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RESUMO

As comunidades energéticas locais (CELs) tém ganhado destaque como uma forma de
integracdo de geragdo distribuida renovavel na rede elétrica. Essas comunidades sdo
caracterizadas por agrupamentos de consumidores e produtores de energia que
compartilham recursos energéticos em nivel local, como painéis solares, turbinas edlicas
e sistemas de armazenamento de energia. No entanto, com a integragdo das CELs, surgem
novos desafios para o dimensionamento e operacdo da rede elétrica. A geragdo
descentralizada e a troca de energia entre as CELs e a rede exigem uma abordagem mais
dindmica e flexivel para garantir a estabilidade do sistema e otimizar as transagdes de
energia. O problema de selecdo 6tima do condutor (SOC) surge como uma solugdo para
melhorar o desempenho do sistema ao aumentar a capacidade deste para que possam
melhorar as transagdes de energia. O objetivo é determinar as bitolas ideais dos
condutores em diferentes trechos da rede, levando em consideragao as caracteristicas das
CELs, as cargas, as restricdes operacionais e os custos associados. Neste trabalho propde-
se um modelo de Programagdo Linear Inteira Mista baseada em inje¢des de corrente para
resolver o problema de SOC. A formulacdo matematica leva em consideragdo as
restricdes operacionais, como limites de magnitude de tensdo e corrente, bem como a
presenca das CELs. As incertezas da geragdo renovavel presente nas CELs (associadas a
irradiacdo solar) sdo representadas por meio de cenarios. Sao abordados trés enfoques
distintos, considerando os objetivos especificos, tanto da concessiondria quanto das
CELs, otimizando os beneficios ao longo do horizonte de planejamento. Assim também,
¢ proposto um novo método fundamentado na teoria de jogos cooperativos para dividir
os custos de investimentos entre as CELs, o que leva a uma distribui¢do mais justa disso
custos. Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem AMPL
e resolvidos com o solver CPLEX. A fim de avaliar o método proposto neste trabalho, foi
utilizado o sistema IEEE de 33 barras, considerando a presenga de trés CELs. Os
resultados obtidos ao avaliar o refor¢o da rede definido pela SOC mostram uma reducao
na compra de energia na subestacao e geram beneficios para as CELs. Assim também o
método para alocacdo de custos de investimento definiu uma distribuigdo mais justa

conforme os beneficios obtidos pelas CELs.

Palavras-chave: comunidades energéticas locais; energia renovavel; programagao linear

inteira mista; selecao 6tima do condutor; teoria dos jogos; valor de Shapley.



ABSTRACT

Local energy communities (LECs) have gained prominence as a means of integrating
renewable distributed generation into the electrical grid. These communities consist of
groups of energy consumers and producers who share local energy resources such as solar
panels, wind turbines, and energy storage systems. However, the integration of LECs
introduces new challenges in the sizing and operation of the electrical grid. Decentralized
generation and energy exchange between LECs and the grid require a more dynamic and
flexible approach to ensure system stability and optimize energy transactions. he optimal
conductor selection (SOC) problem emerges as a solution to improve system performance
by increasing system capacity so that energy transactions can be improved. The objective
is to determine the optimal sizes of conductors in different sections of the network, taking
into account the characteristics of LECs, load demands, operational constraints, and
associated costs. In this work, a mixed-integer linear programming model based on
current injections is proposed to solve the OCS problem. The mathematical formulation
considers operational constraints such as voltage and current magnitude limits, as well as
the presence of LECs. Uncertainties in renewable generation within LEC (associated with
solar irradiation) are represented using stochastic scenarios. Three distinct approaches are
addressed, considering the specific objectives of both the concessionaire and the CELs,
optimizing benefits throughout the planning horizon. Likewise, a new method based on
cooperative game theory is proposed to divide investment costs between CELs, which
leads to a fairer distribution of these costs. The proposed models were implemented in
the AMPL modeling language and solved with the CPLEX solver. In order to evaluate
the method proposed in this work, the IEEE 33-bus system was used, considering the
presence of three CELs. The results obtained when evaluating the network reinforcement
defined by SOC show a reduction in the purchase of energy at the substation and generate
benefits for the CELs. Likewise, the method for allocating investment costs shows a fairer

distribution according to the benefits obtained by the CELs.

Keywords: local energy communities; renewable energy; mixed-integer linear

programming; optimal conductor size selection; game theory; Shapley value.
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1 INTRODUCAO

A necessidade premente de enfrentar as mudancas climaticas e alcancar o
desenvolvimento sustentavel refor¢a a determinagao global de transigdo para as energias
renovaveis em meio de uma era de degradagdo ambiental em escala mundial. A energia
proveniente de combustiveis fosseis desempenha um papel substancial nas mudangas
climaticas globais, contribuindo com mais de 75% das emissdes mundiais de gases de
efeito estufa e aproximadamente 90% de todas as emissdes de didxido de carbono (COy).
Essa fonte de energia tem um impacto expressivo no aumento dos problemas climaticos,
representando uma parcela significativa das emissdes prejudiciais ao meio ambiente. O
Acordo de Paris estabelece a meta de limitar o aumento da temperatura global a menos
de 1,5°C-2°C até o ano 2100. Essas previsoes destacam a urgéncia e a importancia de
implementar inovagdes continuas nos sistemas energéticos. Dessa forma, ao integrar
eficazmente energias renovaveis em setores cruciais, como transporte, industria,
residéncias e comércio, conforme apontado pela IRENA, pode-se ndo apenas alcangar os
objetivos climaticos globais, mas também promover uma transi¢do energética sustentavel
e abrangente (Fawzy ef al., 2020).

O sistema de distribui¢do de energia elétrica (SDEE), com o propdsito de facilitar
a transicdo energética, passa por um processo de reestruturagdo e migragdo para
possibilitar a integracdo destes novos recursos energéticos distribuidos (RED). Esses
recursos sdo caracterizados como tecnologias dedicadas a geracdo e/ou armazenamento
de energia elétrica, destacando-se as unidades de geragao distribuida (GD) principalmente
baseadas em energia solar fotovoltaica (FV) e eodlica, além da adopgdo de veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento de energia (Da Silva; Melgar-Dominguez;
Romero, 2021; Melgar-Dominguez et al., 2020). A incorporacdo dessas novas
tecnologias renovaveis na rede constitui uma resposta direta ao impacto ambiental
ocasionado pela queima de combustiveis fosseis.

O substancial aumento na participagdo e o rapido crescimento dos REDs nas redes
de distribuigdo estdo impulsionando uma transformacgao significativa no sistema elétrico.
Inicialmente concebidas para operar com fluxo unidirecional de energia, essas redes estdo
evoluindo para uma configuragao mais dindmica e ativa, caracterizada por fluxos de
energia bidirecionais consideraveis. Neste novo cendrio para o SDEE, a geragdo
centralizada tradicional precisa coexistir com a GD. Essa coexisténcia € possivel, pois os

REDs estdo localizados dentro dos limites do operador do sistema de distribuicao (OSD),
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proximos as unidades consumidoras. Isso lhes permite participar ativamente na operacao
do SDEE, resultando na descentraliza¢do do sistema de geragdo (Karami Darabi et al.,
2021). Dessa forma, a GD pode ser propriedade tanto de usudrios domésticos quanto de
empresas privadas e entidades publicas (Mehigan et al., 2018).

Os prosumidores, termo derivado da combinacdo das palavras “produtor” e
“consumidor”, desempenham um papel crucial na transi¢ao energética e na modernizacao
do setor elétrico. Entretanto, essa transi¢ao ndo ocorre sem desafios. Ao contrario dos
tradicionais consumidores passivos de energia, os prosumidores sdo ativos na producao
e consumo de eletricidade (Kotilainen, 2019). Eles utilizam tecnologias de GD,
principalmente solar FV, para gerar eletricidade de forma autobnoma em suas instalacdes.
Esses participantes ativos desempenham um papel fundamental na descentralizagdo do
sistema de geracdo, uma vez que contribuem para a produ¢do de energia de forma
distribuida em diferentes locais da rede (Sun et al., 2022). Além disso, a digitalizagdo e
automacado desses sistemas permitem que os prosumidores gerenciem eficientemente a
produgdo, armazenamento ¢ consumo de energia utilizando tecnologias avangadas como
a internet das coisas ¢ a automacao residencial (Jadhav; More; Salkuti, 2023).

Pienkowski (2021) categoriza aos prosumidores de energia em quatro tipos
distintos: residenciais, comunitarios/cooperativos, comerciais € publicos. Esses
prosumidores de energia fornecem eletricidade para a rede, enquanto também consomem
eletricidade proveniente da rede, gerada por outros fornecedores (Agency European
Environment, 2022; Gajdzik et al., 2023). O modelo de negdcio consumidor/produtor de
energia ¢ um modelo inclusivo que permite que diferentes perfis de consumidores
também se tornem produtores de energia (Jacobs, 2016; Pienkowski, 2021).

As denominadas comunidades energéticas locais (CEL) estdo recebendo grande
aten¢do como o proximo passo no movimento de prosumidores, sendo essas estruturas
emergentes elementos chave na transi¢do energética do SDEE (Bauwens et al., 2022;
Ceglia et al., 2022; De Sao José; Faria; Vale, 2021; Di Silvestre et al., 2021). Uma
comunidade energética representa uma integracdo de diversas iniciativas coletivas
relacionadas a energia, abrangendo atividades como geracao, distribuicdo, fornecimento,
agregacao, consumo, compartilhamento, armazenamento de energia, eletro mobilidade e
prestagdo de servigos relacionados a energia. Essas acdes envolvem a participagdao de um
grupo de membros locais ou partes interessadas, que desempenham papéis ativos na
tomada de decisdes e contribuem para o desenvolvimento e operagdo eficientes da

comunidade energética (Caramizaru; Uihlein, 2020). Essas comunidades também
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possibilitam a partilha da eletricidade gerada em regides geograficamente proximas,
destacando-se como elementos proeminentes dentro dos mercados de energia locais
(Kyriakopoulos, 2022). Recentemente, tem havido uma extensa pesquisa dedicada a
criacdo de modelos diversos que viabilizem a comercializagdo de energia nos mercados
energéticos locais entre prosumidores € consumidores, os quais também sao aplicados as
CELs. Dentre os mecanismos mais explorados estdo o comércio de energia peer-to-peer
(P2P), o autoconsumo comunitario ¢ os modelos de energia transativa. Essas iniciativas
tém como objetivo ndo apenas promover uma economia mais localizada e sustentavel,
mas também explorar maneiras inovadoras de envolver os participantes na gestao e troca
de energia tanto dentro de suas comunidades € com o OSD (Dudjak et al., 2021; Parra-
Dominguez; Sanchez; Ordofiez, 2023).

As CELs sdo reconhecidas como uma ferramenta importante para promover uma
transicao energética mais justa, uma vez que tém o potencial de acelerar esse processo ao
envolver e aumentar a participacdo dos cidaddaos (Boulanger et al., 2021; REScoop,
2020). Muitos beneficios sdo associados as CELs, incluindo o aumento da
conscientizacdo publica sobre as energias renovaveis, a promog¢do da aceitacdo da
transicao energética, o fomento da autossuficiéncia, a redu¢do da dependéncia das redes
nacionais € a promoc¢ao da sustentabilidade (Brummer, 2018; Koirala et al., 2016b; Van
der Schoor; Scholtens, 2015; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-Beer, 2019). Além disso, as
comunidades energéticas proporcionam apoio ao alcance das metas de descarbonizacio
e de energias renovaveis, conferem flexibilidade ao sistema de energia, promovem a
proliferacdo da GD, aumentam o bem-estar social, facilitam a autonomia energética,
apoiam a justi¢a energética, e capacitam as comunidades a atenderem aos interesses
sociais (Becker; Kunze; Vancea, 2017; Busch et al., 2021; Haji Bashi et al., 2023;
Hillman; Axon; Morrissey, 2018; Koirala et al., 2016b; Llewellyn et al., 2017; Lode et
al.,2022; McKenna, 2018).

Devido a isso, a Unido Europeia estabeleceu as CELs no centro de sua estratégia
energética e da transformagdo planejada de seu sistema energético (Caramizaru; Uihlein,
2020; Yiasoumas et al., 2023). Van Der Schoor e Scholtens (2015; 2015) destacaram que
o sucesso das CELs depende tanto do apoio de atores estabelecidos e de um ambiente
regulatério favoravel, quanto do compromisso local. Além disso, o suporte
governamental ¢ fundamental para garantir a viabilidade e rentabilidade dessas

comunidades. (Doci; Vasileiadou, 2015).
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Por outa parte, uma revisao sistematica da literatura realizada por Lode et al.
(2022) sobre a perspectiva da transicao para as comunidades energéticas identificou que
os fatores que afetam o surgimento das CELs sdo os aspectos socioculturais, econdmicos
e financeiros, comerciais, técnicos, institucionais e fatores geograficos. Dentre os fatores
mencionados, o aspecto técnico desempenha um papel significativo, especialmente no
que se refere a infraestrutura de comunicagdo e transporte de energia. A falta de uma
infraestrutura adequada pode ser um obstaculo para os consumidores que desejam se
tornar prosumidores ¢ investir em fontes de energia renovavel. Embora os outros fatores
ndo sejam um impedimento direto, a infraestrutura técnica pode limitar a participacdo no
mercado de energia, pois é fundamental estabelecer uma conexdo segura com a rede
elétrica para que a eletricidade gerada possa ser injetada e gerar receita. No entanto, esse
processo pode exigir um tempo e recursos financeiros consideraveis, dependendo da
localizag@o do projeto (Schreuer Anna, 2016).

Ao longo da historia, as redes de distribuicdo foram desenhadas e operadas de
maneira centralizada, visando permitir um fluxo unidirecional de energia (Islam; Oo;
Chowdhury, 2013). Essa abordagem consistia na entrega de energia aos consumidores
finais por meio de uma rede de distribui¢do operada de maneira radial, projetada para
suportar a carga maxima prevista em situagdes adversas, seguindo o principio de
redundancia N — 1. Incialmente, esse principio assegurava a qualidade e a seguranca do
fornecimento de energia na rede tradicional No entanto, surge incerteza sobre a
capacidade dessa abordagem em lidar com o crescimento da GD e o aumento do comércio
de energia no mercado local dentro do sistema (Dudjak et al., 2021).

Essas transformacdes no cenario energético desafiam o funcionamento tradicional
do SDEE, demandando a adoc¢dao de novas abordagens para operar e planejar o sistema
atual, assegurando uma transi¢do eficaz em direcdo a sistemas mais distribuidos e
sustentaveis. No entanto, a operagao e a integragao indiscriminada desses recursos podem
resultar em problemas na rede, como a degradagdo dos perfis de tensdo (sobretensdes ou
subtensdes), congestionamento, aumento das perdas de energia ativa, desequilibrios de
tensao em cargas monofasicas, falhas nos equipamentos de prote¢do, ocorréncia de fluxos
de energia bidirecionais imprevistos, além de sobrecargas térmicas em condutores e
transformadores, para os quais o sistema nao foi originalmente projetado (Franco et al.,
2019; IRENA, 2019; Schwaegerl; Joos; Hatziargyriou, 2020).

Neste contexto, ¢ crucial identificar ¢ compreender os impactos resultantes do

aumento da penetragdo da GD e sua atuagdo no mercado de energia do SDEE. Essa
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analise visa aperfeigoar a infraestrutura da rede, possibilitando a troca de energia entre
diversos prosumidores e consumidores, assegurando simultaneamente um fornecimento
estavel e confiavel de eletricidade dentro do SDEE. Assim, Yusoff (2017) destacou que
uma alta capacidade de geragdo de energia renovavel dos GDs conectada as redes de
distribuicao pode resultar em um aumento na congestdo das linhas devido a falta de
capacidade de alojamento de REDs na infraestrutura. Le Cadre et al. (2020)
complementaram essa visdo, identificando que a congestdo das linhas também pode
ocorrer devido ao mercado local, devido as interaciones dindmicas derivada do desenho
dos precgos. Isso significa que em situacdes em que existem precos heterogéneos, as
quantidades de energia negociadas sdo significativamente maiores, levando a uma
congestao de cerca de 50% das linhas do sistema, enquanto algumas linhas sdo pouco
utilizadas quando os pregos de mercado sao uniformes. As tarifas de utilizacdao da rede
também podem influenciar o comportamento, o que por sua vez pode ter um efeito
negativo na red.

Azim et al. (2019) identificaram que o comércio de energia dentro de um unico
alimentador tem o potencial de causar sobretensdo na rede, uma vez que as transagoes
simultaneas de energia podem elevar os valores de tensdo acima dos limites estabelecidos
pelo OSD, sendo este um dos principais desafios que surgem dentro de um mercado local
de energia, de acordo com a literatura existente. Assim, Herenci¢ ef al. (2019) estudaram
o impacto do comércio entre prosumidores, avaliando as variagdes de tensao, revelando
que os niveis de tensdo e os fluxos de energia sdo principalmente afetados pelas
estratégias de demanda dos prosumidores. De acordo com esses autores, os efeitos do
comeércio de energia nos niveis de tensdo dependem do fluxo de energia proveniente ou
direcionado para a rede a montante (upstream). Portanto, gerenciar essas variacdes de
tensdo € crucial para garantir a estabilidade e confiabilidade da rede de forma geral.

No trabalho proposto por Li et al. (2018), mostra-se que a inclusdo de equacdes
de fluxo de poténcia e um modelo de otimizagao de restricdes de tensdo no comércio de
energia transativa tem um impacto positivo nas variagdes de tensao. O estudo indica que
essa implementacdo elimina problemas de sobretensdo e subtensdo que ocorrem na
auséncia do comércio de energia transativa, uma vez que o mecanismo de mercado
também otimiza as restri¢des da rede. Por outro lado, de acordo com Hayes et al. (2020),
um nivel moderado de comércio de energia entre pares ndo deveria afetar
significativamente o desempenho operacional da rede em termos de desequilibrio e perfis

de tensdo, desde que o mecanismo de mercado ndo aumente a demanda maxima do
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sistema. Os resultados do trabalho realizado por Nousdilis et al. (2017), revelaram como
a taxa de autoconsumo dos prosumidores em um alimentador de baixa tensdo pode afetar
a qualidade da tensdo. Portanto, gerenciar essas variagdes de tensdo € crucial para garantir
a estabilidade e confiabilidade da rede de forma geral.

Nesse contexto, garantir que as restricdes da rede nao sejam violadas durante a
troca de energia entre CELs ¢ o OSD ¢ um dos principais desafios na implementagao
desse tipo de mercado. Embora certos horarios de geracdo distribuida de energia e
consumo local das CELs possam ser lucrativos do ponto de vista econdmico, essas agcoes
podem transgredir as limitacdes atuais da rede e causar problemas de confiabilidade
(Dudjak et al., 2021). Portanto, no planejamento de um sistema com CELs com
participagdo dos mercados de energia, ¢ importante levar em consideragao as restrigdes
das limitagdes dos circuitos, transformadores e tensdes nas barras (Dudjak et al., 2021;
Islam; Oo; Chowdhury, 2013; Tushar ef al., 2020). Esses desafios demandam uma
abordagem técnica especializada para sua resolucdo e mitigacdo eficazes, uma vez que
estdo intrinsecamente vinculados as operagdes das CELs e as incertezas no planejamento,
impactando diretamente o funcionamento do SDEE (Chihota; Bekker; Trevor Gaunt,
2021).

Dentro da estrutura de uma CEL, o objetivo principal € otimizar o consumo de
energia produzida localmente na comunidade, promovendo tanto o autoconsumo quanto
a autossuficiéncia (Ciocia et al., 2021). As CELs desempenham um papel crucial ao
possibilitar um melhor controle e utilizacdo das fontes de energia renovavel locais, sendo
a energia solar FV a mais utilizada atualmente devido a sua facilidade de construcdo a
nivel local (Dobrin ef al., 2023). A adesdao a uma CEL oferece beneficios tanto para
consumidores quanto para produtores, permitindo uma exploracdo mais eficiente da
energia primaria na comunidade (Koirala ef al., 2016a). Além disso, essas comunidades
podem proporcionar a oportunidade de obter novas fontes de investimento dos membros,
resultando em um aumento na capacidade de geragao da CEL, seja por meio da adogao
de novas unidades de energia solar FV ou de outros REDs, juntamente com sistemas de
armazenamento de energia, para mitigar a variabilidade da energia solar ou eolica
(Manso-Burgos ef al., 2022). Esse aumento na capacidade tem como objetivo principal
alcangar um beneficio econdmico mais substancial para a CEL, visando proporcionar
maior autossustentabilidade e uma participacao mais ativa nos mercados de energia (Wu;
Ortmeyer; Li, 2016). Isso ¢ alcancado através da venda do excedente de energia ndo

utilizado na CEL, seja para o OSD ou outras CELs que estejam participando do mercado.
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O gerenciamento das atividades das comunidades e do SDEE ¢ realizado por um
componente crucial denominado agente agregador. Esse agente desempenha um papel
vital no mercado de energia, sendo responsavel por diversas func¢des, que vao desde a
gestao do fluxo de energia na comunidade até a comercializagao de energia no mercado
local, otimizando todos esses processos em pro da CEL (Gruber; Bachhiesl; Wogrin,
2021). O uso de agregadores ¢ uma boa forma de facilitar a formagdo de CELs no SDEE.

As transagdes de energia das CELs no mercado local podem ser impactadas por
limitagdes técnicas na infraestrutura associadas ao desenho classico da rede, restringindo
assim a plena utilizacdo de energia renovavel no SDEE. Essas limita¢des dificultam a
integracdo e operagdo eficiente da energia proveniente das CELs, afetando sua
participagdo no mercado local de energia. Diferentes abordagens tém sido adotadas para
lidar com esses problemas sem atualizar a infraestrutura do sistema. Uma dessas
abordagens ¢ o uso de controle avancado da rede, que gerencia os impactos dos REDs
das CELs na distribui¢do de energia, incorporando resposta a demanda, flexibilidade de
REDs e gerenciamento ativo da rede (Martinez Cesena; Mancarella, 2014; Ochoa; Dent;
Harrison, 2010; Tavares; Soares, 2020; Xavier; Bekker; Chihota, 2021). Além disso,
estratégias que envolvem o armazenamento de energia, veiculos elétricos e outras
técnicas de controle de tensdo foram exploradas como parte integrante dessas solugdes
(Aghajan-Eshkevari ef al., 2022; Brenna et al., 2021; Gu et al., 2017; Li et al., 2021;
Menghwar et al., 2024). Essas abordagens, que priorizam a otimizagdo da infraestrutura
de rede existente e dos ativos conectados em vez de buscar uma atualizagdo fisica do
SDEE, sao definidas como estratégias de reforco suave (Waswa; Chihota; Bekker, 2023).

Destacar a relevancia dessas abordagens para a operacao dinamica, flexibilidade
e resiliéncia nas redes ativas ¢ crucial, uma vez que buscam aprimorar a capacidade da
rede em operar com a participagdo de diferentes REDs, mantendo simultaneamente um
desempenho técnico aceitavel conforme os padrdes estabelecidos de qualidade no
fornecimento de energia e carga dos equipamentos (Abideen; Ellabban; Al-Fagih, 2020;
Jaglal; Marnewick; Van Vuuren, 2023; Meunier ef al., 2021). O atrativo das opgdes de
reforco suave reside em sua adaptabilidade as constantes mudangas das redes, mas a
natureza temporaria levanta preocupacdes sobre sua capacidade de otimizar
completamente a utilizagdo da rede dentro das restri¢des existentes.

A medida que a capacidade fornecida por essas abordagens para operar o SDEE
se aproxima de seus limites, a atualizacdo da infraestrutura primdria da rede torna-se uma

prioridade para os planejadores de rede. As estratégias que implicam alteragdes
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substanciais e estruturais nos ativos de rede, buscando alcangar uma capacidade mais
elevada, sdo conhecidas como estratégias de reforgo forte. Isso envolve o reforgo de
condutores (recondutoramento) e melhorias na capacidade térmica dos transformadores
(Chun-Lien Su; Hsiang-Ming Chuang, 2014; Ismael et al., 2018; Koutsoukis;
Georgilakis; Hatziargyriou, 2018a; Waswa; Chihota; Bekker, 2022). Dito isso, o
planejamento proativo para redes futuras requer uma abordagem abrangente na selegao
ou substituicdo de componentes primarios do SDEE, como condutores e transformadores,
levando em consideracao as implicagdes de longo prazo.

A selecao otima do condutor (SOC) desempenha um papel crucial nas estratégias
de refor¢o forte, sendo determinante para o desempenho técnico da rede em aspectos
como tensdo, carga térmica, seguranca ¢ eficiéncia de distribui¢do. Esses fatores técnicos,
por sua vez, estabelecem a capacidade de carga, qualidade de servigo e confiabilidade da
rede. Assim, uma selecdo de condutores inadequada pode comprometer a operagao,
significando que a demanda dos usudrios ndo sera atendida, além de reduzir a
confiabilidade e a eficiéncia da rede (Abdelaziz; Fathy, 2017). A abordagem classica
utilizada para a SOC ao longo de um horizonte de planejamento garante que a rede possa
atender as atuais e futuras demandas do sistema, reduzindo as perdas térmicas e
otimizando os custos de investimento; antigamente esse planejamento era feito de forma
centralizada com todas as informacdes disponiveis (Lakervi; Holmes, 2003).

No entanto, a medida que ¢ incorporada uma maior percentagem de REDs, surgem
incertezas operacionais e de planejamento em aspectos-chave da SOC incluindo a
estimativa da magnitude de carga, previsao e localizagdo (cujas caracteristicas estdo em
constante mudanca devido a adog@o de novas tecnologias), além da integragcdo de novas
estruturas dentro do sistema. Portanto, ¢ crucial que o processo de SOC evolua para
garantir a selegdo ideal dos condutores ao longo do horizonte de planejamento (Chihota;
Bekker, 2020). Esse processo desempenha um papel central no desenvolvimento de novos
projetos de eletrificacdo, especialmente considerando a inclusdo de CELs ou outras
estruturas com fontes distribuidas dentro do SDEE.

Um ponto relevante a ser considerado ¢ a crescente adogao da geracdo de energia
por sistemas FV nas CELs em todo o mundo (Awad; Giil, 2018). Esse aumento na adog¢ao
da energia solar pode ser atribuido a notavel redugdo nos custos dos painéis FV e ao
aumento da eficiéncia desses painéis, alcancando até 39,2% no ano 2020 (Geisz ef al.,
2020). Essa evolugdo indica que os painéis fotovoltaicos t€m um potencial expressivo

para se tornarem uma das principais fontes de geracdo de energia nas CELs. Nesse
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contexto, os sistemas FV adquiridos por residéncias ou pela comunidade como um todo
podem ser instalados em terrenos ou telhados, ndo apenas para atender a demanda elétrica
local, mas também para vender o excedente na rede e obter beneficios (Lazdins; Mutule;
Zalostiba, 2021).

Assim ao planificar essas novas redes de distribuicdo ativas onde estejam
incorporadas CELs, os fluxos totais de poténcia t€m que manter o equilibrio entre a
poténcia extraida e a poténcia injetada na rede pelas cargas e a GD das CELs,
respectivamente. O desempenho do planejamento da rede pode ser avaliado por meio de
varios indicadores, como carga térmica, qualidade de tensdo e confiabilidade da fonte de
alimentag¢do. Portanto, o principal foco da SOC no planejamento da rede de distribui¢do
¢ dimensionar os condutores que atendem aos fluxos totais de energia, a0 mesmo tempo
em que atendem as restrigdes de investimento, qualidade de fornecimento e transacoes de
energia nos mercados. Esse objetivo visa a otimizacdo do desempenho global do sistema
no horizonte de planejamento, garantindo eficiéncia e confiabilidade ao incorporar e
operar as CELs. Durante as interagdes dinamicas entre as CELs, a rede ou outras
estruturas no sistema elétrico, busca-se manter um desempenho eficaz e seguro,
assegurando uma integracao eficiente das fontes de energia renovavel. Isso se traduz em
uma maior flexibilidade no mercado elétrico, promovendo transagdes de energia mais
eficientes e sustentaveis entre os diversos participantes do sistema. Por isso, sdo
necessarias novas ferramentas baseadas em otimizacdo para planejar e operar o SDEE de
forma segura, confiavel e econdmica, de modo que a rede seja suficientemente robusta e
flexivel para a integracdo das CELs no horizonte de planejamento (Rupolo et al., 2021).

Na literatura, para evitar que restri¢coes técnicas da rede sejam violadas durante as
transagoes de energia, diferentes tipos de solugdes a curto prazo tém sido implementados.
No entanto, nenhuma dessas solucdes avalia a longo prazo a quantidade de energia
renovavel excedente das CELs que ndo estd sendo aproveitada devido as restrigdes
técnicas da rede. Além disso, ndo se considera o aumento da capacidade instalada em
cada CELs em um horizonte de planejamento, dada a capacidade que esta tem de
incorporar novas fontes de GD. Portanto, esta pesquisa propde o fortalecimento da rede
levando em consideragdo a incorporacao das CELs e as transagdes de energia no mercado
local, o que permitird reduzir a compra de energia produzida pela queima de combustiveis
fosseis e maximizar a utilizagdo de energia renovavel produzida pelas CELs na rede. Para

isso, propde-se resolver o problema de SOC a fim de identificar possiveis melhorias na
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rede que permitam aproveitar a0 maximo a energia excedente produzida pelas CELs no
horizonte de planejamento.

Nesta Dissertacao, ¢ apresentado um novo método baseado em uma formulagao
de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM) para resolver o problema de SOC
considerando a integracao das CELs no SDEE. O fluxo de poténcia ¢ modelado mediante
a injecao de correntes. A operagdo de estado estdvel do SDEE ¢ representada utilizando
as partes real e imaginaria das tensdes e correntes nas barras e circuitos, respectivamente.
Técnicas de linearizagdo sdo aplicadas a um modelo de Programagao Nao Linear Inteira
Mista (PNLIM) para obter a formulagao de PLIM proposta. A solugdo 6tima do modelo
¢ encontrada utilizando solvers comerciais, que podem garantir a solugcdo 6tima para
modelos de PLIM. Na formulagdo proposta, também sdo consideradas as limitagdes
operacionais. Também sdo apresentadas trés abordagens focando distintos objetivos para
resolver o problema de SOC considerando CELs, as quais sdo derivadas do modelo
inicial. Assim, uma visa a minimizagdo da compra de energia na subestagao pelo OSD,
que seria abordagem classica sendo os custos de investimentos associados a
concessionaria; a seguinte busca maximizar o beneficio das comunidades energéticas ao
trocar energia com o OSD ou outras comunidades, sendo um agregador o responsavel por
gerenciar as interagdes comerciais das CELs. Adicionalmente, apresenta-se uma proposta
baseada em jogos cooperativos para a distribui¢ao dos custos de investimento a partir dos
beneficios obtidos derivados do refor¢o da infraestrutura, mediante o uso do valor de
Shapley. Essa abordagem ganha destaque, em comparagdo com as propostas adotadas na
literatura, pois os investimentos na infraestrutura geralmente sdo atribuidos

exclusivamente as concessionarias de energia.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos principais da pesquisa sao os seguintes:
= Implementar de um método de otimizacdo para o problema de SOC em
sistemas de distribui¢do considerando a integragdo das CELs;
= Analisar o incremento nas transagdes de energia das comunidades com o
OSD ou com outras CELs;
= Abordar o problema de SOC com base aos diferentes objetivos do OSD como

das CELs;
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Implementar um método baseado na teoria de jogos para a alocagdo justa de
Investimentos;
Avaliar as solug¢des encontradas pelos modelos para verificar a robustez e

eficacia da proposta.

CONTRIBUICOES

Baseado na revisao bibliografica realizada, o trabalho proposto neste documento

possui as seguintes contribuigoes:

1.3

Um novo método para resolver o problema de SOC que leva em consideragado
as CELs em sistemas de distribuicdo. O método é baseado em uma
formulacdo de PLIM modelada mediante as inje¢des de correntes que oferece
a solucdo Otima para o problema.

A apresentacdo de um modelo para o planejamento 6timo do SDEE que
considera as transa¢des de energia das CELs com o OSD e outras
comunidades em um horizonte de planejamento.

Um modelo que permite maximizar os beneficios obtidos das transacdes de
energia das CELs dentro da rede mediante a SOC, visando a utilizacdo das
fontes renovaveis no SDEE.

Um novo método baseado na teoria de jogos cooperativos onde ¢ utilizado o
valor de Shapley para distribuir os custos de investimentos de forma
equitativa entre as CELs levando em consideragdo os beneficios liquidos
obtidos.

Trés abordagens diferentes para o problema de SOC, visando o uso da

energia renovavel produzida pelas CELs

ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 ¢ apresentado uma revisdo do problema de SOC em redes
ativas, identificando os diferentes métodos utilizados para resolver o
problema;

No Capitulo 3 ¢ apresentado um estudo das CELs;

No Capitulo 4 ¢ introduzida a importancia da teoria dos jogos e o conceito de

valor de Shapley nos sistemas de energia;
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= No Capitulo 5 ¢ apresentado o problema para SOC considerando a integracao
das CEL em conjunto com a linearizagdo do seu modelo de PNLIM, asi
depois sdo apresentados das abordagens do problema focando nos beneficios
das comunidades assim como um método para a divisao de investimentos
entre as CELs em funcao dos seus beneficios.

= No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados de testes feitos a fim de avaliar
os modelos propostos;

= Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusodes desta pesquisa.
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2 REVISAO DO PROBLEMA DE SOC NO PLANEJAMENTO DE
UMA REDE ATIVA

Na literatura, o problema de SOC ¢ abordado como um subproblema da expansao
do SDEE, caracterizado por propriedades ndo lineares e ndo convexas que o tornam
dificeis de resolver (Franco et al., 2013; Lavorato et al., 2012; Montoya; Garces; Castro,
2018). O problema consiste em selecionar o tamanho 6timo do condutor em cada circuito
do sistema, a partir de um conjunto disponivel, geralmente tendo como objetivo a
minimizagdo dos custos de investimento e das perdas de energia (Franco ef al., 2013).
Deve-se destacar, que o tamanho do espago de solugdo torna-se exponencial em fungao
do nimero de bitolas disponiveis ¢ do nimero de linhas da rede, o que implica que
técnicas de otimizacdo poderosas devem ser necessarias para resolver o problema com
um esfor¢o computacional razoavel (Montoya; Gil-Gonzalez; Grisales-Norena, 2021).

Nos ultimos anos, impulsionadas por varios fatores técnicos € ambientais, as redes
de distribuicdo passivas tradicionais tém evoluido para redes ativas modernas,
incorporando REDs, conforme ilustrado na Figura 1. Com essa transi¢do para um novo
cenario de rede ativa, os objetivos iniciais do problema de SOC também evoluem. Nesse
contexto, os objetivos podem abranger a otimizagdo da capacidade de multiplos REDs,
considerando também os modelos de mercado na rede derivadas destas energias. A
consequente selecdo de condutores €, portanto, direcionada para atender tanto aos
requisitos associados a carga quanto aos REDs, considerando também os modelos de
mercado na rede.

Essa transi¢do na rede apresenta desafios substanciais para os planejadores de
sistemas de distribuicao. Consequentemente, a abordagem para resolver o problema de
SOC deve evoluir para garantir que a escolha dos condutores seja 6tima ao longo do
horizonte de planejamento. Dada a importancia critica dessa selecdo, uma escolha
inadequada dos condutores pode comprometer significativamente a operagao do sistema,
impactando diretamente o desempenho técnico da rede em termos de tensdo, carga
térmica, seguranca e eficiéncia na distribui¢do de energia (Abdelaziz; Fathy, 2017). Este
processo ¢ também fundamental para o desenvolvimento de novos projetos de

electrificacdo dentro do SDEE.
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Figura 1- Ilustracao de um SDEE passivo e ativo: (a) SDEE tradicional (b) SDEE ativo
moderno.
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2.1 METODOS DE OTIMIZACAO UTILIZADOS PARA O PROBLEMA DE
SOC EN REDES ATIVAS

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados de estudos que resolveram o problema
de SOC, além de trabalhos relacionados ao planejamento do sistema de distribuigdo, os
quais também tratam das questdes do SOC e refor¢o de condutores, no ambito do
problema de SDEE ativos. Essa interligacdo entre a resolucao do SOC e as consideragdes
de refor¢o de condutores dentro do contexto dos SDEE ativos destaca a abordagem
holistica e abrangente para otimizar o desempenho e a eficiéncia desses sistemas.

Na literatura, diversos métodos foram propostos para lidar com o problema do
SOC em redes ativas, utilizando uma ampla gama de abordagens, tais como técnicas de
otimizagdo matematica, estocastica, estatistica e abordagens ndo convencionais, também
conhecidas como algoritmos heuristicos modernos. Essas técnicas podem ser agrupadas
em duas categorias principais: algoritmos matematicos (exatos) e heuristicos. No
contexto geral, enquanto os algoritmos exatos demonstram um desempenho superior em
comparagdo com as abordagens heuristicas ao buscar solugdes 6timas, € crucial explorar
a diversidade dessas metodologias para encontrar a mais adequada a diferentes cenarios

de sistemas de distribui¢do. Essa compreensdo abrangente das abordagens disponiveis



29

contribui para o avango continuo na resolugdo eficaz dos desafios relacionados ao SOC e

ao refor¢o de condutores no SDEE.

2.1.1 Algoritmos heuristicos modernos

Ismael et al. (2018) abordaram o problema de capacidade de hospedagem por
meio da meta-heuristica conhecida como enxame de salpas. Esta abordagem discute a
viabilidade de conectar unidades de GD com varios niveis de penetracdo em locais
incertos dentro do SDEE. O objetivo ¢ selecionar um conjunto de condutores que
reforcem a rede, permitindo o aumento da capacidade de hospedagem. Além disso, os
autores propuseram um indice de sensibilidade que auxilia o operador do SDEE a
determinar de maneira simples e eficaz quais alimentadores precisam de reforgco, com
base nas capacidades de investimento disponiveis. Nas simulagdes apresentadas, revelou-
se que para baixos niveis de penetragdo de GD, as solucdes de refor¢o de rede sdo
econdmicas em comparacdo com a implementacdo de outros equipamentos, como
controle de tensdo usando o transformador com comutador de derivagdo com carga. Um
método semelhante foi empregado por Chhetri ef al. (2021), onde diferentes cenarios de
penetracdo distribuida foram considerados. Neste caso, tanto uma abordagem
convencional de SOC quanto a estratégia de refor¢o do alimentador foram realizadas por
meio do algoritmo SALP, visando aumentar a capacidade de hospedagem da rede. Por
outro lado, Zhao et al. (2019) desenvolveram uma abordagem de otimizagdo hibrida para
o problema de SOC em uma rede de distribui¢ao com alta penetragao de GD, empregando
um Algoritmo Genético (AG) adaptativo para minimizar o custo total de aquisicdo de
energia durante os periodos de operagao esperados.

O estudo realizado por Goli et a./ (2022) propde uma metodologia em duas etapas
para otimizar a alocagdo de carregadores de veiculos elétricos em residéncias,
focalizando-se no refor¢o de condutores eficiente dos sistemas de distribui¢ao. Utilizando
o algoritmo de polinizagao de flores (FPA), a primeira etapa visa reforgar os condutores
do sistema de distribuicdo radial, minimizando as perdas anuais de energia com custo
otimizado de condutores. A abordagem FPA mostrou melhorias substanciais no perfil de
tensao e reducao de perdas de poténcia real em comparagao com métodos convencionais
e algoritmos baseados em otimizagdo por enxame de particulas (PSO). Na segunda etapa,
a alocacdo de carga para veiculos elétricos ¢ realizada de forma heuristica, utilizando

parte das economias anuais obtidas com o refor¢co de condutores.
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Falaghi e Singh (2010) abordaram o problema de SOC em sistemas de distribuigao
integrando geradores de energia edlica. A natureza intermitente e probabilistica da
poténcia injetada por cada gerador no sistema complica a escolha adequada dos
condutores. O método proposto utiliza uma avaliagdo probabilistica em conjunto com um
AG como uma ferramenta de solu¢ao para modelar o comportamento variavel do sistema
e procurar a solugdo ideal para o dimensionamento dos condutores. Gampa et al. (2022)
propuseram um inovador algoritmo de polinizagdo de flores, fundamentado na otimizagao
de Pareto, para abordar eficientemente o problema de SOC. Este algoritmo, aplicado em
um SDEE urbano, considera nao apenas o refor¢o dos condutores, mas também a
integracdo de GD solar e a localizacdo otima de capacitores shunt. O método é
implementado por meio de um modelo matematico mono objetivo, do tipo ndo linear
inteiro misto, que visa minimizar o custo de investimento em condutores e o custo anual
das perdas de energia, levando em conta diferentes fatores de carga. Comparado com a
abordagem convencional baseada em PSO e os algoritmos PSO Pareto, o método
proposto demonstra um desempenho superior, resultando em melhorias significativas no
desempenho do sistema de distribui¢ao e em economias anuais.

Koutsoukis et al. (2022) abordaram o problema de SOC dentro do planejamento
da expansao do SDEE em varias etapas para definir o condutor ideal em cada circuito,
que considera diferentes alternativas de planejamento, a gestao ativa das unidades de GD
e a resposta a demanda no contexto das redes de distribuicdo ativa, onde a solugdo ¢
encontrada utilizando um AG e um modelo de PNLM. No ambito do planejamento, o
estudo realizado por Hemmati et al. (2015) ndo apenas aprimora o refor¢co dos condutores,
mas também faz a sele¢do otimizada de condutores em novos segmentos a serem
construidos. Uma abordagem metodologica inovadora ¢ empregada, combinando
diversos aspectos praticos na planifica¢do da expansdo do SDEE. Dentre esses aspectos,
incluem-se a consideragdo de incertezas, a presenga de GD, o crescimento da carga, as
dinamicas do mercado de eletricidade e a expansdo progressiva em diferentes estagios,
todos incorporados de maneira integral no processo de planejamento. Para resolver o
problema, sdo empregadas duas técnicas de otimizacao: a técnica de otimizagdo por PSO
e 0 AG. Ao comparar essas abordagens, observa-se que o algoritmo PSO demonstra um

desempenho superior, conduzindo a um plano de menor custo.



31

2.1.2 Modelos Matematicos

Uma inovadora abordagem estocéstico-probabilistica, desenvolvida por Waswa et
al. (2021), foi proposta para abordar a SOC no projeto de novos sistemas de eletrificagdo
de distribuicao com penetragao de RED. Essa abordagem inovadora leva em consideragao
a combinacao de diversas fontes de incerteza, incluindo a estocasticidade das cargas dos
clientes, a intermiténcia das exportagdes e importagdes de RED, bem como a incerteza
associada a localizacdo e capacidade dos futuros sistemas de RED. A abordagem
demonstra a importancia de integrar uma avaliacdo de impacto da rede no processo de
SOC para fornecer um projeto robusto para um alimentador de distribuicdo ativo que
possa hospedar o desejado nivel de PV.

Chihota e Bekker (2020) também avaliaram os requisitos para planejamento de
redes de distribuicao com penetragao de RED, onde o dimensionamento dos condutores
¢ realizado utilizando uma ferramenta de fluxo de carga probabilistico baseada na
transformada Herman beta estendida. Métodos exatos para o problema de SOC em redes
ativos também sdo explorados, Waswa et al. (2022) demonstraram a aplicagdo de uma
abordagem de redimensionamento de condutores baseada na incerteza no reforco de redes
elétricas de baixa tensao com alta penetragao de veiculos elétricos. Assim, Montoya ef al.
(2021) abordaram o problema de SOC em redes de distribui¢do de corrente continua com
topologia radial, utilizando um modelo de PNLIM integrando um conjunto de restrigdes
relacionadas com a estrutura telescopica da rede, o que permite reduzir custos de
instalacao.

Por outro lado, Koutsoukis et al. (2018b) apresentaram um método de
planejamento coordenado em varios estagios para redes de distribui¢do ativas, o problema
¢ modelado como um problema de PNLIM o qual otimiza, de forma coordenada,
multiplas alternativas de planejamento, ou seja, refor¢o das subestacdes e linhas de
distribuicao existentes, expansdo da rede, bem como colocagdo de capacitores e
reguladores de tensdo em conjunto com a gestdo ativa da GD. Ortiz et al. (2019)
formularam um modelo de Programag¢do Conica de Segunda Ordem Inteira Mista que
permite determinar acdes de planejamento, como o refor¢o de subestacdes existentes, a
substitui¢do de condutores em alimentador sobrecarregados, bem como a localizagdo e o
dimensionamento de unidades edlicas renovaveis de GD. Um modelo de PLIM foi
proposto por Zare (2018) para o planejamento integrado de expansdo de redes de

distribui¢do e GD, onde o problema de SOC também ¢ tratado.



32

Nos sistemas de distribuicao com alta penetragdo de geracao renovavel, ¢ preciso
alocar condutores adequados para diferentes ramais segundo a injecao de poténcia das
unidades de GD. Portanto, espera-se que os condutores selecionados tenham capacidade
de transporte de corrente suficiente para satisfazer o pico de saida da GD instalada. Além
disso, ¢ importante mencionar que dentro dos trabalhos revisados, o refor¢o ¢ umas das
principais solugdes para permitir a ado¢ao de GD em sistemas onde a rede foi desenhada
seguindo o paradigma de rede passiva.

Em geral, a escolha do método de otimizacao adotado ¢ guiada por varios fatores,
incluindo sua velocidade de convergéncia e a capacidade da abordagem de atingir um
otimo global; outros fatores adicionais que influenciam a escolha do método de
otimizagao sao:

e A complexidade e o tipo do problema de otimizagao;

e Eficiencia computacional,

e Numero e tipo de variaveis de decisao;

e Precisdo necessaria.

O desempenho ideal da rede e a escolha dos componentes da rede de distribuigao
sao influenciados por multiplos objetivos que impactam a selecdo dos condutores nas
redes de distribuicdo. Esses objetivos podem ser categorizados como técnicos e
econdmicos. Os objetivos técnicos concentram-se nas caracteristicas desejadas e na
capacidade de desempenho técnico da rede, visando garantir sua confiabilidade e
eficiéncia. Por outro lado, os objetivos econdmicos buscam otimizar a relagdo custo-
eficacia do sistema, considerando tanto os investimentos de capital quanto os custos
operacionais. Neste documento € utilizado um modelo de PLIM, que define o refor¢o da
rede utilizando condutores com o fim de aumentar as transacdes de energia provenientes
da GD nas CELs, assim também o problema e avaliado considerando trés diferentes

objetivos.
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3 ESTUDO DAS COMUNIDADES ENERGETICAS LOCAIS

A defini¢ao de CEL conforme o proposto por Dobrin et al. (2023), pode ser
desdobrada em dois termos distintos: “comunidade local” e “comunidade energética”. O
termo “local” refere-se a uma area especifica delimitada por critérios bem estabelecidos,
podendo estar situada espacialmente em qualquer lugar. Essa designagdo nio implica
necessariamente na operacdo isolada de uma comunidade e ndo se restringe
exclusivamente a consumidores em areas isoladas da rede elétrica principal. Assim, uma
comunidade energética representa uma integracdo de diversas iniciativas coletivas
relacionadas a energia, abrangendo atividades como geragao, distribuicdo, fornecimento,
agregacao, consumo, compartilhamento, armazenamento de energia, eletro mobilidade e
prestacao de servigos relacionados a energia. Essas agdes envolvem a participagdo de um
grupo de membros locais ou partes interessadas, que desempenham papéis ativos na
tomada de decisdes e contribuem para o desenvolvimento e operagdo eficientes da
comunidade energética, em busca de beneficios sociais, econdmicos e ambientais, por
meio do engajamento em atividades relacionadas ao setor energético (Caramizaru;
Uihlein, 2020).

As CELs estao recebendo grande atencdo como o proéximo passo no movimento
de prosumidores, sendo essas estruturas emergentes elementos-chave na transi¢dao
energética; por isso, a Unido Europeia estabeleceu as CELs no centro de sua estratégia
energética. Assim, as CELs estdo ganhando relevancia a medida que as regulamentagdes
transpoem as diretivas da Unido Europeia e os consumidores finais se envolvem mais
ativamente nos processos de produgdo e fornecimento de energia. A Unido Europeia
fornece diretrizes que os estados membros devem seguir em suas legislacdes nacionais,
definindo os conceitos e fungdes de autoconsumo individual, autoconsumo coletivo e
comunidades de energia renovavel, destacando o conceito de negociagdo direta P2P entre
participantes do mercado local (Bauwens ef al., 2022).

A participacdo em uma comunidade energética local oferece aos consumidores de
energia a oportunidade de reduzir os custos relacionados a energia. Essa reducgdo ¢
viabilizada por meio de investimentos em projetos energéticos comunitarios, capazes de
gerar receitas, ou pela participagao ativa na constru¢ao de ativos proprios, tornando-se
prosumidores. Essas comunidades focam predominantemente em fontes de energia

renovavel, contribuindo significativamente para o processo de descarbonizacdo. Ao
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integrar uma CEL, tanto consumidores quanto produtores podem otimizar a exploragao
da energia primaria local (Koirala et al., 2016b).

Além disso, as CELs promovem a participacao ativa dos cidadaos em decisdes
comunitarias, fomentando o envolvimento dos consumidores no setor energético e
proporcionando uma compreensao mais aprofundada da eficiéncia energética e como ela
pode ser aprimorada. A participacdo em uma CEL também viabiliza a criacdo de novos
mercados energéticos, contribuindo para a competicao e, consequentemente, reduzindo
os precgos da energia. No contexto das CELs que formam microrredes, hd um aumento na
seguranca do fornecimento de energia aos consumidores, com a redugao tanto do nimero
quanto da duragdo dos cortes de energia.

E crucial ressaltar que tanto as microrredes quanto as CELs desempenham papéis
distintos na transicao para a energia verde. As microrredes concentram-se principalmente
nos aspectos técnicos, representando uma estrutura que visa a eficiéncia operacional. Por
outro lado, as CLEs sdo formas de organizagdo que enfatizam a propriedade e o controle
de diversos projetos relacionados ao setor energético. Em outras palavras, as microrredes
sda0 uma atividade especifica que uma CEL pode realizar em determinado momento. As
CELs que formam microrredes tém o potencial de aprimorar a seguranc¢a no fornecimento
de energia para os consumidores, resultando na redugdo tanto do ntimero quanto da
duracgdo dos cortes de energia.

Assim as CELs tém-se mostrado como estruturas valiosas que contribuem para
aumentar o bem-estar local e ambiental (Lode ef al., 2022; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-
Beer, 2019). Van Der Schoor e Scholtens (2015; 2015) destacaram que o sucesso das
CELs depende tanto do apoio de atores estabelecidos e de um ambiente regulatério
favoravel, quanto do compromisso local. Além disso, o suporte governamental ¢
fundamental para garantir a viabilidade e rentabilidade dessas comunidades de
prosumidores (Ddci; Vasileiadou, 2015).

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, um modelo basico que ilustra a
integracao de uma CEL nas atuais redes elétricas, levando em consideragao as defini¢des
e caracteristicas especificas da CEL (Cornélusse et al., 2019; Dobrin et al., 2023; Sousa
et al., 2019). A representagdo visual destaca uma CEL composta prosumidores e
consumidores locais, todos conectados a rede elétrica por meio de um ponto de
acoplamento comum. Uma caracteristica fundamental de uma CEL ¢ a participagdo

voluntaria de seus membros. Isso implica que, ao formar uma nova CEL, alguns
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consumidores nas imediagdes podem escolher nao aderir, sendo entdo referidos como

“nao-membros” da CEL (Caramizaru; Uihlein, 2020).

Figura 2 — Esquema de uma CEL conectada na rede.
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3.1 VANTAGENS PARA CONSUMIDORES E PROSUMIDORES NA CEL

Ao optar por integrar uma CEL, consumidores e produtores colaboram para
explorar de maneira mais eficaz os recursos de energia primaria disponiveis localmente.
Essa abordagem nao sé beneficia financeiramente os participantes, mas também contribui
para a construcdo de um modelo energético mais ecoldgico e descentralizado. Outra
vantagem crucial associada a participa¢ao em uma CEL ¢ a cria¢do de lagos comunitarios
solidos, promovendo a cooperagdo e o compartilhamento de conhecimento sobre praticas
sustentaveis de consumo e produgdo de energia. Essas comunidades ndo se limitam
apenas a uma légica de redugdo de custos, mas estabelecem uma plataforma para a troca
de ideias e o apoio mutuo na busca por solu¢des energéticas inovadoras e amigaveis ao
meio ambiente. Assim, ao integrar uma CEL, os consumidores ndo apenas experimentam
beneficios financeiros tangiveis, mas também se tornam parte ativa de um movimento
coletivo em pro de praticas energéticas mais sustentaveis e socialmente engajadas.
(Koirala et al., 2016a).

Muitos beneficios sdo associados as CELs, incluindo o aumento da
conscientizacdo publica sobre as energias renovaveis, a promoc¢do da aceitacdo da
transicao energética, o fomento da autossuficiéncia, a reducdo da dependéncia das redes
nacionais e a promog¢ao da sustentabilidade (Brummer, 2018; Koirala et al., 2016b; Van

der Schoor; Scholtens, 2015; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-Beer, 2019). Os prosumidores,
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desempenhando o papel multifacetado de consumidores e produtores de energia,
encontram nas comunidades energéticas um horizonte repleto de vantagens estratégicas
e financeiras. Ao integrarem esses ecossistemas, esses participantes tém a oportunidade
de explorar e contribuir para a criagdo de novos mercados energéticos, diversificando
assim suas fontes de renda. Além disso, ao se envolverem em modelos de negocios
inovadores, como a participacdo em centrais elétricas virtuais, os prosumidores podem
ndo apenas otimizar seus proprios ganhos, mas também desempenhar um papel ativo na
transformagao do setor energético para uma abordagem mais dindmica e sustentavel.

Os prosumidores, participando ativamente das comunidades energéticas, sdo
protagonistas de uma transformagdo significativa nos mercados de energia. Duas
modalidades inovadoras que emergem desse cenario sdo os mercados P2P e peer-to-
community (P2C). No modelo P2P, os prosumidores t€ém a capacidade de negociar
energia diretamente entre si, valendo-se de plataformas de software especializadas. Essa
abordagem descentralizada possibilita uma interagdo mais direta e eficiente entre os
membros da comunidade, fomentando relagdes mais proximas e trocas energéticas
personalizadas. Por outro lado, o mercado P2C expande a dinamica colaborativa ao
permitir que as comunidades energéticas realizem transagdes energéticas tanto
internamente, entre seus membros, quanto externamente, interagindo com a rede
principal. Essa configuragdo de mercado requer a presenca crucial de um agregador
responsavel por gerenciar e facilitar as transagdes, garantindo uma operagdo fluida e
transparente (Kean Yew; Flynn, 2021).

Esse novo paradigma de trocas energéticas nao apenas fortalece a independéncia
energética das comunidades, mas também promove uma gestao eficaz e sustentdvel dos
recursos. Essas modalidades de mercado refletem o dinamismo e a inovagao
impulsionados pelas comunidades energéticas, proporcionando aos prosumidores

oportunidades diversificadas de participacao e colaboragao.

3.2  DESAFIOS DAS CELs

A implementacao bem-sucedida de CEL enfrenta desafios significativos, que
abrangem desde a aceitagdo até questdes legais e técnicas. O principal obstaculo, que
precede até¢ mesmo o inicio da implementagado, ¢ a necessidade de garantir a aceitagdo e
compreensdo efetiva por parte dos cidadaos envolvidos. O entendimento e o consenso

entre os membros sdo fundamentais para colaborar eficazmente e colher os beneficios
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propostos pelas CELs. A falta de acordo entre os participantes pode inviabilizar a
implementagdo dessas comunidades, destacando a importancia da comunicacdao e da
construcao de consenso desde as fases iniciais. Além disso, o ambiente juridico ¢ outro
desafio crucial a ser superado. A criagao de um quadro legal que permita a formacao e
operacdo de comunidades energéticas € essencial para viabilizar essas iniciativas. A
claridade e a adaptabilidade desse arcabougo legal sdo determinantes para o sucesso € a
expansdo das CELs. Por fim, desafios técnicos, como integragdo eficiente de fontes de
energia renovavel, gerenciamento da infraestrutura e garantia da seguranca energética,
também se apresentam como pontos a serem cuidadosamente considerados e enderecados
para assegurar uma implementagao bem-sucedida das CELs (Di Lorenzo et al., 2022).

A transicdo de redes passivas para redes ativas coloca sérios desafios aos
planeadores de sistemas de distribuicdo. Por um lado, a capacidade das CELs de injetar
diretamente poténcias ativas e reativas nos nos do sistema leva a fluxos de energia
bidirecionais através dos alimentadores de distribuicdo. Esta questdo, se ndo for
adequadamente abordada na fase de projeto, pode afetar negativamente varios aspectos
operacionais dos SDEE ativos, especificamente o equilibrio de poténcia reativa e a
regulacdo de tensdo. Portanto, o novo contexto em que as CELs entram em ac¢do exige o
desenvolvimento de métodos de planeamento que incorporem um modelo de rede preciso
e que reflita caracteristicas operacionais realistas do sistema (Jaglal; Marnewick; Van
Vuuren, 2023).

Por outro lado, a integra¢do em larga escala de GD renovavel nas CELs introduz
desafios significativos. As inje¢oes de energia nodal provenientes de fontes renovaveis
sdo intermitentes e altamente volateis, sendo a implementacao de programas de resposta
a demanda uma complicagdo adicional para a previsibilidade a longo prazo do
crescimento da carga. Além disso, a operagdo coordenada de unidades de GDs e sistemas
de armazenamento reduz o pico de carga, mitigando o impacto do aumento da demanda
e adiando, inicialmente, a necessidade de refor¢os na rede. No entanto, ¢ crucial
considerar o crescimento continuo das REDs na rede, o que eventualmente exigira
investimentos adicionais nos equipamentos do sistema. Esses fatores introduzem uma
grande incerteza no processo de planejamento dos SDEEs ativos. Portanto, ¢ imperativo
desenvolver abordagens eficazes para modelar adequadamente as principais fontes de

incerteza, garantindo uma transicao bem-sucedida para os SDEEs ativos.
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4 TEORIA DOS JOGOS

A teoria dos jogos, inicialmente desenvolvida e apresentada pelos matematicos
Von Neumann e Morgenstern em 1944, ¢ um ramo essencial das matematicas aplicadas.
Essa teoria fornece uma linguagem formal para representar e analisar situacdes
interativas, onde diversos tomadores de decisdo racionais independentes, denominados
jogadores, executam acdes que influenciam uns aos outros. Essa estrutura teodrica
viabiliza a explora¢ao da tomada de decisdes aprimorada entre as partes interessadas,
buscando compreender como diferentes agentes podem otimizar suas escolhas em
contextos nos quais suas acdes estao interligadas (Von Neumann; Morgenstern, 2004).

Ao longo de mais de meio século, a teoria dos jogos passou por uma evolugdo
significativa e encontrou aplicagdes destacadas em disciplinas tdo diversas como
economia, biologia, politica e engenharia, o que a torna uma ferramenta muito poderosa
na modelagem e analise de situagdes muito complexas em diversas disciplinas (Abdel-
Raouf; Elsisy; Kelash, 2020; Myerson Roger B, 1991). Atualmente, a teoria ocupa uma
posic¢ao vital na analise da tomada de decisdes, concentrando-se em cenarios de conflito
de interesses e na elaboracao de estratégias entre os jogadores (He ef al., 2020).

A teoria dos jogos cléssica pode ser dividida em dois ramos principais: jogos
cooperativos e ndo cooperativos, categorizados de acordo com o nivel de racionalidade
dos jogadores. Nos jogos cooperativos, os participantes estabelecem relagdoes de
colaboragdo, envolvendo a distribuicdo de beneficios durante o processo colaborativo e a
execucdo da cooperacdo conforme condi¢des previamente acordadas (Algaba; Fragnelli;
Sanchez-Soriano, 2019; Chalkiadakis; Elkind; Wooldridge, 2012). Por outro lado, nos
jogos nao cooperativos, os jogadores tomam decisdes de maneira independente, sem
estabelecer relagdes cooperativas; aqui, o conceito central € o equilibrio de Nash, uma
solucdo estratégica estavel e fundamental para esta classe de jogos (Wu et al., 2023).

No contexto dos sistemas de energia elétrica, a teoria dos jogos emerge como uma
ferramenta essencial para abordar os desafios intrincados nas areas de planejamento,
economia, operagdes e controle (Navon et al., 2020). Especificamente, as abordagens
baseadas na teoria dos jogos de coalizdo, que pertencem ao grupo de jogos cooperativos,
atrairam consideravel aten¢do dos pesquisadores de sistemas de energia elétrica devido a
sua capacidade de atribuir recompensas exclusivamente entre os jogadores, levando em

consideragdo suas contribui¢cdes marginais (Abdel-Raouf; Elsisy; Kelash, 2020).



39

A aplicacao dessa teoria torna-se ainda mais premente ao considerar o intricado
equilibrio entre diferentes formas de energia, onde os diversos jogadores, como
mencionado por He et al. (2020), buscam maximizar seus interesses. Este cenario
complexo, que abrange desde a competicdo no mercado de energia até a rede de
distribuicao, exige uma abordagem estratégica que a teoria dos jogos proporciona de
maneira Unica. Além disso, ao contemplar a parte da demanda, onde elementos como
residentes individuais, parques industriais e energia distribuida desempenham papéis
cruciais, a inclusao desses elementos no jogo se torna vital. Ao integrar empresas de
energia e unidades de vendas nesse panorama, a teoria dos jogos proporciona uma visao
abrangente e estratégica, contribuindo para solug¢des otimizadas nos SDEE tanto em sua
opera¢ao como planejamento.

O foco principal da teoria dos jogos de coalizdo ¢ a distribuicdo de recompensas
obtidas pela colaboragdo dos jogadores. Quando os membros de uma coalizao trabalham
em conjunto e tomam medidas coordenadas, a riqueza coletiva ou o valor da coligacdo
aumenta ou diminui frequentemente. Naturalmente, uma questdo fascinante e
significativa que tem chamado a aten¢do de muitos matematicos e cientistas ¢ como
distribuir a recompensa coletiva de uma forma equitativa e consistente. O pagamento total
ou incentivo de um jogo de coalizado ¢ dividido entre os jogadores usando varios conceitos
de solucdo, sendo os mais utilizados o valor de Shapley, Nucleolus e a solu¢do de
negociacao de Nash (Gautam; Benidris, 2023).

A teoria dos jogos cooperativos tem sido usada para analisar problemas do sistema
de energia, tais como alocacao de perdas, alocacdo 6tima de recursos em redes, alocagdo
de custos de expansdo de transmissao, estruturas de gerenciamento de energia para redes
inteligentes, desempenho de confiabilidade do sistema, gerenciamento e controle de
sistemas distribuidos e programacdo de energias renovaveis (Abapour et al., 2020),

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3— Aplicacgdes da teoria dos jogos cooperativos em sistemas de energia.

Jogo
Cooperativo

\
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Fonte: Abapour ef al. (2020)

Neste trabalho, o foco de analise recai sobre a categoria de jogos cooperativos,
que serao utilizados com o objetivo de distribuir de maneira justa os investimentos feitos
na rede com refor¢co em condutores. Esses investimentos serdo divididos entre as
comunidades, dependendo dos beneficios obtidos ao realizar esse refor¢o. Propde-se a
distribuicdo justa dos custos de investimento, considerando os beneficios obtidos pelos

jogadores (CELs), por meio da aplicacao do valor de Shapley.

4.1  MODELO DE JOGOS COOPERATIVOS

A teoria dos jogos cooperativos analisa as condigdes sob as quais coalizdes sao
formadas, a quantidade de utilidade obtida por cada coalizdo e como o lucro total ¢
distribuido entre os jogadores. Essa abordagem encontra aplicagdes em diversas areas,
onde o estudo da formagao de aliangas ou coalizdes € um ponto crucial para aumentar a

utilidade dos jogadores da coalizao.
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Um dos modelos de jogos cooperativos mais amplamente estudados sdo jogos de
utilidade transferivel (UT) usando a forma de fungdo caracteristica. Assim, um jogo de
UT ¢ caracterizado pelo fato dos beneficios concedidos aos jogadores ndo serem
exclusivos de um jogador especifico. Assim, € possivel distribuir livremente a utilidade
entre todos os jogadores. Este modelo surpreendentemente simples revela-se rico o
suficiente para capturar as propriedades de muitos cendrios cooperativos (Gonzalez-Diaz;
Garcia-Jurado; Fiestras-Janeiro, 2010).

Formalmente, um jogo cooperativo de UT ¢ definido pelo par (N, v), onde: N =
{1,2, ..., n} representa um conjunto finito de jogadores ¢ L © N uma coalizdo de jogadores
(subconjunto de N), sendo a maior coalizdo possivel que inclui todos os jogadores
chamada de grande coalizdo. A fung¢do v:2"™ - R ¢ conhecida como a fungdo
caracteristica do jogo, associando a cada coalizdo L um valor real v(L), representando
como valor da coalizdo. Além disso, satisfaz v(@) = 0, onde @ representa o conjunto
vazio (Singh; Ahmad; Jagtap, 2023). Na Figura 4 ¢ apresentada uma visdo completa da
funcdo caracteristica em um jogo cooperativo de trés jogadores, oferecendo os valores

associados as diferentes coalizdes.

Figura 4 — Valor da funcdo caracteristica associada as coalizdes possiveis em um jogo
de trés jogadores.

v({L,3})

v({1,2,3})
Fonte: Malmberg ¢ Jemdahl (2016)

O objetivo subjacente da teoria de jogos cooperativos € dividir o valor da grande
coalizdo N entre os participantes. Portanto, (N,v) é um jogo de utilidade transferivel,
caracterizado pelo fato de que os beneficios concedidos aos jogadores ndo sao exclusivos
de um jogador especifico. Assim, ¢ possivel distribuir a utilidade entre todos os jogadores.
A seguir, apresenta-se o valor de Shapley como uma solu¢do para obter uma distribui¢ao

equitativa da utilidade entre os jogadores.
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4.1.1 Valor de Shapley

Nos jogos modelados por fungdes de valor ou custo, o valor de Shapley (VS)
emerge como uma solucdo amplamente aceita, respondendo a um dos principais desafios
da teoria dos jogos cooperativos: a distribuicao equitativa da utilidade entre todos os
jogadores, considerando suas contribui¢des individuais. Para enfrentar essa questdo
complexa, uma das técnicas mais consolidadas ¢ o VS. Essa abordagem propde uma
alocagdo justa da utilidade obtida pela cooperagdo entre diversos agentes, expressando a
ideia fundamental de que o valor de um jogador individual ¢ a média do valor em todas
as coligacdes possiveis.

A utilidade do VS ¢ evidente na capacidade de distribuir os beneficios da
cooperagdo entre os participantes de maneira eficiente, evitando uma alocacao igualitaria
e promovendo uma distribui¢cdo mais justa e equitativa. Essa técnica ndo apenas lida com
a complexidade da cooperagdo, mas também contribui para a criacdo de um ambiente
cooperativo mais robusto e justo entre os jogadores.

Assim, em um jogo de coalizdo (N, v), o VS atribui ao jogador i o pagamento
dado por (1):

(IL] = DY ANT = ILD!
IN|!

$;(v) =

Liiel

[v(L) —v(L — {i})] (1)

Aqui, a fungdo valor ¢ tem a seguinte interpretagdo intuitiva. O termo
(ILI = DI(IN| = |L])!/|IN|! denota a probabilidade do jogador i estar na coalizdo L. No
tanto que [v(L) — v(L — {i})] representa o valor da coalizdo L menos o valor da coalizdo
L sem incluir o jogador i. Portanto, usando o VS, ¢ calculada a média da contribuigdo
marginal de cada jogador i para todas as permutagdes de rede possiveis das quais eles
podem fazer parte. Finalmente, |L| representa o nimero de jogadores na coalizdo L,
enquanto |N| é o numero total de jogadores.
O VS ¢ o tnico que sempre satisfaz as seguintes condi¢des (Algaba; Fragnelli;
Sanchez-Soriano, 2019):
1) Simetria: Se os jogadores i e j sdo substitutos v(L — {i}) = v(L — {j}),
entdo ¢; = ¢;. Os jogadores que contribuem igualmente para toda as

coalizdes possiveis recebem o mesmo pagamento dos beneficios;
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2) Condicao de jogador nulo: Se o jogador i for um jogador nulo conforme
v(L —{i}) = v(L), entdo ¢; = 0, ou seja, jogadores sem contribui¢do para
qualquer coalizao terdo retorno zero no jogo;

3) Eficiéncia: ¢, + ¢, + -+ ¢, = v(L). Esta condi¢do garante que o método
do VS aloque o valor total da coalizdo aos seus jogadores € que os jogadores
fora da coalizdo recebam retorno zero;

4) Aditividade: Se v e v’ sdo duas fungdes caracteristicas entdo (¢,4p,); =
(¢y); + (¢1);. Os beneficios distribuidos devem corresponder aos beneficios
derivados de v e aos beneficios derivados de v'.

No contexto da teoria dos jogos cooperativos, o VS avalia as contribui¢des
marginais de cada jogador considerando todas as possiveis coalizdes em que poderiam
participar. Ao aplicar esse conceito a atribui¢ao de custos em uma grande coalizdo, busca-
se refletir de maneira equitativa o valor que cada jogador contribui para as economias de
custos totais possiveis. Isso promove uma distribuicdo justa dos custos e incentiva a
cooperagdo, pois cada jogador ¢ recompensado de acordo com sua contribui¢do para o

beneficio conjunto.

4.1.2 Exemplo de um jogo cooperativo

No contexto da otimizacao de recursos em infraestruturas elétricas, considere-se
um cenario onde trés cidades, denominadas como 1, 2 e 3, buscam conectar-se a uma
fonte de energia proxima. Cada cidade tem a capacidade de formar coalizOes com outras
para reduzir os custos associados a contratagdo de conexdo para a transmissao de energia
(Peters, 2008). Este jogo cooperativo envolve a formagao de coalizdes entre as cidades
para alcangar economias de custo coletivas. As possiveis conexdes para a transmissao de

energia e seus custos ($) sdo mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Possiveis conexdes para a transmissdo de energia entre cidades.

Energia
Elétrica

Fonte: Adaptado de Peters (2008).
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Neste jogo, o conjunto de jogadores € representado pelo conjunto N = {1,2,3},
onde cada jogador ¢ uma cidade. Cada coalizao L, que pode ser qualquer subconjunto de
N, tem um custo associado c(L), que reflete os custos totais da infraestrutura necessaria
para conectar as cidades na coalizao L a fonte de energia. Além disso, cada coalizao gera
uma economia de custos v(L), que ¢ definida como a diferenga entre o custo total quando
os membros da coalizdo trabalham individualmente e o custo total quando trabalham

juntos. A economia de custos v(L) é determinada pela equagdo (2):

(L) = Z c(fi}) = c(L) LSN )
el
O objetivo principal deste jogo ¢ determinar uma distribui¢@o justa e equitativa da

economia total de custos, v(L), entre as cidades participantes. A Tabela 1 apresenta os

custos, bem como as poupancas de cada coalizao.

Tabela 1 — Custos e poupancas obtidos para cada coalizdo.
L {oy {13 {2y {3y {12} {13} {23} {1,2,3}

c(L) 0 100 140 130 150 130 160 150
v(L) 0 0 0 0 90 100 120 220

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As principais questdes neste jogo cooperativo (N, v) sdo: quais coalizdes serdao de
fato formadas? e como as economias dessa coalizdo serdo distribuidas entre seus
membros? A formagdo de uma coalizdo requer o consentimento de todos os seus
membros, mas € provavel que a disposi¢do de um jogador em participar de uma coalizao
dependa do que ele obterd dessa cooperagdo. Portanto, a questdo de como as economias
serdo distribuidas entre os membros de uma coalizdo ¢ essencial.

Neste contexto, ¢ comum assumir que a “grande” coalizdo N de todos os jogadores
serd formada e, em seguida, o foco se volta para o problema de distribuir as economias
totais v(N) entre os jogadores individuais. No exemplo atual, o valor de v(N) = 220
deve ser distribuido entre as trés cidades. Em outras palavras, procuram-se vetores x =
(x1,%2,x3) € R3 tais que x; + x, + x5 = 220, onde o jogador i € {1,2,3} obtém x;.
Uma solugdo inicial 6bvia seria distribuir equitativamente o valor total entre as trés
cidades, ou seja, x; = x, = x3 = 220/3. No entanto, essa abordagem nao reflete
adequadamente a assimetria da situag@o, pois algumas coalizdes podem gerar economias

de custo maiores do que outras.
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Assim, para garantir a distribuicdo justa e equitativa das economias de custo entre

as cidades participantes, ¢ calculado o VS para cada uma delas:

(IL] = DEAN] = [LD!

$i(v) = T [(L) = (L — {1)]
L:1el
1-D!'3-1)! 2-1!I(3B-2)!
gy = TEE T gy CZDE 2D g0
i 1);(3 ~ D 00— 0+ B 1);(3 =3 1220 — 120]
B 50 100
¢, (v) = O+15+?+T
¢$1(v) = 65
Da mesma forma, os VS para as outras cidades foram calculadas, resultando em:
¢, (v) = 75
¢3(v) = 80

Ao aplicar o VS, que ¢ uma medida que avalia a contribui¢do de cada jogador em
um jogo cooperativo, obtém-se x; = 65, x, = 75 ¢ x3 = 80 para as cidades. Esses
valores indicam quanto cada cidade contribui de forma justa e equitativa para as
economias totais de custo, considerando seu papel relativo na formagdo das coalizdes.
Em outras palavras, o VS atribui a cada cidade uma parcela das economias totais que

reflete sua contribuigdo significativa para o sucesso do jogo cooperativo.
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S PROBLEMA DE SOC CONSIDERANDO CELs

O problema de SOC considerando CELs refere-se a busca por uma solucao que
permita identificar o tamanho 6timo dos condutores em uma rede elétrica, levando em
consideracdo a operacdo das CELs no SDEE. Esse problema visa maximizar a utilizagao
da energia renovavel excedente gerada pelas CELs, garantindo ao mesmo tempo um
funcionamento adequado e seguro do sistema elétrico. Através de técnicas de modelagem
e otimizagdo, busca-se encontrar a solucdo oOtima que equilibre as necessidades de
transporte de energia da rede com as capacidades de geracdo e consumo das CELs,
considerando restrigdes técnicas, econdmicas ¢ operacionais. A solucdo desse problema
¢ de expressiva importancia para promover a transicdo para uma matriz energética mais
sustentavel e eficiente, integrando de forma eficaz as energias renovaveis e as agoes das
CELs no mercado de energia.

Por tanto, sendo que as linhas na rede elétrica sdo elementos bastante afetados
pela integragdo das CLEs, uma selecdo adequada dos seus condutores ¢ essencial para
melhorar o desempenho da rede. Isso envolve selecionar a combinagao mais adequada de
condutores de um conjunto disponivel para um sistema de distribui¢do radial. Deve-se
levar em conta que cada tipo de condutor possui as seguintes caracteristicas: 1) resisténcia
por unidade de comprimento, 2) reatancia por unidade de comprimento, 3) capacidade de
corrente e 4) custo de constru¢do por unidade de comprimento.

Neste contexto, o fortalecimento da rede torna-se um elemento crucial a ser
considerado. A medida que as CELs se formam e se integram a rede elétrica, e sua
capacidade de incorporar novos participantes com GD aumenta, ocorre um aumento no
fluxo de energia dentro do SDEE planejado inicialmente. Esse aumento na demanda
destaca a necessidade de um refor¢o adequado da infraestrutura elétrica. Como resultado,
¢ possivel otimizar a utilizacao da energia renovavel gerada localmente, proporcionando
beneficios significativos tanto para as comunidades quanto para a rede elétrica como um
todo. Essa abordagem ndo apenas maximiza os beneficios locais, mas também contribui
para a eficiéncia global da rede elétrica.

Portanto, o novo cendrio em que as CELs entram em agdo exige o
desenvolvimento de uma abordagem de planeamento que incorpore um modelo de rede
preciso que reflita caracteristicas operacionais realistas do sistema para resolver o
problema de SOC com a presenga de CELs. Assim, tanto a integracdo como operagao das

CELs na rede podem impactar diretamente o desempenho técnico da rede em termos de
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tensdao, carga térmica, seguranga e eficiéncia de distribuicdo de energia. Dada a
capacidade das CELs de participar em mercados de energia locais, existe o risco de
congestionamento nas linhas do SDEE, tanto pelas quantidades de poténcia extraida e
injetada como das transagdes de energia que ocorrem na rede pelos mercados, para o que
a rede no foi desenhada. Assim, o problema de SOC surge como uma solugdo para
aumentar a capacidade de operagdo das CELs evitando restricdes técnicas na rede e
otimizar o aproveitamento da energia gerada pelas CELs.

Por outro lado, € crucial estabelecer claramente os objetivos, tanto técnicos quanto
econdmicos, que impactam na SOC em redes de distribuicdo. Os objetivos técnicos
abrangem as caracteristicas e capacidades desejadas de desempenho técnico da rede, com
foco na garantia de sua confiabilidade e eficiéncia. J4 os objetivos econdmicos visam
otimizar a relagdo custo-beneficio do sistema, contemplando tanto os investimentos de
capital quanto os custos operacionais. Em geral, esses custos sdo usualmente atribuidos a
concessionaria de energia, pois sdo responsaveis pela opera¢do adequada do sistema,
devendo manter um sistema resiliente e confidvel dentro dos parametros e normas
estabelecidos para assegurar a distribuicio de energia de forma eficiente e em
conformidade com as exigéncias do setor energético. Assim, neste trabalho sdo propostos
trés enfoques:

1) No primeiro ponto, o foco esta na perspectiva da concessionaria de energia,
visando a minimizagao dos custos associados a aquisi¢ao de energia pelo OSD
na subesta¢do proveniente de fontes ndo renovaveis. Esse enfoque visa
potencializar o uso da energia renovavel proveniente das CELs no SDEE, por
meio de investimentos no refor¢o de condutores. Essa iniciativa se destina a
otimizar a utilizagdo da energia renovavel que, devido as limitagdes técnicas
associadas aos condutores, ndo estava sendo integralmente utilizada na rede.
Essa abordagem visa avalizar, no horizonte de planejamento, a reducao dos
custos de compra de energia na subestagdo, sendo os investimentos no reforgo
realizados pela concessiondria. Nesse contexto, a estratégia proposta tem
como meta principal reduzir, ao longo do horizonte de planejamento, a
redu¢do dos custos associados a compra de energia ndo renovavel na
subestacao, com os investimentos necessarios no refor¢co de condutores sendo
efetuados pela propria concessionaria. Essa abordagem alinha-se com a busca
por uma operagao mais eficiente, sustentdvel e economicamente vantajosa

para a concessionaria de energia;



48

2) No segundo ponto, o problema ¢ abordado a partir dos objetivos das CELs,
visando maximizar a venda de energia das CELs para o OSD e promover
transacdes de energia entre CELs dentro do mercado energético. E importante
destacar que hd uma priorizacdo do consumo local dentro das comunidades.
Dessa forma, busca-se realizar investimentos no refor¢o de condutores no
sistema para atingir esses objetivos que permitam maximizar os beneficios das
CELs no horizonte de planejamento;

3) Finalmente, propde-se um método fundamentado na teoria de jogos
cooperativos, utilizando o VS como critério para a distribuicdo equitativa dos
custos de investimentos entre as CELs. Essa abordagem leva em consideracao
os beneficios obtidos por cada CEL no horizonte de planejamento ao realizar
o refor¢o da rede. A estratégia ndo apenas busca uma alocagdo justa, mas
também estimula a colaboragdo continua entre as CELs, promovendo um
ambiente cooperativo propicio ao desenvolvimento da infraestrutura
energética local.

Ao tomar medidas para otimizar o uso da energia renovavel das CELs, ¢ possivel
reduzir os impactos ambientais associados a geracdo de energia convencional (ndo
renovavel) minimizando os custos relacionados a aquisicdo dessa energia, além da
capacidade das CELs de integrar novos usuarios com GD. Dessa forma, a promoc¢ao de
uma transi¢ao energética mais sustentavel e eficiente ¢ alcancgada, beneficiando a todos
os envolvidos no sistema elétrico e aos membros das CELs.

Inicialmente, o problema ¢ tratado considerando a perspectiva da concessionaria
de energia, utilizando um modelo de Programag¢do Nao Linear Inteira Mista (PNLIM).
Em seguida, procede-se a obtengdo de um modelo linearizado aplicando uma
aproximagdo de Taylor e técnicas de linearizagdo por partes. Posteriormente, sdo
apresentadas a incorporagdo de novas restricoes e objetivos ao modelo, conforme

delineado anteriormente nos enfoques propostos.

51 MODELO DE PNLIM PARA O PROBLEMA DE SOC
INTEGRANDO CELs

Nesta se¢do, ¢ apresentada uma formulagdo matematica para resolver o problema
de SOC levando em consideracao a integragdo da energia renovavel gerada pelas CELs.

A formulagdo matematica considera tanto as partes real quanto imagindria das correntes
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nos circuitos ¢ as tensdes nas barras do sistema. Além disso, essa formulacao leva em
conta a poténcia ativa e reativa, tanto aquela demandada pelas cargas quanto a injetada
pelas fontes de geracao distribuida das CELs, conforme ilustrado na Figura 6. Também
sao considerados os valores de resisténcia e reatancia de cada circuito. Na formulacao
apresentada, considera-se que os membros da comunidade estdo conectados a0 mesmo
barramento local, possibilitando a troca de energia entre eles e com a rede publica. Essa
abordagem visa resolver o desequilibrio energético da comunidade com a rede publica,
permitindo que a comunidade possa demandar ou fornecer energia conforme o caso.

Dessa forma, ¢ possivel obter uma representacao completa e precisa dos diferentes
parametros e variaveis elétricas presentes no sistema de distribui¢do, permitindo uma
analise detalhada do fluxo de poténcia e das intera¢des entre os componentes do sistema.
Essa abordagem matematica robusta e abrangente ¢ fundamental para o correto
dimensionamento do tamanho dos condutores e a otimizagao do sistema considerando a
integracao e operagao das CELs.

Na seguinte formulagdo, considere que (2, e (); representam as barras e os
circuitos do sistema, respectivamente. O conjunto (2, define os tipos de condutores
existentes. A representacdo da variacao horaria da geracao fotovoltaica e da demanda ¢
feita utilizando um conjunto de periodos (2;. Além disso, para representar a variacao

estocastica da geragdo fotovoltaica, sdo considerados cenarios representados pelo

re

conjunto (2. Para cada cenario s, € atribuida uma probabilidade ps. Por outro lado, V'

e V/'['s sdo as partes real e imaginaria da tensdo na barra i, no intervalo de tempo t para o

cendrio s. Enquanto I/, IF™, IF[¢ e IE{% representam as partes real e imaginaria da

corrente gerada pela subestagdo e pela comunidade na barra i, no intervalo de tempo t
para o cendrio s. As partes reais e imaginarias I{{< e I>/T" representam as correntes

im

demandadas na barra i, no intervalo de tempo t para o cendrio s. Também, I{ s € I’ ¢ s

representa as partes real e imagindria da corrente através do circuito ij para o condutor

PCom e QCom

do tipo a no intervalo de tempo t para o cenario s. Py its correspondem as

poténcias ativa e reativa totais das unidades de GD dos prosumidores presentes nas

Pcut

comunidades, enquanto P, ; e Qf; ¢ s30 as poténcias ativa e reativa demandadas. P}

define a poténcia que estd sendo cortada na barra i, no intervalo de tempo t para o
cenario s. Finalmente, R, e X, sdo a resisténcia e a reatancia para cada tipo de condutor
a, assim como IM%* define a capacidade de corrente para cada tipo. No tanto que V e V

representam o limite maximo e minimo da tensdo para cada barra, respectivamente. O
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comprimento da linha ij € representado por [;; A variavel binaria de decisdo y;; , define
se o tipo de condutor a ¢ selecionado para o circuito ij. Também, ¢ definido o custo de
investimento ¢, 4, associado a substituigdo do condutor existente b pelo condutor tipo a.
No entanto, o pre¢o da energia comprada pela subestacao no periodo t esta representada

SE
por az”.

Figura 6 — Exemplo ilustrativo de uma linha com trés barras.

—

‘/k,t,s ‘/i,t,s
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t,s

.
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(Rb + ij) (Ra, + ]Xa)

k ) J
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it,s it,s Jitss Jitys

Fonte: Adaptado de Franco ef al. (2011).
5.1.1 Funcao objetivo

A fungdo objetivo para o primeiro enfoque proposto, expressa pela equagao (3), €
definida por dois termos que visam minimizar o custo total de investimento em
construgao/refor¢o dos condutores do sistema (CIR) e os custos de compra de energia da
subestagdo (CSE) no horizonte de planejamento, para o qual e considerada a tensdo
nominal na barra da subesta¢do. O preco da energia na subestacdo e defino por ;. Nas

equacdes (4) e (5) sdo definidos cada um dos custos da fungdo objetivo.
minimizar CIR + CSE 3)

Custo de investimento em condutores:
CIR = z z ChalijYija ()
ijeEN aE Ny

Custo de compra energia na subestagdo:

CSE =VPL ) > (Vi alShs + Vi Im.) s af* (5)
t€ Q¢ SE Ng

Na equacgdo (5), o fator VPL (Valor Presente Liquido) permite calcular o valor
presente liquido do custo anualizado, para um periodo de A anos, em termos de uma taxa

de juros 7 (Tabares et al., 2016), como se mostra na equagdao (6). Além disso, as
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probabilidades de cada cenario (ps) sdo usadas como pesos para avaliar o valor esperado

dos custos.

VPL =

5.1.2 Restricoes

1-(1+1)

—A

(6)

Indicado o anterior, as restricdes do problema podem ser modeladas a partir da

representacdo do balango de correntes, resultando no modelo do problema de PNLIM

(3)-(20):

S S kY Y

ki€n;a€en, ijeENaE N,

im im
Z z Iki'a,t's B z Z Iij’a't’s

kien aen, ijEN aE Ny

Cre

re {
Lt,s

. Gre
ij,at,s

Lt,s

+ 175 +1

Gim cim
+ Ii,t,s + Ii,t,s

— V're IPT‘G

im yDim
i,t,s"i,t,s Vitsli

D
P it,s it,s'its

+

re yDim im yDre
Vieslits + Viesli

QP = —
Lts — tstit,s

re

¢ im
ijats

ij,at,s

_ V're

re
Vi Jts

its

Z (Ralijl

a€eQq

Z (Xa lijlirj?a,t,s

a€eQq

— Xalijl )

im
ij,at,s

V_im _ V.im

its j.t.s

+ RoLIT o o)

Com _ yre jCre im yCim
Pi,t,s _Vi,t,sli,t,s Vitsli

it,stits

+

Com _ __yre jCim im jCre
iit,s — Vi,t,sli,t,s Vitsli

itstits

+

0 < P

com
its =P

c c
0< Qs =Q"

2 =2
2 re 2 im
K < Vi,t,s + Vi,t,s <V

2 : 2 2
re im max
0 < Iij,a,t,s + Iij,a,t,s < Yij,a Ia

YVija € {0,1}

_ yDre
- Ii,t,s

Vi € Qy,t € 2,5 € 0,(7)

_ 1Dim
- Ii,t,s

Vi € 2y, t € Qs €0 (8)

Vi€ Dyt €Ny,s €N (9)

Vi € Qp,t € 2,5 € 2 (10)

Vij € 2,,t € ,s € N, (11)

Vij € 2;,t € 2,5 € 0 (12)

Vi€ 2yt € 0,5 € 0 (13)

Vi € Qp,t € 2,5 € 2 (14)

Vi € Qp,t € 2,5 € 2 (15)

Vi € Qp,t € 2,5 € 2 (16)
VieQ, te,sen, (17

Vij € Q,a €yt €, sen, (18
vij € 2, (19)

Vij € 2;,a € £, (20)
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PEeM = PEOT — PR Vi € 2,,t € 02,5 € 0 (21)
Z peut < Z peom Vi € 0,5 € 0 (22)
tEQ; tE€Q;

O funcionamento em estado estacionario do SDEE ¢ modelado pelo conjunto de
equagoes (7)—~(20) baseado no modelo apresentado por Franco ef al. (2015). As restrigdes
(7) e (8) representam o balango de correntes das partes real e imaginaria do circuito,
respectivamente. As correntes demandadas pelas cargas sdo determinadas por (9) e (10).
E importante notar que as cargas sdo representadas como uma poténcia constante. As
equagoes (11) e (12) sdo o resultado da aplicagao da lei de tensao de Kirchhoff a cada
laco independente no SDEE. As correntes injetadas pela GD de cada comunidade sdo
representadas por (13) e (14). As restrigdes (15) e (16) definem os limites de operacao
dos GD das comunidades. Os limites da magnitude de tensdo sdo determinados (17) e
(18) representa a capacidade de corrente de cada circuito. A sele¢do de um unico condutor
por vez por circuito ¢ definida pela equacao (19), portanto, nao ha sobreposi¢ao no tipo
de condutor utilizado em um mesmo circuito. A equagao (20) representa a natureza
binaria do tipo de condutor, i.e., se o valor for igual a um, esse tipo de condutor ¢
selecionado, e se for igual a zero, ndo € selecionado. A solucao operacional viavel para o

SDEE depende da variavel de decisdo binaria y;; 4.

5.2 LINEARIZACAO DO MODELO DE PNLIM PARA O PROBLEMA DE
SOC CONSIDERANDO CELs

Nesta secdo, descreve-se o processo de linearizacdo do modelo de PNLIM para o
problema de SOC. A linearizacdo ¢ realizada através de uma aproximacgdo linear por
partes das ndo linearidades presentes nas restricdes relacionadas as poténcias ativa e
reativa das cargas, pertencentes a GD das comunidades, assim como aquelas que impdem
limites de tensdo e corrente, respectivamente. Esse enfoque permite transformar o modelo
ndo linear em um modelo de PLIM, que ¢ mais fécil de resolver, sendo possivel encontrar
sua solucdo otima usando técnicas exatas. A linearizacdo ¢ feita de forma adequada para
preservar a precisdo e validade das solugdes obtidas. Com o modelo linearizado, ¢
possivel explorar vérias estratégias de refor¢o da rede e avaliar seu impacto na integra¢ao

das CELSs no sistema de distribuicao.
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5.2.1 Linearizac¢io das correntes de carga

A linearizagdo das restricdes pode ser efetuada seguindo a abordagem proposta
por Franco et al. (2015) que consiste em aplicar uma aproximagao de Taylor de primeira
ordem ao redor de um ponto estimado. Essa técnica permite expressar as correntes reais
e imagindrias em termos de poténcia e tensoes, simplificando a formulagao do problema.
Portanto, as restricdes podem ser reescritas de forma mais conveniente, facilitando a

resolugdo do modelo de programagao linear, tal como € mostrado em (23) e (24).

re im
PltsVlts +QltVLts

Dre __
Iths_ (ltS’QltS' ltS’VltS (23)

Vre 2 Vlm

it,s it,s

Vi € 2y,a € N,,t € Qs € ()

IDlm h(P D Vre Vlm PltS ltS QltS ltS (24)
ijt,s — ( tS'Qi.t.S‘ itsVits) — re 2 im

VltS +VltS

Vi€ y,a€,,t€f,s el
A seguir, considerando que a magnitude da tensdo em um SDEE possui uma faixa

de variagdo relativamente pequena e limitada, ¢ possivel realizar uma linearizagﬁo das
restrigdes mencionadas em torno de um ponto de operagdo estimado (V/(s, Vi),

conforme descrito nas equagdes (25) e (26), resultando na aproximacdo linear de

(25) e (26).

I =9+

aVTe ( ltS l’,ﬂtes aVlm| ( ltS L’,’?,’{’S) VI’ e ‘Qb't E ‘Qt’s e ‘QS (25)

[P = p* ( its — zts)+ V1m| ( i t”tﬂs*) Vi€ Dyt €0y s € 0 (20)

ijt,s — + avre

A precisdo da aproximacao linear depende da qualidade do ponto de operacao
estimado. Quanto mais proximo o ponto estimado estiver do verdadeiro ponto de
operag¢ao, maior sera a precisao da aproximagao linear. Portanto, ¢ importante obter uma

estimativa precisa do ponto de operacao para garantir resultados mais confiaveis.

5.2.2 Linearizacio das poténcias da GD das comunidades

As equacgdes que descrevem a poténcia ativa e reativa injetada pelas comunidades

sao apresentadas nas equagdes (13) e (14), respectivamente. Para linearizar essas
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equagdes € utilizado o conceito de ponto de operagdo estimado (V/fs,V/{ mYy  como

mostrado nas equagdes (26) e (27).

PEET = Vg IFTe + VIL IE Vi€ 0t €05 €0 (27)
C _ *1Ci im* yC .
its = VG Iis +Vits Iite Vi € Nyt €D, s €N, (28)

5.2.3 Linearizac¢ao dos limites de tensao

Para garantir um servico de alta qualidade na rede elétrica de distribuicdo, a
magnitude da tensdo ¢ restrita a uma faixa especifica determinada pelas politicas
regulatorias. Essa faixa ¢ matematicamente definida pela restricdo (17). Sob a premissa
de que a variagdo do angulo de fase em torno da tensdo de referéncia na rede € pequena,
¢ possivel introduzir um conjunto de restrigdes lineares (29)—(33), correspondentes as
retas Lq, ..., Ls, conforme ilustrado na Figura 7. Os angulos 6, e 6, representam o desvio
maximo negativo e o desvio maximo positivo do angulo de fase em relacdo a tensao de

referéncia.

Figura 7 — Restri¢Oes para limites de tensao.

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2015).

sen(6,) — sen(6,)

Vi < c0(8,) —cos(@1) [ViE, — V cos(6;)] + V sin (65) Vi € 0t € N,5 €05 (29)
sen(6,) — .

Vil < —— = 050, — [fos V] Vi € Q,,t € 2,5 €02, (30)
sen(6;) .

Vi > ———— cos(8,) — 1 [Vigs —V] Vi€ 0t €0,s €N, (31)

Vits < ViEstg(6;) Vi€ t€N,s€N; (32)

Vll::r; = Lts tg(6,) Vi€, teN,seN, (33)
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Como resultado, as restrigdes (29)—(33) permitem definir os limites da regido
viavel de tensdo levando em considerag@o os limites operacionais, conseguindo assim

linearizar a restri¢do de tensdo inicial.

5.2.4 Linearizacio dos limites de corrente

O limite de corrente desempenha um papel fundamental na promog¢do e no
aumento das transacdes de energia pelas CELs. Ao linearizar e considerar de forma
adequada esta restricdo no modelo de SOC, ¢ possivel garantir que a capacidade de
transmissdo dos circuitos seja adequadamente dimensionada para suportar as transagdes
de energia das comunidades. Isso permite que as CELs injetem energia na rede de forma
mais eficiente o que reduze a dependéncia da rede elétrica centralizada, aproveitando ao
maximo a capacidade de geragdo distribuida e recursos energéticos renovaveis.

Nesse contexto, a restricao (18) desempenha um papel crucial no problema sendo
linearizada por meio de uma abordagem linear por partes, conforme descrito pelas
equacdes (34)—(38) e ilustrado na Figura 8. A restricdo (18) pode ser aproximada por k
segmentos lineares em funcdo do angulo a, como representado pela restricao (34). Essa
abordagem permite simplificar a forma como a restri¢do ¢ modelada, substituindo uma
fun¢do ndo linear por uma fungdo linear aproximada. Sdo introduzidas varidveis

re+ re— im+ im—
ats lijats lijats € lijatss Para obter os valores absolutos

auxiliares ndo negativas, I
das partes real e imaginaria da corrente, |Iirfa,t,s| e |Il-‘]-’,';,t,s|, conforme expresso nas
equagoes (35) e (37), respectivamente.

sen(a k) — sen(a(k — 1))

[Facs! < Gostar = cos(aCh = 1) Wacsl = Yol cos(ati = D)] (34)
+ Vij ol sena(k — 1) Vij €,a € N,,t € N,s €N,k €Ny
[Hfaes| = s + ats Vij €0,a €0yt €0Q,s €N (35)
[fats = lfats — lfats Vij €Q,a € Oyt € Qs €N, (36)
1 sl = s + 1 s Vij €0, a €0yt €Q,s €Ny (37)
s =1t s = 1t s Vij €0,a €0yt EQLsED, (38)
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Figura 8 — Linearizagao por partes dos limites de corrente.

im
ij,a,t,s

o a

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao utilizar segmentos lineares para descrever a restricao (18), ¢ possivel obter
uma representacdo mais simples e computacionalmente viavel do problema. Estas
restricdes estabelecem os limites maximos de corrente que podem circular pelos
condutores, sendo crucial para evitar sobrecargas e garantir a seguranca da infraestrutura
elétrica. Isso permite considerar diferentes cendrios e otimizar a sele¢cao de condutores de
forma eficiente. Além disso, a linearizagdo permite avaliar com precisdo o impacto das
CELs na sele¢ao de condutores, resultando em um planejamento mais eficiente em termos
de custos e desempenho. Em resumo, a linearizacdo da restricdo de corrente ¢
fundamental para alcangar um planejamento 6timo e seguro da rede elétrica, garantindo
um fornecimento confidvel de energia elétrica aos usudrios e as transagdes de energia na

rede.

5.2.5 Modelo de PLIM para o problema de SOC considerando CELs

Ap6s aplicar as linearizagdes descritas nas se¢des anteriores, ¢ possivel obter o
modelo de PLIM para o problema de SOC considerando as CELs. Esse modelo ¢
representado da seguinte maneira:

minimizar (3) (39)
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sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)—(22), (25)—38).

O processo de resolucao do problema ¢ apresentado na Figura 9. Inicialmente, o
processo de resolucio envolve a resolucao de uma relaxagao linear do modelo de PLIM
representado por (39), no qual a natureza bindria das variaveis de decisao ¢
temporariamente relaxada. Isso ¢ feito com o objetivo de obter um ponto de operacao
estimado inicial ( l-‘rf;, l‘;’ls) para as restricdes linearizadas (25)—(28) do modelo, que
sera utilizado como base para as iteragdes subsequentes. Assim para as seguintes
iteragdes, o problema de PLIM (39) ¢ resolvido novamente e o valor estimado das tensdes
¢ atualizado com os valores reais (V/¢, l-les), reduzindo gradualmente a discrepancia
entre eles. Esse processo iterativo de refinamento ¢ repetido até que o erro entre os valores
estimados e reais das tensdes seja um valor menor a um numero arbitrariamente
pequeno €. Essa abordagem iterativa melhora a qualidade da solugdo e garante que as
estimativas de tensdo sejam o mais proximas possivel dos valores reais no SDEE.

Em sintese, a precisdo das aproximagoes lineares € um aspecto crucial no processo
de linearizacdo. Ela pode ser ajustada por meio da escolha cuidadosa do ponto de
operacgao estimado, levando em consideracdo as caracteristicas especificas do sistema de
distribuicdo elétrica. Além disso, o nimero de retas k utilizadas na lineariza¢do da
corrente também influencia na precisdao do modelo. Um maior nimero de retas permite

uma representacdo mais fiel da restricdo de corrente, resultando em uma melhor

aproximagao do comportamento real do sistema.



Figura 9 — Fluxograma para a resolu¢cdo do modelo PLIM.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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53 MODELO DE PLIM PARA O PROBLEMA DE SOC MAXIMIZANDO OS
BENEFICIOS DAS CELs

Nesta secdo, busca-se ajustar os objetivos inicialmente definidos no modelo,
focalizando na perspectiva das CELs, com o intuito de maximizar os beneficios das
comunidades ao realizar o refor¢o do sistema no horizonte de planejamento. Para isso, ¢
necessario adaptar a formulagdo da fun¢do objetivo e incorporar novas restricdes para
identificar a de forma correta a operagdo das comunidades. Essa abordagem visa
promover uma operagao eficiente e colaborativa das CELs no sistema, otimizando assim
a utilizagdo da GD renovavel na rede.

Na formulagdo desta abordagem, P}, ¢ representa a poténcia liquida na barra i, no

intervalo de tempo t para o cenario s. Essa quantidade ¢ calculada como a diferenca entre
a demanda total e a geracdo total da comunidade na barra especificada. Em paralelo,

P}} e Pl sdo introduzidas para diferenciar, respectivamente, a inje¢do e o consumo de

poténcia pela comunidade na barra i, no intervalo de tempo t para o cenario s.

I)VOSD

Cosp
its P,

€ it,s

Adicionalmente, representam a energia vendida e comprada pela

comunidade na barra i para o OSD no intervalo de tempo t para o cendrio s. Enquanto

PVCEL

CcEL
i,j,t,s P

€ Ljitss

representam a energia vendida e comprada, respetivamente, pela

comunidade na barra i para a comunidade na barra j, no intervalo de tempo t para o
cendrio s. Além disso, sdo introduzidas duas variaveis binarias: y;%, ; é responsavel por
ativar a injegdo de poténcia pela comunidade na barra i, enquanto y;, ; ativa o consumo
de poténcia pela mesma comunidade na mesma barra. Essas varidveis sdo cruciais para
modelar de forma eficiente os processos de inje¢do e consumo de poténcia das

comunidades no intervalo de tempo t para o cenario s. O preco de compra de energia da

comunidade para do OSD e definido por atc 0sb

, enquanto que o prego de venda de energia
da CEL para o OSD esta representado por af 95b e o prego de venda/compra energia entre

as CELs ¢ affL. O tempo de cada periodo em horas ¢ definido por h; .

5.3.1 Confiabilidade

Com o intuito de avaliar uma melhoria na confiabilidade do sistema apds o reforgo
dos condutores, busca-se identificar os beneficios potenciais para as CELs obtidos ao
realizar esse aprimoramento. Analisa-se o indicador individual DIC, que representa a

duracgdo da interrupgao por ponto de conexao, expresso em horas.
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Para conduzir essa analise, ¢ necessario definir certos parametros que intervém no
processo, assim 4;j 4, representa a taxa de falha para os circuitos da rede representa o
nimero médio de falhas por ano e por unidade de longitude (falhas/km/ano) para o
circuito ij com o tipo de condutor a pertencente ao bloco w. Assim, [;; , € 0 comprimento
do circuito ij do bloco w. A taxa de falhas permanentes e expressada por &, que representa
arelacdo entre as falhas permanentes e falhas totais na rede de distribuicdo. (2,, representa
o conjunto de circuitos no bloco w. O tempo de duraciio da falha t{*, é o tempo que
decorre do momento da falta até sua localizagao mais o tempo referente ao reparo da falha
no bloco w. Pode-se definir a taxa de falha de um bloco de carga w (6,,) pela equacdo
(40):

Sy = z Ljwhij,aw (40)
T

Destaca-se aqui a relevancia da aplica¢ao do conceito de blocos de carga, uma vez
que falhas em qualquer segmento da rede que compde um determinado bloco de carga
resultam em efeitos uniformes nos indicadores de continuidade de servigo. Com o que
um bloco de carga seria definido como o conjunto de circuitos de rede que se derivam de
uma chave, e que ndo contam, entre eles, com chave alguma. Para ilustrar, na Figura 10,
apresenta-se um exemplo da formagao dos blocos de carga, onde cada bloco ¢ delimitado
por um dispositivo de protecdo (disjuntores, religadores, chaves). Este dispositivo
possibilita isolar o bloco em caso de falha no restante da rede, levando em consideragao

que tal falha pode impactar outros blocos a jusante também.

Figura 10 — Exemplo da formag¢do dos blocos de carga em um SDEE.
Bloco 2

L 110kva J
Bloco 3
Fonte: Adaptado de Alencar (2017).
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Por isso, para avaliagdo do DIC, deve-se determinar o conjunto de blocos que

afetam o estabelecimento do bloco z (£),). Assim, para realizar a andlise neste estudio e

obtido o indice DIC, para cada bloco z, expressado a continuagao por (41):

DIC, = Z & Sty (41)

Dado que o DIC, representa a duragdao de interrup¢do no bloco z, € possivel
calcular a redugao desse tempo ao realizar a troca de condutores, incluindo condutores
isolados. Essa melhoria resulta em uma diminui¢ao no periodo de interrupg¢ao. O tempo
reduzido pode ser associado ao custo da energia que poderia seria aproveitada pela CEL
situada no bloco z, no horizonte de planejamento. Esse custo pode ser calculado
utilizando a seguinte expressao (42):

piciri—picre’

CCF; = VPL< 5760

> - (CCV; + CTEy) Vien, (42)

Essa formula quantifica a redugdo nos tempos de duragao de falha nos blocos,
resultando em uma melhoria na confiabilidade do sistema. Essa melhoria ocorre devido
areduc¢do na frequéncia de falhas, resultante do tipo de condutor utilizado no reforgo. Isso
gera beneficios para as comunidades, pois ao reduzir a duragdo das interrupgoes, elas
conseguem vender mais energia no horizonte de planejamento tanto para o OSD quanto
para outras CELs.

Assim, o valor CCF; representa o custo da energia que a CEL na barra i dentro
do bloco z poderia vender, considerando a melhoria na confiabilidade associada ao tipo
de condutor utilizado. Esse valor reflete nos beneficios econdmicos das CELs, que da

como resultado da reducao dos tempos de interrupgoes.

5.3.2 Funcio objetivo

Nesta abordagem, a fun¢do objetivo consta de trés termos, expressa na equagao
(43), a qual visa minimizar o custo total de investimento no refor¢o dos circuitos do
sistema (CIR), com o propoésito de otimizar a infraestrutura elétrica. Esse investimento

estratégico sera realizado de maneira a facilitar e maximizar a venda de excedentes de
energia das comunidades (CCV,) na barra i, a0 mesmo tempo em que se concentra na
maximizagdo das trocas de compra/venda de energia entre a CEL na barra i (CTE,) e as

outras CELs, priorizando sempre o consumo local dentro das comunidades. Os
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investimentos na rede elétrica sdo planejados estrategicamente para evitar restrigdes no
intercAmbio de compra e venda de energia, tanto entre as comunidades e o OSD quanto
entre as proprias comunidades. O término CCF; permite calcular a melhora na
confiabilidade em func¢do da venda de energia que conseguira obter a CEL ao realizar o
refor¢o da rede. Em resumo, essa abordagem integrada busca equilibrar eficientemente
0s objetivos de investimento em infraestrutura e a maximizacao de receitas, promovendo
assim uma operag¢ao eficaz e colaborativa no mercado local de energia. Nas equagoes (44)
e (45) sdo definidos os novos custos da funcdo objetivo, sabendo que o custo de

investimento (4) ¢ o mesmo que foi definido na se¢ao 5.1.1.

minimizar CIR + Z (CCV; + CTE; + CCFy) (43)

€N

Custo de compra/venda de energia das CELs com o OSD:

CCV; = VPL Z Z (PosP a0 — P{oSPa/OP) hy ps Vi€ q, (44)

t€ 2; SE Ng

Custo de compra/venda de energia entre CELs:

CTE;=vPL ) > %" (P{fEL - PISEL) affh,p, ViED, (45)

JEQp|j£i L€ Q4 SE N

5.3.3 Restricoes

Neste contexto, ¢ necessario aprimorar o modelo inicial mediante a incorporagao
de restrigdes adicionais, com o intuito de alcangar uma formulagdo mais realista, em
conformidade com as diretrizes apresentadas nesta se¢do. A seguir, apresentam-se as
restrigdes incorporadas ao modelo, aprimorando a sua eficiéncia e alinhando-o aos

objetivos delineados nesta se¢ao:

Pl o =P — PP Vi € 0y, t € Qy,s €0 (46)

Pl.s = Pl — Pl Vi € 2yt € Qs €Ny (47)

pLt = Z pEcEL 4 pYos ViE N, ten,s e, (48)
JEQp|j#i

Pl = z PV]CELS f?ﬁ” Vie N, te,seN; (49)

JEQp|j#L
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0 <Pl <vihM Vi € 2y, t € 2,5 € 05 (50)
0 < Pl <vyisM Vi € Qp,t € 24,5 €0, (51)
Yies ¥ Vies <1 Vi € Qp,t € 0,5 € N (52)

A poténcia liquida da comunidade ¢ determinada pela equagao (46). Com o intuito
de distinguir claramente entre a inje¢ao de poténcia e o consumo da comunidade,
apresenta-se a equagdo (47). As transagdes de energia da comunidade, seja com o OSD
ou entre elas, sdo estabelecidas pelas restrigdes (48) e (49). A primeira restri¢ao possibilita
a definicdo da poténcia demandada pela CEL, adquirida de outras comunidades ou do
OSD. A segunda restri¢ao especifica que a poténcia injetada pode ser vendida para outras
CELs ou para o OSD. As restri¢des (50) e (51) impdem limites a poté€ncia que pode ser
injetada e consumida pela comunidade, respectivamente, sendo controladas por variaveis

binarias, onde ambas ndo podem estar ativas simultaneamente, conforme a restri¢ao (52).

5.3.4 Modelo

Ap0s identificar as restri¢cdes e ajustar a fungao objetivo para atender aos objetivos

desta se¢do, o modelo ¢ apresentado da seguinte maneira:
minimizar (43) (53)

sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)~(22), (25)~(38), (46)~(52).

O processo de resolucdo do problema para este novo modelo ¢ o mesmo

apresentado na sec¢do 5.2.5.

54  APLICACAO DA TEORIA DE JOGOS COOPERATIVOS NA ALOCACAO
JUSTA DE INVESTIMENTOS.

Nesta sec¢do ¢ apresentada a aplicacdo da teoria de jogos cooperativos na alocagao
justa de investimentos no problema de SOC. Deve-se considerar as interagdes estratégicas
entre os jogadores, que, neste caso, sdo as CELs. Diante do desafio de distribuir
equitativamente os custos de investimento associados ao refor¢o de condutores, recorre-
se ao VS. Esse enfoque avalia a contribuicdo de cada jogador (CEL) para todas as
possiveis coalizoes, atribuindo um valor ponderado a cada uma delas. Ao aplicar o VS,
busca-se alcancar uma distribuicao justa dos custos de investimento, levando em

consideracdo os beneficios obtidos pelas CELs.
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Em primeiro lugar, ¢ importante definir que o problema a ser resolvido ¢ baseado
em um jogo cooperativo com utilidade transferivel. O beneficio liquido maximo obtido
pelas CELs ¢ definido pelo valor da fungao caracteristica v atribuido a grande coalizao,
ou seja, quando todas as CELs decidem participar para realizar um investimento no
refor¢o dos condutores na rede, com o objetivo de aumentar suas transagoes de energia
tanto com o OSD quanto com outras CELs.

Para determinar o valor do beneficio da funcdo caracteristica v(L) associada a
coalizdo L, ¢ necessario modificar a fungdo objetivo do modelo, a fim de buscar
maximizar as trocas de energia para as comunidades presentes nessa coalizao realizando
o reforco da rede, mantendo ainda as comunidades que ndo estdo na coalizdo operando
na rede. Esse beneficio liquido ¢ determinado pela diferenga entre os ganhos obtidos ao
realizar o reforgo e aqueles que seriam obtidos com a rede inicial, subtraindo o custo de
reforco. Esses valores sao obtidos ao resolver o modelo de PLIM.

Para resolver o modelo levando em consideracio os pontos mencionados
anteriormente, define-se o parametro binario f;(L) em relacdo as coalizdes, que assume
o valor 1 quando a comunidade na barra i pertence a coalizdo L. O custo de investimento
CIR(L) ¢ associado a coalizdo L. Tendo isso em mente, a continuacdo apresenta-se a

formulacao para a funcao objetivo:

5.4.1 Funcao objetivo

A fun¢do objetivo € representada pela fungdo caracteristica v(L), para a qual o
modelo € resolvido para todas as coalizdes L, o que permite obter o beneficio liquido para

cada uma das coalizdes.
minimizar v(L) = CIR(L) + Z (CCV; + CTEy) VLS N (54)
iE.Qb
Custo de investimento em condutores:
CIR(L) = Z Z Cti,-alinij,a VLS N (55)
ijEN aE Ny

Custo de compra/venda de energia das CELs:

CCV, = VPL Z Z (PCospgCosp _ g (1)PYOsLq/0SDY b p Vi€ 0,1 € N (56)

i,t,s it,s
te -Qt SE .QS
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Custo de compra/venda de energia entre CELs:

CTE; = VPL z Z Z (PfcEL — pVCELY qCELp, p Vi € 02, (57)

i,j,t,s i,j,t,s
JEQp|j#i te 2t SE Ng

5.4.2 Modelo

ApoOs identificar as restrigdes para obter o beneficio liquido em cada coalizao e
ajustar a fungdo objetivo para atender aos objetivos desta secdo, o modelo ¢ apresentado
da seguinte maneira:

minimizar (54) VLE N (58)
sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)—(22), (25)—38), (46)—~(52).

O processo de resolugdo do problema para este novo modelo ¢ o mesmo
apresentado na secdo 5.2.5. Tem que se avaliar a fungdo objetivo para cada uma das
coalizOes, assim também devesse considerar a resolucdo do modelo com a rede inicial ¢
utilizando o reforgo para cada uma das coalizdes com o intuito de obter o beneficio liquido

total associado a cada coalizdo L.

5.4.3 Valor de Shapley para alocagao justa dos investimentos

Assim, para obter o beneficio liquido total (v*°¢(L)) associado a coalizdo L, é
resolvido o modelo de PLIM (58) para a fungdo caracteristica v(L), assim para obter o
beneficio liquido inicial (v™™ (L)) se resolve com a rede base e o beneficio liquido com

reforco (v"¢/ (L)), apresentada na equagdo (59):

vr(L) = v (L) — v™(L) VLEN (59)

Assim, para avaliar a fun¢io caracteristica v*°¢(L) dentro da equacdo de Shapley,

€ necessario expressar em termos percentuais os valores associados a cada coalizao L em
relagdo ao valor da grande coalizdo v*°t(N). Isso visa permitir que o valor de Shapley
¢; (V') seja calculado com uma porcentagem com base nos beneficios liquidos obtidos
para cada coalizdo L, assim € possivel determinar o valor do investimento atribuida a cada
CELs em fung¢do do beneficio liquido obtido, apresenta-se a equagao (60). O processo de

solucdo e apresentado na Figura 11.

oy - N7 QL= DUANI = LD
AGOE LZL N o) — vt L~ pl - (60)
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Figura 11 — Fluxograma para alocacao de custos de investimentos utilizando o valor de
Shapley.

Inicio
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Gerar o total de coalizdes
L] = 2Nl
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j Resolver o modelo de PLIM
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com sistema inicial e com
reforco.

L 2

.

Obter o valor da fungao caracteristica associada a
coalizdo L:
vtot(L) — vref(L) _ vini(L)

v

Representar o valor da v*°¢(L) com

respeito a grande coalizdo.

Todas as coalizbes
foram avaliadas?

Calcular o Valor de Shapley para
cada CELs ¢;(v).

v
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v
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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6 ANALISES E RESULTADOS

Para a analise das diferentes abordagens planteados e utilizada uma versdo
adaptada do sistema de teste IEEE de 33 barras (Baran; Wu, 1989) ilustrada na Figura 12.
Esse sistema de distribui¢do € radial, possui uma tensao nominal de 13,8 kV e é composto
por uma subestacdo, 32 barras de carga e 3 comunidades energéticas. Os valores da
capacidade de geracdo total dos prosumidores em cada comunidade, assim como a
demanda total desta, sdo apresentados na Tabela 2. E importante mencionar que apenas a
geracdo de energia fotovoltaica ¢ considerada dentro das comunidades, pois € a mais facil
de adotar em uma comunidade. A demanda total do sistema na hora pico ¢ de 4,865 MW
e 2,1 MVAr.

As magnitudes méxima e minima de tensdo para o modelo foram de 1,05 p.u. e
0,90 p.u., respectivamente. Assumiu-se que o comprimento das linhas do sistema ¢ de
1,5 km. O niimero de retas utilizado na linearizagao foi igual a 6 e os pardmetros 6, e 6,

foram 6° e -4°, respectivamente.

Figura 12 — Sistema de 33 barras da IEEE com CELs.

Tipo de condutor
Condutor 1

22 23 24 25

Condutor 2 em—

18 19 20 21

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 2 — Valores de geracdo e demanda total de cada CEL.
Poténcia FV instalada

Comunidade Barra do prosumer (kW) Carga
1 n (kVA)

1 11 1800 1200 500+j175

2 21 1200 1500 600+5200

30 1300 1500 400+j100

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Adicionalmente, a Figura 4 (a) apresenta os cenarios estocasticos relacionados a
energia solar, onde sdo considerados trés cenarios de irradiacdo, representando um dia de
alta, média e baixa radiacdo, com probabilidades (ps) de 50%, 25% e 25%,
respectivamente, assemelhando-se as variagdes da geracao fotovoltaica. Na Figura 13 (b)

mostra-se a curva de demanda ao longo de um dia.

Figura 13 — (a) Cenarios de geracao fotovoltaica; (b) curva de demanda de poténcia.

100< Radiagao
— Alta
— Média
—— Baixa

80+

Geracao FV (%)

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

100+

801

601

401

Demanda (%)

201

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
(b)
Periodo (t)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O conjunto de tipos de condutores utilizados para o resolver o problema ¢
apresentado na Tabela 3, conforme proposto por Franco ef al. (2013). Os valores dos
custos de refor¢o de um condutor do tipo b para um do tipo a sdo apresentados na Tabela
4. O modelo foi implementado utilizando a linguagem de programac¢do matematica
AMPL. (Fourer; Gay; Kernighan, 2002), e as solugdes do problema foram obtidas por

meio do solver comercial CPLEX (IBM, 2020) especializado em problemas de
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otimizacdo. O computador utilizado para encontrar a solucao 6tima dos problemas esta

equipado com um processador AMD Ryzen 7 5700G 3,80 GHz ¢ 32 GB de RAM.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas € econdmicas dos tipos de condutores.

R X I
Tipo de condutor a a a
P (Q/km) (Q/km) (A)
1 0,3655 0,2520 150
2 0,1932 0,2279 350

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 4 — Custo de reforco do tipo de condutor b para o tipo de condutor a
(103 US$/km).

Para o tipo a

1 2

< 0 30 35
(=)

£ 1 0 34
=)

_ 2 - 0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

6.1 TESTES REALIZADOS PARA O PROBLEMA DE SOC CONSIDERANDO
CELs:

Nesta secao serdo abordados os testes e resultados relacionados aos diferentes
objetivos estabelecidos na formula¢do matematica, buscando uma avaliacdo abrangente

da proposta. Simulag¢des foram conduzidas para quatro casos.

6.1.1 CASOI

Nesta andlise, aborda-se a problemadtica sob a perspectiva da concessionaria, com
o objetivo de reduzir a aquisi¢ao de energia na subestacao no horizonte de planejamento
ao aproveitar a energia das CELs, realizando investimentos no refor¢o de condutores. No
cenario avaliado, considera-se a operacdo de trés CELs no sistema, exclusivamente
compostas por geracdo solar FV. O custo da energia comprada pela subestagdo ¢ de
0,20 US$/kWh.

Neste contexto, com o objetivo de determinar qual seria o custo da energia
comprada pela subestacdo com o sistema inicial, o modelo apresentado em (38) ¢

resolvido considerando os condutores do sistema base apresentado. O resultado da fungado
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objetivo apresentou um custo de compra de energia de 10.233,93 10°* USS$. A solugdo do
modelo foi alcangada em 2 segundos, apds 4 iteragdes, onde o erro das tensdes para o
modelo ¢ desprezivel, conforme apresentado na Tabela 5. Adicionalmente, conseguiu-se
identificar um corte total de energia para as comunidades 1, 2 e 3 foi de 18,63 %, 4,01%
e 17,21%, respectivamente, em relacdo a energia disponivel para ser injetada na rede.
Esses resultados evidenciam que ainda existe energia disponivel nas CELs que poderia

ser aproveitada pelo sistema para reduzir os custos de compra de energia na subestagao.

Tabela 5 — Solucdo para o sistema inicial do problema de SOC com CELs.

~  Funcao objetivo Erro de tensoes
Iteracao

(10° US$) (p.u.)
1 10.470,80 0,0427
2 10.307,16 0,0014
3 10.239,24 0,0001
4 10.233,93 <0,0001

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A seguir, o modelo para o problema de SOC foi resolvido com o objetivo de
aproveitar de maneira mais eficiente a energia das CELs. Os resultados apresentados na
Tabela 6 mostram que o custo da fungao objetivo obtido foi de 9.719,88 x 10° USS$. A
solugdo foi obtida apds 4 iteragdes em um tempo de 13 min, onde o erro entre os valores
estimados e reais das tensoes foi menor que 0,0001 p.u. Desse valor, 612,00 10° US$
representam o investimento no refor¢o de condutores, enquanto os 9.107,88 10° US$
restantes correspondem a compra de energia na subestagdo. O modelo indica o reforgo 12
circuitos, como mostrado na Figura 14. Desta forma, o sistema planejado consiste em 16
circuitos com o condutor tipo 2 e 16 circuitos com o condutor tipo 1.

Ao realizar o investimento no reforco da rede, ¢ possivel determinar que a
concessionaria pode obter uma reducdo de 11,00% nos custos de compras de energia na
subesta¢do. Além disso, o corte de energia nas comunidades 1, 2 e 3 ¢ reduzido para
9,43%, 2,16% e 8,33%, respectivamente, em relacdo a energia disponivel das
comunidades. Embora ainda existam cortes de energia, o beneficio liquido que pode obter
a concessionaria ao realizar o reforgo ¢ de 514,05 10> USS$. Essa melhoria na distribuigdo
de energia contribui para a eficiéncia e sustentabilidade do sistema elétrico. Além disso,
o aproveitamento dessa energia renovavel proveniente das CELs permite aumentar o

beneficio social dentro do sistema.
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Tabela 6 — Solucdo para o problema SOC com CELs.

Iteracio Custo energia SE Investimento Func¢ido Objetivo Erro de Tensoes

(103 USS) (103 USS) (103 USS) (p.u.)
1 9.356,47 612,00 9.968,47 0,0419
2 9.217,31 612,00 9.829,31 0,0014
3 9.115,65 612,00 9.727,65 0,0001
4 9.107,88 612,00 9.719,88 <0,0001

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 14 — Sistema IEEE de 33 barras com reforgo.

Tipo de conductor @

Conductor 1

Conductor 2

25 | 26 27 28] 29 30 31 32

18 19 20

e ©

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 15, apresenta-se um mapa de calor que destaca o carregamento dos
condutores, onde é apresentada a maxima corrente em cada circuito na rede inicial. E
notavel um carregamento significativo dos condutores nas linhas da barra 5 até a barra
30, onde esta localizada a CEL 3, e também da linha da barra 5 até a barra 11, onde se
encontra a CEL 1. Além disso, ha um carregamento elevado dos condutores entre as
barras 1 e 21, devido a presenca da CEL 2. O mapa de calor destaca que nesses trechos,
o carregamento ultrapassa os 70% nos circuitos, resultado da inje¢cao de poténcia das das
CELs. Com a implementacao do refor¢o, conforme ilustrado na Figura 15 (b), observa-
se uma redugado significativa do carregamento nessas sec¢des, situando-se abaixo de 40%.
No entanto, ¢ importante recalcar que o trecho da CEL 2 ndo experimenta uma reducao
expressiva de carga devido a auséncia de refor¢o. Essa situacdo deve ser considerada,
pois pode acarretar problemas na seguranca e a confiabilidade do fornecimento de
energia. O carregamento significativo dos condutores, especialmente nas areas adjacentes

as CELs, destaca a necessidade de um planejamento cuidadoso e estratégias de reforgo
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eficazes para lidar com os desafios operacionais derivados da integra¢do das comunidades

na rede.

Figura 15 — Mapa de calor do carregamento dos condutores na (a) rede inicial e (b) na
rede com reforgo.

2-22  22-23 23-24 26-27 | 27-28 | 28-29 | 29-30 [Refofch] .

0% 20% 40% 60%
Carregamento do condutor
(@)

2-22 22-23 23-24 5-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 .
6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16.

100%

1-2 725} 3-4 4-5 5-6
1-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Carregamento do condutor
(b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A andlise revela que os problemas de sobretensdo estdo predominantemente
vinculados a geracdo das CELs, que ¢ uma consideragado crucial no planejamento da rede,
especialmente em cendrios onde a comunidade tem a possibilidade de injetar energia no
SDDE. Com isso, pode-se ressaltar que o modelo proposto garante que as tensdes sejam
mantidas dentro dos limites operacionais estabelecidos, mesmo diante da inje¢cdo de
energia pelas CELs. Este resultado refor¢a a efetividade do modelo no controle preciso
das tensdes, contribuindo para a operacao segura e estavel do sistema.

Na Figura 16 ¢ apresentado o perfil de tensdes maximas em cada barra do SDEE,
associado ao periodo onde aconteceu. Destaca-se que as barras 11 e 30, correspondentes
as comunidades 1 e 2, operam em proximidade ao limite maximo de tensdo, registrando
um valor del,049 p.u., durante o periodo 12, momento em que se observa o pico de
geragdo fotovoltaica. Ja a barra 21, da comunidade 3, apresenta uma tensao del,034 p.u
associada ao periodo 14. A andlise revela que os problemas de sobretensdo estdao

predominantemente vinculados & geragdo das CELs, que ¢ uma consideracdo crucial no
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planejamento da rede, especialmente em cenarios onde a comunidade tem a possibilidade
de injetar energia no SDDE. Com isso, pode-se ressaltar que o modelo proposto garante
que as tensdes sejam mantidas dentro dos limites operacionais estabelecidos, mesmo
diante da injecao de energia pelas CELs. Este resultado reforca a efetividade do modelo

no controle preciso das tensdes, contribuindo para a operagao segura e estavel do sistema.

Figura 16 — Perfil de tensdes méximas no SDEE.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

permanece na faixa de [—2,01°; 4,44°]. O valor minimo relacionado com 8, pertence a
barra 17 no periodo 20 onde tem-se a maxima demanda sendo o mesmo valor para cada
cenario, ver Figura 17 (b). O valor méximo relacionado com 6, pertence a barra 11 onde
esta localizada a comunidade 1, este acontece no periodo 12 no cenario com alta radiacao,
sendo neste ponto onde se tem a maxima geragao FV por parte da comunidade, ver Figura
17 (a). Assim pode-se comprovar que a variagao do angulo de fase em torno da tensado de
referéncia na rede € pequena, premissa planteada para introduzir o conjunto de restri¢coes
lineares para os limites de tensao.

Para avaliar a eficacia e robustez do modelo, uma comparacdo ¢ realizada na
Tabela 7, permitindo observar a complexidade computacional ao resolver o problema de
SOC utilizando tanto o modelo de PNLIM quanto o modelo de PLIM, para o caso de
estudo proposto. O modelo ndo linear foi resolvido utilizando o mesmo computador e o
solver KNITRO. Observa-se que o nimero de varidveis binarias ¢ 0 mesmo para ambos
0s casos, enquanto o nimero de varidveis continuas no modelo de PLIM ¢ maior, assim
como o numero de restri¢des, devido a linearizagdo por partes utilizada para os limites de
tensdo e corrente. No entanto, o tempo computacional para resolver o modelo de PLIM ¢
quase 33 vezes menor. Além disso, o valor da fungdo objetivo apresentado pelo modelo

difere apenas em 0,59% do valor do modelo ndo linear. E importante ressaltar que o tipo
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de condutor selecionado ao resolver ambos os modelos foi 0 mesmo, o que comprova a
robustez do modelo. Isso demonstra a eficiéncia e a capacidade do modelo PLIM em
encontrar solugdes Otimas de forma mais répida, tornando-o uma opgdo vidvel para

problemas de SOC.

Figura 17 — Angulos de tensdo (a) maximos e (b) minimos verificados nos testes.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 7 — Complexidade computacional ao resolver o problema de SOC com CEL.
Modelo PNLIM  Modelo PLIM

Variaveis binarias 64 64

Variaveis continuas 19.260 37.692
Restri¢des de igualdade 14.558 23.774
Restrigdes de desigualdade 4.617 38.529
Tempo computacional 400 min 12 min

Fungio Objetivo (10° USS) 9.662,14 9.719,88 (+0,59%)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Em resumo, embora o problema de SOC com CELs apresente uma complexidade
computacional consideravel, o uso de técnicas de programagdo linear, linearizagdo de
restricdes e solvers comerciais especializados, ajuda a reduzir o tempo de resolugdo e
encontrar solu¢des Otimas para sistemas de distribuicdo de energia. No entanto, ¢
importante considerar o tamanho e a complexidade do sistema, bem como a
disponibilidade de recursos computacionais adequados, ao abordar esse tipo de problema.

Assim também pode-se ver que ao implementar o modelo para o problema de SOC
foi possivel identificar a necessidade de refor¢o nos condutores do SDEE, permitindo
reduzir as restrigdes técnicas € operacionais associadas aos condutores, assim pode-se
observar uma redugdo no carregamento dos condutores provocadas pela operagdo das
CELs. Essa agdo resultou em uma redu¢do de compra de energia da subestacdo e
maximizou a utiliza¢ao dos recursos renovaveis provenientes das comunidades. Portanto,
a implementa¢do do modelo de SOC demonstrou ser uma solugdo para promover a
integracdo das CELs e otimizar a capacidade da rede, permitindo uma operacao segura e

confiavel do sistema.

6.1.2 CASOII

Neste caso, o problema ¢ analisado a partir do ponto de vista das CELs, com foco
em maximizar o beneficio de cada uma delas ao vender seus excedentes de energia tanto
para o OSD quanto para outras comunidades. S3o consideradas 3 CELs, as mesmas do
caso anterior. Além disso, realiza-se uma analise de confiabilidade, levando em conta que
o refor¢co do condutor sera realizado com um condutor isolado, substituindo condutores
nus, o que permite obter uma redugdo nos tempos de duragdo da falha e gerar um beneficio
para a CEL. Assim, para este caso e importante definir certos parametros utilizados: o
preco de compra de energia da comunidade para do OSD (atc 0sP) ¢ de 0,20 US$/kWh,
enquanto o preco de venda de energia da CEL para o OSD (al’ 0sP) ¢ de 0,15 US$/kWh.
O preco de venda/compra energia entre as CELs (affL) € de 0,13 US$/kWh.

Na analise de confiabilidade, sdo considerados 4 blocos de carga, os quais foram
definidos a partir dos dispositivos de protecdo, conforme ilustrado na Figura 18. O tempo
de duragdo da falha para cada um desses blocos ¢ apresentado na Tabela 8. Considerando
que o refor¢o dos condutores sera feito por um condutor isolado, € possivel definir duas
taxas de falha para cada tipo de condutor. Assim, para o condutor tipo 1, a taxa de falhas

¢ de 2,7 falhas/km/ano, enquanto para o condutor isolado, condutor tipo 2, a taxa de falha
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¢ de 2,1 falhas/km/ano. O fator de falhas permanentes (¢) para redes de distribuicao ¢

de 0,3.

Tabela 8 — Tempos de duragdo da falha nos blocos.
Duracio da falha (£i*%)

Bloco (h)
1 0,50
2 0,83
3 0,67
4 0,75

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para avaliar os beneficios de cada comunidade, bem como a melhoria na
confiabilidade, foi conduzida uma analise comparativa entre o sistema base e o sistema
com reforco, o qual foi obtido ao resolver o modelo proposto na equagao (53). Além disso,
¢ importante considerar que o valor total da fungdo objetivo estd dividido em trés partes:
o investimento em reforco, os custos de compra e venda de energia das CELs, e os custos
associados a melhoria da confiabilidade. Portanto, a seguir, cada uma dessas partes sera
avaliada. O tempo computacional para resolver o modelo do problema para este caso foi
de 13 min.

Na Tabela 9, sdo apresentados os beneficios da venda de energia obtidos por cada
comunidade. E importante observar que o beneficio da compra e venda (CCV; + CTE;)
para cada comunidade na barra i ¢ determinado pela diferenca nos custos ao analisar o
sistema com refor¢o e o sistema inicial; esse aumento na compra e venda de energia ¢
devido ao investimento no reforco na rede, onde os condutores selecionados sao

apresentado na Figura 18, com um custo de investimento de 612,00 103 USS.

Tabela 9 — Beneficio obtido pelas CELs ao realizar o reforgo.

CEL Compra/venda de Compra/venda de energia Beneficio
energia inicial com reforgo compra/venda
(10° US$) (10° US$) (10° US$)
1 3.624,80 4.045,10 420,30
2 2.993,10 2.995,30 2,20
3 3.849,88 4.240,76 390,87

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 18 — Blocos de carga para a analise de confiabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 19 ¢ possivel observar os periodos de corte de energia da CEL. A barra
de cor verde representa a energia que a CEL conseguiria vender com o sistema inicial,
enquanto a barra amarela indica o aumento na quantidade de energia vendida pela CEL
apos a implementagdo do reforco. Por outro lado, a barra laranja representa a quantidade
de energia que ndo esta sendo aproveitada. Dessa forma, a quantidade de energia vendida
pelas comunidades 1 e 3 aumenta 9,09% e 8,87%, respectivamente, em relagdo ao total
que nao estava sendo aproveitado inicialmente. Esses aumentos na venda de energia
acontecem nos periodos das 11h até 16h. No entanto, a comunidade 2 apresenta um
beneficio menor, apenas 1,85%, o que pode ndo ser perceptivel no grafico. Na Tabela 10,
sao destacadas as reducdes no corte de energia para cada uma das comunidades,
evidenciando uma diminuic¢ao de quase metade na energia ndo aproveitada por cada uma

delas



Figura 19 — Compra/venda de energia das CEL.
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Tabela 10 — Corte de energia na rede inicial e com refor¢co nas CELs.

1 23456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
(c)
Periodo (t)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

CEL Corte energia inicial Corte energia com reforco

(%) (%)
1 18,60 9,54
2 4,05 2,16
3 17,23 8,33

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Na analise de confiabilidade é determinado o indice DIC, para cada bloco z. Esse

indice permite avaliar a duragdo das interrup¢des associadas aos blocos onde as CELs

estdo localizadas. Ao considerar o reforco com o uso de condutores isolados nessas

comunidades, ¢ possivel quantificar a reducdo do tempo de interrupgdo, representando
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um beneficio para as CELs. Essa redugao de tempo de interrup¢ao ¢ um indicador valioso
para as comunidades, pois permite fornecer eletricidade de forma mais consistente e
continua. Essa melhoria na confiabilidade ndo apenas contribui para uma operacao mais
eficiente das CELs, mas também tem implicac¢des financeiras positivas. Ao minimizar as
interrupcoes, elas podem aumentar a venda de energia ao longo do ano, o que permite
aproveitar a energia renovavel no sistema.

Na Tabela 11 s3o apresentadas as taxas de falha calculadas para cada bloco, tanto
no sistema inicial quanto no sistema com refor¢o. Observa-se uma significativa
diminui¢do nas falhas anuais nos blocos 2 e 4, onde estao localizadas as CELs 1 e 3,
respectivamente. Essa melhoria resulta do refor¢o realizado para aumentar a venda de
energia dessas CELs. A taxa de falha reduziu em 6,3 falhas/ano para os blocos 2 ¢ 4. E
importante destacar que, para os blocos 1 ¢ 2, a taxa de falha ndo apresentou variagdes
significativas, indicando que o reforco implementado teve um impacto direto na

confiabilidade dos blocos das CELs especificadas.

Tabela 11 — Taxa de falha e DIC para cada um dos blocos do sistema.

Taxa de falha (6,,) DIC,
Bloco (falhas/ano) (h)
Inicial Reforco Inicial Reforco
1 30,75 30,75 4,61 4,61
2 54 47,7 18,11 16,54
3 18 18 8,21 8,21
4 36 29,7 12,71 11,30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ao utilizar essas taxas de falha e considerar as diretrizes para o célculo do indice
DIC em cada bloco, ¢ crucial analisar quais blocos podem impactar outros no sistema.
Nesse contexto, se ocorrer uma falha no bloco 1, isso afetara os blocos a jusante, ou seja,
os blocos 1, 2 e 3. Por outro lado, se ocorrer uma falha nos blocos 1, 2 e 3, ela afetara
exclusivamente esses blocos. Dessa maneira, pode-se calcular o valor do DIC para cada
bloco utilizando a equagdo (41). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 12.
Notavelmente, os tempos de duragcdo de falha para o bloco 2 tiveram uma reducgio de
1,58 h, e o bloco 4 apresentou uma reducao de 1,40 h. Essa andlise permite calcular os
beneficios obtidos com essa redugdo nos tempos de interrup¢ao, utilizando a equagao
(42). Assim, ¢ calculado que o beneficio para a comunidade 1, obtido ao reduzir a duracao

da interrup¢do no bloco onde esta situada, é de 5,54 103 US$. Por outro lado, a
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comunidade 3 obtém um beneficio de 5,15 10° US$. A comunidade 2 n3o tem uma

reducdo no DIC, ndo tendo entdo beneficio.

Tabela 12 — Beneficio obtido pela CELs ao melhorar a confiabilidade.

CCF;
CEL (10° USS$)
1 5,54
2 0
3 5,15

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Neste caso, a abordagem do problema, direcionada ao impacto das CELs, busca
identificar os potenciais beneficios decorrentes de investimentos no refor¢co do sistema
com condutores, considerando o horizonte de planejamento. Observou-se que, mesmo
apos o refor¢o, algumas comunidades ainda apresentam um corte de energia na
quantidade excedente que tem disponivel para injetar na rede, a qual ndo estd sendo
plenamente aproveitada. No entanto, com o reforco realizado, essa capacidade se torna
suficiente para aproveitar o excedente de energia renovavel no sistema, gerando
beneficios para as comunidades.

Ao analisar a comunidade 2, constatou-se que o reforco nio resultou em
beneficios significativos em comparagao com outras comunidades. Da mesma forma, no
exame de confiabilidade realizado, ndo foram identificados beneficios substanciais, pois
o bloco onde a comunidade estava localizada ndo foi impactado positivamente pela
melhoria nos condutores isolados. No entanto, as comunidades 1 e 3 obtiveram
beneficios. Assim, a analise de confiabilidade proporciona uma visdo sobre a influéncia
nos beneficios obtidos pelas CELs ao realizar o refor¢o do sistema utilizando condutores
isolados, pois a reducdo do indice DIC permite que a venda de energia da comunidade
ndo seja afetada por falhas associadas aos condutores, no horizonte de planejamento,

derivando em beneficios tanto para as CELs quanto para o sistema.

6.1.3 CASOIII

Neste caso, ¢ avaliado o método proposto na Secao 5.4, fundamentado na teoria
dos jogos cooperativos, para alocar de maneira equitativa os investimentos realizados no
sistema com base nos beneficios obtidos pelos jogadores. Inicialmente, sdo considerados

trés jogadores, correspondendo ao niimero total de comunidades no sistema, resultando
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no conjunto de jogadores N = {1,2,3}. Para este conjunto, sdo definidas todas as possiveis
coalizdes L € N, sendo o niimero total de coalizdes igual a 2/V! resultando em um total
de 8 coalizoes.

Nesse contexto, ¢ resolvido o modelo definido em (58) para obter os valores dos
beneficios liquidos totais (v*°t(L)), em cada coalizdo. A Tabela 13 resume os resultados
obtidos, detalhando os custos associados ao beneficio liquido. Na tabela sao apresentados
os beneficios brutos (B;(L)) para a comunidade i associada a coalizdo L e o custo de
investimento CIR(L) correspondente para cada coalizdo. Assim pode-se obter uma
analise detalhada dos beneficios liquidos associados a cada coalizao.

E importante notar que o beneficio liquido maximo ocorre na grande coalizdo
vt°t({1,2,3}), com um valor de 201,38 10°> USS$, onde pode-se observar que os beneficios
brutos individuas de cada comunidade nao conseguiriam pagar o investimento total; isso
pode-se verificar também para a coalizdo {1,3}. Ja para as coalizdes {3} e {2,3} é possivel
observar que elas conseguem gerar um beneficio liquido ao realizar um investimento no
reforgo, mas esses beneficios representam apenas uma fracdo do que seria obtido ao
realizar um investimento maior. Ja no caso das coalizdes {1}, {2} e {1,2}, ndo é gerado
um beneficio suficiente ao realizar um investimento na rede para tentar maximizar seus
beneficios, seja de maneira individual ou em conjunto. Isso permite avaliar de melhor
maneira os beneficios que podem ser obtidos em cada coalizao ao resolver o problema de
otimizagdo, proporcionando uma melhor ideia de qual seria o beneficio que poderiam
alcancar ao decidir trabalhar juntos.

Assim, para entender como sera distribuido o custo de investimento entre os
jogadores com base nos resultados obtidos pelas coalizdes, € calculado o VS utilizando a
expressao (60), permitindo uma reparticdo mais equitativa considerando os beneficios
que cada jogador obteria nas coalizdes. Na Tabela 14, sdo apresentados os valores
necessarios para o calculo desse valor. Neste caso, o valor do beneficio liquido para cada
coalizao ¢ representado como porcentagem com respeito ao valor méximo de beneficio

que pode ser obtido.



Tabela 13 — Beneficios liquidos totais para cada coalizao L.

82

B, (L) B,(L) B3(L) CIR(L) v* (L)
(10° US$) (10° US$) (10° US$) (10° US$) (10° US$)
{0} 0 0 0 0 0
{1} 0 0 0 0 0
{2} 0 0 0 0 0
(3} 0 0 85,49 51,00 34,49
{1,2} 0 0 0 0 0
(1,3} 420,10 0 390,14 612,00 198,24
(2,3} 0 0,2985 81,37 51,00 30,67
1,2,3} 420,30 2,20 390,87 612,00 201,38

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 14 — Dados para o célculo do VS.

Coalizao Tamanho da coalizao v'i(L)

L IL| (%)
{2} 0 0
{1} 1 0
2} 1 0
(3} 1 17,1

{1,2} 2 0

{1,3} 2 98,4

{2,3} 2 15,2
{1,2,3} 3 100,0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 15, sao evidenciadas diferencas nas alocacdes dos custos de

investimento para cada CEL entre a abordagem equitativa € o VS. Em particular, a CEL

1 recebe uma porcentagem mais elevada conforme o VS em comparacdo com a

distribuicdo equitativa. Isso sugere que, em termos de contribui¢do marginal média, a
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CEL 1 exerce um impacto consideravel nas coalizdes, resultando em uma alocagdo mais
substancial no investimento total de acordo com o VS.

Além disso, a CEL 3 experimenta uma mudanga significativa entre ambas as
alocagdes. Embora receba 48,06% na distribuicdo equitativa, sua participa¢do diminui
para 41,81% no VS. Este ajuste poderia indicar que, embora a CEL 3 contribua para o
beneficio total, sua contribuicdo marginal média ¢ menor em comparacdo com a CEL 1.

Dessa forma, o VS ajusta a alocagdo para refletir essas diferencas na contribui¢do

marginal.
Tabela 15 — Valor de Shapley para cada CEL.
CEL Equitativo VS Investimento definido segundo o VS
(%) (%) (10° US$)
1 51,67 57,99 354,88
2 0,27 0,20 1,25
3 48,06 41,81 255,86
Total 100 100 612,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Em resumo, a comparagao entre a distribui¢do equitativa e o VS destaca como a
abordagem de Shapley leva em consideragdo as contribui¢des individuais de cada CEL
de maneira mais detalhada. A alocacdo ¢ feita considerando as contribui¢des marginais
médias em diferentes coalizdes, o que pode levar a alocagdes mais justas e equitativas
com base na influéncia real de cada jogador na cooperagao.

Um ponto crucial a ser considerado ao realizar a analise utilizando a método
proposto ¢ a necessidade de resolver o fluxo de poténcia para cada coalizdo, tanto para a
rede inicial quanto aplicando o modelo proposto de PLIM para SOC. Isso pode resultar
em tempos computacionais significativos, sendo um aspecto a ser discutido. No presente
caso, o tempo necessario para avaliar todas as coalizdoes foi de 31 minutos. Essa
consideracdo ¢ essencial, especialmente devido ao impacto ¢, e pode influenciar as

decisdes relacionadas a escolha da abordagem analitica.

6.1.4 CASOI1V

Neste caso, considera-se a integra¢do de uma nova comunidade na rede elétrica,
sem GD, buscando participar ativamente no mercado local para aproveitar a energia

gerada pelas comunidades elétricas locais. Ao ingressar nesse contexto, a nova



84

comunidade poderia obter custos mais baixos na aquisicdo de energia, mas também
estaria sujeita a contribuir na distribui¢do dos custos de investimento necessarios para
melhorar a infraestrutura da rede. Conforme ilustrado Figura 20, essa comunidade
especifica estd na barra 24 e apresenta uma carga de 500 — 2005 kVA.

Ao incorporar essa nova comunidade na analise, o objetivo ¢ calcular seu
beneficio, considerando os custos associados a compra de energia, tanto do operador
quanto das CELs, ao participar do mercado energético, em comparagdo se comprasse sO
do OSD. Essa avaliagdo permitira entender o impacto financeiro e os potenciais
beneficios para a nova comunidade ao entrar no mercado local de energia. A diferenca
entre essas quantidades determina o beneficio que poderia ser alcangado no horizonte de
planejamento. Baseado nesse beneficio obtido, tal como foi realizado no caso anterior,
pretende-se identificar o custo de investimento atribuido a essa nova comunidade, ja que
ao participar do mercado de energia, ela também assumiria parte dos custos relacionados
ao refor¢o do sistema elétrico.

Figura 20 — Sistema de 33 barras da IEEE com quatro CELs.
Tipo de condutor
Condutor 1 °
Condutor2  ———

224 23 24 25 26 27| 28 29 30 31 | 32

18 19 20 21
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O prego definido para a compra de energia desta comunidade foi definido em
0,14 US$/kWh. Esta analise se apresenta como uma ferramenta interessante para avaliar
a viabilidade e os beneficios potenciais decorrentes da participagao da nova comunidade
nas transagdes de energia. Na Figura 21, sdo apresentados os cenarios, nos quais a
comunidade nova adquiriria energia das demais comunidades, especificando as
quantidades em cada periodo, assim como nos periodos em que ela compraria do OSD.
Essa aquisicdo de energia das outras comunidades resulta em beneficios para a
comunidade nova. Dessa forma, ¢ possivel avaliar qual seria o beneficio dela ao adquirir

energia diretamente das outras comunidades a um preco menor em comparagao ao
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comprar do OSD. Esses beneficios obtidos pela comunidade, visa contribuir para os

investimentos realizados no refor¢o da infraestrutura do SDEE, para aproveitar a energia
das outras CELs.

Figura 21 — Energia comprada pela CEL 4 do OSD nos cendrios de (a) alta (b) media e
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Fonte: Elaborado pelo préoprio autor.

Os resultados da implementagao do método proposto sdo apresentados na Tabela

16. Nota-se que a comunidade 4 alcan¢a um beneficio individual superior em comparagao

com as outras CELs, na grande coalizdo {1,2,3,4}, onde ¢ obtido o beneficio liquido

méaximo v%°*({1,2,3}), com um valor de 607,84 10° US$. Dessa forma, surge um

interesse na nova comunidade em participar dos custos do investimento conforme os
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beneficios que pode obter decorrentes da compra de energia renovavel das outras CELs.
Um ponto a ser observado ¢ que, nas coalizdes {1,4}, {2,4} e {1,2,4}, o beneficio liquido
¢ exclusivamente da CEL 4. Por outro lado, nas coalizdes {3,4} e {2,3,4}, ocorre um
investimento em reforco o qual e realizado a fim da comunidade 4 maximizar seu
beneficio além de gerar um beneficio para a comunidade 3. Pode-se observar que a
comunidade 2 ndo apresenta beneficios em nenhuma das coalizdes, tornando-se assim em
um jogador nulo dentro do jugo. Neste caso, o valor do beneficio liquido para cada
coalizdo ¢ representado na coluna final como porcentagem com respeito ao valor maximo
de beneficio que pode ser obtido.

Assim, utilizando os dados obtidos, ¢ calculado o VS para cada CEL utilizando a
expressio (60), obtendo os resultados apresentados na Tabela 17. E importante observar
que a CEL 2, identificada como um jogador nulo no jogo cooperativo, resulta em uma
alocacdo de custos igual a zero. Ao utilizar o VS, as aloca¢cdes mudam significativamente
em comparagdo com a alocacdo equitativa, a CEL 1 recebe 15,75%, a CEL 3 obtém
14,70%, enquanto a CEL 4, que inicialmente pagaria 36,36% dos custos de investimento,
agora tem que pagar 69,56%. Essa diferenca substancial nas alocacdes pode ser atribuida
a consideracdo do VS, que leva em conta a contribui¢do marginal de cada comunidade
para todas as coalizdes possiveis. Por outra parte, o tempo computacional ao resolver o
problema foi de 53 min, o qual pode aumentar conforme o método integre um maior
nimero de jogadores.

Além disso, a distribuicdo equitativa assume uma divisdo igualitaria dos
investimentos, enquanto o Valor de Shapley reflete a contribuicdo especifica de cada
comunidade para o beneficio global, o que pode resultar em uma distribuicdo mais
ajustada as contribuigdes efetivas de cada comunidade. A diferenca nas alocagdes destaca
a sensibilidade do resultado aos detalhes do método de alocagao escolhido, enfatizando a
importancia de considerar as caracteristicas individuais das comunidades ao distribuir

investimentos de maneira justa.



Tabela 16 — Beneficios liquidos totais para cada coalizdo L.
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B4(L) B,(L) B3(L) B4(L)  CIR(L) wv*™(L) v"Y(L)
L (1°US$) (10°USS) (10°US$) (10°US$) (10°US$) (10°USS) (%)
{0} 0 0 0 0 0 0 0
(1} 0 0 0 0 0 0 0
2} 0 0 0 0 0 0 0
(3} 0 0 0 0 0 0 0
(4} 0 0 0 440,67 0 440,67 72,50
(1,2} 0 0 0 0 0 0 0
(1,3} 4188 0 388,65 0 612,00 19545 32,15
(1,4} 0 0 0 442,14 0 442,14 72,74
(2,3} 0 0 0 0 0 0 0
2,4} 0 0 0 442,26 0 44226 72,76
(3,4} 0 0 13,77 443,12 51,00 405,89 66,78
{1,2,3} 419,38 0 389,87 0 612,00 197,25 3245
{1,2,4} 0 0 0 443,13 0 443,13 72,90
{1,3,4} 4123 0 334,87 43523 612,00 5704 93,84
{2,3,4) 0 0 1927 44325 51,00 411,52 67,70
{1,2,3,4} 41438 0 361,89 443,57 612,00 607,84 100,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Tabela 17 — Valor de Shapley para cada CEL.

CEL Equitativo VS Investimento definido segundo o VS

(%) (%) (10° USS)
1 33,97 15,75 96,36
2 - - -
3 29,67 14,70 89,94
4 36,36 69,56 425,70
Total 100 100 612,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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7 CONCLUSOES

O problema de selecdo otima de condutores (SOC) torna-se relevante ao
considerar a ado¢ao de comunidades elétricas locais (CELs) no sistema de distribui¢ao
de energia elétrica (SDEE). A resolucdo do problema busca integrar as comunidades de
maneira eficaz a rede elétrica, visando a utilizagdo eficiente da energia renovavel gerada
pelas CELs no SDEE, mantendo a operagao estavel do sistema.

Nesta dissertacao, foi apresentado um método baseado em uma formulagdo de
Programagdo Linear Inteira Mista para resolver o problema de SOC considerando a
participagdo de CELs em sistemas de distribuicdo radial. A formulagdo proposta ¢
versatil, permitindo abordar diferentes objetivos, tanto aqueles associados a
concessionaria de energia quanto as CELs, e possibilitando a maximizag¢do do
aproveitamento dos excedentes de energia renovavel das comunidades. O uso desse
modelo assegura a convergéncia para uma soluciao 6tima, facilitada pelo emprego de
solvers convencionais.

O método demonstrou eficiéncia ao lidar com a integracdo das CELs, garantindo
que operem dentro das restricdes operacionais do sistema e considerando as injecdes de
energia. A avalia¢do dos valores revelou uma operagao proxima ao limite maximo durante
o pico da geragdo fotovoltaica, com um valor de 1,049 p.u., sendo eficaz na mitigagdao do
problema de sobretensdo. Além disso, os angulos de fase permaneceram dentro dos
limites estabelecidos, com valores minimos ¢ maximos de [—2,01°; 4,44°], evidenciando
a estabilidade do sistema. A redugdo significativa na sobrecarga dos condutores apds o
refor¢o das linhas proximas as CELs, uma diminui¢do de 70% para 40%, demonstra a
eficacia das medidas implementadas. Portanto, conclui-se que o modelo proposto € capaz
de integrar as CELs de forma segura e confidvel, garantindo a estabilidade operacional e
confiabilidade do sistema elétrico.

Assim como resultado da implementacao do modelo para o problema de SOC,
verificou-se um aumento no aproveitamento da energia dentro do sistema, impulsionado
pelo reforgo nas linhas de distribui¢do o qual permitiu uma maior injecao de energia pelas
CELs. Essa maior eficiéncia nas trocas de energia permitiu reduzir a necessidade de
compra de energia da subestacdo em um 11,00% e reduzir os cortes de energia nas
comunidades 1, 2 e 3 em 9,20%, 1,85% e 8,88%, respectivamente, maximizando o uso

dos recursos renovaveis provenientes das comunidades.
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Além disso, foi aferido um aumento nos beneficios obtidos pelas CELs ao
conseguir vender o excedente de energia para o operado do sistema de distribui¢do
(OSD), o que indica um aumento na capacidade do sistema de para permitir as transagdes
de energia entre as comunidades como o OSD, tanto com as outras CEL. Houve um
aumento de 9,09% e 8,87% na energia vendida pelas Comunidades 1 e 3,
respectivamente, em comparacao com o total inicialmente ndo aproveitado. No entanto,
a Comunidade 2 registrou um beneficio menor, de apenas 1,85%. Assim, conclui-se que
a integragcdo das CELs no planejamento e operacao do sistema elétrico ¢ uma abordagem
promissora para promover a sustentabilidade energética e a transicdo para uma matriz
mais limpa. A otimizagdo do uso de recursos energéticos e o reforco adequado da rede
sdo alternativas viaveis para alcancar um sistema energético mais eficiente, resiliente e
com menores impactos ambientais.

A andlise de confiabilidade incorporada revelou que o refor¢o da rede contribui
para o aumento dos beneficios das CELs. A redu¢do na duragdo das interrupg¢des (DIC)
nos blocos onde estdo localizadas as CELs, ao considerar o refor¢o com condutores
isolados, resulta em um aumento nas vendas de energia ao longo do horizonte de
planejamento. Os tempos de DIC para o bloco 2 e o bloco 4 foram reduzidos em 1,58
horas e 1,40 horas, respectivamente. Assim, o beneficio para a Comunidade 1, associado
a essa reducdo, ¢ de 5,54 10° USS$, enquanto para a Comunidade 3 o beneficio ¢ de 5,15
103 USS. Esses resultados destacam a importancia do refor¢o da rede para melhorar a
confiabilidade e aumentar os beneficios das CELs, proporcionando uma infraestrutura
elétrica mais robusta e resiliente.

O método proposto para a alocagdo justa dos investimentos, utilizando o Valor de
Shapley (VS), destaca a importancia de atribuir de maneira equitativa os custos
associados ao reforco do sistema elétrico, considerando os beneficios de cada CEL nas
coalizdes. A alocagdo ¢ realizada ao levar em conta as contribuicdes marginais médias
em diferentes coalizoes envolvendo as CELs, resultando em atribuigdes de custos de
investimento mais justas e equitativas com base nos beneficios obtidos. Nos casos III e
IV, respectivamente, observa-se diferengas substanciais nas alocagdes de custos de
investimento ao aplicar o método proposto em compara¢do com a abordagem equitativa.
No caso I1I, a alocagao de custos para a CEL 1 aumenta significativamente com o método
do VS, passando de 51,67% na distribuicao equitativa para 57,99%, enquanto a alocacao
para a CEL 3 diminui, caindo de 48,06% para 41,81%. No caso IV, a alocacdo para a
CEL 1 e a CEL 3 também sdo afetadas, recebendo 15,75% e 14,70% dos custos no VS,
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respectivamente. A maior mudanga ocorre na alocacdo para a CEL 4, que aumenta
drasticamente para 69,56% aplicando o método baseado no VS. Esses resultados
destacam a importdncia do VS em considerar a contribui¢do marginal de cada
comunidade para todas as coalizdes possiveis, visando uma distribuicdo mais justa e
eficiente dos custos de investimento entre os jogadores.

No entanto, ¢ importante observar que o método proposto, embora eficiente na
abordagem da problematica de alocacdo de custos, demanda um esfor¢o computacional
consideravel devido a avaliacao do fluxo de poténcia para cada coalizao. Ao comparar os
tempos do caso III com o caso IV, ao adicionar um jogador ao jogo, este aumenta em 22
minutos, devido ao crescimento exponencial no numero de coalizdes possiveis. Esse
aspecto computacional complexo deve ser levado em consideracdo ao implementar o
método, especialmente em contextos em que o tempo de processamento € uma
consideracdo critica. Além disso, a integracdo de novos elementos no sistema pode
complicar ainda mais a resolu¢do do método para a tomada de decisdo no investimento,
tornando essencial uma analise mais cuidadosa e detalhada para evitar tempos excessivos
de processamento ao resolver o método.

Como proposta para futuras pesquisas, sugere-se realizar uma analise abrangente
que integre técnicas de reforco suave e rigido, visando estabelecer um planejamento
proativo para redes elétricas futuras. O objetivo principal ¢ ampliar a capacidade do SDEE
para acomodar uma maior penetragdo de recursos energéticos distribuidos (DERs) com
uma minima necessidade de substitui¢do de equipamentos primarios da rede, como
condutores e transformadores. Nesse contexto, € crucial considerar as incertezas
associadas as novas tecnologias na rede, como geragdo eolica, veiculos elétricos e
sistemas de armazenamento, bem como a flexibilidade que essas tecnologias podem
oferecer a rede. Essa abordagem ¢ vital ndo apenas para garantir a eficiéncia operacional
da rede, mas também para estabelecer uma base solida no desenvolvimento de novos
projetos de eletrificagdo em um cenario de transi¢do energética.

Sugere-se explorar técnicas ou métodos para melhorar a confiabilidade do sistema
elétrico, especialmente em relagdo a operacdo isolada nos blocos onde estao localizadas
as comunidades de energia. Isso poderia envolver o desenvolvimento de estratégias de
planejamento que garantam a capacidade do sistema de operar de forma isolada em casos
de contingéncia, como falhas na rede principal ou eventos climaticos extremos. Além
disso, investigar como as CELs podem trabalhar de forma isolada nessas circunstancias

pode abrir portas para novos servigos que as comunidades podem oferecer para o OSD,
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além de gerar beneficios adicionais para elas mesmas. Esses esfor¢os podem contribuir
significativamente para aumentar a resiliéncia e a confiabilidade do sistema elétrico,
garantindo uma oferta continua de energia mesmo em situagdes adversas.

Outra abordagem para trabalhos futuros a partir desta pesquisa envolveria a
exploracdo de uma simplificagdo no calculo do VS para tornar o método de alocagao de
investimentos mais acessivel e menos intensivo computacionalmente, especialmente ao
lidar com um nimero maior de jogadores no jogo cooperativo. Além disso, seria
interessante conduzir uma analise comparativa com outros métodos de solucao da teoria
dos jogos cooperativos, como o core (nicleo) e o nucleolus. Essa abordagem permitiria
uma compreensdo mais aprofundada das vantagens e limitagdes de cada método,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes na alocacao de recursos

e tomada de decisOes colaborativas.
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