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Abstract: The increasing generation and flexible demand at a local level enable the development of a local
market structure, in which its participants could trade with each other and/or with other market structures.
Therefore, demands such as electric vehicle charging stations could take advantage of the flexibility in
charging electric vehicles to participate in the market. In this sense, this paper intends to explore the optimal
charging of electric vehicles to enable the participation of charging stations in the local energy market,
considering that energy transactions in the market are constrained by the physical limits of the network. A
mathematical model is proposed to represent the operation of prosumers and charging stations, as well as
their commercial interaction in a local market structure. Charging stations' interests in the market are
represented by an aggregator. The objective of the proposed model is to minimize energy purchase costs
from the aggregator, with the coordination of charging as the control variable. The impact of this control
was analyzed considering using the IEEE 33-node distribution system, and the results obtained show that
this coordination enabled a better participation of the charging stations in the local market.

Resumo: O aumento de geracdo e de demanda flexivel no sistema de distribuicdo de energia eléctrica
possibilita o desenvolvimento de estruturas de mercado locais, nas quais seus participantes poderiam
negociar entre si e/ou com outras estruturas de mercado. Portanto, demandas como estagcdes de
carregamento de veiculos elétricos poderiam aproveitar a flexibilidade associada ao carregamento dos
veiculos elétricos, participando ativamente nos esquemas de mercados elétricos locais. Nesse sentido, este
artigo explora carregamento 6timo de veiculos elétricos para viabilizar a participagdo de estacfes de
carregamento no mercado local de energia, considerando que as transa¢@es de energia no mercado devem
respeitar os limites fisicos da rede. Um modelo matematico é proposto para representar a operacdo de
prosumers e de estacBes de carregamento, e a interagcdo comercial entre eles em uma estrutura de mercado
local. Os interesses das estacBes de carregamento no mercado sdo representados por um agregador. O
objetivo do modelo proposto consiste em minimizar os custos com compra de energia do agregador, sendo
a coordenacdo do carregamento a variavel de controle. O impacto deste controle foi analisado considerando
o0 sistema de distribuicdo IEEE de 33 barras, e os resultados obtidos mostraram que esta coordenagao
possibilitou uma melhor participagéo das estacBes de carregamento no mercado local.
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1 NOMENCLATURA T Conj:unto de _subestagc")es
. I,  Conjunto de intervalos de tempo
A Conjuntos e Indices: I, Conjunto dos veiculos elétricos
I, Conjunto de circuitos p  Prosumers
I, Conjunto de nds t Intervalo de tempo
I Conjunto dos prosumers u  Estagdo de carregamento
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B. Parametros:

cfr“ Preco da energia vendida pelos prosumers

c2sP Preco da energia vendida pelo OSD

I; Capacidade térmica do circuito ij.
Plirth"”s Poténcia liquida dos prosumers
P
R;; Resisténcia no circuito ij.
v,V Limite superior e inferior para magnitude de tenséo.
Z;; Impedancia no circuito ij.
X Reatancia no circuito ij.
& Fator de geracdo da GD dos prosumers para cada intervalo
de tempo t
C. \Variaveis:
[1,P,Q];;¢Corrente e fluxo de poténcia no circuito ij no tempo t.
| Poténcia requerida pela estacdo de carregamento u no
intervalo t
plf‘t’OSD Parcela de poténcia comprada pelo agregador do OSD
pE‘:P""S Parcela de poténcia comprada pelo agregador dos
P prosumers
PS, Qf . Poténcia ativa e reativa fornecida pela subestagdo da barra
" snotempot.
Vi Magnitude de tensdo na barra i no tempo t.

2. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a forma de gerar e consumir energia
elétrica tem sido uma pauta importante na discussdo de
sustentabilidade, resultando em incentivos no
desenvolvimento e adogdo de tecnologias que reduzem o
impacto ambiental na producdo e consumo de eletricidade.
Desta forma, a integracdo de geracdo distribuida (GD)
renovavel e veiculos elétricos (VES) no sistema de distribuicéo
de energia elétrica (SDEE) tem sido incrementada
significativamente. Diferentes estudos tém sido feitos para
acomodar grandes capacidades de GD e VEs no SDEE (Cunha
et al., 2021; Quijano et al., 2021). Desde uma perspectiva
econdmica, a disponibilidade a grande escala destes recursos
pode ser aproveitada mediante uma integracdo comercial a um
nivel local entre a GD e os VEs, devido a proximidade dos
participantes. Esta integragdo comercial é comumente
alcancada através da implementacdo mercado local, sendo que
neste mercado os participantes sdo vizinhos entre si (ou estéo
geograficamente préximos) (Wiersma & Devine-Wright,
2014).

Os proprietarios dos VEs possuem algumas alternativas para
se conectar a rede e realizar o carregamento dos seus veiculos,
como pontos de conexdo residenciais, estacdes de
carregamento, entre outros. O numero consideravel de VEs
que podem-se conectar a esta¢des de carregamento, oferece a
possibilidade de participar do mercado local de energia, e
assim utilizar a flexibilidade no carregamento dos VEs para
negociar com produtores locais. A participacdo dos VEs no
mercado de energia vem sendo abordada de diferentes
perspectivas, podendo vender servicos de flexibilidade no
mercado de energia local (Masood et al., 2020). Em alguns
trabalhos os VEs tém apenas um papel de usuario passivo ou
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de integrar um conjunto de demanda que participa do mercado
mediante um programa de resposta a demanda (Rashidizadeh-
Kermani et al., 2020). Essas propostas usufruem da
flexibilidade no carregamento dos VES; no entanto, os
beneficios individuais que estes poderiam ter na interacdo
direta no mercado de energia ndo foram amplamente
explorados. Para superar esta limitante, Neyestani et al. (2017)
e de Shafie-Khah et al. (2018) propuseram a participacdo dos
parkings lots (PLs) no mercado de energia por meio do
gerenciamento da demanda dos VE, com o intuito de
maximizar seu respectivo lucro.

A transacdo de energia gerada no mercado local vem tendo
uma crescente participacdo. Em alguns trabalhos os produtores
conseguem instituir um mercado P2P como prosumers
(Etukudor et al., 2020), podendo até negociarem entre si
(Shokri et al., 2021). Contudo, estes trabalhos ndo consideram
a interacdo com VEs, perdendo o potencial que a flexibilidade
no carregamento dos VEs tem para se adaptar as curvas de
geragdo. A coordenacdo do carregamento dos VEs pode
promover a interagdo entre VEs e GD renovavel no mercado
de energia.

Neste sentido, a flexibilidade no carregamento dos VEs é
explorada neste artigo a fim de viabilizar a participacio de
estacbes de carregamento no mercado local de energia,
considerando que as transagdes de energia no mercado devem
respeitar os limites fisicos da rede. A participacdo das estacoes
de carregamento no mercado local serd realizada por um
representante intitulado como agregador, o qual serad
responsavel por intermediar as negociac@es das estages com
outros participantes do mercado, como 0s prosumers. Um
modelo matematico de programacdo linear inteira mista foi
desenvolvido a fim de descrever a operacdo dos prosumers e
das estagdes de carregamento de VES, assim como a interacao
de compra e venda de energia entre eles. O agregador pretende
minimizar os custos de compra de energia das estacBes de
carregamento por meio da coordenagdo do carregamento dos
VEs. Adicionalmente, o impacto do controle do carregamento
dos VEs nos custos de compra de energia foi analisado por
meio de diferentes testes no sistema de distribuicdo IEEE de
33 barras. Em todos os testes as trocas de energia no mercado
respeitaram os limites fisicos da rede a fim de tornar a proposta
mais aplicavel aos sistemas de distribuicdo existentes.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O mercado local é uma estrutura que permite a integracéo de
prosumers (produtores e consumidores), consumidores,
sistemas de armazenamento e GD no mercado de energia, onde
0s agentes podem comprar e vender energia entre si, e em
alguns casos sem a necessidade da interferéncia do operador
do sistema de distribuicdo (OSD). Os participantes desse
mercado tém a liberdade de estabelecer a precificacdo da
energia, levando em conta seus respectivos interesses. A fim
de incrementar a receita dos participantes desse mercado, pode
ser adicionado ao processo de decisdo do problema o
gerenciamento de variaveis, como geracao renovavel e
carregamento de VEs (Khorasany et al., 2018).

As transa¢bes no mercado local podem ser realizadas por um
mediador, sendo este responsavel pelas negociacBes entre 0s
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Fig. 1 Fluxograma que representa a estrutura e transa¢fes do mercado

participantes. Neste artigo um agregador ir4d mediar os
interesses das estacfes de carregamento de VESs, sendo
responsavel por determinar as transacBes de energia das
estaces com os prosumers e com o OSD, conforme ilustrado
na Fig. 1. Partindo do pressuposto de que os precos de energia
oferecida pelos prosumers serdo menores que os oferecidos
pelo OSD, o agregador podera coordenar o carregamento dos
VEs afim de aproveitar a disponibilidade de geracdo dos
prosumers e assim reduzir o custo de compra de energia. Nesse
sentido, neste artigo é explorada a interacdo comercial entre 0s
prosumers e as estacBes de carregamento de VES em uma
estrutura de mercado local.

3.1. Operacéo dos Prosumers

Os prosumers tém a capacidade de injetar ou absorver poténcia
da rede. As restricdes 1-(5) representam matematicamente a
interacdo do prosumer ‘p’ com o sistema elétrico, para cada
intervalo de tempo ‘t’. A restricdo 1 determina a poténcia

P— ingPTos A
liquida dos prosumers P“nq como a diferenga entre a

geragio P,ﬁ*‘i e a demanda PZ¢™. O despacho de poténcia

gerada do prosumer (Pp‘ff) é considerado proveniente de
unidades de GD fotovoltaicas, conforme estabelecido em (2),
onde Pp"nsdg ¢ a poténcia instalada, e & é o coeficiente de
geragdo no intervalo de tempo ¢. A fim de diferenciar a injecéo
de poténcia (PplT """y do consumo (Ppl’i? "7~y ¢ definida a
restrigdo (3).

3.2.Padrbes de Conducéo dos Proprietarios dos VEs

Um agregador é considerado para representar as estacfes de
carregamento dentro do mercado de energia. O agregador
receberd as informagbes da energia solicitada pelos
proprietarios dos VEs da estacdo de carregamento u, e seus
respectivos padrdes de condugdo. A partir destas informagdes,
0 agregador comprara poténcia dos prosumers; caso estes ndo
possuam energia suficiente, a poténcia faltante sera fornecida
pelo OSD.

O modelo dos VEs conectados em uma estagdo de
carregamento u é dado pelas equagdes (6)—(9). A equacdo (6)
determina a maxima energia armazenada (E{;**) na estacdo de
carregamento u, no intervalo de tempo t. De forma analoga, (7)
define a maxima poténcia (P{%;/*) que pode ser enviada para a
estagdo u no intervalo de tempo t, sendo D,,, os intervalos de
tempo t que o VE v estard estacionado e disponivel para
carregar, E,“? a capacidade da bateria do VE v, e PV a
poténcia do carregador. A energia de chegada (EC ¢9) e saida
(E£%") da estagdo u, no intervalo de tempo ¢, é estabelecida por
(8) e (9) respectivamente. A disponibilidade de carregamento
dos VEs (D,,.), 0s horarios de chegada (hc"eg ) e saida (k3%
dos VEs v no intervalo de tempo t, sdo obtidos por meio de
funcdes de densidade de probabilidade (FDP) elaboradas por
Yao et al. (2013).

VE
max — cap
Ppllz,lqpras _ Pdg _ Pde‘m (1) E = Zv _ lEv Dv,t! V(t, U,), (6)
dg _ dg VE
hoi =B @ =Y BD,, v(tw), ™
v=1
lingPTos lingPTos+ lingPTos—
PP’Ltnq - P mq - PILLtnq (3) cheg VE ini 1.,cheg
lingPTos+ Et,u = Zv _ 1E117nlhv,t ’ V(t, u); (8)
Bt 20 @) =
i - VE ca i
Pp“?qpms >0 (5) Esal _ Z Ev phifltl: V(t, u)‘ (9)
’ v=1
3
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3.3.Modelo Matematico de Otimizacéo

O problema proposto neste trabalho é desde a perspectiva do
agregador das estacOes de carregamento de VESs, onde por
meio da coordenagdo do carregamento dos VES procura-se
minimizar o custo com compra de energia. Dessa forma, a
fungdo objetivo apresentada em (10) é composta pela parcela

de energia comprada ao OSD (PtEVOSD) g aos prosumers

i A PTOS )
(B®"), a um prego de ¢SP e cf™%, respectivamente. Esta

funcdo objetivo esta sujeita as restricbes (11)-(22).

. EV, EV
min: Z cPsPprosp +Z Z clrosp e (10)
Dt
tery tery

PElpros

S.a:
Z Py — Z(Pij,t + RyjI7 ) + P3 + PPSP 11
ijer; ijer; sel|s=i
£ BTN pg 4+, VGO,
per, uely, '
Z Qije — Z (Qjie + Xijlf ) + Qs: = Q. (12)
ijer; ijer; selg|s=i
V(i t),
VA — VA =2(R;iP;j + QjicXi)) — ZEI2 (13)
it jt — yjhijt JLtALj ijlij,t
v(i,j,ij,t),
Iizj,th,Zt = Pizj,t + Qizj,ts v(, ij,t), (14)
V<V,<V, v(i,b), (15)
0<Ij, <l v(ij, 1), (16)
EE, = EfS . +EST—ELP +APE,  vw,  (17)
0 < Efj, < BT, v(t, ), (18)
0 < P < P, v(t,w), (19)
EVpros EV,
Yper, B, " + B 0P =P, v(t,u), (20)
EVpros lingPTos*
P < B v(t,p), (21)
PpE:W"S <P, v(t,u,p), (22)

onde os indices (i,j), ij, p, u e t correspondem aos conjuntos I,
[}, I, € I, [, € I}, e I, respectivamente.

O conjunto de restrigdes (11)—(16) esta relacionado ao sistema
de distribuicdo. A operacdo em estado estacionario da rede é
representado por (11)-(14) e os limites técnicos por (15) e
(16). As restricdes (11) e (12) determinam o balanco de
poténcia ativa e reativa respectivamente. Em (13) é definida a
queda de tensdo entre a barra i e j. A corrente no circuito ij é
calculado pela equacéo (14). Os limites de tensdo e corrente
sdo assegurados pelas restri¢des (15) e (16) respectivamente.
(Franco et al., 2013) Para linearizar o modelo apresentado, 0s
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sqr

termos V7 ¢ If; , sd0 substituidos por novas variaveis V5" e I};
(Franco etal., 2013), e em (14), o produto I7; V% ¢ aproximado
usando o valor nominal de tensio, no entanto, os termos P?, e
Qizj‘t sdo linearizados usando o método de linearizacdo por

partes (Alguacil et al., 2003).

A fim de garantir que as estacdes de carregamento recebam a
poténcia necessaria para carregar todos os VEs conectados, as
restricdes (17)—(22), baseadas nas equacdes desenvolvidas por
Quijano et al. (2021), sdo adicionadas ao modelo, sendo os
VEs considerados de forma agregada. A equacéo (17) descreve
a operacdo dindmica da bateria, sendo o balan¢o dindmico de
energia da estacdo de carregamento u, onde a energia da
estacdo u no intervalo de tempo t (E£7,), € resultado da energia
armazenada no tempo anterior (E£<, ), da energia de entrada

(E£YT) e saida (Egip) dos VEs, e da energia comprada para o
carregamento (A.Pfg). A energia Ef;, e a poténcia Pfy, €
limitada pelas restricdes (18) e (19) respectivamente. Para
completar o modelo dos agregadores, as restri¢des (20)—(22)
sdo definidas. Um balango de poténcia é determinado em (20),
onde Py, caracteriza a poténcia requerida pela estagdo de

. EV, EV
carregamento u no intervalo de tempo ¢, Pptpms e BTOsP

representam as parcelas de poténcia que o agregador vai

comprar do prosumer e do OSD, respectivamente. A poténcia

vendida pelo prosumers tem que ser menor igual a poténcia
lingPTos+

oy

P,

disponivel no prosumers ( ) (21) e deve ser menor ou

igual a poténcia requerida pelo agregador (22). Portanto, este
modelo descreve matematicamente a operagao dos prosumers,
VEs e do sistema de distribui¢do no contexto do mercado de
energia local e considera as restrigdes fisicas e técnicas da rede
de distribui¢do que poderiam impactar em um mercado local
de energia.

4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentadas as informagBes dos
parametros relacionados aos VEs, prosumers ¢ 0 OSD. O
comportamento da estrutura de mercado proposto serd
analisado numericamente em um periodo de operacdo de 24
horas, sob diferentes condi¢des de teste considerando um
sistema de distribui¢do de 33 barras (Baran & Wu, 1989). O
modelo matematico é codificado em AMPL e sua solugdo é
obtida por meio do CPLEX.

4.1. Dados

O sistema de distribuicdo IEEE de 33 barras possui uma tenséo
nominal de 12,6 kV e uma demanda convencional de
3,715 MW. Neste sistema € preciso respeitar 0s limites
maximo e minimo de tensdo de 1,05 e 0,95p.u,
respectivamente, e uma corrente maxima de 250 A nos
condutores. Para a andlise da proposta, € considerado que a
estrutura de mercado local tem como participantes trés grupos
de prosumers e um agregador que media os interesses de trés
estacdes de carregamento.

Como ja mencionado, o prosumer integra demanda e geragao.

Os grupos de prosumers estdo localizados nas barras 7, 18 e
29 (Fig. 4), com as respectivas demandas pico 88,2 kW,
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Fig. 2 Perfil de Demanda e Geracédo Fotovoltaica.
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Fig. 3 Preco da energia vendida pelos prosumers e OSD.

23 24 25

26 27 28 29 30 31

|
T 1]
[oeteceo ce | [EEREER
1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
oL HL Ll
R T 1 |

|
LT T 1T
Estagao de Prosumer|

arregamento|

32 33

Prosumer|

19 20 21 22

Estagéo de
arregamento

Fig. 4 Sistema de Distribuicdo de 33-barras.

66,6 kW e 21,6 kW. Na Fig. 2 se mostra o perfil de demanda
destes prosumers. A geragdo € proveniente de tecnologia
fotovoltaica, sendo a poténcia instalada dos grupos igual a
200 kW, 250 kW e 100 kW, respectivamente. O perfil de
geracao para 24 horas esta apresentado na Fig. 2. Além disso,
0s prosumers podem vender seu excesso de geracdo ao preco
apresentado na Fig. 3. No entanto, os agregadores também
podem comprar energia do OSD ao preco apresentado na Fig.
3. No que se refere as informagfes dos VEs, as estacBes de
carregamento estéo localizadas nas barras 26, 19 e 13 (Fig. 4),
sendo que cada uma é responsavel pelo carregamento de 100
VEs. Para fins de simplificacdo é considerado que todos os
VEs que irdo carregar na estacdo sdo modelos NISSAN Leaf
com bateria de 40 kWh e carregador de 6,6 kW.

4.2. Analises considerando diferentes condicdes de teste

A fim de analisar o impacto da coordenacéo do carregamento
dos VEs no custo de compra de energia, 0s seguintes casos sob
diferentes condi¢Bes de teste foram estudados:
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Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos para cada caso

Caso | Casoll Casolll CasolV
F.O.($) 101,47 88,49 91,4 83,34
Custo da energia
comprada do OSD ($) 101,47 88,49 68,84 54,8
Custo da energia
comprada dos B _ 3737 28.54

Prosumers ($)

Energia enviada ao
agregador pelo OSD 2,33 2,33 1,64 1,44
nas 24h (MWh)

Energia enviada ao
agregador pelos - - 0,69 0,89
prosumers nas 24h
(MWh)

e Caso I: Considera unicamente a op¢éo de comprar energia
do OSD. A coordenacdo do carregamento dos VES ndo é
realizada;

e Caso II: Semelhante ao Caso I, no entanto o agregador
efetua o controle do carregamento dos VEs;

e Caso IlI: O agregador tem a alternativa de comprar de
energia dos prosumers e/ou do OSD. A coordenagédo do
carregamento dos VESs ndo ¢ efetuada;

e Caso IV: Anélogo ao Caso Il, com a distingdo de que o
agregador realiza a coordenacédo do carregamento dos VES.

Os resultados obtidos para cada caso estdo apresentados na
Tabela 1. A Fig. 5 apresenta a poténcia comprada pelo
agregador nos 24 intervalos de tempo. Com o intuito de
diferenciar a demanda da geracdo, a poténcia vendida pelo
OSD e prosumers estaa no eixo superior do grafico, enquanto
a poténcia requerida pelo agregador no eixo inferior. Na
solucdo do Caso | o agregador compra a energia para as
estacdes de carregamento do OSD, sendo considerado que 0s
VEs estacionados na estagdo comegam a carregar no intervalo
de tempo que estacionam, e o carregamento se mantem até que
estejam carregados, ou seja, o carregamento dos VES ndo é
controlado, conforme apresentado na Fig. 5.a. Dessa forma o
agregador compra poténcia do OSD nesses intervalos de
tempo, independente do preco, diferentemente do Caso Il em
que, como apresentado na Fig. 5.b, o agregador coordena o
carregamento dos VEs para comprar energia nos intervalos
mais baratos, e assim consegue uma reduc¢do de 12,79% nos
custos com compra de energia, em comparagdo com o Caso |.

No Caso 11, 0 agregador tem a alternativa de comprar energia
dos prosumers. Desta forma, o fornecimento de poténcia ao
agregador por parte do OSD é reduzido em 29,61%, levando a
uma reducéo de 9,92% no custo do agregador com compra de
energia, em comparagdo ao Caso . Isto ocorre devido a que 0s
prosumers oferecem um menor preco por sua energia, €
conforme pode ser observado na Fig. 5.c os intervalos de
tempo que se tem disponibilidade de geracdo nos prosumers o
agregador optou por comprar energia do mesmo. No entanto,
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Fig. 6 Tensdo minima em cada intervalo de tempo

ao realizar a coordenacdo do carregamento dos VEs, no
Caso IV, o agregador consegue tomar vantagem da
disponibilidade da geracdo dos prosumers, e assim alcancar
mais 8,82% na reducdo dos custos com compra de energia.
Como mostra a Fig. 5.c e 5.d, 0 agregador adapta sua carga ao
despacho de geracdo dos prosumers, e a energia proveniente
dos prosumers aumenta em 28,99%. Assim, a alternativa de
comprar dos prosumers combinada com o controle no
carregamento dos VEs, no Caso I1V. Além disso, os limites
técnicos do sistema testem de 33 barras foram respeitados em
todos os casos; a Fig. 6 mostra que nas 24 horas de operacéo o
limite minimo foi atendido para todos os casos.

5.CONCLUSOES

Neste artigo foi analisado o carregamento 6timo de VES para
viabilizar a participacdo de estacdes de carregamento no
mercado local de energia. Um modelo matematico foi
apresentado para representar a operacdo dos prosumers, das
estacOes de carregamento de VEs, e a interacdo de compra e
venda de energia entre estes, considerando a rede de
distribuicéo de energia. O problema é formulado desde o ponto
de vista do agregador, que tem como objetivo minimizar o
custo de compra de energia das estacOes de carregamento
respeitando os limites operacionais do sistema de distribuicéo,
tendo como recurso de controle da coordenacdo do
carregamento dos VEs.

A coordenacdo do carregamento de VES permitiu ao agregador
aproveitar de maneira eficiente os horarios com menores
precos, obtendo assim um aumento de 28,99% na energia
comprada dos prosumers e consequentemente uma reducdo de
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8,82% em comparacdo ao caso sem controle. Portanto, a
coordenacdo no carregamento dos VEs possibilitou uma
melhor participacdo das estacBes de carregamento no mercado
local.

Como propostas futuras, podem-se desenvolver técnicas e
modelos de previsdo para estimar, mediante dados historicos,
0s precos de venda de energia, e partir disto o agregador e 0s
prosumers negociarem o preco e quantidade de poténcia.

6.REFERENCIAS

Alguacil, N., Motto, A. L., & Conejo, A. J. (2003).
Transmission expansion planning: A mixed-integer LP
approach. IEEE Transactions on Power Systems, 18(3),
1070-1077.

Baran, M. E., & Wu, F. F. (1989). Network reconfiguration in
distribution systems for loss reduction and load
balancing. IEEE Transactions on Power Delivery, 4(2),
1401-1407.

Cunha, E., Silva, D. A., Melgar-dominguez, O. Z. Y. D,,
Romero, R., & Member, S. (2021). Simultaneous
distributed generation and electric vehicles hosting
capacity assessment in electric distribution systems.
IEEE Access, 9, 110927-110939.

Etukudor, C., Couraud, B., Robu, V., Friih, W., & Flynn, D.
(2020). Automated negotiation for peer-to-peer
electricity trading in local energy markets. Energies.

Franco, J. F., Rider, M. J., Lavorato, M., & Romero, R. (2013).
Optimal conductor size selection and reconductoring in
radial distribution systems using a mixed-integer LP
approach. IEEE Transactions on Power Systems, 28(1),
10-20.

Khorasany, M., Mishra, Y., & Ledwich, G. (2018). Market
framework for local energy trading: A review of
potential designs and market clearing approaches. IET
Generation, Transmission and Distribution, 12(22),
5899-5908.

Lezama, F., Soares, J., Hernandez-Leal, P., Kaisers, M., Pinto,
T., & Vale, Z. (2019). Local energy markets: paving the

6

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3129



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)

IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

path toward fully transactive energy systems. IEEE
Transactions on Power Systems, 34(5), 4081-4088.

Masood, A., Hu, J., Xin, A, Sayed, A. R., & Yang, G. (2020).
Transactive energy for aggregated electric vehicles to
reduce system peak load considering network
constraints. IEEE Access, 8, 31519-31529.

Neyestani, N., Yazdani Damavandi, M., Shafie-Khah, M.,
Bakirtzis, A. G., & Catalao, J. P. S. (2017). Plug-in
electric vehicles parking lot equilibria with energy and
reserve markets. IEEE Transactions on Power Systems,
32(3), 2001-2016.

Quijano, D. A., Melgar-Dominguez, O. D., Sabillon, C.,
Venkatesh, B., & Padilha-Feltrin, A. (2021). Increasing
distributed generation hosting capacity in distribution
systems via optimal coordination of electric vehicle
aggregators. IET  Generation, Transmission &
Distribution, 15(2), 359-370.

Rashidizadeh-Kermani, H., Vahedipour-Dahraie, M., Shafie-
Khah, M., & Siano, P. (2020). A regret-based stochastic
bi-level framework for scheduling of DR aggregator
under uncertainties. IEEE Transactions on Smart Grid,
11(4), 3171-3184.

Shafie-Khah, M., Siano, P., Fitiwi, D. Z., Mahmoudi, N., &
Cataldo, J. P. S. (2018). An innovative two-level model
for electric vehicle parking lots in distribution systems
with renewable energy. IEEE Transactions on Smart
Grid, 9(2), 1506-1520.

Shokri, A., Khorasany, M., Razzaghi, R., & Laaksonen, H.
(2021). Hierarchical approach for coordinating energy
and flexibility trading in local energy markets. Applied
Energy, 302(August), 117575.

Wiersma, B., & Devine-Wright, P. (2014). Decentralising
energy: comparing the drivers and influencers of
projects led by public, private, community and third
sector actors. Contemporary Social Science, 9(4), 456—
470.

Xiao, Y., Xiao, Y., Wang, X., Pinson, P., & Wang, X. (2020).
Transactive energy based aggregation of prosumers as a
retailer. IEEE Transactions on Smart Grid, 11(4), 3302—
3312.

Yao, W., Zhao, J., Wen, F., Xue, Y., & Ledwich, G. (2013). A
hierarchical decomposition approach for coordinated
dispatch of plug-in electric vehicles. IEEE Transactions
on Power Systems, 28(3), 2768-2778.

ISSN: 2177-6164 1882

7

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3129





