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Abstract: The insertion of renewable energy sources (RES) in power systems causes a decrease
in the system’s equivalent inertia, which may result in the instability of the power system.
On the other hand, energy storage systems have proven to be an effective tool to increase the
flexibility in the operation of energy systems, which may favor integrating RES. In this way,
plug-in electric vehicle (PEVs) batteries can be used as storages when such vehicles are parked
and connected to the grid. In this work, the contribution of PEVs to primary frequency response
(PFR) is analyzed in systems dominated by RES. A day-ahead scheduling model is developed
considering PEVs groups can actively participate in electricity markets, supporting day-ahead
reserve capacity and providing PFR. The proposed model is implemented in the distribution
system of the Federal University of Amapa.

Resumo: A insergao de fontes renovdveis de energia (do Inglés, Renewable Energy Sources -
RES) em sistemas elétricos causa diminuicao da inércia equivalente do sistema, o que pode
resultar na instabilidade do sistema elétrico. Por outro lado, os sistemas de armazenamento
de energia tém se mostrado uma ferramenta eficaz para aumentar a flexibilidade na operacao
dos sistemas de energia, o que pode favorecer a integracao de RES. Desta forma, baterias de
veiculos elétricos plug-in (do Inglés, Plug-in Electric Vehicles - PEVs) podem ser usadas como
sistemas de armazenamento de energia quando esses veiculos estao estacionados e conectados a
rede. Neste trabalho, analisa-se a contribuicao dos PEVs para a resposta em frequéncia primaria
(do Inglés, Primary Frequency Response - PFR) em sistemas dominados por RES. Um modelo
de programagao da operagao para o dia seguinte é desenvolvido considerando que os grupos de
PEVs podem participar ativamente dos mercados de eletricidade, suportando a capacidade de
reserva para o dia seguinte e fornecendo PFR. O modelo proposto é implementado no sistema
de distribui¢do da Universidade Federal do Amapa.

Keywords: Energy Generating Schedule; Plug-in Electric Vehicles; Primary Frequency
Regulation; Renewable Energy Source.

Palavras-chaves: Planejamento de Geragao de Energia; Veiculos Elétricos Plug-in; Regulagao
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1. NOTACAO k/K indice/ conjunto de contingéncias
l/L Indice/conjunto de linhas de transmissao
A notagao usada neste artigo é apresentada abaixo. n/N Indice /conjunto de barras
, , t/T Indice/conjunto de perfodo de tempo
1.1 Indices/conjuntos v/V Indice/conjunto de grupo de PEVs
d/D Indice/conjunto de consumidores 1.2 Varidveis
g9/G Indice/conjunto de unidades geradoras
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c‘;tU/ 5P Custo de inicializagao/desligamento da
unidade geradora g no periodo t
ek Custo de operagao no periodo t
UD,PR

¢y Custo de demanda néo atendida no periodo
t apOs contingéncia k

cey Custo da programacao de reserva em
frequéncia por grupo de PEVs no periodo ¢

cpy Custo de energia implantada no periodo ¢

ctA ! Custo de desvio de frequéncia no periodo ¢

CX;L};R Capacidade programada que pode ser usada
para PFR por um grupo v de PEVs na
barra n e periodo t

g{fD Energia carregada/descarregada por um

grupo de PEVs v na barra n e no periodo ¢

det],;)’PR Demanda nao atendida do consumidor d no
periodo t e apds contingéncia k

Dyt Poténcia produzida pela unidade geradora g
no periodo ¢

pi‘)/;flf PFR fornecida por PEVs do grupo v na
barra n, periodo t e apds a contingéncia k

pgtl,f Saida de reserva primaria da unidade
geradora g no periodo t e apds a
contingéncia k

Sgt Spillage da unidade de poténcia intermitente
g no periodo t

A fuk Desvio de frequéncia no periodo t apds a

contingéncia k

1.8 Parametros

Cy Custo de producao de um gerador g

CellR Custo da capacidade de PFR oferecida por
PEVs no grupo v na barra n e periodo ¢

Cp bR Custo de reserva implantada oferecida por
PEVS do grupo v na barra n, periodo ¢ e
apos a contingéncia k

cr Custo de penalizacao de spillage de energia
intermitente

cup Custo de penalizacao por demanda nao
atendida

CAF Custo de penalizacao de desvio de frequéncia

E,‘gam) Capacidade das baterias dos PEVs no grupo
v

EY s Valor minimo de energia que deve

’ permanecer nas baterias dos PEVs do grupo

v em cada perfodo de carga/descarga

Praz.g Poténcia maxima de saida da unidade g

Pring Poténcia minima de saida da unidade g

PRg/ b Limite da rampa de subida/descida da

unidade geradora g

2. INTRODUCAO

A presenga de fontes de energia renovavel (do Inglés,
Renewable Energy Sources - RES) em sistemas de energia
elétrica tem aumentado devido a preocupacoes ambientais.
A emissao de gases de efeito estufa é uma das maiores
preocupacoes da sociedade devido ao aquecimento global
(United Nations, 2015b,a). O setor de produgao de eletrici-
dade é um dos principais emissores de diéxido de carbono
(CO3). Por essa razdo, hd uma grande necessidade do
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aumento de fontes livres de carbono no sistema elétrico
para reduzir o uso de energia féssil convencional (IRENA,
2019).

Nesse contexto, a Universidade Federal do Amapé (UNI-
FAP) iniciou em Agosto de 2020 a instalacdo de uma
usina solar fotovoltaica, como parte do projeto “UNIFAP
SOLAR: Implantacao de Geracao Distribuida Fotovoltaica
no Campus Marco Zero do Equador”. Este projeto visa
implementar programas de sustentabilidade ambiental na
universidade, bem como promover agoes para a comuni-
dade institucional através da reducgao e reutilizagao de
recursos e energia (UNIFAP, 2021). O projeto prevé a
instalacao de cerca de 1,3 MWp em centrais solares fo-
tovoltaicas na UNIFAP.

Apesar dos esforcos para aumentar a geracao por meio
de RES, percebe-se que a presenga de RES em sistemas
isolados tem ocorrido em menor escala do que em sistemas
interligados (Carrién et al., 2019). Um dos principais
motivos é que a intermiténcia de recursos energéticos como
solar e edlico gera problemas de qualidade de energia. A
inser¢ao de RES no sistema provoca uma diminui¢ao da
inércia equivalente do sistema, o que pode resultar na
instabilidade do sistema.

Em contrapartida, a utilizagao de sistemas de armazena-
mento de energia tem se mostrado uma ferramenta eficaz
para aumentar a flexibilidade de operagao do sistema ener-
gético (Dunn et al., 2011), facilitando a instalagdo de RES
em sistemas isolados de energia. A capacidade Vehicle-
to-Grid (V2@G) dos Veiculos Elétricos Plug-in (do Inglés,
Plug-in Electric Vehicles - PEVs), permite que os veiculos
injetem na rede a energia armazenada nas baterias. Como
consequéncia disso, os PEVs podem fornecer servigos an-
cilares ao sistema de energia elétrica quando conectados a
rede. Para equilibrar o consumo e a producao de energia, os
PEVs podem ser usados tanto como fonte de carga quanto
como fonte geradora para manter a frequéncia do sistema
em valores aceitaveis, carregando suas baterias quando
houver muita geragao na rede e descarregando as baterias
quando houver muita carga no sistema (Kempton et al.,
2008).

Em um contexto em que as unidades renovaveis estao
suprindo grande parte da demanda, a determinacao do
planejamento da operagao para o dia seguinte é mais
importante e complexa do que em sistemas de energia ter-
melétrica. O planejamento da operagao para o dia seguinte
é uma programagao linear inteira mista (do Inglés, Mized-
Integer Linear Programming - MILP) de larga escala, a
determinacao do planejamento da operagao de um sistema
de energia é um problema matemético complexo que se
baseia na formulagao do despacho econémico ou problema
de comprometimento de unidades (do Inglés, Unit Com-
mitment - UC).

A insercao de fontes renovaveis de energia e veiculos elé-
tricos em sistemas de poténcia tem sido amplamente estu-
dada nos ultimos anos. A referéncia (Mercier et al., 2009)
estuda o suporte do sistema de armazenamento de energia
por bateria na estabilidade dindmica de um sistema elé-
trico isolado com baixa inércia da rede. A participagao de
veiculos elétricos no controle de frequéncia é examinada em
(Almeida et al., 2011). Em (Yoo et al., 2020) os parametros
de suporte de frequéncia de sistemas de armazenamento
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de energia sao calculados para alcancar uma resposta em
frequéncia estavel de um sistema de energia com alta pene-
tragao de geradores renovaveis. Um estudo de viabilidade
econOmica da regulagao de frequéncia V2G é realizado em
(Han and Han, 2013), considerando o desgaste da bateria.
A referéncia (Zhang et al., 2016) propoe um algoritmo
que otimiza a carga,/descarga de dispositivos de armazena-
mento de energia para minimizar o custo operacional total
do sistema no dia seguinte.

A referéncia (Aziz, 2018) apresenta um estudo de utiliza-
cao de veiculos elétricos para apoiar um sistema de gestao
de energia de pequena escala, mostrando que a utilizagao é
vidvel e implantével. Na Referéncia (Bellekom et al., 2012),
a operagao do sistema elétrico holandés é analisada quando
se espera que a penetracao de veiculos elétricos e RES
aumente significativamente devido as metas de redugao de
emissoes de CO2. Em (Carrién and Zéarate-Minano, 2015) é
analisada a participacao dos PEVs em um sistema elétrico
predominantemente renovavel baseado no sistema elétrico
isolado de Lanzarote-Fuerteventura, Espanha.

Nesse contexto, considerando a necessidade de introdugao
de tecnologias livres de carbono no sistema energético, este
trabalho avaliard a participagao dos PEVs no mercado de
geracao de energia do dia seguinte e a prestagao de servigos
ancilares em um sistema isolado predominantemente reno-
vavel. Neste trabalho, a modelagem matematica é baseada
em (Carrién et al., 2019), com algumas simplificagoes para
um sistema menos complexo. A microrrede a ser utilizada
neste trabalho corresponde ao sistema elétrico do Campus
Marco Zero da Universidade Federal do Amapé. Para o de-
senvolvimento da anélise, serd considerado que se trata de
um sistema conectado a rede com capacidade de operagao
isolada, com cerca de 40%.

3. MODELO

Neste trabalho é utilizada uma formulagao de programacao
linear, onde a funcao objetivo a ser minimizada é o custo
operacional de um sistema elétrico de poténcia. Dentre as
restrigoes as quais a fungao objetivo esta sujeita, destacam-
se aquelas relacionadas a PEVs, RES, fluxo de carga,
desvio de frequéncia, regulagao de frequéncia e operagao
das unidades geradoras.

3.1 Formulagao do problema

A formulacao matemédtica do problema de comprometi-
mento de unidades proposto é baseada em (Carrién et al.,
2019). O problema a ser resolvido é um problema de MILP
que pode ser resolvido por solucionadores comerciais. A
equagao objetivo é apresentada abaixo:

Min E E (Cyq - pgt + cstU + c?tD) + E E cvP 'detD

teT geG teT deD

153D DERID 3) 3) B LHCIERIVE

teT geGR deD teT keEK

+§ E E (CcX;,‘ZR~cX;fR+§ Cp R

teT nEN veEV kEK

_V,PR
Pyntk

ISSN: 2525-8311

1438

A funcéo objetivo (1) representa os custos esperados con-
siderando os custos de produgao, inicializagao e desliga-
mento (Cy - pgt, cftU e cgtD , respectivamente) e penalizagio
por energia nao atendida (CVP . pC[{tD ), reserva primdria
- . D,P . .
nio atendida (CYVP -pgtk’ 7). desvio de frequéncia (CAF .
Afir), spillage de unidades intermitentes (CF-s4;) e custos
relacionados aos PEVs. Observe que os custos associados a
desvios de frequéncia e spillage sao custos de penalizagao
ficticios destinados a evitar desvios de frequéncia e spillage
de unidades intermitentes, se possivel.

Na formulacao se considera o balanco de energia no es-
tado de pré-contingéncia, o fluxo de poténcia nas linhas
e os limites de poténcia das unidades geradoras. Além
disso, sao formuladas as rampas de poténcia das unida-
des geradoras, os custos de inicializacao e desligamento
das unidades geradoras, o tempo minimo de atividade da
unidade ¢ e o tempo minimo de inatividade. E realizada
a formulagao também da resposta em frequéncia primaria
(do Inglés, Primary Frequency Response - PFR), status
das baterias dos PEVs, energia armazenada pelos PEVs
em cada periodo t e a participagao dos PEVs na PFR ¢
expressa pelas restrigoes.

4. CASO DE ESTUDO
4.1 Descricao do sistema

A microrrede utilizada neste trabalho corresponde ao
sistema elétrico do Campus Marco Zero da Universidade
Federal do Amapa. A UNIFAP pode ser modelada como
uma unidade consumidora atendida na tensao de 13,8 kV,
com demanda contratada de 1 MW fora de ponta e 1,4 MW
no horério de ponta, e consumo médio mensal de 341,78
MWh em 2019. A microrrede é composta por 64 barras,
63 linhas, 32 unidades consumidoras e 5 geradores, sendo
G1, G2 e G3 geradores convencionais e G4 e G5 fontes de
energia renovavel. O diagrama do sistema ¢é representado
na Figura 1.

As caracteristicas técnicas dos geradores térmicos e reno-
vaveis estao listadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
Foram considerados seis pontos de carregamento de PEVs,
localizados em pontos estratégicos do campus universi-
tario. Neste trabalho, foram utilizados trés modelos de
veiculos elétricos. Cada modelo caracteriza um grupo de
veiculos. Os Grupos 1 e 2 representam os PEVs consti-
tuidos pelo transporte préprio da comunidade académica,
enquanto o Grupo 3 corresponde aos 6nibus pertencentes
a frota de veiculos da universidade. A Tabela 3 fornece as
caracteristicas técnicas dos PEVs.

Os custos de produgao dos geradores convencionais inclui-
dos na Tabela 1, Cj, foram definidos de acordo com o
Ranking Tarifdrio ANEEL (ANEEL, 2021) e considerou-
se que nao hé custo de producgao para fontes intermi-
tentes. O custo da demanda nao atendida é fixado em
R$10.000/ MW h, visando uma penalidade alta. O méximo
desvio de frequéncia permitido é considerado 1 Hz.

A demanda do sistema em cada periodo é mostrada na

Figura 2. E importante destacar que o periodo ¢t = 1
corresponde ao horario Oh, t = 2 a 1h, t = 3 as 2h, e assim
sucessivamente até t = 24 correspondente as 23h. O fator
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Figura 1. Diagrama do sistema elétrico do Campus Marco Zero

Tabela 1. Caracteristicas técnicas das unidades despachéveis

Cg Pmaz,g P’min,g Pog C;‘tU’F C;‘tD’F PREIIJ PR!?
(R$/MWh) (MW) (MW) (MW) (RS)  (R$) (MW) (MW)
Un 1 505,0 0,60 0,12 0,30 909,00 9,09 0,15 0,15
Un 2 505,0 0,60 0,12 0,30 909,00 9,09 0,15 0,15
Un 3 505,0 0,60 0,12 0,30 909,00 9,09 0,15 0,15
Tabela 2. Caracteristicas técnicas das unidades 13 , ,
intermitentes
Cg Pmaz,g 12
(R$/MWh)  (MW)
Un 4 0,000 0,554 o
Unb 0,000 0,720 §
21
Tabela 3. Caracteristicas técnicas dos PEVs E
o
£ 0.9
Ev‘r/mx,v EXLin,U CCT‘J/’PR CPKPR a
(MWhR) (MWh) (R$/MW) (R$/MWh) 08
Grupo 1 0,052 0,0052 50 300
Grupo 2 0,066 0,0066 50 300 0.7
Grupo 3 0,324 0,0324 50 300

de disponibilidade das unidades renovaveis é apresentado
na Figura 3, esse valor limitara a geracao dessas fontes de
energia, ou seja, somente no periodo 14 (quando o fator
de disponibilidade for igual a 1) as fontes serdo capazes de
gerar o equivalente a sua capacidade de geragao.

4.2 Resultados

O modelo proposto na Segao 3.1 foi testado no sistema
descrito na Secao 4.1. Todas as simulagoes sao realizadas
com o software GAMS usando um laptop com processador
de 2,4GHz e 4GB de RAM.

Serao analisados trés casos, sao eles:

e (Caso 1: Planejamento da operagao para o dia seguinte
sem considerar restrigoes de reserva de frequéncia;
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0.6 . L . . . . L . . . .

Periodo
Figura 2. Demanda de energia em cada periodo

e (Caso 2: Planejamento da operagao para o dia seguinte
com restricdes de reserva de frequéncia. Somente
unidades de geracao participam desse servico;

e Caso 3: Planejamento da operagao para o dia seguinte
com restrigoes de reserva de frequéncia. As unidades
de geracao e os PEVs participam desse servico;

A Figura 4 mostra a poténcia produzida pelas unidades
geradoras (pg¢) nos trés casos considerados. Observe que
as trés primeiras unidades (Unidades 1, 2 e 3) sao unidades
geradoras convencionais, enquanto as demais (Unidades
4 e 5) s@o unidades intermitentes. Note que quando a
regulagao de frequéncia nao é considerada (Caso 1), a
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Fator de disponibilidade

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo
Figura 3. Fator de disponibilidade de unidades intermiten-
tes
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Figura 4. Poténcia produzida por unidades geradoras em
cada periodo de tempo

maior parte da energia produzida nas horas 1-7 é fornecida
pela Unidade 1. Neste caso, uma falha desta unidade pode
colocar em risco o funcionamento do sistema. Porém, se
for considerada a regulacdo de frequéncia, (Casos 2 e 3),
a programacao de energia considera a possibilidade de
falhas nas unidades e a demanda em cada hora ¢é suprida
por varias unidades. Observe que quando as unidades
estao operando em um nivel de capacidade baixo e outra
unidade falha, a unidade de nivel baixo nao pode aumentar
instantaneamente para um valor alto de poténcia de saida,
devido aos limites da rampa de subida e descida.

A Figura 5 representa a energia carregada (el;) pelos

veiculos elétricos antes das contingéncias. Ressalta-se que
quando nao sao consideradas as contingéncias, o periodo
em que os veiculos elétricos mais sao carregados fica entre
t =9et = 16, por ser um periodo com alta disponibilidade
de geracao por fontes renovaveis. Quando a reserva de
frequéncia é considerada, o sistema se torna mais flexivel,
permitindo que os veiculos elétricos carreguem em outros
periodos além do periodo em que as fontes renovaveis estao
disponiveis. Assim, esses veiculos fornecerdo suporte de
frequéncia em eventuais falhas de unidades geradoras.

Em relacao a energia descarregada pelos PEVs, somente
em torno do instante ¢t = 22 ocorre a descarga do veiculo
em todos os casos. Como é um periodo durante a noite
em que as fontes intermitentes (Unidades 4 e 5) nao estao
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Figura 5. Energia carregada pelos veiculos elétricos para
cada caso

mais disponiveis para geracao e ainda tém demanda relati-
vamente alta, os PEVs podem usar a energia armazenada
para ajudar a atender a demanda.

A Figura 6 mostra a PFR fornecido por veiculos elétricos

( th}f ). A contingéncia k = 1 representa a falha da
Unidade 1, a contingéncia k = 2 a falha da Unidade 2
e assim por diante. E importante destacar que para as
trés primeiras contingéncias, os veiculos prestam suporte
em frequéncia nos periodos referentes ao periodo noturno
quando nao hé disponibilidade de fontes intermitentes. Em
k = 4, os PEVs néo forneceram PFR, pois as unidades
geradoras poderiam fornecer o que era necessario. Na
contingéncia k = 5, os veiculos forneceram PFR durante o
periodo diurno, pois esta é a contingéncia que representa
a falha da unidade com maior capacidade de geracao
(Unidade 5). Além disso, essa é uma unidade intermitente
que funciona durante o dia.

k=1 k=2 k=3
02 02 02
[ Girupo | [ Girupo | Grupo |
I Grupo 2 I Grupo 2 Grupo 2
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Figura 6. PFR provida por PEVs no caso 3

As Figuras 7, 8 ¢ 9, mostram a PFR fornecida por cada
unidade geradora (p%j) em cada um dos 3 casos estudados
e apos cada uma das contingéncias. Os valores negativos
nas Figuras 7, 8 e 9 representam a poténcia que o gerador
em falta estava fornecendo antes da contingéncia, e os va-
lores positivos representam o PFR fornecido pelas demais
unidades geradoras. Assim, é ideal que haja simetria entre
os valores positivos e negativos, o que significaria que o
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sistema pode suprir a poténcia do gerador em falta. Assim,
nota-se que o caso com melhor desempenho foi o caso 3,
onde é considerada a regulagdo de frequéncia fornecida
pelos veiculos elétricos.
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O desvio de frequéncia (Afy) é mostrado na Figura 10.
Os estados pds-contingéncia sao apresentados no eixo ho-
rizontal, referentes a cada periodo para cada contingéncia
considerada. Este eixo foi reordenado de forma que os
desvios de frequéncia estejam em ordem crescente, a fim de
obter uma melhor visualizacao de cada caso. Observe que
foi permitido um desvio de frequéncia maior para garantir
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que a demanda nao atendida seja o mais préximo possivel
de zero. Sabe-se que variacoes de alta frequéncia podem
causar problemas de qualidade de energia mas, como
mencionado anteriormente, foi considerado um desvio de
frequéncia méaximo de 1 Hz. Observe que o Caso 1 tem um
grande nimero de estados pds-contingéncia com desvios
de frequéncia despreziveis. Esses estados pds-contingéncia
correspondem a contingéncias de unidades com producgao
muito pequena.
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Figura 10. Desvio de frequéncia em cada periodo para cada
contingeéncia considerada para cada caso analisado

Finalmente, a demanda nao atendida pds-contingéncia
(pgtf’PR) é¢ mostrada na Figura 11. Observe que nao
hda demanda nao atendida no Caso 3. No Caso 2, ha
demanda nao atendida apenas no periodo t = 20 apds uma
contingéncia de uma das unidades geradoras convencionais
(k =1, k = 2 e k = 3). Ressalta-se que, neste periodo,
as unidades intermitentes nao estao mais disponiveis para
geragdo e ha necessidade de carregamento do Grupo 2 de
veiculos elétricos. Por fim, observe que o Caso 1 tem uma
demanda nao atendida significativamente maior do que o
restante dos casos.
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Figura 11. Demanda nao atendida pds-contingéncia

Uma apresentacao dos custos do planejamento para o dia
seguinte para cada caso estudado é mostrada na Tabela 4,
é possivel observar que a maior parte dos custos no caso 1
é devido a demanda nao atendida apds as contingéncias, e
nos demais casos, esse valor diminui consideravelmente.
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Tabela 4. Custo para cada caso estudado (R$)

AT

cf cij D.PR [ ccy cpy Total
Caso 1 14223,26 165684,05 5,41 0,00 0,00 179,91M
Caso 2 14591,18 8669,48 8,25 0,00 0,00 23,27TM
Caso 3 14526,60 0,00 8,28 33,55 432,46 15,00M

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco analisar a participacao dos
PEVs no planejamento da capacidade de geracao e reserva
de energia para o dia seguinte, especificamente, a partici-
pagao dos PEVs na PFR de sistemas com alta penetragao
de fontes de energia renovavel. A abordagem proposta
consiste em um modelo matematico que representa o pla-
nejamento para o dia seguinte de um sistema de poténcia,
que é formulado como um problema de comprometimento
de unidade.

O modelo foi aplicado a um estudo de caso baseado
no sistema elétrico da Universidade Federal do Amapa,
através do software GAMS. Os resultados obtidos per-
mitem verificar a importancia de planejar a operagao do
sistema considerando a possibilidade de falha das unida-
des geradoras, tornando os sistemas elétricos de poténcia
mais flexiveis para a insercao de fontes renovaveis. Além
disso, foi possivel estimar quantitativamente o impacto da
participacao dos PEVs na redugao do comprometimento
das unidades geradoras que operam com baixo fator de
capacidade. Verificou-se que houve uma grande melhoria
no funcionamento do sistema quando os veiculos elétricos
forneceram diferentes servicos ancilares para a rede. Este
trabalho também mostra que, no cenario em que ha uma
penalidade por demanda nao atendida na Universidade
Federal do Amapd, a participagao de veiculos elétricos
no suporte de frequéncia reduz consideravelmente o custo
operacional do sistema.

E importante ressaltar que este trabalho é considerado
uma microrrede. Dessa forma, uma perspectiva futura
deste trabalho é analisar a contribuicao dos veiculos elé-
tricos em sistemas de maior porte.
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