés.

Tabela 25 — Custos associados a instalacdo de reguladores de tenséo

Tipo de RT Corrente max. (A) Custo do RT (USD)
Tipo 1 150 11.350,00
Tipo 2 250 14.500,00
Tipo 3 350 17.000,00
Tipo 4 450 20.000,00

Fonte: Gongalves, Franco, and Rider (2015)

Informacdes técnicas e financeiras de bancos de capacitores (BC)

O custo de instalacdo é considerado para representar que é mais caro instalar
dois médulos de capacitores em barras diferentes. Por outro lado, a estratégia de
planejamento considera que o numero maximo de modulos BC que podem ser
instalados em uma mesma barra sao quatro, e 0 nimero maximo de barras nas que
os BC podem ser instalados séo oito.
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Tabela 26 — Custos associados a instalacdo de bancos de capacitores

Custos associados a instalacédo de BCs

Custo de um moédulo

BC:

Custo de instalagéo:

1.000,00 USD

900,00 USD

Fonte: Home-Ortiz et al. (2019)

Informacdes técnicas e financeiras para a substituicdo de condutores

A Tabela 27 mostra os dados técnicos e financeiros dos condutores disponiveis
para serem instalados no sistema. Lembre-se que, o recondutoramento de circuitos
considera apenas a substituicio da bitola de condutores existentes e nédo a
construcdo de novos circuitos.

Tabela 27 — Custos associados ao recondutoramento de circuitos

Tipo R (Q) X (Q) I, (A)
1 0,3655 0,2520 150
2 0,2921 0,2466 250
3 0,2359 0,2402 350
4 0,1932 0,2279 450
Custo de substituicdo de condutores
2 (USD/km) 3 (USD/km) 4 (USD/km)
1 5.800,00 6.800,00 7.800,00
2 - 6.800,00 7.800,00
3 - - 7.800,00

Informacdes técnicas e financeiras de modulos de geracao PV

Fonte: Gongalves, Franco, and Rider (2015)

As informacdes técnicas e financeiras dos modulos de geracéo PV considerados
neste trabalho sdo descritas na Tabela 28. O numero maximo de mddulos PV que



165

podem ser instalados em uma mesma barra é cinco, enquanto o0 nimero maximo de
barras nas que os médulos PVs podem ser instalados é oito.

Tabela 28 — Custos associados a instalacdo de modulos de geracdo PV

P(kW) fo’’ f—pPV Custo TO ., (°C) k% (%/°C) G(W/m?)
(USD)
100 0,90 0,90 153.460,00 20 45 -0,0045

Fonte: Montoya-Bueno, Munoz, and Contreras (2015)

Informacdes técnicas e financeiras de geradores despachaveis

A Tabela 29 informa os dados dos tipos de geradores despachaveis usados
neste trabalho como alternativa de investimento em GD despachavel. Além disso, a
formulacdo matemética limita o nimero maximo de geradores sincronos que podem
ser instalados no sistema a dez geradores.

Tabela 29 — Custos associados a instalacao de geradores sincronos

i —GS GS —GS

Tipo S, (kVA) frg fpg Custo (USD)
1 200 0,85 0,85 190.000,00
2 400 0,90 0,90 350.000,00

Fonte: Home-Ortiz (2019)

Informacdes técnicas e financeiras de médulos de geracdo WT

As especificacdes das turbinas de geracdo WT empregadas neste trabalho séo
apresentadas na Tabela 30. O nimero maximo de turbinas WT que podem ser
instalados em uma mesma barra é sete, entretanto, o nUmero maximo de barras nas
que as turbinas WT podem ser instalados séo quinze.

Tabela 30 — Custos associados a instalagdo de sistemas de geragdao WT

P(kW) ik f_pWT Custo v; (M/s) v; (M/s) v (M/s)
— (USD)
100 0,85 0,85 139.378,87 3,0 17,0 25,0

Fonte: Montoya-Bueno, Munoz, and Contreras (2015)
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Informagdes técnicas e financeiras de bancos de baterias

A Tabela 31 apresenta as informac¢des dos bancos de baterias. O namero
méaximo de banco de baterias que podem ser instalados em uma mesma barra é
seis, entretanto, 0 nimero maximo de bancos de baterias que podem ser instalados

narede é 18.

Tabela 31 — Custos associados a instalacdo de bancos de baterias

Custos associados a instalacdo de Baterias

Custo de um modulo:
Custo do carregador:

Custo de instalacéao:

80.000,00 USD

1.000,00 USD

118.950,00 USD

Fonte: Home-Ortiz (2019)

Tabela 32 — Numero de consumidores residéncias e veiculos no sistema de 69 nés

Sistema 69 Barras Demanda de Poténcia Ativa P(kW)

Consumidores Residéncias

Zona Barra  Residencial Comercial Industrial P(kW) NC Lares Veiculos
1 1 - - - - 0 0
1 2 - - - - 0 0
1 3 - - - - 0 0
1 4 54,23 - - 169,47 67 201
1 5 75,00 - - 234,38 93 279
1 6 - 165,80 - - 0 0
1 7 40,23 - - 125,72 50 150
1 8 73,00 - - 228,13 91 273
1 9 54,23 - - 169,47 67 201
1 10 75,00 - - 234,38 93 279
1 11 - 145,90 - - 0 0
1 12 - 145,00 - - 0 0
1 13 80,23 - - 250,72 100 300
1 14 80,23 - - 250,72 100 300
1 15 75,00 - - 234,38 93 279
1 47 79,00 - - 246,88 98 294
1 48 79,00 - - 246,88 98 294
1 49 - 65,80 - - 0 0
1 50 - 159,77 - - 0 0
1 51 40,00 - - 125,00 50 150
1 52 40,23 - - 125,72 50 150
1 66 75,00 - - 234,38 93 279
1 67 40,23 - - 125,72 50 150
1 68 75,00 - - 234,38 93 279
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1 69 75,00 - - 234,38 93 279
2 16 185,50 - - 579,69 289 578
2 17 - 160,00 - - 0 0
2 18 - 160,00 - - 0 0
2 19 76,00 - - 237,50 118 236
2 20 189,00 - - 590,63 295 590
2 21 176,00 - - 550,00 275 550
2 22 - 146,53 - - 0 0
2 23 89,00 - - 278,13 139 278
2 24 79,00 - - 246,88 123 246
2 25 89,00 - - 278,13 139 278
2 26 176,00 - - 550,00 275 550
2 27 190,00 - - 593,75 296 592
3 28 139,00 - - 434,38 241 482
3 29 153,75 - - 480,47 266 532
3 30 103,75 - - 324,22 180 360
3 31 114,00 - - 356,25 197 394
3 32 - 46,25 - - 0 0
3 33 114,00 - - 356,25 197 394
3 34 175,00 - - 546,88 303 606
3 35 - 140,00 - - 0 0
4 36 165,00 - - 515,63 343 343
4 37 65,00 - - 203,13 135 135
4 38 75,00 - - 234,38 156 156
4 39 123,00 - - 384,38 256 256
4 40 163,00 - - 509,38 339 339
4 41 85,00 - - 265,63 177 177
4 42 - - 33,78 - 0 0
4 43 45,00 - - 140,63 93 93
4 44 75,00 - - 234,38 156 156
4 45 145,00 - - 453,13 302 302
4 46 155,00 - - 484,38 322 322
5 53 160,00 - - 500,00 500 500
5 54 65,00 - - 203,13 203 203
5 55 75,00 - - 234,38 234 234
5 56 85,00 - - 265,63 265 265
5 57 65,00 - - 203,13 203 203
5 58 90,00 - - 281,25 281 281
5 59 90,00 - - 281,25 281 281
5 60 75,00 - - 234,38 234 234
5 61 - - 894,66 - 0 0
5 62 160,00 - - 500,00 500 500
5 63 112,00 - - 350,00 350 350
5 64 127,00 - - 396,88 396 396
5 65 79,44 - - 248,25 248 248

Fonte: préprio autor
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NC: Demanda ndo coincidente:

Tabela 33 — Informacgdes gerais do sistema de 69 nés

Demanda Total

Demanda de Poténcia Ativa

Consumidores

Total de Veiculos

AL . . . . Demi?]sdi: Spees Veiculos .

P(kw) Q(kVAr) | Residencial | Comercial Industrial Lar (KW) Lares I Lar Veiculos
Zona_1 1,792.88 825.50 1,110.61 682.27 - 25 1,379 3 4,137
Zona_2 1,716.03 758.16 1,249.50 466.53 - 2.0 1,949 2 3,898
Zona_3 985.75 421.50 799.50 186.25 - 18 1,384 2 2,768
Zona_4 1,329.78 608.45 1,096.00 - 233.78 1.5 2,279 1 2,279
Zona_5 2,078.10| 1,138.66 1,183.44 - 894.66 1.0 3,695 1 3,695
Sistema 7,902.54 | 3,752.27 5,439.05 1,335.05 1,128.44 10,686 16,777

Fonte: proprio autor
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