UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHASOLTEIRA

TAYENNE DIAS DE LIMA

INTEGRACAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E POSTOS DE
RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Ilha Solteira
2023



TAYENNE DIAS DE LIMA

INTEGRAGAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E POSTOS DE
RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia do
Campus de Ilha Solteira — UNESP como requisito
para obtencdo do titulo de Doutora em Engenharia
Elétrica

Area de Conhecimento: Automagio

Prof. Dr. John Fredy Franco
Orientador

Dr. Jodo Soares
Coorientador

Ilha Solteira
2023



L732i

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagao

Lima, Tayenne Dias de.

Integracdo de recursos energéticos distribuidos e postos de recarga de
veiculos elétricos no planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica / Tayenne Dias de Lima. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2023

95f. :il.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia
de llha Solteira. Area de conhecimento: Automagio, 2023

Orientador: John Fredy Franco
Coorientador: Jodo Soares
Inclui bibliografia

1. Alocagdo de postos de recarga de veiculos elétricos. 2. Geragdo distribuida
renovavel. 3. Método de previsdao de demanda de veiculos elétricos. 4.
Planejamento de recursos de energéticos distribuidos. 5. Postos de recarga de
veiculos elétricos. 6. Sistemas de armazenamento de energia elétrica.

Raiane da Silva Santos
S .

Segdo Técnica de CUMENtacio

CRB/S



oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

Campus de iiha Solteira

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA TESE: INTEGRAGAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E ESTAGOES DE
RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

AUTORA: TAYENNE DIAS DE LIMA
ORIENTADOR: JOHN FREDY FRANCO BAQUERO
COORIENTADOR: JOAO ANDRE PINTO SOARES

Aprovada como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Doutora em Engenharia Elétrica,
area: Automacao pela Comissao Examinadora:

dy Hento B.

Prof. Dr. 8&HN FREDY FRANCO BAQUERO (Participagao Presencial)
Departamento de Engenharia Eletrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP

Dr. MARIO ANDRES MEJIA ALZATE (Participagao Presencial)
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP

Dr. JUAN MANUEL HOME ORTIZ (Participagao Virtual)
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia e Ciéncias - UNESP

Prof. Dr. MARINA LAVORATO DE OLIVEIRA (Participagao Presencial)
Faculdade de Engenharia Elétrica / Pontificia Universidade Catélica de Campinas - PUC

Profa. Dra. FERNANDA CASENO TRINDADE ARIOLI (Participagao Virtual)
Departamento de Engenharia Elétrica e Computagéo / Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

llha Solteira, 08 de setembro de 2023

Faculdade de Engenharia - Campus de llha Solteira -
Avenida Brasil Centro 56, 15385000, liha Solteira - Sao Paulo
http:/www.ppgee feis.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0015-20.




Dedico este trabalho para minha familia.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Rosi e Itamar, que me deram um lar de muito amor e sempre me apoiaram € se
dedicaram ao maximo para que eu pudesse concluir meus estudos. Ao meu irmdo Matheus, meu maior
parceiro na infancia e juventude que esteve comigo em momentos cruciais da minha vida e sempre
colocou um sorriso em meu rosto mesmo em situagfes adversas. Aos meus avos Brasilina e Joel (em
memoria), que mesmo morando distantes sempre foram muito presentes em minha vida, nossos finais
de ano reunidos séo as melhores memdarias que tenho.

Ao Cleberton Reiz, meu esposo e melhor amigo que compartilha a vida comigo a mais de uma
década. Passamos juntos pelos periodos mais determinantes da nossa formacdo, da graducdo até o
doutorado. Com seu apoio foi muito mais facil percorrer esse caminho.

Ao meu orientador prof. John Fredy Franco, que me orienta desde o mestrado e por quem tenho
profunda gratiddo. Muito obrigada pela paciéncia, pelo incentivo, pela disponibilidade, dedicacéo e pela
imensa colaboracdo no desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu coorientador Jodo Soares, que tive a oportunidade de conhecer durante meu doutorado
sanduiche no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), no grupo de pesquisa GECAD. Muito
obrigada pelo apoio, pelo acolhimento, pelas excelentes ideias, por toda dedicacéo nesse trabalho e pela
amizade.

Ao Fernando Lezama, meu orientador durante meu estagio de doutorado sanduiche. Muito obrigada
pela orientacdo, apoio e amizade.

Aos demais pesquisadores do GECAD, pelo acolhimento e apoio durante meu estagio de doutorado
sanduiche. Em especial a prof. Zita Vale, prof. Sérgio Ramos e Bruno Canizes.

Aos professores Rubén Romero, José Roberto Sanches Mantovani e Jonatas Boas Leite por todo o
apoio e pela disposi¢do em sanar minhas duvidas. Ao professor Fabio Bertequini Ledo, pelo apoio e
paciéncia durante meu periodo de estagio docéncia pelo programa PAADES.

Aos amigos que fiz durante essa jornada em llha Solteira e que trouxeram leveza para minha vida.
Em especial, Enielma, Esau, Farhad, Gabriel, Hugo, Jodo e Luis Gustavo. Sempre vou lembrar com
muito carinho de tudo que compartilhamos em Ilha Solteira.

Um agradecimento especial ao prof. Milton Luiz Neri Pereira (em meméria) que foi fundamental
nessa minha vinda para llha Solteira, sempre interessado em ajudar e colaborar de alguma forma com
seus alunos, ele era uma pessoa extraordinaria.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoa de Nivel
Superior- Brasil (CAPES) pelo apoio financeiro — Codigo de Financiamento 001. CAPES-Print,
processo numero 88887.310463/2018-00, nimero de mobilidade 88887.570741/2020-00. Conselho

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)-Processo n° 409359/2021-1.



Ninguém pode entrar duas vezes no mesmo rio, pois quando isso acontece
ja ndo se é 0 mesmo, assim como as aguas que ja serao outras.

Heraclitus



RESUMO

A integracdo dos conceitos de redes inteligentes (smart grids) nos sistemas de distribuicdo de
distribuicdo energia elétrica (SDEE) convencionais é uma abordagem almejada e
frequentemente discutida na literatura. A implementacdo massiva de automacéo e tecnologia
da informacdo pode oferecer elevada eficiéncia na aplicacdo de estratégias de otimizacdo e
controle, proporcionando inimeros beneficios, que se estendem desde a estrutura fisica da rede
até o consumidor final. O SDEE passou por grandes transformacdes na Gltima década, devido
principalmente a crescente integracdo da geracdo distribuida (GD), em particular a GD
renovavel. Uma vez que os recursos de energia renovaveis tém comportamento incerto, 0s
sistemas de armazenamento de energia elétrica (SAEE) tém o potencial de reduzir o impacto
dessas incertezas. Além disso, o incremento na integracdo de veiculos elétricos (VES),
incentivado por preocupacbes ambientais, trouxe novos desafios para a operacdo e
planejamento do SDEE. Neste contexto, as novas abordagens para o problema de planejamento
de expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica (PESDEE) devem considerar 0s
recursos de energia distribuidos (unidades de GD, SAEE e VEs) e incluir os impactos
ambientais. Portanto, neste trabalho propde-se um modelo de programacéo linear inteira mista
para solucionar o problema de PESDEE, incluindo unidades de GD, SAEE e postos de recarga
de veiculos elétricos. Esta proposta considera as questfes ambientais e as incertezas associadas
a demanda (convencional e de VEs) e a geracdo renovavel. O modelo proposto inclui o
desenvolvimento de um método para a previsdo de demanda de carregamento dos VEs. O
método de otimizacdo foi desenvolvido na linguagem de modelagem AMPL e resolvido via
CPLEX. Os testes realizados com um sistema de 24 barras ilustram sua eficacia como uma
ferramenta que pode auxiliar os planejadores de SDEE na integracdo de recursos energéticos

distribuidos.

Palavras-chave: Alocacdo de postos de recarga de veiculos elétricos, geracdo distribuida
renovavel, método de previsdo de demanda de veiculos elétricos, planejamento de recursos de
energéticos distribuidos, postos de recarga de veiculos elétricos, sistemas de armazenamento

de energia elétrica.



ABSTRACT

Integrating smart grid concepts in conventional electrical distribution systems (EDS) is a
desired approach frequently discussed in the literature. The massive implementation of
automation and information technology can offer high efficiency in applying optimization and
control strategies, providing numerous benefits that extend from the network's physical
structure to the final consumer. The EDS has undergone significant transformations in the last
decade, mainly due to the increasing integration of distributed generation (DG), particularly
renewable DG units. Since renewable energy resources have an uncertain behavior, energy
storage systems (ESS) can potentially reduce the impact of these uncertainties. In addition, the
increase in the integration of electric vehicles (EVS), encouraged by environmental concerns,
brought new challenges for the operation, and planning of the EDS. In this context, new
approaches to the distribution system expansion planning (DSEP) problem must consider the
distributed energy resources (DG units, ESS, and EVs) and include the environmental impacts.
Therefore, this work proposes a mixed integer linear programming model to solve the DSEP
problem, including DG units, ESS, and electric vehicle charging stations. This proposal
considers environmental issues and uncertainties associated with demand (conventional and
EV) and renewable generation. The proposed model includes the development of a method to
model the EV charging demand. The optimization method was developed in the AMPL
modeling language and solved via CPLEX. Tests performed in a 24-bus EDS illustrate its

effectiveness in assisting EDS planners in integrating distributed energy resources.

Keywords: Allocation of electric vehicle charging stations, distributed energy resource
planning, electric vehicle charging stations, energy storage systems, EV charging forecast

method, renewable distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a dependéncia global da eletricidade e as preocupacdes com as questdes
ambientais tem conduzido os sistemas de poténcia a uma nova era, incentivando a rapida
integracdo da geracdo renovaveis. Além disso, a guerra Russia-Ucrania resultou em uma crise
energética (principalmente em paises do continente europeu), criando uma nova urgéncia para
acelerar as transicOes de energia limpa e destacando o papel crucial da geracdo renovavel (IEA,
2022). Neste contexto, novas politicas mundiais contribuiram para o crescimento destas
tecnologias, com governos estabelecendo metas ambiciosas para reduzir as emissoes de gases
com efeito de estufa. Por exemplo, a Unido Europeia adoptou um objetivo de reducéo de pelo
menos 55% das emissBes liquidas até 2030, em relacdo ao nivel de 1990 (EUROPE
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2020). Estas politicas trazem um novo paradigma para 0s
sistemas de distribuicdo, exigindo profundas transformacdes.

Neste processo de transicdo, a adocdo de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) é a
chave para um futuro com baixa emissdo de carbono nos sistemas de poténcia. Diante do
expoxto, esta tese desenvolve uma proposta para o Problema de planejamento da Expanséao de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (PESDEE). Assim, as se¢es 1.1 e 1.2 véo

apresentar as motivacoes, objetivos e contribuicdes desta proposta.
1.1 MOTIVACOES

Nos ultimos anos, o setor elétrico tem experimentado profundas transformac6es com a
transi¢do do padrdo de operagdo “passivo” para “ativo”. O conceito de redes de distribuigéo
ativas (RDA) foi introduzido pelo Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos
(International Council on Large Electric Systems) em 2009. Geralmente, a RDA se refere a um
sistema de distribuicdo que integra uma combinacdo de Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs), incluindo Veiculos Elétricos (VEs), Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica
(SAEE) e unidades de Geracdo Distribuida (GD) renovavel. Na Figura 1 é ilustrada as
transformacdes no sistema de poténcia. Neste contexto, o Planejamento da Expansdo do
Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (PESDEE) é reconhecido como uma tarefa critica
e fundamental nas operagfes do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE)
(D’ADAMO et al., 2011; WANG et al., 2020).

O SDEE possui uma estrutura mais vulneravel em relacdo ao sistema de transmisséo, e o
aumento da integracdo de unidades de GD renovaveis exige acOes de planejamento adequadas
para garantir a operacao segura do sistema. Outro ponto a ser destacado é que a demanda por
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energia elétrica recentemente mostrou uma mudanga consideravel devido a captacdo de novas

cargas elétricas (por exemplo os VES) (ERDINC et al., 2018).
Figura 1 — Sistemas de poténcia passivo e ativo.
Transformagdes no sistema de poténcia

Estrutura tradicional de sistema de poténcia Estrutura do sistema de poténcia com a integracdo de REDs
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Fonte: Propria autora.

A presenga notavel dos VEs € uma tendéncia cada vez mais proxima, causando um grande
impacto na inddstria automobilistica e promovendo novos desafios para 0 SDEE. As projecdes
mundiais apontam que até 2030 os VEs devem passar de 8 milhdes para 140 milhdes de
unidades circulando em todo mundo, correspondendo a uma taxa média de crescimento anual
préxima a 30% (BLOOMBERGNEF, 2020). Na Figura 2 € ilustrada a quantidade de veiculos
vendidos ao redor do mundo entre os anos 2016 e 2023. Observa-se um grande e progressivo
crescimento na quantidade de VEs na Gltima década, com destaque para a China, Estados
Unidos e paises da Europa.

Em relacdo aos paises da América Latina, espera-se que o numero de VEs aumente
durante a proxima década, como resultado de incentivos que promovem sua adog&o,
combinados com a crescente relacdo de custo-beneficio dessa tecnologia e suas vantagens
ambientais. A integracdo dos VES nesta area contribuird para aumentar a reducéo dos gases de
efeito estufa na atmosfera, particularmente na Ameérica Latina jA que, como é mostrado na
Figura 3, possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, resultado de sua alta
geracdo hidrelétrica e da crescente implantacdo de usinas eolicas e solares. O Brasil por
exemplo, conta com uma participacdo de 80.4% de geracdo renovavel na matriz energética,
sendo o pais com a geracdo menos poluente entre os grandes consumidores globais de energia
elétrica (ENERGETICA, 2020; QUIROS-TORTOS; VICTOR-GALLARDO; OCHOA, 2019).

O Brasil nos dltimos anos tem se esforcado em promover soluges de mobilidade
baseadas em fontes limpas. Nesse sentido, houve avangos para alavancar a integragdo dos VES
no pais, como a resolugdo normativa n° 819/2018 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que é a primeira regulamentacdo sobre a recarga de veiculos elétricos no pais
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(ANEEL, 2018). Além disso, foi reduzido o imposto sobre produtos industrializados para VEs,
enquanto em oito estados brasileiros hé a isen¢do completa do imposto sobre a propriedade de
veiculos automotores (ABVE, 2020a). Com esses incentivos as vendas dos VES aumentaram
consideravelmente nos ultimos anos. Segundo a Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos
(ABVE), no ano de 2020 houve um aumento de 60% na quantidade de VEs em comparacao
com 0 ano de 2019 e 378% de crescimento em relagdo ao ano de 2018 (ABVE, 2020b).

Figura 2 — Vendas de VEs nos Gltimos 8 anos
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Figura 3 — Participacéo da geragdo renovavel por pais na América Latina

Honduras Nicaragua

CostaRica  Colombia

/ Venezuela
@5&1% @ﬁ_ﬂ

El Salvador Pani'
50

Latin America

Bolivia
100%
41.3% Paraguay
‘3.4%
Hydro, solar,
wind, biofuels, 96.7%
geothermal Uruguay

I other sources

Fonte: Quir6s-Tortos, Gallardo, Ochoa (2019)

As emissdes de CO: (principal gas do efeito estufa) do setor de transporte sdo maiores do
que os dos outros setores, mas esses nimeros comegam a mostrar um declinio nas regiées com
maiores taxas de penetracdo de VEs (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (EIA),
2020). Portanto, uma das grandes vantagens dos VES € que seu funcionamento ndo emite gases
de efeito estufa. Porém, dependendo da matriz energética do pais em que a frota dos veiculos
circula, pode haver emissdes de gases poluentes indiretamente (JUNIOR; IKEDA; FILHO,
2018). Portanto, o desenvolvimento desta tecnologia deve estar aliado ao crescimento da
geracao renovavel.

Os principais problemas para a integracdo dos VEs no SDEE sdo seu alto custo de
aquisicdo e a escassez de uma infraestrutura preparada para atender sua demanda
(DOMINGUEZ-NAVARRO et al., 2019; MOZAFAR; MORADI; AMINI, 2017). Desse
modo, para contribuir com o desenvolvimento dessa tecnologia e satisfazer a demanda dos VEs,
é necessario investir na infraestrutura do sistema, instalando, por exemplo Postos de Recarga
de Veiculos Elétricos (PRVEs) (DE LIMA etal., 2021b, 2022b; MAURI; VALSECCHI, 2020).
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No entanto, um grande incremento dos VEs pode ter um impacto negativo no SDEE, seja no
aumento nas perdas de energia ou na degradacdo dos perfis de tensdo e sobrecargas,
comprometendo assim a qualidade no fornecimento de energia elétrica (ETEZADI-AMOLI et
al., 2010; MIRZAEI; KAZEMI; HOMAEE, 2016). Desse modo, o0 PESDEE deve se adequar
aos requisitos de demanda e as particularidades dessa nova tecnologia.

A Figura 4 ilustra a estrutura do problema de planejamento, mostrando alguns exemplos
de possibilidades de investimento tradicionais e modernas para os sistemas de distribui¢do. O
planeamento convencional investe normalmente na construcdo de novas subesta¢Ges/circuitos
e no reforco das subestagdes/circuitos existentes para expandir a rede de distribui¢do. Além
disso, os bancos de capacitores e os reguladores de tensdo sdo alternativas de expansdo
normalmente consideradas nas propostas de planejamento a curto prazo (MELGAR-
DOMINGUEZ; POURAKBARI-KASMAEI; MANTOVANI, 2019; MOGHADDAM,;
POULADKHAY, 2016). Além disso, com a crescente adocdo de REDs, foram acrescentadas
ao problema de planejamento outras variaveis de decisdo, como a atribuicdo de unidades de
GD, PRVEs e SAEE.

Diante deste panorama, esta Tese aborda a integracdo dos VEs no SDEE com alta
penetracdo de geracdo renovavel e incluindo SAEEs. Desse modo, esta pesquisa propde um
modelo matematico para o problema de PESDEE incluindo a alocacdo de PRVES rapidos, GD
(renovavel e ndo renovavel) e SAEEs. Além disso, a Tese inclui o desenvolvimento de um
método detalhado de previsdo da demanda dos VEs, sujeito as incertezas relacionadas ao

comportamento do usudrio dos veiculos, ao estado de carga dos VES e a energia requerida por
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Figura 4 — Estrutura do problema de PESDEE
Estrutura do problema de PESDEE
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esses veiculos. No modelo também sdo incorporadas as incertezas associadas a demanda

convencional, a demanda dos VEs e a geracdo renovavel.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

= Desenvolver um modelo matematico para o problema de PESDEE de longo prazo,
incluindo aspectos ambientais. Tal formulacdo considera a otimizacdo simultanea de
investimentos em subestacBes, unidades de GD renovaveis/ndo renovaveis, SAEEs e
PRVEs.

*= Formular o problema multi-periodo como um modelo de programacéo linear inteiro
misto que permite encontrar a solugdo 6tima do problema por meio de técnicas
eficientes da otimizacdo matematica.

= Elaborar um método flexivel que possa ser utilizado por diferentes agentes para lidar
com as incertezas associadas a demanda dos VEs. Considerar também as incertezas

associadas aos geradores renovaveis, e a demanda de energia elétrica.
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1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta Tese estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Apresenta-se uma revisao bibliografica dos métodos propostos para o problema
de PESDEE incluindo VEs, considerando especialmente os trabalhos
publicados na dltima década. Além disso, também é apresentada uma breve
revisao da literatura do problema classico de PESDEE, destacando a evolucgéo
das pesquisas nesta area.

Descreve-se 0 modelo matematico proposto para o problema de PSDEE
integrado ao planejamento de PRVEs incluindo GD (renovavel e néo
renovavel) e SAEE. Neste capitulo também € detalhado o método para lidar
com as incertezas do comportamento do usuario de veiculos elétricos e as
incertezas associadas a demanda convencional e a geracdo renovavel.
Apresentam-se as simulagdes e resultados obtidos dos testes para 0 modelo
proposto aplicado no sistema teste de 24 barras.

Sdo discutidas as conclusbes, perspectivas de trabalhos futuros e publicacdes e

trabalhos desenvolvidos associados a esta Tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica das propostas de solugéo
empregadas para problema de PESDEE incluindo VEs. Além disso, o estado da arte do
problema classico de PESDEE também ¢é abordado, definindo e apresentando as

particularidades deste problema e evidenciando a evolugédo das pesquisas na area.
2.1 O PROBLEMA DE PESDEE CLASSICO

O problema de PESDEE define quais s@o 0s investimentos necessarios para atender a
crescente demanda de energia elétrica, respeitando um conjunto de restricdes fisicas,
operacionais e financeiras (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015).

As caracteristicas deste problema correspondem a um modelo de programacao nao linear
inteira mista (PNLIM), que é bastante complexo devido a sua natureza combinatéria e por
conter uma quantidade significativa de variaveis continuas, inteiras e/ou binarias (BERNAL-
AGUSTIN, 1998). As variaveis binarias e/ou inteiras podem representar a instalacio de novos
dispositivos, mudancga no tipo de condutor, aumento da capacidade das subestacGes, entre
outros. Por outro lado, as variaveis continuas representam a tensdo em cada barra, a poténcia
gerada pela GD, a poténcia injetada pelas subestacdes, entre outras variaveis que representam
o0 estado operacional do sistema (ASCHIDAMINI et al., 2022; VAHIDINASAB et al., 2020).

O problema de PESDEE classico é frequentemente formulado como um problema de
minimizacao de custos totais relacionados a soma de investimentos (custos fixos) e de operacdo
(custos variaveis). As variaveis de decisdo do problema estdo associadas por exemplo aos
investimentos realizados em subestacdes, curcuitos, bancos de capacitores e reguladores de
tensdo (EHSAN; YANG, 2019).

De acordo com o horizonte de planejamento o problema de PESDEE pode ser modelado
como estatico ou multi-periodo. O planejamento estatico realiza 0s investimentos em apenas
uma etapa, ou seja, esse planejamento fornece as informacgdes detalhadas sobre a localizacao,
tipo e capacidade de novos equipamentos que devem ser adicionados ao sistema e/ou
expandidos em um periodo de planejamento Unico. Por outro lado, no planejamento multi-
periodo o horizonte de planejamento é dividido em varios periodos. Assim, este tipo de
planejamento além de definir quais vao ser os investimentos realizados, também ira determinar
qual momento mais adequado para realizar tais investimentos (FLETCHER; MEMBER;
STRUNZ, 2007).
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Para solucionar este problema, diversos métodos e modelos foram propostos na literatura
especializada, seja utilizando meta-heuristicas (GOMEZ et al., 2004; HEIDARI; FOTUHI-
FIRUZABAD; KAZEMI, 2015; PARADA et al., 2004; RUPOLO et al., 2017; WU et al., 2018),
técnicas heuristicas (GOSWAMI, 1997), ou métodos classicos de otimizacdo (FRANCO;
RIDER; ROMERO, 2014; HAFFNER et al., 2008; JOOSHAKI et al., 2019, 2022; LOTERO,;
CONTRERAS, 2011; MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018). A proposta
classica para o problema de PESDEE inclui investimentos em subestacGes e circuitos
(GANGULY; SAHOO; DAS, 2013; PAIVA et al., 2005). As primeiras propostas para
resolucdo deste problema ndo abordavam a otimizagédo de circuitos e subestages de forma
conjunta devido as limitages computacionais da época (ADAMS; LAUGHTON, 1974;
CRAWFORD; HOLT, 1975; KNIGHT, 1960; MASUD, 1974). Ja a partir da década de 80
novas propostas para este problema exploravam o planejamento simultaneo de subestacdes e
circuitos como nos trabalhos de Goénen e Foote (1981), Mikic (1986), Youssef, Hackam, e Abu-
El-Magd (1985).

A maior parte dos trabalhos publicados até a década de 80 utilizavam métodos exatos
para resolver os problemas de PESDEE e as restricdes ndo lineares ndo eram incorporadas ao
problema. Com o advento das técnicas heuristicas e meta-heuristicas isso foi mudando e as
formulacGes ndo lineares passaram a ser mais exploradas (ALMEIDA, 2016). Entre os
algoritmos heuristicos mais utilizados destaca-se o branch-exchange (GOSWAMI, 1997,
MIGUEZ et al., 2002; NARA et al., 1991). J& entre as meta-heuristicas, diversos métodos foram
propostos para resolucdo deste problema; dentre os métodos mais relevantes propostos para o
problema de PESDEE classico destacam-se: Algoritmos genéticos (CARRANO et al., 2006;
MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994; RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AGUSTIN,
1998); Simulated Annealing (NAHMAN; PERIC, 2008; PARADA et al., 2004); Busca Tabu
((BAQUERO FRANCO, 2012; PEREIRA JUNIOR et al., 2014); Busca dispersa (PADUA,
2014); e Coldnia das Formigas (FAVUZZA et al., 2007; GOMEZ et al., 2004).

Entre os métodos classicos de otimizacdo, as propostas que modelam o problema como
um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) tém sido frequentemente vistas na
literatura especializada, devido as vantagem desse tipo de formulagdo (dimensionalmente
escalaveis, computacionalmente trativeis, e ainda a garantia da otimalidade da solugéo final)
(DE SOUZA; RIDER; MANTOVANI, 2015; FRANCO et al., 2013; PAIVA et al., 2005). Os
modelos de PLIM tém sido resolvidos via algoritmo branch & bound e solvers comerciais em
diversos trabalhos sobre 0o PESDEE (HAFFNER et al., 2008; LOTERO; CONTRERAS, 2011,
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TABARES et al., 2016). Outra formulacdo matemética amplamente utilizada para resolver o
problema de PSDEE é o modelo conico de segunda ordem inteiro misto (FRANCO; RIDER;
ROMERO, 2014, 2016; HAGHIGHAT; ZENG, 2018)

2.2 PSDEE INCLUINDO RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os REDs incluem unidades de GD, SAEE (pequena escala), cargas controlaveis (por
exemplo, VES), resposta a demanda e eficiéncia energeética (IRENA, 2019; VASCONCELLOS
BARRAL FERREIRA, 2018). A integracdo adequada dos REDs traz flexibilidade ao SDEE,
proporcionando muitos beneficios, como a reducdo do congestionamento da rede, suporte em
periodos de pico e o controle da tensdo, melhorando assim a confiabilidade do sistema. Os
REDs podem também evitar ou adiar investimentos na expansao da rede de distribuicdo. Além
disso, os REDs podem contribuir para a descarbonizacdo dos setores da energia e dos
transportes, principalmente através da producdo de energias renovaveis e de veiculos com
emissdes zero. As tecnologias de producdo renovavel mais abordadas na literatura especializada
sdo os geradores fotovoltaicos e os geradores eodlicos (DE LIMA et al., 2023; HAFEZ;
BHATTACHARYA, 2012; ZENG et al., 2014), que sdo as tecnologias renovaveis com maior
crescimento a nivel mundial (IRENA, 2020). A tendéncia de crescimento destas tecnologias
devera manter-se nos proximos anos, incentivada pelas metas ambientais e pela reducéo dos
custos de investimento associados a estas tecnologias (MICHAEL TAYLOR, 2021). Outros
tipos de GD considerados nas propostas de planejamento sdo as turbinas micro-hidraulicas
(HAFEZ; BHATTACHARYA, 2012), as células combustiveis (SHABAN BOLOUKAT;
AKBARI FOROUD, 2016), biomassa (MEJIA et al., 2021) e as unidades de GD despachéaveis
(DE LIMA et al., 2022a; SHEN et al., 2018).

Uma desvantagem da geracdo renovavel é o comportamento incerto relacionado com a
sua producdo de energia, por exemplo, a geracdo solar e edlica é altamente dependente das
condicdes climatéricas (ou seja, irradiacdo solar e velocidade do vento). Neste contexto, as
tecnologias de armazenamento de energia podem ser utilizadas para ultrapassar este problema
e reduzir o impacto das incertezas associadas a producdo de energia a partir de fontes
renovaveis. Além disso, 0s SAEE podem apoiar a rede fornecendo capacidade adicional quando
necessario, desempenhando um papel fundamental nas microrredes (GUO et al., 2014,
KHODAEI; BAHRAMIRAD; SHAHIDEHPOUR, 2015; VARASTEH et al., 2019). Assim,
muitos investigadores consideraram 0os SAEE como um investimento alternativo em problemas
de planejamento (ASENSIO et al., 2018; LI; WANG; XIA, 2018; SAMADI GAZIJAHANI;
SALEHI, 2018).
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Os REDs sao geralmente localizados nas proximidades das unidades consumidoras (EPE,
2018). A crescente presenca dessas tecnologias tem imposto novos desafios para o SDEE, com
isso 0 problema de PESDEE com a inclusao dessas tecnologias tem se tornado mais complexo.
Dentro deste contexto, nesta secdo € realizada uma breve revisédo a respeito dos trabalhos que
consideram os REDs no problema de PESDEE.

No trabalho de Haffner et al. (2008a), além dos investimentos tradicionais em subesta¢es
e circuitos para o problema de PESDEE, também € considerada como alternativa de expanséo
a insercdo de unidades de GD. Este problema foi formulado como um modelo de PLIM, sendo
resolvido utilizando o algoritmo branch & bound. A fungéo objetivo minimiza o valor presente
dos custos de investimento e operacgdo. Por fim, 0 modelo proposto pelos autores foi testado em
um sistema de 18 barras e o horizonte de planejamento foi dividido em trés periodos.

Porkar et al. (2010) propuseram um modelo de PNLIM para solucionar o problema de
PESDEE resolvido pelos solvers DICOPT e MINOS. As alternativas de expanséo consideradas
foram investimentos em subestacdes e unidades de GD. O modelo proposto foi testado no
sistema teste padrdo do IEEE de 30 barras e foram realizadas simulacdes considerando o
planejamento estatico e multi-periodo.

Falaghi et al. (2011) desenvolveram uma metodologia de expansdo baseada em um
procedimento pseudo-dindmico em que um algoritmo genético é combinado a um fluxo de
poténcia ideal como uma ferramenta de otimizagéo para resolver o problema de PESDEE. Neste
problema as seguintes alternativas de expansdo sdo consideradas: construcdo de novas
subestacdes e/ou aumento da capacidade de subestacdes existentes, instalacdo e/ou reforgo de
circuitos, e alocacdo de unidades de GD.

Gitizadeh, Vahed e Aghaei (2013) propuseram um modelo que otimiza simultaneamente
dois objetivos: minimizacdo dos custos de investimento e operacdo e maximizacdo do indice
de confiabilidade. Este problema de planejamento adota como alternativa de expansdo a
instalacdo e/ou recondutoramento de circuitos, considerando a presenca de GD. Para encontrar
as solugdes Otimas de Pareto, os autores desenvolveram um algoritmo hibrido que utiliza as
meta-heuristicas Particle Swarm Optimization e Shuffled Frog Leapi.

As publicages citadas anteriormente tratam abordagens deterministicas, ignorando as
incertezas associadas ao problema de PESDEE. Alem disso, as unidades de GD consideradas
acima sdo todas nao renovaveis.

Na ultima década houve um grande incremento da GD renovavel, principalmente as
tecnologias eolica e solar. Essa tendéncia de crescimento das tecnologias de geracao de energia

renovavel no SDEE tem sido incentivada por politicas nacionais e internacionais devido as suas
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vantagens econdmicas e ambientais (IRENA, 2020). Essas formas de geracdo contam com um
elevado nivel de incertezas, j& que possuem uma grande dependéncia das condi¢des climaticas,
como por exemplo a geracdo eolica e solar. Diante deste panorama, tem ocorrido um esforco
das pesquisas em incluir as tecnologias renovaveis e suas incertezas no PESDEE (ALOTAIBI;
SALAMA, 2018; MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015; MUNOZ-
DELGADO; MEMBER; CONTRERAS, 2016; RUPOLO et al., 2020; SANTOS et al., 2017
ZIDAN; SHAABAN; EL-SAADANY, 2013).

Zidan, Shaaban e Saadany (2013) apresentaram um método multiobjetivo de
planejamento multi-periodo para maximizar os beneficios do investimento em subestacdes e
alocacdo de GD. Este trabalho considera objetivos econdmicos associados aos custos de
operacdo e investimento do SDEE, e objetivos ambientais relacionados as emissdes do sistema
e da GD. Diferentes tipos de unidades de GD foram consideradas (turbina a gas, gerador edlico,
gerador fotovoltaica). O problema foi resolvido utilizando o algoritmo NSGA (do inglés Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm). O método proposto foi testado nos sistemas teste de 38
e 119 barras.

Montoya-Bueno, Munoz e Contreras (2015) desenvolveram um modelo de PLIM para o
problema de PESDEE multi-periodo. Essa proposta busca otimizar os investimentos em GD
renovavel (edlica e fotovoltaica) e refor¢co das subestacBes. As incertezas associadas a geracdo
renovavel e demanda sdo incorporadas ao modelo e resolvidas por meio da programacéo
estocastica de dois estagios. Por fim, o modelo proposto pelos autores foi aplicado no sistema
teste de 34 barras.

Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2015) propuseram um modelo de PLIM para o
problema de PESDEE multi-periodo que considera aspectos econémicos e de confiabilidade.
O modelo proposto inclui investimentos em subestacGes, circuitos e GD renovavel e nédo
renovavel. Os autores desenvolveram um algoritmo iterativo para avaliar entre os planos de
expansao de boa qualidade os indices de confiabilidade e custos do sistema. Assim, o tomador
de deciséo pode escolher entre as solucdes a que mais atenda suas necessidades. Para validar o
método proposto foram utilizados os sistemas de 54, 86 e 138 barras.

Santos et al. (2017) apresentaram uma proposta para o problema de PESDEE que inclui
custos associados as emissdes de CO2. O problema multi-periodo foi formulado como um
modelo de PLIM. As alternativas de expansdo consideradas foram investimentos em
subestacOes, circuitos, e diferentes tecnologias de GD (renovaveis e ndo renovaveis). As
incertezas associadas a demanda e a geracao renovavel foram incluidas no modelo e resolvidas

por meio da programagéo estocastica multi-estagio.
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Alotaibi e Salama (2018) desenvolveram um modelo de PESDEE que permite que
empresas de distribuicdo de energia elétrica e investidores de GD trabalhem em parceria para
beneficio matuo. O modelo proposto considera investimentos em subestacdes, circuitos e em
diferentes tipos de GD (renovaveis e ndo renovaveis). As incertezas associadas a natureza
intermitente da demanda e da geracdo renovavel (edlica e fotovoltaica) sdo tratadas de forma
probabilistica. Esse problema é formulado como um modelo de PLIM. Por fim, o modelo
proposto foi testado em um sistema de 54 barras.

Rupolo et al. (2020) propuseram uma abordagem multiobjetivo para o problema de
PESDEE considerando investimento em GD renovéavel. Essa proposta considera a otimizagdo
dos sistemas de baixa e média tensdo. As funcdes objetivo abordam os custos de investimento
e operacao e a robustez das propostas de planejamento. Para resolver este problema, os autores
desenvolveram um algoritmo baseado meta-heuristica de busca em vizinhanca variavel do
inglés General Variable Neighborhood Search (GVNS). Para avaliar o desempenho desta
metodologia foram realizados testes em um sistema de média tensdo de 50 barras e em um
sistema de baixa tenséo de 410 barras.

De Lima et al. (2021a) propuseram um modelo multiobjetivo para resolver o problema
de planejamento de redes de distribui¢do incluindo investimentos em GD renovavel/ndo
renovavel. Tal modelo visava minimizar dois objetivos conflitantes custos associados a
investimentos e geragdo e emissdes de carbono. Para resolver este problema multiobjetivo os
autores usaram o método Augmented e-constraint. Esse método garante que todas as solucdes
encontradas sdo eficientes, e que essas solucbes fazem parte da fronteira de Pareto.

Para reduzir os impactos da natureza intermitente das unidades de GD renovaveis, uma
alternativa é integrar os SAEEs no SDEE. Assim, algumas propostas mais recentes tém
considerado o investimento simultineo em unidades de GD renovaveis e SAEEs
(DOMINGUEZ, 2019; HOME-ORTIZ et al., 2020).

Melgar-Dominguez (2019) propos um modelo de PLIM para solucionar o problema de
planejamento de curto prazo. Neste modelo, além dos investimentos tradicionais de
planejamento, foram consideradas acOes de investimentos em bancos de capacitores,
reguladores de tensdo, unidades de GD renovaveis e SAEEs. Além disso, as incertezas
associadas a demanda e geracdo renovavel sdo tratadas por meio da otimizacdo robusta e
aspectos ambientais também s&o abordados na formulac&o do problema.

Home-Ortiz et al. (2020) desenvolveram um modelo hibrido baseado em técnicas
classicas de otimizacdo e meta-heuristicas para resolver o problema de PESDEE. O modelo

proposto considera as seguintes acdes de planejamento: construcédo e/ou reforco de subestacdes,
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recondutoramento de circuitos, alocacdo de GD (renovavel e ndo renovavel) e alocacdo de
SAEEs. As incertezas associadas & demanda e geracdo renovavel, assim como questBes
ambientais, sdo consideradas no modelo. O problema é formulado como um modelo de
programacdo conica de segunda ordem inteira mista. Para resolver este problema, os
subproblemas do modelo matematico proposto sdo resolvidos iterativamente utilizando a meta-
heuristica baseada no algoritmo Variable Neighborhood Descent (VND).

Mejia et al. (2022) utilizaram mdltiplas alternativas de investimento para resolver o
problema de planejamento de médio prazo. Tais alternativas incluem investimentos em
circuitos, bancos de capacitores, reguladores de tensdo, GDs e SAEEs. Um modelo de
otimizacdo linear estocastico é proposto para solucionar o problema.

Além das unidades de GD e SAEEs, algumas pesquisas investigam o problema de
PESDEE com a integracdo dos VES. Espera-se que o0 uso dos VESs cresca significativamente
nos préximos anos impulsionado por suas vantagens ambientais, contribuindo ainda para a
integracdo da geracgdo de energia renovavel. Porém, a implantacdo em larga escala dos VEs é
um grande desafio a ser enfrentado pelo SDEE moderno, devido a suas incertezas e a escassez
de uma infraestrutura preparada para atender as particularidades desta nova tecnologia. Sendo
assim, na proxima secdo é apresentado um breve resumo de trabalhos na Gltima década que

abordaram o problema de PESDEE considerando a integragéo de VEs.
2.3 PESDEE INCLUINDO VEs

Uma das solucdes para reduzir o uso de combustiveis fosseis, bem como para mitigar os
problemas ambientais associados ao seu amplo uso, envolvera um uso extensivo de VES
(LOPES; SOARES; ALMEIDA, 2011). Existem diferentes tipos de VEs que podem ser
categorizados em veiculos elétricos hibridos (do inglés Hybrid Electric Vehicles (HEVS)) e
plug-ins. Os HEVs utilizam dois tipos de motores, um motor a combustdo interna e um motor
elétrico; a bateria desse veiculo € carregada por meio do sistema de frenagem regenerativa e
ndo possui conexdo externa a rede elétrica. Os veiculos plug-ins podem ser classificados em:
veiculos elétricos hibridos plug-in (do inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVS)); ou
veiculos elétricos a bateria (do inglés Battery Electric Vehicles (BEVs)). Os PHEVs e BEVS, ao
contréario dos HEvs, possuem conexdo externa a rede elétrica, portanto, sdo esses dois tipos de
veiculos que véo impactar o setor elétrico (ARIAS, 2019; LIAO; MOLIN; VAN WEE, 2017).

A penetragdo em grande escala dos VEs aumentard o consumo de energia durante 0s

periodos de carregamento. Portanto, fluxos de poténcia, perdas de energia e padrdes de perfil
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de tenséo ao longo dos sistemas mudardo consideravelmente. Assim, o problema de PESDEE
atual deve abordar a integracdo dos VEs no SDEE.

O problema de PESDEE incluindo VEs foi pouco explorado na literatura especializada.
Em alguns trabalhos a demanda dos VEs foi incluida na proposta de planejamento, mas sem
considerar o investimento em PRVEs (AHMADIAN; SEDGHI; ALIAKBAR-GOLKAR,
2017). A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura aborda a alocacdo de PRVESs de
forma independente ao problema de PESDEE (GJELAJ et al., 2020; LIU; WEN; LEDWICH,
2013; NEYESTANI et al., 2015). Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relevantes da Gltima
década que tratam o problema de PESDEE considerando a integragéo de VEs.

Zheng et al. (2014) propuseram um método especializado baseado em um algoritmo
evolutivo para otimizar alocacdo de PRVES e postos de troca de baterias. Para avaliar o custo-
beneficio dessa proposta, o critério do custo do ciclo de vida é empregado. As restri¢oes
operacionais do SDEE e as incertezas associadas ao crescimento dos VEs séo consideradas no
método proposto. Por fim, esse método € aplicado nos sistemas de 15 e 43 barras.

Yao et al. (2014) desenvolveram um método multiobjetivo para resolver o problema de
PESDEE integrado ao planejamento de PRVEs considerando as condi¢Bes de trafego. Esta
proposta possui dois objetivos simultaneos, a minimizacao dos custos de investimento e perdas
de energia, assim como a maximizacao do fluxo de trafego anual capturado por PRVEs. Para
resolver este problema, um algoritmo evolutivo multiobjetivo baseado em decomposicdo é
empregado para buscar as solucdes pertencentes a fronteira de Pareto.

Bariol Arias et al. (2017) apresentaram um modelo de PLIM para o problema de PESDEE
integrado ao planejamento de PRVEs. O modelo proposto, além de considerar as alternativas
de expansao tradicionais do problema de planejamento (subestagcdes e circuitos), também
realiza acGes de investimento em bancos de capacitores, unidades de GD nao renovaveis e
PRVEs. As incertezas associadas a demanda sdo abordadas por meio de restricdes
probabilisticas em uma abordagem robusta. Por fim, o modelo proposto foi aplicado nos
sistemas teste de 18 e 54 barras.

Erding et al. (2018) desenvolveram um modelo para otimizar a alocagédo de unidades de
GD renovéveis, a instalagdo de PRVEs e SAEEs. O problema foi formulado como um modelo
de programac&o conica de segunda ordem inteiro misto. Esta proposta visa minimizar os custos
de investimento em REDs e custos de perdas de energia. O modelo proposto é aplicado em dois
alimentadores reais da cidade de Istambul na Turquia.
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De Quevedo, Munoz-Delgado e Contreras (2019) propuseram um modelo de PLIM para
resolver o problema de PESDEE. Esta proposta considera investimentos em subestacoes,
circuitos, unidades de GD renovavel, SAEEs e PRVEs. O comportamento estocastico
relacionado a demanda convencional e a demanda dos VEs é incluido no modelo por meio da
programagdo estocastica. Os autores desenvolveram um algoritmo baseado em padrdes de
viagem para modelar a incerteza da demanda de carregamento dos VEs. A funcdo objetivo
adotada consiste na minimizacéo de custos operacionais e de investimento. O desempenho do
modelo proposto foi avaliado utilizando o sistema de 54 barras.

Dominguez-Navarro et al. (2019) desenvolveram um algoritmo genético para resolver o
problema de PESDEE, que inclui investimentos em PRVEs, SAEEs e unidades de GD
renovavel. Para modelar as incertezas da geracdo renovavel e demanda dos VES, 0 método de
Monte Carlo é utilizado. Esta proposta também aborda a compra e venda de energia no mercado
de energia elétrica, topico que é abordada geralmente em trabalhos que discutem a otimizacao
da operacdo de VEs. A fun¢do objetivo deste problema visa maximizar o beneficio econémico,
que ¢ a diferenca entre os valores presentes dos lucros com a venda de energia e os valores
presentes das saidas de caixa, incluindo o custo para manutencao e substituicdo das baterias.

Wang et al. (2020) propuseram um modelo para o problema de PESDEE que considera
REDs, incluindo unidades de GD baseadas em energia solar, SAEEs e PRVESs compartilhados.
O modelo de planejamento proposto busca minimizar os custos de investimento, das perdas de
energia e do tempo de espera na fila dos PRVEs. Além disso, 0s autores desenvolveram um
método de andlise de cendrio que considera a caracteristica estocéstica do carregamento dos
VEs. O método é baseado na métrica de Wasserstein e na abordagem K-Medoides. Finalmente,
para resolver este problema foi utilizado o algoritmo de Agregacdo Natural (do inglés Natural
Aggregation Algorithm (NAA)) e o método proposto € aplicado no sistema teste de 54 barras.

Zeb et al. (2020) utilizaram um método baseado na metaheuristica Particle swarm
optimization para resolver o problema de planejamento de PRVESs considerando o SDEE. O
problema busca minimizar os custos de instalacdo de PRVES e custos associados as perdas de
energia e carregamento do transformador da rede de distribuigdo. A presenca da geragédo
fotovoltaica (PV) também foi incorporada na andlise. Essa proposta foi validada usando o
sistema real da Universidade Nacional de Ciéncias e Tecnologia (do inglés National University
of Sciences and Technology (NUST)) do Paquistéo.

Ehsam e Yang (2020) apresentaram um modelo de PLIM para o problema de PESDEE

multi-periodo em conjunto com o planejamento de PRVEs, visando a minimizacgdo dos custos
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de investimento e operacionais. O plano de expanséo proposto define a construcao e/ou reforgo
de subestacdes, alocacdo de PRVES, refor¢o em circuitos, instalacdo de unidades de GD (e6lica
e fotovoltaica) e alocacdo de bancos de capacitores. A demanda historica de carregamento de
VEs ¢ determinada utilizando a analise Markoviana de padrdes de conducédo de VEs e demanda
de carregamento. As incertezas associadas a geracao renovavel e demanda de carregamento de
VEs sdo incorporadas ao modelo. Por fim, para avaliar a aplicabilidade do modelo proposto
foram realizados testes nos sistemas de 18 e 123 barras.

Wang et al. (2023) desenvolveram um modelo de PNLIM para o problema de PESDEE
com alta penetracdo de VEs. A resolucdo desse modelo é obtida utilizando Distributed Biased
Min-Consensus Algorithm. A incerteza da demanda de VESs é incorporada ao modelo por meio
de um conjunto de cenarios. As decisGes de planejamento consistem em construir novos
circuitos ou aumentar a capacidade de circuitos existentes. Finalmente, para validar este modelo

testes foram realizados em um sistema de 18 barras.
24 CONSIDERAQOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo do estado da arte do problema de PESDEE,
abordando desde o planejamento classico ao planejamento moderno incluindo REDs. E notéavel
como as pesquisas tém evoluido de acordo com as transformacg6es no SDEE.

O SDEE tem passado por profundas transformacdes com a integracéo de varios tipos de
REDs (PRVEs, unidade de GD, SAEEs), isso implica que o dimensionamento e a localizacéo
desses diferentes tipos de tecnologia devem ser considerados simultaneamente no problema de
PESDEE. Porém, poucas pesquisas tém abordado o problema de planejamento incluindo
diferentes tipos de REDs. Dos trabalhos citados, apenas Erding et al. (2018), De Quevedo,
Munoz-Delgado e Contreras (2019), Dominguez-Navarro et al. (2019) e Wang et al. (2020)
incluiram investimentos em PRVESs, unidades de GD e SAEEs. Dentre essas propostas, as de
Dominguez-Navarro et al. (2019) e Wang et al. (2020) utilizaram meta-heuristicas para resolver
0 problema, técnica que ndo garante que a solucéo 6tima do problema seja encontrada.

A preocupagdo com o meio ambiente e as metas firmadas para reduzir as emissdes dos
gases de efeito estufa, como o Acordo de Paris (MMA, 2019), tém impulsionado a utilizagdo
de unidades de GD renovaveis e VEs. Porém, todos os trabalhos citados que incluiram GD
renovavel e VEs desconsideram os aspectos ambientais na formulacdo do problema. Entre os
trabalhos revisados apenas Zidan, Shaaban e Saadany (2013), Santos et al. (2017), Melgar-
Dominguez (2019), Home-Ortiz et al. (2020), e Mejia et al. (2022) abordam aspectos
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ambientais; entretanto, nenhum desses trabalhos incluiu dentro no problema de PESDEE a
integracdo de VEs.

Devido a complexidade do problema de PESDEE integrado a alocacdo de PRVEs, a
maior parte dos trabalhos tem realizado simplificacdes ao incluir as incertezas relacionadas aos
VEs, assumindo como deterministicas grandezas que sdo estocasticas ou adotando uma
poténcia equivalente relacionada a energia dos VES, como no trabalho de Bafiol Arias et al.
(2017). Além disso, poucos trabalhos tém realizado uma previsdao da demanda de recarga dos
VESs, que é uma tarefa fundamental para planejar adequadamente os investimentos em PRVES.

Diante do exposto, diferente das propostas anteriores, este trabalho visa propor um
modelo matematico para o problema de PESDEE integrado aos REDs (unidades de GD
renovaveis/ndo renovaveis, PRVEs e SAEES) incluindo no modelo aspectos ambientais
associados as emissdes de CO». Esta proposta inclui o desenvolvimento de um método
detalhado de previsdo da demanda dos VEs, sujeito as incertezas relacionadas ao
comportamento do usuario dos veiculos, ao estado de carga dos VESs e a energia requerida por

esses veiculos
2.5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TRABALHOS REVISADOS

A Tabela 1 apresenta em ordem cronoldgica as principais caracteristicas dos trabalhos

revisados.
Tabela 1 — Principais caracteristicas dos trabalhos revisados
3
Referéncia £ |GDR/PRVEs| SAEE | SUB/CIR | Emissoes
p=
Knight (1960) 1 | X X X v X
Masud (1974) 1 | X X X v X
Adams e Laughton (1974) 1 X X X v X
Crawford e Holt (1975) 1 X X X v X
Gonen e Foote (1981) 1 X X X v X
Youssef e Hackam (1985) 1 X X X v X
Mikic (1986) 4 | X X X v X
Nara et al. (1991) 2 X X X v X
Miranda, Ranito e Proenga (1994) 2 X X X 4 X
Goswami (1997) 2 X X X v X
Ramirez-Rosado e Bernal-Augustin (1998) 2 X X X 4 X
Miguez et al. (2002) 2 X X X v X
Gomez et al. (2004) 2 X X X 4 X

Tabela 1 — Continua
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Referéncia

Método

GDR

PRVEs

SAEE

SUB/CIR

Emissdes

Parada et al. (2004)

Paiva et al. (2005)

Carrano et al. (2006)

Haffner et al. (2008)

Nahman e Peric (2008)

Porkar et al. (2010)

Falaghi et al. (2011)

Lotero e Contreras (2011)

Baquero Franco (2012)

Liu, Wen e Ledwich (2013)

Zidan, Shaaban e Saadany (2013)

Gitizadeh, Vahed e Aghaei (2013)

Ganguly, Sahoo e Das (2013)

Franco, Rider e Romero (2014)

Padua (2014)

Zheng et al. (2014)

Yao et al. (2014)

Neyestani et al. (2015)

Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2015)

Montoya-Bueno, Mufioz e Contreras (2015)

Heidari et al. (2015)

Tabares et al (2016)

Bafiol Arias et al. (2017)

Ahmadian, Sedghi e Aliakbar-Golkar (2017)

Santos et al. (2017)

Erding et al. (2018)

Alotaibi e Salama (2018)

Wu et al. (2018)

De Quevedo, Munoz-Delgado e Contreras
(2019)

RN R R RN R RN R R RN NN R BN NN N RN RN RN RN

SEXT ]SS SEXPXXE S]] XXX XXX XS] X] XX XXX XXX X

XXX X XXX XS] K]S XX XXX S| X] X XXX XXX X

XXX XXX XX X XX XX XXX XX X XXX XXX X
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XU XXX K| XX XX XX XXX XX XX KX XX XX XXX XX

Melgar-Dominguez (2019)

Dominguez-Navarro et al. (2019)

Gjelaj et al. (2020)

Rupolo (2020)

Wang et al. (2020)

Home-Ortiz (2020)

Zeb et al. (2020)

Ehsam e Yang (2020)

De Lima et al. (2021)

Mejia et al. (2022)

Wang et al. (2023)

NIFRPIFRPIFRPIDNWINININN -

De Lima (2023)

1
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SN K XX XXX XEX] S
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Fonte: Elaborado pela propria autora.



Legenda da Tabela 1

1 Meétodos classicos de otimizagao.

2 Heuristicas e metaheuristicas.

3 Hibrido (metaheuristica em conjunto com os métodos classicos de otimizagéo).
4 Programacédo dinamica.

GDR Geracao distribuida renovavel.

SUB/CIRC Subestac@es e/ou circuitos.
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3 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA INCLUINDO REDs

Neste capitulo é descrita a formulacdo matematica do modelo proposto que visa obter o
melhor plano de expansdo para o problema de PESDEE multi-periodo. Este problema é
formulado como um modelo de PNLIM e, com o objetivo de obter um modelo linear, o
problema original é reformulado para um modelo de PLIM por meio de aproximagcdes e técnicas
de linearizagdo. Foram consideradas unidades de GD baseadas em recursos renovaveis (eolica
e fotovoltaica) e em tecnologias ndo renovaveis. A estratégia de planejamento proposta neste
trabalho para investimentos em rede de distribuicdo e PRVES € centralizada. Esta prética é
geralmente adotada para o problema de planejamento de longo prazo visando a tratabilidade
computacional. Tal abordagem fornece informacdes relevantes sobre o melhor plano de
expansdo do ponto de vista econdmico e ambiental. Diferentes agentes podem usar essas
informacBes (por exemplo, operador do sistema, proprietarios de DERs) para definir os
periodos mais adequados para fazer investimentos dependendo de seus interesses (metas
ambientais, limites financeiros).

As incertezas relacionadas a demanda convencional, demanda de VEs e geracdo
renovavel sdo incluidas no modelo por meio da programacdao estocastica de dois estagios (ver
Figura 5). No primeiro estagio estocastico, as decisdes de expansdo sao tomadas antes que as
incertezas se concretizem (here and now decisions) e incluem o investimento em subestagdes,
GD renovavel e ndo renovavel, SAEEs e PRVEs. Enquanto no segundo estagio, apds a
realizacdo das incertezas, é calculado o custo esperado da operacdo do sistema considerando a

probabilidade de ocorréncia de cada cenario (wait-and-see decisions).
3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE PSDEE

Nesta formulacdo, as seguintes hipdteses sdo consideradas: a) A operacdo do SDEE é
representada por um modelo de fluxo de poténcia CA monoféasico; b) A demanda de poténcia
ativa e reativa é considerada constante para cada cenario w; c) A variacdo anual da demanda
convencional, a demanda de VESs e a geracdo renovavel séo representadas por um conjunto de

cenarios; e d) As emissdes de CO> sdo penalizadas com um custo por tonelada de emissdes.
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Figura 5 — Programacéo Estocéstica de dois estagios aplicada no PESDEE
1° Estégio 2° Estagio

Custo esperado

da operacéao

Decisbes de Cenario 1
investimento
Investimentos em:

Subestacdes, GD Cendrio 2

renovavel, SAEEs, enario
PRVEs.
Cenarion

Fonte: Elaborado pela propria autora.

3.1.1 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo do problema é apresentada em (1) e minimiza o valor presente do custo
total esperado, sendo composta pelos seguintes custos:

= Custos de investimento associadas a subestagdes (IS,), unidades de GD renovaveis e ndo
renovaveis (IGD,), PRVEs (IPR,) e SAEEs (ISA,). Nos custos associados ao investimento

em PRVESs ha um custo fixo de manutencao.

= Custos da operagéo do sistema, relacionados ao custo da energia fornecida pela subestacéo
(ES,), operagdo e manutencao dos REDs (GD e SAEEs) (ORED,) e custo das emissdes de
COz (EM,). O fator (1+ 1)~ ®=D4 permite trazer ao valor presente os custos dos

diferentes periodos.

min VPL = Z (IS, + 1GD, + IPR, + ISA, + ORED, (1)
pPEQp
+EM,)(1+ 1)~ -2
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Nas equacoes (2)—(8) séo definidos cada um dos custos que compdem a fungédo objetivo.
A funcio f(z,4) = 1 — (1 + 7)~*/7 permite calcular o valor presente de um custo anualizado

que tem uma duracéo de A anos.

Custos de investimento em subestacoes:

- z cSxs, 2

1 €Qg
Custos de investimento em unidades de GD:

16D, = Y b+ Y ClUphn+ Y Cftxf )

k EQWL' ueﬂpv EQgt
Custos de investimento em PRVEs:
IPR, z Z CINST P + CMANXPE 4 PR ()

re€QRc€E Q.
Custos de investimento em SAEEs:

IS4y = ) C3xsh ©)
beQy

Custo da energia fornecida pela subestacéo:
DD Ruduf@AC Py 6)

wE Ny, SENg
Custos de operacéo e manutencdo dos REDs:

OREDs, = Z T, dwf(r,/l)< Z COVEPYE ., + (7)

w € Q) k € Qe

z Copvplfz)p + Z Cogt[}gaf)p z CosaPSAD

UE Qpy fegt beQp

Custos de emissoes de COg:
(8)
EM, = z 1, d,, f(r, ))Cem z QYR 4

w € Qy k€ Que

Z P Prwp + Z {9 Py Z G Pwp

UE€ Qpy feQge SEQg
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3.1.2 Restricoes

O modelo proposto esta sujeito as seguintes restri¢cdes: 1) Estado de operagcdo em regime
permanente, 2) Limites operacionais, 3) Limites de investimento, 4) Modelagem da GD
renovavel, 5) Modelagem dos PRVEs, e 6) Modelagem do SAEE.

3.1.2.1 Estado de operagdo em regime permanente

= As equacOes (9)—(12) representam o estado de operacdo em regime permanente do
SDEE e séo baseadas no trabalho de Franco, Rider e Romero (2014), sendo adaptadas para um
problema de PESDEE multi-periodo incluindo REDs. As expressdes (9) e (10) representam as
restricdes de balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente. A magnitude da tenséo em
cada barra € determinada por (11), enquanto (12) estabelece a relacdo entre o fluxo das

poténcias ativa e reativa, 0 quadrado da magnitude da tensdo e o quadrado da magnitude da

corrente.
t 9
z Priwp — z (Pij,a),p + RLliinsj‘?:)'p) + Psfw,p‘l' P,‘é](f,,p + P£Z),p + P}?a),p ©)
ki€, ijeq
+ Pbs,il,)p - bsfofp = Pi[.)pfa?p + Dﬁgw,p Vi € Qy,b€Qyk€Qy, f €
Qge, 7 € Qg, 0 € Qy,p €L,
10
z Qki,w,p - Z (Qij,w,p + XLliinsj(_IZ),p) + Qg,w,p + Ql‘évgup + sziniup ( )
ki€, ijeqQ
t .
+ Q70 = Qfp Vi € Quk €Q,, f €
Qg0 € Qg,p €Qy
2
Ve = Vil = 2(R*Pyjp + X Qijwp) by + ZX I )] (11)

Vij €y, w €Q,,p €Q,

Vj,sz?)glisj?:),p = Pizj,w,p + Qizj.w.p Vij €Q, w €Q,,p €Q, (12
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3.1.2.2 Limites operacionais

Os limites operacionais do SDEE sdo garantidos pelo conjunto de equacdes (13)—(18).
Assim, os limites da tensdo em cada barra i para todo cenario w e periodo p séo garantidos por
(13), enquanto as equacdes (14)—(16) estabelecem os limites para a corrente, fluxos de poténcia
ativa e reativa do circuito ij no cenério w e periodo p. Além disso, a restrigdo (17) relaciona as
poténcias ativa, reativa e aparente fornecida por uma subestacdo i no cenario w e periodo p,
enquanto a poténcia aparente de cada subestacdo € limitada por (18) de acordo com os

investimentos realizados na mesma.

V<Vl < V2 Vi €Qy,w €Q,,p €Q, (13)

— . 14
OSIiSjC,I:,,pSIiZj Vij EQ,w €EQ,,p €Q, (14)
|pl.j,w,p| < VTU Vij EQ,w €EQ,,p €Q, (15)
|Qij,a),p| < VTU Vij €EQ,w €Q,,p €Q, (16)
SQiS,ZIp = (Piup)? + (QFwp)* Vi € Q5w €Q,,p €Q, (17)

Vi € Q5,0 €Q,,p €Q, (18)

Lwp —

P
Sgsqr < (511_5)2 + Z (ZSIL-SSFiS + SFiSZ> xft
t=1

3.1.2.3 Limites de investimento

As restrigdes (19)—(23) garantem que seja realizada apenas uma agéo de investimento em
subestacdes, PRVES, geradores eblicos, geradores ndo renovaveis e SAEES, para cada barra,
respectivamente. Por outro lado, (24) limita a quantidade de mddulos fotovoltaicos que podem
ser instalados em cada barra durante o horizonte de planejamento. Os investimentos em
geradores edlicos, geradores ndo renovaveis, SAEEs e PRVEs também séo limitados por (25)—
(27). A equacdo (28) limita a quantidade de carregadores de VEs do tipo ¢ que podem ser
instalados em cada barra r durante o horizonte de planejamento. As expressdes (29)—(34)

referem-se a caracteristica binaria das variaveis de investimento (subestagbes, PRVEs,



41

geradores eolicos, geradores ndo renovaveis e SAEESs) e inteira (mddulos fotovoltaicos e

carregadores dos PRVES) dos componentes que podem ser adicionados no SDEE.

Z x5p <1

PEQp

Z xfp <1

PEQp

Z xpp <1

PEQp

gt
Z Xs o <1

pELp

> b st

pEQp

AR

pEQp

—wt
S Y e

P EQp k €Ny

gt _ 779t
Z Z Xpp, <N

P EQp k €0y

—SA
> Y agen

PEQpDbEN,

PR N PR
>N, < N

PELP

x5, €{0,1}
xt5 €{0,1}
xpt € {0,1}

x? €{0,1}

xyp € {0,1}

L NER, € {2+

reop

Vs € (g

Vr € Qp

vk € Q,,

Vf € Qg

Vb € 0,

Vu € 0y,

Vr € lp,c € (),

Vs € Qg
Vr € Qp
Vk € Q,
Vf € gt

Vb € (2,

Vu € 2,,,r €Q,,c€E€N,p € Qp

pv

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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3.1.2.4 Modelagem das unidades de GD

Neste trabalho foram consideradas tecnologias de GD baseadas em recursos renovaveis
(solar e edlica) e ndo renovaveis (turbina a gas). A operacédo das unidades de geracdo eolica/gas
é representada limitando a poténcia ativa/reativa que pode ser injetada segundo as curvas de
capabilidade e restricGes de fator de poténcia. Esta abordagem estd baseada na proposta de
Rueda-Medina et al. (2013), na qual é desenvolvido um modelo para alocagdo 6tima de GD.

A operacdo da GD ndo renovavel é representada pela curva de capabilidade de um

Gerador Sincrono (GS). Assim, os pontos (P, Q7Y), (B, @73), (B%. @73) e (P, @7,) sdo

definidos para representar a regido factivel para injecdo de poténcia (Figura 6). O ponto

(P71, Q7)) é aintersegio entre os limites de subexcitagdo e corrente de armadura; (P, Q7;) é

a intersecao entre o limite da corrente de armadura e o eixo P; (Pfg;, gg) € a metade do arco

que ficano limite da corrente de armadura entre os pontos (P%, Q7;) e (B%,, @75) : (P%,. @7
é a intersecdo entre a corrente de armadura e os limites de corrente de campo.

A operacdo dos geradores eolicos € representada pela curva de capabilidade de um
Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA). Desse modo, para representar a regiéo
factivel para a injecdo de poténcia sdo definidos os pontos (P%, Qit), (P2, QX%), (P, Q

e (Pk 1, Q ,?4) com o objetivo de estabelecer os limites de geracdo (Figura 7). O ponto

wt

Py1, Q; ) fica no limite da corrente de armadura entre os pontos (0, Q,?t) e (PY5,QK%); o

ponto (PY%, Q%) é a intersecdo entre os limites de corrente de armadura e corrente de campo;

(PY%, Q%) é aintersecdo entre o limite de corrente de campo e o eixo P; e (P¥%, Qi%) fica no

limite da corrente de campo ente os pontos (P¥%, Qi%) e (0, Ek ). Esses pontos séo utilizados

para obter uma aproximacdo linear que define os limites da geracdo edlica/gas (linhas tracejadas
na Figura 6 e Figura 7). Portanto, as curvas de capabilidade sdo linearizadas usando as restrigdes
apresentadas em (35)—(44).

Em relacdo a geracdo fotovoltaica, sua operacdo € modelada de forma simplificada
utilizando limites de fator de poténcia, como tem sido apresentado na literatura especializada
(MELGAR-DOMINGUEZ; POURAKBARI-KASMAEI; SANCHES MANTOVANI, 2018;
MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015). Finalmente, os limites operacionais
de poténcia ativa e reativa injetada pelas unidades de GD sédo apresentadas em (45) e (46) para

0 gerador a gas, (47) e (48) para o gerador edlico e (49) e (50) para o gerador fotovoltaico.
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Figura 6 — Curva de capabilidade do GS

P
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gt —gt
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Fonte: Adaptado de Rueda-Medina et al. (2013)

Figura 7 — Curva de capabilidade do GIDA
P

~wt
QK

Fonte: Adaptado de Rueda-Medina et al. (2013).
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Vk € Qe @ €Qy,p € Qp
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pv

44

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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(47)

(48)

(49)

(50)
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3.1.2.5 Modelo dos PRVEs

Para modelar adequadamente os PRVES, um componente muito importante a ser previsto
é a demanda de recarga dos VEs. Devido a falta de dados histdricos, estimar a demanda dos
VEs pode ser considerado como um dos desafios criticos para o problema de PESDEE. A
previsdo dessa demanda esta intimamente ligada & energia requerida por esses veiculos, ao seu
estado de carga quando chegam nos postos, ao nivel de penetracdo dos VES, entre outros fatores
incertos. A previsdo de demanda de recarga dos VESs é apresentada na secdo 3.2.1. Essa
demanda serd utilizada no modelo de PRVEs para definir os investimentos necessarios no
SDEE para o servico aos veiculos.

O modelo dos PRVEs neste trabalho € representado pelas equacgdes (20) e (28), em
conjunto com (51) e (52). A restricdo (51) garante que a demanda dos PRVEs (D[ ) ndo
ultrapasse a capacidade maxima dos postos, enquanto (52) determina que a demanda total nos

PRVEs corresponda & demanda de recarga dos VEs (D%).

ng)p —Z z Nflc?tPPR Vr € Qp,w € Q,,p € Qp (51)
=1c €,

Z DR = DYE w €Qp EQ (52)

r €Qy

3.1.2.6 Modelo do SAEE

Para reduzir os impactos do comportamento incerto das unidades de GD renovaveis foi
considerado o investimento em SAEEs como alternativa de expansdo. As equacdes (53)—(55)
representam o modelo do SAEE baseado em Home-Ortiz et al. (2020). As restricdes (53) e (54)
limitam as poténcias ativa de carga e descarga, respectivamente, do SAEE de acordo com a
capacidade do conversor. No problema de planejamento de médio e longo prazo, representar o
sequenciamento dos processos e carga e descarga € uma tarefa complexa. Portanto, assim como
adotado por Home-Ortiz et al. (2020), a equacdo (55) € utilizada para representar uma
aproximacdo dos processos de carga e descarga de um banco de baterias em cada bloco de
tempo.

Py < z Py4xpt Vb €Q, 0 €% p €, (53)
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Phap < Z PiAxyt Vb € Q0 €NTLp €Qp (54)

Vb € Qp,w € Q°L,p €Qp (55)

1

3.1.3 Modelo de programacéo linear inteiro misto para o problema de PESDEE

O modelo de PNLIM apresentado nesta se¢éo para o problema de PESDEE e definido
pelo conjunto de equacBes (1)-(55) ndo € convexo. Desse modo, visando reduzir a
complexidade do problema e garantir que a solugdo 6tima seja encontrada, 0 modelo de PNLIM

é transformado em um modelo de PLIM por meio de aproximac®es e técnicas de linearizagao.

sqr sqr
Uwp'lwp

sqr

i.w,p 530 termos lineares usadas

Nesse modelo, observa-se que as variaveis I; and Sg;
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i,w,p

para representar 12 and Sglwp, respectivamente. Por fim, para obter o modelo de

ij,wp’
PLIM sdo utilizadas técnicas de linearizacdo por partes apresentadas por Tabares et al. (2016).

As linearizacOes e aproximac0es sao descritas a seguir.

3.1.3.1 Linearizagdo da equacéo (12)

A linearizagdo do produto (V; 3", - I}, ) € feita assumindo um valor constante para a

tenséo (V;,,,). O valor desta constante ¢ definido utilizando os limites maximo e minimo de
tensdo conforme (56). Por outro lado, a soma do quadrado das poténcias ativa e reativa
(P? wp T Qizj,w,p) é linearizada utilizando a aproximacdo linear por parte representada pelo
conjunto de equacdes (57)—(66). Os quadrados das variaveis P;; ., € Q;j . S40 aproximados

segundo o produto da inclinacdo do y-ésimo bloco de linearizacdo por partes (mG) pelas

variaveis de discretizacdo para a poténcia ativa (A” y.wp) € Para a poténcia reativa ( AU ywp)
conforme apresentado em (57). As equacOes (58) e (59) representam (P;j,p) € (Qijwp):
respectivamente, por meio de variaveis auxiliares ndo negativas (P} ,, . Pij wp» Qi .00 Qijop)-
Alem disso, as expressdes (60) e (61) determinam que o0s termos (P;; 4, ) € (Qijw p) S30 iguais
a soma dos valores de cada bloco de discretizacdo. Por outro lado, as equacdes (62) e (63)
limitam os valores dos blocos de discretizacdo. As equacdes (64) e (65) calculam os pardmetros
utilizados na  discretizagdo.  Finalmente  (66) garante que as  variaveis

P P;;

i wpr Pijwp Qi wpr Qij.wp SEIAM Maiores ou iguais a zero.
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3.1.3.2 Linearizacdo de (17)

Y
G
+ ZmyA
Y=1
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Vi €EQy,0 €EQ,,p €Q, (56)

Q

(57)

Vij €Q,0 €Qy,p €Qp (58)

Vij €EQ,w €Q,,p€Qp (59)

Vij €EQ,w €Q,,p€Qp (60)

Vij €EQ,w €Q,,p€Qp (61)

Vij €Q,,y €Y (62)

Vij €Q,,y €Y (63)
Vy €Y (64)

Vij € Q; (65)

Vij € Q, 0 €Q4,p €Qp (66)

Para a linearizar a restri¢do (17) € utilizada a mesma técnica apresentada na secdo 3.1.3.1.

sqr
Lw,p

Assim, a variavel (Sg

(68) e (69) determinam que os termos (P;,,

N

) pode ser aproximada a partir da expresséo linear (67). As equacdes

») € (Qi, ) sdo iguais a soma de cada bloco de

discretizacdo. Enquanto, as equacdes (70) e (71) limitam os valores dos blocos de discretizagéo.

Por fim, as expressdes (72) e (73) definem os valores dos parametros usados na discretizacéo.
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Y Y
Sgia, = Z myALS oo+ z m$ AL o Vi € Qy, 0w €Q,,p €Q, (67)
y=1 y=1
Y
Piup = Z AL wp Vi €Qy,w €EQ,p €Q, (68)
y=1
Y
S .
Qfwp = z AD o Vi €EQy,w €Q,p €Q, (69)
y=1
0 < AP ,p< A’ Vi € Qy,w €Q,,p €Q, (70)
0<Ay <A Vi EQy,y EY,0 €Q,,p €Q, (71)
m§ = (2y — 1)AS Vy eQy (72)
RS SI + SF; Vi €Qy,y €Qy (73)
===

3.1.3.3 Modelo proposto resultante

O problema de PESDEE ¢ originalmente formulado como um modelo de PNLIM, para
simplificar este problema o modelo original é transformado em um modelo de PLIM por meio
das técnicas de linearizacdo apresentadas anteriormente. Finalmente, 0 modelo proposto é

representado pelas seguintes equacdes:
min VPL: Equagéo (1)

sujeito a: (9)—(11), (13)~(16), (18)—(56), (57)—(73)

Y Y

' 278qr  _ G AP G AQ . 74

(Vi,w,p) Il’j,w,p = Z my Aij,y,w,p + Z my Aij,y,w,p VL] € ‘Q‘l’ w € .Q.w,p € Qp ( )
y=1 y=1

3.2 MODELAGEM DAS INCERTEZAS

Uma proposta de PESDEE mais adequada e comprometida com a realidade deve incluir

as incertezas de determinados parametros. Neste trabalho foram consideradas no modelo as
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incertezas relacionadas com a demanda convencional, demanda de VESs e geracao renovavel.

Nesta secdo serd apresentada a abordagem proposta para modelar essas incertezas.

3.2.1 Método para modelar o comportamento incerto dos usuarios de VEs

Prever o padrdo da demanda de carregamento dos VEs é uma tarefa complicada devido a
baixa quantidade de casos reais registrados, as incertezas relacionadas ao comportamento
individual do usuario, o nivel de penetracdo dos VESs, a energia requerida por esses veiculos,
entre outros (CALEARO et al., 2019). Porém, o SDEE deve estar preparado para lidar com a
futura penetragdo de VESs. Por esta razdo os operadores do sistema estdo interessados em prever
a demanda de carregamento dos veiculos, assim como estimar os impactos e necessidades de
atualizacdo da infraestrutura (KNEZOVIC et al., 2017). Sendo assim, com o objetivo de
guantificar a demanda de carregamento dos VES em postos de recarga publicos, este trabalho
propde um método para modelar as incertezas relacionadas aos mesmos, baseado na proposta

de De Quevedo, Munoz-Delgado e Contreras (2019), e segue 0s seguintes passos:

Passo 1) Para cada VE ¢é selecionado inicialmente um valor aleatério de SOC entre 0.2
al.0.
Passo 2) Para o VE v e dia d ¢ atribuido um percurso total diario a selecionado de forma

aleatéria em um conjunto que vai de 10 km até 200 km.

Passo 3) Verificar se 0 SOC do veiculo é suficiente para realizar o percurso a. Em caso
afirmativo o veiculo realiza a viagem e 0 SOC e a demanda de carregamento

sdo atualizados, ir ao passo 5. Caso contrario ir ao passo 4.

Passo 4) O veiculo deve ser carregado para realizar o percurso a. Portanto, o VE podera
ser carregado no minimo com um SOC suficiente para realizar este percurso.
Apos a recarga do veiculo, atualizar o SOC e a demanda de carregamento e
calcular o tempo da recarga. Além disso, é selecionado um horaério inicial do
carregamento com base nas estimativas do comportamento do usuario de
veiculos a combustdo (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2010).

Passo 5) Se todos os dias foram avaliados, ir ao passo 6, caso contrario avalie 0 seguinte
dia e va ao passo 2.

Passo 6) Se todos os veiculos foram avaliados, ir ao passo 7, caso contrario avalie o

seguinte veiculo e v4 ao passo 1.
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Passo 7) Repetir os passos 1 a 6 até realizar todos os percursos diarios para cada
veiculo. Por fim, deve-se calcular a demanda total de todos os veiculos para

cada hora e dia.

O algoritmo acima foi implementado em MATLAB (MATHWORKS, 2017)
considerando dois tipos de veiculos com baterias de 40 kWh (Nissan leaf) e 60 kwWh (Chevrolet
Bolt), enquanto os carregadores utilizados nos postos possuem poténcia de 50 kW (carregador
rapido) e 150 kW (carregador ultra-rapido) (NICHOLAS, 2019). Esse processo é realizado para
0 periodo de um ano. Como mencionado anteriormente, para cada veiculo é selecionado
inicialmente um SOC aleat6rio com um intervalo de 0.2-1.0, lembrando que isso acontece
apenas na primeira viagem de cada veiculo, ja nas viagens posteriores 0 SOC sempre vai
depender da viagem anterior. A equacéo (75) determina o SOC do veiculo v no dia d, enquanto
a expressdo (76) calcula a capacidade restante da bateria do veiculo v. Por fim, para determinar

a energia utilizada pelo veiculo v no dia d € utilizada a equacéo (77).

S0Cyq < 24 vv eq,, d €q, (75
CPv,d = CNv - CUv,d Yv € .Qv, d e Qd (76)
CUyq =dgp,qCON, + CU, 44 Va € Q,,v €Q,,d €Qy (77)

A simulacéo foi realizada considerando 800 veiculos (400 de 40 kWh e 400 de 60 kwh).
Apbs a execucdo do algoritmo obtém-se a demanda de carregamento dos VESs para cada hora
durante um ano. Na Figura 8 é ilustrado o perfil da demanda média diaria de carregamentos dos
VEs, e o perfil da demanda registrada no dia 198; esse dia em especifico foi escolhido pois nele
ocorreu o pico de carga do sistema com uma demanda de 4737.5 kW, sendo a demanda mais
alta registrada em uma hora (18h) durante o ano. Nota-se que hd uma variacdo nos perfis de
demanda, sendo que a maxima demanda registrada no dia 198 é aproximadamente 11.5% maior

que a apontada no perfil médio.

Nas Figuras 9-12, os valores do SOC sdo agrupados em diferentes categorias,
apresentadas na Tabela 2. Nas Figuras 9 e 10 sdo mostradas a Fungdo de Distribuicdo de
Probabilidade (FDP) do SOC antes (inicial) e depois (final) do carregamento do veiculo. Como
se pode observar, o SOC inicial e o SOC final tém comportamentos distintos, de modo que

antes do veiculo carregar é mais provavel que o valor do SOC inicial esteja nas categorias 2 e
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3, e é menos provavel que esteja na categoria 8 (ver Figura 9). Por outro lado, ap6s o
carregamento, a probabilidade de o SOC do veiculo estar na categoria 6 € 7 € maior (ver
Figura 10).

Tabela 2 — Categorias de SOC
Categoria de SOC Valor

1 0.2<8S0C<0.3
0.3<S0C<04
0.4<S0OC<0.5
0.5<S0C<0.6
0.6 <SOC<0.7
0.7<S0C<0.8
0.8<SOC<0.9
0.9<S0C<1.0

0 ~NO® U A WN

Fonte: Prépria autora.

Figura 8 — Perfil da demanda dos VEs.
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Figura 9 — FDP do SOC inicial.
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Figura 10 — FDP do SOC final.
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Fonte: Propria autora.

Nas Figuras 11 e 12 sdo exibidas a Fungéo de Probabilidade Acumulada (FPA) do SOC
inicial e do SOC final, respectivamente. A probabilidade do SOC inicial estar entre 0.2 até 0.6
(Categorias 1-4) é de aproximadamente 84,71% (Figura 11). Ja para o SOC final, sua a
probabilidade de estar acima de 0.5 (Categorias 4-8) é de aproximadamente 91,68% (Figura

12). Por fim, o método proposto nesta subse¢édo é resumido na Figura 13.
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Figura 11 — FDA do SOC inicial.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 12 — FDA do SOC final.
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3.2.2 Meétodo para obter os cenarios utilizados no modelo proposto

Para representar as incertezas € utilizado um conjunto de cenérios anuais criado usando
dados histéricos de demanda (ONS, 2019), irradiacdo solar (RENEWABLES.NINJA, 2019),
velocidade do vento (RENEWABLES.NINJA, 2019), e a demanda de carregamento dos VES

(obtida pelo método apresentado na secao 3.2.1).



54

Como sdo utilizados dados hora a hora para cada um dos parametros incertos, ha uma
quantidade muito grande de informacGes; desse modo, 0 método k-means é utilizado com o
objetivo de realizar o agrupamento desses dados e uma reducdo dos cendrios. Neste trabalho
foi utilizado o algoritmo k-means disponivel em MATLAB. As etapas do processo de criagdo

dos cenarios sdo ilustradas na Figura 14 e esse método pode ser descrito nos seguintes passos:

1. A curva de duracdo anual de cada parametro estocéastico € dividida em duas esta¢des (blocos
de tempo): inverno e verdo. Os dados contidos nos blocos de tempo sao classificados em
dois sub-blocos (noite e dia).

2. Seleciona-se o nimero de clusters em que serdo agrupados os dados contidos em cada sub-
bloco. O método k-means é aplicado para cada bloco de tempo e sub-bloco.

3. O conjunto de cenarios € armazenado em uma matriz de 40 condi¢des de operacdo e quatro
colunas representado os parametros incertos (10 clusters x 2 estaces do ano x 2 sub-blocos).

4. As probabilidades de cada cenério séo calculadas dividindo a quantidade de horas do
respectivo cendrio pela soma das horas dentro de um bloco de tempo.

Figura 13 — Fluxograma do método proposto para modelar as incertezas dos VEs.

Selecionar o primeiro Selecionar 0 SOC Sl @ 6 (1))
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Proximo dia

A

Atualizar o SOC e a
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Ultimo dia?

Ultimo VE?

Calcular a demanda
total de todos os
veiculos

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 14 — Etapas do processo de criacdo de cenarios.
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Fonte: Prépria autora.

Para criar os perfis de geracdo renovavel (e6lica e fotovoltaica) sdo utilizados os modelos
apresentados no trabalho de Montoya-Bueno, Munoz e Contreras (2015). Desse modo, para
obter a poténcia ativa gerada pelas turbinas e6licas em cada cenério é utilizada a equagéo (78).
Enquanto as equacOes (79) e (80) sdo utilizadas para gerar os perfis de poténcia ativa dos

geradores fotovoltaicos.

0, v <y
Py UR
v+ P (1— ) 1, <v<v
pwt — Vp_ Uy R Vp_ Uy 1 R (78)
PR; URSU<UO
0,

V=g

onde: PY!¢é apoténcia gerada pela turbina edlica (kW), Py € a poténcia nominal da turbina
edlica (kW), v é a velocidade do vento (m/s), vg € a velocidade do vento para gerar
a maxima poténcia (m/s), v; é a velocidade minima do vento exigida pela turbina
para geracdo de poténcia (m/s), e v, € a velocidade do vento em que as pas da turbina

travam devido a alta velocidade (m/s).

G 79
PPY = Porc {m [1+ 6(Tcen — 25)] } (79)
NOCT — 20 80
Teo = Tams + (g5 )
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PP? ¢ a poténcia solar gerada (W), Psr¢ € a poténcia sob condicBes padrao de testes

(W), G éairradiacio solar (W/m2), § é o coeficiente de poténcia/temperatura (%/°C),

T,.; € a temperatura da célula (°C), Ty, € a temperatura ambiente (°C) e NOCT € a

temperatura nominal da célula sob condigdes normais de operagao (°C).

Finalmente, um resumo do método proposto nesta tese € ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma da abordagem proposta.
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo o modelo proposto neste trabalho é avaliado utilizando o sistema teste de
24 barras modificado de Tabares et al. (2016). Este sistema é composto de 20 nés de carga e 4
subestacdes (com possibilidade de expansao). O sistema possui uma tensdo nominal de 20 kV
com o horizonte de planejamento de 10 anos dividido em dois periodos (cinco anos cada). Os
limites de tensdo méxima e minima sdo de 1.05 e 0.95 p.u., respectivamente. O custo da energia
fornecida na subestacéo é de 0.1 US$/kWh e a taxa de juros € de 10%. Além disso, este sistema
foi adaptado com 20 circuitos fixos, ja que este trabalho ndo considera a otimizacgéo de circuitos.

Na Figura 16 € ilustrada a topologia inicial do sistema.
41 PARAMETROS DOS ATIVOS INSTALADOS NO SDEE

Os dados das subestacdes, unidades de GD e carregadores usados nos PRVEs, sdo
descritos nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente. Nas simulacfes foram consideradas que as
tecnologias de SAEE com uma relacdo de energia/poténcia de 4 horas com capacidade de
250 kW/1000 kWh, custo de investimento de USD 343 x10° ($ 271/kWh e $ 288/kW) e ciclo
de vida de 15 anos (MONGIRD et al., 2019).

Figura 16 — Topologia inicial do sistema de 24 barras.
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Fonte: Prépria autora.
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Tabela 3 — Dados das subestacdes.
s SI(kVA)  SFS(kVA) C; (USD) 7 (ton/MWh)

21 10000 5000 750 x10° 0,5600
22 10000 8000 1200 x103 0,5600
23 10000 8000 1200 x103 0,5600
24 8000 7000 1050 x103 0,5600

Fonte: Adaptado de Gonen, Ramirez-Rosado (1986).

Tabela 4 — Dados das unidades de GD.

Tecnologia de GD  Capacidade Custo de Custo de Fator de emissdes de
(kW) instalacdo ($/kW)  O&M ($/kwh) CO; (ton/MWHh)
Gerador a gas 2000 600 0,008 0,5600
Gerador edlico 2000 900 0,010 0,0276
Gerador fotovoltaico 100 600 0,004 0,0584

Fonte: Adefarati e Bansal (2016); Santos et al. (2017); Farag et al. (2018).

Tabela 5 — Dados dos carregadores disponiveis para 0s PRVES.

Carregador do tipo  PPR(kW) CPR(USD)
1 50 28,40 x10°
2 150 75,00 x10°

Fonte: Nicholas (2019).

As barras candidatas a instalacdo de geradores eolicos, modulos fotovoltaicos, geradores
ndo renovaveis, PRVEs e SAEE, sdo respectivamente: Q, = {3, 4, 5,9, 11, 14, 16, 19}, Q,, =
{3.4,6,8,10, 13,14, 15,19}, Qr = {3,4,5,9,11, 14,16, 19}, Q, = {3,6, 8,14, 15}, e Q;, =
{3, 4, 6, 8, 10, 13}. As unidades de geracdo fotovoltaica possuem capacidade de 100 kWp;
cada unidade é composta de 40 modulos de 2,5 kWp. Considerou-se um limite de fator de
poténcia de 0,98 para as tecnologias de geracao fotovoltaica e de 0,90 para os geradores e6lico
e a gas. Finalmente, os dados complementares utilizados nos casos de estudo sdo descritos no
anexo.

Os resultados do problema de PESDEE incluindo alocacdo de PRVEs foram analisados
de acordo com os seguintes casos de estudo:

Caso 1) Foram considerados investimentos apenas em subestacdes e em unidades de GD

ndo renovaveis.

Caso Il) Similar ao caso I, neste teste foram incluidos ao caso anterior investimentos em

geradores eolicos.

Caso Ill) Foram considerados investimentos em subestagdes, geradores ndo renovaveis,

geradores edlicos e geradores fotovoltaicos.

Caso IV) Caso de estudo completo que, alem das alternativas no Caso IV inclui

investimentos em SAEEs.
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O modelo proposto foi implementado na linguagem mateméatica AMPL (FOURER;
GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido utilizando o solver comercial CPLEX (IBM, 2019) em
um computador com processador Intel Xeon E5-2650 e 64GB de RAM.

42 CASOI

Neste caso foram considerados investimentos apenas em subestacdes e unidades de GD
ndo renovaveis. A Figura 17 ilustra a topologia do plano de investimento proposto e a Tabela 6
mostra os principais resultados do planejamento. A solucéo encontrada tem um custo de USD
120723.88 x102, contribuindo com 789326,93 Ton de emissdes de COx.

O plano de investimento deste caso determina as seguintes acdes: (1) Primeiro periodo:
Prevé a instalacdo de oito geradores a gas nas barras 3, 4, 5,9, 11,14, 16 e 19 e a instalacdo de
5 PRVEs nas barras 3, 6, 8, 14 e 15 (em cada posto de recarga foram instalados 2 carregadores
do tipo 1 e 5 do tipo 2). (2) Segundo periodo: Determina o reforco da subestacdo localizadas

nas barras 21 e 23.

Figura 17 — Topologia do sistema de 24 barras para o Caso |

1° Periodo 2° Periodo

Reforco
5 MVA

& o\» Posto de recarga de VEs @ Turbina a gés [] Subestacao

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Tabela 6 — Resumo dos custos para o Caso |
Custos de investimento (USD) x10°

Subestacdes 1210.80
Gerador a gas 9400.00
PRVES 2440.33
Custos de operacéo (USD) x10°
Energia na subestagéo 70351.72
O&M da GD/PRVEs 5747.96
Emissdes de CO; 31573.08
Custo total 120723.88

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

43 CASOII

A diferenca deste caso para o anterior € a inclusao de investimentos em geradores eolicos.
A Figura 18 ilustra a topologia do plano de expansao proposto e a Tabela 7 mostra os principais
resultados do planejamento. Para este caso, a solucdo encontrada tem um custo de USD
115064.03x103, contribuindo com 628950.23 Ton de emissdes de COx.

O plano de expansdo deste caso determina as seguintes acdes: (1) Primeiro periodo:
Define a instalacdo de seis geradores edlicos nas barras 3, 5, 9, 11, 14 e 16, a instalacdo de 6
geradores ndo renovaveis nas barras 3, 4, 9, 11, 16 e 19 e a instalagdo de 5 PRVESs nas barras
3, 6, 8, 14 e 15 (em cada posto de recarga foram instalados 2 carregadores do tipo 1 e 5 do tipo

2). (2) Segundo periodo: Determina o reforco das subestacdes localizadas nas barras 21 e 24.

Tabela 7 — Resumo dos custos para o Caso Il
Custos de investimento (USD) x10°

Subestacdes 1117.66
Gerador a gas 7000
Gerador edlico 10800
PRVEs 2440.33
Custos de operacdo (USD) x10°

Energia na subestagéo 63457.28
O&M da GD/PRVEs 5090.76
Emissdes de CO; 25158.01
Custo total 115064.03

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 18 — Topologia do sistema de 24 barras para o Caso 11
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

44  CASO Il

Neste caso foram considerados investimentos em subestacGes, geradores ndo renovaveis
e geradores renovaveis (edlico e fotovoltaico). Para esta simulacdo o plano de expansdo
indicado apresentou um custo de USD 105328.27 e 22614.11Ton de emissdes de CO2. Na
Figura 19 € ilustrada a topologia do plano de investimento proposto e a Tabela 8 mostra 0s
principais resultados obtidos. O plano de investimento deste caso define as seguintes acoes: (1)
Primeiro periodo: Prevé a instalacdo de seis geradores eolicos nas barras 3, 4, 5,9, 11 e 14, a
instalacdo de 6 geradores ndo renovaveis nas barras 3, 4, 9, 11, 16 e 19, a alocacdo de 122
maodulos fotovoltaicos, e a instalacdo de 5 PRVES nas barras 3, 6, 8, 14 e 15 (em cada posto de
recarga foram instalados 2 carregadores do tipo 1 e 5 do tipo 2). (2) Segundo periodo: Define a
instalacdo de dez mddulos fotovoltaicos na barra 14, também indica o reforco na subestacdo

localizada na barra 21.
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Tabela 8 — Resumo dos custos para o Caso |11
Custos de investimento (USD)x103

Subestacdes 465.69
Gerador a gas 7000
Gerador eolico 10800
Gerador fotovoltaico 7692.55
PRVES 2440.33
Custos de operacéo (USD)x103

Energia na subestacéo 48536.39
O&M da GD/PRVEs 5779.18
Emissdes de CO; 22614.11
Custo total 105328.27

Fonte: Elaborado pela prdpria autora.

Figura 19 — Topologia do sistema de 24 barras para o Caso Il

1° Periodo 2° Periodo

Refor¢o
5 MVA

. ] f1-
i Gerador fotovoltaico /i\ Gerador e6lico

@ Turbinaa gds ol Posto derecargade VEs  [] Subestagdo

Fonte: Elaborado pela propria autora.

45 CASO IV

Este caso aborda o modelo completo abordado neste trabalho, considerando o
planejamento simultaneo dos reforcos em subestacgdes, alocacao de unidade de GD (renovaveis
e ndo renovaveis), e instalacdo de SAEEs. Na Figura 20 ¢ ilustrado a topologia do plano
proposto e a Tabela 9 mostra os principais resultados obtidos. Neste teste, a solu¢do encontrada
foi de USD 105078.82, contribuindo para 565227.46 Ton de emissdes de COx.
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O plano de expansdo para este caso indica 0s seguintes investimentos: (1) Primeiro
periodo: Determina a instalacdo de seis geradores edlicos nas barras 3, 4, 5, 9, 11 e 14, a
alocacdo de 6 geradores ndo renovaveis nas barras 3, 4, 9, 11, 16 e 19, alocacdo de 122 modulos
fotovoltaicos, e a instalacdo de 5 PRVES nas barras 3, 6, 8, 14 e 15 (em cada posto de recarga
foram instalados 2 carregadores do tipo 1 e 5 do tipo 2). (2) Segundo periodo: Prevé a instalagdo
de um SAEE na barra 4 e a alocacdo de 10 médulos fotovoltaicos na barra 14.

Tabela 9 — Resumo dos custos para o Caso 1V
Custos de investimento (USD) x10°

Subestacdes 0.00
Gerador a gas 7000
Gerador eolico 10800
Gerador fotovoltaico 7692.55
SAEE 212.98
PRVESs 2440.33
Custos de operacdo (USD) x10°
Energia na subestacéo 48479.63
O&M GD/SAEE/PRVESs 5844.23
Emissdes de CO> 22609.10
Custo total 105078.82

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 20 — Topologia do sistema de 24 barras para o Caso IV
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 10 é apresentado um resumo dos principais resultados dos casos analisados.
Nota-se que a medida que sdo consideradas mais alternativas de investimento para o problema
de PEDEE o custo total do planejamento € reduzido. O Caso | que otimiza apenas o reforco de

Tabela 10 — Resumo dos principais resultados dos casos de estudo.
Custos de investimento (USD) x10°

Caso | 1 ] v
Subestacdes 1210.80 1117.66 465.69 0.00
Gerador a gas 9400.00 7000.00 7000.00 7000
Gerador edlico — 10800.00 10800.00 10800
Gerador fotovoltaico — — 7692.55 7692.55
SAEE — — — 212.98
PRVEs 2440.33 2440.33 2440.33 2440.33
Custo total de 13051.13 21357.99 28398.57 28145.86
investimento

Custos de operacgéo (USD) x10°
Energia na subestacéo 70351.72 63457.28 48536.39 48479.63
O&M de REDs 5747.96 5090.76 5779.18 5844.23
Emissdes de CO; 31573.08 25158.01 22614.11 22609.10
Custo total de operagéo 107672.76 93706.05 76929.68 76932.96
Custo total 120723.88 115064.03 105328.27 105078.82
Emissdes (ktons) 789.326 628.950 565.352 565.227

Fonte: Elaborado pela propria autora.

subestacdes e a alocacdo de unidades de GD ndo renovaveis obteve 0s menores custos
associados a investimento. No entanto, como este caso contou com menos ativos no sistema,
ele ficou mais dependente da compra de energia das subesta¢des, 0 que contribuiu para um
custo total superior quando comparado aos outros €asos com um aumento no custo de
aproximadamente 4,92%, 14,62% e 14,89% em relacdo aos Casos |1, 11 e IV, respectivamente.
Observa-se que no Caso IV, com a possibilidade de investimento em SAEE, o plano de
expansdo proposto ndo prevé mais reforcos em subestacdes. Além disso plano coordenado de
investimentos em PRVES, unidades de GD (renovaveis e ndo renovaveis), SAEEs e PRVESs se
mostrou 0 mais promissor, contribuindo para que o sistema ficasse menos dependente do
suporte das subestacdes, evitando os investimentos nas mesmas. Além disso, esse plano de
expansao possui beneficios ambientais colaborando na maior reducdo das emissdes de CO2 com
uma reducdo nas emissdes de aproximadamente 28,39%, 10,13%, e 0,0221% em comparacao
aos Casos I, Il e 111, respectivamente.

Uma andlise de sensibilidade considerando diferentes taxas de emissdes de CO: foi
realizada para o caso de estudo completo. Os resultados desta analise estdo resumidos na Tabela

11. A primeira e a ultima solucéo (1 e 10) representam as solugdes extremas, com a solugéo 1
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apresentando o menor custo e valor maximo de emissdo de CO: e a solugdo 10 o contrério. A
primeira solucdo representa o Caso V, em que o problema é otimizado sem restringir
diretamente as emisses de CO», visando minimizar os custos de investimento e operagao
(incluindo custos de emissdes). Além disso, observa-se na Tabela 11 que, para reduzir as
emissdes de CO., o investimento em unidades de GD renovavel aumenta. Na Figura 21 é
ilustrado o conflito entre minimizar custos e reduzir emissdes. Nota-se que a diminuicdo das
emissdes de CO, tem como consequéncia o incremento no custo total do planejamento.

Outra analise de sensibilidade é realizada no modelo proposto variando a penetracdo dos
VEs. Na Figura 22 ¢ ilustrado como o custo total do sistema aumenta a medida que em ha um
incremento na demanda dos VEs, variando a penetracdo dos veiculos de 40% a 140%. Esses
resultados demonstram a importancia de considerar as incertezas associadas a penetracdo dos

VESs ja que isso impacta profundamente nos planos de expansao do SDEE.

Tabela 11 — Andlise de sensibilidade com diferentes taxas de emissoes de CO..
Solugo Emissdes de CO, (%) Custo total (USD) Investimento em GD

X106 renovavel (USD) x10°
1 100.00 105.08 18.49
2 97.45 105.29 20.16
3 9491 105.74 21.66
4 89.84 107.87 25.21
5 87.30 109.97 26.92
6 84.76 113.01 28.69
7 82.22 118.70 30.11
8 80.45 125.76 30.96
9 79.68 147.98 39.65
10 79.66 152.34 40.69
Fonte: Elaborado pela propria autora.
Figura 21 — Fronteira eficiente (emissdes versus custos).
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Figura 22 — Analise de sensibilidade com diferentes penetracGes de VES.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.7 TESTES COM SISTEMA DE 54 BARRAS

O modelo proposto nesta tese foi aplicado ao SDEE de 54 barras para validar a escabilidade
do modelo. Este sistema contém 50 barras de carga e quatro subestacdes (51, 52, 53, 54). A
tensdo nominal deste sistema € de 13,5 kV, e os limites maximo e e minimo s&o fixados em
1,05 e 0,95 p.u., respetivamente, respetivamente. O horizonte é de 10 anos, dividido em dois
periodos de 5 anos cada. Os dados deste sistema estdo disponiveis no anexo. Por fim, para testar
a escabilidade do sistema utilizamos o Caso de estudo IV. Os principais resultados do
planejamento sdo descritos na Tabela 12. Finalmente, na Figura 23 ¢ ilustrado a topologia do

plano proposto para o sistema de 54 barras.

Tabela 12 — Resumo dos custos para o Caso IV aplicado ao sistema de 54 barras
Custos de investimento (USD) x103

Subestacdes 6.00
Gerador eolico 19800
Gerador fotovoltaico 20520
SAEE 161.00
PRVEs 430.00
Custos de operacdo (USD) x10°

Energia na subestagéo 169940
O&M GD/SAEE/PRVEs 690.00
Emissdes de CO> 100890
Custo total 312437.00

Fonte: Elaborado pela propria autora.



Figura 23 — Topologia do sistema de barras para o Caso IV
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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5 CONCLUSOES, DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E TRABALHOS
RELACIONADOS

Nesta Tese foi proposto um modelo de PLIM multi-periodo estocastico de dois estagios
para solucionar o problema de PESDEE. No modelo proposto as seguintes alternativas de
expansdo foram consideradas: reforco de subestacbes, alocacdo de GD (renovaveis e nao
renovaveis), alocacdo de SAEE e PRVEs. Os investimentos em SAEE foram incluidos a fim de
reduzir o impacto das incertezas associadas as unidades de GD renovaveis. Aspectos ambientais
também foram abordados, adicionando na funcéo objetivo do modelo um custo penalizando as
emissdes de CO; relacionadas a geracdo. Além disso, para determinar a demanda dos VES um

método considerando o comportamento incerto dos usuarios desta tecnologia € proposto.
5.1 CONCLUSOES

O perfil de demanda médio dos VEs obtido por meio método do método de previséo de
da demanda de carregamento dos VEs apresenta uma diferenca de aproximadamente 11.5% em
relacdo a maxima demanda registrada, ressaltando a importancia de se considerar diferentes
cenarios de demanda para construir uma solucdo mais comprometida com a realidade. A
previsdo de demanda mostrou que mais de 90% dos VEs foram carregados quando tinham um
estado inicial de carga de até 60%.

A abordagem proposta foi analisada sob diferentes perspectivas e aplicada ao sistema
teste de 24 barras. Os resultados demonstraram que o planejamento simultaneo da alocacéo de
unidades de GD, SAEE e PRVESs se mostrou mais promissor contribuindo para que o sistema
ficasse menos dependente do suporte das subestacdes e evitando os investimentos nas mesmas.
Tal resultado evidencia a importancia da exploracdo de recursos flexiveis no planejamento de
sistemas de distribuicdo, essas tecnologias tém o potencial de adiar ou evitar reforgos na rede
distribuicéo.

No planejamento integrado de REDs no SDEE foi realizada uma analise de sensibilidade
variando as emissdes de CO». Os resultados desta analise comprovam que um aumento na
integracdo de geradores renovaveis leva a reducdo das emissdes de CO2. Porém, a reducéo das
emissdes de COz contribui para o incremento no custo total do planejamento, evidenciando o
conflito entre reducéo de custos e redugdo de emissoes.

Uma analise de sensibilidade foi realizada com diferentes penetracbes de VEs. Os

resultados demonstram como a variacdo da penetracdo desta tecnologia pode impactar
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significativamente os resultados do plano de expansdo obtido. Finalmente, a escabilidade do
modelo proposto foi testada no sistema de 54 barras comprovando a eficacia do modelo para
sistemas de média escala. Portanto, 0 modelo apresentado é uma ferramenta flexivel e de facil
implementacao que pode ser adaptada a diferentes prioridades de planejamento. Por outro lado,
a principal desvantagem desse modelo ¢ a sua elevada complexidade, contendo muitas variaveis
binérias e inteiras. Assim, o modelo proposto pode apresentar problemas de convergéncia em

alguns casos para sistemas larga escala.
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A adocdo em massa de VEs no futuro serd uma realidade e servira como incentivo para
maior integracdo da geracéao renovavel no SDEE. Uma das motivagdes para o desenvolvimento
dessas tecnologias se deve aos seus beneficios ambientais possibilitando a reducéo de emissdes
de gases de efeito estufa. Assim, espera-se o desenvolvimento de propostas para o problema de
PESDEE que aborde cada vez mais a integracdo dos VES em conjunto com a geracdo renovavel,
levando em conta as questfes ambientais. Nesta perspectiva, 0s seguintes aspectos podem ser

abordados como desenvolvimentos futuros:

= Este trabalho utiliza uma proposta de planejamento centralizada, uma sugestdo para
pesquisas futuras seria um planejamento mais descentralizado considerando os
interesses de diferentes atores no sistema elétrico, por exemplo, operador do sistema de
distribuicdo, proprietarios das unidades de GD, investidores de PRVES, entre outros.

= A proposta de planejamento aqui apresentada é baseada na expanséo do sistema, ou seja,
no aumento da capacidade da rede de distribuicdo. Uma alternativa a esta proposta seria
considerar o gerenciamento inteligente da energia, explorando a flexibilidade dos
recursos energéticos distribuidos e usando a ferramenta de resposta a demanda. Tal
alternativa pode colaborar com o planejamento adiando ou evitando investimentos
desnecessarios na rede de distribuigéo.

= As incertezas da demanda dos VEs e demanda convencional abordadas neste trabalho
estdo associadas a variacdo horéria anual nos valores destes parametros. Porém, as
incertezas associadas ao crescimento da demanda convencional e o aumento da
penetracdo dos VEs foram considerados de forma deterministica. Portanto, uma

indicacdo de trabalho futuro seria considerar estas incertezas no problema de PESDEE.
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5.3 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento deste trabalho estd diretamente ligado a publicacdo de dez artigos
cientificos. Destes, cinco foram publicados em revistas internacionais com alto fator de impacto
e cinco foram publicados em congressos internacionais. Além disso, ha artigos em processo de
revisdo em revistas internacionais e congressos. No apéndice A séo fornecidos os artigos
publicados e em processo de revisdo em revistas internacionais. Finalmente, a lista dos

trabalhos diretamente ou indiretamente relacionados a essa tese sao apresentados a seguir:

Artigos em revistas internacionais
1. T.D. deLima, F. Lezama, J. Soares, J. F. Franco and Z. Vale, “Towards energy

transition with modern distribution system expansion planning considering
distributed energy resources and new market designs: State-of-the-art and future
research,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, em reviséo.

2. L.G. Cordero, T. D. de Lima, J. Soares, J. F. Franco, “Optimal probability
framework for grid operation considering voltage probability restriction under high
penetration of PV generation and EVs,” Heliyon, em reviséo.

3. T.D. de Lima, J. Soares, F. Lezama, J. F. Franco and Z. Vale, “A Risk-based
planning approach for sustainable distribution systems considering EV charging
stations and carbon taxes,” in IEEE Transactions on Sustainable Energy, 2023 doi:
10.1109/TSTE.2023.3261599.

4. T.D. de Lima, J. F. Franco, F. Lezama and J. Soares, “A specialized long-term
distribution system expansion planning method with the integration of distributed
energy resources,” in IEEE Access, vol. 10, pp. 19133-19148, 2022, doi:
10.1109/ACCESS.2022.3146799.

5. C. Reiz, T. D. de Lima, J. B. Leite, M. S. Javadi and C. S. Gouveia, “A
multiobjective approach for the optimal placement of protection and control
devices in distribution networks with microgrids,” in IEEE Access, vol. 10, pp.
41776-41788, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3166918.

6. T. D. de Lima, A. Tabares, N. Bafol Arias, and J. F. Franco, “Investment &
generation costs vs CO2 emissions in the distribution system expansion planning:
a multi-objective stochastic programming approach,” in International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, vol. 131, 2021, doi:
10.1016/j.ijepes.2021.106925.



7. T.D. de Lima, J. F. Franco, F. Lezama, J. Soares, and Z. Vale, “Joint optimal
allocation of electric vehicle charging stations and renewable energy sources
including CO2 emissions,” Energy Informatics, vol. 4, Sep. 2021, doi:
10.1186/s42162-021-00157-5.

Congressos internacionais
1. T.D.deLima,C.Reiz, J. Soares, F. Lezama, J. F. Franco and Z. Vale, "Distributed

energy resources and EV charging stations expansion planning for grid-connected
microgrids,” 2023 EIA Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Unicamp, S&o
Paulo, Brazil, em revis&o.

2. T.D.deLima, H. Ali, J. Soares, J. F. Franco, B. Francois, L. Brotcorne, "Optimal
planning of autonomous electric vehicles charging stations with photovoltaic
generations and energy storage systems in electric distribution systems,” 2023
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Europe (ISGT Europe), Grenoble,
France, 2023 (artigo aceito).

3. T.D. de Lima, J. Soares, F. Lezama, J. F. Franco and Z. Vale, "Eco-friendly
Planning of DG units and EV Charging Stations in Electrical Distribution Systems:
A Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming Model," 2022 17th
International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems
(PMAPS), Manchester, United Kingdom, 2022, pp. 1-6, doi:
10.1109/PMAPS53380.2022.9810639.

4. T.D.deLima,J. F. Franco, J. Soares, and F. Lezama, "Optimal Allocation of EV
Charging Stations with PV units and Energy Storage Systems in Distribution
Systems for a Low-carbon Development Strategy,” 2022 Latin-American Congress
Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE), Rio de Janeiro, Brazil,
2022, topic 4, b.1.4.8.

5. C. Reiz, T. D. de Lima, J. B. Leite, M. S. Javadi and C. S. Gouveia, "Optimal
Allocation of Protection and Control Devices in Distribution Networks with
Microgrids,” 2022 IEEE 21st Mediterranean Electrotechnical Conference
(MELECON), Palermo, Italy, 2022, pp. 372-371, doi:
10.1109/MELECON53508.2022.9843003.

6. T. D. de Lima, A. Tabares, N. B. Arias and J. F. Franco, "A Stochastic
Programming Model for the Planning of Distribution Systems Considering
Renewable Distributed Generation and CO2 Emissions,” 2019 IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin
America), Gramado, Brazil, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/ISGT-LA.2019.8895395.

Outros resultados
1. Best Paper in the Track "Computational Intelligence and Optimization Techniques™

2019 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America
(ISGT Latin America).
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E ABSTRACT The electrical distribution system (EDS) has undergone major changes in the last decade doe to
the increasing integration of distributed genemtion (TM3), particolarty renewable energy DG, Since renewable
energy resowrces have uncertain generation, energy storage systems (ESSs) in the EDS can reduce the
imipact of those uncertainties. Besides, electric vehicles (EVs) have been increasing in recent years leveraged
by environmental concems, bringing new challenges to the operation and planning of the EDS. In this
context, new approaches fior the distribution system expansion planning (DSEP) problem should consider
the distributed energy resources (DG units, ESSs, and EVs) and address environmental impacts. This paper
proposes a mixed-integer linear programming model] for the DSEP problem considering DiG units, ESSs,
amd EV charging stations, thus incorporating the environmental impact and uncertainties associated with
demand (conventional and EVs) and remewable generation. In contrast to other approaches, the proposed
model includes the simultaneous optimization of investments in substations, circuits, and distributed energy
resources, including environmental aspects (C0; emissions). The optimization method was developed in
the modeling language AMPL and solved via CPLEX. Tests carried out with a 24-node system illustrate its
effectiveness as a valuable tool that can assist EDS planners in the integration of distributed energy resources.

INDEX TERMS Distribution system expansion planning, integrated planning of electrical distribution
system and EV charging stations, long-term stochastic planning model. renewable distributed generation.

L INTRODUCTION

The automotive industry has been going through 3 moment
of transformations with the imcrease of electric vehickes
(EVs). Worldwide projections indicate that by 2040 EVs
should increase from 3 million to &6 million units circulat-
ing worldwide [1]. This increase in EVs is expected due to

The associte editor coondimating te review of this momesoript and
spproving it for publication wos Salvatore Favmoma =

incentives to promote their adoption combined with the grow-
ing cost-benefit mtio of this technology and its advantapes
related to environmental issues. Mevertheless, the main prob-
lems for the adoption of EVs are their high acquisition cost
and the scarcity of infrastrecture {iLe., the lack of EV charging
stations (EVCSs)) prepared to meet their demand [2]. Since
EV¥s charge on the electrical grid, this trend directly impacts
the operation and planning of electrical distribution systems
(EDSs). A large EV penetration can affect the EDS, cansing
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1. Introduction

A stady published by the American Metsorological Socisty in part-

chip with the LIS G Climatr Agency shows that greenhons
gas emissions reached o record in 3201 8, with a 43% growth with respect
o 19640 [ 1]. That confirm the urgency of actions that contribute to the
reduction of C0: emisions and sncourage chamges in the energy, in-
dustry, buildings, transport, and cities sectors so that global net buman-
ecaussd smissions of carbon dioxide can be reduced [2].
fimes the most economic expansion actions required to meet the growing
demand, whilst maintaining a safe opembon amd guarantesing the
qulhtju[ﬂ:ewu‘inzﬁm’mhmm’llnglplmmgbwm 4]. D b
climate ansd g countries to reduce
greenl FRSES, [rOp 'Iurﬂ::DS!‘Fpthunnc:p:c‘hﬂdh
address environmental issues.

Mnnmﬂndm-ﬂpdhdﬂmﬂum
share of renewahbly o
mmmmm.mammmmﬁ

bl distril | (D) wmits for elecirical energy gen-
eration has been imbensified over the last decade [J]. A yearly #%
remewnble energy growth has been estimated, which is more tham
douhle the growth of non-renewable resouress. Inerescieg on wind amd
solar generation is remarikshle: almost three and ten times sinee 3010,
respectively [4]. This trend is expected to contioue in the next years,
enconmgesd by global agresments to limit green-house gas smissions as
the Paris Agreement [5]. Therefore, the integration of renewable DG
mmiits into the electrical distribution system (EDS) is expected to be
merepsed [6].
ﬁetplnymﬂtnfﬁﬂ-mhtnmmmtmlrhﬂng
environmental benefits such as ved: s
[:;ﬂn]htd’nnldmfuﬂumﬁu-lhdnhll-d
reducing  energy losses, improving voliage
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i Engerivan

eﬁ:m:mumi In the coming years, several transformations in the transport sector are expected,
Faulism, A Braed Su, 56, ik assodated with the increase in electric vehides [EVsl These changes directly impact
Sﬂﬂﬂ&"ﬂﬁ@- Erazl electrical distribution systems {ED5s], introducing new dhallenges in their planning
::,‘:““mm of “.:de, and operation. (ne way to asskt in the desinad integration of this technology is to

allocate BY charging stations (PW 5s). Efforts have been made towards the
development of EWC S, with the ability to recharge the vehide at a similar time than
comverntioral wehicle filling stations. Besides, Bvs can biing environmental benefits by
reducing greenhouse gas emisions However, depending on the energy matrix of
the courtry in which the Evs fleet dirculates, there may be indirect emisions of
poliuting gazes. Therefore, the development of this technology must be combined
with the growth of renewable gereration. Thus, this proposal aims to develop a
miathematical model that includes Bvs integration in the distribution system_To this
end, a mixed-integer linear programiming MILF) model is proposed to sabve the
allocation prablem of EVCSs including rerewable energy sources. The madel
addremes the emironmental impact and uncertainties assodated with demand
fcomventioral and BYs) and renewable generation. Moreowver, an BV charging forecast
method is proposed, subjed to the uncertainties related to the driver’s behavior, the
enengy required by these vehides, and the state of charge of the Evs. The proposed
mode was implemented in the AMPL modeliing language and sohed via the
commerial soher PLEX Tests with a 24-node system allow evaluating the
propased method application.

Keywords: Allocation of electric wehicle dharging stations, Electric vehicle dharging

stations, EV charging forecast method, Renewable energy soures
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trend for these technologies, sfimnlated by global apreements

which
mﬂm msb-dcmmﬂllh-pmol
imvestments in DG allscation (r amd
amd EV charging stations are considered fo maimtain the feasible
operation of the elecirical distribufion systems The
mmmmmm
demand, and EV demand are modeled

Tepresentative scemarios. Tests demonstrate the

the proposed approach. The set of Pareto solutions found by the
proposed approach represents the trade-off between cost and
‘emission objectives.

Inder Terms— OCO: emiwions, Distribution system
mﬂmmmmm
ble distributed gemeration.

NOMENCLATURE
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mired-integer second-
urlxgm]mmﬂu]mpﬂ_nﬂ nr_i‘ipupa'hh_t
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distribute EV charging stations ower the system Furthermore,
environmentsl constraints are induded in the model aiming at a
low-carbon development siratery. Fimally, resalts for the
application of the optimization model in fhe TEEE 33-node sysiem
demonsirate the apphicability of the proposed model
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Absiract— Protection and control systems represent an
essential part of distribution networks, ensaring the phsical
integrity of components and improvimg system reliability.
Frotection devices isolate a porfion of the network affected by a
fauli, while control devices reduce the number of
loads by transferring loads to meighboring feeders. The
integration of distribwied generation has the potential fo
improve the contimmity of epergy services throngh blanding
operation during outage conditions. In this comtext, this paper
presents a mulii-objective opiimization approach for the size
and allocation of protection and control devices in distribution
petworks with micregrids supplied by remewable emergy
sources. Feclosers, foses, remotecomtrolled switches, and
directional relays are considersd in the formulation. The
demand and gemeration umcertainties define the islanding
operation and the load transfer pozabilities. A genetic alzorithm
is presented to solve the allocation problem The compromise
programming is performed to choose the best solution from the
Pareto front. Results show interesting setups for the protection
system and viability of islanding operation.

Eqwords—Procecrion system plomning, Disribrcion sysrems,

micTograds, genetic aigoritim, compromise programming
I. INTRODUCTION

The raditional fault isolation and load restoration methods
are eszential for planning & dismibution nemrork to reach good
relisbility mdices Insolstion methoeds mchide reclosers and
finses action, while restoration metheds comprise mamiz] and
anfomatic switches operation.

Abowr 80% of faults ocour in the disoibution network,
where approximately 75-00% are temporary in nature [1]. For
thiz rezson reclosers play the important role of mitgating
temporary failores in fast wip mode. If the foult becomes
permanent, the recloser changes its operation mode, allowing
fuses closer to the fault blow first, minimizing the impact on
the system. Permanent faults, althonzh less frequent, have a
greater impact on the interuption of customer semvice,
drastically increasing the smount of emerzy not supphed
(EMS5). During permanent faults, suwtomatic switches (AS)
availsble in the network :un]licha.ngemml stams by the
system’s operator and wansfer part of the loads not supplisd 1o
neizhbor feeders.

The integraton of disoibuted zensraton (DG) brings
several benefits and new challenses to distibution companies.
A potential advantage is o allow the islanding operation of
Dizunits with part of the distmibution netorerk leads, operating

Thiz paper was possible thanks to the scholarhip gramed fom the
Brazilisn Federal Aguncy for Support and Evalustion of Gradaaie
Education (CAPES), in tha wcops of S Program (4 MES.Priny, process.
mmbar $3357 310463101500, Mokility nunshar SEEET 355912 2020-00,
axd e Sdo Paulo Rewarch Foundation (FAFESF) - grants J01321972-6,
and X01SATHE-T.
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Mohammad Sadezh JTavadi, Clara Sofia Gouveia
Instinte for Systems and Computer Enmineering, Technoloey
and Science
Farulty of Enginsering of U Pomo
Parta, Parrzal

as 8 microgrid [2]. However, the microgrid mmst have an
sdequate control system to guarantes the quality of energy
supply to consumers, in additon to safery when reconnecting
with the dismbution system This sirategy ensbles a
substantial reduction in customer service intermiptions during
famlt condiions. Therefore, the emergence of distribution
systems  with  distributed generstors  and  advanced
autonomons systems offers a valusble oppormunity to inprove
relisbility thromgh the islanding operation of microsrids [3],
[

Several works considered the optimal sllocation of
protective and control devices without DG to improve the
system reliability [31-{12]. In the last decade, the integration
of DG units in distibudon systems grew exponentally,
bringing several publications solving the optimal allocation
problem of protectve devices considering dismibudon
networks with D umits [13]-[19]. However, a few works
consider the technical differences between disparchable and
renewsble DiG units [17]-{19].

Some works consider the islanding operadon [15]-[19],
while a few publications consider the demand and generadon
uncertainties to allow the operation of microgrids [18], [19].
Most counmies do not allow the DG islanding operaton
despite the benefits that this technigque can provide The most
common technical bamiers comprize dual modes of operaton,
quality snd control of enerpy, and problems of protection
gvstems [1]. However, some papers m the literamre have
shown promising results i these sepments [4], [15H[19]
Therefore, the islanding operation can be an arractve
slternative to maximize the DG benefits and improve the
relizbility of the distibotion system.

A summary of main features from the bibliosraphic review
is showm in Table I Numbers 1 to 4 represent the following
protective devices: recloser, fiuse AS and  izland
imterconnection device (D). DG units are categorized as
dispatchable (D) and renewable (), where the second one
depends on the powsr outpat uncertamties. The relisbility
indices considered in lteramre review includes the cost of
enerzy not supplied (CEMS). system sverage mfermupiion
duration index (SAIDI), system sverage infermpdion
frequency index (SAIFT), momentsTy sverage miermupion
frequency index (ALATFT). and the average system intermapdon
duration index (ASIDI).

This paper proposes sn opimal allocation method of
protection and confrol devices in dismibution networks,
considermz the islanding operation and lead wansference
passibility in & multi-objective approach. Unlike [3]-[16]. this
work includes DG umits from different technologies.
Dispatchable DNF units can ezsily operate i islanded mode,
while renewable DG units, like photovoltaic (FV) and wind

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9843003

90
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of Distribution Systems Considering Renewable
Distributed Generation and CO, Emissions

Tayenne Dias de Lima Tahares.
Dep. of Elecrrical Engineering  Dep. of Electrical Enginoaring
Sdo Paulo Srave Undversigy o Paulo Stare Uhiversigy
Brazil

‘mnits, the demand, ndhuugyml‘hﬂpcﬁnl’n:h-
‘minimizes the met present valoe of investments and operation
«costs, a5 well as the cost of OO emissions. The propesed model
was implemented in the AMPL modeling lanpuape and solved
via the commercial sobver CPLEX Tests with a 24-node system
illustrate the efficiency of the proposed model.

Inder Terms—Elecirical distribution systems, expamsion
planming, remewable distributed generation, stochastic
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 24 BARRAS

Tabela 13 — Dados das barras do sistema de 24 barras.

Periodo 1 Periodo 2
Barra S (kVA) S (kVA)

1 2800 7281
2 350 1000
3 1932 2590
4 324 1104
5 310 1088
6 602 1190
7 1484 2905
8 621 77
9 1170 1463
10 887 1984
11 1234 1543
12 568 1410
13 595 1444
14 1393 1741
15 714 892
16 0 1372
17 1058 2023
18 0 1857
19 0 997
20 0 1388
21 0 0

22 0 0

23 0 0

24 0 0

Tabela 14 — Dados das linhas do sistema de 24 barras.

Linha Barra Barra lij Linha Barra Barra lij
i J (km) i ] (km)

1 1 9 2,1 11 7 19 2,8
2 1 21 3,85 12 7 23 1,575
3 2 12 1,925 13 8 22 3,5
4 2 21 2,975 14 10 16 1,4
5 3 16 2,1 15 11 23 2,8
6 3 23 2,1 16 14 18 1,75
7 4 9 2,1 17 15 19 2,8
8 5 24 1,225 18 17 22 2,625
9 6 13 2,1 19 18 24 2,625
10 6 22 4,55 20 20 24 1,575
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 54 BARRAS

Tabela 15 — Dados das barras do sistema de 54 nés

93

Barra | P (kW) | Q(kVAr) | Barra | P (kW) | Q(kVAr) | Barra | P (kW) | Q(kVAr)
1 5780 2830 19 1260 610 37 1890 915
2 2350 753 20 720 348 38 990 479
3 630 305 21 1620 784 39 900 435
4 990 479 22 990 479 40 1260 610
5 2340 1133 23 900 435 41 910 492
6 630 305 24 450 217 42 1380 823
7 900 435 25 810 392 43 1170 566
8 1710 828 26 1080 523 44 1260 610
9 1080 523 27 1350 653 45 920 548
10 3610 2264 28 630 305 46 1620 784
11 270 130 29 1260 610 47 900 435
12 1620 784 30 4340 2133 48 920 348
13 990 479 31 630 305 49 950 717
14 900 435 32 1530 741 50 720 348
15 1260 610 33 2610 1264 51 0.00 0.00
16 1710 828 34 1080 523 52 0.00 0.00
17 630 305 35 810 392 53 0.00 0.00
18 1080 523 36 770 430 54 0.00 0.00




ANEXO C — DADOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Tabela 16 — Dados do gerador a gés.

Py (kw) 2000 |G} (KVAT) 1781
P (kW) 1807 | Q73 (kVAr) -857
P2, (kW) 2000 | Q75(KVAN) 0
P, (kW) 1807 | Q75(KVAr) 857
PY, (kW) 1400 | Q74 (kVAr) 1428
Q7" (kvA) -1176 | {95 (ton/MWh) 05600
7" (USD/KW) 600 cOwt(USD/KWh) 0,008
Tabela 17 — Dados do gerador edlico.
Py (kW) 2000 | kvAn 1510
PVt (kW) 1194 vt (KVAT) -1605
PY% (KW) 1915 | QY% (kVAr) -575
PVt (kW) 1877 | QY% (KVAT) 0
Pt (kW) 1205 | QY% (kVAr) 1085
QY (kVA) -2000 | {"t(ton/MWHh) 0,0276
CYE(USD/KW) 900 | c®"t{(USD/KWh) 0,001
Tabela 18 — Dados do gerador fotovoltaico.

Po (kW) 100 | NOCT (°C) 45
vy 0.0584 |6 -0.004
CPY(USD/KW) 600 coPY(USD/KWh)  0.0004
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ANEXO D — CENARIOS DE OPERACAO

Tabela 19 — Cenérios de operacéo.

Cenario  Blocode Sub-  Fatorde Velocidade Irradiacdo Demanda Horas
tempo  bloco demanda dovento  solar (W/m?) VEs
(p.u.) (m/s) (kW)

1 1 1 0.6836 9.5274 221.7 1713.17 244
2 1 1 0.8549 7.7004 818.9 431.57 298
3 1 1 0.9564 4.8924 634.4 3744.47 100
4 1 1 0.7318 11.5722 281.4 2016.61 274
5 1 1 0.5785 10.3122 688.9 3185.46 93
6 1 1 0.9164 8.2080 355.6 149.76 214
7 1 1 0.8195 8.8146 553.8 842.14 260
8 1 1 0.7756 7.20 937.5 2750.5 215
9 1 1 0.6340 6.6726 165.3 1383.98 214
10 1 1 0.8849 5.9436 443.9 2353.46 272
11 1 2 0.8275 7.9452 0.000 521.46 249
12 1 2 0.7045 9.6804 0.000 3454.97 299
13 1 2 0.6394 5.3154 0.000 1498.47 235
14 1 2 0.8934 8.991 0.000 3015.74 83
15 1 2 0.7732 11.6856 0.000 3938.15 217
16 1 2 0.6723 7.4088 0.000 1065.05 267
17 1 2 0.7381 8.4618 0.000 173.53 249
18 1 2 0.8027 10.5156 0.000 2167.71 258
19 1 2 0.8559 6.228 0.000 1805.86 205
20 1 2 0.5991 6.8976 0.000 2591.46 122
21 2 1 0.8245 6.0876 4.400 2121.61 338
22 2 1 0.5200 13.158 345.00 273.82 79
23 2 1 0.7240 4.8222 705.3 3660.95 152
24 2 1 0.6904 7.749 115 2495.8 210
25 2 1 0.8673 8.4366 846.4 3122.19 150
26 2 1 0.7928 11.5902 770 1114.8 397
27 2 1 0.5813 6.9894 271.2 1674.42 190
28 2 1 0.7643 9.153 543 4055.58 303
29 2 1 0.6599 9.9342 626.1 2853.36 212
30 2 1 0.6186 10.7262 463.4 3382.5 165
31 2 2 0.7836 9.4644 0.000 2986.21 220
32 2 2 0.5990 7.2216 0.000 207.7 303
33 2 2 0.5346 8.7012 0.000 3345.06 134
34 2 2 0.7026 5.049 0.000 643.25 186
35 2 2 0.6290 6.7014 0.000 1359.48 262
36 2 2 0.8446 8.145 0.000 3825.01 162
37 2 2 0.6635 5.9274 0.000 2423.44 180
38 2 2 0.7441 11.3796 0.000 2724.79 200
39 2 2 0.8150 10.3968 0.000 1767.68 276
40 2 2 0.5728 7.695 0.000 2129.22 273
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