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RESUMO

Neste trabalho tem-se por objetivo apresentar um modelo para determinar a localizagdo e o
preco de contrato 6timo da geragdo distribuida (GD) despachdvel em sistemas de distribui¢ao
radiais de energia. A abordagem proposta considera a interacdo de dois agentes: a conces-
siondria de distribui¢do e o proprietario da GD. O modelo € desenvolvido sob uma estrutura
de mercado em que a concessiondria de distribuicao € livre para comprar energia a partir do
mercado atacadista de energia ou das unidades de GD dentro de sua rede. Os dois agentes, a
concessiondria de distribui¢do e o proprietario da GD, visam diferentes func¢des objetivos. Por
um lado, a concessiondria de distribui¢do tem o interesse de minimizar os pagamentos realiza-
dos ao atender a demanda esperada, e por outro lado, o proprietdrio da GD busca maximizar
os lucros obtidos a partir da energia vendida para a concessiondria de distribui¢dao. Este re-
lacionamento entre os dois agentes é modelado em um esquema de programacdo binivel. A
otimizacdo do nivel superior determina a localiza¢do e os pregos de contratos das unidades da
GD, enquanto o modelo de otimiza¢do do nivel inferior é a reacdo da concessiondria de distri-
buicdo, que pode optar entre comprar mais ou menos energia para minimizar seus pagamentos.
Uma formulacdo multiestdgio também é apresentada, levando em conta um horizonte de plane-
jamento de longo prazo. O problema de programacio binivel é transformado em um problema
de otimizacao linear inteiro misto de um unico nivel equivalente, usando as propriedades da du-
alidade e técnicas de linearizagOes. O problema € modelado usando a linguagem de modelagem
AMPL e resolvida através do solver comercial CPLEX. Foram realizadas simulagdes com dois
sistemas testes, IEEE de 34 e 85 barras. Os resultados obtidos mostram a qualidade e a validade

do modelo proposto.

Palavras-chave: Geragao distribuida. Alocagdo da geracdo distribuida. Precos de contrato.
Planejamento do sistema de distribuicdo. Programacgdo binivel. Programacao linear inteira

mista.



ABSTRACT

This work aims to present a model to determine the location and the optimal contract price of
dispatchable distributed generation (DG) in radial distribution power systems. The proposed
approach considers the interaction of two agents: the energy distribution utility and the DG
owner. The model is developed under a market structure in which the distribution utility is free
to buy electricity from the wholesale energy market or the DG units within their network. The
two agents, the distribution utility and the owner of DG, target different objective functions.
On one hand, the distribution utility pursuits to minimize payments made in order to meet the
expected demand, and secondly, the DG owner seeks to maximize the profits from the energy
sold to the distribution utility. This relationship between the two agents is modeled on a bi-
level programming scheme. The optimization of the upper level determines the location and
contract prices for the DG units, while the optimization model of the lower level is the utility
reaction, which can choose to buy more or less energy to minimize its payments. A multistage
formulation is also presented, taking into account a horizon of long-term planning. The bilevel
programming problem is transformed into a mixed integer linear optimization problem of a sin-
gle equivalent level, using the properties of duality and linearization techniques. The problem is
modeled using the modeling language AMPL and solved using the commercial solver CPLEX.
Simulations on two test systems, IEEE 34 bus and IEEE 85 bus, were performed. The results
show the quality and validity of the proposed model.

Keywords: Distributed generation. Allocation of distributed generation. Contract price. Plan-

ning the distribution system. Bilevel programming. Mixed integer linear programming.
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INEE Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

LaPSEE Laboratorio de Planejamento de Sistema de Energia Elétrica
MAE Mercado Atacadista de Energia Elétrica

MILP Mixed Integer Linear Programming

MME Ministério de Minas e Energia

NSGA Nondominated Sorting Genetic Algorithm

PCH Pequenas Centrais Hidroelétricas

PC Precos de Contrato

PD Problema Dual

PIE Produtor Independente de Energia

PL Programacao Linear

PLIM Programacdo Linear Inteiro Misto



PM
POOL

PP

PPB
PPDN

PQ
PRODIST
PROINFA
PSO
PURPA
O0&M
OMEL
ONS

s.a

SDE

SEB

SIN
UNICA
UNEMAT
UNESP
KKT

Programac¢ao Matematica

Agéncia de Compra de Energia

Problema Primal

Problema de Programacado Binivel
Problema de Programag¢ao em Dois Niveis
Programacdo Quadratica

Procedimentos da Distribuicao

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Particle Swarm Optimization

Public Utility Regulatory Policies Act
Operagdo e Manutengao

Operador do Mercado Espanhol

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Sujeito a

Sistema de Distribuicao Elétrico

Setor Elétrico Brasileiro

Sistema Interligado Nacional

Unido da Industria de Cana-de-Actcar
Universidade do Estado de Mato Grosso
Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”
Karush-Kuhn-Tucker
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LISTA DE SIMBOLOS

Ano base.

Circuito entre as barras i e j.

Conjunto de barras da rede.

Conjunto de estigios de planejamento.

Conjunto de intervalos de tempo.

Conjunto de linhas.

Conjunto de subestagdes.

Conjunto de unidades da geracdo distribuida.

Conjunto viavel.

Comprimento do intervalo de tempo # em horas.

Custo da produ¢do da unidade j da GD (€/MWh).

Custo da producao da unidade j da GD (€/MWh), no estégio e.

Demanda da poténcia ativa na barra i no periodo .

Demanda da poténcia ativa na barra i no periodo .

Demanda da poténcia ativa na barra i, no periodo ¢, no estagio e.

Demanda da poténcia reativa na barra i no periodo ¢.

Demanda da poténcia reativa na barra i no periodo ¢.

Demanda da poténcia reativa na barra i, no periodo ¢, no estagio e.

Fasor de tensdo na barra i no periodo .

Fasor do fluxo de corrente no circuito ij no periodo ¢.

Fator utilizado para converter em valor presente os custos de operacao no estagio
e.

Fluxo da poténcia ativa no circuito ij no periodo 7.

Fluxo da poténcia ativa no circuito ij no periodo ¢ no estagio e.

Fluxo da poténcia reativa no circuito ij no periodo ¢.

Fluxo da poténcia reativa no circuito ij no periodo # no estagio e.

Fluxo da poténcia ativa que sai da barra i em direcdo a barra j no periodo .
Fluxo da poténcia ativa que sai da barra i em dire¢d@o a barra j, no periodo ¢, no
estagio e.

Fluxo da poténcia ativa que sai da barra j em dire¢@o a barra i no periodo 7.
Fluxo da poténcia ativa que sai da barra j em direcd@o a barra i, no periodo ¢, no
estagio e.

Funcao que associa uma geragao distribuida em uma barra do sistema.
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Funcio que representa as restricdes do nivel inferior.

Fung¢do que representa as restri¢des do nivel superior.

Funcio objetivo do nivel inferior.

Funcio objetivo do nivel superior.

Impedancia do circuito i;.

Inclinag¢do do p-ésimo bloco da magnitude do fluxo da corrente do circuito ij.
Inclinag¢do do p-ésimo bloco do desvio da magnitude de tensao.

Inclinagdo do y-ésimo bloco do fluxo de poténcia no circuito ij.

Limite inferior do fator de poténcia indutivo de operacao.

Limite maximo da poténcia ativa na subestacao k.

Limite maximo da poténcia ativa na unidade j da GD.

Limite minimo da poténcia ativa na unidade j da GD.

Limite superior do fator de poténcia capacitivo de operacao.

Limite maximo da poténcia ativa da geragao distribuida.

Limite minimo da poténcia ativa na subestagao k.

Limite inferior de Q5.

Limite superior de Q;g,f,.

Limite superior de cada bloco do fluxo de poténcia no circuito ij.

Limite superior de cada bloco da magnitude do fluxo de corrente do circuito i;.
Limite superior de cada bloco de desvio da magnitude de tensao.
Magnitude de tensdo na barra i no periodo 7.

Magnitude de tensdo na barra 7, no periodo ¢, no estagio e.

Magnitude de tensdao nominal.

Magnitude méxima de tensao (kV).

Magnitude minima de tensao (kV).

Magnitude méxima do fluxo de corrente do circuito ij (A).

Magnitude do fluxo de corrente do circuito ij no periodo ¢.

Magnitude do fluxo de corrente do circuito ij, no periodo ¢, no estagio e.
Numero de blocos da linearizacao por partes.

Numero de blocos da linearizacao por partes.

Numero de discretizagdes do preco de contrato das unidades da GD.
Numero maximo de unidades da GD que pode ser adicionado ao sistema.
Perdas de poténcia ativa que sai da barra i em direcao a barra j no periodo ¢.
Poténcia ativa da geracao distribuida m no nivel de demanda d (kW).
Poténcia ativa fornecida pela GD m no periodo ¢.

Poténcia ativa fornecida pela subestagao i no periodo ¢.

Poténcia ativa fornecida pela subestagao i, no periodo ¢, no estagio e.

Poténcia ativa fornecida pela unidade GD i no periodo ¢.
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Poténcia ativa fornecida pela unidade i da GD, no periodo ¢, no estagio e.
Poténcia ativa injetada na barra i no periodo ¢.

Poténcia reativa da geracao distribuida m no nivel de demanda d (kVAr).
Poténcia reativa fornecida pela GD m no periodo ?.

Poténcia reativa fornecida pela subestacdo i no periodo .

Poténcia reativa fornecida pela subestacao 7, no periodo ¢, no estagio e.

Poténcia reativa fornecida pela unidade GD i no periodo .

Poténcia reativa fornecida pela unidade GD i no periodo 7, no estagio e.
Poténcia reativa injetada na barra i no periodo ¢.

Preco da energia no atacado na subestacao k no periodo t (€/MWh).

Preco da energia no atacado na subestagdo k, no periodo ¢ (€/MWh), no estagio
e.

Preco de contrato da unidade j da GD (€/MWh).

Preco de contrato da unidade j da GD (€/MWh), no estégio e.

Quadrado da magnitude de tensao V; ;.

Quadrado da magnitude de tensdo V;; ., no estagio e.

Quadrado de AV;;.

Quadrado da magnitude do fluxo de corrente ;.

Quadrado da magnitude do fluxo de corrente /;;, ., no estagio e.

g-ésimo valor da discretiza¢ao do preco de contrato de unidades da GD.

g-ésimo valor da discretizacdo do preco de contrato de unidades da GD, no esta-
gio e.

Reaténcia do circuito ij.

Resisténcia do circuito i;.

Taxa de desconto anual.

Valor do p-ésimo bloco da magnitude do fluxo da corrente do circuito ij no pe-
riodo ¢.

Valor do p-ésimo bloco da magnitude do fluxo da corrente do circuito ij no pe-
riodo ¢, no estagio e.

Valor do p-ésimo bloco do desvio da magnitude de tensdo na barra i no periodo
t.

Valor do p-ésimo bloco do desvio da magnitude de tensdo na barra i no periodo
t, no estagio e.

Valor do y-ésimo bloco de P ;.

Valor do y-ésimo bloco de P;j; ..

Valor do y-ésimo bloco de Q;; ;.

Valor do y-ésimo bloco de Q;; ;..

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ’I,- it {



Varidvel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ]I,- it ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ’P,- it ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ’P,- ite ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ]P,- it ‘

Varidvel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ]P,- ite ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar {Qi_,-,t ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ’Qi j,t,e{-

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar ’Qi it ‘

Variavel auxiliar ndo negativa utilizada para modelar !Qi j%e!.

Variavel auxiliar usada para linearizar o produto de Cp; e ijgf.

Variavel auxiliar usada para linearizar o produto de Cp; . e ijgi »» O estagio e.
Varidvel auxiliar usada para linearizar o produto de ng, wje B it

Variavel auxiliar usada para linearizar o produto de I_fole, wieeB j1.e> O estagio
e.

Varidvel auxiliar usada para linearizar o produto de ng, wj€eVj,.

Variavel auxiliar usada para linearizar o produto de Fﬁd, Wie€Ujse.

Varidvel auxiliar usada para linearizar o produto de Bgd, wje Bj .

Varidvel auxiliar usada para linearizar o produto de Bfe, Wje€ Ej , p» DO estagio
e. h

Varidvel auxiliar usada para linearizar o produto de £§d, wjeuv;,.

Variavel auxiliar usada para linearizar o produto de ijd, Wie€Ui,

Variavel bindria para alocac¢do da unidade j da GD.

Variavel bindria para alocac¢do da unidade j da GD, no estagio e.

Variavel binaria para sele¢ao do g-ésimo valor do preco de contrato da unidade j
da GD.

Variavel binéria para sele¢ao do g-ésimo valor do preco de contrato da unidade
jda GD, no estagio e .

Variaveis do nivel inferior.

Variaveis do nivel superior.

Capitulo 4,5, 7e8:

Tt
Tlte

)

Aiji

Variavel dual associada a restricao da equagao do balango de poténcia na barra i
no periodo .

Variavel dual associada a restricao da equacdo do balango de poténcia na barra i
no periodo 7, no estagio e.

Varidvel dual associada a restricdo de perdas de poténcia ativa do circuito ij no

periodo ¢.
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Varidvel dual associada a restricdo de perdas de poténcia ativa do circuito ij no
periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de diferenca do fluxo de poténcia ativa do
circuito ij no periodo .

Varidvel dual associada a restricdo de diferenca do fluxo de poténcia ativa do
circuito ij no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de magnitude do fluxo da corrente do circuito
ij no periodo ¢.

Variavel dual associada a restri¢do de magnitude do fluxo da corrente do circuito
ij no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo do limite maximo do fluxo da corrente do
circuito ij no periodo .

Variavel dual associada a restricio do limite maximo do fluxo da corrente do
circuito ij no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢do de limite minimo do fluxo da corrente de cir-
cuito ij no periodo .

Variavel dual associada a restricdo de limite minimo do fluxo da corrente de cir-
cuito ij no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢cdo de tensao maxima na barra i no periodo ¢.
Variavel dual associada a restricdo de tensdo méaxima na barra i no periodo ¢, no
estagio e.

Variavel dual associada a restri¢cao de tensao minima na barra i no periodo ¢.
Variavel dual associada a restri¢cdo de tensdo minima na barra i no periodo ¢, no
estagio e.

Variavel dual associada a restricao de poténcia ativa maxima gerada pela unidade
J da GD no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricao de poténcia ativa maxima gerada pela unidade
J da GD no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢cdo de poténcia ativa minima gerada pela unidade
J da GD no periodo ¢.

Variavel dual associada a restri¢do de poténcia ativa minima gerada pela unidade
J da GD no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢do de poténcia ativa maxima gerada pela subes-
tagdo k no periodo ¢.

Varidvel dual associada a restri¢do de poténcia ativa maxima gerada pela subes-
tacdo k no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de poténcia ativa minima gerada pela subesta-

¢a0 k no periodo .
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Variavel dual associada a restricao de poténcia ativa minima gerada pela subesta-
¢d0 k no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de aproximacao linear do quadrado da magni-
tude de tensao na barra i no periodo ¢.

Varidvel dual associada a restri¢do de aproximagao linear do quadrado da magni-
tude de tensao na barra i, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢do de aproximagao do quadrado AV;;, na barra i
no periodo ¢.

Variavel dual associada a restri¢ao de aproximag@o do quadrado AV;; ., na barra
i, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢do que define a magnitude da tensdo na barra i no
periodo ¢ igual ao somatdrio dos valores em cada bloco de discretizacdo mais V.
Variavel dual associada a restricdo que define a magnitude da tensdo na barra
i, no periodo ¢, no estigio e, igual ao somatdrio dos valores em cada bloco de
discretizagdo mais V.

Variavel dual associada a restricdo que define o limite superior na contribui¢cdo de
cada bloco na diferenca entre a magnitude da tensdo da barra i no periodoze V.
Varidvel dual associada a restricdo que define o limite superior na contribui¢dao
de cada bloco na diferenca entre a magnitude da tensio da barra i, no periodo ¢,
no estagioee V.

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior na contribuicao de
cada bloco na diferenca entre a magnitude da tensdo da barra i no periodoze V.
Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior na contribui¢ao de
cada bloco na diferenca entre a magnitude da tensdo da barra i, no periodo 7, no
estagioee V.

Variavel dual associada a restricdo que representa a aproximacao linear do qua-
drado da magnitude do fluxo de corrente no circuito i j no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricdo que representa a aproximacao linear do qua-

drado da magnitude do fluxo de corrente no circuito ij no periodo ¢, no estigio e

Variavel dual associada a restri¢ao do célculo de |I,- it |

Variavel dual associada a restri¢ao do célculo de ]I,- ite ‘

Variavel dual associada a restri¢dao que afirma que ’I,- it ’ € igual a soma dos valores
em cada bloco da discretizagao.

Varidvel dual associada a restricdo que afirma que ‘Ii_,-,t7e] € igual a soma dos
valores em cada bloco da discretizacgao.

Variavel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribuicdo

de cada bloco de ]I,- j},].
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Varidvel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribuicao
de cada bloco de ‘Ii_j,t7e].

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior da contribuicao de
cada bloco de {Ii”{.

Varidvel dual associada a restri¢ao que define o limite inferior da contribuicao de
cada bloco de !I,-”’e’.

Variavel dual associada a restricao de limite de IZ.J]TJ.
Variavel dual associada a restricao de limite de I;TJ’ o
Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Lij

Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Lij

Capitulo 6,9 e 10:

Pijie

Variavel dual associada a restricdo da equacdo de balango de poténcia ativa na
barra i no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricdo da equacdo de balango de poténcia ativa na
barra i no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢do da equagao de balango de poténcia reativa na
barra i no periodo ¢.

Variavel dual associada a restri¢ao da equagdo de balanco de poténcia reativa na
barra i no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de queda de tensao no circuito ij no periodo ¢.
Variavel dual associada a restricdo de queda de tensdo no circuito ij no periodo
t, no estagio e.

Variavel dual associada com a restricao do cdlculo do quadrado de magnitude do
fluxo da corrente do circuito ij no periodo z.

Variavel dual associada com a restricao do cdlculo do quadrado de magnitude do
fluxo da corrente do circuito ij no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo do limite maximo do fluxo da corrente do
circuito i j, no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricio do limite maximo do fluxo da corrente do
circuito ij, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo do limite minimo do fluxo da corrente do
circuito i j, no periodo ¢.

Variavel dual associada a restri¢do do limite minimo do fluxo da corrente do
circuito ij, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restri¢cao de tensao maxima na barra i no periodo ¢.
Variavel dual associada a restricdo de tensao maxima na barra i, no periodo ¢, no

estagio e.
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Variavel dual associada a restri¢do de tensdo minima na barra i no periodo ¢.
Variavel dual associada a restri¢do de tensdo minima na barra i, no periodo ¢, no
estagio e.

Variavel dual associada a primeira restricdo de operacdo das poté€ncias ativa e
reativa geradas pela unidade de GD j no periodo ¢.

Variavel dual associada a primeira restricdo de operacdao das poté€ncias ativa e
reativa geradas pela unidade de GD j, no periodo ¢, no estagio e.

Varidvel dual associada a segunda restricdo de operacdo das poténcias ativa e
reativa geradas pela unidade de GD j no periodo ¢.

Variavel dual associada a segunda restricdo de operacdo das poténcias ativa e
reativa geradas pela unidade de GD j, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a terceira restricdo de operacao das poténcias ativa e rea-
tiva geradas pela unidade de GD j no periodo t.

Variavel dual associada a terceira restricdo de operacao das poténcias ativa e rea-
tiva geradas pela unidade de GD j, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a quarta restri¢ao de operacao das poténcias ativa e reativa
geradas pela unidade de GD j no periodo 7.

Variavel dual associada a quarta restri¢ao de operacao das poténcias ativa e reativa
geradas pela unidade de GD j no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricdo de maximo da poténcia ativa gerada pela subs-
tacdo k no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricdo de maximo da poténcia ativa gerada pela subs-
tacdo k, no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricado de minimo da poténcia ativa gerada pela subs-
tacdo k no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricdo de minimo da poténcia ativa gerada pela subs-
tacdo k, no periodo ¢, no estagio e.

Varidvel dual associada a restricdo de maximo da poténcia reativa gerada pela
substac¢do k no periodo ¢.

Variavel dual associada a restricdo de médximo da poténcia reativa gerada pela
substacdo k, no periodo ¢, no estagio e.

Varidvel dual associada a restricdo de minimo da poténcia reativa gerada pela
substac¢do k no periodo ¢.

Varidvel dual associada a restricdo de minimo da poténcia reativa gerada pela
substacdo k no periodo ¢, no estagio e.

Variavel dual associada a restricao do calculo de ‘Pi it |

Variavel dual associada a restricao do calculo de ‘Pi ite ’

Variavel dual associada a restri¢ao que afirma que !P,- H‘ ¢ igual a soma dos valo-

res em cada bloco da discretizacao.
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Variavel dual associada a restri¢do que afirma que {P,- j7,,e‘ € igual a soma dos
valores em cada bloco da discretizagao.

Variavel dual associada a restricao do calculo de ‘Q,- j,t‘ .

Variavel dual associada a restricao do calculo de ‘Q,- j,t,e‘ .

Variavel dual associada a restricdo que afirma que ‘Q,- H‘ ¢ igual a soma dos va-
lores em cada bloco da discretizacao.

Variavel dual associada a restricdo que afirma que ’Qi j,t,e’ ¢ igual a soma dos
valores em cada bloco da discretizagao.

Varidvel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribui¢ao
de cada bloco de P;j ;.

Varidvel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribui¢ao
de cada bloco de P;j; ..

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior da contribui¢ao de
cada bloco de F;j.

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior da contribuicao de
cada bloco de Fj ;..

Variavel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribuicdo
de cada bloco de Q;; ;.

Varidvel dual associada a restricdo que define o limite superior da contribui¢ao
de cada bloco de Q;; ;.-

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior da contribuicao de
cada bloco de Q;; ;.

Variavel dual associada a restricdo que define o limite inferior da contribui¢ao de
cada bloco de Q;j; ..

Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Ple“t
+

Varidvel dual associada a restri¢ao de limite de 7;; , ,.

Variavel dual associada a restricao de limite de PJ .-

Variavel dual associada a restricao de limite de PJ ‘o
Jw

Variavel dual associada a restricao de limite de Q;;J.

Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Q;;_, o

Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Q;j_,.

Variavel dual associada a restri¢ao de limite de Ql-_j_, o
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1 INTRODUCAO

As inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico, bem como a liberagao dos mercados, onde o
ambiente competitivo, especialmente na geracao, trouxe ao cendrio a apari¢ao de novos agentes
(os produtores independentes e os autoprodutores, vendendo ou nao excedentes de energia para
a rede, concorrendo livremente) constituem-se as principais forcas impulsoras para a dissemi-
nacao da GD, aliados ao fato de ser mais dificil o financiamento das grandes centrais de geragao
devido aos impactos ambientais decorrentes da sua implementacao (RODRIGUEZ, 2002).

Surge entdo um novo interesse na GD, por ser uma geracao de pequena escala e que esta
localizada préxima dos consumidores. Embora o uso da GD nio seja tdo recente, as redes de
distribuicdo ndo foram planejadas para operar com GD, pois ela tornou as redes ativas e com
fluxos bidirecionais, causando impactos. Diversas pesquisas comegaram a ser desenvolvidas
sobre o impacto da GD na rede em termos de perdas, niveis de tensdo, qualidade de energia,
confiabilidade, entre outros. Diferentes metodologias para calcular a penetracao da GD na rede
considerando os fatores técnicos e econdmicos sdo encontrados na literatura. Muitas dessas
pesquisas s6 levam em conta o interesse da concessiondria de distribuicdo. Porém, nesta pes-
quisa levou-se em conta os interesses dos dois agentes envolvidos, o interesse da concessionaria

de distribui¢do e do proprietario da GD.

Este trabalho esté inserido em uma estrutura de mercado onde o proprietario da GD vende
livremente sua energia, e a concessiondria de distribuicdo pode comprar a energia do mercado
atacadista ou do proprietario da GD. Considera-se um cendrio onde a concessiondria de distri-
buigdo valoriza o impacto da GD em sua rede. E proposto um modelo de programacio que leva
em conta o interesse dos dois agentes envolvidos: a maximiza¢do dos lucros do proprietario da
GD, obtidos a partir da energia vendida para a concessiondria de distribui¢do, € a minimizag¢ao
dos pagamentos da concessiondria de distribuicao pela energia comprada do mercado atacadista
e das unidades de GD. Um problema de tomada de decisdo que envolve dois niveis de otimiza-
¢do é um Problema de Programacio Binivel (PPB). O modelo apresentado, ¢ uma ferramenta,
que pode ser utilizado tanto pela concessiondria de distribuicdo quanto pelo proprietario da
GD, no planejameto da distribuidora, de anélise do proprietario da GD sobre oferecer servigos

anciliares (poténcia reativa) para a rede de distribuicao, etc.

O problema da localiza¢do da GD em redes de distribui¢c@o consiste em determinar o local
mais indicado para a instalacdo de novas unidades de geracdo, que resultem em um beneficio
para a concessiondria de distribui¢do e para o proprietario da GD. Assume-se que as GDs ja

estdo prontas para serem alocadas, que as redes de distribui¢do s@o radiais e as unidades de GD
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podem ser modeladas como inje¢des de poténcia ativa e reativa.

1.1 OBJETIVOS

Esta tese tem por objetivos gerais:

1. Calcular o preco de contrato 6timo da GD em um mercado elétrico competitivo onde a
Concessiondria de Distribui¢do tem possibilidade de comprar energia tanto do mercado

atacadista quanto da GD;

2. Determinar a localizag¢do e o preco de contrato 6timo da GD nas redes de distribuicao

considerando um mercado elétrico competitivo.

1.2 METODOLOGIA

Um problema de otimizagao binivel consiste em um problema de otimizagdo no qual uma
das suas restrigdes € outro problema de otimizag¢do. Sendo geralmente ndo-convexos € nao-
diferencidveis, os problemas de programac¢ao binivel sdo intrinsecamente dificeis de resolver.
Por esse motivo, a maioria das pesquisas que abordam problemas de programacao binivel utiliza
uma modelagem linear nas fun¢des objetivos e nas restrigdes. De forma geral, os problemas que
envolvem relacdes hierarquicas entre dois niveis de decisdo podem ser modelados mediante

programacao binivel. Esses tipos de problema sao encontrados em diversas areas.

Muitos sdo os métodos encontrados na literatura para resolver problemas biniveis como
detalhados no Capitulo 3. Sob certas condi¢des de convexidade e diferenciabilidade, é possivel
converter um problema de otimizag¢do binivel em um problema de Programa¢do Matematica
(PM) de um unico nivel. Essa transformacdo pode ser feita substituindo o problema do nivel
inferior pelas condicdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Além do mais, se o
problema de otimizagao inferior for linear, pode-se usar também o problema dual e o conceito

de dualidade forte para essa transformacdo (BARD, 1991).

A linguagem de modelagem matematica que serd adotada para a implementagdo deste tra-
balho serd o AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003). AMPL ¢ uma linguagem de modelagem algébrica para programacgao
matematica, capaz de expressar em notagao algébrica problemas de otimizacgdo tais como os
problemas de programacao linear, programag¢ao ndo-linear e programacao linear/nao-linear in-

teira mista.

Problemas de otimizagdo de grande porte e de dificil solu¢ao, das mais diversas dreas como
engenharia, matemaética, etc., podem ser implementados no AMPL. Existem outros ambientes

que resolvem estes problemas como € o caso do GAMS, LINGO, etc. A principal vantagem da
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decisao de se trabalhar com estes softwares se deve ao fato de que o usuério concentra a maior
parte do seu esfor¢o na formulacdo do problema de otimiza¢do ou modelo matemaético, e na

definicao da entrada dos dados, e se preocupa menos com o algoritmo de solugdo (solver).

A linguagem de modelagem de problemas de otimiza¢do adotada pelo AMPL € muito pro-
xima daquela que é utilizada para descrever um problema da forma matemaética, tornando muito
simples a conversdo da notacdo matemdtica convencional para o formato do AMPL. Depen-
dendo da estrutura do problema, diferentes solvers podem ser empregados, por exemplo, o
KNITRO (solugao de problemas nao-lineares), o MINOS (solucao de problemas lineares e nao
lineares), o CPLEX, etc.

O solver usado neste trabalho é o CPLEX, pois é um software de otimizacdo que per-
mite resolver problemas de Programac¢do Linear (PL), de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM), do inglés Mixed Integer Linear Programming (MILP), e de Programacdo Quadrética
(PQ)(IBM ILOG, 2012). Para resolver problemas de PL, o CPLEX usa os seguintes algoritmos:
primal simplex, dual simplex, primal simplex para fluxo em redes e método de pontos interi-
ores. Para problemas PLIM o CPLEX emprega o método de Branch & Cut, com algoritmos

heuristicos para encontrar solugcdes inteiras e adicao de cortes.

1.3 CONTRIBUICOES

Neste trabalho € proposto um modelo mais abrangente para a localizagao e precos de contra-
tos de unidades da GD através de um PPB. No modelo apresentado, o problema de programacgao
do nivel inferior € substituido por um conjunto de restri¢des usando a teoria da dualidade e téc-
nicas de linearizacdes. O PPB ¢ entdo reformulado como um problema de programacao linear
inteiro misto e resolvido através do solver comercialmente disponivel como o Branch & Cut.

As principais contribui¢des da pesquisa sdo:

1. Oferecer uma estrutura robusta para o proprietario da GD baseado em programacao bini-

vel, que permite calcular a localizagdo e preco de contrato 6timo.

2. Apresentar a teoria da dualidade e as técnicas de lineariza¢des para converter um PPB em
um problema PLIM.

3. Aperfeicoamento das metodologias e modelos previamente relatados na literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da forma descrita a seguir:
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No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre a GD, defini¢des, tecnologias, os be-
neficios, as dificuldades, como ela atualmente esta configurada no cendrio brasileiro. Apresenta
um estudo sobre o mercado de energia elétrica no Brasil, assim como, sobre os modelos de
mercados do setor elétrico. Traz também uma abordagem sobre a estrutura de mercado con-
siderada no trabalho, o problema de tomada de decisdo da concessiondria de distribui¢cdo e do

proprietario da GD, e uma revisao da literatura.

No Capitulo 3 € apresentada uma revisdao de programacio binivel, a formulacdo geral de
um PPB, uma contextualizacao histdrica, propriedades, métodos de solucdo e a reformulagao

usada para resolver o PPB deste trabalho.

No Capitulo 4 apresenta-se um modelo de programacdo ndo-linear binivel adaptado de
Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011), para calcular o prego de contrato 6timo da
GD em sistemas de distribui¢do radiais de energia. Com o objetivo de obter uma formulagdo
linear inteira mista foram feitas linearizacdes, tanto do quadrado da magnitude de tens@o, quanto
do quadrado da magnitude do fluxo de corrente, para tornar o modelo linear, e a teoria da

dualidade foi usada para transformar o modelo binivel em um modelo de um tnico nivel.

No Capitulo 5 é apresentado um modelo binivel que tem por objetivo determinar o pre¢o

de contrato 6timo multiestagio da GD em sistemas de distribui¢cdo radiais de energia elétrica.

No Capitulo 6 € apresentado o modelo de preco de contrato 6timo da geragado distribuida em

sistemas radiais de distribui¢do de energia elétrica considerando a presenca da poténcia reativa.

No Capitulo 7 é mostrado um modelo de programacao linear binivel que calcula a locali-
zacdo e o preco de contrato 6timo das GDs despachaveis em sistemas de distribui¢@o radiais de

energia.

No Capitulo 8 é apresentado um modelo de programagao linear binivel que calcula a loca-

lizagdo e o preco de contrato 6timo multiestagios da geragdo distribuida.

No Capitulo 9 € apresentado um modelo de programacao linear binivel de localizag¢do e

preco de contrato 6timo da geragdo distribuida considerando a presenca da poténcia reativa.

No Capitulo 10 é apresentado um modelo binivel que determina a localizac¢do e preco de

contrato 6timo multiestagio da geracdo distribuida considerando a presenga da poténcia reativa.

Finalmente, no Capitulo 11, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e os proximos

passos da pesquisa.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA E MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

Novas alternativas de geracdo de eletricidade surgem para atender a necessidade cada vez
maior por energia elétrica. Mudangas nos cendrios regulatdrios e econdmicos para diminir as
construgdes de novas linhas de transmissao e distribui¢do, diminuir os impactos ambientais
decorrente do uso de combustiveis fosseis para a geragcdo de energia elétrica e para aumentar a
qualidade dessa energia por parte das agéncias reguladoras comecam a aparecer. Muitos sdo os
interesses no desenvolvimento da GD no mundo inteiro, devido ao fato de ser uma geragao de

pequena escala e que estd localizada proxima dos consumidores (MORENO et al., 2010).

As mudangas que ocorreram nos mercados de energia elétrica ndo s6 Brasil, mas em muitos
paises, possibilitou a reestruturagao do setor elétrico. Passou do modelo de monopdlio para um
modelo de mercado de energia altamente competitivo sob os aspectos técnico-econdmicos o
que exige que as empresas concessiondrias de energia elétrica desenvolvam esfor¢os no sentido

de melhorar as condi¢des de operacdo de suas redes.

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo sobre a GD, suas diversas defini¢cdes, sua finali-
dade, localizacdo, classificacdo, tecnologias, os beneficios e as dificuldades da GD. Traz uma
abordagem sobre o desenvolvimento da GD no Brasil. Sdo apresentados os modelos de mercado
de energia elétrica como o modelo de monopdlio, o modelo de comprador tnico, o modelo de
competi¢do no atacado e o modelo de competi¢dao no varejo; a evolucio desses modelos de mer-
cado no setor elétrico brasileiro; a estrutura de mercado considerada no trabalho e uma revisiao

da literatura sobre problemas envolvendo a GD.

2.1 DEFINICAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Geracao distribuida por si sé ndo € um conceito novo. Um pequeno nimero de consumido-
res tém vindo a instalar sua prépria geracao hi décadas. Recentemente, no entanto, a criagao de
mercados de enegia elétrica competitivos no varejo e o desenvolvimento de tecnologias da nova
geragdo, incluindo as células a combustivel e microturbinas, despertaram um interesse novo e
mais amplo na geracdo distribuida (DALY; MORRISON, 2001).

Virias sdo as defini¢cdes para a GD encontradas na literatura especializada, pois existem

divergéncias no que diz respeito a sua defini¢do.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética- INEE (2004), a GD é “uma expres-
sdo usada para designar a geragdo elétrica realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es)

independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.” Outra defini¢ao parecida € a dos au-
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tores Ackermann, Andersson e Soder (2001), que estabelecem que a GD pode ser amplamente
definida como a energia elétrica produzida tipicamente por geradores de pequeno porte localiza-
dos dentro da rede de distribui¢ao ou do lado do consumidor. Esses mesmos autores classificam

a GD em fungdo da sua poténcia como:
Geragao Distribuida Micro: até 5 kW;
Geragao Distribuida Pequena: de 5 kW a 5 MW;
Geragao Distribuida Média: de 5 MW a 50 MW;
Geragao Distribuida Grande: de 50 MW a 300 MW.

H4 casos de sistemas com poténcias maiores que poderiam ser considerados como geragao
distribuida.

Em alguns paises uma defini¢do estrita da geragao distribuida € feita baseada na poténcia
da GD ou no nivel de tensdo da rede na qual o gerador é conectado. No entanto, essas defini-
¢oes normalmente seguem aspectos técnicos usados para especificar a conexao ou operagao da
geracdo distribuida e ndo alguma consideragdo bésica do seu impacto no sistema de poténcia
(PANTUZI, 2006).

No Brasil, o Decreto N¢ 5.163 de 30 de Julho de 2004, publicado pela ANEEL, define a

GD de forma oficial da seguinte forma:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a produ-
c¢do de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessio-
narios, permissiondrios ou autorizados (...), conectados diretamente no sistema
elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente de empreen-
dimento:

I. hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW;

I1 termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a se-
tenta e cinco por cento, (...).

Paragrafo tinico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso /I do caput.

Portanto, a GD, normalmente, € instalada no sistema de distribui¢ao, perto dos centros de

consumo, e constituida de pequenas unidades geradoras. Nao € planejada de modo centralizado.

Baseado em Ackermann, Andersson e Soder (2001) e El-Khattam e Salama (2004), a GD

2 ¢

pode também ser denominada de “geracdo descentralizada”, “‘geracdo embutida™ ou “geracao

dispersa”, mas o termo mais recomendado pela literatura, em todo o mundo, é “geracdo distri-
buida”.

Por outro lado, “A finalidade da geragao distribuida é fornecer uma fonte da energia elétrica
ativa”, (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001), sem necessidade de fornecimento da

poténcia reativa.
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Segundo Ackermann, Andersson e Soder (2001), “a localizacao da geragao distribuida é
definida como a instalagdo e a operacao de unidades da geracdo de energia elétrica conectada

diretamente a rede de distribui¢do ou conectada a rede local do cliente consumidor.”

A definigdo utilizada neste trabalho é a dada pelo PRODIST! da ANEEL?, que define a GD
como “centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagbes conecta-
das diretamente no sistema elétrico de distribui¢ao ou através de instalagoes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas - ou ndo - pelo ONS®” (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2008b).

2.2 TECNOLOGIAS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A GD ndo esté relacionada a determinada fonte especifica de energia, mas verifica-se no
cendrio mundial um incentivo as fontes alternativas de energia, as chamadas “energias limpas”

ou “energias verdes”.

No relatério intitulado “Who’s Winning the Clean Energy Race”, pelo instituto americano
Pew, indicou que o Brasil, em 2011, foi o décimo pais que mais investiu em energia limpa,
tendo direcionado US$ 8 bilhdes para o desenvolvimento da produgio alternativa - um aumento
de 15% em relacdo a 2010 (PEW, 2011).

Algumas tecnologias da geracdo distribuida produzem energia elétrica quase tao eficiente-
mente quanto grandes usinas de energia e com um custo competitivo com a geracao centralizada
para certas aplicagdes com menores impactos ambientais e flexibilidade na implantacdo (CHI-
RADEJA; RAMAKUMAR, 2004).

As tecnologias da geragdo distribuida podem ser categorizadas como renovaveis e nao-
renovdveis. A energia renovavel € a energia que vem de recursos naturais, que sao naturalmente
reabastecidos. Exemplos de fontes de energia renovdvel sdo: o sol, que fornece energia so-
lar; vento: a energia edlica; os rios: a energia hidrdulica; a materia organica: a biomassa;
etc. Energias renovéveis forneceram em 2010 uma estimativa de 16,7% do consumo global
de energia, conforme Relatério Mundial de Energias Renovéaveis, REN21 (2012). Desse total,
estimados 8,2% vieram da energia renovavel moderna - hidrelétrica, edlica, solar, geotérmica,
biocombustiveis e biomassa moderna. Observe a Figura 1. A biomassa tradicional, que € usada
principalmente para cozinhar e aquecer em areas rurais de paises em desenvolvimento, e pode

ser considerada renovavel, representaram cerca de 8,5% do total da energia final. A hidre-

Procedimentos de Distribui¢io sdo documentos elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam as ativi-
dades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

20rgio responsavel por regular e fiscalizar a produgio, transmissio, distribuicio e comercializacio da energia
elétrica.

30perador Nacional do Sistema Elétrico é o orgio responsavel por coordenar e controlar a operagio da geragio
e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional.
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létrica forneceu cerca de 3,3% do consumo mundial de energia final, e a capacidade hidrica
estd crescendo de forma constante. Todas as outras energias renovaveis modernas, forneceram
aproximadamente 4,9% do consumo final de energia em 2010, e vém registando um rapido

crescimento em muitos paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento.

Figura 1 - Consumo Total de Energia Mundial por Fonte (2010)
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Fonte: REN21 (2012)

A participagdo de fontes renovaveis de producdo de eletricidade na matriz elétrica do Brasil
chegou a 88,7% em 2011, segundo dados do Balango Energético Nacional 2012, elaborado por
Empresa de Pesquisa Energética- EPE (2012). Atualmente a producio das fontes renovaveis
no Brasil € 74,15%, a Figura 2 mostra a distribui¢do por fonte da matriz de energia elétrica do
Brasil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2014).

A energia ndo-renovavel € a energia que vem de recursos naturais que, depois de utilizados,
nao podem ser repostos imediatamente, alguns demoram milhdes de anos, como € o caso dos
combustiveis fosseis. As tecnologias ndo renovaveis sao as mais utilizadas em todo o mundo,
conforme se observa na Figura 1, os combustiveis fésseis representaram 80,6% do consumo

final de energia em 2010.

A seguir sdo apresentadas algumas tecnologias da GD, renovéveis e ndo renovaveis, que

utilizam essas fontes de energia.

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas € a tecnologia renovavel que

mais cresceu nos ultimos anos. Entre 2008 e 2011, a poténcia fotovoltaica instalada no Mundo
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Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira 2014
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

multiplicou-se por 470%, de 7,9 GW a 37,2 GW (LORENZO, 2013). A geragao fotovoltaica
constitui-se na conversdo direta da energia luminosa em energia elétrica, o chamado efeito

fotovoltaico.

E uma tecnologia de geracio de energia elétrica altamente modular. Durante seu funcio-
namento apresenta pouco ruido, baixas emissdes de poluentes e exige pouca manuten¢do. O
gerador fotovoltaico € composto por médulos onde se encontram as células fotovoltaicas que
produzem energia elétrica na forma de corrente continua quando sobre elas incide a luz solar.
Em funcdo da sua baixa densidade energética, adapta-se melhor a geracao distribuida do que a
geracdo centralizada, o qual evidencia um claro espaco a ser ocupado por ela. Porém os seus
elevados custos ainda constituem barreiras para sua maior participagdo na matriz energética
mundial (LORA; HADDAD, 2006).

As células fotovoltaicas podem ser entendidas como dispositivos semicondutores que pro-
duzem uma corrente elétrica quando expostas a luz, ou seja, elas sdo capazes de gerar energia
elétrica. A Figura 3 apresenta painéis fotovoltaicos. Vale a ressalva que painéis fotovoltaicos
nao sdo compostos somente pelas células fotovoltaicas. Outro equipamento importante perten-
cente ao conjunto € o Inversor. Este é responsdvel pela conversdo desta energia, gerada em

tensao continua, em tensao alternada com niveis da rede.

Algumas aplicagdes segundo El-Khattam e Salama (2004) e Lora e Haddad (2006) sao
em projetos de iluminagdo de telhado de edificios e de residéncias, aquecimento de dgua e

iluminacao rodovidria, utilizada durante os picos de carga, principalmente no verao.
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Figura 3 - Painéis Fotovoltaicos

Fonte: REN21 (2012)

Os beneficios segundo Lora e Haddad (2006) que um sistema fotovoltaico ligado a rede

traz ao setor elétrico sao:

e Reducdo de perdas elétricas devido ao fato da geracdo ser junto ao consumo € na tensao

de consumo, o que depende da carga e do nivel de geracio;
e Adiamento de investimentos na geracao, transmissao e distribuicao;

e Modularidade: aliada aos curtos prazos de instalacdo, elimina a necessidade de capaci-

dade instalada ociosa.

2.2.2 Energia Edlica

A energia proveniente do vento ou energia edlica € um dos tipos de energia renoviveis mais
antigos usada pelo homem, para mover barcos, girar moinhos, moer grdos e bombear agua,
mas somente no século XX é que se iniciou a producdo da energia elétrica através da forca dos
ventos. A geracdo da energia edlica constitui-se na conversio da energia cinética do vento em
energia elétrica. O custo da producdo desta energia demorou a se tornar competitivo, foi nos
dltimos anos que o mercado deu uma aquecida gragas ao incentivo dado a geracdo a partir de
fontes renovaveis (LORA; HADDAD, 2006).

O principio de geracdo de energia elétrica com emprego de turbinas edlicas, também deno-

minadas aerogeradores, ¢ uma mdquina elétrica (um gerador), integrada a um eixo conectado a
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uma espécie de “cata-ventos” converte a energia cinética do vento em energia elétrica. A forma
mais difundida dos aerogeradores € a turbinas com trés pas, mas existem diferentes formas de
turbinas. Os aerogeradores evoluiram em suas tecnologias, em suas carateristicas operacionais

e em seus custos. Ver Figura 4.

Figura 4 - Turbinas Edlicas

Fonte: REN21 (2012)

As primeiras turbinas edlicas desenvolvidas em escala comercial tinham a capacidade de
geragdo elétrica com poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW, hoje em dia existem turbinas
edlicas com poténcia nominal superior a 1 MW. A Tabela 1, mostra a classificagdo das turbinas

edlicas quanto ao seu tamanho.

Tabela 1 - Classificagao das turbinas edlicas

Tamanho Poténcia nominal

Pequenas Menor que 500 kW.
Médias  Entre 500 kW e 1000 kW.
Grandes Maior que 1 MW.

Fonte: Elaboragio da prépria autora

Os beneficios ou vantagens da geragdo eodlica de acordo com El-Khattam e Salama (2004)
e Rodriguez (2002) sao:

Contribui para o ar limpo, pois, produz energia limpa e renovéavel;

Nao produz lixo téxico ou radiotivo, e emissdo de gases poluentes;

Futuro sustentavel, pois, depende de uma fonte inesgotavel;

Diminuicao dos custos com o passar do tempo;

e Nao possui custo com combustivel ou matéria prima;
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e Baixo custo de manutengao;

e Curto espago de tempo necessario para a sua instalacdo e operacao.

As desvantagens € que geradores edlicos t€ém impactos ambientais, incluindo morte de pas-
saros, o ruido, a interferéncia com recep¢ao de radio e televisdo, e impacto visual (DALY;
MORRISON, 2001). Gragas ao desenvolvimento de inovacdes tecnoldgicas, nos tltimos anos,

essas desvantagens t€ém sido minimizadas.

As turbinas podem ser conectadas a rede elétrica ou destinadas ao suprimento de eletrici-

dade a comunidades ou sistemas isolados.

2.2.3 Biomassa

Biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia, seja ela, mecanica, térmica ou elé-
trica. Sua origem pode ser agricola (cana-de-agucar, soja, etc), florestal (madeira) ou rejeitos
urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). A biomassa pode ser considerada
como uma forma indireta de energia solar. Essa energia é originada pela fotossintese, base
dos processos bioldgicos que preservam a vida das plantas e produtora da energia quimica
que se convertera em outras formas de energia ou em produtos energéticos como carvao ve-
getal, etanol, gases combustiveis e 6leos vegetais combustiveis, entre outros. A fotossintese
permite, também, a liberacdo de oxigénio e a captura de diéxido de carbono (CO;, principal
agente do efeito estufa). Portanto, contribui para a conten¢io do aquecimento global (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2008a).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito através da combustdo direta (com ou sem pro-
cessos fisicos de secagem, classificacdo, compressao, corte/quebra etc.), processos termoqui-
micos (gaseificacao, pirdlise, liquefacao e transesterificacdo) ou processos bioldgicos (digestao
anaerobia e fermentagdo). A Figura 5 apresenta os principais processos de conversao da bio-

massa em energéticos.

A biomassa pode ser queimada diretamente para produzir eletricidade ou calor, ou pode
ser convertida em combustiveis s6lidos, gasosos e liquidos por meio de tecnologias de conver-
sdo como a fermentacdo, empregada para produzir dlcoois, a digestdo bacteriana, para produzir
biogés, e a gaseificacdo, para produzir um substituto do gés natural. Os residuos industriais,
agricolas e florestais podem ser usados como fontes de biomassa, como os de arvores e cana-
de-acticar, serem cultivados especificamente para serem convertidos em energia (ROSILLO-
CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005).

As trés principais industrias que produzem e convertem biomassa para o uso energético

sdo a industria de papel e celulose: uso de biomassa como fonte de energia; a industria side-
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Figura 5 - Processos de conversdo energética da biomassa
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Gaseificacao

rurgica - producao de ferro-gusa e aco: uso de carvao vegetal como agente térmico; e o setor
sucroalcooleiro: produgdo de alcool combustivel a partir de cana-de-agucar.

Ela € considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética
e a consequente redugdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Dela € possivel obter energia
elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo € crescente em substitui-
¢do aos derivados de petréleo como o 6leo diesel e a gasolina. A utilizacdo da biomassa como
fonte de energia elétrica tem sido crescente no Brasil, principalmente em sistemas de cogera-
¢do (pela qual é possivel obter energia térmica e elétrica) dos setores industrial e de servicos
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2008a). Também é usada de
forma altamente eficiente para a produgdo de grandes quantidades de etanol, um combustivel

excelente.

A Figura 6, retirada de UNICA?*, mostra uma usina destinada a geracdo de energia elétrica

por meio da queima da biomassa (de bagaco e palha de cana-de-acucar).

Quando produzida de forma eficiente e sustentdvel, a energia da biomassa traz inimeros
beneficios ambientais e sociais em comparagdao com os combustiveis fosseis. Esses beneficios,

segundo Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2005), sao:

“E a maior organizago representativa do setor de agticar e bioetanol do Brasil.
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Figura 6 - Usina destinada a geragdo de energia elétrica por meio
da queima da biomassa

Fonte: UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR- UNICA (1997)

e Melhor manejo da terra;
e Criagdo de empregos;
e Uso de dreas agricolas excedentes nos paises industrializados;

e Fornecimento de vetores energéticos modernos as comunidades rurais nos paises em de-

senvolvimento;
e Redugdo dos niveis de emissao de CO3;
e Controle de residuos;

e Reciclagem de nutrientes.

2.2.4 Motores de Combustio Interna

De todas as tecnologias da gerac@o de energia distribuida, os motores de combustao interna
sao os mais desenvolvidos tecnicamente e os mais usados. Motor de combustao interna, mais
adequadamente chamado de motor de combustdo interna alternativo € um motor que converte
a energia quimica contida no combustivel em poténcia mecénica, por meio do conjunto biela-
manivela (responséavel por transformar o movimento alternativo em rotativo), que ¢ empregada
para rotacionar o eixo do motor, que por sua vez € acoplado a um gerador elétrico, a fim de
converter este movimento em poténcia elétrica (LORA; HADDAD, 2006).

Os motores alternativos também tém sido cada vez mais utilizados em sistemas de coge-
racdo. Eles estdo disponiveis desde pequenas capacidades (poténcia de 5 kW) até motores de

grande porte (poténcia de 30 MW ou maior).
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As vantagens dos motores de combustio interna, conforme citado pelos autores Lopez-Le-
zama (2011) e Lora e Haddad (2006) sao:

e baixo custo de investimento;

e boa eficiéncia (25-45%);

e alta confiabilidade;

e alta eficiéncia quando utilizada em cogerac¢ao podendo ultrapassar os 80%;
e grande disponibilidade de motores com uma ampla faixa de capacidades;

e flexibilidade de combustivel;

e bom desempenho em condi¢des de carga parcial;

e a utilizacdo em geracdo na base (base load), no pico (peak-shaving), como suporte de

rede (grid support) e geragao isolada (stand alone).

e pode ser utilizado para fornecimento de energia de back-up em aplicacOes residenciais,

comerciais e industriais.

As desvantagens sdo os altos custos em manutengdo, as emissdes nao controladas de NO,

(uma das mais altas das tecnologias empregadas em GD) e os frequentes ruidos.

2.2.5 Microturbinas

Microturbina € o termo usado para as turbinas a gas, e refere-se em geral a um sistema de
dimensdes reduzidas com poténcia total disponivel ndao superior a 500 kW. Uma microturbina
consiste em um compressor, uma camara de combustio, uma turbina e, acoplado ao eixo desta

turbina (algumas vezes até através de um multiplicador), um gerador elétrico.

O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da energia
gerada pela turbina € utilizada para mover o compressor, ji que ambos estdo conectados ao
mesmo eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da camara de combustio na qual
se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um processo de combus-
tao continua. O gas quente e pressurizado proveniente do combustor se expande na turbina,
transformando energia térmica em energia mecanica. No mesmo eixo da turbina, € conectado
um gerador elétrico sincrono a ima permanente (outros geradores como geradores de corrente
continua ou geradores de inducdo também podem ser utilizados), que gera energia com tensao
em alta freqiiéncia (até 1.600Hz, que corresponde a uma velocidade angular de 96.000rpm para
um gerador de 2 pdlos). A tensdo terminal compativel com a rede elétrica e com os equipa-

mentos elétricos convencionais (50 ou 60 Hz) é obtida mediante o uso de um conversor CA/CC
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(retificador), um elo de corrente continua e um conversor CC/CA (inversor) ligados em cas-
cata nos terminais do gerador elétrico (BONA; RUPPERT FILHO, 2004). A Figura 7 mostra o

funcionamento de uma microturbina bem como seus principais componentes.

Figura 7 - Esquema de uma microturbina
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Fonte: Bona e Ruppert Filho (2004)

Como produzem poténcias que variam entre 25 kW e 500 kW, as microturbinas sdo bem

adequadas para aplicacdes comerciais, como restaurantes, hotéis, além de pequenos escritérios

e condominios residénciais, entre outros.

As vantagens das microturbinas sdo:

e baixo nivel de emissdes de poluentes;

e baixos niveis de ruido e de vibragao;

o flexibilidade de combustivel (pode ser utilizado gés natural, diesel, propano, biogéas);

e dimensdes reduzidas e simplicidade na instalacao;

e baixo custo e pequena necessidade de manutengio;

e clevada eficiéncia quando utilizada em cogeracao chegando a 80%;
e pode operar em paralelo com a rede ou em sistemas isolados;

e alta confiabilidade;

e modularidade;
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As principais desvantagens sdo a baixa eficiéncia elétrica e perda de poténcia para lugares

de elevada temperatura e altitude.

2.2.6 Células a Combustivel

As células a combustivel t€ém emergido como uma das tecnologias mais promissoras para
atender a demanda por energia dos paises. Uma célula a combustivel € um dispositivo eletroqui-

mico capaz de converter diretamente a energia quimica em energia elétrica.

Uma célula a combustivel é constituida por trés componentes ativos: um “eletrodo combus-
tivel”, um “eletrodo oxidante” e uma membrana eletrolitica (também conhecida como mem-
brana de troca de ions) entre os eletrodos. Elas funcionam com hidrogénio, o qual pode ser
extraido a partir do gas natural, propano, ou qualquer outra fonte de outros hidrocarbonetos. O

hidrogénio reage com o oxigénio do ar e a tensdo € gerada entre os dois eletrodos.

Segundo Lora e Haddad (2006) os beneficios sao:

Sistemas compactos com alta confiabilidade e disponibilidade;

Baixo ruido e vibragdes, por isso podem ser usadas em residéncias e edificios;

Emissoes despreziveis;

Altas eficiéncias (40-60%);

e Baixos custos de manutencao.

Elas s@o particularmente adaptadas para o mercado da geracdo distribuida devido a estas

caracteristicas, bem como a sua escalabilidade e modularidade.

2.3 BENEFICIOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Na literatura, os autores Chiradeja e Ramakumar (2004) apresentaram uma abordagem que
visa quantificar os beneficios da GD, como perfil de tensao, reducdo de perda na linha e redu¢ao
de impacto ambiental, mas ignoraram questdes técnicas que possam medir os impactos negati-
vos da GD. Ja no trabalho dos autores Ochoa, Padilha-Feltrin e Harrison (2006) varios indices
sao calculados para descrever os impactos na rede devido a presenca da geracdo distribuida du-
rante a geracdo de poténcia mixima. Gil e Joos (2008) quantificam os beneficios econdomicos

da GD através do desenvolvimento de modelos.

Se a GD € bem planejada e operada pode trazer muitos beneficios ao sistema de distribui¢ao

com a sua instalacao. Alguns desses beneficios técnicos e econdmicos sdo apresentados adiante.
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2.3.1 Melhoria do Perfil de Tensao

Um dos motivos para a introdugdo da GD € o de melhorar o perfil de tensdo do sistema
de distribui¢io, e manter a tensdo, fornecida pela concessiondria de distribui¢do, no ponto de
entrega da energia elétrica na unidade consumidora, dentro dos limites aceitdveis. A GD pode
fornecer poténcia ativa e reativa para a carga ajudando a diminuir o fluxo da corrente ao longo de
uma sec¢do da linha de distribui¢do, o qual, por sua vez, ird resultar num aumento da magnitude
de tensao nas instalagdes do cliente. A localizacao e o fator de poténcia de operagao da GD tam-
bém sdo fatores importantes para melhorar o perfil de tensdo (CHIRADEJA; RAMAKUMAR,
2004).

A Figura 8, mostra os beneficios da interligagdo da geragao distribuida com relagao ao perfil

de tensdo ao longo de ramais alimentadores, em alguns casos analisados.

Figura 8 - Comportamento do perfil de tensdao em um ramal
sem e com geracgao distribuida
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Fonte: Lora e Haddad (2006)

2.3.2 Redugiao das Perdas

As reducdes das perdas de energia nas linhas elétricas se devem a uma redug@o nos fluxos
de poténcia resultantes da introducido da GD. No entanto, dependendo das classificacdes e loca-

lizagOes das unidades de GD, € possivel ter um aumento de perda em niveis muito elevados de
penetracao (CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004).

Este mesmo autor, ressalta que a perda pode ser significativa em condi¢des de carga pesada.
A concessiondria € forcada a passar o custo de perdas nas linhas elétricas para todos os clientes
em termos de custo de energia mais elevado. Com a inclusao da GD, as perdas nas linhas do

sistema de distribui¢ao podem ser reduzidas.

E evidente que qualquer reducdo nas perdas elétricas é benéfica para a concessiondria de

distribuicdo, que é geralmente a entidade responsavel ou encarregada de manter as perdas em
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baixo nivel. No final, este beneficio “técnico” de reducdo das perdas por uma GD pode ser
traduzido em um beneficio econémico (GIL; JOOS, 2008).

2.3.3 Emissdes Reduzidas de Poluentes

Outra grande vantagem potencial da GD € a producao de energia com emissdes minimas de
gases de efeito estufa e outros poluentes, em comparagdo com tecnologias convencionais. Efeito
estufa € o resultado do aumento do di6xido de carbono e a emissdes de outros gases. Acredita-se

que o efeito estufa levara ao aquecimento global e a alteracdes climaticas no mundo todo.

2.3.4 A Postergacdo de Investimentos

A utilizacido da capacidade da GD de adiar investimentos de atualizacdo da rede foi re-
conhecida pelas concessiondrias de distribuicdo e 6rgaos reguladores. Como a eletricidade €
produzida perto das cargas especialmente durante as horas de carga de pico, os fluxos de ali-
mentacgdo sdo essencialmente reduzidos (desde que a capacidade da GD total ndo exceda a carga
local), adiando assim a necessidade de melhorar alguns alimentadores sobrecarregados (GIL;
JOOS, 2008).

A concessiondria pode economizar custos de expansao de distribui¢ao se um grande cliente,
escolhe construir a sua geragdo para atender parte da carga, pois, localiza-se em um circuito
fraco, em vez de apenas confiar na concessiondria. Nestes casos, a concessiondria ndo tera
que construir novas linhas de distribuicdo, ou reforcar as instalacdes existentes para atender a
grande demanda do cliente. Por exemplo, as concessiondrias ja estdo instalando GD para as
grandes lojas, fabricas, prisdes, dreas de lazer e complexos resort, localizados remotamente.
Estes geralmente sdo grandes geradores de combustio interna (DALY; MORRISON, 2001).

2.3.5 Melhoria na Confiabilidade

Se a concessiondria pretende fornecer energia confidvel, tem que ter a geragdo, transmissao
e capacidade de distribuicdo adequada, e deve ser capaz de controlar a tensdo e a frequéncia
do sistema. Se ela falhar por uma pequena margem - mesmo que temporariamente - quedas
de tensdo ou frequéncia, e picos de poténcia poderiam danificar equipamentos. Se o sistema
fica fora de equilibrio, pode detectar falhas graves: transformadores e sistemas de controle
poderiam queimar, as linhas podem cair em arvores e dar inicio aos incéndios e nos bairros
poderia ocorrer black-out. Esses tipos de falhas podem ser extremamente caros e até mesmo
perigosos para a concessiondria e seus consumidores. Assim, a concessiondria de distribui¢ao
precisa manter um equilibrio entre a geragdo e a demanda de energia elétrica no sistema de

distribuicdo. A melhoria na confiabilidade do sistema e seguranga, € um dos motivos para que 0s
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clientes facam a instalacdo da GD, especialmente para aqueles clientes que realizam atividades
sensiveis com elevados custos de interrupgao (bancos, hospitais, etc.). Se bem planejada e
operada em conjunto com a concessiondria de distribui¢do, a GD pode fornecer corte de pico,
as reservas de capacidade geradora (reservas circulantes), o apoio da tensao, e de outros servigos
auxiliares que melhoram a confiabilidade (DALY; MORRISON, 2001).

Portanto, a presenga da GD nos indices de confiabilidade € observada pela possibilidade da
mesma suprir toda ou parte da carga interrompida na indisponibilidade da alimentacao principal,

em decorréncia de alguma falha no sistema.

2.3.6 Baixo Impacto Ambiental

Segundo Santos e Santos (2008), um motivo que contribui como fator impulsionador para
o desenvolvimento da geracdo distribuida € a protecdo do meio ambiente, em que cada vez
mais o desenvolvimento sustentado passa a ser uma realidade. Um conjunto significativo de
novas tecnologias da geragdo distribuida assenta nesta filosofia de geracdo sustentada e novos
combustiveis. Hoje em dia, a exigéncia ambiental e a eficiéncia energética sao os pilares desta

nova tecnologia de geracdo, para aplicagdo distribuida.

Este mesmo autor argumenta que a diminui¢do dos impactos ambientais da produgdo de
energia elétrica resultam da utilizagdo de combustiveis menos poluentes, do melhor uso dos
combustiveis tradicionais e permite, com a utilizacdo da cogeragdo, a eliminacao de residuos

industriais poluidores.

2.3.7 Diversificagdo da Matriz Energética

A matriz energética brasileira, um conjunto de fontes de energia ofertados no pais, € uma
das mais limpas do planeta. Segundo Balan¢o Energético Nacional 2012, 44,1% sao renovaveis.
O numero ganha destaque quando comparado a matriz energética mundial, que, em 2009, era
constituida de 13,3% de fontes renovaveis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA- EPE,
2012).

A Figura 9 mostra a distribui¢@o da oferta interna de energia por fonte, como, gés natural,
petréleo, nuclear, biomassa, hidraulica, etc. Este segmento, inclui todos os recursos de energia

disponiveis no pais.

A necessidade da diversificagdo da matriz energética mundial é consenso no mundo todo,
e a geracdo distribuida pode desempenhar um importante papel nesta diversificagcdo através do

desenvolvimento das suas varias tecnologias.
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Figura 9 - Matriz Energética Brasileira 2011
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2.3.8 Menor Tempo de Implantagao

A localizagdo de unidades de GD também estd associada ao tamanho de tais tecnologias,
como € o caso dos painéis fotovoltaicos, as microturbinas e as células a combustivel. Por se
tratar de unidades modulares, com tamanho bastante reduzido e de facil instalacido, o tempo
para implementacdo deste tipo de unidades é também bastante reduzido, quando comparado
ao tempo que se leva para construir uma hidrelétrica ou PCH, por exemplo (EL-KHATTAM,;
SALAMA, 2004).

2.3.9 Flexibilidade de Localizacao

As GDs podem ser construidas em vérioslugar através de médulos (Células a Combustiveis
e Microturbinas) o que tem muitas vantagens como: a) Elas podem ser instaladas num curto
periodo em qualquer localizagdao. Cada médulo pode ser operado de imediato e separadamente
depois da instalacdo independente da entrada de outros médulos e ndo sdo afetados por falhas
de outros médulos em operagdo. b) A capacidade total pode ser aumentada ou diminuida pela
adi¢do ou remog¢ao de mais médulos, respectivamente (EL-KHATTAM; SALAMA, 2004).

2.3.10 Reducio dos Custos de Operagao e Manutencio (O&M)

Em zonas rurais e isoladas, onde existem encargos fixos considerdveis de transporte e dis-

tribui¢do de energia e onde investimentos iniciais em sistemas de rede sdo muitos dispendiosos



2.4 DIFICULDADES DA GERACAO DISTRIBUIDA 50

e antiecondmicos, a GD pode oferecer um baixo investimento inicial, bem como baixos custos
de funcionamento (SANTOS; SANTOS, 2008).

2.4 DIFICULDADES DA GERACAO DISTRIBUIDA

O objetivo das redes de distribui¢do € fornecer energia confidvel e eficiente para os usuarios
finais ligados as redes de média e baixa tensdao. As redes de distribui¢ao sdo configuradas de
acordo com o esquema radial, com os fluxos de energia unidirecionais e com equipamentos de
prote¢do simples que permitem a operagdo segura e econdmica do sistema de energia. Com um
maior nivel de penetracdo da GD em sistemas existentes mudou completamente esse ambiente
bem consolidado em um novo, onde as redes de distribui¢cdo ndo serdo mais passivas (CELLI et
al., 2005).

As mudancas ocasionadas nas redes de distribui¢do, com o surgimento da GD, que tornaram
as redes ativas com fluxo bidirecionais, causaram impactos no sistema elétrico que nem sempre

s@o positivos. A seguir alguns desses principais impactos:

e Aumento da complexidade de operacdo da rede de distribuicdo, que passa a ter fluxo

bidirecional de energia;

e Necessidade de alteragdo dos procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e

proteger as suas redes;
e Controle do nivel de tensio da rede no periodo de carga leve;
e Alteracao dos niveis de curto-circuito;
e Aumento da distor¢do harmonica;

e Intermiténcia da geracdo, devido a dificuldade de previsao de disponibilidade do combus-

tivel (radiagdo solar, vento, 4gua, biogds) e a alta taxa de falhas dos equipamentos;
e Alto custo de implantacdo de algumas tecnologias da GD;

e Tempo de retorno elevado para o investimento.

2.5 A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No final de 2008, a ANEEL regulamentou a GD a partir do biogés e sua comercializa¢ao
em todo o Pais. A Resolu¢cdo Normativa ANEEL 390/2009, estabelece que qualquer distribui-

dora de energia elétrica pode fazer chamadas publicas para comprar eletricidade produzida por
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biodigestores. Seguindo as exigéncias da ANEEL em relac@o a qualidade da energia, os pro-
dutores poderao enviar a eletricidade para a linha de distribuicdo, em vez de somente consumir
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2009).

A Granja Sao Pedro, no Parand, onde José Carlos Colombari toca uma criacao de 5,2 mil
porcos € um exemplo pioneiro, no Brasil, de como promover a geracdo de energia elétrica a
partir dos dejetos suinos para a rede. O Sr. Colombari instalou em sua propriedade biodigesto-
res. O principal produto do biodigestor, o biogas, alimenta a mini-usina da granja. O gerador
funciona ao longo do dia e a energia dos dejetos atende a todas as necessidades da granja e
ainda sobra eletricidade, que € vendida para a rede. Além da energia, a matéria organica produz
fertilizantes, que sao distribuidos nas lavouras e nas pastagens. A producao do biofertilizante
representa a recuperacdo de 85% do nitrogénio, 15% do fésforo e 43% do potassio do solo.
Outra vantagem ecoldgica é que, ao gerar energia, a usina destréi toneladas do principal com-
ponente do biogés, o metano, um gas poluente e que contribui para elevacido da temperatura da
Terra. Os dejetos poderiam causar problemas ambientais, como contaminar o reservatorio de
Itaipu. A seguranga ambiental do lago de Itaipu foi o que motivou o inicio da parceria entre
Itaipu, Copel e a propriedade do Sr. Colombari (e de outros proprietarios rurais da regidao). A
venda de energia gerada nos biodigestores significa um avanco econdmico, social e ambiental
para os produtores rurais. O aproveitamento do biogds promoveu uma virada nas contas da
granja. O produtor zerou a conta e luz e ainda recebe todo més um valor aproximado de R$
2,5 mil com a venda de eletricidade. Somando os ganhos, a redu¢@o do gasto com 6leo diesel e
a economia gerada pelo biofertilizante, os produtos do biodigestor estdo trazendo melhoria de
renda para a familia na ordem de R$ 120 mil por ano (GLOBO RURAL, 2012).

No Relatério da ANEEL de 2011, resultado da proposta de abertura de Consulta Pablica
N2 15/2010 para o recebimento de contribui¢des visando reduzir as barreiras para a instalagao
de geracdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, conectada em tensao
de distribui¢do, foram recebidas 577 contribuicdes de 39 agentes, incluindo representantes das
distribuidoras, geradoras, universidades, fabricantes, consumidores, comercializadores, empre-
sas de engenharia e demais interessados no tema. As principais conclusdes das contribui¢des

foram:

e A geracgdo distribuida de pequeno porte deve ser caracterizada por meio da poténcia ins-

talada, fonte primdria de energia, nivel de tensao e a localizac¢ao da planta.

e A ANEEL deve estabelecer os requisitos minimos para a conexao de pequenos geradores,
por nivel de tensdo, definindo critérios para garantir a qualidade da energia, a seguranca

das pessoas e equipamentos de forma proporcional ao porte das usinas.

e Atualmente a maior parte das usinas caracterizadas como geracao distribuida (PCH, e6-

lica e biomassa) estd instalada em 4reas rurais com baixa densidade de carga. Desta
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forma, as distribuidoras ndo percebem os beneficios da GD.

e Os geradores e consumidores (livres e especiais) buscam contratos de longo prazo, com
baixos riscos, precos atraentes, regras claras e adaptadas para esse tipo de geragao (sazo-
nal e intermitente), mas encontram exatamente o contrario ao se depararem com as regras

e condi¢des oferecidas no mercado.

e A principal barreira regulatéria apontada foi a falta de regulamentos especificos para a
GD, com tratamento de questdes sobre conexao, medi¢ao, contratacdo de energia, cdlculo

de garantia fisica e lastro para fontes intermitentes.

No Brasil, ha varios incentivos para as PCH, Centrais Eélicas e a base de Biomassa que

injetam até 30 MW de poténcia nas redes de distribuicdo e transmissao.

No entanto, a GD de pequeno porte que estd conectada na rede de distribui¢ao (inclusive em
baixa tensao), enfrenta barreiras técnicas, regulatorias e legais para conexao e comercializa¢ao

da energia, assim como dificuldades para viabilizar economicamente os projetos.

Observou-se, no Brasil, um crescente aumento tanto no nimero de geradores independen-
tes, quanto na quantidade de poténcia fornecida a rede nos ultimos anos. Empresas do setor
sucro-alcooleiras, fabricas de fertilizantes, empresas do setor alimenticio, em geral, um grande
ramo da industria nacional comegaram a ter interesse pelo mercado de energia. A partir da
possibilidade dos investimentos serem facilitados pela abertura de linhas de crédito e da libe-
ralizagdo do mercado de energia, um nimero considerdvel de empresas passou a produzir sua
propria energia através de um residuo produzido inevitavelmente em seu processo e tornado
agora em uma fonte caldrica, habilitando assim tais empresas a gerarem sua propria energia e
exportarem seu excedente de poténcia (MARQUES et al., 2004).

A ANEEL aprovou a Resolu¢ao Normativa N2 482, de 17 de Abril de 2012. E uma nova
resolugdo considerando as contribui¢des recebidas na Consulta Piblica N. 15/2010 e na Audi-
éncia Publica N2 42/2011, criando a regulamentacdo necessdria para que os consumidores de
energia elétrica possam ser também geradores de energia. Inicia-se assim, a era da microgera¢ao
e a minigeracdo distribuida no Brasil. Aos consumidores de eletricidade é permitido gerar parte
ou todo o potencial elétrico que consomem, utilizando geradores que trabalham juntos com a
rede de distribui¢ao, em regime de troca de energia. Foi estipulado o tipo e a poténcia maxima
dos geradores, que podem ser hidraulicos (micro hidrelétricas), e6licos (micro aerogeradores) e

solares (fotovoltaicos).

Art. 22 Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes defini¢des:
I. microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regula-
mentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instala-
¢Oes de unidades consumidoras;
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I1. minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base
em energia hidriulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, con-
forme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras;

I11. sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou mini-
geracdo distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.

A tecnologia que mais se aplica a micro e mini geragado distribuida € a energia solar fotovol-
taica. Os sistemas fotovoltaicos s6 geram eletricidade durante as horas de sol; 0 maior consumo
residencial acontece depois das horas de sol. A regulamentagdo vem justamente resolver esse
problema. Durante o periodo de geracdo, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede injetam
potencial elétrico na rede de distribui¢do, criando “créditos energéticos” que podem ser “resga-
tados” nos periodos de pouca ou nenhuma insolagao (inclusive a noite). O sistema de “troca de
energia” entre consumidor e distribuidora de eletricidade nao prevé a compra de energia; mas
sim o armazenamento dos créditos energéticos, por um periodo de até 3 anos. Ou seja, o foco da
regulamentacdo ndo € a criagdo de micro usinas de venda de energia elétrica (como aconteceu
em vdrios paises, principalmente na Europa), mas a possibilidade do consumidor ser também
gerador da sua prépria energia (como acontece nos Estados Unidos). Ainda assim, devida a
altissima disponibilidade solar, algumas localidades (varios estados inteiros inclusive) no Bra-
sil se beneficiardo financeiramente de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, por conta dos
valores da energia elétrica praticado pelas distribuidoras locais (devido, principalmente, as difi-
culdades de levar a sua rede em tais localidades). Esta regulamentacao € uma grande conquista
do Brasil, que caminha para a eficiéncia energética, modernizacio da sua matriz energética e,
principalmente, preocupagdo com os grandes impactos ambientais causados pela geragdo de

eletricidade em larga escala.

2.6 O MERCADO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Desde a década de 90 o setor de energia elétrica brasileiro passou por duas grandes mudan-
cas. A primeira mudanga, considerada como uma fase de transi¢do, comecou com a privatizagao
das empresas publicas do setor elétrico — companhias operadoras; a instituicao da figura do Pro-
dutor Independente de Energia (PIE), do Auto Produtor e dos Consumidores Livres com livre
acesso as sistemas de transmissado e distribui¢do de energia elétrica existentes; a institui¢do da
ANEEL - orgdo regulador do setor elétrico brasileiro com objetivo de atuar de forma a garantir,
por meio da regulamentacio e fiscalizacdo, a operagdo de todos os agentes em um ambiente
de equilibrio que permita, as companhias, a obtengao de resultados s6lidos ao longo do tempo
e, ao consumidor, a modicidade tarifaria; a exploracdo dos potenciais hidraulicos foi conce-

dida por meio de concorréncia ou leildao, em que o maior valor oferecido pela outorga (Uso
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do Bem Prblico) determinaria o vencedor; a segmentagao das atividades de geragao, transmis-
sao/distribui¢do e comercializa¢do; criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) —
que € responsavel pela coordenacdo da operacdo das usinas e redes de transmissdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN); instituicdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE); re-
gras de transi¢do do ambiente totalmente regulado para o ambiente competitivo, estabelecendo
mecanismos de prote¢ao aos consumidores cativos; a reestruturacao do setor elétrico brasileiro
evolui do modelo de monopdlio simples, para um modelo de concorréncia no atacado (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2008a; SILVA, 2009).

A segunda ocorreu em 2004 com a introducao do Novo Modelo do Setor Elétrico. As prin-
cipais mudancas foram: a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — com a finalidade
de desenvolver os estudos e pesquisas necessirios ao planejamento da expansdo do sistema
elétrico; novas regras ao SIN dividindo o mercado de energia em dois ambientes de negdcios:
o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacao Livre (ACL); cri-
acdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) que administra os contratos
entre agentes de geracdo, distribui¢do e comercializagdo de energia elétrica do pais, o CCEE
substituiu 0 MAE; regulamentacdo da comercializa¢do de energia elétrica; regulamentagdo da
base para a formacdo dos dois ambientes de contratacdo livre e regulada, a base para a contra-
tacdo de geracdo distribuida, as regras para a formacdo dos leildes para a compra de energia
elétrica; e as condi¢des que deverdo estar previstas nos Contratos de Comercializagdo de Ener-
gia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR). Os objetivos principais do novo modelo foram
garantir a seguranga no suprimento; promover a modicidade tarifdria; atrair investimentos pri-

vados; precos estdveis no curto prazo; confiabilidade e qualidade; e promover a inserc¢do social
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2008a; SILVA, 2009).

A Figura 10 reproduz a atual estrutura institucional do setor elétrico brasileiro, que manteve
a formulacdo de politicas para o setor de energia elétrica como atribuicao federal, por meio do
Ministério de Minas e Energia (MME), com assessoramento do Conselho Nacional de Politica

Energética (CNPE) e do Congresso Nacional.

Com o objetivo de identificar as possibilidades de insercdo da geragdo distribuida vamos
estudar as relacOes comerciais no atual modelo do setor elétrico brasileiro. A Figura 11 mostra

o modelo de comercializagao de energia elétrica no Brasil.

A contratagdo no ACR ou Mercado Cativo, € formalizada através de contratos bilaterais
regulados, denominados de CCEAR, celebrados entre agentes vendedores (comercializadores,
geradores, produtores independentes ou autoprodutores) e compradores (apenas os distribuido-
res) que participam dos leildes de compra e venda de energia elétrica (DEVIENNE FILHO,
2011). Os leildes de compra de energia elétrica, ocupam papel essencial no ACR. Os contratos
desse ambiente tém regulacdo especifica para aspectos como preco da energia, submercado de

registro do contrato e vigéncia de suprimento, os quais ndo sao passiveis de alteracdes bilaterais
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Figura 10 - Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
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por parte dos agentes. O inicio da entrega € previsto para ocorrer um, trés ou cinco anos apos a

data de realizacao do leildao (que s@o chamados, respectivamente, de A-1, A-3 e A-5).

No ACL ou Mercado Livre como € conhecido, impera a livre negociagdo entre os agen-
tes geradores, comercializadores, consumidores livres, importadores e exportadores de energia,
sendo que os acordos de compra e venda de energia sdo pactuados por meio de contratos bi-
laterais (DEVIENNE FILHO, 2011). Esses contratos devem ser, obrigatoriamente, registrados
na CCEE, institui¢cao responsavel por realizar a liquidagdo financeira das diferengas entre os

montantes contratados e os montantes efetivamente consumidos.

Existe também o Mercado de Curto Prazo, onde sdo contabilizadas e liquidadas as diferen-
cas entre os montantes gerados, contratados e consumidos, por isso, conhecido como mercado
de diferencas. Os leildes de energia elétrica realizados pela CCEE, por delegagdo da ANEEL,
constituem-se um dos principais mecanismos de comercializa¢do no Brasil, e ttm como ob-
jetivo alcangar a modicidade tarifaria. Nesse modelo o produtor independente tem mais duas
opgdes para comercializar a energia elétrica: diretamente com as distribuidoras atendendo as
chamadas publicas de geracdo distribuida ou em contratos com a Eletrobrds que administra o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.
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Figura 11 - Modelo de Comercializacao de Energia Elétrica no Brasil
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Segundo a CCEE, os Contratos de Geracao Distribuida sdo contratos de compra e venda
de energia elétrica precedidos de chamada publica promovida pelo agente distribuidor. A ener-
gia elétrica que é objeto desse tipo de contratacdo provém de empreendimentos de agentes
concessiondrios, permissiondrios ou autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de
distribui¢do do comprador, com excecdo da energia proveniente de empreendimentos indica-
dos no art. 14 do Decreto n. 5.163/2004. Diferente de outros paises que ha bastante tempo ja
incentivam a GD, no Brasil, ela tem enfrentado barreiras técnicas, regulatdrias e legais para a
conexao e a comercializagao de energia. Poucas concessiondrias optaram pela contratagao de
energia proviniente dos mecanismos disponiveis até entdo — chamada publica. Ou seja, a GD
ndo atingiu os nimeros esperados, indicando que o modelo a ser proposto deverd ser mais atra-
ente tanto para os empreendimentos geradores quanto paras as concessiondrias distribuidoras
(SILVA, 2009).

Os agentes de geracdo, sejam concessiondrios de servi¢o publico de geracdo, produtores
independentes de energia ou autoprodutores, assim como os comercializadores, podem vender

energia elétrica nos dois ambientes, mantendo o carater competitivo da geracao.
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2.7 MODELOS DE MERCADOS DO SETOR ELETRICO

A criac@o dos modelos de mercados de energia elétrica regulados e liberalizados, mudou a
forma de comercializa¢do da eletricidade, e possibilitou a reestruturacao do setor elétrico em
diversos paises, permitiu a entrada de empresas nas atividades de producao e comercializagao,
aumentando a competitividade e assegurando a liberdade de escolha dos consumidores na esco-
lha do seus fornecedores. A competitividade no setor elétrico aumentou a eficiéncia energética
e econdmica dos paises. Quatro sdo os tipos de mercados, e ha variagdes deles, cada um com
um nivel de competividade diferente. A seguir descreveremos os modelos basicos de mercado

de energia elétrica.

2.7.1 Modelo de Monopdlio — Estrutura Vertical

As atividades de geracdo, transmissao, distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica
comandadas por empresas estatais era a realidade do setor elétrico de muitos paises até a década
de 90. Essas empresas do setor elétrico eram consideradas monopdlios naturais. Quando todas
estas atividades sdo controladas por uma tnica empresa, chamada de empresa verticalizada, ou
seja, com um unico vendedor, esta estrutura é chamada de monopdlio. A energia elétrica é
vendida sem concorréncia e o consumidor € obrigado a comprar energia desta tinica empresa,
ndo ha competi¢io. E o modelo mais conhecido, mais simples e com menor custo de transagio.

A Figura 12 representa a estrutura verticalmente integrada do modelo monopolista.

Figura 12 - Monopdlio em
todos os niveis

Transmissor

Fonte: Zucarato (2007)

Com o objetivo de aumentar a competitividade e diminuir os custos de energia, o modelo

monopolista do setor elétrico sofreu mudangas que possibilitaram a transicdo para modelos li-
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beralizados. Essas mudangas foram a liberaliza¢do dos segmentos potencialmente competitivos
como a producio e a comercializacdo, e na regulacdo dos segmentos como a transmissao e a

distribuicao, considerados monopdlios naturais. A seguir, os novos modelos que surgiram.

2.7.2  Modelo de Comprador Unico

O modelo de comprador tnico também chamado de monopsonio, € considerado o modelo
de transi¢do — a migracao de um modelo vertical (sem concorréncia) para um modelo competi-
tivo. Neste modelo existe um tinico agente que compra energia dos geradores disponiveis, de tal
forma que somente existe concorréncia na geragao. A Figura 13 ilustra a estrutura de mercado

de comprador unico.

Figura 13 - Modelo de Comprador Unico

Agente Comprador de
Energia (Pool)

Distribuidor Distribuidor Distribuidor

Consumidor Consumidor Consumidor

Fonte: Zucarato (2007)

O governo, através de uma agéncia de compra de energia (ou pool), define quais serao
as geradoras que devem ser despachadas e, principalmente, qual deve ser a expansao do se-
tor. Neste modelo o monopdlio é exercido pelo agente comprador. A competi¢do na geracao
acontece de duas formas, uma relacionada a contratos de longo prazo e a outra ao despacho
pelo menor pregco. Os contratos entre produtores e consumidores sdao de longo prazo, eles dao
garantia e prote¢ao ao investidor mesmo quando ha variagdes elevadas nos pregos durante toda
a vigéncia do contrato, o que produz uma seguranca contra oscilagdao de precos. O contrato é
uma excelente garantia de financiamento para novos projetos, no entanto, se quem da a garan-
tia é o agente comprador (que representa o governo), em ultima andlise a garantia é dada pelo
governo. Em relacdo ao primeiro modelo, modelo de monopdlio, aumentam-se as dificuldades
transacionais (CAMARGO, 2006).
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Um exemplo deste modelo aconteceu nos Estados Unidos, em 1979, a PURPA (Public
Utility Regulatory Policies Act) possibilitou as concessiondrias comprarem eletricidade dos

produtores independentes.

2.7.3 Modelo de Competi¢ao no Atacado

O modelo de competi¢do no atacado ou modelo de competicdo na comercializagdo como
€ conhecido, permite que produtores independentes acessam a rede de transmissdo e oferecam
energia aos grandes consumidores e as empresas de distribuicdo. As distribuidoras sdao auto-
rizadas a comprar do fornecedor de sua escolha, ou seja, t€ém liberdade para contratacdo de
energia, diretamente do gerador. Todos os geradores podem vender para qualquer cliente (va-
rios compradores), ao invés de somente um comprador, o que torna o mercado mais competitivo

e dinamico. A Figura 14 mostra a estrutura do modelo de competi¢do no atacado.

Figura 14 - Modelo de Competi¢ao no Atacado

Sistema de Transmissao

Distribuidor Distribuidor

Fonte: Zucarato (2007)

As empresas de distribui¢do ainda tém o monopdlio de venda para os pequenos consumido-
res, também chamados de consumidores cativos. Isto € justificidvel uma vez que a participagao
neste “mercado” ndo € tarefa simples, nem € barata (CAMARGQO, 2006). As linhas de transmis-
sa0 sdo operadas por um operador centralizado do sistema, que garante a otimizacao econdmica
do despacho e a pratica ndo discriminatéria de acesso a rede, mas o monopdlio da transmis-
sdo precisa ser regulado. A competi¢do no atacado aumenta os custos da transagdo requerendo

acordos de mercado e de uso da rede elétrica, e o consumidor final ainda ndo € livre.

2.7.4 Modelo de Competi¢do no Varejo

O modelo de competi¢do no varejo ou modelo de competi¢cao no nivel de consumo € um
ambiente de mercado semelhante ao modelo anterior, com o aumento da competicio no mer-

cado consumidor. Neste modelo, os consumidores finais podem adquirir energia livremente
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dos distribuidores, comercializadores ou diretamente dos geradores, exercendo uma participa-
¢do mais ativa. A principal diferenca deste modelo em relacdo aos outros consiste no fato de
que, enquanto nos modelos de comprador tnico e competicao no atacado a competicdo se da
dentro de segmentos, neste modelo a competicdo se da também entre segmentos, o que tende
a aumentar a eficiéncia de toda a industria. Os precos de geragdo diminuem, e a existéncia da
concorréncia aumenta a quantidade e a qualidade dos servigos ofertados aos consumidores. A

Figura 15 mostra a estrutura do modelo mencionado.
Figura 15 - Modelo de Competi¢dao no Varejo

PIE

Pl :
Sistema de Transmiss&o ! f
Gnn:::nt:il:?:ll}::;ra Comaeistzadons
N P

Sistema de Distribuicio

Distribuidor !
Comerclalizadora

\ Venda Direta

X

Fonte: Zucarato (2007)

Com a separacgdo da operacao dos sistemas de energia elétrica, os varejistas surgiram para
preencher a lacuna entre o mercado atacadista de energia e pequenos consumidores. Em alguns
mercados, agora € comum encontrar varejistas que desempenham uma fungdo dupla, atuando
também como concessiondria de distribui¢ao. Almeida (2005) destaca a diferenca entre o mer-

cado varejista de energia e mercado atacadista de energia:

A definicdo de varejo e atacado no setor elétrico € um pouco arbitraria. Na pra-
tica comercial usual, os varejistas compram produtos em grandes quantidades
de atacadistas ou diretamente dos produtores, e os revendem aos consumidores
finais. Assim, os varejistas formariam o elo final da cadeia de suprimento. Mas
também ¢é comum que grandes empresas, na condicao de consumidores finais,
comprem seus insumos diretamente de atacadistas. Portanto, outra carecteris-
ticas das operacgdes no atacado € o elevado volume de compras. Por analogia,
qualquer operacgdo de venda de energia elétrica que tenha como destino o con-
sumidor final seria uma operag¢do de varejo, enquanto operagdes de atacado
seriam aquelas realizadas entre geradores, distribuidoras e comercializadoras
de energia. Contudo o montande de algumas operagdes de compra e venda
permite que estas sejam consideradas como atacado, mesmo que tenham por
destino o consumidor final. As operagdes de varejo, por conseguinte, seriam
aquelas de pequeno montante.
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A liberalizacao dos mercados abre o acesso a rede de distribui¢cao, dando assim aos gera-
dores distribuidos a oportunidade de vender a energia diretamente para os consumidores. Ge-
radores distribuidos, portanto, t€m o potencial de aumentar a concorréncia no fornecimento de
energia elétrica e, assim, apoiar a eficiéncia econdmica. A liberalizagdo do mercado aumen-
tou muito a complexidade da estrutura do mercado, seu funcionamento, e precos para todos os
produtores de energia, incluindo geradores distribuidos. Mercados atacadistas foram criados, o
preco tornou-se mais dindmico, e o ambito geografico dos mercados ampliou (INTERNATIO-
NAL ENERGY AGENCY- IEA, 2002).

2.7.5 Evolugao dos Modelos de Mercado no Setor Elétrico Brasileiro (SEB)

Por muitos anos o Brasil permaneceu no modelo de monopdlio estatal, mas o setor passou
por profundas mudangas legais para tentar aumentar a eficiéncia através da competi¢dao. Durante
a primeira tentativa de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, toda a legislacdo apontava
para o modelo de competi¢do no atacado. A legislacdo de 2004 reverte o processo e instaura o
modelo de comprador tnico. Para respeitar contratos, parte do nosso sistema pode comprar e
vender livremente energia. O modelo brasileiro aproxima-se mais do modelo de competi¢cdo na
comercializacdo, no entanto, guarda também caracteristicas do modelo de um tinico comprador
e do modelo de competi¢do no nivel do consumo. No Brasil, é forte a presenca do governo
no controle das grandes geradoras. E muito dificil ter competi¢do na gera¢do enquanto houver
empresas estatais e privadas. A Figura 16 mostra a evolucdo dos modelos de mercados no

Brasil.
Figura 16 - Evolucdo dos Modelos do Setor Elétrico Brasileiro
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Fonte: Zucarato (2007)
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A seguir é apresentada a estrutura de mercado onde o problema deste trabalho estd situ-
ado, os agentes envolvidos, no caso, a Concessionaria de Distribui¢do e o proprietario da GD.
Mostram também que os interesses desses agentes sdo modelados através de um problema de

programacao binivel.

2.8 ESTRUTURA DE MERCADO CONSIDERADA

Embora a maioria das metodologias s@o abordadas do ponto de vista da concessiondria de
distribuicdo, visando maximizar os beneficios potenciais da GD, a abordagem proposta neste
trabalho considera nao apenas o ponto de vista da concessiondria, mas também do proprietario
da GD. Neste sentido, prevemos uma estrutura de mercado em que a concessiondria de distri-
buicdo € livre para comprar energia a partir do mercado atacadista de energia e/ou das unidades

de GD na sua rede.

O papel principal da concessiondria de distribuicao € fornecer a energia exigida pelos seus
consumidores enquanto permanece dentro das restricdes da rede. Para atender a demanda es-
perada, a concessiondria de distribui¢do compra energia do mercado atacadista de energia. A
maior parte da energia comprada pela concessiondria de distribuicao é negociada através de con-
tratos bilaterais de longo prazo a um preco baseado no pre¢o de atacado do mercado de energia.
Embora seja bem conhecido que a maioria das tecnologias da GD niao podem competir com a
geracdo despachada de forma centralizada, é também verdade que GD proporciona vantagens
técnicas para a rede de distribui¢do, conforme mostrado na Se¢do 2.3. A este respeito, a compra
de energia a partir de uma fonte de GD pode ser uma opg¢ao atraente para a concessiondria de

distribuicdo. Esta estrutura de mercado esta representada na Figura 17.

Figura 17 - Estrutura do Mercado
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Fonte: Rider et al. (2013)
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Além do mercado atacadista de energia, as concessiondrias de distribui¢cao também podem
comprar energia das unidades de GDs de propriedade de produtores independentes. A principal
vantagem desta estrutura de mercado € que ela permite a concessiondria de distribui¢do com-
prar energia perto das cargas. Localizando o fornecimento de energia mais perto dos clientes
consumidores pode ter efeitos desejaveis sobre o sistema de distribuicdo, tais como a redugdo

das perdas de energia e da melhoria do perfil de tensao.

A estrutura de mercado acima mencionada é baseada na hip6tese de que os proprietdrios
das GDs estdo interessados em participar de negécios com unidades de GDs. A concessiondria
de distribui¢ao deve determinar a quantidade de energia a ser comprada, assim, a metodologia

proposta € restrita as tecnologias de GDs despachaveis.

2.8.1 O Problema de Tomada de Decisao da Concessionaria de Distribui¢cao

Tendo em vista a estrutura de mercado descrita acima, a primeira vista, a solu¢ao mais facil
seria que a concessiondria de distribuicdo comprasse energia a partir de fontes mais baratas. No
entanto, a decisdo ndo € tao simples, ja que hd alguns problemas relacionados aos limites fisicos
da rede de distribuicdo devem ser levados em conta, como limites minimo e maximo de tensao
para cada barra do sistema; limites de fluxo de poténcia através de linhas e transformadores;
e perdas de energia. Consequentemente, a concessiondria de distribuicdo deve considerar ndao
apenas as propostas de precos das unidades de GD, mas também o impacto da poténcia injetada
por estas unidades. Por exemplo, se a poténcia injetada por uma unidade de GD contribui para
a aplicacdo de uma restri¢do de tensao e/ou tem um impacto positivo na reducio das perdas de
energia, entdo, comprar energia a partir desta unidade de GD pode ser uma boa op¢ao, mesmo
que custe um pouco mais do que o preco do mercado atacadista. Se uma unidade GD afeta
negativamente a rede de distribuicdo, a compra da energia a partir desta unidade pode nao ser
uma boa op¢do, mesmo que custe menos do que o pre¢co do mercado atacadista. Decidir o
quanto de energia comprar de uma fonte ou de outra ndo é uma tarefa trivial, no entanto, um
fluxo de poténcia 6timo (FPO) vai ajudar a concessiondria de distribui¢c@o a decidir o quanto de
energia comprar tanto do mercado atacadista de energia e das unidades de GD. Para explicar
a variacdo de carga ao longo do tempo, a concessiondria de distribui¢do pode ter que executar

varios FPOs, levando ao que é conhecido como um FPO baseado em despacho.

2.8.2 O Problema de Tomada de Decisdo do Proprietario da GD

Na tltima subsecdo, foi descrito o problema de tomada de decisdo da concessiondria de
distribui¢do em relacdo a minimiza¢do dos pagamentos realizados para atender a demanda es-
perada. No entanto, hd outro problema de tomada de decisdo que deve ser considerado: o do

proprietario da GD. Neste caso, o modelo tem duas varidveis de decisdo para o proprietario da
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GD, o preco de contrato e a localizagdo. Por conseguinte, o proprietario da GD deve decidir
o preco contratual e um local que ird tornar o lucro maximo, no entanto, a reacdo da conces-
siondria de distribui¢do tem de ser levada em consideracdo. Isto é, o proprietdrio da GD deve
estar ciente do fato de que, para um determinado local e preco contratual de suas unidades, a
concessiondria de distribui¢ao vai resolver um FPO baseado em despacho, a fim de determinar a
quantidade de energia a ser comprada a partir dele. Se o proprietario da GD oferece a sua ener-
gia a um pre¢o muito baixo, ele poderia vender uma grande quantidade de energia, mas isso nao
vai garantir o maximo de lucros. Por outro lado, se ele decidir aumentar os precos a fim de obter
maiores lucros, a concessiondria de distribui¢cdo pode decidir ndo comprar energia das unida-
des de GD, e em vez disso suprir toda a demanda da sua rede através do mercado atacadista de
energia. Quanto a sua localizacdo, existem algumas barras estratégicas em que o proprietario da
GD pode ter maiores lucros; geralmente esses locais sdo, no final de alimentadores com carga

pesada, medidas a partir de uma subestacao.

2.8.3 A Estrutura da Modelagem Binivel

Figura 18 - Diagrama de Programacao Binivel Multiestigio
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Os problemas de tomada de decisdo da concessiondria de distribui¢do e do proprietario GD
podem ser combinados em um PPB. Um PPB é um problema de tomada de decisdo envol-
vendo dois niveis de otimizacdo. Neste caso, o proprietario da GD estd posicionado no nivel
de otimizagao superior, a escolha do prego de contrato e localizagdo das unidades de GD para
maximizar os beneficios obtidos a partir da energia vendida para a concessiondria de distri-
bui¢do. A concessiondria de distribui¢do estd posicionada no nivel inferior de otimizagdo e

calcula a energia comprada das unidades de GD e do mercado atacadista de energia. O prego
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de contrato e localizagdo torna-se um conjunto de parametros do problema do nivel inferior,
para o qual a concessiondria de distribui¢iao reage comprando mais ou menos energia para mi-
nimizar os pagamentos totais efetuados para satisfazer a demanda esperada. Esta relagdo estd
representada na Figura 18, que mostra também a formulacdo do problema multiestagio, onde
E = {ey,e2,...,e,} é 0 conjunto de estigios do problema de planejamento. Outro problema
que foi analisado é o problema binivel multiestagio onde, o horizonte de planejamento € sepa-
rado em vérios estagios e sdo determinados os investimentos necessarios em cada estagio. No
planejamento multiestdgio as acdes do planejamento sdo realizadas em diferentes estagios ao
longo do horizonte de planejamento, de acordo com a previsao de demanda para cada periodo

considerado.

No préximo capitulo € apresentado uma revisao da literatura sobre programagao binivel, de-
finicdo, propriedades e métodos de solucdo. A seguir, uma revisao da literatura sobre problemas

envolvendo GD.

2.9 REVISAO DA LITERATURA

Ha varios aspectos a serem considerados na realizagdo dos estudos relativos a operagao
e planejamento da GD. A este respeito, a localizagdo e dimensionamento de novas unidades
de GD tem sido o foco de diversas pesquisas. A localizacdo adequada da GD em sistemas
de energia ¢ importante para a obten¢do de seus beneficios potenciais maximos, levando isso
em conta, no trabalho de Wang e Nehrir (2004) métodos analiticos s@o apresentados para a
localizag@o 6tima da GD tanto em redes radiais quanto malhada, em um processo complexo
com base no fasor da corrente. No entanto, este método sé otimiza a localizacido e determina a

capacidade da GD como fixo. A fung¢do objetivo considera a minimizagao das perdas de energia.

Em Acharya, Mahat e Mithulananthan (2006) é apresentada uma expressao analitica para
calcular a capacidade 6tima da GD. Nesse estudo, um fator de perda de sensibilidade € usado

para encontrar a localizac¢do correspondente que minimize as perdas de poténcia.

Em Ochoa, Padilha-Feltrin e Harrison (2006) uma avalia¢ido de impactos técnicos tais como
perdas elétricas, queda de tensdo e niveis de curto-circuito, entre outros, foi feita com o objetivo
de encontrar um conjunto de arranjos da GD (configuracdes) que levem ao melhor desempenho
da rede de distribuic¢do analisada, minimizando ou maximizando cada aspecto técnico, segundo
o interesse da empresa de distribui¢do. Usaram a programacgdo multiobjetivo, baseda no Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) que oferece um conjunto de configuragdes mais

reais e diversificadas para a tomada de decisdes, conhecidas como as solugdes 6timas de Pareto.

Viérias metaheuristicas também tém sido utilizadas para determinar a localizagcdo 6tima de
unidades da GD. Em Celli et al. (2005) um algoritmo evolutivo € apresentado para o dimen-

sionamento e localizagdo 6timos da GD: este algoritmo € baseado em uma abordagem multi-
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objetivo que permite que o operador decida a melhor compensacio entre o custo de perda de
energia, o custo de energia ndo fornecida, o custo de melhoria da rede e o custo da energia

exigida pelos clientes atendidos.

Em Singh e Goswami (2010) um algoritmo genético (AG) € utilizado para a localizagao
6tima da GD, maximizar os lucros, reduzir as perdas e melhorar a tensdo. A abordagem proposta
em Singh e Goswami (2010) baseia-se num mecanismo de precos normalmente encontrados em

sistemas de transmissao.

Em El-Ela, Allam e Shatla (2010) um AG ¢ implementado para maximizar os beneficios
potenciais da GD. A abordagem apresentada em El-Ela, Allam e Shatla (2010) pode ser uti-
lizada de uma forma simples ou multi-objetiva. Outras aplicacdes do AG para a localizagao
6tima da GD sdo apresentadas em Akorede et al. (2011) e Borges e Falcao (2006). Em Nara et
al. (2001) uma abordagem do Busca Tabu € desenvolvida para a localizagdao 6tima das unidades
de GD a partir do ponto de vista da minimizacao das perdas de energia. Em El-Zonkoly (2011)
os autores propdem uma técnica de Otimizacdo por Enxame de Particulas ou Particle Swarm
Optimization (PSO) para encontrar a localiza¢do 6tima e dimensionamento das unidades de GD
usando um indice multiobjetivo. Questdes técnicas consideradas em El-Zonkoly (2011) inclui
as perdas de energia, perfil de tensdo, carregamento de linha e os efeitos da GD no colapso de
tensdao. O PSO também tem sido proposto como uma técnica apropriada para a localiza¢ao de
unidades de GD em Wong et al. (2010), Prommee e Ongsakul (2008) e AlHajri, AlRashidi e
El-Hawary (2007). Em Abu-Mouti e El-Hawary (2011) um algoritmo de colonias de abelhas
artificiais é proposto para determinar o tamanho, a localizacdo e o fator de poténcia 6timo das
unidades de GD, a fim de minimizar as perdas de energia. Uma ampla revisao de técnicas de
inteligéncia artificial aplicada a localiza¢do e dimensionamento da GD pode ser consultado em
(AGHAEBRAHIMI; AMIRI, 2009).

Virias técnicas de otimizacdo com base na programac¢do matemaética também foram apli-
cadas para a localiza¢do 6tima da GD como mostrado em Agalgaonkar et al. (2004), Keane
e O’Malley (2005) e El-Khattam, Hegazy e Salama (2005). Em Agalgaonkar et al. (2004) e
Gautam e Mithulananthan (2007) a localizacao 6tima e dimensionamento da GD ¢é calculada
utilizando técnicas convencionais de fluxo de poténcia 6timo e precos de localizagcdo margi-
nal. Em Keane e O’Malley (2005) a localizacao 6tima da GD é calculada usando o fluxo de
poténcia e programacao linear. Em El-Khattam, Hegazy e Salama (2005), os autores propdem
um modelo de programacao linear inteira mista para a localizagio 6tima da GD considerando

diferentes cenarios.

As metodologias apresentadas ndo consideram explicitamente a interagdo entre o proprie-
tario da GD e a concessiondria de distribui¢cdo. Esta interacdo € indicada pelo fato de que esses
agentes nao t&ém as mesmas funcdes objetivo, e podem ser modeladas utilizando otimizacao

multinivel ou programacao binivel. Em Soroudi et al. (2011), a interagdo entre a concessiondria
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de distribui¢do e o proprietario da GD é levado em conta em termos de uma série de objetivos,

fornecendo estratégias benéficas para ambas as partes.

Em Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011), os autores utilizaram um modelo
de programacdo binivel para modelar a interacdo entre a concessiondria de distribui¢cdo e o
proprietario da GD, e determinar o preco de contrato 6timo da GD. Tal metodologia é baseada
em uma aproximacgao nio linear das equacdes de fluxo de poténcia (as expressdes matematicas
utilizadas para modelar a distribui¢ao dos fluxos de poténcia entre os elementos de uma rede).
Neste caso, o problema do nivel inferior € substituido pelas condi¢des de otimalidade de KKT. A
principal desvantagem dessa abordagem € que, sendo o modelo do nivel inferior um problema
de programac¢do nao-linear, as condi¢des de KKT sdo necessarias, mas nio suficientes para
garantir a otimalidade. Como consequéncia, a qualidade e o tipo das solucdes sdo sensiveis aos

valores iniciais atribuidos ao estado da variavel no solver.

Em Rueda-Medina et al. (2013), os autores apresentam uma formulacido de um problema
linear inteiro misto para determinar o tipo, tamanho e a localizagdo 6tima de geradores distri-
buidos em sistemas de distribui¢do radiais. O objetivo do problema de otimizagdo ¢ minimizar
o custo total de investimentos e operacao sujeitos as restricdes operacionais e fisicas. Lineariza-
¢oes foram feitas para representar adequadamente a operagdo em regime permanente do sistema
de distribui¢do radial, considerando diferentes niveis de demanda. Os diferentes tipos de GDs
sao representados por suas curvas de capacidade. A capacidade de corrente de curto-circuito é
modelada através de expressdes lineares; e diferentes topologias de rede de distribui¢do radial
sao consideradas. Os autores utilizaram um solver de otimizacdo comercial PLIM, o modelo

foi implementado em AMPL e resolvidos com CPLEX.

Em Rider et al. (2013), uma abordagem de programacao linear inteiro misto para a localiza-
¢do e preco de contrato 6timo da GD em sistemas de distribui¢do € apresentada. A localizagdao
e o preco do contrato da GD sdo determinados pela interagdo entre a concessiondria de distri-
buicdo e o proprietario da GD, e um problema binivel € proposto para modelar o interesse de
ambos. O problema de otimizag@o do nivel superior determina a localizagdo e os pregos dos
contratos das unidades da GD. O proprietario do GD pretende maximizar os lucros obtidos a
partir da energia vendida para a concessiondria de distribui¢do. O problema de otimizagao do
nivel inferior modela a reagdo da concessiondria de distribuicdo e tem a intengao de minimizar
os pagamentos feitos na compra desta energia. O problema de programagao binivel é transfor-
mado em um problema de otimiza¢do equivalente de um tnico nivel linear inteiro misto usando
as propriedades de dualidade, que é entdo resolvido através de software disponivel comercial-

mente.

Nesta tese os modelos apresentados pelos autores Rider et al. (2013) foram expandidos
através de modelos multiestagios e a inclusdo da poténcia reativa com o objetivo de obter mo-

delagens mais realistas do problema de localizag@o e prego de contrato 6timo da GD.
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3 REVISAO DE PROGRAMAGCAO BINIVEL

Um problema de programacdo binivel (PPB), também chamado de problema de programa-
¢do em dois niveis (PPDN), é um caso particular do problema da programagao multinivel com
uma estrutura de dois niveis. Os PPBs tem sido estudados com bastante interesse na area de
programacdo matematica. Estes problemas apresentam muitas aplicacdes por se tratarem de
problemas que envolvem niveis hierdrquicos de decisdo, por exemplo, nas dreas como econo-

mia, engenharia, quimica, ci€ncias ambientais,etc.

Uma caracteristica importante dos problemas de programag¢ao multinivel é que um plane-
jador em um nivel da hierarquia pode ter sua fungdo objetivo e espago de decisao determinado,
em parte, por varidveis controladas em outros niveis. No entanto, seus instrumentos de controle
podem permitir-lhe influenciar as politicas em outros niveis e, assim, melhorar a sua prépria
funcdo objetivo (WEN; HSU, 1991). Devido a interacdo existente entre 0s niveis, estes proble-

mas sdo, em geral, ndo convexos e nao diferencidveis.

3.1 FORMULACAO GERAL

Em um problema binivel, o objetivo é minimizar a fun¢do denominada do primeiro nivel
e que um subconjunto das varidveis do problema seja minimizador global de um problema de
programacao ndo linear denominado do segundo nivel. Encontram-se na literatura especializada

formulacdes diferentes para problema de programacao binivel.

Em Bard (1998), o PPB ¢ definido como em (1).

Ecrél)r(l F (x,y) (la)

S.a

g(xy) <0 (1b)
ryrg;l f(xy) (1c)
S.a
h(x,y) <0 (1d)
x,y >0 (le)

O problema do primeiro nivel (1a)-(1b) é também denominado de problema do nivel su-
perior ou do lider, e o problema do segundo nivel (1c)—(1le) € chamado de problema do nivel

inferior ou do seguidor. Observe que a fungdo objetivo do nivel superior € minimizada apenas
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com relacdo as varidveis do lider (x) e no segundo nivel apenas pelas varidveis do seguidor (y).

Vicente e Calamai (1994) definem o PPB (continuo) como (2) — (3).

min F (x,y) (2a)
X,y
sa  g(x,y) <0 (2b)

onde y, para cada valor de x, € a solu¢do do chamado problema de nivel inferior:

min f(x,y) (3a)
y
s.a  h(x,y) <0 (3b)
com x € R™, y € R, F, f:€ R 5 R, g€ R 5 R e h:c R 5 R As
varidveis x s3o chamadas de variaveis do nivel superior e y variaveis do nivel inferior, g(x,y) <0

restri¢cdes do nivel superior, i(x,y) < 0 restri¢des do nivel inferior e F(x,y) fungio objetivo do

nivel superior e f(x,y) fungdo objetivo do nivel inferior.

O problema relaxado de (2) — (3) pode ser escrito como (4),

rgcﬁyn F (x,y) (4a)
sa  g(x,y) <0 (4b)
h(x,y) <0 (4c)

e o seu valor 6timo (solug@o 6tima) € um limite inferior para o valor 6timo do PPB original. A

seguir, algumas defini¢des importantes do PPB.

O conjunto vidvel do problema relaxado (ou regido de restricdo), € mostrado por (5).
Q={(x,y): g(x,y) <0, h(x,y) <0}. (5)
Para cada valor de x, o conjunto viavel do nivel inferior é dado por (6).

Q(x) ={y:h(xy) <0}. (6)

Para cada valor de x, o conjunto reagdo do nivel inferior (regido vidvel do seguidor) é

apresentada pela equacio (7).
M(x) ={y:y € argmin{f(x,y):y € Q(x)}}. )

Para cada valor de x e qualquer valor de y em M(x), o valor 6timo do nivel inferior é dado
por (8).
v(x) = f(x,y). (8)
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A regido induzida (indutivel) € mostrada por (9).

R={(x,y): (x,y) €Q,yeM(x)}. 9)

A regido induzida € o conjunto vidvel do PPB. E geralmente ndo-convexa e, na presenca de
restri¢des do nivel superior, pode ser vazia. Um PPB pode nao ter solucdo, se para um valor

fixo de x o agente do nivel inferior € indiferente com relag@o a sua fungdo objetivo.

Um PPB ¢ convexo, se f(x,y) e h(x,y) sdo fun¢des convexas em y para todos os valores de
x (isto €, se o problema de nivel inferior é convexo). O PPB convexo recebeu maior atencao
na literatura. A vantagem de lidar com o PPB convexo é que, sob uma apropriada restri¢cao de
qualidade, o problema do nivel inferior pode ser substituido pelas suas condi¢des de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) para se obter um problema matematico equivalente (de um nivel). No
entanto, apesar da sua designagdao, PPBs convexos tém regides induzidas ndo convexas que

podem ser desconexos ou mesmo vazios na presenca de restricdes do nivel superior.

Os PPB sio classificados de acordo com as fungdes que os compdem. Existem trés classes
importantes de PPBs convexos. O PPB linear, onde todas as fun¢des envolvidas sdo lineares.
O PPB linear-quadrético, onde a funcio objetivo de nivel superior € linear e a fungdo do nivel
inferior ¢ uma funcdo quadrética convexa. O PPB quadratico, em que as fungdes objetivos
tanto do nivel superior, como do inferior sdo quadréticas. Quando as fun¢des nido possuem

classificacdo, o problema é simplesmente PPB.

Alguns problemas de programacdo matemética muito estudados, como o min-max, o de
otimizacdo bilinear e o multi-objetivo, sdo casos especiais ou estio relacionados a programacgdo

binivel.

3.2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A otimizacdo multinivel esta intimamente relacionado com o problema econdmico de Hein-
rich von Stackelberg no campo da teoria dos jogos. Em 1952, ele escreveu o livro “The Theory
of the Market Economy”, no qual estudou principalmente a formacio de pregos de mercado.
De acordo com Colson, Marcotte e Savard (2005a), considera-se um processo de planejamento
econOmico envolvendo agentes interagindo em dois niveis distintos: alguns dos individuos -
chamados coletivamente de lider - emitem diretivas para os demais agentes - chamados de se-
guidores. No ambito especifico dos jogos de Stackelberg, ao lider é permitido antecipar as
reacgoes dos seguidores, o que lhe permite escolher a melhor - ou a 6tima - estratégia nesse sen-
tido. Problemas Stackelberg possuem uma estrutura hierarquica semelhante ao PPB, embora o

programa de nivel inferior € um equilibrio em vez de um problema de otimizagao.

Em 1973, Bracken and McGill, com o artigo intitulado “Mathematical Programs with Op-
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timization Problems in the Constraints”, introduzem os problemas em niveis na programacao
matematica os quais eram chamados de problemas de otimizagao nas restri¢oes. Segundo Col-
son, Marcotte e Savard (2005a), a série de artigos escrita por eles, (BRACKEN; MCGILL,
1973; BRACKEN; MCGILL, 1974; BRACKEN; MCGILL, 1978), mostram aplicacdes no do-
minio militar, bem como nas dreas de producao e comercializa¢do na tomada de decisdao. No
entanto, a formulacdo como conhecemos hoje, e os termos binivel e programacao multinivel,
foram introduzidos por (CANDLER; NORTON, 1977b).

Um nimero grande de autores estudaram programacao binivel intensamente e contribuiram
para a sua proliferacdo na comunidade de programagao matemaética. Nesta fase, de acordo com
Vicente e Calamai (1994), algumas referéncias, tais como Shimizu e Aiyoshi (1981a), Shimizu
e Aiyoshi (1981b), Aiyoshi e Shimizu (1984), Bard e Falk (1982), Bialas e Karwan (1982),
Bialas e Karwan (1978), Candler e Norton (1977a), Candler e Norton (1977b), Fortuny-Amat e
McCarl (1981), Candler e Townsley (1982) devem ser distinguidas. Em Soroudi et al. (2011),
a interacdo entre a concessiondria de distribuicao e o proprietdrio da GD é levado em conta em

termos de uma série de objetivos, fornecendo estratégias benéficas para ambas as partes.

3.3 PROPRIEDADES

Os problemas de programacao biniveis lineares sdo NP-dificeis, a demonstracao deste te-
orema ¢ encontrada em Bard (1991). Mesmo o caso mais simples, o PPB linear demonstrou
ser intrinsecamente dificil pela lentidao. O que significa, do ponto de vista computacional,
provavelmente ndo existe um algoritmo que resolva o problema em tempo de processamento
polinomial, com relacido ao tamanho do problema (nimero de varidveis, restrigdes e bits neces-

sérios, para representar computacionalmente os dados).

Alguns autores tém proposto condi¢des de otimalidade para os PPB. Bard (1984) usou
uma equivaléncia com um programa matematico de um nivel, tendo um conjunto infinito e
paramétrico de restrigdes. Segundo Vicente e Calamai (1994), um contra-exemplo para estas
condi¢des foi descoberto por Clark e Westerberg (1988) e por Haurie, Savard e White (1990).
Os autores Savard e Gauvin (1994) propuseram condicdes de otimalidade necessérias, com base
no conceito de dire¢do de maxima descida. Vicente e Calamai (1995) propuseram de condigdes
necessdrias e suficientes de otimalidade, com base na geometria do PPB, que sdo generalizagdes
das condi¢des de otimalidade de primeira e segunda ordem bem conhecidas para os problemas

matematicos.
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3.4 METODOS DE SOLUCOES

Muitos sdo os métodos utilizados na literatura para encontrar solucdes de problemas bini-
veis. Para alguns desses problemas, mais de uma técnica é usada para resolvé-los. Os métodos
sa0: de maxima descida, métodos de pontos extremos, métodos de branch and bound, métodos
de penalidades, técnicas de restauracdo inexata, regidoes de confianga, entre outros. A seguir €

descrita a ideia principal de alguns deles.

Os métodos baseados em diregoes de descida calculam uma dire¢do que faz produto interno
negativo com o gradiente da func¢io objetivo do primeiro nivel e em seguida escolhem o tamanho
do passo que serd dado nesta dire¢ao para que o novo ponto seja viavel. Os passos sao repetidos
até que alguma condicdo de otimalidade seja satisfeita. Nesta classe, estdo os métodos que
incluam dire¢des de descida que sdo projetados para calcular pontos estaciondrios € minimos
locais. Um exemplo classico € o algoritmo de maxima descida estendido para problemas de

programacdo biniveis nao lineares apresentados por (SAVARD; GAUVIN, 1994).

O método dos pontos extremos, também conhecido como o algoritmo K-ésimo melhor vér-
tice ou Kth-best foi introduzido por Bialas e Karwan (1978) para resolver o PPB linear. Dado
que o PPB ¢ linear, € possivel mostar que sua solu¢io encontra-se em um dos vértices de sua
regido vidvel. O funcionamento do algoritmo consiste em caminhar pelos vértices do poliedro

em busca de vértice (xX,yX) com menor valor de F(x,y) e que pertenca a regido induzida R.

O método de branch and bound é amplamente utilizado para PPB convexos. Em Bard
(1988) o algoritmo foi projetado para resolver eficientemente o PPB quando a fungdo objetivo
do nivel superior € o conjunto de restricdes sdo convexos, € o problema do nivel inferior €
um problema de programacdo quadritica. Embora esteja associado a grandes esfor¢os com-
putacionais ele também é capaz de calcular minimos globais. Varias abordagens exploram a
complementaridade entre os multiplicadores e as varidveis de folga que surgem a partir das
condi¢des KKT do problema de nivel inferior. De acordo com Vicente e Calamai (1994), esse €
o caso dos algoritmos propostos por Bard e Falk (1982) e Fortuny-Amat e McCarl (1981) para
o caso linear, Bard e Moore (1990) para o caso linear-quadratico e Al-Khayyal, Horst e Parda-
los (1992), Bard (1988) e Edmunds e Bard (1991) para o caso quadratico. Usando diferentes
estratégias de ramificacdo, Hansen, Jaumard e Savard (1992) propuseram um algoritmo Branch
and Bound para a solu¢dao do PPB linear que parece particularmente eficiente para a solucao
de problemas de médio porte. Embora tenha sido dada pouca ateng¢do ao caso em que algumas
variaveis sdo restritas a ter valores inteiros Moore e Bard (1990), Bard e Moore (1992) e Wen
e Yang (1990), propuseram procedimentos branch and bound para a solucdo de casos lineares
inteiros do PPB, e Edmunds e Bard (1992) introduziram um algoritmo branch and bound para

a solucdo inteira do PPB quadratico.

No método de penalidades, o PPB € substituido pelo problema de minimizar uma ou mais
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funcgdes penalidades. Eles geralmente incorporam fungdes exatas de penalizacdo e estdo limi-
tados a calcular pontos estaciondrios € minimos locais. Shimizu e Aiyoshi (1981b) e Aiyoshi e

Shimizu (1984) foram os primeiros trabalhos publicados que utilizaram este método.

Desenvolvido para resolver problemas classicos de otimizagdo, mais precisamente, pro-
blemas de programacdo nao linear, o algoritmo de restauracdo inexata proposto por Martinez
(2001), tem a caracteristica de tratar a viabilidade e a otimalidade em diferentes fases a cada
itera¢do, permitindo, que a estrutura de cada problema seja melhor explorada. O algoritmo de
restaura¢do inexata consiste num método iterativo onde cada iteragao é composta de duas fa-
ses distintas. A primeira fase, chamada de fase da restaurag@o, tem como objetivo melhorar a
viabilidade. A segunda fase, denominada fase da minimizac¢do, consiste em reduzir o valor de
uma fun¢do de mérito, baseada no Lagrangeano, em um conjunto vidvel aproximado. Regides
de confianca sdo utilizadas para reduzir o passo quando o ponto em estudo ndo é bom o sufici-
ente. A regido de confianga ndo estd centrada no ponto atual, como em muitos algoritmos de
programacgao nao linear, mas no ponto intermedidrio mais viavel. Em Andreani et al. (2009)
um algoritmo baseado na récnica de restauracdo inexata foi apresentado para resolver proble-
mas de programagao binivel ndo linear, sem a necessidade de reformula-lo em um problema de

programacdo de um tnico nivel ndo linear, ou seja, preserva a estrutura binivel do problema.

Meétodos de regioes de confianga, segundo Colson, Marcotte e Savard (2005b), sao métodos
iterativos, cuja ideia subjacente € intuitiva e simples: a cada iteracdo, um modelo do problema
proposto € construido em torno da soluciao incumbente e este modelo é entdo minimizado dentro
de alguma regido prevista, onde a aproximacdo € pensada para ser uma representagao bastante
precisa do problema original, o que resulta em um novo ponto e o préximo passo consiste em
verificar se este ponto gera uma melhoria suficiente da verdadeira funcio objetivo: se este for o
caso, o modelo é bom e a regido de confianca pode ser ampliada, enquanto que, se a fungdo ob-
jetivo ndo é melhorada a regidao € reduzida e um novo modelo € calculado. Algoritmos de regido
de confian¢a sao muito eficientes para a resolu¢@o de problemas de programagao nio linear, de
modo que alguns pesquisadores vém tentando estudar algoritmos de regido de confianga para
resolver problemas de programagao biniveis ndo lineares. Alguns trabalhos encontrados na lite-
ratura sao apresentados por (LIU; HAN; WANG, 1998; MARCOTTE; SAVARD; ZHU, 2001;
COLSON; MARCOTTE; SAVARD, 2005b; LIU; XU; HAN, 2013).

Uma técnica de resolucdo € a reformulagdo utilizando as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT), que consiste em substituir o problema do nivel inferior pelas condi¢cdes de KKT (BARD;
FALK, 1982). As condicdes de KKT siao condi¢des de otimalidade que, sob certas hipéteses, de-
vem ser satisfeitas pelos minimizadores do problema. Para verificar se o problema reformulado
€ equivalente ao original, tem-se que verificar para quais casos de problemas de programac¢do
ndo linear as condi¢cdes KKT sdo necessdrias e suficientes. Se um problema de otimizagao for

tal que as suas solucdes globais (e apenas elas) satisfizerem as condi¢cdes KKT, encontrar sua
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solucdo € equivalente a resolver o sistema KKT. Se a solugao global do problema do nivel in-
ferior satisfazer as condi¢cdes necessarias e suficientes de otimalidade, entdo o problema binivel
pode ser reformulado de forma equilavente como um problema de programagao nao-linear de
um tUnico nivel, e resolvido por métodos conhecidos da literatura. Esta técnica € utilizada pelos

autores Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011).

3.5 REFORMULACAO PROPOSTA NO TRABALHO

Uma abordagem comum para tratar com PPBs € transformar o problema de otimizagdo do
nivel inferior em um conjunto de restrigdes de modo que o PPB original torna-se um problema
de otimizacdo de um tnico nivel. Essa transformag¢do pode ser obtida através da aplicacio das
condicdes de otimalidade de KKT, reformulagdo descrita acima, ou usando teoria da dualidade.
Do ponto de vista matemético, ou seja, mais rigoroso, as duas metodologias sao equivalentes, no
entanto, a dltima € mais adequada quando utilizam-se solvers especializados como o branch-
and-cut disponiveis comercialmente. Isso ocorre porque o nimero de restricdes e varidveis
bindrias equivalentes envolvidas na utilizagdo da teoria da dualidade € consideravelmente menor

do que a necessdria quando utilizam-se as condi¢des de otimalidade de KKT (ARROYO, 2010).

A reformulagdo proposta neste trabalho utiliza a teoria da dualidade para transformar o
PPB em um problema de otimiza¢ao de um tnico nivel. Portanto, o problema do nivel inferior

¢ substituido pelas:

e Restricdes primais do nivel inferior;
e Restri¢des duais do nivel inferior;

e Restricdo de igualdade das fungdes objetivos dos problemas primal e dual.

Outra vantagem desta abordagem em relacio as condi¢des de KKT é que desaparecem as
condi¢des de complementaridade. Porém, aparecem nao-linearidades na restricdo de igualdade
das func¢des objetivos dos problemas primal e dual. A seguir, detalhamos a reformulac¢ao utili-

zada.

3.5.1 A teoria da dualidade e as Condi¢des de Otimalidade

Seja (10) o problema de programacio linear primal (PP), que representa o problema de

otimizag¢ao do nivel inferior (1c) — (1e), que aparece no problema binivel descrito anteriormente.
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min ¢’ x (10a)
s.a

Ax=b :y (10b)
Dx<e :w (10c)
X irrestrito (10d)

emque A€ RN DbeR"DeR ecR;ceRexeR”. Sendoye R"ewe R as

varidveis duais das restricdes (10). O problema dual (PD) de (10) é representado como:

max bTy+eTw (11a)
s.a

ATy+DTw=c¢ (11b)
w<0 (11c)
y irrestrito (11d)

Segundo Bazaraa e Jarvis (1977), pela condi¢ao de otimalidade de primeira ordem de KKT
um ponto x* cumpre com as condi¢cdes necessdrias e suficientes de otimalidade para o PP se

existem vetores y* e w* tais que cumprem com:

Ax* =b; Dx* <e; x"irrestrito; (12a)
ATy +DTw* =¢; w* <0; y* irrestrito; (12b)
(e—Dx*)T w* =0. (12c)

A condic¢do (12a) fornece a factibilidade do problema primal e a condic¢ao (12b) fornece a
factibilidade do problema dual. A condi¢do (12¢) é chamada de condi¢do de folga complemen-
tar. Observe que a condicdo (12a) e a condig¢do (12b) s@o lineares enquanto a condi¢do (12c) é

ndo linear devido a multiplicagdo das varidveis x* e w*. Da condig@o (12c) temos,
efw' — () DTw* =0, (13)

assim,
() DT w* = eTw*. (14)

Multiplicando (x*)T pela esquerda na condi¢do (12b) obtemos,

(x*)TATy*—l—(X*)TDT *:(x*)Tc. (15)
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Substituindo (14) em (15),

(Ax) T y* +eTw* =Ty, (16)
Finalmente substituindo a condi¢do (12a) em (16) encontramos a condicdo de dualidade

forte em (17).
bTy* +eTw* =T x*. (17)

A condi¢do de dualidade forte é uma condi¢do linear e garante que uma solu¢do primal
factivel e uma solucao dual factivel sdo solu¢des 6timas dos problemas primal e dual, respec-
tivamente, se e somente se, os valores das fungdes objetivo de ambos os problemas sio iguais
(ARROYO, 2010; FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003).

Portanto, € possivel substituir um problema de minimizagdo linear do tipo (10) por um

conjunto de equacdes lineares dado por (18).

ch—bTy—eTw: 0 (18a)
Ax=D> (18b)
Dx<e (18c)
X irrestrito (18d)
Aly+Dlw=¢ (18e)
w<0 (18f)
y irrestrito (18g)

O problema do nivel inferior € substituido por um conjunto de restri¢des usando as propri-
edades de dualidade. O PPB ¢ entdo reformulado como um problema de programacéo linear

inteiro misto, como veremos no Capitulo 4.
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4 PRECO DE CONTRATO OTIMO DA GERAGCAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo € apresentado um modelo para obter o preco de contrato 6timo da geragao
distribuida em sistemas radiais de distribuicao de energia elétrica através de um PPB. O pro-
blema do nivel inferior € substituido por um conjunto de restri¢des usando as propriedades de
dualidade e técnicas de linearizagdes. O PPB é reformulado como um problema de programagao

linear inteiro misto e resolvido usando um solver comercial.

4.1 APROXIMACAO DO FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de carga ou fluxo de poténcia, como também é conhecido, consiste em uma ana-
lise algébrica das condigdes de operagdo em regime permanente do sistema de energia elétrica,
para a determinacio das tensdes complexas das barras, distribui¢des dos fluxos de poténcia que
fluem pelas linhas e de outras grandezas de interesse. O problema do fluxo de poténcia pode
ser formulado por um sistema de equagdes e inequagdes algébricas ndo-lineares, respectiva-
mente, as leis de Kirchhoff sdo um conjunto de restricdes operacionais da rede elétrica e de
seus componentes (MONTICELLI, 1983).

O modelo proposto considera uma aproximacdo das equacdes de fluxo de poténcia para
sistemas de distribui¢do similar as apresentadas em Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contre-
ras (2011), porém com uma precisa representacdo das perdas de poténcia ativa nos circuitos.
Essas aproximacdes sdao vélidas para sistemas de distribui¢do radiais, com alto fator de potén-
cia e uma alta propor¢do de X /R. As simplificacdes sdo adotadas com objetivo de reduzir o
esforco computacional e para evitar problemas de ndo-convexidade na formulaciao do fluxo de
poténcia. Neste caso, somente a poténcia ativa, o fluxo de corrente e a magnitude de tensao sao

consideradas como variaveis de decisoes.

Figura 19 - Sistema de distribuicao de trés barras

Vi Vis Vi
de para de para
Bt Lt kit | B Lij P
—_— > .- —» -
(Rii» Zii) (Rij» Zij)
k i ! J

se d
kit PiJ Pjat

Fonte: Elaboragdo da prépria autora
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A Figura 19 mostra estas consideragdes que podem ser usadas para se obter a equacao do

balanco de poténcia, dada em (19).

PP Y ple - N PR =Pl VielWieT (19)
ijeL jieL

d ~ . A s . . ~
Em que P, Pigt e Pidt sdo, respectivamente, a poténcia ativa fornecida pela subestacao,

poténcia ativa fornecida pela unidade de GD e a demanda de poténcia ativa na barra i no periodo

1. P e P sio, respectivamente, os fluxos de poténcia ativa que deixam a barra i na dirego

da barra j e deixam a barra j na direcao da barra i no periodo ¢, onde L € o conjunto das linhas.

Os fluxos de poténcia ativa (Pg.ft e Pf;im) e a magnitude do fluxo da corrente (/;; ;) do circuito i

no periodo ¢ sao calculados por (20) e (21), respectivamente.

R .
Pl = z_;].‘/i”<‘/i” ~Vj,) VijeLVteT (20a)
tj
R;j .
PR = Z_fz{yj,t(vj,t —Viy) VijeLVteT (20b)
ij
L, = % VijeLVteT (21)
tj

Em que R;; e Z;; sdo, respectivamente, a resisténcia e a impedancia do circuito ij; e V;; € a
magnitude de tensdo na barra i no periodo . As perdas de poténcia ativa podem ser calculadas
como a soma dos fluxos em ambas as dire¢des, como expresso em (22).

perdas _ pd para ..
P =P 4P, VijeELVIET (22)

Substituindo (20) em (22) e simplificando-as, as perdas de poténcia ativa podem ser expres-
sas como uma fun¢do da magnitude de tensdo como mostrado em (23).

2
Pperdas —R.: (ViJ - Vj,l)
i NI
ij

=Rijl;, VijeLVteT (23)

Esta expressao corresponde a uma aproximacao das perdas de poténcia ativa no circuito ij
no periodo z. As aproximagdes de fluxo de poténcia consideradas no modelo proposto estao
entre um modelo de Corrente Alternada (CA) completo e um modelo Corrente Continua (CC).
Sob uma abordagem de programagao binivel, uma formulagdo CA nio linear completa do fluxo
de poténcia pode levar a problemas de convergéncia. Por outro lado, um modelo CC simplifica o
problema e pode deixar de informar sinais econdmicos corretos, devido ao fato de que considera
um perfil de tens@o plano e ndo inclui as perdas de energia (LOPEZ-LEZAMA, 2011).
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42 MODELO DE PROGRAMACAO NAO-LINEAR BINIVEL

O modelo de programacao nao-linear binivel adaptado de Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e
Contreras (2011) para calcular o preco de contrato 6timo da GD € dado pelas equacdes (24) —
(26).

d
I\C/Iax Z Z Al(ij — Cj)Pﬁ[ (24)

Pi Gerter

Sujeito a:

Min Y Y Atpe P+ Y Y ACp;P

pepsdy  keKteT jeJteT (25)
Pde7 Ppaml7 L
Sujeito a:
P+ PS — Y Pl N PP =PY VielVteT (26a)
ijeL kicL
o Rij ..

Pde = Z—ZVZ-,,(VM ~ Vi) VijeLNteT (26b)

ij

R..
PP — Z_;f'vﬂ(vj’t ~Viy) VijeLVteT (26¢)

ij

Vie =V,
Lij, = % VijeLVteT (26d)
ij

Lij—1;;<0 VijeLNVteT (26e)
Lij—1;;<0 VijeLNteT (26f)
Vi,—V <0 VielVteT (262)
~Vi, +V <0 VielNieT (26h)
PP <0 Vi€l VteT (26i)
P+ P <0 VjeIVteT (26)
P —P <0 VkeKNteT (26k)
—P,§§+£ie§0 Vke KNteT (261)

Observe que no problema (24) — (26) existem dois niveis de otimiza¢do, denominados de
nivel superior e nivel inferior. O problema de otimizag@o do nivel superior consiste na maxi-
mizagao do lucro pelo proprietario da GD, como mostrado em (24) e que pode ser calculado
como a receita obtida pela venda da energia menos o custo de produzi-la, durante um periodo
de tempo. Em um mercado atacadista de energia elétrica tradicional, agentes geradores tém
controle de decisdo sobre ofertas, quantidades e precos de mercado. Na estrutura do mercado
descrito neste trabalho, o agente GD tem apenas o controle sobre seu preco de contrato, en-

quanto a quantidade € decidida pela concessiondria de distribuicdo de energia elétrica. Além
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disso, a GD nao € paga pelo preco do mercado atacadista de energia (o preco na subestagdo), em
vez disso, ela é paga (se despachada pela concessiondria de distribui¢do) ao preco de contrato
previsto. Sejam J e T os conjuntos de unidades de geracdo distribuida e intervalos de tempo,
respectivamente. Ar € o comprimento do intervalo de tempo t em horas. Cp; e c¢; sd0 0s pregos

de contrato e o custo de producio da unidade j da GD em €/MWh, respectivamente.

O problema de otimizacdo do nivel inferior consiste na minimizagdo dos pagamentos efe-
tuados pela concessiondria de distribui¢do de energia elétrica na compra de energia, como mos-
trado em (25). Isso significa que o lucro do proprietario da GD esta sujeito a reagao da conces-
siondria de distribui¢io de energia elétrica. A fun¢ado objetivo (25) é dividida em dois termos. O
primeiro termo corresponde a energia comprada no mercado atacadista através das subestagdes,
e o segundo termo corresponde a energia comprada das unidades de GD. Observe que o prego
de contrato no qual o proprietario da GD esta disposto a vender sua energia ndo é variavel de
decisdo, mas € um parametro do problema de nivel inferior. K e L sdo os conjuntos de subesta-
¢Oes e linhas, respectivamente. py ; € o pre¢o da energia no atacado na subestac¢do k no periodo
t em €/MWh.

A equagdo (26a) corresponde ao balango de poténcia ativa em cada barra do sistema. Pode-
se observar que essa equacdo considera de forma explicita as perdas ativas nas linhas. As
equacgoes (26e) e (26f) correspondem aos limites méximos € minimos do fluxo da corrente
nas linhas. As equagdes (26g) e (26h) correspondem aos limites de magnitude da tensdao nas
barras do sistema, e as equacdes (26i) a (261) correspondem aos limites maximos e minimos das
poténcias fornecidas pelas unidades de GD e as subestagdes, respectivamente. I;; é a capacidade
méxima da magnitude do fluxo de corrente do circuito ij. V e V representam, respectivamente,
os limites maximo e minimo da magnitude de tensdao em todas as barras. I_D_‘?d e Bﬁd s30 0s
limites maximos e minimos de poténcia ativa da unidade j da GD, respectivamente. Ff e Py

sd0 os limites maximos e minimos da poténcia ativa da subestacao k.

O modelo fornece incentivos econdmicos adequados para a concessiondria de distribui¢ao
e para o proprietario da GD, pois considera o interesse de ambos simultaneamente em um unico
processo de otimizagdo. Uma das vantagens do modelo é que permite ao proprietario da GD
se adiantar a reacao da concessiondria de distribui¢do. Isso é feito considerando o problema de
otimizac¢@o da concessiondria de distribui¢do como um conjunto de restri¢des do problema de
otimizagao do proprietario da GD. O modelo também permite incluir facilmente restri¢des de
venda de energia e contratos bilaterais com outros agentes. A principal limitagao do modelo é o
fato de que ele s6 pode ser implementado com tecnologias de GD despachdveis. Isto € devido ao
fato de que, sob uma abordagem de programacao binivel, um dos agentes devem decidir sobre
a quantidade de energia a ser vendida/comprada, e, no caso de tecnologias ndo-despachéveis,

esta quantidade € determinada por fatores externos nao-deterministicos.

Note que as restri¢des (26b) e (26¢) apresentam a multiplicagdo das varidveis V;;V;; e os
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T 2 2
termos quadraticos V7 e V7,

Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011) as condi¢des de otimalidade de KKT foram

gerando um problema de programacado nao-linear binivel. Em

utilizadas para transformar o problema do nivel inferior (25) — (26) em um conjunto de equagdes
nao lineares, com o objetivo de obter um problema equivalente de um tunico nivel o qual é

resolvido através de um software de programagdo nao linear.

43 LINEARIZACAO

Com o objetivo de obter uma formulagdo linear inteira mista do problema (24) — (26), o
primeiro passo € adicionar e subtrair as equagdes (26b) e (26¢), considerando (26d), obtendo a

expressao (27).

Ple PP =RyI%,  VijeLVieT (27a)
RA .
d _ My 2 2 ..
Pde — PIT = - (Vi—Vj) VijeLVteT (27b)

ij

A equagdo (27a) representa a perda da poténcia ativa no circuito 7j. As restricoes (26b) e
(26¢) sao substituidas pelas restricdes (27a) e (27b), respectivamente. As equacgdes (26a), (26d)
e (27) sao usadas para representar a operagao de regime permanente dos sistemas radiais de dis-
tribui¢do de energia elétrica. Observe que as equagdes (26a) e (26d) sao lineares, enquanto (27)

2 2

contém os termos quadraticos V5, ijj el

ij. Esses termos quadrados podem ser linearizados

usando uma abordagem de linearizag¢ao por partes, como mostrado a seguir.

4.3.1 Quadrado da magnitude de tensao

Como mostrado em (26g) e (26h) a magnitude de tensio V;; tem um valor minimo V e um
valor maximo V. Seja Vftqr a variavel que representa o quadrado da magnitude de tensdo, e
calculado como mostrado na equagao (28).

Vil = —V242VV, +AVZ VielVieT (28)

it
sendo AV;; =V;; —V com valor minimo zero e valor maximo V —V. I é o conjunto de barras.

Para (28), o termo quadratico AVIZI € linearizado como descrito em Alguacil, Motto e Conejo

(2003) e mostrado na Figura 20.
Portanto, o quadrado da magnitude de tensdo V; /" é definido em (29).

Vil = V242V, + AV VielVieT (29a)

it

P
AV =N mr Al VielvVteT (29b)
p=1
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Figura 20 - Aproximagéo linear por parte da fungdo AV}’

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Vie=V+ i A, VieIVieT (29¢)
p=1
A, ~A" <0 VicINieT,p=1,...,P (29d)
—A/,,<0 VielVteT,p=1,...,P (29¢)
Sendo
mz = (2p—1)ZV p=1,....,P
vy
P

~ ~ . . -V R

As equacdes (29) sao um conjunto de expressoes lineares, em que mg e A" sdo parametros
constantes. A restri¢ao (29a) € uma aproximagao linear do quadrado da magnitude de tens@o na
barra i no periodo ¢. A restri¢do (29b) € uma aproximacao linear do quadrado AV;;, onde mg é
vV o2 £
i1p €O valor do p-ésimo

bloco do desvio da magnitude de tensdo. A restri¢dao (29c) define que a magnitude da tensao na

a inclinacdo do p-ésimo bloco do desvio da magnitude de tensdo e A

barra i no periodo 7 € igual ao somatdrio dos valores em cada bloco de discretizacdo mais V. As

restri¢cdes (29d) e (29¢) definem os limites superior e inferior na contribui¢ao de cada bloco na
. . ~ . . AV .

diferenca entre a magnitude da tensdao da barra i no periodo ¢t e V, onde A" € o limite superior

do bloco de desvio da magnitude de tensdao. P € o niimero de blocos da linearizac¢do por partes.

Observe o seguinte exemplo ilustrativo para mostrar a aproximacao linear de Vl-stq’: dados os

valoresde V=11,V =9, P =4 e V;; = 10,2, queremos determinar o valor de V;". Obtemos
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entio A = 0,5 e os valores de mZ para p =1,...,4, portanto, m‘l/ =0,5, m‘z/ =1,5, mg =2,5
e mX = 3,5. Os valores de AXI_] = A};’z =0,5, AXt,3 =0,2¢ AXM = 0. A Figura 21 mostra esse

exemplo.

Figura 21 - Exemplo ilustrativo da aproximacao linear por

parte da fungdo AVSqr
AV P=4
N
4 ,
| /
V_35 ) p=3
m, =3, 4

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Substituindo os valores acima na equagao (29¢) e (29b) temos

V,,_V+ZA,”, 9+(0,5+0,5+0,24+0)=10,2 (30)
p=1
AV = ZmZA,Vt,, (0,5)(0,5)+(1,5)(0,5)+(2,5)(0,2)+(3,5)(0) = 1,5 (31)

Substituindo (30) e (31) em (29a) encontramos

Vil = V2 +2VVi + AV = =97 4+2(9)(10,2) + 1,5 = 104, 1 (32)

1t

O valor exato de Vlzt = 104,04. Assim, o resultado da aproximacao de Vistqr tem um erro de

0,05767% em relagdo ao valor exato, o que ainda pode ser reduzido aumentando o valor de P.
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4.3.2 Quadrado da magnitude do fluxo de corrente

Analogamente, como mostrado em (26¢) e (26f) a magnitude da corrente /;; , tem um valor

. - L . - . sqr .
minimo de —/;; € um valor maximo de /;;. Seja [, q, a variavel que representa o quadrado da

magnitude da corrente. Da mesma forma como para Vlstqr, Iqu: é calculado como mostrado na
Figura 22 e definido em (33).

Figura 22 - Aproximagao linear por parte da fungdo /; th

- - —
1 1 T 7 Li| =L +I
Ajer Bijaa Nijas Aliip e | =15
- . . .
Il./ = PAI]

Fonte: Elaboragio da prépria autora

LY = meA,’jtl, VijeLVteT (33a)
Ilj, Il;tzl,,-t VijeLVteT (33b)
L+, = ZA,,tp VijeLVteT (33¢)
A{”p A,..go VijeLVteT,p=1,...,P (33d)
A, <0 VijeLNteT,p=1,...,P (33e)
—I;, <0 VijeLVteT (33f)
l],<0 Vije LVteT (33g)
em que m; , (2p—1)A VijeL,p=1,...,P

P
A= % Vij € L.
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Assim como (29), observe que (33) também € um conjunto de expressdes lineares, em

1
ij,p

quadrado da magmtude do fluxo de corrente no circuito i j no periodo ¢, onde m

- R _— o
que my;; , e A;; sdo parametros constantes. A restri¢do (33a) representa a aprox1mac;ao linear do

ip ¢ a inclinagao

do p-ésimo bloco da magnitude do fluxo da corrente no circuito ij e Al., éo Valor do p-ésimo

ijt,p

bloco de /;;. Il 71 ©1;;, sdo as varidveis auxiliares ndo negativas utilizadas para calcular ‘I it

como mostra (33b). A restri¢do (33c) afirma que ‘Ii_,-,t‘ ¢ igual a soma dos valores em cada
bloco da discretizacao. As restrigdes (33d) e (33e) definem os limites superiores e inferiores da

contribuicdo de cada bloco de !Ii it

corrente no circuito ij. As restrigoes (33f) e (33g) sdo os limites de If;t el; i respectivamente.

I;j é a magnitude maxima do fluxo de corrente no circuito ij ¢ P é o nimero de blocos da
linearizacao por partes.

Sq}’

Observe o seguinte exemplo para mostrar a aprox1maga0 linear de s : dados os valores de

I;j =120 e P = 20, pode-se determinar o valor de A = 6. Calculamos os valores de m!, ;. p para
p=1...20, portantomll. =0, m i2=18, ml]3 30 m ja=14,. ”20—234 Os valores
deAwl sz Aut3 6, Aut4 3eAl],5 szo—O. A Figura 23 mostra o

exemplo ilustrativo descrito.

Figura 23 - Exemplo ilustrativo da aproximagao linear por
parte da fun¢do Ilsjq[r

A
L P=20
P& = (1) /
I Y 2 S /
7
_ /o p=3
1 U /
mlin_(zp_l)Aii s
//
e
|
| |
|
324 | |
| | /pi
|
144 |
.« -

‘Iijf‘ Iljl+Il;l‘

- T

Fonte: Elaboragio da prépria autora
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Substituindo os valores acima na equagdo (29a) temos

fjf{ Zm,”, ijrp=(6)6-+(18)6+(30)6+(42)34...4(234)0 =450 (34)

O valor exato de I7; = 441, assim o resultado da aproximagao de I} tem um erro de 2,04%

em relacdo ao valor exato, o que pode ser reduzido aumentando o valor de P.

4.4 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulagado linear binivel para calcular o preco de contrato 6timo da GD em um sis-
tema de distribuicdo elétrica € apresentada nas equagdes (35) — (37), onde as varidveis duais

associadas com cada uma das restri¢des estao colocadas do lado da equagdo correspondente .

Max 3 3 Ar(Cp;— cj P8y (35)
Cri jeJteT
Sujeito a:
Min Y Y Aip P+ Y, Y AiCp;PS
pse ped v ysar AV Ay, keKteT jeJteT (36)

Pde7P]JaraJqur7A1J+J*.

Sujeito a:
PY+PS — Y Pl — N PITO=PL VielVieT :m, (37a)
ijeL kiceL
P],+Pfj"§”’ RiI Vije LVt €T : Aij, (37b)
R;j
P — PPt = 22 LV =V Vije LVt €T : o4, (37¢)
Vi, —V;
Lj, = Vije LNt €T : @iy (37d)
Iij,t—Tijgo VijeLVieT : ¢, (37e)
— I, —T;; <0 VijELVIET : ¢ (37)
Vi;—V <0 VielVteT :wy (37g)
Vi, +V <0 VielL,VieT :w;, (37h)
d —$Hgd . n .
PP <0 VjelVteT : B, (371)
—Pﬁf+£§d§0 VjieJNVteT : ﬁ” (37))
P —P <0 VkEKNtET : &, (37k)

P 4P <0 VkeKNteT : §, (37D
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(29a) : pi; (33a) :mys ]
(29b) : € (33b) : 6ij,
(29¢) : oiy (33¢) : Tijs
(29d) : iy, (33d) : Kijsp (37m)
(29¢) : vy, , (33¢) = Kijup
(33f) : Tij
(33g) L,

Sendo 7;; a varidvel dual associada com a restri¢do da equag@o de equilibrio de energia na
barra i no periodo . A;;; a varidvel dual associada com a restri¢iio das perdas de poténcia ativa
do circuito ij no periodo 7. ¢;;, a varidvel dual associada a restri¢ao da diferenca dos fluxos
de poténcia ativa do circuito ij no periodo ¢. ¢;;, a varidvel dual associada com a restri¢do da
magnitude do fluxo da corrente do circuito ij no periodo 7. ¢, it © Qij.t sdo0 as variaveis duais
associadas com as restricoes de maximo e minimo dos limites do fluxo da corrente do circuito
ij no periodo 7, respectivamente. w;; € W;, 830 as variaveis duais associadas com as restri¢coes
de maximo e minimo das tensdes da barra i no periodo 7. B ITE Ej.t sdo as varidveis duais
associadas com as restrigdes de maximo e minimo da poténcia ativa gérada pela GD unidade j
no periodo ¢. gk,t ed k., 830 as varidveis duais associadas com as restri¢des de maximo e minimo

da poténcia ativa gerada pela substag¢do k no periodo ¢.

Adicionalmente, i, €iss Oirs Virps Vi po Nijits Gijits Tijts Kijrps Kijyps Lijx € Ljj, 530
as varidveis duais associadas as restri¢des (29) e (33). Observa-se que, para um determinado
conjunto de varidveis de decisdo Cp; a partir do problema do nivel superior, o problema do nivel
inferior dado por (36) - (37) € um problema de programagao linear, e pode ser transformado em
um conjunto de restri¢des que correspondem as restricdes do problema primal, as restri¢des do

problema dual e a condicdo de dualidade forte, segundo Motto, Arroyo e Galiana (2005).

4.5 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NiVEL

O problema binivel (35) — (37) pode ser transformado em um problema de otimizacdo de
um unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior (36) — (37), por um conjunto de
restricdes que representa a solucdo dele e incorporando-as ao problema do nivel superior, como

mostrado no Capitulo 3, Sec¢ado 3.5.1.
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4.5.1 Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior
O problema dual associado ao problema do nivel inferior (36) — (37) é:
ZZ ;ﬂzt VPzz+VWzt+V Gir — +ZZZ A Visp)+
Max ielteT ielteT peP
n7)’7aa(p765n7rap7 Z 2 2 Al]Kl]tp + 2 2 l] ¢ZJI+¢ZJI)) (38)
£,0,%,K,1,1,D,0, ijeLteT peP ijeLteT
e d S
¢7Q7W7E7B7E753§' Z Z Pf j t _de_ + Z 2 Pkeak,l‘ _BieékJ)
jeJteT ! keKteT
Sujeito a:
Tt + ks — 8y = Atpyy VkEKNteT (39a)
T+ B —B,,=ACp; VjeJVieT (39b)
_Zq)’/’+z(Pk”—ZVp,,+G,t—|—w,t ,=OVielLVieT (39¢)
ijeL J kieL Zkl
R, i :
- Zza,,,+zz"ak,,+p,t—o VielVieT (39d)
ijeL ~ij kicL “ki
—pis+&:;=0 VielNteT (39e¢)
—my&;— iy +Digp—0;; , =0 VielLVteT,Np=1...P (390
Pije+0ija+0ij =9, = Vije LNteT (392)
— R,‘j)l,,‘j,; +Nij: =0 Vije LVteT (39h)
i pMij = Tija + Rijap = Kijy p =0 Vij €LVt € T,Vp=1...P (39)
— 0+ Tiji—1ij; =0 Vije LVteT 39y
9,'/'7; + Tijr— L= =0 Vije LVteT (39k)
— T+ Aij,; +0;,=0 Vije LVteT (391
—7'Cj7t—|—)tij.t—06ij_;:0 Vije LVteT (39m)
Kijt.ps Kijrp <0 Vije LVte T,Np=1...P(39)
Vitps Vi p <0 VielNteT,Np=1...P (390)
E,It,¢ljt,z,],,_,jt<0 Vije LVteT (39p)
Wig,wi, <0 VielVteT (39q)
BB, <0 VjeJvteT (39r)
81,8, <0 VkeKNteT (39s)
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4.5.2 Formulagao de Programacao Nao-Linear

O problema de um unico nivel equivalente de (35) — (37) é dado por:

Max Y % MCp;Pfi — ¥, ¥ Atc;Pfy (40)
Pi jerter JEJLET
Sujeito a:
Restri¢ao (37) : Restrigdes primais do nivel inferior;
Restri¢ao (39) : Restrigdes duais do nivel inferior;

2 2 Atpk,t + 2 Z Ath]Pgd (38) : Condigdo da dualidade forte ndao-linear.  (41)
keEKteT jeJteT

A formulag@o acima corresponde a um problema de programagao nao-linear devido aos

produtos das varidveis de decisdao Cp; e P;gf na condi¢do de dualidade forte. O modelo an-

terior € transformado em um PLIM “equivalente” com a finalidade de resolver esse modelo
transformado usando um solver convencional PLIM (ARROYO, 2010).

4.5.3 Formulagdo da Programacao Linear Inteira Mista
O prego de contrato da unidade GD pode ser discretizado num conjunto de passos Q, por

exemplo, [CV" d,Cp d,Cp d, . CQ +1] Assim o produto Cp /Pﬁ? € linearizado pelo uso de varia-

veis bindrias x; 4, € varidveis auxiliares CP:®  ¥g=1,...,0, como mostrado em (42).

Js f g’
min(CJ) P < CPEY, < max(Ch) P
VjieJ Nt €TNg=1...0 (42a)

mqin(CfI’d)P‘j' (1—xjq) < CPUPE — CPjgfq<m(§1X(de)Pg (1-xj4)

VjeJNteTNg=1...0 (42b)
0
Y xjg=1 vjed (42¢)
=1

x4 bindrio VieJNg=1...0 (42d)

As restrigoes (42a) e (42b) definem os valores de cp¥ L VieJNVteTNg=1...0. Se
xj 4 =0, entdo CPjgt ,=0e mlnq(ng)de < ngijgf < maxq(Cp )P‘g caso contrario, CPjgt .=
Cé’dlfit e min, (C} )Bjd < CPf’f’q < maxq(ng)ﬁfjd, onde minq(C(f )Bf? e max,(CY )P‘jd for-
necem um grau suficiente de liberdade para CP;"? 7 A equacdo (42c) assegura que € possivel

escolher apenas um preco de contrato para a unidade j da GD.

Finalmente, o problema equivalente linear de (40) — (41) é dado por:

Max >y 2 Atcpf;’ ) Atcjpﬁj’ (43)

Cpj JeJteT g=1 jeJteT
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Sujeito a:

Restri¢ao (37) :
Restri¢do (39) :
Restrigﬁo (42) :

ADIPY Z ACP =

jeJteTl g=

Z Z Atpk,z

keKteT

Restrigcoes primais do nivel inferior;
Restricoes duais do nivel inferior;

Linearizagoes;

(38) : Condigdo da dualidade forte linear.

(44)

A formulacao acima corresponde a um problema de programacao linear inteiro misto. Este

tipo de problema de otimizacdo pode ser resolvido através de um software de otimizagdo co-

mercial.

4.6 TESTES E RESULTADOS

Para demonstrar a eficicia da abordagem proposta foram realizados testes para o cdlculo

de pregos de contratos 6timos de unidades de GD para dois sistemas de distribui¢do, um de 34

barras e outro de 85 barras.

O modelo (43) — (44) foi implementado em AMPL (FOURER;

GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o CPLEX (2008), chamado como op¢do padrio,

para ambos os sistemas.

4.6.1 Sistema de Distribui¢do de 34 Barras

A metodologia proposta foi testada com uma versao modificada de fase tinica (ou monofa-

sica) do sistema teste IEEE 34 barras mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Sistema de Distribui¢do IEEE 34 Barras
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Fonte: Elaboragio da prépria autora
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O sistema teste IEEE 34 barras é um sistema de distribuicao real localizado no Arizona,

que se baseia numa média tensdo industrial da rede de distribuicao (KERSTING, 1991).

Vamos considerar trés cendrios anuais diferentes (denominados A, B, e C) para alta, média
e baixa demanda, respectivamente. Todos os cenarios possuem dura¢do de um ano. As curvas

de duragdo de carga anual dos diferentes cendrios sao apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Curvas de duracdo de carga anual
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Figura 26 mostra os pre¢os de energia nos mercados atacadistas correspondentes aos ce-
narios ilustrados na Figura 25. Estes precos sdo baseados em dados obtidos a partir do Operador
do Mercado Espanhol, OMEL (2008). As Figuras 25 e 26 estdo relacionadas, pois 0 aumento
dos precos no mercado atacadista sao esperados para ocorrer durante o horario de pico, e por

outro lado, precos mais baixos sio esperados durante horérios fora de pico.

Figura 26 - Pregos da energia no atacado

Fonte: Elaboragdo da prépria autora
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Os dados utilizados neste sistema podem ser consultados em Lopez-Lezama, Padilha-Fel-
trin e Contreras (2011). O preco de contrato de cada unidade da GD € discretizado utilizando 30
passos com valor menor de 65 €/MWh e um valor maior de 95 €/MWh. O niimero de blocos

de linearizagao por partes € igual a 20.

O objetivo deste teste € o de reproduzir os resultados mostrados em Lopez-Lezama, Padilha-
-Feltrin e Contreras (2011). As localizagdes das unidades de GD, nestes testes, sdo consideradas
conhecidas. Neste caso, vamos supor que existem duas unidades de GD localizadas nas barras
17 e 24 (designados por GD1 e GD2, respectivamente), com uma capacidade de 1,5 MW e custo
de produgdo de 60 €/MWh para ambas as unidades de GD (este custo de produgdo corresponde
no curto prazo aos custos marginais). A magnitude de tensdo minima e maxima considerada foi
9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 2 sdo mostrados os lucros do proprietirio da GD obtidos pela metodologia pro-
posta e os lucros totais referidos em Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011) para os
diferentes cendrios. Como € de se esperar os maiores lucros sdo obtidos no Cendrio A. Isso por-
que, neste cendrio, sdo considerados os mais elevados precos do mercado atacadista e de carga
previstos, além disso, os menores lucros sdao obtidos no Cenédrio C, onde os pre¢os do mercado
atacadista deverdo ser menores. Em todos os cendrios, os lucros totais obtidos pela metodologia
proposta sao maiores do que os relatados em Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011)

(permitindo atingir lucros de até 41% no Cenario C) ilustrando a robustez do modelo proposto.

Tabela 2 - Lucros para os Diferentes Cendrios [€]

Unidade GD Cenario A Cenéario B Cenério C
GD1 86.724,00  47.304,00 21.024,00
GD2 106.569,16  58.002,65 21.024,00
Total 193.293,16 105.306,65 42.048,00
Total [*] 183.152,68 91.087,33 29.895,19
Diferenca +5,54% +15,61%  +40,65%

[*]=(LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011)

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 3 sdo mostrados os pregos dos contratos 6timos da GD1 e GD2 para os diferentes
cendrios obtidos pela metodologia proposta e aqueles relatados em Lopez-Lezama, Padilha-Fel-
trin e Contreras (2011). Estes precos s@o fixados para contrato de um ano (o periodo de tempo
considerado). Nos cendrios A e B, os precos dos contratos 6timos da GD1 s@o mais elevados do
que o da GD2, no entanto, para o Cenario C, o prego do contrato 6timo da GD2 é mais elevado
do que o da GD1. Em todos os cendrios, os precos dos contratos 6timos obtidos pela metodo-
logia proposta sdo maiores do que os relatados em (LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN;
CONTRERAS, 2011).
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Tabela 3 - Precos de Contrato para Diferentes Cenérios [€/MWh]

Cenario A Cenario B Cenario C
Unidade GD Proposto  [x] Proposto [+*] Proposto  [*]
GD1 82,0 75,2 78,0 71,0 68,0 65,6
GD2 79,0 76,1 75,0 71,6 76,0 66,0
[x]=(LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011)

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 4 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os diferentes cenérios
obtidos pela metodologia proposta e os reportados em Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contre-
ras (2011). O fator de capacidade € definido como a razdo entre a poténcia ativa gerada por uma
unidade GD durante um periodo de tempo, e a producdo que se tivesse operado com a capaci-
dade total maxima durante todo o tempo. Pode-se observar na Tabela 4 que a maior quantidade
de energia é vendida no Cendrio A, em que GD1 e GD2 tem fatores de capacidade atual de
30,0% e 42,7%, respectivamente. Por outro lado, no Cenario C, os fatores de capacidade das
GDI1 e GD2 tem queda de 20,0% e 10,0%, respectivamente. Isto significa que as unidades de
GD sao utilizadas principalmente durante as horas de pico. No Cenério C considera-se os pre-
¢os mais baixos do mercado atacadista de energia, assim como a demanda, do ponto de vista da
concessiondria de distribuicdo, a compra de energia das unidades de GD ndo sao tdo atraentes
como no Cendrio A. Verifica-se que, para todos os cendrios, os fatores de capacidade obtidos
pela metodologia proposta s@o mais baixos do que os relatados em Lopez-Lezama, Padilha-Fel-
trin e Contreras (2011), o que significa que a metodologia proposta utiliza menos as unidades de
GD do que o modelo proposto em (LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS,
2011).

Tabela 4 - Fatores de capacidade das unidades de GD [%]

Cenério A Cenério B Cenario C
Unidade GD Proposto  [*] Proposto [x] Proposto [x]
GD1 30,0 41,3 20,0 30,0 20,0 19,1
GD2 42,7 47,7 29,4 31,2 10,0 20,2
[*x]=(LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011)

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 5 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢do para diferentes ce-
narios com e sem GD obtidos pela metodologia proposta, e as economias relatadas em Lopez-
-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011). Note que as maiores economias sao obtidas no
Cenario A, em que os precos do mercado atacadista deverdo ser os mais elevados. Pode-se

observar que as economias da concessiondria de distribui¢do obtidos pela metodologia proposta



4.6 TESTES E RESULTADOS 94

sao menores do que os relatados em (LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRE-
RAS, 2011).

Tabela 5 - Pagamentos da Concessiondria de Distribuicdo [€]

Cenario A Cenario B Cenario C
Sem GD 4.733.359,37 3.127.485,01 1.978.862,53
Com GD 4.547.241,78 3.058.406,18 1.956.632,26
Economia 186.117,59 69.078,84 22.230,27
Economia [*] 228.960,98 101.234,00 43.156,13
Diferenca -18,71% -31,76% -48,49%

[*]=(LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011)

Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Figura 27 mostra o perfil da magnitude de tensdo no Cenario A para as 34 barras consi-
derando os 10 periodos de tempo anual, mostrado nas Figuras 25 e 26. A Figura 28 mostra o
perfil da magnitude de tensdo para o Cendrio B. O perfil da magnitude de tensdo para o Cenario

C ¢ apresentado na Figura 29.

Figura 27 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cendrio A
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Fonte: Elaboracio da prépria autora
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Figura 28 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério B
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Fonte: Elaboracio da prépria autora

Figura 29 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenario C
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4.6.2 Sistema de Distribui¢io de 85 Barras

A metodologia proposta também foi testada para um sistema de distribui¢ao de 85 barras.

A Figura 30 representa o sistema de distribui¢do de 85 barras.

Figura 30 - Sistema de Distribui¢ao 85 Barras

20—¢3
40—95

47 16
13 12 11 9 8

46 o—o—o—I—o—n 7
45 ¢l4

10

16
44 —I5
36 35 33 32 31 30 29 28 27 26 25
® L ® ® ® '3 ® ’ ’ ® 17
54 53 52 34 [ [ l 57 58 59 77
48 ¢ 40 18 . .
56 43 39 38 37 ¢ 63 64 I 66
556 40¢—e 41 ¢—e —19 60 . —e
79 6765
509 42 90 61¢% ——e—o72
82 81 80 73
51 e )21 62@ 68-'—1—'74
84 223 704276
¢ 24 71e

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

No sistema de 85 barras considera-se apenas um cendrio de demanda. A curva de duracdo

de carga anual deste cendrio € apresentado na Figura 31.

O prego de contrato de cada unidade j da GD foi discretizado utilizando 10 passos que
variaram de 60 €/ MWh até 70 €/MWh. Os precos da energia no mercado atacadista, corres-
pondentes a este cenario, € de 60,0 €/MWh para o ano todo. O niimero de blocos de linearizagao
por partes € igual a 20. Neste caso, vamos supor que existem trés unidades de GD localizadas
nas barras 27, 60 e 81 (designado por GD1, GD2 e GD3, respectivamente), com uma capacidade
de 1,5 MW e custo de produgao de 55 €/MWh para todas as unidades de GD. As magnitudes

de tensdes minima e méxima consideradas foram 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 6 sdo mostradas as localizagdes, os pregos dos contratos 6timos (PC), os fatores
de capacidade (FC) e os lucros do proprietario da GD obtidos pela metodologia proposta para
as trés unidades de GD. Estes precos sao fixados para contrato de um ano (o periodo de tempo

considerado). A GD 27 tem fator de capacidade de 100%, ou seja, estd operando com sua



4.6 TESTES E RESULTADOS 97

Figura 31 - Curva de duracdo de carga anual
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Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

capacidade maxima enquanto que as GDs (60 e 81) tém fatores de capacidade de 72,26% e

56,25%, respectivamente. Os precos de contratos da GD2 e GD3 sdo iguais, 65,0 €/ MWh,
enquanto o da GD1 foi de 64,0 €/ MWh.

Tabela 6 - Localizagao, pregos dos contratos, fatores de capaci-
dade e lucros das unidades de GD.

Unidade GD Barra PC [€/MWh] FC [%] Lucros [€]

GD1 27 64,0 100,00 118.260,00
GD2 60 65,0 72,26  94.954,83
GD3 81 65,0 56,25  73.906,90
Total 287.121,73

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A Tabela 7 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribuicdo com e sem GD obti-

dos pela metodologia proposta e a economia foi de 167.801,84 €, ou seja, 3,70%.

Tabela 7 - Pagamentos da Concessionaria
de Distribui¢ao[€]
Caso Total de Pagamentos
Sem GD 4.526.245,27
Com GD 4.358.443,43
Economia 167.801,84

Fonte: Elaboracio da prépria autora

A Figura 32 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o sistema teste de 85 barras nos

cinco periodos de tempo. Em geral, nas situagdes em que a GD € localizada em barras afastadas
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da subestacio, esta pode contribuir no melhoramento do perfil da tensdao. Observa-se na 32 que

nas barras mais afastadas da subesta¢do o perfil das tensdes da rede melhora consideravelmente.

Figura 32 - Perfil da Magnitude de Tensao do Sistema 85 Barras
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

A energia adquirida na subestacdo precisa ser transportada ao longo do sistema de distri-

buigdo, as perdas de energia e incrementos deterioram o perfil de tensdo. Consequentemente,

a compra de energia de unidades estrategicamente localizadas de GD € atraente para a conces-

siondria de distribuicdo, mesmo quando essa energia € um pouco mais cara do que a energia

fornecida através das subestacdes.
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Neste capitulo é apresentado um modelo binivel de preco de contrato 6timo multiestagio

da geracdo distribuida em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica. O problema

binivel € resolvido da mesma forma que no Capitulo 4, ou seja, transformando o problema de

otimiza¢ao do nivel inferior em um conjunto de restri¢cdes de modo que o PPB original torna-

se um problema de otimiza¢do de um unico nivel, usando a teoria da dualidade e técnicas de

linearizagdes. O PPB € reformulado como um problema de programacao linear inteiro misto e

resolvido usando um solver comercial.

5.1 MODELO DE PROGRAMACAO NAO-LINEAR BINIVEL

O modelo de programagdo nao-linear binivel para calcular o preco de contrato 6timo mul-

tiestagio da GD € dado pelas equagdes (45) — (47).

Max Z Z Z éoPerAl ij _Cj,e)Pjgie

pi e€E jeJteT

Sujeito a:

Min Y &P | Y Ay P+ Y ZAchijfe

pepsly,  ecE keKteT

d
P e7PparaJ.

Sujeito a:

se gd de para d
Pzte+Pzte ZPz/te Zszte_PiJ,e

leL kieL
d _ l]
ijvet7e Zz V (‘/iﬁtve - Vj,t,e)
R;;
para __ Nij
szte - Zz V (Vj,t,e_vi,z,e)
IA. — ‘/l7t7e_vj~,tve
fe=— "5
ij Zi;
Lijie—1;; <0
—Lijse—1;j <0
Vi,t,e - V S 0

—Vite+V. <0

jeJteT

VielVteT,Nec E

Vije LNt € T,VNec E

VijeLNteT,Ne€E

VijeLNteT,Ne€E

Vije LVteT,Nec E
Vije LVteT,Nec E
Viel,VteTVecE
VielVteTNecE

(45)

(46)

(47a)

(47b)

47¢c)

(474d)

(47e)
47%)
(47¢g)
(47h)
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pﬁj”e_ﬁfdgo VjeINteTNec€E (471)
_pﬁ;’7e+£§d§0 VjeJNteTNecE (47j)
Pe —P <0 Vk e KNt € T,Ye € E (47k)
— P 4P <0 Vke K.Vt e T,Nec E (471)

Em que &7 representa o fator utilizado para converter em valor presente os custos de
operagdo para cada estdgio e. Considerando uma taxa de desconto anual /%, o valor presente
dos custos de operagdo para o ano base eg € dado por (48). Sendo E o conjunto de estagio de

planejamento.
1

oper __

s = (1+1%) 9
Considera-se um horizonte de médio prazo, dando origem a formulagdo do problema em
multiplos estdgios nos quais os recursos necessarios para o horizonte de planejamento podem
ser distribuidos de acordo com as necessidades previstas para cada estadgio. Desta forma, tanto
as concessiondrias de distribui¢do quanto os proprietarios das GDs podem acompanhar o cres-
cimento gradual da demanda e realizar o minimo pagamento pela compra de energia, para a
concessiondria de distribug¢do, e maximo lucro, para o proprietario da GD, considerando um
horizonte de longo prazo. Os pagamentos e lucros definidos para as etapas iniciais sdo efetiva-
mente executados enquanto os pagamentos e lucros definidos para as etapas finais sdo reavalia-

dos no futuro considerando previsdes atualizadas (HAFFNER et al., 2006).

A funcdo objetivo do nivel superior, que representa o proprietdrio da GD, traz para o valor
presente a maximizacdo dos lucros obtidos pela venda da energia para a concessiondria de
distribui¢@o, dado por (45). c;. € o custo de produ¢do da unidade j da GD em €/MWh, no

- d 4 At g . . . -~
estagio e. Pf : » € a poténcia ativa fornecida pela GD na barra j, no periodo t, no estagio e.

A fungao objetivo do nivel inferior a ser minimizada representa o valor presente dos paga-
mentos realizados pela concessiondria de distribui¢do pela compra de energia, como mostrado
em (46). O primeiro termo corresponde ao pagamento feito ao mercado atacadista, e o segundo
termo corresponde ao pagamento realizado ao proprietario da GD. py ;. € 0 preco da energia
no atacado na subestag¢@o k, no periodo t em €/MWh, no estdgio e. P,fet . € a poténcia ativa

fornecida por uma subestac¢ao na barra k, no periodo 7, no estagio e.

A equacdo (47a) corresponde ao balango de poténcia ativa em cada barra do sistema, ela
considera de forma explicita as perdas ativas nas linhas. Os fluxos de poténcia ativa e a mag-
nitude do fluxo da corrente do circuito ij no periodo ¢ no estigio e sdo dados por (47b), (47¢c)
e (47d), respectivamente. As equacdes (47¢) e (47f) correspondem aos limites méximos e mi-
nimos do fluxo da corrente nas linhas. As equacdes (47g) e (47h) correspondem aos limites
de magnitude da tens@o nas barras do sistema, e as equagdes (47i) a (471) correspondem aos

limites maximos e minimos das poténcias fornecidas pelas unidades de GD e as subestagoes,
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respectivamente. P, , é a demanda de poténcia ativa na barra i, no perfodo #, no estagio e. Pfi.eL .

para ;
Pijie€a

€ o fluxo de poténcia ativa que sai da barra i para a barra j no periodo ¢, no estagio e.
poténcia ativa que deixa a barra j para a barra i no periodo ¢, no estagio e. V;; . € a magnitude da
tensdo na barra i no periodo 7, no estagio e. I;;; . € a magnitude do fluxo da corrente do circuito

ij no periodo ¢, no estagio e.

Note que as restrigdes (47b) e (47c¢) apresentam a multiplica¢@o das varidveis V;; .V . € 0s
eV?

st 2
termos quadraticos V; iter

- gerando um problema de programacao nao-linear binivel.
"

5.2 LINEARIZACAO

Com o objetivo de obter uma formulagdo linear inteira mista do problema (45) — (47), o
primeiro passo € adicionar e subtrair as equacgdes (47b) e (47c), considerando (47d), obtendo
(49).

P A+ PPV =Rl},,,  VijELYt€TYecE (49a)
R::
P — P =L (VA ,—V},,), VijELNtETVecE (49b)

ljatve lj,t-,e Z2
ij

A equacgdo (49a) representa a perda da poténcia ativa no circuito ij. As restricdes (47b)
e (47c) sao substituidas pelas restricoes (49a) e (49b), respectivamente. As equagdes (47a),
(47d) e (49) sao usadas para representar a operacao de regime permanente dos sistemas radial

de distribuicdo de energia elétrica.

V2

]7[’e
uma abordagem de linearizagdo por partes, como descrito em Arroyo (2010).

Os termos quadraticos V2

2 - . )
ite e Iij’t? »» que aparecem em (49) serdo linearizados usando

5.2.1 Quadrado da magnitude de tensao

A linearizacdo por partes de Vfl , € feita como mostrado no Capitulo 4 ¢ em Rider et al.
(2013), porém acrescentado o conjunto E de estagios de planejamento. Portanto, o quadrado da

magnitude de tensdo Vls[q; ¢ definido em (50).

Vil = V24 2VVi,  + AV Vi€Vt €T, Ve €E (50a)
P

AV =N myAY, ., VielNVt€T\Ne€E (50b)

b p:] ?

P
Vite=V+ Y Al e VicINt€T,NecE (50¢)
p=1

A, . —A <0 VielVie€TNecE,p=1,...,P (50d)
—AY <0 VielVteTNecE,p=1,...,P (50e)

l7[apae -
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Sendo
—02p-1DA"  Wp=1,...,P

_ V-V
A -

5.2.2 Quadrado da magnitude do fluxo de corrente

Analogamente, como mostrado no Capitulo 4 e em Rider et al. (2013) a lineariza¢ao do

quadrado da magnitude do fluxo de corrente I;7; , é definido em (51), incluindo os estagios de

ijt.e

planejamento.
Ll = Zm,j,, Lipe VijELVIETNe€cE
Lo — Eﬁe:hﬂe VijeLNteT, Ve cE
Lot .= ZA,,W Vije LVt €T,Ye € E
Niipe— A <0 VijeLVteT,Ne€E,p=1,...
AN <0 VijeLNVteT,NecE,p=1,...
—I5,,<0 Vije LVt e T,Nec E
-1, . <0 Vije LVt €T,Ne€ E
Em que

ml (2p—1)A Vije L,p=1,...,P

_ m
AL el
p 'Y

5.3 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

(51a)
(51b)

(51c)

(51d)
(51e)
(51f)
(51g)

A formulacao linear binivel para calcular o prego de contrato 6timo multiestagio da GD em

um sistema de distribui¢c@o elétrica é apresentada nas equagdes (52) — (54), onde as varidveis

duais associadas com cada uma das restri¢cdes estdo colocadas do lado da equagdo correspon-

dente.

Max 3, 3 3 & M1(Cpj—cje)Pfy.

pi e€E jeJteT

Sujeito a:

Min N EPTY D Atprse fte t > ZAICPIP}g?e

pse psd y ysar AV AVSY, e€E keKteT JeEJteT
pde ppara I 1sar ALTT I~

(52)

(53)
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Sujeito a:
PP~ Y P~ S P, ViELVET VR fm. (54
ijeL kicL
Pe + Pre =Ry, Vije LNt €TNe€E : Aijr. (54b)
R..
pg.’em _ pfj‘i’j — Z_’zf(vl.f[‘{; — V]{‘,’fe) Vije LNt € T,Ne € E : 04, (54c)
ij
Vite—V; ..
Lijre= % Vije LVt €T,Ne €E : @ijre (54d)
1
Ljse—1;j <0 Vije LVt cT,\Ne€E : ¢;;,, (54e)
—Lijse —Ti_,' <0 Vije LVNteT,NecE : Qime (54f)
Viie—V <0 VielVteTNecE :wi, (54g)
~Vire+V <0 VielVieTVe€E :wy, (54h)
d  ped . = .
Py, — Py <0 Vi€EJVteTNecE :B;,, (54i)
d d . ) .
—Pﬁz,e+£§ <0 VjieJNVteT,NecE .ﬁjw (54))
e~ P <0 Vk €KVt €T,Ne€E : 8p,, (54K)
— B AP0 VkeKVteT\Ve€kE : 6;,, (54])
(50a) : pise (51a) = Mijre )
(50D) : €ire (510) : Bijse
(50¢) : Oise (51c) : Tijre
(50d) : Vispe (51d) : Kijipe (54m)
(506) : Qz,np.,e (516) : Kij,t,p,e
(51f) : Tijre
(518) = Lijre

Sendo 7;; . a varidvel dual associada com a restri¢do da equagdo de equilibrio de energia
na barra i no periodo #, no estagio e. 4;; . a varidvel dual associada com a restri¢do das perdas
de poténcia ativa do circuito ij no periodo 7, no estagio e. @;;, . a varidvel dual associada a
restricdo da diferenca dos fluxos de poténcia ativa do circuito ij no periodo ¢, no estagio e.
¢ij 1 a variavel dual associada com a restricdo da magnitude do fluxo da corrente do circuito
ij no periodo 7, no estagio e. aij,t?e e

lj7[’
de maximo e minimo dos limites do fluxo da corrente do circuito ij no periodo ¢, no estagio e,

. sdo as variaveis duais associadas com as restri¢cdes

respectivamente. Wi, € w;, , 80 as varidveis duais associadas com as restri¢oes de maximo e
minimo das tensdes da barra i no periodo ¢, no estagio e. B_me e Ej’[’e sdo as varidveis duais
associadas com as restricoes de maximo e minimo da poténcia ativa gerada pela GD unidade
J no periodo ¢, no estagio e. gk,ne eo ke SA0 as varidveis duais associadas com as restricdes
de maximo e minimo da poténcia ativa gerada pela substacdo k no periodo ¢, no estigio e.

Adicionalmente, Pit.e, €ites Oites Vitpes Vispes Nijities Bijres Tijires Kijit,pies Kijrpes Lijte ©
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L;j. S80 as varidveis duais associadas as restri¢des (50) e (S1).

5.4 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NiVEL

Como mostrado no Capitulo 4, o modelo binivel (52) — (54) pode ser transformado em um
problema de otimizacao de um Unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior (53) — (54),
o qual € um problema de programacao linear, por um conjunto de restricdes que correspondem
as restricoes do problema primal, as restricdes do problema dual e a condi¢ao de dualidade forte
(MOTTO; ARROYO; GALIANA, 2005).

5.4.1 Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior

O problema dual associado ao problema do nivel inferior (53) — (54) é:

ZZZ l[gn’-lJe thte+VWzte+V(Gzte tte))+

ecEiclteT
-V _ — __
Max DD A Vispe)+ D D DD (AKijepe)t
T.ha ® 01,1 p ecEiclteT peP eEEijGLtETpEP (55)
£,0,%,K,1,1,7,0, 22 2 (Bt o,, )t
a,d),v_v,w B [3 g S. ecEijeLteT
D IDIDNGrA/ I INEES 3 Y (ot PR
e€E jeJteT ecEkeKteT
Sujeito a:
Mo+ Okpe— Ot o = EXP ALk e Vk € K,Vt € T,Ye €E (56a)
TisetBire=B;, =& MCp; VjeJ Nt eT,Ne € E (56b)
Qri g, _
_ 2 (pl] te + Z le‘,e _ 2Kpi,l‘,e —+ Gi,l‘&' +Wi,t,e _mi,t,e — 0
ijeL ’1 kicL “ki
Vi € IVt € T,Ye € E (56¢)
R;;
zocwe+2 ak;;g'f’P;;g 0 Vi € 1,Vt € T,Ve € E (56d)
tjeLZ szL
_pl.te+81.te—0 Viel,Vt € T,Ve € E (56¢)

_mzette Gitet Vitpe—Vispe="0
VielVteT,Nec E,;Np=1...P (56f)
Gijiet OijretOijs0— $0=0 Vij € LVt € T,VYe € E (56g)
—RijAijie+MNijse=0 Vij € L,Vt € T,Ve € E (56h)
- m{j,p.,enij,z,e — Tijtet+ Kijtpe—Kijipe=0
VijeLNteT,Nec ENp=1...P (56i)
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—0ijtet Tijre—lijre=0 Vije LVt € T,Nec E (56j)

Oijtet Tijre—Lijre=0 Vije LVt € T,Ve € E (56k)
—Tiset+Aijret Cijre=0 Vije LNt € T,Nec E (56])
—Tjte+ Aijre— Oijre=0 Vije LNt € T,Ve € E (56m)

Ei./.vl‘7p767Kl.j,l‘,p.,e‘ SO
Vije LVt T,Nec E,Np=1...P (56n)

Vispe V; <0 VielVteT,Nec EXNp=1...P (560)

~Lt,p.e
Bijrer9,i, 0 liiter Lijre <O Vij € LVt € T,Ye € E (56p)
Wite:Wire <0 VielNteT\Ne€ E (56q)
ﬁ,,;,evﬁ”,e <0 VjeJNte€T,NecE (56r)
SiterBy10 <0 Vk €K,V €T,Ye € E (565)

5.4.2 Formulagdo de Programacio Nao-Linear

O problema de um tnico nivel equivalente de (52) — (54) é dado por:

Max Y 3 &7 ACp P =YY Y EP A PS (57)
Pi ecE jelteT ecE jeJteT
Sujeito a:

Restri¢ao (54) : Restrigdes primais do nivel inferior;

Restri¢ao (56) : Restrigdes duais do nivel inferior;

3 Y NP Pt Y, X, D BT ACD Py, = (55)

ecEkeKteT ecE jeJteT
Condicdo da dualidade forte ndo-linear. (58)

A formulag@o acima corresponde a um problema de programacgdo nao-linear devido aos
produtos das varidveis de decisdo Cp; e Pjg : » Na condicdo de dualidade forte. O modelo an-
terior € transformado em um PLIM “equivalente” com a finalidade de resolver esse modelo

transformado usando um solver convencional PLIM (ARROYO, 2010).

5.4.3 Formulacao da Programacgao Linear Inteira Mista

Os precos de contrato das unidades de GDs podem ser discretizados num conjunto de passos

Q, por exemplo, [Cfd, Cfd, ng, : Cgil] Assim, o produto Cp ;P d . ¢ linearizado pelo uso de
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varidveis bindrias x; , e varidveis auxiliares CP¢ Vg=1,...,0, como mostrado em (59).

Js f g€’
. d d d d\ 584
VieJVteT,Nec ENg=1...Q (59a)
. d d d -8d
mqm(Cg"’)Bi (1=xjq) SCHPE , —CP1, < mqﬂX(Cg"’)Pi (1—xjg4)

VieJNVNteT,Vec ENg=1...Q (59b)

Y
Yoxjg=1 VjeJ (59¢)

g=1
xjq bindrio VjeJ,Vg=1...0 (59d)
As restricoes (59a) e (59b) definem os valores de CPjgfqe, VjeJVteTVece E Vg =
..Q. Se xj4, =0, entdo CPftqe =0e minq(de)Pgd dePffe < maxq(Cp ) ; caso
contrario, CPjgfq . dePjgt . € mmq(de)Pgd < CPjgfq . < maxq(de)P‘g onde mmq(Cp )Pgd

e maxq(Cp )Pg fornecem um grau suficiente de liberdade para CP$ A equagao (59c)

Js t e
assegura que € possivel escolher apenas um prego de contrato para a unidade j da GD.

Finalmente, o problema equivalente de (57) — (58) é dado por:

Max Yy Z gopermcpfj pe— 2 X X EMT AL, ePf‘j , (60)

pi ecE jeJteT g= ecE jeJteT

Sujeito a:

Restri¢do (54) : Restrigdes primais do nivel inferior;
Restri¢do (56) : Restrigdes duais do nivel inferior;
Restri¢do (59): Linearizagdes;

PIDIPN AU D IPIPY Z 8P MCPY o= (55)

ecEkeKteT eckE jeJteT g=
Condicdo da dualidade forte linear. (61)

A formulagdo acima corresponde a um problema de programagao linear inteiro misto. O
modelo (60) — (61) substitui o modelo (57) — (58), respectivamente. Este tipo de problema de

otimizac¢do pode ser resolvido com a ajuda de um software de otimizacdo comercial.

5.5 TESTES E RESULTADOS

Foram realizados testes para o célculo de precos de contrato 6timo multiestagio de unidades
de GD para dois sistemas de distribui¢ao, um de 34 barras e outro de 85 barras. O modelo (60)
— (61) foi implementado em AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o



5.5 TESTES E RESULTADOS 107

CPLEX (2008), processado com a op¢ao padrdo, para ambos os sistemas.

5.5.1 Sistema de Distribui¢ao de 34 Barras

A metodologia proposta foi testada com uma versao modificada de fase tinica (ou monoféa-

sica) do sistema teste IEEE 34 barras mostrado na Figura 24, Capitulo 4.

Vamos considerar trés estagios diferentes (denominados 1, 2, e 3) para baixa, média e alta
demanda, respectivamente. O horizante de planejamento sera de 3 anos separados em 3 estigios
diferentes com duragdo de 1 ano. O Estigio 1 € considerado como base (ano zero). A taxa de

desconto anual /% é de 10%, usada para calcular os fatores £ ilustradas na Figura 33.

Figura 33 - Fatores de Desconto dos Estagios

P — 11,0000
2P — 0,9091
2P (), 8264

ESTAGIO 1| ESTAGIO 2 | ESTAGIO 3
5 A 5 3¢ [ANO]

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

As curvas de duracao de carga anual dos diferentes estagios sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 - Curvas de Duragdo de Carga Anual

12 — Estagio 3
— — — Estagio 2

B e a1
z | £
S 8t
g
g o
£
a4 _

2-

0 L L L L

0 20 40 60 80 100

Tempo (%)

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Figura 35 mostra os pregos de energia nos mercados atacadistas correspondentes aos es-
tagios ilustrados na Figura 34. Estes pregos sao baseados em dados obtidos a partir do Operador
do Mercado Espanhol (OMEL, 2008). As Figuras 34 e 35 estdo relacionadas, pois o aumento

dos precos no mercado atacadista sdo esperados para ocorrer com o aumento da demanda.
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Figura 35 - Pregos da Energia no Atacado
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

O preco de contrato de cada unidade da GD ¢ discretizado utilizando 30 passos com valor
menor de 65 €/MWh e um valor maior de 95 €/MWh. O ntimero de blocos de linearizagdo por
partes € igual a 20.

As localizagdes das unidades de GD, para este teste, sdo consideradas conhecidas. Vamos
supor que existem duas unidades de GD localizadas nas barras 17 e 24 (designado por GD1
e GD2, respectivamente), com uma capacidade de 1,5 MW e custo de producdo para todos
os estagios de 60 €/MWh para ambas as unidades de GD. A magnitude de tensdo minima e

maxima considerada foi 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 8 sdo mostrados os lucros do proprietario da GD para cada estagio. Os menores
lucros sao obtidos no Estdgio 1, onde os precos do mercado atacadista sdo menores. Com o au-
mento da demanda, no Estigio 2 e no Estdgio 3, os lucros, nestes estdgios, também sao maiores
pois sdo considerados os mais elevados precos do mercado atacadista e de carga previstos. O

lucro total do proprietario da GD, trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento
de 3 anos é de 280.037,16 €.

Tabela 8 - Lucros do Proprietario da GD [€]

Unidade GD Estdgio 1 Estagio2  Estagio 3 TOTAL
GD1 21.024,00 42.048,00  87.328,15
GD2 18.682,66 54.74291  97.011,02
Total 39.706,66 96.790,91 184.339,17
Valor Presente 39.706,66 87.992,61 152.337,89 280.037,16

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 9 s@o mostrados os precos dos contratos 6timos da GD1 e GD2 para todos os
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estagios. Os pregos de contratos 6timos sdo iguais para todos os estigios, devido a estes precos

serem fixados para um contrato de 3 anos (horizonte de planejamento considerado).

Tabela 9 - Precos de Contrato para
todos os Estigios
Unidade GD [€/MWh]
GD1 76,0
GD2 77,0

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 10 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os diferentes estagios.
O fator de capacidade é definido como a razdo entre a poténcia ativa gerada por uma unidade
GD durante um periodo de tempo, € a produgdo que se tivesse operado com a capacidade total
maxima durante todo o tempo. No Estagio 1, os fatores de capacidade das GD1 e GD2 sao de
10% e 8,4%, respectivamente. No Estagio 2, os fatores de capacidade das GD1 e GD2 sao de
20% e 24,5%, respectivamente. A maior quantidade de energia é vendida no Estagio 3, em que
GD1 e GD2 tem fatores de capacidade atual de 41,5% e 43,4%, respectivamente. Isto significa

que com o aumento da demanda, ha um aumento da utiliza¢ao das unidades de GD.

Tabela 10 - Fatores de Capacidade [%]

Unidade GD Estagio 1 Estagio 2 Estdgio 3
GDl1 10,0 20,0 41,5
GD2 8.4 24.5 43,4

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 11 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢cdo para todos os esta-
gios. O pagamento total feito pela concessionaria de distribui¢do, trazido para o valor presente,

num horizonte de planejamento de 3 anos € de 8.480.060,27 €.

Tabela 11 - Pagamentos da Concessiona-

ria de Distribuicao[€]
Pagamentos
Estagio 1 1.970.437,12
Estagio 2 2.782.041,91
Estdgio 3 3.727.581,24

Total valor presente  8.480.060,27

Fonte: Elaboragio da prépria autora




5.5 TESTES E RESULTADOS 110

As Figuras 36 e 37 mostram o perfil da magnitude de tensao para o Estagio 1 e Estigio 2,

respectivamente, para os 10 periodos de tempo considerado do sistema teste de 34 barras.

Figura 36 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1

1.12

LI F -G
11 F

1.09 - ....

I

1.08 |-
1.07
1.06
1.05

Magnitude de Tensdo (pu)

1.04
1.03

Barras

Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 37 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 2
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora
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A Figura 38 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 3.

Figura 38 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Estagio 3
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora

5.5.2 Sistema de Distribui¢ao de 85 Barras

O sistema de distribuicdo de 85 barras € o mesmo do Capitulo 4, conforme Figura 30.
Consideram-se trés estdgios de demanda, denominados de Estagio 1, Estagio 2 e Estagio 3, com
duracgdo de 1 ano cada estdgio. A curva de durag@o de carga anual destes estagios é apresentada
na Figura 39. Foi considerado um aumento de 5% da demanda para o Estagio 2 e 10% de

aumento da demanda para o Estagio 3, ambos em relagao ao Estagio 1.

O horizante de planejamento também sera de 3 anos. O Estagio 1 € considerado como base
(ano zero). A taxa de desconto anual I é de 10%, usada para calcular os fatores 7" ilustradas

na Figura 33, se¢do anterior.

Neste caso, vamos supor que existem trés unidades de GD localizadas nas barras 27, 60
e 81 (designado por GD1, GD2 e GD3, respectivamente), com uma capacidade de 1,5 MW e
custo de produgao de 55 €/ MWh para todas as unidades de GD, em todos os estigios.

O preco de contrato de cada unidade j da GD foi discretizado utilizando 10 passos que
variaram de 60 €/MWh até 70 €/MWh.Os precos da energia no mercado atacadista, correspon-
dentes a este cendrio, é de 60,0 €/ MWh para o ano todo. O nimero de blocos de linearizagao
por partes € igual a 20. A magnitude de tensdo minima e méaxima considerada foi 9,00 kV e

11,00 kV, respectivamente.
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Figura 39 - Curva de duracdo de carga anual para os diferentes estagios
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Observando a Tabela 12 verifica-se que os lucros do proprietdrio da GD aumentam con-
forme ocorre o aumento da demanda de energia. No Estigio 1, o lucro convertido para o valor
presente foi de 238.124,85 €, no Estdgio 2 de 374.956,71 € e no Estagio 3 de 408.821,00 €. O
lucro total do proprietario da GD, trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento
de 3 anos é de 1.021.902,56 €.

Tabela 12 - Lucros do Proprietario da GD [€]

Unidade GD Estéagio 1 Estagio2  Estagio 3 TOTAL
GD1 39.683,20 130.746,05 170.820,00
GD2 114.828,85 170.321,27 170.820,00
GD3 83.612,80 111.380,94 153.061,12
Total 238.124,85 412.448,26 494.701,12

Valor Presente 238.124,85 374.956,71 408.821,00 1.021.902,56

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 13 sdo mostrados os pregos de contrato 6timos para todo horizonte de planeja-
mento da GD1, GD2 e GD3. Em todos os estagios, os precos de contrato 6timo sdo de 68,00
€/MWh.
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Tabela 13 - Precos de Contrato
para todos os Estagios

Unidade GD [€/MWh]

GDl1 68,0
GD2 68,0
GD3 68,0

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 14 mostra os fatores de capacidade da GD1, GD2 e GD3, para os trés estigios.
No Estagio 1, os fatores de capacidade da GD1, GD2 e GD3 sao 23,23%, 67,22% e 48,95%,
respectivamente. No Estagio 2, os fatores de capacidade da GD1, GD2 e GD3 sdo 76,54%,
99,71% e 65,20%, respectivamente. No Estagio 3, os fatores de capacidade da GD1 e GD2 sao
de 100%, e da GD3 de 89,60%. Com o aumento da demanda ao longo do tempo, percebe-se a
necessidade de localizacdo de mais GDs neste sistema de distribui¢cdo, porque algumas GDs ja

utilizam a sua capacidade méaxima.

Tabela 14 - Fatores de Capacidade [%]
Unidade GD Estagio 1 Estagio 2 Estdgio 3

GDl1 23,23 76,54 100,00
GD2 67,22 99,71 100,00
GD3 48,95 65,20 89,60

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora
A Tabela 15 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢cdo para todos os esta-

gios. O pagamento total feito pela concessiondria de distribui¢do, trazido para o valor presente,

num horizonte de planejamento de 3 anos € de 13.105.945,45 €.

Tabela 15 - Pagamentos da Concessiona-

ria de Distribuicao[€]
Pagamentos
Estédgio 1 4.439.981,08
Estagio 2 4.381.754,45
Estagio 3 4.284.209,93

Total valor presente  13.105.945,45

Fonte: Elaboragdo da prépria autora
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As Figuras 40 e 41 mostram o perfil da magnitude de tensao do sistema teste 85 barras, nos

cinco periodos de tempo para o Estagio 1 e Estagio 2, respectivamente.

Figura 40 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1

1.1 g I t] 7
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Q
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2 104 - f i y
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= M
1.02
1
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arras

Fonte: Elaboracdo da prépria autora

Figura 41 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 2
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Fonte: Elaboracio da prépria autora
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A Figura 42 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 3.

Figura 42 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estdgio 3
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6 PRECO DE CONTRATO OTIMO DA GERACAO DISTRIBUIDA
CONSIDERANDO A PRESENCA DA POTENCIA REATIVA

Neste capitulo € apresentado um modelo para calcular o preco de contrato 6timo da geracao
distribuida em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica considerando a presenca da
poténcia reativa, com o objetivo de obter um modelo mais realista da operagcao dos sistemas de

distribui¢do de energia elétrica.

6.1 APROXIMACAO DAS EQUACOES DE FLUXO DE POTENCIA PARA UM SISTEMA
DE DISTRIBUICAO RADIAL

Com base na Figura 43 a aproximacao das equagdes de fluxo de poténcia em um sistema
de distribui¢do radial € feita levando em conta as seguintes hipoteses: as demandas das cargas
sao representadas como poténcias ativas e reativas constantes; as perdas de poténcias ativa e
reativa no circuito ij sdo conectadas na barra 7; e o sistema de distribui¢ao € balanceado por um

equivalente monofasico.

Figura 43 - Sistema de distribuicio de trés barras

Vk’t ‘_;ZJ VjJ
PrityJOkizs ki Pij1JO; j,tji it
_— _—
2 72 i . '
k leiIkiJ + JinIkiyt l Rij1i2j7t + ]XiinZjJ J
S . AS D . ~D D - D
Pk,t +JQk,t i +JQi,t Pj,t —HQJ'J

Fonte: Elaboragio da prépria autora

As perdas de poténcias ativa e reativa do circuito ij no periodo ¢ sdo R; jlfj’t e X; inZjJ, res-
pectivamente. A queda de tensdo no circuito ij mostrado na Figura 43 € definida pela equagao
(62).

Vie—Vii=1Lj. (Rij+ jXij), VijeLVteT (62)
Em que \7,~,t ¢ fasor de tensdao na barra i no periodo ¢, fi_j,t ¢ o fasor do fluxo de corrente no

circuito ij no periodo ¢, R;; e X;; sdo a resisténcia e a reatancia do circuito ij, respectivamente.

I;;, € a magnitude da corrente no circuito ij no periodo z.
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I;j, pode ser calculada usando a equagdo (63), onde P;;; e Q;;, sio os fluxos de poténcia

ativa e reativa no circuito ij no periodo .

- <1’ij,z+jQij,t

ij = , VijelLNteT (63)
VjJ

Substituindo (63) em (62), obtém-se a equagado (64).

(‘71; — Vj,t) ‘7;} = (Pjs—jQijs) (Rij+ jXij), VijeLVteT (64)

Considerando V;, = V;, (cos 6;; + jsen®;,), V;; = Vi, (cos B+ jsen6;;) e 0;j; =6;;— 0.
em que V;; e 0;;, representam, a magnitude e o angulo de fase da tensdo na barra i no periodo ¢,

respectivamente. A equacao (64) pode ser escrita como a equagao (65).

VidVis (cos O + jsenbij,) = V7, = (Pjs — jQiji) (Rij+ jXij), VijeLW¥teT  (65)

Igualando as partes real e imagindria de ambos os membros da equagdo (65), obtém-se as
equagoes (66) e (67).

V,‘JV_,',; cos 9,‘_,',; = VjZJ + (R,‘jP,‘j,; —|—X,'jQ,‘_]'J) , VijeLNteT (66)
l/i’thJsenGij,t = XijPij,t — RijQij,h Vl] € L,VZ‘ eT (67)

Somando os quadrados das equagdes (66) e (67) e aplicando a identidade trigonométrica,
cos? 0ij + sen? 0;j; = 1, obtém-se a equagio (68).

Vlz[ -2 (R,'jP,‘jJ +XijQij,t) — ZisziZjJ — VjZJ =0, VijeLVteT (68)

Note que na equacgdo (68) a diferenca angular entre as tensdes € eliminada, e é possivel

obter, para cada circuito ij e a cada periodo 7, a magnitude de tensdo da ultima barra V;; em

fun¢do da magnitude de tensdo da barra inicial V;;, o fluxo de poténcia ativa P;;,, o fluxo de

poténcia reativa Q;; ,, a magnitude de corrente /;;, € os pardmetros elétricos do circuito i;.

O quadrado da magnitude do fluxo de corrente € apresentado pela equagdo (69).

2 2
2 Bt Qi
ijt = 2 )
Vi

Vije LVteT (69)

Da Figura 43 € possivel obter as equacdes de balango de poténcia mostradas nas equagoes
(70) e (71).

> Pis— 3, (Pji+Rijl;,)+ Py =P, VielVieT (70)
ki€l ijeL
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Y OQuie— 2, (Qija +Xiil,) + Qi = 0Oy, VielLVieT (71)
kicL ijeL
O sistema de equagdes nao lineares (68)—(71) representa a operagdo em regime permanente
de um sistema de distribui¢ao radial (CESPEDES, 1990).

Observe que, nas equagdes de fluxo de poténcia, as magnitudes de corrente I;;; € de ten-

sdo V;, aparecem apenas nas formas J, Z e V?

it =, respectivamente. Sendo assim, € conveniente

considerar as seguintes mudangas de varidveis:

sqr __ 12 sqr __ y;2
Iij,t =1, e Vi,t =V

A poténcia ativa e reativa injetada na barra i no periodo ¢, P>, e O}, respectivamente, sio
denominadas por
S __ pse gd S e gd
Pi,t - Pi,t +Pi,t ¢ Qi,z - Qi,t + Qi,t ’
se . Mse ox A : . ~ .
em que P’ e QF¢ sdo as poténcias ativa e reativa fornecidas pela subestagdo, respectivamente, e

Pf[d e Q;gj sdo as poténcias ativa e reativa fornecidas pela unidade de GD, respectivamente.

Finalmente o sistema de equagdes ndo lineares usado para calcular o fluxo de poténcia no

modelo sera:

d .
PNTEDY (H_,-,t +Rijlis;{;> +P+PY =P, VielVieT (72a)
kieL ijeL
d .
D Okie— 2, (Qi,-,t +X,-,~If;{,r) +ON O =0, VielWieT (72b)
kieL ijeL
Vil =2 (RijPjs + XijQije) — ZELY — Vi =0 VijeLVieT (72¢)
VLI =P+ 07, VijELNt €T (72d)

6.2 MODELAGEM DOS LIMITES DE POTENCIA DA GERACAO DISTRIBUIDA

As GDs sdo fontes de poténcia ativa e reativa, podendo estar ou nao conectadas no sistema,
e tém grande influéncia na operag@o dos sistemas de distribui¢do, alterando a distribui¢do do

fluxo e, consequentemente, as perdas de poténcia ativa, conforme ja mencionado no Capitulo 2.

A Figura 44 representa uma geragao distribuida denominada m conectada na barra i, em
idveis continuas P e Q¢ t ti t téncias ati ti
que as varidveis continuas P, ; € 0, , representam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa

fornecidas pela geracao distribuida m no perido .

A curva da capacidade dos geradores sincronos (GSs) conforme € mostrado na Figura 45,
€ considerada neste trabalho, porque sao amplamente utilizados em geragao distribuida, princi-
palmente em turbinas edlicas, sistemas de geracao de biomassa e pequenas centrais hidrelétricas
(RUEDA-MEDINA et al., 2013).
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Figura 44 - GD m instalada na barra i

d
v, P3

gd
Qm,t

i = Log (m) @m

Fonte: Gongalves (2013)

Figura 45 - Curva de capacidade de um GS
psd -
\~ m.d limite de corrente
de armadura

N

<

limitg de p Fp limite de corrente
sub-excitagdo [ ) o de campo
~o indutivo capacitivo
gd
\Qm7d
7
gd 0 ~8d
Qm Qm

Fonte: Gongalves (2013) adaptado de Chapman (2005)

A curva de capacidade dos GSs apresentada na Figura 45 € extraida de Gongalves (2013) e

baseada em Chapman (2005), a qual limita a geragdo das poténcias ativa e reativa das GDs.

Embora o objetivo da GD seja fornecer poténcia ativa, e o proprietario da GD somente
lucra com a venda da mesma, a concessiondria de distribui¢do tem interesse na poténcia reativa
para melhorar o perfil de tensdo. O proprietario da GD pode despachar tanto poténcia ativa
como poténcia reativa para a concessiondria de distribuicao desde que acordado anteriormente
no contrato. Devido ao fato de somente receber pela venda da poténcia ativa, o proprietério da

GD limita o despacho da poténcia reativa através das curvas de capacidade da GD.

A regido de operagao da GD considerada nos capitulos anteriores era retangular, pois, so-
mente havia a injecdo de poténcia ativa, desprezando a curva de capacidade da GD. Com a
inser¢ao da poténcia reativa neste capitulo, considera-se a curva de capacidade da GD como a

apresentada pela Figura 46, onde fp € o limite inferior do fator de poténcia indutivo de opera-
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N PR . A . ~ p5ed e .
¢io; fp é o limite superior do fator de poténcia capacitivo de operagdo; P** limite maximo da

poténcia ativa.

Figura 46 - Curva de capacidade da GD
psd

—P*sen (cos™! ; P
[ ( fp) /p P sen (cos™! fp), I_ngﬁ]

I [070] di

Fonte: Elaboragio da prépria autora

Baseados nos pontos que definem a curva de capacidade da GD da Figura 46, os limites de

operagao da GD sdo representados por expressoes lineares, conforme equagdes (73).

— Py S/ Q%<0 VjelVieT (73a)

J; sen (cos~! fp) |
[ Ip [

_pd |22 1 0%<0 VjeJWieT 73b
M Isen(cos™! fp) i = / (750
e -

Pg?+ —fp_ Qg.‘ﬁ_Pﬁfdgo VjieJVteT (73¢)

J; sen (cos~! fp) |

ped _ e QP <0 vjesvieT (73d)
M dsen(cos™l fp) | T T T

Com o objetivo de simplificar as equacdes (73) no modelo que serd apresentado a seguir

denotaremos
e

sen (cos_1 f_p)
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6.3 MODELO DE PROGRAMACAO NAO-LINEAR BINIVEL

O modelo de programag¢do nao-linear binivel do preco de contrato 6timo da GD conside-

rando a presenca da poténcia reativa é dado pelas equagdes (75) — (77).

d
1\C/1pax D> D M(Cpj—cj)P] (75)
I jeJteT
Sujeito a:
Min Y Y Apu P+ Y, Y ACpP
0%, P, 0¢d psd keKteT jeJteT (76)
Q, P, VS, 7",
Sujeito a:
> Puii— Y, (H_,-,t +Rijlis;{;> +PY+PY =P, YielWieT (772)
kieL ijeL
D Okie— 2, (Qij,t +X,-,~If;{,r> +ON O =0, VielWieT (77b)
kieL ijeL
Vil =2 (RijPyja+XijQij) —ZHL =V =0 VijeLVieT (77¢)
VLI =P+ 07, VijeLVteT (77d)
BT, <0 VijeLVieT (77¢)
—Il.sjf{f <0 VijeLNteT (77f)
Vil =V <0 VicIVteT (772)
—VT+v2<0 VielVteT (77h)
—P${ +PQ% <0 Vi€l VteT (77i)
d d . .
—Pﬁt —£Q§J§0 VjeJNteT (775)
P —P <0 VkeK,NVieT (77k)
—PS+Pr <0 Vke K,VteT (771)
Bf’erQQ%—Ff-ng VieINVteT (77m)
P — 0%~ P <0 vjedveT (77n)
0, — 0y <0 VkeKNteT (770)
— 0+ 0 <0 VkeKNteT (77p)

No nivel superior estd o proprietario da GD, que tem por objetivo maximizar o lucro, cal-
culado como a receita obtida pela venda da energia menos o custo de produzi-la, durante um
periodo de tempo, como mostrado em (75). No nivel inferior estd a concessiondria de distribui-
¢do que pretende minimizar os pagamentos na compra de energia, feitos ao mercado atacadista
através das subestagdes e ao proprietario das GDS, como apresentado em (76). As equagdes

(77a)—(77d) representam o estado de operacdo em regime permanente do sistema de distribui-
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¢do radial considerando a presenca da GD. As equacgdes (77e) e (77f) representam os limites
do quadrado da magnitude de corrente nos circuitos. As equagdes (77g) e (77h) representam,
respectivamente, os limites maximo e minimo do quadrado da magnitude de tensdo nas barras.
As equagdes (771), (77j), (77m) e (77n) representam os limites de operacdo das unidades de
GDs. As equacgdes (77k), (771), (770) e (77p) correspondem aos limites maximos € minimos

das poténcias ativa e reativa fornecidas pelas subestagdes, respectivamente.

6.4 LINEARIZACAO

O modelo (75) — (77) é nao-linear devido a equagdo (77d), ela contém o produto de duas

e 1

ij¢» ©asoma dos termos quadraticos dos fluxos de poténcia ativa e

variaveis de decisido V

reativa, PS + Ql it A segulr ¢ mostrado a linearizacao desses termos.

sqr ysqr
Vjt Ilj ¢

vel Vjsft’r dentro do intervalo [zz,v ], como mostrado em Franco et al. (2011), porem seria

A linearizac¢do do produto pode ser realizada usando uma discretizacao da varia-

necessario o uso de uma nova varidvel bindria, comprometendo o desempenho computacional
da metodologia. Uma saida simples € considerar a magnitude de tensdo nominal constante no
produto, e obter a seguinte equivaléncia linear:

sqr sqr nom sqr
Vjt Iljl (V ) Itj,t

Esta simplificacdo € valida e com um erro de aproximagao baixo, devido ao intervalo restrito
da magnitude de tensao [22,72} e comprovado experimentalmente depois de realizar varias
simulagdes (BORGES; FRANCO; RIDER, 2014).

A linearizagdo de P; j Ql it ¢é feita como mostrada em Franco et al. (2011), usando a
ideia dos autores Alguacil, Motto e Conejo (2003). Uma linearizag¢ao detalhada, bem rigorosa
em termos matematicos, da soma PS,
de linearizagdo por partes é entdo usada para obter um equivalente linear da soma P? TR 07, i

+ 0% ;. © encontrada em Gongalves (2013). A técnica

representado pelas equacoes (78) — (79).

l/t ut’\‘ th/y l/ty+2mz/,yA8ty VijeLVteT (78)
Pi,—P;, =P, NijeLVteT (79a)

Plert +PBj, = 2 Alj ty VijELNtET (79b)
QW QW Oijs Vije LVteT (79¢)

,jt+QU, ZAIW Vije LNVteT (79d)
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AP ~R <0 VijeLVieT,y=1,..Y (79)
— Al , <0 VijeLVtcT,y=1,....Y (79f)
ASW—A«O VijeLVteT,y=1,....Y (79¢)
—A8,,<0 VijeLVteT,y=1,....Y (79h)
—P;, <0 VijeLNteT (79i)
—P;, <0 Vije LVteT (79))
Ql],_O Vije LVteT (79k)
—Q;”go Vije LVteT (791)
em que
m, = Q2y— 1A, VijeLy=1,...Y
—s Vnomjij N
”: % VZJGL.

As equagdes (78) e (79) sdo um conjunto de expressoes lineares. Z ml iy AP ity Z ml i yA
y*]

sdo aproximagoes lineares de P; ] ; Ql L respectivamente. ml iy € A sdo parametros constantes
S

iy € ainclinagdo do y-ésimo bloco do fluxo de poténcia no circuito ij, Ai ; €0 limite
superior de cada bloco do fluxo de poténcia no circuito i ] AP
|- AQ
‘P | ij7[ay
partes; V""" € a magnitude de tensdo nominal; /;; € o limite maximo da magnitude de corrente

l] Ly

em que, m;;

ity € o valor do y-ésimo bloco de

€ o valor do y-ésimo bloco de ‘QW ;

no circuito ij;

+
Pije e By

mostra a restricao (79a). A restri¢do (79b) afirma que !P,- j,t‘ ¢ igual a soma dos valores em

sdo as varidveis auxiliares ndo negativas utilizadas para modelar ‘P ,

cada bloco da discretizacgao. Ql T Qi_j , 8d0 as varidveis auxiliares nido negativas utilizadas
Jy

, conforme restricdo (79¢). A restri¢do (79d) afirma que ‘Qi_,-,t] ¢ igual

para modelar

a soma dos valores em cada bloco da discretizacdo. As restricdes (79¢) e (79f) definem os

limites superiores e inferiores da contribuicdo de cada bloco de {P- irl>
restri¢des (79g) e (79h) definem os limites superiores e inferiores da contribuigﬁo de cada bloco
de

T espectlvamente.

restricoes (791) — (791) sao os limites de P z/ . z/ . Qz/t e Q;j,t’

As Figuras 47 ¢ 48 mostram a aproximacao linear das fungdes P; j / Ql ;1> Tespectivamente.
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Figura 47 - Aproximagao linear por parte da fungio P>

ijt
b
PijJ y=Y
21AS 12 2
PP=0TR ;
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- -

Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 48 - Aproximacao linear por parte da fung¢do Ql-zj_,
b
Ojis y=Y
2(AS 12 7.2
=0y /
‘ /
s =S qoy=3
mzip_(zp_l)AiL // \
\
. =2
\
\ \
\
\ \
\ =1
\
\
! !
ij 0 | L
- - + —
0 0 0 iit| =0 +0..
A A s ASy Oijs| =04+ Qi
Vo, — YA,

Fonte: Elaboragio da prépria autora
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6.5 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulagao linear binivel para calcular o prego de contrato 6timo da GD considerando a

presenca da poténcia reativa é apresentado pelas equagdes (80) — (82), onde as varidveis duais

associadas com cada uma das restri¢des do problema de nivel inferior estdo colocadas ao lado.

Max Z zAl(ij_Cj)Pﬁ?

Cri igyier

Sujeito a:
Min

Q, P, 0%, P, 08¢, P84, vsir, keK1eT

P AC AT QN PY O, P

Sujeito a:

d
e 3, (bR s+ =

kicL ijeEL
sqr se gd __ ~d
2 Qi — 2, (Q,-];, +Xij1ij,t) + 05+ 07 = Qs
kicL ijeL
sqr ..D.. . . _ 2 sqr_ sqr_
Vi,t -2 (RIJPI.IJ +X11Qw) Zijlij,t Vj,t =0
2 : S AP : S A0
nom sqr __
(v Iij,t - Zmij,yAij,ner mij»yAij.,t,y
y=1 y=1

By <o
1 <0
Vil V2 <0
—Vi'+Y?<0
—P$+ PO <0
— P — PO <0
P —P <0
—P¥4PY <0
Py +00;—P}' <0
Pfj - 005~ Pj' <0
05, —0; <0
— 0 +0 <0

Y Y Apu P+ Y Y ACpPY

jEJteT

VielVteT : my,
VielVteT : Ay
Vije LVt €T : o,
Vije LVt €T : @ij,

VijeLVieT : ¢,
WjeLVteT:QMt
VieLVteT : wiy
VielLVieT :w;,
VjeJNteT : By,
WGLWET:&J
Vk €KVt ET : 8,
Vke KVt €T : g,
vieJVteT :vj,
VjeJVteT 1 v,
Vke KVt €T : K,
Vke KVt eT : Kk,

(80)

(81)

(82a)

(82b)
(82c)

(82d)

(82e)
(82f)
(82g)
(82h)
(82i)
(82))
(82Kk)
(821)
(82m)
(82n)
(820)
(82p)
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(79a) Eijr
(79[?) P Oijs
(79C) . nij,t
(79d) . 9,'”
(796) T,‘”,y
79f) :z;;
(TO1) T (82)
(79g) : ;uij,t,y
(19h) iy,
(791) = ¥iju
(79j) Vi
(79k) . f,‘j,;
(791) - Lijit )

Sendo 7; ; a varidvel dual associada com a restri¢do da equagdo de balango de poténcia ativa
na barra i no periodo . A;; a varidvel dual associada com a restri¢do da equagio de balango
de poténcia reativa na barra i no periodo . o;;, a varidvel dual associada a restri¢do de queda
de tensdo no circuito ij no periodo f. ¢;;, a variavel dual associada com a restri¢ao do calculo
do quadrado de magnitude do fluxo da corrente do circuito ij no perfodo t. ¢, 19 s sdo as
variaveis duais associadas com as restrigdes dos limites maximo e minimo do fluxo da corrente
do circuito ij no periodo 7, respectivamente. w;, e w;, sdo as variaveis duais associadas com
as restricdes das tensdes maxima e minima na barra i no periodo ¢. B_]-J, ﬁ i Vj;ev it sao as
varidveis duais associadas com as restri¢des de operagdo das poténcias ativa e reativa geradas
pela unidade de GD j no periodo ¢. gkw o) k> Kk © Ky, s80 as variaveis duais associadas com
as restricdes de maximo e minimo das poténcias ativa e reativa geradas pela substacdo k no
periodo 7, respectivamente. Adicionalmente, &, Oij» Nij> Oijis Tijrys Tijrys Hijrys B
7ij,t’ Zi P

gt

ijt.y’
ijr e 1;;, sd0 as varidveis duais associadas as restrigoes de linearizagao (79).

O problema do nivel inferior dado por (81) — (82) é um problema de programacao linear,
e pode ser transformado em um conjunto de restri¢des que correspondem as restri¢des do pro-
blema primal, as restri¢des do problema dual e a condi¢do de dualidade forte, segundo Motto,
Arroyo e Galiana (2005).

6.6 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NiVEL

O problema binivel (80) — (82) sera transformado em um problema de otimizagao de um
unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior por um conjunto de restri¢des que repre-
sentam a solu¢do dele e incorporando-as ao problema do nivel superior. Para isso € necessario

determinar o problema dual associado ao problema do nivel inferior (81) — (82).
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6.6.1 Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior
=2 _
ZZ( tﬂtt+Qltll,t+V Wi,t_zzﬂi7z> 2 Z(l/¢t/t>+
Max iclteT leLtGT
—gd— —gd
rhopones XY (P +P )+ X Y Y (BT ) @3)
KK T,L0,0,0,1,7,y, JE/IET _ tjeLteTl yeY
6793 Ws mvﬁvﬁvgvéa ?a T. 2 2 <Fie5k7l - Bieék,t +§2e?k,t - QieKkJ)
keKteT
Sujeito a:
s + ks — Oy = Atpry VkeKNteT (84a)
i —Bj,— B, +Tji+v;, =NCp; VjeJWieT (84b)
Mg+ Ky — K, =0 Vke K.VteT (84¢)
Aji+PBj,—PB. +0V;,—Qu;, =0 VjeJVieT (84d)
Z Olijr— Z Ojit+Wir —W; = 0 VielNteT (84e)
ijeL jieL ’
_ Rijn-i,t _Xij)ti,t — Zizjaij,t + (Vnom)z(l)ij’t +$ij,t - Qij.t =0VijeLNteT (84%)
— T+ T — 2RijOC,'j,t —&jjr = 0 Vije LVteT (84g)
— )Li,t + AjJ — ZX,'jOCij?; —MNijr = 0 Vl] € L,Vl eT (84h)
My @ijs — Oija +Tijuy— Tijuy =0  VijELVIET,Yy=1...Y (84
;@i = Oija A iy = My, = Vije LVt € T,Wy=1...Y (84
€ja+0ijs—Tij =0 VijeLVteT (84k)
~&iju+ i~ 7, =0 VijeLVteT (841)
Nije+ Oijr —tije =0 VijeLNteT (84m)
—MNijs+6ij:— 1, =0 VijeLVteT (84n)
lel‘o’v_z]tymuzjtymuljty VZJEL,VIET,V_))ZIY (840)
0ija 0y, TijarYy o Tiiaskiju SO VijELVIET (84p)
Wi Wi, <0 VielVteT (84q)
ij,,g”,vj’,,gj’,go VjielNteT (84r)
8is 8p s Kets Ky <O VkeKNteT (84s)

O problema de um tnico nivel equivalente do problema binivel (80) — (82) é dado por:

Max Y, % ACpiPil =3, 3 Atc;Piy

Cpj jeJteT jeJteT

(85)
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Sujeito a:

Restri¢do (82) : Restri¢des primais do nivel inferior;
Restri¢do (84) : Restri¢des duais do nivel inferior;

2 2 Atpy (P + 2 Z Athngd (83) : Condig¢do da dualidade forte ndo-linear. (86)
keKteT jeJteT

A formulag@o acima corresponde a um problema de programagao nao-linear devido aos
produtos das varidveis de decisdo Cp; e Pﬁ? na fung@o objetivo e na condi¢do de dualidade
forte. O modelo de um unico nivel nao-linear (85) — (86) sera transformado em um PLIM
“equivalente”, com o objetivo de resolver esse problema usando um solver convencional PLIM,

como serd mostrado a seguir.

6.6.3 Formulacao da Programacgdo Linear Inteira Mista

Para resolver o problema acima vamos discretizar a varidvel de custo Cp; em |Q| discre-
tizagdes, assim, os precos de contrato das unidades de GDs serd discretizado num conjunto
de passos Q, por exemplo, Cp; = [Cfd,Cé’d,de, . Cgil] O produto ijBif € linearizado
usando as varidveis bindrias x; , e varidveis auxiliares CPjg g V4 =1,...,0, como mostrado
em (87).

min(CP)P%x; , < CPY < max(CP)P%'x;
q q —] Jq4 — j,l‘,q — q q ] 19
VielJVteT,Vg=1...0 (87a)

d d d pgd d d d
mqm(Cp )P (1 —x;4) < CHUPFT—CPYY <m3x(cp )P (1—xj ),

VieJVteTNg=1...0  (87b)
0
Yoxjq=1, VjeJ (87c¢)

Xjg4 bindrio, VjeJ, Vg=1...0 (87d)

As restri¢des (87a) e (87b) definem os valores de

CPY! =xj CpiPll, VjEIMeT Ng=1...0, (88)
tal que,
Xjg=0 = CP¥ =0e rnqm(C”d)Pgd crps! gmqax(cpd)ﬁg.d; (892)

Xig=1 = CPjg‘tiq —dePgd e mln(de)Pgd < CPgd < max(de)Pgd (89b)
) q q

min, (C2* )Pg. e max, (C2? )Pg fornecem um grau suficiente de liberdade para CPY d 4 Aequa-
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¢do (87c) assegura que € possivel escolher apenas um preco de contrato para a unidade j da
GD.

Finalmente, o problema equivalente de (85) — (86) ¢ dado por:

Max ¥ 3 2 ACPY! =Y ArciPSy (90)

pi JEJteT g= jeJteT

Sujeito a:

Restri¢do (82) : Restrigdes primais do nivel inferior;
Restricdo (84): Restrigdes duais do nivel inferior;
Restrigéo (87) : Linearizagdes;

D D A RS+ Y 2 ACP = (83) : Condigdo da dualidade forte linear. ~ (91)
keKteT JEJLET g=

A formulagdo acima corresponde a um problema de programagao linear inteiro misto. O
modelo dado por (90) — (91) substitui o modelo (85) — (86). Este tipo de problema de otimizagao

pode ser resolvido com a ajuda de um software de otimiza¢do comercial.

6.7 TESTES E RESULTADOS

Os testes para validagdo do modelo binivel de preco de contrato 6timo da GD considerando
a presenca da poténcia reativa sdo apresentados a seguir com dois sistemas de distribuicao, o
IEEE 34 barras e 85 barras. O modelo proposto foi implementado na linguagem de modelagem
matematica AMPL e resolvido usando o solver comercial CPLEX. Os sistemas testes de 34 e
85 barras foram utilizados para mostrar a precisdo do modelo matematico, assim como também

a eficiéncia da técnica de solugdo proposta.

6.7.1 Sistema de Distribui¢cao de 34 Barras

O sistema teste IEEE 34 barras (KERSTING, 1991) € o mesmo utilizado nos capitulos

anteriores, conforme a Figura 24.

Trés cenarios diferentes (denominados A, B, e C) serdo considerados, todos com duragao
de um ano. O cenario A é de alta demanda, o cenario B € de média demanda e o cenario C é de
baixa demanda. Na Figura 49 sdo mostradas as curvas de duracio de carga anual dos diferentes
cendrios da poténcia ativa. Observe que o periodo anual de todos os cendrios € dividido em 10

tempos iguais de 876 horas.
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Figura 49 - Curvas de duragado de carga anual para os
diferentes cenarios da poténcia ativa
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Fonte: Elaborac¢do da prépria autora

Na Figura 50 sdo mostradas as curvas de duragdo de carga anual dos diferentes cenarios da

poténcia reativa.

Figura 50 - Curvas de duragdo de carga anual para os
diferentes cenarios da poténcia reativa
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Fonte: Elaborac¢do da prépria autora

A Figura 51 mostra os pregos de energia nos mercados atacadistas OMEL (2008), corres-
pondentes aos cendrios ilustrados na Figura 49. Existe uma relacdo entre as Figuras 49 e 51,
pois no Cenario A, onde a demanda é mais alta, os pregos no mercado atacadista também sao

mais elevados, assim como no Cenério C onde a demanda anual € baixa os precos do mercado
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atacadista sdo menores.

Figura 51 - Pregos da energia no atacado
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Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos neste Capitulo com os resultados do
Capitulo 4 vamos denominar de Modelo PQ (modelo binivel de pre¢o de contrato 6timo que
considera as poténcias ativa e reativa) e de Modelo P (modelo binivel de preco de contrato
6timo que considera somente o poténcia ativa, modelo apresentado no Capitulo 4). Portanto,
supde-se que as GDs estdo localizadas nas barras 17 e 24, e serdo denominadas de GD1 e
GD2, respectivamente. Ambas as unidades de GD possuem capacidade de 1,5 MW e custo de
producdo de 60 €/ MWh. O preco de contrato de cada unidade da GD € discretizado utilizando
30 passos com valor menor de 65 €/MWh e um valor maior de 95 €/ MWh. O nimero de
blocos de linearizacdo por partes € igual a 20. Neste trabalho, as GDs operam considerando que
fp= JSp =0,92. Foram consideradas magnitudes de tensao minima e maxima de 9,45kVe 11

kV, respectivamente.

Tabela 16 - Lucros para os Diferentes Cenarios [€]

Unidade GD Cenario A  Cenario B Cenario C
GD1 90.666,00 50.772,96 21.759,84
GD2 116.205,63 63.889,18 25.511,05

Total Modelo PQ 206.871,63 114.662,14 47.270,89
Total Modelo P 193.293,16 105.306,65 42.048,00
Diferenca +7,02% +8,88%  +12,42%

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 16 sdo apresentados os lucros do proprietario da GD do Modelo PQ para cada

uma das unidades de GDs instaladas, nesta caso GD1 e GD?2, e os lucros totais obtidos nos
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Modelos PQ e P, nos cendrios A, B e C. Observa-se que o lucro total do proprietario da GD do
Modelo PQ € maior que o do Modelo P, para todos os cenarios. Por exemplo, no Cenario A
onde a demanda é a mais alta o lucro total do proprietario da GD foi de 206.871,63 €, ou seja,
7,02% maior que o lucro obtido no Modelo P, que foi de 193.293,16 €. No Cenério B o lucro
total do Modelo PQ foi de 8,88% maior em relacdo ao Modelo P, e para o Cenério C o lucro

chegou a ser de 12,42%.

Na Tabela 17 sdo mostrados os precos de contrato 6timos da GD1 e da GD2 para os diferen-
tes cendrios obtidos pelos Modelo PQ e Modelo P. No Cenério A o preco de contrato 6timo da
GD1 e da GD2 que era de 82,0 €/MWh e 79,0 €/ MWh no Modelo P, respectivamente, aumenta
no Modelo PQ para 85,0 €/ MWh e 82,00 €/ MWh, respectivamente. No Cenério B observa-se
que tanto para a GD1 como para a GD2 o preco de contrato 6timo aumenta no Modelo PQ. No
Cenario C ocorre um aumento do preco de contrato 6timo do Modelo PQ em relacdo ao Modelo

P para a GD1 e uma diminui¢do para a GD2.

Tabela 17 - Precos de Contrato para Diferentes Cenarios [€/MWh]

Cenario A Cenério B Cenario C
Unidade GD ModeloP Modelo PQ ModeloP Modelo PQ Modelo P Modelo PQ
GD1 82,0 85,0 78,0 81,0 68,0 78,0
GD2 79,0 82,0 75,0 78,0 76,0 71,0

Fonte: Elaboracio da prépria autora

A Tabela 18 apresenta os fatores de capacidade das unidades de GD1 e GD2 para os Ce-
nérios A, B e C dos Modelos P e PQ. A produ¢do da GD1 no Cenario A diminui para 27,60%
no Modelo PQ, uma vez que no Modelo P a producao era de 30,0%, o mesmo aconteceu com
a GD2 neste cendrio, apresentou um fator de capacidade de 40,20% no Modelo PQ, e no Mo-
delo P era de 42,7%. No Cenério B os fatores de capacidade da GD1 e da GD2 diminuem no
Modelo PQ quando comparados com o Modelo P, de 20,0% para 18,4% na GD1 e de 29,4%
para 27,01% na GD2. No Cenario C os fatores de capacidade do Modelo P para o Modelo PQ
diminui na GD1, de 20,0% para 9,20%, e aumenta na GD2 de 10,0% para 17,65%.

Tabela 18 - Fatores de capacidade das unidades de GD para os diferentes cendrios [%]

Cenério A Cenério B Cenario C
Unidade GD ModeloP Modelo PQ ModeloP Modelo PQ ModeloP Modelo PQ
GD1 30,0 27,60 20,0 18,40 20,0 9,20
GD2 42,7 40,20 29,4 27,01 10,0 17,65

Fonte: Elaboracio da prépria autora

Os pagamentos feitos pela concessiondria de distribui¢ao ao proprietario da GD e ao mer-

cado atacadista nos cendrios A, B e C dos modelos P e PQ sdo apresentados na Tabela 19. Para
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todos os cendrios houve um aumento dos pagamentos feitos pela concessiondria de distribui¢ao

do Modelo P para o Modelo PQ, no Cenario A esse aumento € de 2,24%, no Cenério B, que

teve o maior aumento, € de 1,89% e no Cenario C o aumento € de 1,47%.

Tabela 19 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao[€]

Cenario A Cenario B Cenario C
Modelo P 4.547.241,78 3.058.406,18 1.956.632,26
Modelo PQ 4.649.012,11 3.116.211,58 1.985.420,03
Diferenca +2,24% +1,89% +1,47%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 20 mostra a energia ativa e reativa geradas pelas unidades GD1 e GD2 para os
cendrios A, B e C. A injec¢do de poténcia reativa foi limitada pelas equagdes (73) no modelo,

devido a isto a energia reativa € sempre menor que a energia ativa para todos os cendrios.

Tabela 20 - Energia ativa e reativa geradas pelas GDs

GD1 GD2 Total

] Ativa [kWh] 3.626.640,00 5.282.074,19 8.908.714,19
Cenario A )

Reativa [kKVArh] 1.544.942,17 2.250.154,18 3.795.096,35

Censrio B Ativa [kWh] 2.417.760,00 3.549.399,07 5.967.159,07

enario

Reativa [kVArh] 1.029.961,45 1.512.037,67 2.541.999,12

] Ativa [kWh] 1.208.880,00 2.319.186,10 3.528.066,10
Cenario C )

Reativa [kVArh] 514.980,72 987.969,14 1.502.949,87

Fonte: Elaboracdo da prépria autora

A Figura 52 mostra o perfil da magnitude de tensao no Cendrio A para as 34 barras consi-
derando os 10 periodos de tempo anual.
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Figura 52 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Cendrio A
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Fonte: Elaboracio da prépria autora

A Figura 53 mostra para o Cenario B o perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 34

barras para todos os periodos de tempo considerados.

Figura 53 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério B
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Fonte: Elaboracio da prépria autora
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O perfil da magnitude de tensdo para o Cendrio C é apresentado na Figura 54 para os 10

periodo de tempo considerado do sistema teste de 34 barras.

Figura 54 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério C
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

6.7.2 Sistema de Distribui¢ao de 85 Barras

O sistema de distribui¢do de 85 barras testado no modelo de preco de contrato 6timo da GD

considerando a presenga da poténcia reativa € o mesmo da Figura 30.

Figura 55 - Curva de duragdo de carga anual
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Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A curva de duragao de carga anual de poténcia ativa do sistema de 85 barras € mostrado na
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Figura 55, onde o periodo de tempo anual € dividido em cinco periodos diferentes de tempo,
o primeiro e o segundo periodos sdao de 730 horas, o terceiro de 1825 horas, o quarto de 2555
horas e o quinto de 2920 horas. Na Figura 56 € apresentada a curva de duracdo de carga anual
da poténcia reativa do sistema de 85 barras.

Figura 56 - Curvas de duragao de carga anual
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

Para o sistema teste de 85 barras os GDs estdo localizados nas barras 27, 60 e 81, serdo
denominadas de GD1,GD2 e GD3, respectivamente. Todas os GDs possuem capacidade de
producdo de 1,5 MW e custo de 55 €/MWh. A discretizagcdo dos pregos de contrato do GD
variou no intervalo de 60 a 70 €/MWh, ou seja, 10 passos de discretizagdo. O nimero de blocos
de linearizagdo por partes é igual a 20. Os GDs operam considerando que fp = fp=0,92. As

magnitudes de tensdo minima e maxima consideradas sdo de 9,45 kV e 11 kV, respectivamente.

A Tabela 21 apresenta os pregos de contratos e os fatores de capacidades da GD1, GD2
e GD3, do Modelo P (resultado Capitulo 4) e do Modelo PQ (metodologia proposta neste ca-
pitulo) para o sistema teste de 85 barras. Todos os precos de contrato 6timo diminuiram no
Modelo PQ em relacdo ao Modelo P. Por exemplo, o preco de contrato da GD1 era de 64,0
€/MWh no Modelo P foi para 63,0 €/ MWh no Modelo PQ. Os precos de contrato da GD2 e
da GD3 que eram de 65,0 €/ MWh diminuiram para 63,0 €/MWh no Modelo PQ. J4 os fatores
de capacidade, com exce¢do da GD1 que no Modelo P era 100% e foi para 82,97% no Modelo
PQ, as demais GD2 e GD3 aumentaram seus fatores de capacidade no Modelo PQ para 89,4%

e 65,19%, respectivamente.
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Tabela 21 - Precos dos contratos (PC) e fatores de capacidade (FC) dos GDs

PC [€/MWh] FC [%]
Unidade GD Barra ModeloP Modelo PQ ModeloP Modelo PQ
GD1 27 64,0 63,0 100,00 82,97
GD2 60 65,0 63,0 72,26 89,40
GD3 81 65,0 63,0 56,25 65,19

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 22 mostra o lucro do proprietario dos GDs obtido no Modelo P e no Modelo PQ
para as trés GDs alocadas no sistema teste de 85 barras e o lucro total de ambos os modelos.
Neste sistema teste os lucros do Modelo PQ foram menores do que os apresentados no Modelo
P para todas as unidades de GD, assim, o lucro total no Modelo P foi de 287.121,73 €, e do
Modelo PQ foi de 249.716,57 €, ou seja, o lucro foi 15% maior no Modelo P.

Tabela 22 - Lucros das unidades de GDs [€]

Unidade GD Modelo P Modelo PQ

GD1 118.260,00 87.217,17
GD2 94.954,83  93.972,10
GD3 73.906,90  68.527,30

Total 287.121,73  249.716,57

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 23 sdo apresentados os pagamentos feito pela concessionaria de distribui¢ao
no Modelo P e no Modelo PQ. Os pagamentos feitos no Modelo PQ sdao menores do que os

apresentados no Modelo P, cerca de -1,53% menores.

Tabela 23 - Pagamentos da Concessiona-
ria de Distribuicio [€]

Modelo P 4.358.443,43
Modelo PQ 4.291.556,76
Diferenca -1,53%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 24 mostra a energia ativa e reativa geradas pelas unidades GD1, GD2 e GD3 para
o sistema de 85 barras.
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Tabela 24 - Energia ativa e reativa geradas pelas
GDs

Unidade GD  Ativa [kWh] Reativa [kKVArh]

GD1 10.902.146,22  4.644.294,84
GD2 11.746.512,43  5.003.993,34
GD3 8.565.913,04 3.649.063,67

Total 31.214.571,69  13.297.351,86

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A Figura 57 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o sistema teste de 85 barras nos

cinco periodos de tempo.
Figura 57 - Perfil da Magnitude de Tensao do Sistema 85 Barras

1.12

[um—
—_—

—
o]
[¢%3)

—
o
K

Magnitude de Tensdo (pu)
S
(@)}

—_
S
[\

0 10 20 30 40 50 60
Barras

Fonte: Elaboracio da prépria autora

70

80




139

7 LOCALIZACAO E PRECO DE CONTRATO OTIMO DA GERACAO
DISTRIBUIDA

No Capitulo 4, foi apresentado o modelo para determinar o preco de contrato 6timo da
geracdo distribuida. Neste capitulo, apresenta-se um modelo que permite determinar tanto o
preco quanto a localizacdo 6tima da geragdo distribuida em sistemas radiais de distribui¢do de
energia elétrica através de um problema de programacao binivel. O problema do nivel inferior
€ substituido por um conjunto de restri¢des usando as propriedades de dualidade e técnicas de
linearizagdes. O PPB € reformulado como um problema de programacao linear inteiro misto e

resolvido usando um solver comercial.

7.1 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulagdo linear binivel para calcular a localizagdo e o pre¢o de contrato 6timo das
GDs despachaveis em sistemas radiais de distribuicao de energia elétrica é dado pelas equagdes
(92) — (95). As variadveis duais associadas com cada uma das restri¢cdes aparecem ao lado da
equagao correspondente. Para fornecer uma formulagdo linear, o quadrado da magnitude do

fluxo de corrente e da tensdao foram linearizados, como mostrado no Capitulo 4.

gd
Max 3,3 Ar(Cpj—c))Pj; 92)
jeJteT
Sujeito a:
Y ow; < wh (93a)
jeJ

wj € {0,1} vjeldJ (93b)

. d

Min > Y Arp B+ Y, Y MCpPY
pre ped v s AV AV, keKteET jeJteT (94)

Pde7P17(1raJqur7ALI+7[*.

Sujeito a:
PE P - TRl S PP, VielweT im, O5)
ijeL ki€l
pg.fl +E€‘im = Rij[l.s]f{l’ Vije LVteT : Aij, (95b)
R;; ..
Pg’ft _Pi[ﬁm = (sttq - Vjs.,ctlr> Vije LVt €T : 04, (95¢)

72
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Lj; = lJZ- ._/’t Vije LVteT : @ij; (95d)
ij
Iij,t _Tij <0 Vl] € L,Vl eT : aij,t (95¢)
— 1, —1; <0 VijeLVIET : ¢, (95f)
Vii—V <0 VielVteT :wiy (95g)
Vi, +V <0 VielVieT :w;, (95h)
P8 w4 <0 VjeJVieT : B, (951)
d d . .
—P¥ 4 wiPs <0 Vi€ VteT B (95))
PP, <0 VkeKVieT : 8, (95Kk)
—P5+P <0 VkeKVteT : &, (951)
(29a) : piy (33a) : Mijs )
(29b) . 8,'7, (33b) . 9,'”
(296) P Oiy (336‘) P T
(29d) : Disp (33d) : Kijup (95m)
(29) =, (33¢) * Kijup
(33f) :ijs
(33g) Ly, )

O problema de otimizac¢do do nivel superior € utilizado para modelar a maximizac¢ao do

lucro do proprietario GD dado por (92).

A equagdo (93) € usada para modelar as restri¢des do nivel superior, onde w; € a variavel
bindria para a localizagdo da unidade j da GD e w"* ¢ o niimero maximo de unidades de
GDs que podem ser alocadas no sistema. O nimero maximo de unidades de GDs que podem
ser instalados no sistema € modelado por (93a). A equagdo (93b) € usada para modelar a
natureza bindria da localizagdo de unidades de GD. Uma unidade de GD ¢é alocada se o valor
correspondente € igual a 1 e ndo alocada se € igual a 0. Note que a equagdo (93) € a unica

acrescentada no modelo de programacao linear binivel apresentado no Capitulo 4, Secdo 4.4.

As variaveis de investimento bindrios w; sdo varidveis de decisdo, e uma solug@o viavel
para operagao do Sistema de Distribui¢ao Elétrico (SDE) depende desses valores. As varidveis
restantes sao o estado de operacdo de uma solugdo vidvel. Para uma proposta de investimento
vidvel, definida por meio de um valor especificado de w;, varios estados de operagdo vidveis

sd0 possiveis.

O problema de otimizacao do nivel inferior é dado pelas equagdes (94) — (95). A equagdo
(94) corresponde a minimizagdo dos pagamentos de energia por parte da concessiondria de
distribui¢do como mostrado no Capitulo 4. Esta funcdo objetivo é composta de dois termos.

O primeiro termo corresponde aos pagamentos da energia comprada do mercado atacadista de
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energia e entregue através das subestacdes. O segundo termo corresponde a energia adquirida
a partir de unidades de GD. Os precos dos contratos em que os proprietarios de GD estao
dispostos a vender sua energia ndo sio varidveis de decisdo, mas parametros do problema de

otimizagao inferior.

A equacdo (95) representa os limites do nivel inferior. As equagdes (95a) — (95d) sao
utilizadas para modelar a operacdo do estado estaciondrio do SDE. As restri¢des (95b) e (95¢)
sdo0 usadas para modelar os fluxos de poténcia ativa do sistema, como mostrado no Capitulo
4. O limite da magnitude do fluxo de corrente do circuito ij € modelada por (95¢) e (95f). As
equacdes (95g) e (95h) sdo utilizadas para modelar os limites de operacdo méaximo e minimo
da magnitude de tensdo das barras. O limite de energia gerada por unidades de GD é modelado
por (951) e (95j). Se w; = 0, entdo Pﬁf = 0, caso contrario, Bf?d < Pf‘: < Ff]’fd. Equacdes (95k)
e (951) sdo usadas para modelar os limites de operagdo maximo e minimo da energia fornecida
através das subestacOes. As equacdes (95m) representam a lineariza¢do dos termos quadréticos

sqr sqr .
Vi elj,, como apresentado no Capitulo 4.

Finalmente, 7; 1, Aij s, Olijt> @ijis i 1o Ql.jj, Wits Wigs B s Ejj, Okts Op ss Pits Eits Oigs Vig ps
Vj 1 p» Mijias Oijias Tijt> Kijups Kijo p» i € L, S30 as varidveis duais associadas as restrigdes do

problema do nivel inferior de localizagao e preco de contrato 6timo da GD.

7.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NiVEL

Para um dado conjunto de varidveis de decisdo (Cp; e w;, para o problema do nivel su-
perior), o problema dado por (94) — (95) € um problema de programacgao linear. Portanto,
pode ser transformado em um conjunto de restri¢des lineares que correspondem as restricoes
do problema primal, as restricdes do problema dual e a condicao de dualidade forte (MOTTO;
ARROYO; GALIANA, 2005). O problema binivel (92) — (95) pode ser transformado em um
problema de otimizag@o de um tnico nivel, substituindo o problema do nivel inferior pelo con-

junto acima mencionado de restri¢des e incorporando-as no problema do nivel superior.

7.2.1 Problema Dual correspondente ao Problema do Nivel Inferior

O problema dual associado com o problema do nivel inferior (94) — (95) é dado pelas
equagoes (96) e (97):

SN (P —V2pis+ Vi + V(0o —wi) + 2, >, D ( (A Tiyp)+

Max ielteT iclteT peP

T A, 0,0,0,0,1,p, IDIPN Az/Kl/fP + 2,2 (0 ¢zjt+‘1’l]z)> (96)

= ijeLteT peP ijeLteT

Gomwhpss XY (PwiB,—Pwi, )+ Y, Y (P bk — Py,

jeJteT ! keKteT
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Sujeito a:
Ter + ks — Oy = Atpr VkeKNteT (97a)
Tii+Bj.—B,,=MCp; VjeJVteT (97b)
‘gfj’+2q;‘"—2Vp,t+o,t+w,, =0VielvieT (97¢)
ijeL kieL ki

2 a,,,+2 ak,t+p,,— VielINteT (97d)

zjeL kit Z
—pis+ em, =0 VielVteT (97e)
—m)€is— Ois+Vigp—V;;,, =0 VielVteT,Np=1...P (97
Giji+ 6iji+ 5, — ¢, =0 Vije LVt €T (97g)
—RjjAij+Mij; =0 Vije LVteT (97h)
mi; Mija— Tija + Kijap—Kijp =0 Vij € LVt € T,Vp=1...P(97i)
— 01+ Tij —1ijs =0 VijeLVteT (97j)
6ijs + Tiju — Lij, =0 VijeLVteT (97k)
— T+ Aijs+ 04, =0 Vije LNteT (971)
— T+ Aijs— 0 =0 Vije LVteT (97m)
Kijapr Kijrp <0 Vije LVt € T,Yp=1...P(97n)
Vit,ps Viy p <0 VielNteT,Np=1...P (970)
¢U,,¢W,z,,t,_,], <0 VijeLNteT (97p)
Wir,wi, <0 VielVteT 97q)
BjiB;, <0 VjeJvieT (97r)
81,85, <0 VkeKNteT (97s)

Note que a diferenca entre a equacdo (38), mostrada no Capitulo 4, Secdo 5.4.1, e a equagao
(96) apresentada acima estd na presenca da variavel w; na fungao objetivo, onde w; € a variavel

bindria para a localizacio da unidade j da GD.

7.2.2 Formulagdo de Programacio Nao-Linear

As condigdes de dualidade forte provam que uma solug¢do vidvel primal e uma solucao
vidvel dual s@o solugdes 6timas para os problemas primal e dual, repectivamente, se e somente

se, os valores das funcgdes objetivo de ambos os problemas sao iguais (ver (99) e (103) ).

O problema equivalente de um tnico nivel de (92) — (95) é dado por:

Max > > MCpiPsf =3 Y Are;PS (98)

Cpj,wj
Py jeJteT jeJteT
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Sujeito a:

Restri¢ao (93
Restri¢ao (95
Restri¢do (97) : Restri¢bes duais do nivel inferior;

Z Z Atpy PG + Z z Aleijgil = (96) : Condi¢do da dualidade forte ndo-linear.  (99)
keKt€T jeJteT ’

) : Restrigcées do nivel superior;

Restri¢oes primais do nivel inferior;

A formulag@o acima corresponde a um problema de programacgdo nao-linear devido aos
produtos das varidveis de decisdo: a) Cp; e Pf‘:; b)w;e Bj’,; ec)wje ﬁjt. Esse problema
foi linearizado e substituido por um problema linear equivalente de (98) ~(99) para que seja

possivel resolver através de um solver convencional para problemas PLIM.

7.2.3 Formulagdo de Programacao Linear Inteira Mista

O preco do contrato da unidade da GD pode ser discretizado em um conjunto Q de passos,
cy d cl d cl < . ,Cg‘il], onde ng é 0 g-ésimo valor da discretizaciio do preco de contrato da
unidade da GD, e Q € o nimero de discretizagdes associados com o preco de contrato da uni-
dade de GD. Assim, o produto Cp /Pﬁ? € linearizado através da utilizagdo das variaveis bindrias
Xj 4 para a sele¢do do g-€simo valor do prego de contrato da unidade j da GD e das varidveis
auxiliares CPjigi -
pansdo bindria pode ser usada, como mostrado pelos autores Barroso et al. (2006) e Pereira et

al. (2005).

Vg =1...0Q, como mostrado em (100). Além disso, a aproximag¢ado da ex-

min(CJ) S < CPEY, < max(Ch)P '
VjeJ NVt eT,Vg=1...0(100a)
. d d d —gd
mqln(cé’d)ﬂi (I—xjq) < Cfljdpjg,z - Cpﬁz,q < m(?x(cgd)P? (1-xjq)
Vj eVt eT,Ng=1...0(100b)

0
Y xjq=w;j Vield (100c)

q=1
x4 bindrio VjeJNg=1...0 (100d)
As restri¢cdes (100a) e (100b) definem o valor de CP]g;iq, VieJVteT Vg=1...0. Se
xj4 =0, entdo CPﬁf7 ,=0e minq(ng)Bjd < ij’dPﬁ? < maxq(CfI’d)l_D‘?d‘ caso contrario, CPﬁ?,q —
ngPjigf e rninq(ng)£§d < CPjgf’q < maxq(ng)Fﬁd, onde minq(ng)£§d e maxq(ng)Ffd pro-

porcionam um grau suficiente de liberdade para CP;?‘: e A equagdo (100c) assegura que € pos-
sivel escolher um tnico valor de contrato quando € instalado uma unidade GD na barra j, ou

seja, caso w; = 1. Caso contrério, w; = 0, nenhum contrato € escolhido.

—ed T d o o .
Os produtos P5“w;B ., e PSw;B . podem ser linearizados usando as varidveis auxiliares
J IRt I
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PBgd e be .» respectivamente, e a formulagdo disjuntiva, como mostrado em (101).

—Mw; < PBY <0 VjicJVteT (101a)
~M(1—w;) <PYB,,—PB <0 VjieIVteT (101b)
—Mw; < PKS5 <0 VjelVteT (101c)
—M(1—w;) < gﬁf"gn —Pb¥5 <0 VjieINteT (101d)

onde M fornece um grau suficiente de liberdade para PBg e Pbg As restrigdes (101) definem

0 ValordePBg ebe‘i, VjeJ,VteT. Sew; =0, entdo PBg —Pbgd =0,-M< PgdB][ <0e
d d _ pgdy ¢ ed d

—M < P$ B, < 0; caso contrério, PBS, =Pi'B;,, PbS; = B‘i Ej,t’ ~M <PB% <0e-M<

d
Pb%; <0.

Jt

Finalmente, o problema equivalente de (98) — (99) ¢ dado por:

Max Y ¥ Z ACPY! =Y ArciPSy (102)

Cpiswi jeJteTl g= jeJteT

Sujeito a:

Restri¢do (93) : Restrigdes do nivel superior;
Restri¢do (95) : Restrigdes primais do nivel inferior;
Restri¢ao (97) : Restri¢des duais do nivel inferior;

Restri¢oes (100) — (101) : Linearizagc’ies;

Y SapPE+Y S 2 AICPS] =

keKteT jeJterl g=
SN (P = V2pis+ VWi + V(01 —wi) + 2, >, D ( A Vi p) +
ielteT ielteT peP

d d
222 Al]KUfP +22 ij ¢ljl‘+¢ljt +22 PBg Pbg +
ijeLteT peP ijeLteT jeJteT
Z Z Pk 5k,t —Py°0,,): Condigdo da dualidade forte linear. (103)
keKteT ’

A formulagdo acima corresponde a um problema de programacao linear inteiro misto. O

problema (98) — (99) € substituido pelo problema (102) — (103), respectivamente.

7.3 TESTES E RESULTADOS

Foram realizados testes para determinar a localizagdo e preco de contrato 6timo de unidades
de GD para o sistema de 34 e 85 barras, os mesmos sistemas de distribuicdo apresentados no
Capitulo 4. O modelo proposto foi resolvido usando o CPLEX 12.5 (IBM ILOG, 2012) no
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AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) em um computador Dell PowerEdge R910x64,

com 6 processadores a 1.87 GHz e 128 GB de memoria RAM, para ambos o0s sistemas.

7.3.1 Sistema de Distribui¢ao de 34 Barras

O prego de contrato de cada unidade da GD ¢ discretizado utilizando 30 passos com valor
menor de 65 €/MWh e um valor maior de 95 €/MWh. O niimero de blocos de linearizag¢ao por
partes € igual a 20.

Neste teste todas as barras do sistema sao candidatas a alocagdo da GD, mas o niimero
maximo de GDs que pode ser adicionado é duas unidades (que serdo designadas de GD1 e
GD2, respectivamente), com uma capacidade de 1,5 MW e custo de producio de 60 €/ MWh
para todas as unidades de GD (este custo de producdo corresponde a curto prazo dos custos
marginais). A magnitude de tensdo minima e méxima considerada foi 9,00 kV e 11,00 kV,

respectivamente.

Vamos considerar trés cendrios anuais diferentes (denominados A, B, e C) para alta, mé-
dia e baixa demanda, respectivamente. Cada cendrio tem duracdo de um ano. Na Tabela 25
s@o mostrados os lucros do proprietdrio da GD considerando a localizac¢do e preco de contrato

Otimos para os diferentes cendrios.

Tabela 25 - Lucros para os Diferentes Cenarios [€].

Unidade GD Cenario A  Cenario B Cenario C

GD1 106.814,01  56.083,54 21.413,27
GD2 86.724,00 49.444,41 20.901,31
Total 193.538,01 105.527,95 42.314,58

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Em todos os cendrios, os lucros totais obtidos sdo um pouco maiores do que os relatados
no Capitulo 4 chegando a 0,6% para o Cenéario C, ilustrando a melhora do modelo. Como
€ de se esperar os maiores lucros sao obtidos no Cenério A. Isso porque, neste cenario, sao
considerados os mais elevados pregos do mercado atacadista e de carga previstos, além disso,
os menores lucros siao obtidos no Cenério C, onde os precos do mercado atacadista deverao ser

menores.

Na Tabela 26 sao mostradas as localiza¢des e os precos dos contratos 6timos da GD1 e
GD2 para os diferentes cendrios. Estes precos sao fixados para contrato de um ano (o periodo
de tempo considerado). Nos cendrios A, B e C, os precos dos contratos 6timos da GD2 sdo
mais elevados do que o da GD1. Em todos os cendrios, as localizacdes 6timas obtidas por este
modelo s@o diferentes das escolhidas no Capitulo 4, com excecdo da localizacdo da GD2 do

Cenario B.
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Tabela 26 - Localizacdo e Precos de Contrato Otimos [€/MWh]

Cenério A Cenério B Cenario C
Unidade GD Barra Precos Barra Precos Barra Precos
GD1 27 79,0 23 75,0 22 70,0
GD2 30 82,0 24 79,0 25 76,0

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A Tabela 27 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os diferentes cenérios
do modelo de localizagdo e preco 6timo da geracdo distribuida. Note que a maior quantidade
de energia é vendida no Cendrio A, em que GDI1 e GD2 tem fatores de capacidade atual de
42,78% e 30,0%, respectivamente. Por outro lado, no Cenario C, os fatores de capacidade das
GDI1 e GD2 sao de 16,30% e 9,94%, respectivamente. Isto significa que as unidades de GD
sdo utilizadas principalmente durante as horas de pico. Porque no Cenério C consideram-se
os precos mais baixos do mercado atacadista de energia, assim como a demanda, do ponto de
vista da concessiondria de distribui¢do, a compra de energia das unidades de GD ndo sdo tao

atraentes como no Cenario A.

Tabela 27 - Fatores de capacidade das unidades de GD [%]

Unidade GD Cenario A Cenario B Cenario C
GD1 42,78 28,45 16,30
GD2 30,00 19,80 9,94

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 28 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribuicdo para diferentes
cendrios com e sem GD. Pode-se verificar que as maiores economias sdo obtidas no Cenario A,

em que os precos do mercado atacadista deverdo ser os mais elevados.

Tabela 28 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao [€]

Cenario A Cenario B Cenario C
Sem GD  4.733.359,37 3.127.485,01 1.978.862,53
Com GD 4.540.368,95 3.060.067,44 1.959.781,13
Economia 192.990,48 67.417,57 19.081,40

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Figura 58 mostra o perfil da magnitude de tensdo no Cenario A para as 34 barras consi-
derando os 10 periodos de tempo anual. A Figura 59 mostra o perfil da magnitude de tensao

para o Cendrio B.
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Figura 58 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Cendrio A
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 59 - Perfil da Magnitude de Tensiao no Cenério B
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

O perfil da magnitude de tensdo para o Cenério C € apresentado na Figura 60.
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Figura 60 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério C
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

7.3.2 Sistema de Distribui¢ao de 85 Barras

Neste sistema teste de 85 barras apenas um cenério de demanda é considerado. O preco
de contrato de cada unidade j da GD foi discretizado utilizando 10 passos com valor menor de
60 €/MWh e um valor maior de 70 €/MWh, com o objetivo de diminuir o espago de busca.
Os precos da energia no mercado atacadista, correspondentes a este cendrio, € de 60,0 €/ MWh
para o ano todo. O nimero de blocos de linearizagdo por partes € igual a 20. A magnitude de

tensao minima e maxima considerada foi 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Todas as unidades de GD sao candidatas a serem instaladas no sistema de distribuicao de 85
barras, mas somente trés poderdo ser alocadas, que serdo demoninadas de GD1, GD2 e GD3,

respectivamente. Elas possuem capacidade de 1,5 MW e custo de producao de 55 €/ MWh.

Na Tabela 29 s@o mostrados as localizacdes, os precos dos contratos 6timos (PC), os fatores
de capacidade (FC) e os lucros do proprietario da GD obtidos para as trés unidades de GD. Estes
precos sdo fixados para contrato de um ano. Observe que as localiza¢des encontradas, GD1 na
barra 20, GD2 na barra 32 ¢ a GD3 na barra 59, sao diferentes das escolhidas aleatoriamente
no Capitulo 4. Os lucros totais também s@o maiores com a inclusdo da localizacdo no modelo
proposto, e foram 4,39% mais elevados que os lucros totais relatados no Capitulo 4. Observe
que nenhuma das GDs trabalhou com 100% de seu fator de capacidade, conforme apresentado
no Capitulo 4, para o caso da GD1. A Tabela 29 mostra que a GD1 tem fator de capacidade de
65,89%, a GD2 um fator de capacidade de 85,19% e a GD3 de 77,02%.
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Tabela 29 - Localizagdo, precos dos contratos, fatores de ca-
pacidade e lucros das unidades de GD.

Unidade GD Barra PC [€/MWh] FC [%] Lucros [€]

GD1 20 65,0 65,89  86.577,72
GD2 32 65,0 85,19 111.943,73
GD3 59 65,0 77,02 101.203,37
Total 299.724,81

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A Tabela 30 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢do com e sem GD

obtidos pela metodologia proposta e a economia foi de 158.890,20 €.

Tabela 30 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao [€]

Caso Total de Pagamentos
Sem GD 4.526.245,27
Com GD 4.367.355,07

Economia 158.890,20

Fonte: Elaboracdo da prépria autora

A Figura 61 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o sistema teste de 85 barras nos

cinco periodos de tempo.

Figura 61 - Perfil da Magnitude de Tensao do Sistema 85 Barras
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora
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8 LOCALIZACAO E PRECO DE CONTRATO OTIMO MULTIESTAGIO DA
GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo apresenta-se um modelo para o problema de localizacio e preco de contrato
6timo com multiplos estdgios da geracdo distribuida em sistemas de distribuicao radiais de
energia elétrica. O modelo de programacio binivel multiestagio proposto € transformado em
um problema de otimizagao linear inteiro misto de um unico nivel, como mostrado nos capitulos

anteriores.

Algumas hipoéteses serdo consideradas neste novo modelo: o horizante de planejamento, de
médio prazo, serd de 3 anos (com estagios de duragao de 1 ano); ha crescimento da demanda
e dos precos anuais de contrato em cada estagio; a localizagdo dos geradores ndo muda (de
estagio a estagio); a topologia da rede ndo varia, ou seja, ndo tem investimentos na distribuigao;
os geradores mantém a mesma tecnologia e capacidade (a capacidade do gerador ndo muda);
os precos de contrato mudam de ano em ano (de estdgio em estdgio), mas a GD se mantém em
cada estdgio, ou seja, se no primeiro estagio uma GD foi instalada, no segundo estdgio ela sera
mantida; os recursos podem ser distribuidos de acordo com as necessidades previstas para cada

estagio.

8.1 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulagdo linear binivel para calcular a localizac¢do e preco de contrato 6timo multies-
tagios da GD despachdvel em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é dado por (104) —
(107). As variaveis duais associadas com cada uma das restri¢des aparecem ao lado da equagao
correspondente. Para a formulagao linear, o quadrado da magnitude do fluxo de corrente e de

tensao foi linearizado, como explicado no Capitulo 5.

Max 3 3 3 EP7A(Cpje—cje)PS, (104)
" ecE jeJteT
Sujeito a:
Y wje <wW"™ Ve€E (105a)
jeJ
Wie>Wje—1 Vj€JVe€E|e>1 (105b)

wi.€{0,1} VjeJVecE (105¢)
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. d
Mln Z éeaper 2 2 Atpk,t7epg§’e + 2 Z Ath]’ePﬁhe (106)
Pse ped v sar AV AV, e€E keKteT JEJLET
Pde7Ppara7[7[sqr7A]J+7[*4
Sujeito a:
P+ P — Y P~ Y PIYC=PL, ViclNVieTYecE :my, (107a)
ijeL kicL
P o4+ PITS =Ry, Vije LVt € T\Ye €E : Aijr. (107b)
R..
pg.’et./e _gljf’tfj = Z_’zf(vl.fgg — ;?7’6) Vije LVNte T,NecE : tj;. (107c)
ij
Viee—V;
Lijre= % Vij € LVt € T,Ye €E : ¢jj;. (107d)
ij
Lijre—1i; <0 Vije LNt € T,VecE : Eim (107e)
—Lijse—1;; <0 vijeLvieT,Yeck ¢, (1070
Viee—V <0 VielVteTNecE :wy, (107g)
~Vire+V <0 VieIVieT,NecE :w;,, (107h)
P —w; P <0 VjeJVieTNecE :B;,, (107
d d . .
— P+ wj PS5 <0 Vj€JVteT,VecE : B, (107)
e~ P <0 VkEK\Nt€T,Ye €E : §psp (107K)
— PG+ P <0 Vke KNteT,NecE : §,, (1071)
(50a) : pise (51a) : Mijre )
(SOb) : 8,'J7e (Slb) : Gij’t,e
(506‘) : Gi,t,e (516‘) : Tij,t,e
(50d) : Vispe (51d) : Kijspe (107m)
(506) : Qi,t,p,e (516) : Kijg,p,e
(SLf) : Tjre
(518) : Lijre )

Em que &7 representa o fator utilizado para converter em valor presente os custos de

operagao para cada estagio e, conforme apresentado no Capitulo 5 pela equagao (48).

Note que a Unica restricdo acrescentada ao modelo € a restricdo (105b) e o conjunto £ de

estagios, comparando com o modelo apresentado no Capitulo 7, Se¢do 7.1, a restricdo garante
que se uma GD € alocada em algum estagio de planejamento serd mantida nos proximos esta-
gios. Cpj . sdo os precos de contrato da unidade j da GD em €/MWh, no estagio e. w;. € a

variavel binaria para a localiza¢do da unidade j da GD, no estagio e.
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8.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NIVEL

O problema binivel (104) — (107) pode ser transformado em um problema de otimizagao de
um unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior pelo conjunto acima mencionado de

restri¢des e incorporando-as no problema do nivel superior.

8.2.1 Problema Dual Correspondente ao Problema do Nivel Inferior

O problema dual associado com o problema do nivel inferior (106) — (107) € o seguinte:

ZZZ lzgﬂz,te thte+VWzte+V(Gzte lt€>)+

ecEiclteT
—V_ —
DO D A Vipe)+ X DD D (AiKijupe)t
Max ecEielteT peP ecEijeLteT peP
m,A,0,9,0,1,1,p, PIDIPHUL l]’e+¢z]te)> (108)
£,0,%,k,1,1,0,0, ecEijeLieT
bowuppos X XY (PwiB BB, )+
ecE jeJteT
D 2 D (P ke =Py )
ecEkeKteT
Sujeito a:
MisetOkse—Orse = Atprye Vk € KVt € T,Ve € E(109a)
TisetBjre—B,, =& ACpje Vj € J,Vt € T,Ve € E (109b)
) " b k" 7 I
(P;,t e 4 Z (PZI e zzpi,t,e +GCitetWite— Wite= 0
ijeL %ij  kicL ki
Vi € I,Vt € T,Ye € H109c¢)
R;;
- za,jmuz 2oek,,e+pl,e—0 Vi e I,Vt € T,Ye € £109d)
z]ELZ kzeLZ
—PiteTEite=0 Viel,Vt € T,Ve € H109¢)

- mzeiﬁtve - Gi,t,e +5i7t7p7e - 21.7[,[),6 - 0
Viel,Vie T,¥p=1...PYe c E(109f)
Gijiet OijretOijs0— $:00=0 Vij € L,Vt € T,Ve € E(109g)
—R,‘_]')l,,‘_,',;7e +Nijre=0 Vij e LVt € T,Ve € E(109h)

! = —
mij7p7enijﬁtve - Tij,t,e + Kij7t7p7e - Kl.j,l‘,p-,e - 0

Vije LVt T,Np=1...PVec E (109)

— Ojset Tijae—Tijue=0 Vij € L,Vt € T,Ve € E (109))
Oij et Tijre—Lijre=0 Vij € LNt € T,Ve € E(109k)
— Mot Aijret Oijre=0 Vij e LNt € T,Ne € E (109])
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— Wjge+ Aijse — Cijre =0 Vije LVt € T,Ve € K109m)
Kijip.e Kijipe <0

Vij e LVt € T,Yp=1...P,Ye € E(109n)

VitperVispe <0 VielVteT,Vp=1...PVYec E(109)
Bijaer Py o litterLijre <O Vij € LVt € T,Ye € E(109p)
WiteWir e <0 Viel,VieT,Nec€ E (109q)
BiseB,, <0 VjeJVteT,YeeE (109r)
St Spse <0 Vk € K,V € T,Ve € E (109s)

Note que a diferenca entre 0 modelo mostrado acima e o apresentado no Capitulo 7, Secao
7.2.1, é a presenca de 7", fator dos custos de operagio para cada estagio e, nas duas primeiras

equagdes de (109), além do conjunto E dos estigios de planejamento.

8.2.2 Formulagdo de Programagdo Nao-linear

O problema de um tnico nivel equivalente de (104) — (107) € dado por:

Max Y 3 N EPTACD; P~ Y Y Y EXPT A PSY, (110)
Crw S jciieT T eCEjeJieT o
Sujeito a:

Restri¢do (105) : Restrigdes do nivel superior;
Restri¢ao (107) : Restrig¢ées primais do nivel inferior;

Restri¢ao (109) : Restrigcées duais do nivel inferior;

S Y S NP S Y S S AC B, = (108):

ecEkeKteT ecE jeJteT
Condicdo da dualidade forte ndo-linear. (111)

A formulag@o acima corresponde a um problema de programagao nao-linear devido aos
produtos das varidveis de decisdo: a) Cpj,. e P]‘f";ie; b) wj. e Bme; €C) Wje € ﬁjt o Para
transformar o modelo anterior em um problema linear equivalente de (110) — (111) a fim de que

seja possivel utilizar um solver convencional para problemas PLIM.

8.2.3 Formulagao de Programacdo Linear Inteira Mista

e _— d a -1 .
Os produtos das variaveis de decisdo Cp; . € Pft o Wje€ Bj tesWje€ Bj ., 830 linearizados
’ JIws ’ "% ’ —Jl,

como mostrado no Capitulo 7, acrescentando somente o conjunto £ de estigios de planeja-
mento. Portanto, as restricoes (100) e (101) sao definidas como (112) e (113).



8.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NIVEL 154

O produto Cp; .P ] t e serd linearizado usando as varidveis binarias x; , . € as varidveis auxi-

liares ijg ‘. Vg =1...0, como mostra as restrigdes (112).

. ~pdyped gd pd\p8d
mqm(cq >£j Xjge < CPthe < m(?x(cq )Pj Xjsg.e

VjieJNteT NecENg=1...0 (112a)
-8d
min(C)PY" (1= 4.) < CJUPY7, — CP{L, , < max(CPP (1 = xjq.)

VjeJNteETNecENg=1...0 (112b)

0
Y Xjge=Wije VjeJ VeeE (112c)
=1

X; 4. bindrio Vi€l YecENg=1...0 (112d)

B8 gd : . S .
Os produtos P; " w /,eﬁj,m e P 'w mﬁj’[’e podem ser linearizados usando as varidveis auxi-

liares PBgd e Pbgd respectivamente, como mostrado em (113).

Jit.e
—Mw;j, < PBS;, <0 VjeJ,VreT Ve cE (113a)
~M(1-wj.) <PYB,,~PB, <0  VjelVieTYecE (113b)
—ije<Pb§‘fe<o VjeJNieT,VecE (113c)
_M(l—wj’e)ggﬁdﬁj —be‘ie<0 VjeJNteT,NecE (113d)

O problema equivalente linear do problema (110) — (111) € dado por:
EDIDIDY Z EPPTNCPY Y DY EPP AL P, (114)
P ecE jelteT g= ecE jeJteT
Sujeito a:
Restri¢do (105) : Restricdes do nivel superior;
Restri¢do (107) : Restrigdes primais do nivel inferior;
Restri¢do (109) : Restrigcdes duais do nivel inferior;

Restrigoes (112) — (113): LinearizagéeS'

zzzw%wmm+2222W%ﬂ%f

ecE keKteT eck jeJteT g=
ZZZ l;e”z,te thte+Vthe+V(Gtte tte)>+
ecEiclteT

—-V_ —I __
DED D A TVivpe)+ D, D DD (AKijupe) +
ecEielteT peP ecEijeLteT peP

Y XY TGijeeto,, )+ 2 X T (PR —PbY )+

ecEijeLteT ecE jeJteT
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2 Z 2 (ngk,m — Py’ 0y,..) : Condigdo da dualidade forte linear.(115)
ecEkeK1€T

A formulacao acima corresponde a um problema de programacao linear inteiro misto mul-

tiestagios.
8.3 TESTES E RESULTADOS

Os testes realizados para o modelo de localizag@o e pregos de contrato 6timo multiestagio
da GD sao dois, um de 34 barras e outro de 85 barras. Foi implementado em AMPL (FOURER;
GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o CPLEX (2008), assim como os outros modelos.

8.3.1 Sistema de Distribuicao de 34 Barras

O horizante de planejamento sera de 3 anos separados em 3 estigios diferentes com duragao
de 1 ano. O estagio 1 € considerado como base (ano zero). A taxa de desconto anual /% € de

10%, usada para calcular os fatores /7" ilustradas na Figura 33, apresentada no Capitulo 5.

Vamos considerar trés estagios denominados de Estagio 1, Estagio 2 e Estagio 3. As curvas
de duragdo de carga anual dos diferentes estagios sdo as mesmas apresentados na Figura 34, no
Capitulo 5, assim como a Figura 35 que mostram os pregos de energia nos mercados atacadistas

correspondentes aos estigios ilustrados na Figura 34.

Devido ao elevado tempo computacional, quando o modelo passou a ser dindmico (mul-
tiestdgio), optamos por nao selecionar todas as barras como candidatas e sim algumas mais
afastadas da subestacdo. As barras candidatas selecionadas foram 17, 22, 23, 24, 25, 27, 28 e
a 30. O modelo selecionara para o sistema de 34 barras duas unidades de GD mais apropriada
que serdo designadas por GD1 e GD2, respectivamente, com uma capacidade de 1,5 MW e
custo de producdo para todos os estagios de 60 €/MWh. O conjunto de precos de contrato de
cada unidade da GD foi discretizado utilizando 15 passos com valor menor de 70 €/MWh e um
valor maior de 85 €/MWh. O niimero de blocos de linearizacdo por partes € igual a 20. As

magnitudes de tensdo minima e méxima consideradas sdo 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 31 sdo mostrados os lucros do proprietdrio da GD para cada estdgio. No Estagio
1 o lucro total foi 41.925,22 €, quando comparamos com o resultado do Cap.5, o lucro do
proprietéario da GD foi 5,59% com a inclusdo da localiza¢cdo no modelo. No Estagio 2 o lucro
total do proprietario da GD trazido para o valor presente € 93.351,24 €, ou seja, 6,09% maior
que o valor presente do Estdgio 2 do Cap.5. No Estagio 3, os lucros foram de 152.992,55 €,
0,43% maior que o resultado do Cap.5. O lucro total do proprietario da GD, trazido para o valor
presente, num horizonte de planejamento de 3 anos ¢ de 288.269,01 €, 2,94% maior que os
280.037,16 do Cap.5.
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Tabela 31 - Lucros para os Diferentes Estagios [€]

Unidade GD Estédgio 1 Estigio2  Estigio 3 TOTAL
GD1 20.901,22  44.676,00  95.779,35
GD2 21.024,00  58.009,34  89.352,00
Total 41.925,22 102.685,34 185.131,35

Valor Presente Atual 41.925,22  93.351,24 152.992,55 288.269,01
Valor Presente Cap.5 39.706,66  87.992,61 152.337,89 280.037,16
Diferenca +5,59% +6,09% +0,43% +2,94%

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 32 sao mostrados os pregos dos contratos 6timos da GD1 e GD2 para os trés
estagios, precos fixados para contrato de 3 anos (horizonte de planejamento considerado). Os
precos de contrato do modelo atual ndo variam muito em relagdo ao Cap.5, como observa-se
na Tabela 32. No caso da GD1 do Estdgio 1 e da GD2 no Estéagio 3, os precos de contrato do
Cap.5 se mantiveram iguais ao do modelo atual. Para a GD1 do Estdgio 2 e do Estagio 3, o
preco de contrato aumento um (1) euro no modelo atual, o prego era de 76€/MWh e passou
para 77€/MWh. Para a GD2 do Estagio 1 e do Estagio 2 o preco de contrato chegou a diminuir
no modelo atual, no Estagio 1 no Cap.5 era 77€/MWh e baixou para 76€/MWh, e no Estagio
2 de 77€/MWh baixou para 75€/MWh.

Tabela 32 - Pregos de Contrato [€/MWh]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.5 Atual Cap.5 Atual Cap.5 Atual
GD1 76,0 76,0 76,0 77,0 76,0 77,0
Gbp2 770 76,0 77,0 750 77,0 77,0

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 33 sao mostradas as localizagdes das GDs do Cap.5 e as localizagdes 6timas
determinadas pelo modelo atual, que sdo as barras 22 e 25, para todos os estdgios, uma vez que

quando instaladas seriam mantidas nos préximos estagios.

Tabela 33 - Localizagoes das unidades de
GDs para todos os estagios

Unidade de GD Cap.5 Atual
GD1 17 22
GD2 24 25

Fonte: Elaborac¢do da prépria autora
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A Tabela 34 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os trés estagios. A
utilizacio das unidades de GDs nos dois modelos sdo parecidas, chegando no Estégio 2 para a

GD1 ter o mesmo fator de capacidade de 20% para os dois modelos. Observa-se também que

as GDs sdo mais utilizadas no Estdgio 3 onde a demanda € a mais alta dos trés estagios.

Tabela 34 - Fatores de capacidade das GDs [%]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.5 Atual Cap.5 Atual Cap.5 Atual

GD1 10,00 9,94 20,00 20,00 41,50 42,88
GD2 8,40 10,00 24,50 29,43 43,40 40,00

Fonte: Elaboracao da prépria autora

A Tabela 35 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢cdo para todos os esta-
gios, do modelo do Cap.5 e do modelo atual. Todos os pagamentos realizados no modelo atual

sdo menores do que os do Cap.5. O pagamento total feito pela concessionaria de distribuicao,

trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos é de 8.471.114,17€.

Tabela 35 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao[€]

Estéagio 1 Estagio 2 Estidgio 3 Total(Valor Presente)

Modelo Cap.5 1.970.437,12 2.782.041,91 3.727.581,24
Modelo Atual 1.968.447,30 2.775.934,30 3.726.732,56
Diferenca -0,10% -0,22% -0,02%

8.480.060,27
8.471.114,17
-0,10%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

O perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 1 € apresentado na Figura 62 para os 10
periodos de tempo considerado do sistema teste de 34 barras. A Figura 63 mostra o perfil da

magnitude de tensdo para o Estdgio 2. A Figura 64 mostra o perfil da magnitude de tensdo para

o Estéagio 3.
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Figura 62 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 63 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 2
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Fonte: Elaboragio da prépria autora
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Figura 64 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estdgio 3
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

8.3.2 Sistema de Distribuicdo de 85 Barras

O sistema de distribui¢do de 85 barras € o mesmo dos capitulos anteriores. O horizonte
de planejamento sera de 3 anos separados em 3 estagios diferentes com duragdo de 1 ano cada
estagio. Esses estagios possuem demandas diferentes e sao denominados de Estagio 1, Estagio 2
e Estagio 3. Foi considerado um aumento de 5% da demanda para o Estagio 2 e 10% de aumento
da demanda para o Estagio 3, ambos em relagdo ao Estagio 1. O Estégio 1 é considerado como
base (ano zero). A taxa de desconto anual /% é de 10%, usada para calcular os fatores &7
ilustradas na Figura 33, apresentada no Capitulo 5. A curva de duracdo de carga anual destes

estagios é apresentado na Figura 39, no Capitulo 5.

As barras candidatas selecionadas foram 20, 27, 32, 42, 44, 58, 59, 60 e a 81. Para o sistema
de 85 barras o modelo ira selecionar trés localizagdes 6timas das unidades de GD candidatas que
serdo denominadas de GD1, GD2 e GD3, com uma capacidade de 1,5 MW e custo de producao
de 55 €/MWh para todas as unidades de GD, em todos os estidgios. O conjunto de precos de
contrato de cada unidade da GD foi discretizado utilizando 10 passos, com valor menor de 60
€/MWh e um valor maior de 70 €/ MWh. O nimero de blocos de linearizagdo por partes é
igual a 20. As magnitudes de tensao minima e maxima consideradas sao 9,00 kV e 11,00 kV,

respectivamente.

Na Tabela 36 sdo mostrados os lucros do proprietario da GD para todos os estagios, e o valor
presente de cada estigio do modelo e dos resultados apresentados no Cap.5 com o objetivo

de compara-los. No Estdgio 1 o lucro total trazido para o valor presente foi 263.648,11 €,
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quando comparamos com o resultado do Cap.5 que foi 238.124,85 €, observa-se um aumento
de 10,72% com a inclusdo da localizagao no modelo. No Estagio 2 o lucro total do proprietario
da GD trazido para o valor presente é 354.479,31 €, o valor encontrado no Cap.5 foi 374.956,71
€, ou seja, -5,46% menor que o valor presente do Estdgio 2 do Cap.5. No Estigio 3, os lucros
foram de 460.186,27 €, 12,56% maior que o resultado do Cap.5. O lucro total do proprietario da
GD, trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos € de 1.078.313,27
€, 5,52% maior que os 1.021.902,56 €do Cap.5.

Tabela 36 - Lucros para os Diferentes Estagios [€]

Unidade GD Estédgio 1 Estigio2  Estigio 3 TOTAL
GD1 104.294,21 183.960,00 166.109,78
GD2 30.077,37 123.913,43 196.704,43
GD3 129.276,53  82.049,31 194.042,40
Total 263.648,11 389.922,74 556.856,61
Valor Presente Atual 263.648,11 354.479,31 460.186,27 1.078.313,27
Valor Presente Cap.5 238.124,85 374.956,71 408.821,00 1.021.902,56
Diferenca +10,72% -5,46% +12,56% +5,52%

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 37 sdo mostrados os precos dos contratos 6timos da GD1, GD2 e GD3 para os
trés estagios do modelo atual e do Cap.5. Note que no Cap.5 a varidvel de acoplamento eram os
precos de contratos, por esse motivo para todos os estigios eles sdo os mesmos, no modelo deste
capitulo a varidvel de acoplamento sdo as localizagdes. No Estigio 1 observa-se que apenas o
preco de contrato da GD2 € maior do modelo atual, os demais sdo menores quando comparados
aos precos encontrados no Cap.5. No Estdgio 2 e no Estagio 3 os pregos de contrato 6timos

determinados pelo modelo sao todos maiores do que os mostrados no Cap.5.

Tabela 37 - Pregos de Contrato [€/MWh]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.5 Atual Cap.5 Atual Cap.5 Atual
GD1 68,0 650 68,0 690 680 70,0
GD2 680 70,0 68,0 70,0 680 70,0
GD3 68,0 650 68,0 70,0 680 70,0

Fonte: Elaborac¢do da prépria autora

Na Tabela 38 sao mostradas as localizagcdes das GDs do Cap.5 (ja estavam instaladas) e
as localizagOes 6timas determinadas pelo modelo atual, onde observa-se que as localizacdes

escolhidas pelo modelo sao diferentes das localiza¢des do Cap.5.
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Tabela 38 - Localizagdes das unidades de
GDs para todos os estiagios

Unidade de GD Cap.5 Atual

GD1 27 20
GD2 60 32
GD3 81 59

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 39 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os trés estigios, do

modelo atual e do Cap.5. No Estagio 1, a GDI1 e a GD3, apresentam fatores de capacidade

maiores no modelo atual. No Estagio 2, a GD1 apresenta fator de capacidade maior, as demais,

GD2 e GD3 apresentam fotores de capacidade menores no modelo atual comparado com os

valores do Cap.5. No Estagio 3, onde a demanda € a mais elevada, para a GD1 e para a GD2 o

modelo apresenta fatores de capacidade menores dos mostrados no Cap.5.

Tabela 39 - Fatores de capacidade das GDs [%]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.5 Atual Cap.5 Atual Cap.5 Atual
GD1 23,23 79,37 76,54 100,00 100,00 84,27
GD2 67,22 15,26 99,71 62,87 100,00 99,80
GD3 48,95 98,38 65,20 41,63 89,60 98,45

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 40 apresenta os pagamentos da concessionaria de distribui¢do para todos os esta-

gios, do modelo do Cap.5 e do modelo atual.

Tabela 40 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao[€]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Total (Valor Presente)

Modelo Cap.5 4.439.981,08 4.381.754,45 4.284.209,93
Modelo Atual 4.388.036,67 4.420.279,96 4.341.356,27
Diferenca -1,17% +0,88% +1,33%

13.105.945,45
13.149.672,90
+0,33%

Fonte: Elabora¢do da prépria autora

Somente no Estagio 1 que o modelo atual apresentou pagamento menor, para o Estigio 2 e

Estégio 3 os pagamentos realizados pela concessionaria de distribui¢do do modelo atual sdo um

pouco maiores dos que os pagamentos realizados no Cap.5. O pagamento total, trazido para o

valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos é de 13.149.672,90 €para o modelo

de localizacdo e preco de contrato 6timo multiestagio.
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O perfil da magnitude de tensdo para o Estagio 1 € apresentado na Figura 65 para os 10
periodo de tempo considerado do sistema teste de 34 barras. A Figura 66 mostra o perfil da

magnitude de tensdo para o Estagio 2.

Figura 65 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 66 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 2
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A Figura 67 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 3.

Figura 67 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estdgio 3
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9 LOCALIZACAO E PRECO DE CONTRATO OTIMO DA GERACAO
DISTRIBUIDA CONSIDERANDO A PRESENCA DA POTENCIA REATIVA

Neste capitulo € mostrado o modelo binivel de localiza¢do e preco de contrato 6timo da
GD considerando a presenca da poténcia reativa em sistemas de distribuicao radiais de energia

elétrica.

9.1 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulacdo linear binivel para calcular a localizagdo e o preco de contrato 6timo da
GD considerando a presenga da poténcia reativa € apresentado pelas equagdes (116) — (119),
onde as varidveis duais associadas com cada uma das restricdes do problema de nivel inferior
estdo colocadas ao lado. As linearizagdes apresentadas neste modelo sdo as mesmas feitas no

Capitulo 6.

Max > > At(Cp;—c;)P$f (116)

Criwi igyier

Sujeito a:
D wi <wh (117a)
jeJ
wj € {0,1} VjeldJ (117b)
Min Y Y Ap P+ Y Y ACp,PY

Q7 P, Qse" P.se" di" Pgd7 V.sqr" keKteT ]GJIGT (1 18)

P AC AT QY PY 07, P

Sujeito a:

Y Pui— Y (Pt RyLfy) + P+ B =P, VielVieT :m,  (119%)

ij,t

kieL ijeL
EQ,{L,—Z(Q,-j7,+x,,13q;)+Q O =Y, VielVieT:,  (119b)
kieL ijer
vft‘”—z(Rijﬂ,-tJrX,-jQ,-j,) z,zjljj’; ViT'=0 VijeLvVieT:ay, (119)
(vrom? )L = me U,y—l—Zml” Gy VijeLNVreT: gy, (119d)
Ij]‘fj—l <0 VijeLVteT : ¢;;, (119%)
—Ij]‘f,r_o VijeLVteT: Qm (119f)
V“” Vi<0 VielVieT :wiy,;  (119g)

Vi 4V <0 VielVteT :w;,  (119h)
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—P$+PQS <0 VieJVieT B, (119)
—P$ —PQ% <0 VjeIVieT B, (119)
P —P <0 VkEeKNteT : 8, (119k)

—PS+PE<0 VkeK,VteT : 5, (1191)
P 1+ 005 —wiP <0 VieJVteT v, (119m)
P — Q0% —w;P <0 vjeJVieT v, (119

¥ — 0 <0 Vke KVt €T : K, (1190)

_Qifﬂugfgo Vke KVt €T @k, (119p)

(7961) C &y )

(79[?) P Oijs

(79C) : nij,t

(79d) . 9,'”

(79¢) = Tijuy

79 DT

(79g) : ;uij,t,y

(19h) i,

(79) = Vi,

(797) v,

(79k) . f,‘j,;

(791) - Lijit )

O proprietario da GD estd representado no nivel superior do modelo binivel, onde além de
determinar o preco de contrato 6timo pretende, neste modelo, determinar a localizagdo 6tima

da GD, a fim de maximizar seu lucro com a venda da energia, como mostra (116).

As equagdes (117) sdo as restricdes do nivel superior, onde a equagdo (117a) determina
quantas unidades de GDs podem ser instaladas no sistema e a equagdo (117b) modela a natureza
binaria da localizacao das unidades de GD. As restricdes (117) sdo as tnicas adicionadas em

relagdo ao modelo que € mostrado no Capitulo 6.

A concessiondria de distribui¢ao estd no nivel inferior do modelo binivel, e pretende mi-
nimizar os pagamentos efetuados pela compra da energia, feitos ao mercado atacadista através
das subestacgdes e ao proprietario das GDs, como apresentado em (118).

As equacdes (119) sdo as restrigdes do nivel inferior. As equacdes (119a)—(119d) represen-
tam o estado de operagdo em regime permanente do sistema de distribui¢do radial considerando
a presenca da GD. As equagdes (119¢) e (119f) representam os limites do quadrado da magni-
tude de corrente nos circuitos. As equagdes (119g) e (119h) representam, respectivamente, os

limites méximo e minimo do quadrado da magnitude de tensao nas barras. As equagdes (1191),
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(119j), (119m) e (1 19n) representam os limites de operagéo das unidades de GDs. Se w; =0,
entdo Pﬁf =0e Q. = 0, caso contrario, Pg + QQ Fﬁd <0e Pf‘: - QQ% - Fﬁd <0. As
equagdes (119k), (1191), (1190) e (119p) correspondem aos limites maximos e minimos das
poténcias ativa e reativa fornecidas pelas subestacdes, respectivamente. As equagdes (119q)

sdo as restricdes de linearizacdo do modelo.

9.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NIVEL

O problema binivel (116) — (119) sera transformado em um problema de otimizacao de um
Unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior por um conjunto de restricdes que repre-
sentam a solugdo dele e incorporando-as ao problema do nivel superior. Para isso é necessario
determinar o problema dual associado ao problema do nivel inferior (118) — (119).

9.2.1 Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior

ZZ ( tﬂlt+Q,tll,t+V2 Wi,t—zz &u) Z Z ( ,,¢,,t)

Max ielteT zjeLteT
m,A,0,9.0,1,€,0, Z Z (P WJUJ’+P W vjt) Z Z Z ( ij lel,y+“ljz,y)> (120)
% K,1,1,0,0,10,U,7,7, JEET ijeLteT yeY
5.0.7wB.p3.8T1 Y Y (PO — Pty + O R — Ok, )
keKteT
Sujeito a:
Tier + Oks — Sps = Atpry VkeKNteT (121a)
Mo =B~ B, + 0+, =ACp;  VjEIVIET (121b)
M+ Kps — Kiy =0 VkeKNteT (121c)
Aji+PB;,—PB, +§5jt—Qu,.t=0 VieJNreT (121d)
PIATEDY Giis 4 —wi, =0 VieLVieT (121e)
ijeL jieL
— Ry — XijAis —zl?jal.” +(Vom 2 +0,, ~9,,=0 VijeLNVteT (1211)
— i+ — 2R 04— Eijy =0 VijeLVteT (121g)
—Xig+ A —2Xi0j s —Mije =0 VijeLVteT (121h)

M @ijs— Oijy +Tijey —Tij0y =0  VijELVI€T¥y=1...Y (121i)
m; @i — Oy + iy — By = VijeLVieTVy=1...Y (121j)

Eiju+ Oijy —Vij =0 VijeLVteT (121k)
VijeLVteT (1211)

—&ji T 0ijr— Zij.z =



9.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NIVEL 167

Nijt+6ij:—1ij; =0 Vije LVteT (121m)
—Miju+6ijs—L;j, =0 VijeLNteT (121n)
Tijity Tijy Hijog My, S Vije LVt T,Vy=1...Y (1210)
¢,,t,¢l],,y,],,ym,z,],, 4, <0 VijeLVteT (121p)
Wi, wi, <0 VielNteT (121q)
Bj’,,gj,t,ﬁj,,,y“ <0 VjeJNteT (121r)
OktrOk s Kr Ky <0 Vke K\NteT (121s)

9.2.2 Formulagdo da Programacio Nao-Linear

O problema de um unico nivel equivalente do problema binivel (116) — (119) é dado por:

gd gd
Max 2 2 ACpPfi =3 3 AP (122)
DUl jedteT jeJteT
Sujeito a:

Restricao (117) : Restrigoes do nivel superior;

Restricao (121

Y > Ap PG+ Y)Y MCpP =

keKteT jeJter

(117)

Restri¢do (119) : Restri¢des primais do nivel inferior;
(121) : Restri¢ées duais do nivel inferior;
(120)

120) : Condicdo da dualidade forte ndo-linear. (123)

A formulag@o acima corresponde a um problema de programagao nao-linear devido aos
produtos das varidveis de decisdo Cp; e P}gf, wj e Vj; e wj e U, na fungdo objetivo e na
condi¢do de dualidade forte, respectivamente. O modelo de um tnico nivel ndo-linear (122) —
(123) sera transformado em um PLIM “equivalente”, com o objetivo de resolver esse problema

usando um solver convencional PLIM, como serd mostrado a seguir.

9.2.3 Formulagdo da Programacio Linear Inteira Mista

d ¢ 1 . ey o .
O produto Cp ijg ; € linearizado usando as varidveis bindrias x;, e varidveis auxiliares

CPjgfq, Vg=1,...,0, como mostrado no Capitulo 7.

—gd  — —gd . . e -
Os rodutos Pw i, e P°“w;v ., podem ser linearizados usando as varidveis auxiliares
i Wil i Wilijs

PVg e Pv¥4 i respectivamente, conforme as restricoes (124).

_ijgpvj{":fgo VjeJNvteT (124a)

~M(1-w)) <P, — PV <0 VjeJVieT (124b)
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—ij<Pv <0 VielJ VteT (124c¢)
~M(1-wj) <P ijt—Pv%SO VieJVteT (124d)

onde M fornece um grau suficiente de liberdade para Png e Pv . As restri¢Oes (124) definem
ovalordePnger VjeJVteT.Sew;=0, entaoPng_Pvgd_O M<Pgd1),t <0e

Jt’
d d— d
-M< P Vi, < 0; caso contrario, PVﬁf = P§ Vs, ij,t = Pf OFPS M < Pvﬁf <0e-—M<L

J
J )

Jt =
Finalmente, o problema equivalente de (122) — (123) € dado por:
gd gd
Max > 2 NCPS] =3 Are;Pfy (125)
DU jeJteT g= jeJteT

Sujeito a:

Restri¢do (117): Restri¢des do nivel superior;
Restricao (119): Restrigdes primais do nivel inferior;
Restri¢ao (121): Restrigdes duais do nivel inferior;

Restrig:f)es (100)e (124): Linearizagées;

gd d
1 i, 4 1
> S Atpi, P +zzzmcp, =X (P + Qa4 Vo i — Vi wy, ) +

keKteT je]tETq iclteT

22— d d
> Y (Iij(pij,t) +2 <PV]§[ +P"§,z> 22D < ij szty+ﬂ,,;y)) +
ijeLieT ielier ijeLicT yey

> (Fﬁk’t — P8+ 0 Kiy — OF 5k7,> : Condicdo da dualidade forte linear.  (126)
keKteT

A formulagdo acima corresponde a um problema de programacao linear inteiro misto. O
modelo dado por (125) — (126) substituem o modelo (122) — (123), respectivamente. Este
tipo de problema de otimizacdo pode ser resolvido com a ajuda de um software de otimizagao

comercial.

9.3 TESTES E RESULTADOS

Os sistemas testes usados para determinar a localizag@o e prego de contrato 6timo da GD
considerando a presencga da poténcia reativa sdo os mesmos sistemas de distribui¢cdo apresenta-
dos nos capitulos anteriores, o sistema de 34 e o de 85 barras. Os resultados deste capitulo serdo
comparados com os resultados do Capitulo 7, o qual denotaremos de Modelo Cap.7. O modelo
proposto foi resolvido usando o CPLEX 12.5 (IBM ILOG, 2012) no AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003) para ambos o0s sistemas.
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9.3.1 Sistema de Distribui¢ao de 34 Barras

Os cendrios considerados no sistema de distribui¢ao de 34 barras sdo os mesmos anteriores,
todos com duragao de um ano, o cenario A é de alta demanda, o cenario B é de média demanda
e o cendrio C € de baixa demanda. As localizacdes das GDs a serem determinadas pelo modelo
serdo denominadas de GD1 e GD2. As unidades de GDs possuem capacidades maximas de
poténcia ativa de 1,5 MW, de poténcia reativa 0,5 MVAr e custo de produgdo de 60 €/ MWh. O
preco de contrato de cada unidade da GD ¢ discretizado utilizando 30 passos com valor menor
de 65 €/MWh e um valor maior de 95 €/MWh. O nimero de blocos de linearizagao por partes €
igual a 20. As GDs operam considerando que fp = JSp=0,92. Foram consideradas magnitudes

de tensdo minima e maxima de 9,45 kV e 11 kV, respectivamente.

Tabela 41 - Lucros para os Diferentes Cendrios [€]

Unidade GD Cenario A  Cenario B Cenario C
GD1 91.491,15 64.009,50 24.177,60
GD2 117.123,27  50.772,96 22.968,72

Total Modelo Atual 208.614,42 114.782,46 47.146,32
Total Modelo Cap. 7 193.538,01 105.527,95 42.314,58
Diferenga +7,79% +8,77%  +11,42%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 41 sao apresentados os lucros do proprietario da GD do Modelo Atual para cada
uma das unidades de GDs instaladas, nesta caso GD1 e GD2, e os lucros totais obtidos nos
Modelos Atual e Cap. 7, nos cendrios A, B e C. Observa-se que o lucro total do proprietario
da GD do Modelo Atual s@o maiores que os do Modelo Cap. 7, para todos os cenarios. No
Cenaério A o lucro total do proprietario da GD foi de 208.614,42 €, ou seja, 7,79% maior que o
lucro obtido no Modelo Cap. 7, que foi de 193.538,01 €. No Cenério B o lucro total do Modelo
Atual foi de 8,77% maior em relacdo ao Modelo Cap. 7, e para o Cenério C o lucro chegou a
ser de 11,42%.

Os pregos de contrato 6timo da GD1 e da GD2 para os diferentes cenarios obtidos pelos
Modelo Atual e pelo Modelo Cap. 7 sdo mostrados na Tabela 42. No Cendrio A o preco
de contrato 6timo da GD1 que era de 79,0 €/ MWh no Modelo Cap.7, aumentou para 86,0
€/MWh no Modelo Atual, e para a GD2 o pre¢o se manteve igual em 82,0 €/ MWh em ambos
os modelos. No Cendrio B observa-se que tanto para a GD1 como para a GD2 o preco de
contrato 6timo aumentou no Modelo Atual, na GD1 de 75,0 €/ MWh foi para 78,0 €/ MWh e
na GD2 de 79,0 €/MWh foi para 81,0 € MWh. No Cendrio C para a GD1 o preco se manteve
igual nos dois modelos, no valor de 70,0 €/ MWh, e para a GD2 ocorreu um aumento do prego
de contrato 6timo do Modelo Cap.7 em relagdo ao Modelo Atual de 76,0 €/ MWh para 79,0
€/MWh, respectivamente.
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Tabela 42 - Precos de Contrato [€/MWh]

Cenério A Cenério B Cenario C
GD Cap.7 Atual Cap.7 Atual Cap.7 Atual
GD1I 79,0 860 750 780 70,0 70,0
GD2 82,0 82,0 790 81,0 76,0 79,0

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 43 sdo mostradas as localizagdes 6timas das GDs considerando a presenca da
poténcia reativa escolhidas pelo modelo apresentado neste capitulo e as apresentadas no Modelo
do Cap.7. Com excecgdo das localizagdes da GD2 no Cenario A que sdo as mesmas, as demais
localizagdes dos modelos sdo diferentes. Por exemplo, no Cenario B a localizagdao da GD1
¢ a barra 23 no Modelo Cap.7 e no Modelo Atual a barra escolhida € a 25. No Cenario C, a
localizagdo da GD2 € a barra 25 escolhida pelo Modelo do Cap.7, e pelo Modelo Atual é a barra
30. Observamos que no Modelo Atual para a GD2 a barra escolhida em todos o cenarios, € a
barra 30.

Tabela 43 - Localizagdes das unidades de GDs

Cenério A Cenério B Cenario C
GD Cap.7 Atual Cap.7 Atual Cap.7 Atual
GDl1 27 25 23 25 22 17
GD2 30 30 24 30 25 30

Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Tabela 44 apresenta os fatores de capacidades das unidades de GDs para todos os cena-
rios. O Cendrio A, que possui alta demanda, tem os mais altos fatores de capacidade conforme
podemos observar, a GD1 tem fator de capacidade de 42,78% para o Modelo Cap. 7 e a GD2
tem fator de capacidade de 40,52% para o Modelo Atual. No Cenario B vemos que os fatores
de capacidade dos dois modelos sdao aproximados, para a GD1 28,45% e 27,06% e para a GD2
19,80% e 18,40%, modelos Cap. 7 e Atual, respectivamente. O Cenério C, que possui baixa
demanda, tem fatores de capacidade de 16,30% e 18,40% para a GD1 e 9,94% e 9,20% para a
GD2, dos modelos Cap.7 e Atual, respectivamente.

Tabela 44 - Fatores de capacidade das GDs [%]

Cenario A Cenario B Cenario C
GD Cap.7 Atual Cap.7 Atual Cap.7 Atual
GD1 42778 26,78 28,45 27,06 16,30 18,40
GD2 30,00 40,52 19,80 1840 994 9,20

Fonte: Elaboragio da prépria autora
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Na Tabela 45 sdo apresentados os pagamentos feitos pela concessiondria de distribuicdo ao
proprietario da GD e ao mercado atacadista para os cenarios A, B e C do modelo Cap.7 e do
modelo Atual. Obverva-se que para todos os cendrios houve um aumento dos pagamentos feitos
pela concessiondria de distribuicio do Modelo Cap.7 para o Modelo Atual, no Cenério A que

teve o maior aumento, foi de 2,30%, no Cenario B o aumento foi de 1,74% e no Cenario C o

aumento foi de 1,33%.

Tabela 45 - Pagamentos da Concessionaria de Distribui¢ao[€]

Cenario A Cenario B Cenario C
Modelo Cap.7 4.540.368,95 3.060.067,44 1.959.781,13
Modelo Atual 4.644.683,45 3.113.313,23 1.985.857,30
Diferenca +2,30% +1,74% +1,33%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 46 mostra a energia ativa e reativa gerada pelas unidades GD1 e GD2 para os

cenarios A, Be C.

Tabela 46 - Energia ativa e reativa geradas pelas GDs

GD1 GD2 Total
Cendrio A Ativa [kWh] 3.518.890,31 5.323.785,05 8.842.675,36
Reativa [kKVArh] 1.499.040,99 2.267.922,94 3.766.963,93
Cendrio B Ativa [kWh] 3.556.083,21 2.417.760,00 5.973.843,21
Reativa [kKVArh] 1.514.885,10 1.029.961,45 2.544.846,55
Cendrio C Ativa [kWh] 2.417.760,00 1.208.880,00 3.626.640,00
Reativa [kKVArh] 1.029.961,45 514.980,72 1.544.942,17

Fonte: Elaboracdo da prépria autora

As Figuras 68 e 69 mostram o perfil da magnitude de tensdo no Cendrio A e no Cenéario B

para as 34 barras considerando os 10 periodos de tempo anual, respectivamente.
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Figura 68 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Cendrio A

1.12
1.1 -

1.08
1.06 -

1.04

1.02

0 5 10 15 20 25 30 35
Barras

Magnitude de Tensao (pu)

0.98

0.96

Fonte: Elaboragio da prépria autora

Figura 69 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério B
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

O perfil da magnitude de tensdo para o Cendrio C é apresentado na Figura 70 para os 10

periodo de tempo considerado do sistema teste de 34 barras.
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Figura 70 - Perfil da Magnitude de Tensao no Cenério C
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

9.3.2 Sistema de Distribui¢ao de 85 Barras

As localizagdes do sistema teste de 85 barras serdo determinadas pelo modelo e denomi-
nadas de GD1, GD2 e GD3, respectivamente. Todas as GDs possuem capacidade de produgao
de 1,5 MW e custo de 55 €/MWh. A discretizagdo dos precos de contrato da GD variou no
intervalo de 60 a 70 €/MWh totalizando 10 passos. O nimero de blocos de linearizagdo por
partes é igual a 20. As GDs operam considerando que fp = Sp =0,92. As magnitudes de

tensdao minima e maxima consideradas sdo de 9,45 kV e 11 kV, respectivamente.

A Tabela 47 apresenta as localizagOes e os precos de contratos da GD1, GD2 e GD3, do
Modelo Cap.7 e do Modelo Atual para o sistema teste de 85 barras. As localizagdes escolhidas
pelo Modelo Cap.7 sdo as barras 20, 32 e 59, e as localizagdes escolhidas pelo Modelo Atual
sdo as barras 20, 32 e 58, ou seja, somente uma das localizacdes escolhidas ndo é a mesma,
para a GD3 a barra escolhida é a 59 no Modelo Cap.7 e no Modelo Atual € a barra 58, mas a
localizagdo delas no sistema de 85 barras € préxima. Os precos de contrato 6timo diminuiram no
Modelo Atual em relacdo ao Modelo Cap.7 que era de 65,0 €/ MWh passou para 63,0 €/MWh.
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Tabela 47 - Localizagoes e Precos dos Contratos [€/MWh]

Unidade Modelo Cap.7 Modelo Atual
GD Barra Preco Barra Preco
GD1 20 65,0 20 63,0
GD2 32 65,0 32 63,0
GD3 59 65,0 58 63,0

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Os fatores de capacidade sao mostrados na Tabela 48 do Modelo Cap.7 e do Modelo Atual.

Observa-se que as GDs, em ambos os modelos, operam com fatores de capacidades aproxima-
dos.

Tabela 48 - Fatores de capacidade das GDs [%]
Unidade GD Modelo Cap.7 Modelo Atual

GD1 65,89 68,44
GD2 85,19 90,12
GD3 77,02 80,72

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 49 mostra o lucro do proprietario das GDs obtido no Modelo Cap.7 e no Modelo
Atual para as trés GDs alocadas no sistema teste de 85 barras e o lucro total. Neste sistema teste
os lucros do Modelo Atual foram menores do que os apresentados no Modelo Cap.7 para todas
as unidades de GD, assim, o lucro total no Modelo Cap.7 foi de 299.724,81 €, e do Modelo
Atual foi de 251.055,00 €, ou seja, o lucro foi 19,39% maior no Modelo Cap.7.

Tabela 49 - Lucros das unidades de GDs [€]
Unidade GD Modelo Cap.7 Modelo Atual

GD1 86.577,72 71.940,71
GD2 111.943,73 94.735,97
GD3 101.203,37 84.378,32
Total 299.724,81 251.055,00

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 50 sdo apresentados os pagamentos feito pela concessiondria de distribui¢do no
Modelo Cap.7 e no Modelo Atual. Os pagamentos feitos no Modelo Atual sao menores do que

os apresentados no Modelo Cap.7, cerca de -1,79% menores.
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Tabela 50 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao [€]
Modelo Cap.7 4.367.355,07
Modelo Atual 4.288.927,37
Diferenca -1,79%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 51 mostra a energia ativa e reativa geradas pelas unidades GD1, GD2 e GD3 para

o sistema de 85 barras.

Tabela 51 - Energia ativa e reativa geradas pelas
GDs
Unidade GD  Ativa [kWh] Reativa [KVArh]
GD1 8.992.588,13 3.830.826,50
GD2 11.841.995,90  5.044.669,13
GD3 10.547.290,51  4.493.126,94
Total 31.381.874,54  13.368.622,57

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Figura 71 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o sistema teste de 85 barras nos

cinco periodos de tempo.

Figura 71 - Perfil da Magnitude de Tensao do Sistema 85 Barras
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora
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10 LOCALIZACAO E PRECO DE CONTRATO OTIMO MULTIESTAGIO DA
GERAGCAO DISTRIBUIDA CONSIDERANDO A PRESENCA DA POTENCIA
REATIVA

Neste capitulo é mostrado o modelo binivel de localizagdo e preco de contrato 6timo multi-
estdgio da GD considerando a presenca da poténcia reativa em sistemas de distribui¢ao radiais

de energia elétrica.

10.1 LINEARIZACAO

A linearizagdo de P l iteT Ql 1. € feita como mostrada no Capitulo 6, incluindo o conjunto

E de estagios de planejamento, é definido por (127) — (128).

,,te~2ml]y ,,tye+2m A2  YijeLVteTNecE (127)

llfe ij,y=ijt,y.e

g;,,e—g;tezﬂm Vije LVt € T,Ye € E (128a)

Pl otP .= ZA,,W Vij € LNVt € T,Ye € E (128b)

Q,],e Q,],e Qijte VijeLNVteT,VecE (128c)
Y

Of 1o+ Qiiye= DA, VijELVIETYecE (128d)
yfl

U,% —A <0 Vije LVteT,y=1,....Y,Ve€ E (128e)

A{jtye_o VijeLNVteT,y=1,....Y,YecE (128f)

AL e ~A;; <0 VijeLVteT,y=1,....Y,Ye€E (128g)

—AP, . <0 VijeLNt€T,y=1,....Y,Ye€E (128h)

P, <0 Vije LVt € T,VecE (1281)

—P.<0 Vije LVt€eTNec E (128j)

~0/5,.<0 Vije LVt€T,NecE (128k)

05,50 Vije LVt cT,Ye € E (1281)

em que

)
mz] Y (2y 1 ) Aij

—s B Vnomjij
ij = Y

VijeLy=1,....Y

Vije L.
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10.2  MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR BINIVEL

A formulacgdo linear binivel para calcular a localizagc@o e o preco de contrato 6timo multi-
estagio da GD considerando a presenca da poténcia reativa € apresentada pelas equagdes (116)
—(119), onde as varidveis duais associadas com cada uma das restricdes do problema de nivel

inferior estdo colocadas ao lado.

Mac XY S EA (Cpye—ci) P, (129)
PW eeE jelteT
Sujeito a:
Y wje <wW"™ VecE (130a)
jel
Wie>Wje1 VjeJVecE|e>1 (130b)
wji.€{0,1} VjeJVecE (130c)
: r d
Min Y gore [Z D Atps P+ Y, D NCpj P (131)
Q, P, 0%, P, Q84 psd VU, ecE keKteT jeJteT

I A AP O P Q™ P
Sujeito a:
d
Z Prite— Z (sz te ‘f‘szIf,qtre) +sttee +1)lgz e Pi‘ft,e
kicL ijeL
VielVNteTVecE : m;, (132a)

Z Okige — Z (Qij,t,e ‘f‘thI,S]q;e) i t e Q, re Qz Jg.e
kieL ijeL
VielVteTNecFE : Ay, (132b)
Vil =2 (RijPijre+XijQije) = Zilify . = Vit =0

it.e 1j7ijt.e jit.e

Vije LVNteT,VeecE : Qijte (132¢)

nom sqr
v l]te thjy ij,1,y,e +Zmuy ij,1,y,e

Vije LVNteT,Vec E : Qijt.e (132d)

B T, <0 Vij €LVt €T,Ye € E : §,;,, (132€)
-7, <0 VijeLNt €T, VeckE : ¢, (132f)
Vl.s,"Z—V <0 VielNteT,Ne€E :wi,, (132g)
—Vil+V2<0 Viel,VieTNecE :w,, (132h)
—PSY +PQ% <0 VjeJNVieTNecE : B;,, (1320)
— P, —PQ% <0 VjeJVieTYeeE B, (132)
Pe,—P <0 Vk e KNt €T,Ye €E : 85, (132K)
— PSP <0 Vke KVt € T,Ve € E : §;,, (132])
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P 1+ 00% ,—w; P <0 YjelVieTYecE : Dy, (132m)

]te

P, —00% ,—w; P <0 VjeJVieTYecE v, (132n)
0%, .— 0 <0 Vk €KVt €T,Ye €E : Kiso (1320)
— 0.t 2 <0 Vke KNteTNe€E : K, (132p)
(128a) : €ijse
(128D) : Gjjre
(128c) : Mijre
(128d) : 6
(128¢) = Tjjsye
(1281) : Tijsye
(128¢)  Hijoye (1320)
(128h) : Biiise
(128i) = Vijse
(128)) :v,,,
(128k) = Tijre
(1281) Lijte )

Sendo ;. a varidvel dual associada com a restri¢do da equacdo de balanco de poténcia
ativa na barra i no periodo ¢, no estagio e. A;;. a varidvel dual associada com a restri¢do da
equacdo de balango de poténcia reativa na barra i no periodo ¢, no estagio e. o, . a variavel
dual associada a restri¢do de queda de tensdo no circuito ij no periodo 7, no estagio e. @;j .
a variavel dual associada com a restricdo do célculo do quadrado de magnitude do fluxo da
corrente do circuito ij no perfodo ¢, no estgio e. §; ite® Qime sao as varidveis duais associadas
com as restricdes de maximo e minimo dos limites do fluxo da corrente do circuito i J no periodo

t, no estagio e, respectivamente. w;; . € w; , , 840 as variaveis duais associadas com as restrigdes

lte

de maximo e minimo das tensdes da barra i no periodo 7, no estagioe. 8, ., Bj e
sdo as varidveis duais associadas com as restricdes de operacdao das poténcias ativa e reativa

1)] I. e e UI f. e
geradas pela unidade de GD j no periodo , no estagio e. Oy e, Opyer Kire € Kk e 830 as
varidveis duais associadas com as restricdes de maximo e minimo das poténcias ativa e reativa

geradas pela substacdo k no periodo 7, no estdgio e, respectivamente. Adicionalmente, &;;; .,

Yiite V:

Lijit.e’

lijre €l sao as variaveis

GlthS nljt€9 eljt€9 le t,y,E? Ilj [7ye, “l] t,y,e’ ‘ut]tye ljte

duais associadas as restri¢coes de linearizagao (79).

O problema do nivel inferior dado por (131) — (132) € um problema de programagao li-
near, e pode ser transformado em um conjunto de restricdes que correspondem as restri¢des
do problema primal, as restricdes do problema dual e a condi¢do de dualidade forte, segundo
(MOTTO; ARROYO; GALIANA, 2005).
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10.3 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE UM UNICO NiVEL

O problema binivel (129) — (132) sera transformado em um problema de otimizacdo de um
Unico nivel, substituindo o problema do nivel inferior por um conjunto de restricdes que repre-
sentam a solucdo dele e incorporando-as ao problema do nivel superior. Para isso é necessario

determinar o problema dual associado ao problema do nivel inferior (131) — (132).

10.3.1 Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior

Z ZZ ( zzgnz,t,e‘f‘ng,e)Li,t,e'f’vz Wite— ,te> z Z z ( ,,(f),,te)

Max ecEiclteT eGEleLl‘ET
TA0,0,0,M,€, 0, ZZZ(P W]ev]te+P W]evjte) ZZZZ( ij Tllfy€+nut]tye)>(133)
K, K,1,1,0,0, 1, 1L,7,7, € eckE jeJteT ecEijeLteTycY
B —sew —se—
(PvﬂawamvaEvSvéa T7,7. Z Z Z (Pk 5k,t,€ _Bieékﬂ"e + Qk Kk,t,e _Qieﬁk,ne)
ecEkeKteT
Sujeito a:

Tiret Orre—Oppe=EP Mprse  VKEK,Vt€TVe € E (134a)
Tive=Biie= B, T Vjtet L, =E"MCpj,

VjeJ VteT,Vec E (134b)

MetetKire— Kige=0 Vk € KVt € T,Ve € E (134c)

AisetPBie—PB,, +0Vjre—0QV;, =0 Vj€JVicT,VecE (134d)

D Qjre— X, CjigetWise—wi;, =0  VielLVieT,VecE (134e)
ijeL jieL
—R;jTise—XijAise— sz] et (V" @ij e+ Dijre ‘P,-j?,,e =0

Vije LVt € T,Ve € E (134f)
— Mite+ Mjre—2Rij0jse—Eijre=0 Vij €LVt € T,Ve € E (134g)
—AitetAjre—2Xij0jre—MNijre=0 VijeLVtecT,VecE (134h)

m,'Sj,yQDij,t,e — Gijiet Tijiye = Tijsye = 0
Vije LVt e T,Ny=1...Y,Ve € E(134i)

mt'Sj.,y‘PiJ'Jae = Oijre T My ye— Hiiiye™ 0
Vije LNt € T,Vy=1...Y,Ve € E(134j)
Eijtet Oijte—Yijse =0 Vij e LVt € T,Ve € E (134k)
—E&ijret Oijre “Vijte™ 0 Vij € LVt € T,Ve € E (1341)
Nijte+ Gijre—lijre=0 Vij € LVt € T,Ve € E(134m)

—Mijret Oijre—Lijre=0 Vij € L,Vt € T,Ve € E (134n)
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<0

Tij,t.,y.,ev Ii_i,f~,y~,€’ uij,t,y7e7_ij_[7y7e

Vije LVt € T,Yy=1...Y,Ye € E(1340)

Bij ev¢,jte,%j;e,7fu v lijteLije <0 Vij €LVt € T,Ve € E (134p)
WitesWis o <0 Vie IVt € T,Ve € E (134q)
E_jwﬁjﬂ, VjterLjre<0 VjeJNteT Nec E (134r)
SirierOpser KhterKise <0 Vk € KVt € T,Ve € E (134s)

10.3.2 Formulagdo da Programac¢do Nao-Linear

O problema de um unico nivel equivalente do problema binivel (129) — (132) € dado por:

Max 3 3 3 & MCps P — 3, 3 Y 6 e P, (135)
Crw ek jeiicT e€E jeJteT
Sujeito a:

Restri¢ao (130) : Restri¢des do nivel superior;
Restri¢do (132) : Restri¢des primais do nivel inferior;

Restri¢do (134) : Restri¢des duais do nivel inferior;

SN S A P Y, Y Y EPTAC; PSS, = (133)

ecEkeKteT e€E jeJteT
Condi¢do da dualidade forte ndo-linear. (136)

A formulag@o acima corresponde a um problema de programac¢do ndo-linear devido aos

produtos das variaveis de decisdao Cp; . e P Wie€Vjre, €Wje €U

e na func¢do objetivo

Yijte
e na condi¢do de dualidade forte, respectivamente. O modelo de um unico nivel ndo-linear

(135) — (136) sera transformado em um PLIM “equivalente”, com o objetivo de resolver esse

problema usando um solver convencional PLIM, como serd mostrado a seguir.

10.3.3 Formulagdo da Programacdo Linear Inteira Mista

O produto Cp; .P;, , € linearizado usando as varidveis bindrias x; ;. € varidveis auxiliares

CPJ“"Z .0 Vg=1,..., Q, como mostrado no Capitulo 8.

Os produtos P w jeVjre € P w e sdo linearizados como mostrado no Capitulo 9,

jit.e

) o . d
mas 1nclu1ndo o conjunto E de estagios de planejamento, e usando as varidveis auxiliares Png ‘e

e Pv&e e respectivamente, como mostrado em (137).

—Mwj <PVE, <0 VjeJNteT,NecE (137a)
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—M(l—wj,e)<ﬁf’fd6j,e Pv]gﬁ’ego VielJVteT Vec E
—Mw; . <PV, <0 VjeJVieTNecE
~M(1-wje) <Pv;,,— PV, <0 VjeIVieT Ve cE

Finalmente, o problema equivalente de (135) — (136) € dado por:
Max > 3> Z EOPTMCPS L~ X XY A P
Crw  [CEiCIieT = ecE jeJteT
Sujeito a:
Restri¢do (130): Restri¢des do nivel superior;
Restricdo (119): Restri¢des primais do nivel inferior;

Restri¢do (121): Restri¢des duais do nivel inferior;

Restri¢oes (100)e (124) : LinearizagéeS'

D > X ET Ay ke + IPIP Z 5operAtaDJg‘tiqe

ecE keKteT eck jeJteT g=
— 2
ZZZ( ltenlt€+Qlte lt€+V Wi,t,e_z K@;,e)'f‘
ecEielteT
gd gd
2 Z 2 ( l/¢l/te)+2 22( Vjt€+ijl‘e)+
ecEijelLteT ecE jeJteT

) IDIDIDIN (ARSI B

ecEijeLteTyeY

2 2 2 (Fiengae o Bie§k5t7e + Qie?kJae - QieﬁkJ,e) :

e€EkeKteT
Condicdo da dualidade forte linear.

(137b)
(137¢)

(137d)

(138)

(139)

A formulacao acima corresponde a um problema de programagao linear inteiro misto.

10.4 TESTES E RESULTADOS

Os testes realizados para o modelo de localizacdo e preco de contrato 6timo multiestagio da

GD considerando a presenga da poténcia ativa sdo apresentado a seguir. O modelo foi imple-
mentado em AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o CPLEX (2008),

assim como os outros modelos.



10.4 TESTES E RESULTADOS 182

10.4.1 Sistema de Distribui¢ao de 34 Barras

Os trés estagios considerados neste capitulo sao os mesmos apresentados nos Capitulos 5

e 8, denominados de Estagio 1, Estagio 2 e Estdgio 3. O horizonte de planejamento serd de 3

anos separados em 3 estagios com duragd@o de 1 ano. O estagio 1 é considerado como base (ano
oper

zero). A taxa de desconto anual /% é de 10%, usada para calcular os fatores 7", ilustradas

na Figura 33 do Capitulo 5.

O modelo selecionard para o sistema de 34 barras duas unidades de GD mais apropriadas
que serdao designadas por GD1 e GD2, respectivamente, com uma capacidade de 1,5 MW e
custo de producao para todos os estagios de 60 €/MWh. As barras candidatas selecionadas
foram 17, 22, 23, 24, 25, 27, 28 e a 30. O conjunto de precos de contrato de cada unidade
da GD foi discretizado utilizando 15 passos com valor menor de 70 €/ MWh e um valor maior
de 85 €/MWh. O numero de blocos de linearizacdo por partes € igual a 20. As GDs operam
considerando que fp = Sp =10,92. As magnitudes de tensdo minima e méxima consideradas
sao de 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 52 sdo mostrados os lucros do proprietério da GD para cada estagio. No Estagio
1 o lucro total trazido para o valor presente foi 45.951,44 €, comparado com o resultado do
Cap.8, o lucro do proprietario da GD foi +9,60% com a presenca da poténcia reativa. No
Estagio 2 o lucro total do proprietario da GD trazido para o valor presente € 102.150,75 €, ou
seja, +9,43% maior que o valor presente do Estagio 2 do Cap.8. No Estagio 3, os lucros foram
de 165.589,09 €, +8,23% maior que o resultado do Cap.8. O lucro total do proprietario da
GD, trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos € de 313.691,29
€, +8,82% maior que os 288.269,01 do Cap.8. Para este sistema, com a inclusdo da poténcia
reativa no modelo o proprietario da GD conseguiu aumentar seus lucros, mesmo nao vendendo

diretamente poténcia reativa.

Tabela 52 - Lucros para os Diferentes Estigios [€]

Unidade GD Estagio 1 Estdgio2  Estagio 3 TOTAL
GD1 21.759,84  48.355,20 110.275,00
GD2 24.191,60  64.009,50  90.099,03
Total 45.951,44 112.364,70 200.374,03

Valor Presente Atual 45.951,44 102.150,75 165.589,09 313.691,29
Valor Presente Cap.8 41.925,22  93.351,24 152.992,55 288.269,01
Diferenca +9,60% +9,43% +8,23% +8,82%

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 53 sao mostrados os pregos dos contratos 6timos da GD1 e GD2 para os trés

estagios, pregos fixados para contrato de 3 anos (horizonte de planejamento considerado). Com
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excecdo da GD2 no Estagio 1 que o prego de contrato 6timo foi menor no modelo atual, todos
os demais precos de contrato 6timo do modelo atual foram maiores do que os precos do modelo
apresentado no Cap.8, por exemplo, no Estagio 3 tanto para a GD1 quanto para a GD2 os precos

de contrato 6timos que eram de 77 €/MWh no Cap.8 foram para 80 €/MWh no modelo atual.

Tabela 53 - Precos de Contrato [€/MWh]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.8 Atual Cap.8 Atual Cap.8 Atual
GDb1 76,0 78,0 77,0 80,0 77,0 80,0
GD2 76,0 72,0 750 780 77,0 80,0

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Na Tabela 54 sdo mostradas as localizag¢des 6timas das GDs determinadas pelo modelo do
Cap.8 e pelo modelo atual. Observa-se que as localizagdes 6timas escolhidas por ambos os
modelos sdo as mesmas, para a GD1 a barra 22 e para a GD2 a barra 25.

Tabela 54 - Localizagoes das unidades de
GDs para todos os estiagios

Unidade de GD Cap.8 Atual
GDl1 22 22
GD2 25 25

Fonte: Elaborac¢do da prépria autora

A Tabela 55 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os trés estagios.
Observa-se que com exce¢ao da GD2, no Estagio 1, em que o fator de capacidade do modelo
atual foi maior do que o do Cap.8, nos demais estigios, em todas as GDs, o fator de capacidade

do modelo atual foi menor.

Tabela 55 - Fatores de capacidade das GDs [%]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.8 Atual Cap.8 Atual Cap.8 Atual
GD1 994 9,20 20,00 18,40 42,88 41,96
GD2 10,00 15,34 2943 27,06 40,00 34,28

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

A Tabela 56 apresenta os pagamentos da concessiondria de distribui¢cdo para todos os esta-
gios, do modelo do Cap.8 e do modelo atual. Todos os pagamentos realizados no modelo atual
sdo maiores do que os do Cap.8. O pagamento total feito pela concessiondria de distribuicao,
trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos € de 8.628.754,50€,

cerca de +1,86% maior do que o pagamento total apresento pelo modelo do Cap.8.
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Tabela 56 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢ao [€]

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3 Total(Valor Presente)

Modelo Cap.8 1.968.447,30 2.775.934,30
Modelo Atual 1.987.362,53 2.828.874,28

Diferenga +0,96%

+1,91%

3.726.732,56
3.812.517,70
+2,30%

8.471.114,17
8.628.754,50
+1,86%

Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Tabela 57 mostra a energia ativa e reativa geradas pelas unidades GD1 e GD2 para o

sistema de 34 barras em todos os estagios.

Tabela 57 - Energia ativa e reativa geradas pelas GDs

GD1 GD2 Total
Estigio 1 Ativa [kWh] 1.208.880,00 2.015.967,02 3.224.847,02
Reativa [kKVArh] 514.980,72  858.798,36  1.373.779,08
Estigio 2 Ativa [kWh] 2.417.760,00 3.556.083,21 5.973.843,21
Reativa [kVArh] 1.029.961,45 1.514.885,10 2.544.846,55
Estigio 3 Ativa [kWh] 5.513.749,97 4.504.951,28 10.018.701,25
Reativa [kVArh] 2.348.847,65 1.919.101,21 4.267.948,86

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

O perfil da magnitude de tensdo considerando os 10 periodos de tempo do sistema teste de

34 barras € apresentado na Figura 72 para o Estagio 1 e na Figura 73 para o Estagio 2.

Figura 72 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1
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Fonte: Elaboragio da prépria autora
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Figura 73 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 2
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Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Figura 74 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 3.

Figura 74 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estdgio 3
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Fonte: Elaboragio da prépria autora
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10.4.2 Sistema de Distribui¢ao de 85 Barras

O horizonte de planejamento serd de 3 anos separados em 3 estdgios com duragdo de 1
ano cada estagio. Esses estagios possuem demandas diferentes e sdo denominados de Estagio
1, Estagio 2 e Estagio 3. Foi considerado um aumento de 5% da demanda para o Estdgio 2 e
10% de aumento da demanda para o Estigio 3, ambos em relag@o ao Estigio 1. O Estagio 1 é
considerado como base (ano zero). A taxa de desconto anual /% € de 10%, usada para calcular

oper

os fatores de desconto &,7", mostrado no Capitulo 5. A curva de duragio de carga anual destes

estagios é apresentado na Figura 39, no Capitulo 5.

As localizagdes do sistema teste de 85 barras serdo determinadas pelo modelo e denomina-
das de GD1,GD2 e GD3, respectivamente. As barras candidatas selecionadas foram 20, 27, 32,
42, 44, 58, 59, 60 e a 81, possuem capacidade de producdo de 1,5 MW e custo de 55 €/MWh,
em todos os estagios. A discretizagdo dos pregos de contrato da GD variou no intervalo de 60 a
70 €/MWh, ou seja, 10 passos de discretizagdo. O nimero de blocos de linearizagio por partes
é igual a 20. As GDs operam considerando que fp = Sp =0,92. As magnitudes de tensdo

minima e maxima consideradas sao de 9,00 kV e 11,00 kV, respectivamente.

Na Tabela 58 sd@o mostrados os lucros do proprietario da GD, trazidos para o valor presente,
do modelo atual e do Cap.8, para o Estagio 1, 2 e 3. Para este sistema, em todos os estagios
o lucro do proprietario da GD do modelo atual € menor que os lucros apresentados no Cap.8,
chegando no Estagio 3 (maior demanda) ser de 17,47% menor. O lucro total do proprietéario da
GD, trazido para o valor presente, num horizonte de planejamento de 3 anos é de 950.447,35
€, 11,86% menor do que os 1.078.313,27 €do modelo do Cap.8.

Tabela 58 - Lucros para os Diferentes Estagios [€]

Unidade GD Estédgio 1 Estigio2  Estigio 3 TOTAL
GD1 71.314,21 120.782,46 151.380,89
GD2 77.905,37 107.682,26 132.449,23
GD3 92.877,24 132.976,80 175.710,11
Total 242.096,82 361.441,52 459.540,23

Valor Presente Atual 242.096,82 328.586,49 379.764,04 950.447,35
Valor Presente Cap.8 263.648,11 354.479,31 460.186,27 1.078.313,27
Diferenca -8,17% -7,30% -17,47% -11,86%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 59 sdo mostradas as localizagdes 6timas determinadas pelo modelo do Cap.8 e
pelo modelo atual, para todos os estdgios. Apenas uma localizagdo escolhida por ambos os
modelos € a mesma, a barra 32. A barra 59 escolhida pelo modelo do Cap.8 estd localizada

proxima da barra 59 escolhida pelo modelo atual.
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Tabela 59 - Localizagdes das unidades de
GDs para todos os estiagios

Unidade de GD Cap.8 Atual

GD1 20 32
GD2 32 44
GD3 59 58

Fonte: Elaboragdo da prépria autora

Na Tabela 60 sdo mostrados os precos dos contratos 6timos para os trés estagios, do modelo
atual e do modelo do Cap.8. No Estagio 1 e no Estagio 2 observa-se que os precos de contrato
do Cap.8 sdo todos maiores que os do modelo atual e no Estdgio 3 os pre¢os de ambos os

modelos sao iguais.

Tabela 60 - Precos de Contrato [€/MWh]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.8 Atual Cap.8 Atual Cap.8 Atual
GD1 650 64,0 69,0 66,0 70,0 70,0
GD2 70,0 64,0 70,0 66,0 70,0 70,0
GD3 650 64,0 70,0 66,0 70,0 70,0

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

A Tabela 61 mostra os fatores de capacidade das unidades de GD para os trés estdgios. No
Estagio 1, os fatores de capacidade da GD1 e da GD3 do modelo Cap.8 sdo maiores do que
do modelo atual. No Estagio 2, a GD1 do modelo Cap.8 atingiu 100% da sua capacidade, ja a
GD2 e a GD3 apresentam fatores de capacidade menores que os do modelo atual. No Estagio
3, todas as unidades de GDs do modelo Cap.8 apresentam fatores de capacidade maiores que

os do modelo atual, ou seja, elas estdo sendo mais utilizadas.

Tabela 61 - Fatores de capacidade das GDs [%]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
GD Cap.8 Atual Cap.8 Atual Cap.8 Atual
GD1 79,37 60,30 100,00 83,56 84,28 76,80
GD2 15,26 65,88 62,87 74,50 99,80 67,20
GD3 98,38 78,54 41,63 92,00 9845 89,15

Fonte: Elaboragio da prépria autora

A Tabela 62 apresenta os pagamentos da concessionaria de distribui¢do para todos os esta-
gios, do modelo do Cap.8 e do modelo atual. Todos os pagamentos realizados pela concessio-

ndria de distribuicdo mostrados no modelo atual sao menores do que os pagamentos do modelo
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do Cap.8. O pagamento total feito pela concessiondria de distribui¢do, trazido para o valor
presente, num horizonte de planejamento de 3 anos é de 12.944.666,25 €.

Tabela 62 - Pagamentos da Concessiondria de Distribui¢cao[€]

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Total (Valor Presente)
Modelo Cap.8 4.388.036,67 4.420.279,96 4.341.356,27 13.149.672,90
Modelo Atual 4.319.863,36 4.302.477,24 4.322.325,64 12.944.666,25
Diferenca -1,55% -2,66% -0,44% -1,56%

Fonte: Elaboracio da prépria autora

A Tabela 63 mostra a energia ativa e reativa geradas pelas unidades GD1, GD2 e GD3 para

o sistema de 85 barras em todos os estagios.

Tabela 63 - Energia ativa e reativa gerada pelas GDs

GDl1 GD2 GD3 Total

Estégio 1 Ativa [kWh] 7.923.800,75 8.656.151,93 10.319.693,86 26.899.646,54
stagio
s Reativa [kVArh] 3.375.524,99 3.687.505,28 4.396.171,18 11.459.201,44

Ativa [kWh] 10.980.223,96  9.789.296,17 12.088.800,00 32.858.320,13

Estagio 2 .
Reativa [kVArh] 4.677.555,82 4.170.222,71 5.149.807,24 13.997.585,76

Ativa [kWh] 10.092.059,45 8.829.948,43 11.714.007,11 30.636.015,00

Estagio 3 .
Reativa [kKVArh] 4.299.199,32 3.761.542,28 4.990.146,13 13.050.887,74

Fonte: Elaborac¢ao da prépria autora

Figura 75 - Perfil da Magnitude de Tensao no Estagio 1
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O perfil da magnitude de tensdo para o Estagio 1 € apresentado na Figura 75 para os 10
periodo de tempo considerado do sistema teste de 34 barras. A Figura 76 mostra o perfil da

magnitude de tensdo para o Estagio 2.

Figura 76 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Estagio 2
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A Figura 77 mostra o perfil da magnitude de tensdo para o Estdgio 3.
Figura 77 - Perfil da Magnitude de Tensdo no Estagio 3
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11 CONCLUSOES

A geracdo distribuida pode proporcionar diversos beneficios ao sistema de distribuicao,
como melhoria do perfil de tensdo e reducdo das perdas, pelo fato de ser uma geracido que se
localiza proxima a carga. Com a inser¢ao da GD nos sistemas de distribui¢do a necessidade de
se estudar os impactos técnicos e econdmicos ocasionados por ela. Depois da crise energética
enfrentada nos ultimos anos, o Brasil tem mostrado sinais que visam reduzir as barreiras para a

instalagio da GD, a partir de fontes renovaveis, como ja aconteceu em outros paises.

Neste trabalho, sdo apresentados modelos de programacao binivel para determinar, primei-
ramente, os pregos de contratos 6timos da GD em sistemas de distribui¢do radiais de energia,
sendo as localiza¢des das GDs conhecidas. Posteriomente, sdo propostos modelos de progra-
macdo binivel para determinar a localiza¢do e os precos de contratos 6timos. Para todos os
modelos, a abordagem proposta considera, simultaneamente, € em um tnico problema de oti-
miza¢do, a minimizag¢do dos pagamentos da energia pela concessiondria de distribuicdo e a
maximizacao dos lucros pelo proprietdrio da GD, proporcionando uma solu¢@o que interessa a
ambos. Para transformar o problema de programac¢do binivel em um problema de otimizacao
linear inteiro misto de um Unico nivel equivalente, foram usadas as propriedades de dualidade
e algumas linearizagdes. O uso de um modelo de programacdo linear inteiro misto garante a

convergéncia para otimalidade usando solvers PLIM convencionais.

No Capitulo 4 foi apresentado um modelo de programagao binivel para determinar os pre-
cos de contratos 6timos da GD em sistemas de distribui¢do radiais de energia, sendo as locali-
zagdes das GDs conhecidas. O objetivo deste capitulo era comparar os resultados encontrados
com os resultados apresentados na literatura por Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras
(2011), para isso utilizou-se os mesmos dados e cendrios mostrados pelos autores citados. Os
testes feitos para o sistema de distribuicao IEEE de 34 barras mostraram que os lucros totais e
os pregos de contratos 6timos para os diferentes cendrios sdo mais elevados que os resultados
relatados na literatura especializada, e que as economias dos pagamentos da concessiondria de
distribui¢do e os fatores de capacidade obtidos pela metologia proposta sdo inferiores aos en-
contrados na literatura, ilustrando a robustez do modelo proposto. Para o sistema teste de 85
barras os pagamentos feitos pela concessiondria de distribuicio mostram que hd uma econo-
mia nos pagamentos quando sdo alocadas GDs no sistema de distribui¢do e também mostram
uma melhoria considerdvel no perfil da magnitude de tensdo, principalmente nas barras mais

afastadas da subestacio.

A contribuicdo do Capitulo 5 reside no modelo binivel de preco de contrato 6timo mul-
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tiestagio. O fato de realizar o planejamento em multiplos estdgios permite que se obtenham
custos de operacao finais inferiores, pois € possivel representar horizontes de planejamento de
longo prazo, tirando proveito pela antecipacio dos lucros e pagamentos que serdo importantes

no futuro.

No Capitulo 6 foi proposto um modelo binivel de preco de contrato 6timo da GD consi-
derando a presenca da poténcia reativa, com o objetivo de apresentar um modelo mais realista
da operagdo dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica. O proprietario da GD recebe so-
mente pela venda da poténcia ativa, mas para satisfazer a concessiondria de distribui¢do fornece
também poténcia reativa, no entanto limita o fornecimento da poténcia ativa devido a sua curva
de capacidade. No sistema teste de 34 barras observa-se que o proprietario da GD lucra mais
ao fornecer também a poténcia reativa, por que os precos de contrato ficam maiores do que os
apresentados no modelo com somente poténcia ativa. O sistema teste de 85 barras mostra que
nem sempre o proprietario da GD ganha ao fornecer poténcia reativa, as vezes, a concessiondria

de distribui¢c@o acaba pagando menos por receber poténcia ativa e reativa.

A partir do Capitulo 7 os modelos de programacdo binivel determinam a localizagdo e os
precos de contrato 6timos. Para o sistema teste de 34 barras os lucros totais sao um pouco
melhores dos apresentados no Capitulo 4, mas vale ressaltar que no Capitulo 4 a localiza¢ao
das GDs nao foram escolhidas aleatoriamente foram retiradas da literatura. As localiza¢des
6timas encontradas pelo modelo do Capitulo 7 s@o diferentes das estabelecidas no Capitulo 4.
Comparando as solugdes encontradas no modelo com as da literatura percebe-se a eficiéncia
do modelo de localizagdo e preco de contrato 6timo. No sistema de 85 barras os lucros totais
foram maiores, as localizacdes 6timas escolhidas pelo modelo sdo diferentes e nenhuma das
GDs trabalhou com sua capacidade total, comparando com os resultados mostrados no Capitulo

4 onde as GDs foram escolhidas aleatoriamente.

No Capitulo 8 foi apresentado o modelo de localizagdo e preco de contrato 6timo multies-
tdgio da GD. Para os dois sistemas testes considerados o horizonte de planejamento foi de trés
anos divididos em trés estagios diferentes com baixa, média e alta demanda, todos com duracao
de um ano. No sistema teste de 34 barras os lucros totais trazidos para o valor presente para
todos os cenarios sdo maiores dos apresentados no Capitulo 5; as localizagdes 6timas escolhidas
sao diferentes e os pagamentos feitos pela concessiondria de distribuicao, trazido para o valor
presente, sao menores dos mostrados no Capitulo 5. No sistema teste de 85 barras o lucro total
trazido para o valor presente no horizonte de planejamento de trés anos € maior do que 0 mos-
trado no Capitulo 5; as localiza¢des 6timas determinadas pelo modelo também sdo diferentes; a
maioria dos precos de contrato 6timos sdo maiores e os pagamentos feitos pela concessionaria

de distribui¢do ao longo desses trés anos sao um pouco mais elevados do que os do Capitulo 5.

O Capitulo 9 traz o modelo de localizagdo e preco de contrato 6timo da GD considerando

a presenca da poténcia reativa. No sistema teste de 34 barras os lucros do proprietario da GD
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apresentados, para todos os cendrios, sdo maiores do que os mostrados no modelo do Capitulo
7, assim como, os precos de contrato que sao maiores ou iguais; as localizagdes 6timas com
excecdo de uma que é igual ao modelo do Capitulo 7, as demais sao diferentes; e os pagamentos
feitos pela concessiondria de distribui¢do sdo um pouco maiores. No sistema de 85 barras as
localizagOes 6timas escolhidas pelo modelo sdo iguas as do Capitulo 7, com exce¢do de uma
localizacdo que é diferente, mas essas barras diferentes estao localizadas préximas no sistema
de distribuic@o de 85 barras; os precos de contratos e os pagamentos feitos pela concessionéria

de distribui¢do sao menores dos apresentados no Capitulo 7.

O Capitulo 10 mostra o modelo de localizagdo e preco de contrato 6timo multiestagio da
GD considerando a presenga da poténcia reativa. No sistema teste de 34 barras os lucros totais
do proprietario da GD trazidos para o valor presente de todos os estagios sdo maiores do que
os apresentados no Capitulo 8, assim como, os precos de contrato 6timos também sdo mais
elevados; as localizacdes 6timas sdo as mesmas escolhidas pelo modelo do Capitulo 8; os paga-
mentos feitos pela concessiondria de distribui¢cao sdo um pouco maiores para todos os estagios.
No sistema teste de 85 barras os lucros do proprietdrio da GD sdo menores do que os do mo-
delo do Capitulo 8; somente uma das localizag¢Ges 6timas escolhidas por ambos os modelos sao
iguais; os precos de contrato 6timos sa3o menores ou iguais; € os pagamentos feitos pela conces-
siondria de distribui¢do trazidos para o valor presente sao menores do que os apresentados pelo

modelo do Capitulo 8.

11.1 PROXIMOS PASSOS DA PESQUISA

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram pensadas algumas abordagens que seriam
relevantes considerar nos proximos passos da pesquisa. Destacam-se, basicamente, as seguintes

ideias:

e Foi considerado apenas um proprietario de GD, a ideia € incluir mais proprietarios possi-
bilitando a concessiondria de distribui¢do a escolha de um ou mais proprietarios de GD,
promovendo a competicao entre as GDs. Pretende-se usar EPEC (Equilibrium Problem

with Equilibrium Constraints);

e Dada a natureza do modelo proposto, somente tecnologias de GD despachdaveis foram
consideradas. Sendo assim, pretende-se considerar tecnologias de GDs nao despachaveis

de fontes renovaveis de energia;

e Os programas multiestdgios levam bastante tempo para obter as solucdes, pretende-se
desenvolver uma estratégia para diminuir o espaco de busca, e assim, diminur o tempo

computacional para encontrar solu¢des mais rapidas dos modelos com multiplos estigios;
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Os dados das linhas do sistema de distribuicao de 34 barras utilizado na sec¢do 5.5 é forne-

cida na Tabela 64. Os dados sdo apresentados por unidade usando uma base de 10 MW.

Tabela 64 - Dados das Linhas do Sistema de Distribui-
¢ao 34 Barras

Linha

R [Q]

X [Q]

Linha

R [Q]

X [Q]

01-02
02-03
03-04
04-05
04-06
06-07
07-08
08-09
09-10
09-11
10-12
12-15
11-14
11-13
13-16
16-17
17-19

0,05943
0,03581
0,36148
0,00781
0,08139
0,02193
0,15650
0,00707
0,21157
0,42268
0,17880
0,19069
0,08627
0,16504
0,03329
0,08733
0,24112

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

17-18
18-20
20-21
20-22
21-23
22-25
22-24
24-26
24-27
26-28
28-30
30-33
28-31
27-29
29-32
32-34

0,16587
0,00814
0,10683
0,16546
0,01297
0,00814
0,01373
0,20273
0,08627
0,00781
0,00960
0,08284
0,14370
0,03147
0,08493
0,09602

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Fonte: Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2011)

A.2 Dados do Sistema de Distribuicao de 85 Barras

Os dados das linhas do sistema de distribuicao de 85 barras utilizado na sec¢do 5.5 € forne-

cida na Tabela 65. Os dados sdo apresentados por unidade usando uma base de 10 MW.
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Tabela 65 - Dados das Linhas do Sistema de Dis-

tribuicao 85 Barras

Linha R [Q] X [Q] | Linha R [Q] X [Q]
01-03  0,0029 0,0020 | 40-41 0,0030 0,0028
03-05 0,0029 0,0021 | 41-42  0,0060 0,0050
05-06  0,0281 0,0228 | 41-43  0,0060 0,0050
06-07  0,0060 0,0050 | 32-33 0,0016  0,0015
07-14  0,0090 0,0080 | 33-34 0,0026  0,0043
14-15 0,0160 0,0140 | 34-44 0,0050 0,0050
15-17  0,0126  0,0093 | 44-45 0,0022  0,0022
17-18  0,0050  0,0050 | 45-46 0,0014 0,0016
18-19  0,0173  0,0123 | 46-47 0,0042  0,0043
19-20  0,0314 0,0284 | 34-35 0,0007  0,0007
19-78  0,0314 0,0284 | 35-36  0,0011  0,0012
20-21  0,0143  0,0108 | 35-48 0,0027 0,0031
21-80 0,0113 0,0184 | 48-49 0,0028 0,0018
80-81  0,0063 0,0075 | 49-56  0,0062  0,0062
81-82  0,0013  0,0025 | 49-50 0,0020 0,0024
81-83  0,0060 0,0080 | 50-51 0,0078  0,0093
83-84  0,0013  0,0025 | 48-52  0,0060 0,0075
21-22 0,0158 0,0107 | 52-55 0,0087  0,0062
22-85 0,0314 0,0284 | 52-53 0,0117 0,0117
22-23  0,0060 0,0062 | 53-54 0,0115 0,0060
23-24  0,0127 0,0106 | 18-57 0,0060 0,0070
03-02  0,0280 0,0180 | 57-58 0,0115 0,0075
05-04 0,0062 0,0062 | 58-59 0,0125 0,0107
07-08 0,0170 0,0170 | 58-60 0,0115 0,0105
08-09 0,0128 0,0106 | 60-61 0,0060 0,0075
09-10  0,0060 0,0055 | 61-62 0,0075  0,0060
09-11  0,0087 0,0062 | 60-63 0,0027 0,0030
11-12  0,0117 0,0117 | 63-64 0,0022  0,0028
12-13  0,0012  0,0006 | 64-65 0,0022  0,0022
15-16  0,0060 0,0055 | 65-77  0,0063  0,0057
17-25 0,0012  0,0007 | 65-66 0,0078  0,0056
25-26  0,0022  0,0006 | 64-67 0,0043  0,0040
26-37 0,0012 0,0011 | 67-79 0,0029  0,0021
26-27  0,0060 0,0050 | 67-72  0,0030  0,0028
27-38  0,0075 0,0060 | 67-68 0,0006  0,0005
27-28 0,0012  0,0006 | 68-73  0,0060  0,0055
28-29  0,0012 0,0009 | 73-74 0,0016  0,0015
29-39  0,0022 0,0022 | 73-75 0,0013  0,0009
29-30  0,0063  0,0057 | 68-69 0,0050  0,0060
30-31  0,0078  0,0056 | 69-70 0,0022  0,0025
31-32  0,0043 0,0040 | 70-71 0,0031  0,0034
32-40  0,0029 0,0021 | 70-76  0,0042  0,0047

Fonte: Lopez-Lezama, Padilha-Feltrin e Contreras (2012)



