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Resumo

O objetivo principal deste projeto & o desenvolvimento de metodologias que indiquem
0s custos reais de determinados servicos ancilares de geradores distribuidos, e como podem
contribuir, com estes servicos, para melhoria da qualidade do fornecimento de energia na
distribuicdo, subtransmissao e até transmissao. Estas metodologias deverao fornecer os cus-
tos destes servicos, bem como os beneficios para o sistema elétrico, além de identificar quem e
quanto of erece de cada servigo para a operagao segura e dentro dos procedimentos preestabele-
cidos.

Para o0 desenvolvimento dos algoritmos de solugdo sdo considerados dois tipos de geracao
distribuida: geradores distribuidos com variabilidade da fonte priméria de energia minima
ou desprezivel (microturbinas a géas, pequenas centrais hidrelétricas, geradores em usinas de
acUcar e alcoal, etc.), e geradores distribuidos que tém forte dependéncia das variagdes da fonte
primaria de energia (principalmente turbinas eblicas e sistemas fotovoltaicos). Este Gltimo
grupo de geradores precisa de considerag0es mais elaboradas que incluam as incertezas na
geracdo de energia. Este assunto € tratado através de Simulagdes de Monte Carlo, Cadeias
de Markov e Logica Fuzzy. Através das Simulagdes de Monte Carlo s3o realizados fluxos de
poténcia probabilisticos em multiplos cenarios, enquanto que com as Cadeias de Markov e a
L 6gica Fuzzy sao descritas as séries de tempo relacionadas com a geracdo de poténcia ativados
geradores distribuidos. Também sao considerados varios objetivos a serem otimizados através
de técnicas multiobjetivo, observando principalmente as perdas de poténcia nas linhas do sis-
tema, os custos de geracdo dos geradores distribuidos e a estabilidade de tensao do sistema.

Os servicos ancilares considerados neste trabalho sdo o suporte de poténcia redtiva, a re-
serva para controle de frequéncia e o controle secundario de frequéncia. O suporte de poténcia
reativa & considerado para geradores distribuidos com e sem incertezas na fonte priméaria de
energia, tanto em sistemas de distribuicao quanto em sistemas de subtransmissao; enquanto que
areserva para o controle de frequéncia e o controle secundario de frequéncia sao considerados
para geradores sem incertezas em sistemas de subtransmissao.

PALAVRAS-CHAVE: Geragao distribuida. Servicos ancilares. Incertezas na geracao de
energia. Sistemas de distribuicdo. Sistemas de subtransmissao. Sistemas de transmissao.



Abstract

The main objective of this project is to develop methodologies to indicate the real costs
of certain ancillary services when they are delivered by distributed generators, and how they
can contribute, with these services, to improve the quality of power supply in distribution, sub-
transmission and even transmission systems. These methodol ogies should provide the costs of
these services and benefits to the electrical system asawhole, and they should also identify who
and how much of each service provides for the safe operation and within the pre-established
procedures.

Two types of distributed generation are considered for the development of solution algo-
rithms. distributed generators with minimal or negligible variability of the primary energy
source (gas micro-turbines, small hydroelectric plants, generators in sugar and alcohol plants,
etc.), and distributed generators that have strong dependence on variations of the primary energy
source (mainly wind turbines and photovoltaic systems). This latter group of generators need
more elaborate considerations to include the uncertainties in power generation. This matter
is addressed through Monte Carlo Simulations, Markov Chains and Fuzzy Logic. Through
Monte Carlo Simulations probabilistic power flows in multiple scenarios are performed, while
with Markov Chains and Fuzzy Logic the time series related to the active power generation
of distributed generators are described. Several objectives are also considered to be optimized
by multi-objective techniques, noting particularly the power losses in the lines of the system,
generation costs of distributed generators and voltage stability of the system.

The ancillary services considered in this work are reactive power support, reserves for fre-
guency control and secondary frequency control. Reactive power support is considered for
distributed generators with and without uncertainty in the primary energy source, both in dis-
tribution and in sub-transmission systems; while reserves for frequency control and secondary
frequency control are considered for generators without uncertainty in sub-transmission sys-
tems.

KEYWORDS: Distributed generation. Ancillary services. Uncertainties in power genera-
tion. Distribution systems. Sub-transmission systems. Transmission systems.
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1 Introducao

1.1 Motivagao

A necessidade de prover seguranca e estabilidade ao sistema elétrico & cumprida através
de servicos técnicos conhecidos como servicos ancilares. Em (SHAHIDEHPOUR, 2002),
definem-se 0s servicos ancilares como agqueles servicos, além da energia, que sao essenciais
para assegurar a operacao confiavel do sistema elétrico de poténcia.

Geralmente, os servicos ancilares do sistema de poténcia sao fornecidos e garantidos pelos
grandes geradores convencionais, normalmente conectados ao sistema de transmissao. Isto &
feito através da manutencdo de um certo nivel de disponibilidade de energia para ser usada
guando necessaria.

Os avancos tecnol 6gicos e a procura de producao de energia de menor impacto ambiental
geraram um interesse crescente pel asfontes de energiaapartir dageragdo distribuida. Asprinci-
pai s vantagens da geracao distribuida sobre a grandes unidades convencionais sdo: a economia
em investimentos e 0s baixos impactos ambientais. Adicionalmente, a geracao distribuida pode
contribuir parareduzir as perdas elétricas, aiviar o congestionamento em linhas de transmissao,
melhorar o perfil de tensdo, melhorar a estabilidade do sistema, e também reduzir os custos da
eletricidade para o consumidor final. Embora a geracdo distribuida ndo possa substituir com-
pletamente ageracao central, elase converte em umaboa opgao quando as restricdes do sistema
dificultam ou encarecem o fornecimento da energia.

Fatores como a necessidade de sistemas elétricos mais flexiveis, a mudanca nos cenarios
econdmicos e regulatérios, a importancia do aproveitamento da energia e a minimizagao dos
impactos ambientais tém motivado o desenvolvimento da geracao distribuida. Neste contexto,
as caracteristicas dos servicos ancilares podem ser adaptadas e revisadas para serem fornecidos
por Geradores Distribuidos (GDs) de um modo econdmico e eficiente.

As tecnologias da geracdo distribuida incluem energia fotovoltaica, turbinas edlicas,
células a combustivel (fuel cells), pequenas e microturbinas, e maguinas de combustao in-
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terna (PHILIP et a., 2000). Estas tecnologias entraram em um periodo de expansao rapido
a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paises industrializados adotaram o
compromisso de reduzir as emissoes prejudiciais ao ambiente.

O sistema de distribuicdo € normalmente considerado como passivo, isto significa que &
estavel contanto que o sistema de transmissao também o sgja (BAY EGAN, 2001). O sistema
de distribuicdo se torna um sistema ativo, tanto na geracao de energia quanto em seu consumo
com a introducdo da geracdo distribuida. Além disso, as unidades de geracado distribuida que
foram tratadas como cargas negativas e que normal mente ndo eram exigidas para prover servicos
ancilares ou participar dentro do controle de tensdo e frequéncia, sao agora consideradas para
ter participacao mais ativa no controle e operacdo do sistema de poténcia (VU et al., 2005a;
VU et al., 2005b).

Foram desenvolvidos vérios estudos que relacionam a geracao distribuida como prove-
dora de servicos ancilares. Em (MOYA, 2009), as vantagens técnicas sao mostradas quando
a geracao distribuida é usada no despacho de reservas de poténcia ativa e reativa. Neste artigo,
apresenta-se uma metodol ogia para estabel ecer o nivel maximo de geracao distribuida que pode
ser instalado a0 mesmo tempo, tomando cuidado com os impactos negativos na rede e, por
conseguinte, 0 maximo de geracao distribuida que pode ser provida para o servico de reservas.

Em (THONG et a., 2007), sao estudadas as possibilidades de usar a geracao distribuida
para participar dentro dos servigos ancilares considerando a operagdo segura do sistema de
poténcia.

Umadiscussdo do beneficio de servigos ancilares para fontes de geracao distribuida conec-
tadas arede é feitaem (TRIGGIANESE et a., 2007). Como caso de estudo, a energia edlica é
analisada como fonte de geracao distribuidarenovavel através de turbinas edlicas conectadas a
rede mediante conversores el etronicos.

Em (MEYER et a., 2006), € apresentada uma sintese breve da situacao e do ambiente re-
gulatério relacionado com o desenvolvimento da geracao distribuida na Franga em particular e
na Europaem geral.

No trabalho apresentado em (FRUNT et a., 2008), & feita uma discussao dos métodos para
o balanco de poténcia atravées de servicos ancilares usados no momento na Europa. Neste
trabal ho, & apresentada uma aproximagao nova para a manipulacao do balanco de poténciaem
presenca da geracao distribuida.

Em (XU et a., 2007), um método é proposto para implementar os servicos ancilares, nao
relacionados com a poténcia ativa, fornecidos pela geracao distribuida (regulagdo de tensao,
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compensacao de poténciareativa, correcao do fator de poténcia, compensagao de desbalanco de
tensao e/ou corrente e compensacao de harmonicas) seguindo umateoriaaplicavel paraservicos
ancilares usada para fazer calculos e controle em tempo real.

1.2 Objetivos

O enfoque deste trabalho & na avaliagao das possibilidades de fornecimento dos servigos
ancilares por GDs. Os principais objetivos desta proposta sao:

e Elaborar metodologias considerando os mecanismos de regulacdo e necessidades tem-
porais dos servigos ancilares para procedimentos de remuneracao ou precificacao para
GDs;

e Desenvolver metodologias que indiquem os custos reais de determinados servicos anci-
lares em GDs, e como a geracao distribuida pode contribuir, com estes servicos, para
melhoria da qualidade do fornecimento de energia (na distribuicdo, subtransmissao e até
transmissao). Estas metodologias deverdo fornecer o custo destes servigos, bem como
os beneficios para 0 sistema elétrico, e aidentificacdo de quem e quanto oferece de cada
Servico para a operacao segura e dentro dos procedi mentos preestabel ecidos.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento deste projeto de pesquisa, 0s procedimentos atuais estabel ecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL e pelo Operador Nacional do Sistema - ONS
estao sendo considerados.

Para 0 desenvolvimento do sistema de obtencao de valores dos servigos ancilares sao leva-
dos em consideracao aspectos internacionais e particul aridades do sistema elétrico brasileiro.

Inicialmente, so estudadas as capaci dades tecnol ogicas de varios GDs de fornecer servicos
ancilares. Em seguida, & definido o problemado presente projeto. Por Gltimo, sdo desenvolvidos
e implementados os algoritmos correspondentes as propostas de val oracdo de servicos ancilares
de GDs em sistemas de distribui¢cao e transmissao.

Para 0 desenvolvimento dos algoritmos de solucao sao considerados dois tipos de geracao
distribuida: GDs com variabilidade da fonte primaria de energia minima ou desprezivel (mi-
croturbinas a gés, Pequenas Centrais Hidrelétricas -PCHs-, geradores em usinas de aglcar e
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acool, etc.), e GDs que tém forte dependéncia das variagdes da fonte priméria de energia (prin-
cipalmente turbinas edlicas e sistemas fotovoltaicos). Este Ultimo grupo de GDs precisa de
consideracdes mais elaboradas que incluam as incertezas na geracao de energia. Este assunto
é tratado através de Simulacdes de Monte Carlo, Cadeias de Markov, e Logica Fuzzy. Atravées
das Simulagdes de Monte Carlo s2o realizados fluxos de poténcia probabilisticos em maltiplos
cenarios, enquanto que com as Cadeias de Markov e a L ogica Fuzzy sao descritas as séries de
tempo relacionadas com a geracao de poténcia ativa dos GDs. Também sao considerados varios
objetivos a serem otimizados através de técnicas de otimizacao multiobjetivo, observando prin-
cipalmente as perdas de poténcia nas linhas do sistema, os custos de geracao dos GDs e a
estabilidade de tensdo do sistema.

Relacionado com os sistemas de distribuicdo é utilizado um algoritmo de fluxo de poténcia
baseado no método de soma de correntes com varredura com compensacao para barras tipo PV
(poténcia ativa e tensao especificadas). Para 0s sistemas de transmissao a técnica utilizada para
resolver o problemade fluxo de poténcia & o método de Newton-Raphson.

1.4 Estruturado Trabalho

Como passo inicia para o desenvolvimento de técnicas para valorar 0s servicos ancilares
da geracao distribuida, & feito um estudo destes topicos. inicialmente, no Capitulo 2 & exposto
um estudo dos servigos ancilares mostrando sua definicdo e precificagao em varios sistemas;
em seguida, no Capitulo 3 sdo estudadas a definicdo e as tecnologias da geracdo distribuida,
além de expor os impactos técnicos e econdmicos que estas geram nos sistemas de distribuicao
e transmiss&o.

Na sequéncia, no Capitulo 4 & definido o problema objeto do presente trabalho. Nos
capitulos 5 e 6 sao apresentadas propostas para a valoracao de servicos ancilares em sistemas
de distribuicdo e transmissao para GDs sem e com incertezas, respectivamente. No capitulo
7 sa0 apresentados os resultados obtidos da implementacao das propostas dos capitulos 5 e 6.
Conclusdes e trabal hos futuros sao expostos no Capitulo 8.
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2 Servicos Ancilares

2.1 Revisao Bibliografica

Segundo a definicao de servigos ancilares dada em (SHAHIDEHPOUR, 2002), mui-
tos servicos tais como suporte de tensdo, capacidade de autorrestabelecimento (black start),
regulacao e reservas de poténcia com niveis variaveis de tempo de resposta sao considerados
CcOmMo servicos ancilares. Mesmo assim, muitas entidades tais como a Federal Energy Regula-
tory Commission - FERC e o North America Electric Reliability Council - NERC tém desen-
volvido listas de servicos ancilares. Em (GJERDE, 2007), além de trazer uma definicdo e uma
caracterizacdo dos servicos ancilares, descreve-se porque Sao Necessarios.

Recentemente, muitos artigos tém sido apresentados rel acionados com o desenvolvimento
de mercados com servicos ancilares. Em (OREN, 2001), apresentam-se opcdes de modelos
de protocol os de selecdo de ofertas em mercados com servicos ancilares. Um ambiente para a
seguranca do sistema de poténcia, baseado em um mercado com servicos ancilares, &€ mostrado
em (ZAMMIT, 2007). Este artigo mostra regras de mercado através de um algoritmo que
garante a seguranca do sistemacom o menor custo total.

Uma formulagcdo detalhada para leildes de energia e servigos ancilares para sistemas de
mercados integrados, através de um fluxo de poténcia 6timo, & apresentada em (WU, 2007).
Em (BAUTISTITA, 2006), € apresentado um modelo para analisar a competéncia imperfeita
em um mercado integrado para energia e reserva girante (spinning reserve).

Em (LI, 2005), & mostrada a formulacao e solugao do problema de redespacho de geracao
(unit commitment) com otimizagao simultaneade energiae servigosancilares. O problemaasso-
ciado com o mercado de servigcos ancilares da California, que levou a reforma do comprador
racional, é discutido em (BREIN, 1999).

Em (MOTAMEDI; FOTUHI-FIRUZABAD, 2007), é realizado umarevisao geral das dife-
rentes aproximag0es para obter 0os servigos ancilares necessarios em um sistema de poténcia.
Este artigo também apresenta diferentes formas de modelos de mercados com servicos an-
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cilares considerando fatores importantes. o preco de retorno e o custo total de aquisicao do
servico. Outra aternativa de modelo para um mercado competitivo com servigos ancilares €
discutidaem (CHEUNG, 2008), a qual se baseia na teoria da dualidade e € verificada com sua
implementacdo em varios mercados dos EUA incluindo New England, New York e Midwest.

No que diz respeito ao plangjamento 6timo de servicos ancilares tém sido desenvolvi-
dos varios trabalhos. Em (HAVEL et a., 2008b), apresenta-se uma aproximacao garantindo
balanco de poténcia ativa de um sistema de transmissdo em um mercado liberalizado desem-
penhado por um operador do sistema de transmissao. Este objetivo & acancado através de
Simulagctes de Monte Carlo. Outro trabalho baseado nas Simulagdes Monte Carlo & apresen-
tado em (HAVEL et a., 2008a). Este artigo fornece uma maneira de encontrar o conjunto de
servigos ancilares parareadlizar o controle do balango de poténcia, e descreve um algoritmo para
resolver este problemade otimizagdo. Em (KHAITAN et a., 2008), um problemade otimizagao
linear € formulado para permitir que o operador de rede tome decisbes com menor custo para
a compra de servicos ancilares. Neste artigo, otimizacdes sao realizadas simultaneamente uti-
lizando duas formulagdes DC, uma para o tratamento do congestionamento na transmissao e
outra para a selecao de servicos ancilares.

A gestdo do congestionamento da transmissdo no sistema elétrico de poténcia € um de-
safio para 0 operador do sistema. Os dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tem) (EDRIS, 1997) podem fornecer servicos ancilares para resolver o problema do conges-
tionamento da transmissdo. Em (TANG et a., 2007), propde-se um novo método para acessar
0s servicos ancilares fornecidos pelos FACTS (especificamente Phase-Shifter) usados para ge-
renciar 0 congestionamento.

Um estudo que analisa um conjunto de servigcos ancilares e discute a medida em que os
FACTS podem auxiliar na prestacao dos servicos e potencialmente captar uma quota do mer-
cado de servigos ancilares, € apresentado em (KIRBY; HIRST, 1996) pelo Oak Ridge National
Laboratory do departamento de energia dos EUA.

O controle de frequéncia e de tensao tem sido sempre uma parte essencial do funcionamento
do sistema de energia. Desde a liberalizagdo do setor de el etricidade, 0s recursos necessarios
para atingir esse controle devem ser alcancado pelo operador do sistema através de servicos
ancilares. Em (REBOURS et a., 2007a; REBOURS et al., 2007b), sdo apresentadas defini¢coes
para o controle de frequéncia e tensao em varios sistemas de poténcia da América do Norte e
Europa.

Em (GALVIS, 2010), é feito um estudo de servicos ancilares de reserva, particularmente,
a reserva utilizada no controle de frequéncia e que € fornecida pelos geradores hidrel étricos.
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O objetivo principal do trabalho & desenvolver propostas que indiquem os custos reais desses
Servigos.

2.2 Visao Geral dos Servicos Ancilares

Os servigos ancilares geralmente sdo definidos como 0s servigos que Sao essencials para
garantir a operacao segura de sistemas de poténcia. De acordo com esta defini¢do, 0s servicos
ancilares sao usados principa mente para as seguintes tarefas:

Manter afrequéncia do sistema dentro de certos limites,

Controlar o perfil detensao do sistema,

Manter o estabilidade do sistema,

Prevenir sobrecargas no sistema de transmissao,

Restabel ecer 0 sistema ou partes dele depois de um corte no fornecimento de el etricidade.

Nao ha uma classificagdo comum de servigos ancilares no mundo e alguns servigos seme-
Ihantes ainda tém nomes diferentes. Embora nao tenha um acordo para a definicao de servicos
ancilares, pode ser feita uma distingdo entre servicos de interconexao, servicos de balanco de
geracao-demanda e servicos locais (GJERDE, 2007).

e Servicos de interconexao:

— Servicos de resposta de frequéncia. A resposta de frequéncia € provida através de
um sistema de controle baseado exclusivamente nas variagoes da frequéencia. Este
servico é fornecido constantemente.

— Esguemas de protegao especiais. Usados para acrescentar a capacidade de trans-
feréncia sem necessidade de construir novas linhas.
e Servicos de balango geragcao-demanda:
— Resposta de regulacdo. A resposta de regulacdo & a habilidade de responder a
desbalancos cal culados entre geracao e demanda.

— Acompanhamento de carga. O acompanhamento de carga & a habilidade de respon-
der aqualquer sinal de demanda.
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— Reserva de contingéncia. Reserva de contingéncia € a habilidade de responder a
eventos inesperados.

e Servicoslocais:

— Servicos de reativos. Os servicos de reativos sao a habilidade de prover poténcia
reativa, reservas e suporte de tensao com o proposito de controlar e suportar o trans-
porte de poténcia ativa do sistema.

— Autorrestabel ecimento. E a habilidade de reinicio autdnomo.

Neste contexto, os principais servig¢os ancilares sao:

Controle de frequéncia (primario e secundario).

Servico de reservas (para controle primério e secundario de frequéncia).

Suporte de poténcia reativa.

Autorrestabel ecimento.

2.2.1 ControledeFrequéncia

E a manutenco do equilibrio entre a gerac3o e a demanda em uma base de tempo real.
Quando acontece uma perturbacao no sistema, ha um desbalangco entre a demanda e a geracao
e a frequéncia do sistema varia, acarretando gque o regulador de vel ocidade nos geradores res-
ponda no que é conhecido como controle primario, devendo responder a mudangas em pou-
cos segundos. Para retornar 0 sistema a frequéncia nominal, deve-se regjustar 0 ponto de
configuragcdo de geracao de algumas unidades. Normamente isto & feito pelo controle au-
tomatico de geracdo (Automatic Generation Control - AGC) que se refere como controle se-
cundario.

Em teoria, o controle de frequéncia pode ser obtido enviando sinais para os geradores e
cargas para gjustar voluntariamente suas produgdes ou Sseus consumos baseados nestes sinais.
Em geral, a agdo de controle de frequéncia pode ser em qualquer parte do sistema, mas o
limite de capacidade e de transmissao deve ser considerado para evitar 0 congestionamento ou
sobrecarga do sistema de transmissao.

Os beneficios do controle de frequéncia incluem evitar custos por perdas na producao in-
dustrial, interrupgdes e inconveni entes para a comunidade, danos aos equi pamentos e distor¢oes
no mercado.
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Os custos de fornecimento de controle de frequéncia sao dificeis de quantificar. Um mer-
cado para os servigos de controle de frequéncia pode gjudar na avaliagdo desses custos. NoO
entanto, em um ambiente de mercado, 0s pregos sao mais sensiveis a oportunidade de negbécio
gue aos custos reais da prestacao do servico.

Estes servicos permitem manter afrequénciaem um valor nominal, através de um equilibrio
entre geracdo e demanda controlando a producado e/ou consumo de poténcia ativa.

Geralmente, sd0 usados trés niveis para manter o controle do equilibrio entre producao e
demanda (WOOD; WOLLENBERG, 1996; KUNDUR, 1994):

e Controle primério de frequéncia E um controle automético gue gjusta a geragao de
poténcia ativa das unidades geradoras e 0 consumo das cargas controlaveis para resta-
belecer o equilibrio entre a demanda e a geragcao e compensar as mudancas na frequéncia.

e Controle secundario de frequéncia. E o controle automético centralizado gue gjusta a
producdo de poténcia das unidades geradoras para restabelecer a frequéncia e os in-
tercambios com outros sistemas a seus valores nominais apés um desequilibrio. En-
quanto o controle primario limita as variacdes de frequéncia, o controle secundario traz a
frequéncia de volta para o seu valor nominal.

e Controle terciario de frequéncia. Refere-se as mudancas manuais no despacho e redes-
pacho das unidades geradoras (unit commitment). Este controle & usado para repor as
reservas de poténcia de controle primario e secundario (caso brasileiro), gerenciar o con-
gestionamento nas redes de transmissao, e restabelecer a frequéncia aos seus valores no-
minais, quando o controle secundario & incapaz de realizar esta Gltimatarefa.

Em (REBOURS et al., 2007a; GALVIS, 2010) é feita uma comparacao dos servicos de
controle de frequéncia do ponto de vistatécnico entre vérios sistemas.

2.2.2 Reservaspara Controle de Frequéncia

As reservas sa0 plangjadas para responder a eventos inesperados e sao necessarias para
manter a integridade do sistema na presenca de perturbaces. Os dois principais distUrbios sao
interrupcdes de geracao e variacdes da demanda.

O controle de frequéncia, 0 acompanhamento de carga e 0s servi¢cos de reserva sao Sservicos
diferentes, mas estao relativamente proximos. Embora a finalidade das reservas seja a mesma
do controle de frequéncia e acompanhamento de carga (manter o equilibrio entre geracao e
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demanda), as situagcdes nas quais sao necessarias sao diferentes. as reservas sao destinadas para
atender principalmente as interrupgcdes no abastecimento de energia e os distlrbios.

O custo da prestacao do servico de reservas depende dos requisitos do sistema. Um dos
principios mais importantes para a medicdo e fixagdo dos precos de reserva esta relacionado
com os custos de oportunidade. De um modo geral, a geracao tem trés opcoes:

e Ficar desconectada dalinha (entregando reservas suporte);

e Conectada ao sistema com uma poténciainferior ao valor méximo que poderia ser entre-
gue (fornecendo spinning reserve); ou

e Conectada ao sistema com poténcia completa (sem fornecer servigos de reserva).

A melhor opc¢ao depende da eficiéncia da unidade de geragéo.

Uma classificagao arbitréaria, mas aceita em quase todos os sistemas do mundo, ordena os
servicos de reserva em trés faixas de tempo:

e ReservaGirante (Spinning Reserve): Seu tempo derespostaéapartir de poucos segundos.
Nao & necessario que estas reservas sejam capazes de entregar poténcia por um grande
periodo de tempo porgue el as sao eventual mente desl ocadas pel as reservas suplementares.

¢ Reservas Suplementares (Supplemental Reserves): Estasreservastém o tempo deresposta
de varios minutos a meia hora. As reservas suplementares sdo utilizadas para estabilizar
afrequénciado sistemae o balanco de energia dentro de uma zona de controle.

e Reservas de Backup (Backup Reserves): Estas reservas podem estar em servigco por um
grande periodo de tempo (30 minutos ou mais).

2.2.3 Suporte de Poténcia Reativa

Este servico também é chamado de controle de tensdo. Sua finalidade & controlar o fluxo
de poténcia reativa que € essencial para que um sistema de poténcia possa funcionar dentro de
limites aceitaveis de tensdo. O fluxo de poténciareativa pode conduzir a alteracbes substanciais
da tensdo através do sistema, o que significa que & necessario manter o equilibrio de poténcia
reativaentre fontes de geracao e pontos de demanda. Nacargaleve, efeitos capacitivos dominam
e astensdes tendem aaumentar (efeito Ferranti). Em cargas pesadas, efeitos indutivos dominam
e as tensdes tendem a ser reduzidas. No ponto de ressonancia (Surge Impedance Loading —
SIL), ambos efeitos sao cancelados (HIRVONEN et al., 2000).
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Uma propriedade essencial da poténcia reativa € que seu efeito esta limitado a uma pe-
guena regido. Ao contrario da frequéncia que é consistente em todo o sistema, as tensoes
através do sistema devem ser distribuidas em toda a rede a partir de um perfil de tensdo e de
fontes de poténcia reativas. Também € necessario manter reservas de reativos suficientes para
responder a qualquer mudanca nos requisitos do sistema. A perda de geradores, de linhas de
transmissao e dispositivos reativos mudardo as exigencias reativas de toda a rede. Assim, as
reservas de poténcia reativa devem ser estrategi camente posicionadas para responder de forma
eficaz e manter a seguranca do sistema.

As caracteristicas técnicas da poténcia reativa podem impedir o desenvolvimento de um
mercado de poténcia reativa plenamente competitivo. Na maioria dos casos existe apenas um
fornecedor ou comprador em qualquer area, 0 que compromete o potencial de utilizagdo de
um mercado. O valor de um MVATr de poténcia reativa ndo € o mesmo em qualquer parte do
sistema. Se 0 mercado de poténcia reativa € criado da mesma maneira que um mercado de
poténciaativa, o operador do sistema pode terminar contratando um pacote de ofertas de pregos
baixos, mas com localizagOes (barras) pouco atraentes em relacao as necessidades do sistema.
Por conseguinte, os mercados de poténcia reativa precisam de uma abordagem que tenha em
contatanto os precos de oferta como a localizagao dafonte.

Grande parte do fornecimento de poténcia reativa é feito através de equipamentos que tém
elevados custos de investimento, mas tendem ater custos marginais de operacao inexpressivos.
Conseguentemente, os métodos tradicionais para o estabelecimento de um mercado, nao se
aplicam porgue eles confiam no pressuposto de que os custos de investimento aproximarao os
custos marginais de producao.

Assume-se que 0 mercado de poténcia reativa & de monopolio em termos de estrutura, isto
significa que existe um nico comprador (0 operador do sistema). Por isso, é essencial dispor
de um mecanismo em termos de incentivos financeiros para pressionar o operador do sistemaa
funcionar da forma mais econdmica possivel.

Outra terminologia usada para o controle de tensao, do ponto de vista do provedor do
servico, € o controle béasico e o controle enriquecido de tensdo. O controle béasico de tensao
refere-se aos requisitos minimos que as unidades geradoras tém de cumprir para ser conectadas
ao sistema. O controle enriquecido de tensdo € um servigco ndo obrigatorio que complementa o
controle basico (REBOURS et a ., 2007a; GALVIS, 2010). De acordo com (REBOURS et al.,
20074), o controle de tensao pode ser organizado em trés nivels:

e Controle primario de tensdo. Este & um controle automético local que mantém a tensao
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dentro dos limites estabelecidos em um determinado nd do sistema. No caso de uma
unidade geradora, 0 nd corresponde aos terminais de estator.

e Controle secundario de tensdo. E um controle automatico centralizado gue coordena
a acao dos reguladores locais para injetar poténcia reativa em uma zona especifica do
sistema. Este controle ndo & muito comum na atualidade, sendo utilizado so na Franca e
naltélia

e Controle de tensdo terciario. Refere-se a otimizagao manual do fluxo de poténcia reativa
através do sistema.

2.2.4 Autorrestabelecimento (Black Start)

Autorrestabel ecimento é a capacidade de se recuperar de uma interrupcao do sistema, par-
cia ou total, que tem provocado extensas perdas no fornecimento de energia. Em geral, todas
as estagcdes requerem uma fonte de energia elétrica para comegar sua operacao: sob condicbes
normais de funcionamento esta fonte viria do sistema de transmissao ou de distribuicdo. Sob
condic¢des de emergéncia, as estacOes de autorrestabel ecimento recebem esta fonte de pequenos
geradores locais (uma pequena planta diesel ou uma turbina a gas, por exemplo). Depois de
estar em funcionamento, uma grande unidade de geracao pode entao ser utilizada para fornecer
aenergia a parte darede local e servir de fonte de autorrestabel ecimento para outras estacoes
dentro dessa area. N@o seria eficaz, nem técnica, nem economicamente, se todas as estacOes
geradoras fossem obrigadas a fornecer um servico de restabelecimento. Em vez disso, o ope-
rador do sistema procura contratar geradores que podem ser particularmente eficazes em areas
estratégicas do sistema.

Uma central elétrica com capacidade de restabel ecimento pretende recuperar os custos de
colocacdo a disposicao deste servico. Os custos incluem custos de investimento, custos de
treinamento do pessoal, custos de danos aos equipamentos e custos por combustiveis, e também
custos de trabalho em operag0es reai s de autorrestabel ecimento.

Os mercados competitivos podem desenvolver capacidade para autorrestabel ecimento. Se
ha suficientes geradores | ocali zados de modo que el es possam entregar 0 servico, aconcorréncia
entre eles pode ser suficiente para permitir aos mercados determinar 0s pregos para este servico.
O operador € o Unico comprador, pois é da sua responsabilidade determinar a quantidade do
servico que deve adquirir e aformade aplicadlo (NATIONAL GRID COMPANY, 2008).

De acordo com a National Grid Company, o0 servico de autorrestabelecimento
nao & comumente utilizado, ja que raramente o sistema apresenta um colapso to-
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tal (NATIONAL GRID COMPANY/, 2009).

2.3 Servigcos Ancilaresno Brasil

No Brasil, 0 ONS exige como requisito que o0s geradores tenham um estatismo ajustavel
entre 4 e 8%, uma banda morta < 0,1%, o0 que equivale a 60 mHz, e um tempo de acao do
controle primério de frequéncia na ordem de 60 s. Além disso, 0s geradores devem ser capazes
de operar com fator de poténcia de 0,9 superexcitado e 0,95 subexcitado em plena carga (ONS,
2009a). E permitida uma oscilaczo de frequéncia do sistemaentre 56,5 e 66 Hz (ON'S, 2009b).
Isto & devido ao grande porte do sistema e a alta disponibilidade de centrais hidrelétricas.

O tipo de controle secundario de frequéncia é hierarquizado ja que o ONS dispde de varios
centros encarregados do control e das diferentes areas do sistemainterligado. O AGC € entregue
automati camente por todas as centrais que dispdem de AGC, e ndo sao estabel ecidos critérios de
tempos de entrega, de resposta e de fornecimento, entendendo que o servico deve ser fornecido
tao rapido quanto for possivel e pelo tempo necessario. No Brasil sdo utilizados contratos
bilaterais para remunerar este servico (ONS, 2009a).

No relacionado ao servico de reserva para o controle de frequéncia, definem-se dois tipos
dereserva: areservaterciaria ou reserva de prontidao e a reserva complementar que pode estar
disponivel num periodo de até 24 horas (ONS, 2008). O Brasil estabelece o fornecimento da
reservade prontiddo de forma compulsoria. Atualmente, aANEEL estabel eceu que este servico
deve ser remunerado devendo celebrar contratos bilaterais (ANEEL, 2009b; GALVIS, 2010).

No caso do controle basico de tensdo ainda ndo existe um consenso sobre se deve ou ndo
ser remunerado (ANEEL, 20094). O controle enriquecido de tensdo no Brasil ndo utiliza o
mercado spot. Este servico é fornecido pelos generadores solicitados pelo OIS para operar
como compensadores sincronos. Paraisto sdo celebrados contratos bilaterais, mas os geradores
destinados paratal fim sdo chamados a entregar o servico de forma obrigatoria.

Atualmente, o Brasil ndo possui, ou ndo tem publicado, os tempos de resposta e demais
indicadores para o servigo de autorrestabel ecimento.

Na Tabela 2.1%, ilustra-se o tratamento que atualmente & dado aos servigos ancilares no
Brasil. O servico de controle primario nao & remunerado, o controle secundario tem um com-
ponente fixo de remuneragdo e um componente de remuneracao pelos custos de operacdo e
manutencdo dos equipamentos de AGC (disponibilidade do servigo). A reserva de prontidao

lExtraida de (GALVIS, 2010). Nesta tabelaz CPSA & Contrato de Prestaczo de Servicos Ancilares e O&M &
Operacao e Manutencao.
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tem uma parcela de remuneracao pelo uso (os custos do combustivel utilizado na geragao das
usinastérmicas é ressarcido através do ESS?). O control e de tens&o enriquecido possui as parce-
las de remuneracao fixa, pela disponibilidade e pelo uso. Finalmente, o autorrestabel ecimento
tem uma parcela de remuneracao fixa e pela disponibilidade do servico.

Tabela 2.1 — Arranjos comerciais dos servi¢cos ancilares no Brasil.

Tipos de custos a serem recuperados pelos
agentes de gera¢io

Forma de Calibracio de
administracao CPSA

Tipo de servico ancilar Custos variaveis

Custos fixos
0&M Perdas
adicionais
Controle primario de frequéncia C N
e reserva de poténcia primaria
Controle secundario de
frequéncia e reserva de poténcia C S X X
secundaria

Reserva de prontiddo C N X

Suporte de reativos (geradores) C N

Suporte de reativos (unidade
geradora operando como C S X X X
compensador sincrono)

Sistemas Especiais de Protegdo
(SEP)

Autorrestebelecimento C S X X

C: Compulsorio.
S: Sim.

N: Nao.

X: Ressarcido.

2ESS (Encargos de Servicos do Sistema): & um encargo setorial que respresenta o custo incorrido para manter
aconfiabilidade e a estabilidade do SIN (Sistema Interligado Nacional) para o atendimento do consumo de energia
elétricano Brasil. Este custo & apurado mensalmente pela Camera de Comercializao de Energia (CCEE) e € pago
pelos consumidores aos geradores (GALVIS, 2010).



31

3 Geracao Distribuida

3.1 Revisao Bibliografica

As principais raz0es para 0 aumento da utilizacdo da geracao distribuida, tais como a aber-
tura dos mercados liberalizados, fatores ambientais, econdmicos, e mais razoes especificas sao
discutidas em (ACKERMANN et al., 2004; QIAN et al., 2008).

O fluxo de poténcia em redes de distribuicdo normalmente & unidirecional, desde
as redes de transmissdo de média tensdo até as redes de distribuicdo radiais de baixa
tensdo. No entanto, com o aumento do numero de GDs operando em paralelo conduz a
bi ou multidirecionais fluxos de poténcia, que exigem novos ou redefinidos esgquemas de
protecdo (DUGAN; MCDERMOTT, 2001a). De acordo com (AULT etal., 2002), novas
exigéncias de protecdo podem ser agrupadas como uma protecao unitaria para a geracao e
a rede de distribuicgo. Em (DUGAN; MCDERMOTT, 2002), sugere-se que (no caso de
sobrecorrente) a geracao distribuida afetada seja desligada da rede para permitir que a rede
elimine a falta como se fosse uma verdadeira configuragcao radial .

A geracao distribuida pode afetar a tradicional protecao dos sistemas de distribuicao
de muitas maneiras. Pode resultar, por exemplo, em fatas completamente indetectaveis
ou funcionamento de relés com atraso. Em (KARI etal., 2008), descrevem-se os im-
pactos da geracdo distribuida na protecdo de redes, e se mostram ferramentas para
o0 plangamento da geracao distribuida.  Desenvolvimentos similares sao apresentados
em (JAVADIAN; HAGHIFAM, 2008; CHAO et a., 2008; MAKI et a., 2008), onde algorit-
MOS SA0 propostos para proteger o sistemade distribuicao incluindo geracdo distribuida, através
de diagnostico e isolamento das faltas ocorridas.

De acordo com as dificuldades relacionadas com a previsao da producao de geracéo dis-
tribuida que opera a partir de fontes renovaveis de energia, como as centrais elétricas a partir
da energia edlica ou solar, parece claro que o armazenamento de energia tem um papel sig-
nificativo nas redes de energia para ajudar a compensar as flutuacdes na geracao distribuida
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renovavel (KUIT; SLOOTWEG, 2001).

Em redes sem geracgo distribuida conectada, os circuitos de ata e média tensao?, geral-
mente, contém dispositivos para controle de poténcia ativa, tensao e frequéncia, bem como
protecdo. As redes de distribui¢cao ndo tém mecanismos de controle mas sim de protegcao. Com
um grande nimero de dispositivos de geracao distribuida conectados ao sistema de distribui cgo,
torna-se necessario controlar esses geradores. Por isso, € necessario gjustar 0s mecanismos de
controle de ata e média tensao até circuitos de baixa tensdo. Somente se a geracao distribuida
for controlada ou, pelo menos despachada, suas vantagens podem ser plenamente utilizadas.
O termo rede ativa (LIEW et a., 2002) apoia este extenso sistema de distribuicao que inclui
sistemas de controle e possibilidades de comunicagao.

Devido a flexibilidade da geracao distribuida como fonte de energia, o sistema de
distribuicdo esta sendo transformado de uma rede passiva para uma rede ativa. A geracao
distribuida como fonte de energia esta tomando um papel importante na operagdo, estru-
tura e concepcdo da rede de distribuicdo. Considerando 0 ato custo para a sociedade
da poténcia nao entregue (corte de carga) (DUGAN; MCDERMOTT, 2001b), o investi-
mento na geracao distribuida &€ uma opcao interessante para o plangjamento da distribuicgo.
Véarios esquemas tém sido propostos com relagdo a capacidade de expansao de sistemas de
distribuicdo (KHATOR; LEUNG, 1997; QUINTANA et al., 1993). Em (BROWN et al., 2001),
um método sucessivo de eliminacao foi utilizado para determinar o melhor investimento de
geracao distribuidaque interage com aexpansao das redes de transmissao e distribui¢ao. Outros
trabal hos rel acionados com o plangjamento 6timo da geragao distribuida utilizando Algoritmos
Genéticos e Busca Tabu, entre outras técnicas de otimizagao, atravées de formul agdes usando um
Unico objetivo ou maltiplos objetivosjaforam relatados (NARA et al., 2001; WANG; ZHANG,
2008; SOROUDI; EHSAN, 2008).

Todos os aspectos relativos ao plangjamento, operacdo e manutencao do sistema de
distribui¢do com gerac@o distribuidatornaram-se mais interessantes e exigem uma reavaliacao.
Além da necessidade de investigar onde e com que recursos se deve localizar a geracao dis-
tribuida para melhorar o planejamento e operacao do sistema de distribuicdo, & essencia ana-
lisar o impacto técnico da geracdo distribuida para evitar a degradacdo da qualidade em ter-
mos de poténcia e confiabilidade do sistema. Neste contexto, vérios trabalhos sobre os im-
pactos da geracao distribuida em sistemas de distribuicdo e transmissao foram ja apresenta-
dos (OCHOA et ., 2006; BOLLEN et a., 2008; WALLING et a., 2008).

1A ANEEL, na Resoluggo 505 de 2001 (ANEEL, 2009¢), estabelece os niveis de tensio de energia elétrica
como: altaparaatensdo igual ou superior a69 kV, média paraatensdo maior que 1 kV e menor que 69 kV, e baixa
paraatensao igual ou inferior a 1kV.
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3.2 Visao Geral da Geracao Distribuida

Alguns niveis tipicos de geracao distribuida com diferentes tecnologias sdéo mostrados na
Tabela 3.22.

Tabela 3.2 — Niveis tipicos de geracao distribuida.

. Tamanho Disponivel Tipico por
Tecnologia Médulo
Turbinas de gas de ciclo combinado 35-400 MW
Magquinas de combustfo interna 5 kW-10 MW
Turbinas de combustio 1-250 MW
Microturbinas 35kW-1 MW
Pequenas hidrelétricas 1-100 MW
Micro-hidrelétricas 25 kW-1 MW
Turbinas eolicas 200 W-3 MW
Células fotovoltaicas 20 W-100 kW
Biomassa 100 kW-20 MW
Células a combustivel (Full cells) 250 kW-5 MW
Geotérmicas 5-100 MW
Energia das marés 100 kW-1 MW
Energia Stirling 100 kW-20 MW
Armazenamento em baterias 500 kW-5 MW

Existem muitostipos diferentes de GDs a partir do ponto de vista construtivo e tecnol 6gico.
A seguir, sdo apresentadas algumas tecnol ogias da geragdo distribuida

3.2.1 Microturbinas

Espera-se que a tecnologia de microturbinas tenham um futuro promissor. Sao turbinas
de pequena capacidade de combustdo, que podem operar usando gas natural, propano e com-
bustiveis fosseis (Figura 3.1%). As microturbinas s3o relativamente pequenas, entre 0,4 e 1 m3
em volume. Ao contrario das turbinas de combustéo tradicional, as microturbinas operam a
menor pressao e temperatura, mas a vel ocidades mais rapidas (100000 rpm).

3.2.2 Céulasa Combustive (fuel cells)

As células a combustivel sao dispositivos utilizados para gerar poténcia el étrica e fornecer
calor apartir de processos el etroquimicos (Figura 3.2%). A tecnologia das células a combustivel
€ bem conhecida desde o inicio dos anos 60. A capacidade destes dispositivos varia de kW a

2Extraidade (BRAUN, 2008). ]
3Extraida de (GRUPO NOVA ENERGIA, 2008).
4Extraidade (GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION, 2007).
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MW para unidades portatei s ou estéticas, respectivamente. Elas fornecem energialimpae calor
para varias aplicagdes que utilizem combustiveis gasosos e liquidos. As células a combustivel
podem usar uma variedade de combustivels ricos em hidrogénio, como géas natural, gasolina e

propano.

Figura 3.1 — Microturbina

Fonte: (GRUPO NOVA ENERGIA, 2008)

Figura 3.2 — Célula a conbustivel.

Fonte: (GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION, 2007)

3.2.3 Dispositivos de Armazenamento

Constituidos por baterias, volantes e outros dispositivos que sao carregados durante os
periodos de baixa demanda e utilizados quando necesséario. Geralmente sao combinados com
outros tipos de geracao distribuida para satisfazer os picos de demanda exigida.

Estas baterias sdo chamadas de “ ciclo profundo”. Ao contrario das baterias de um carro, de
“ciclo baixo”, que sdo danificadas se forem repetidamente submetidas a descargas profundas,
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as baterias de ciclo profundo podem ser carregadas e descarregadas muitas vezes sem ter avaria
ou dano.

3.24 Dispositivos Renovaveis

A “poténcia verde” & uma forma de energia limpa a partir de recursos renovaveis como
solar, eblica e hidrica. O prego da eletricidade gerada por esses dispositivos & ainda maior
do que a gerada por fontes de energia convencionais. Alguns tipos de fontes renovaveis sao
discutidos abaixo:

e Células fotovoltaicas. A unidade bésica de producdo de €eletricidade fotovoltaica &€ uma
célulaque pode ser quadrada, feitade cristal de silicio dopado. As células sao conectados
a um moédulo ou painel e os modulos sao conectados para gerar a energia necessaria
(Figura 3.3%). As células solares absorvem fotons de luz e forcam o fluxo de elétrons.
Praticamente todas as células entregam entre 2 a4 A, dependendo do seu tamanho, com
umatensao de saida de 0,5 V. Normal mente um conjunto de células ligadas em série pode
fornecer 12 V.

Figura 3.3 — Células fotovoltaicas.

Fonte: (SHENZHEN, 2007)

e Turbinas Eblicas. As turbinas modernas podem produzir eletricidade limpa de forma
independente, ou em conjunto quando est&o agrupadas em parques edlicos (Figura 3.45).
As pas das turbinas edlicas de eixo horizontal sdo0 normal mente trés e medem entre 10 e
30 m.

SExtraidade (SHENZHEN, 2007).
SExtraidade (MERIDIAN, 2008).
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Figura 3.4 — Turbinas eflicas.

Fonte: (MERIDIAN, 2008)

3.3 Impactos Técnicosda Geracao Distribuida

3.3.1 Impactos Técnicos nos Sistemas de Distribuicao

De acordo com a capacidade de geracdo das unidades de geragcdo distribuida, pode haver
algumainversao do fluxo de poténcia e o sistema de distribui cao pode deixar de ser um circuito
passivo para fornecer energia a carga, tornando-se um sistema ativo em que o fluxo de poténcia
e tensdes sao determinadas através da geracdo e das cargas. Com as unidades de geracao dis-
tribuida, & claro que segundo amagnitude das cargas ativa e reativa comparada com a saidas dos
geradores e as perdas da rede, os fluxos de poténcia através do circuito podem ser em qual quer
direcao (OCHOA et al., 2006).

O tipo de tecnologia usada para conectar os GDs a rede também gera grande impacto no
comportamento do sistema. Em (FREITAS et a., 2006), & apresentado um estudo comparativo
dos impactos dos GDs baseados em méaguinas sincronas e de inducédo com relacdo ao pefil
de tensao, perdas el étricas, estabilidade de tensdo, estabilidade transitoria e correntes de curto-
circuito. Osresultados deste trabalho mostram que a melhor escol ha depende das caracteristicas
darede.

3.3.1.1 Mudangasna Tensao

Muitas vezes, 0s custos do sistema de distribuicao sdo determinados pela exigéncia que as
concessionérias tém em fornecer a seus clientes tensdo dentro de limites admissivels. Assim, ao
longo dos anos tém sido desenvolvidas técnicas para permitir a maxima utilizacao dos sistemas
de distribuicao parafornecer energia aos consumidores dentro do padrao exigido de tensdo. Em-
bora os niveis de tensao variem entre os paises, o principio de funcionamento dos alimentadores
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radiai s permanecem 0s mesmos.

Durante o pico de consumo, a tensdo recebida por todos os consumidores pode ser lige-
ramente inferior ao permitido. Se um gerador esta ligado ao fina do circuito, entdo o fluxo
de poténcia muda e, por conseguinte, altera o perfil de tensdo. O caso mais grave pode acon-
tecer quando a carga do consumidor na rede € minima e a saida do GD flui de volta para a
subestacao (JENKINS et a., 2000). Em (MASTERS, 2002), resumem-se 0s resultados de es-
tudos sobre os efeitos da tensao causada pela conexao de GDs.

Em alguns casos, o pico de tensao pode ser limitado pela inversao do fluxo de poténcia
reativa se usado um gerador de indugcdo ou sobretensao em maquina sincrona operando com
fator de poténciaem avango. Isto pode ser eficaz em circuitos de médiatensdo sobrecarregados,
gue tendem ater umaelevadarelacdo de reatancia (X) eresisténcia(R), X/R. No entanto, em cir-
cuitos de distribuicao de baixa tensao os principais efeitos sdo da poténcia ativae daresisténcia
darede, e apenas pequenos GDs podem ser ligados a estas redes.

3.3.1.2 Incremento nos Niveisde Falta na Rede

Existem varios fatores que determinam a contribuicao da geracao distribuida nos niveis de
corrente de falta.

e NUmero e capacidade dos GDs. Em umaconcessionariapodem existir poucos ou muitos
geradores. Quanto mais geradores conectados em paralel o, menor impedancia sera apre-
sentada pel o sistema de poténciae mais contribui¢ao as correntes de falta, no caso de uma
falta no lado do sistema de poténcia. Além disso, a contribuicao a corrente de falta de-
pende do tamanho dos geradores, daimpedanciatransitoria/subtransitoriados geradores e
de suas relagbes de curto-circuito. Os niveis de curto-circuito podem ser suficientemente
alterados para causar perda de coordenacao dos fusiveis devido as contribuicoes de varias
unidades pequenas ou poucas unidades grandes de geracao distribuida. 1sso pode afetar
a seguranca e confiabilidade do sistema de protecao (MCDERMOTT; DUGAN, 2003;
ANDRADE et a., 2006). Quando um Unico gerador € adicionado ao sistema, pode-se
fazer calculos simples das correntes de falta de pico com base em dados dos fabrican-
tes, de modo que sgja visualizado um possivel impacto sobre os atuais niveis de curto-
circuito. Em muitos casos, as unidades de geracao distribuidanao apresentam perigo para
a coordenacao existente; apenas um nimero relativamente pequeno de casos, pode exigir
mudangas nas configuragcdes do sistema de protegao.

e Tipos de Generadores Distribuidos. Diferentes tipos de maquinas sdo utilizadas nos
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GDs. Em turbinas e0licas sao preferidos geradores de inducao (geradores de indugao du-
plamente alimentados) e nas pequenas instalagdes hidrel étricas sao preferidos geradores
sincronos (polos salientes). Em sistemas fotovoltaicos e células a combustivel sao utili-
zadas interfaces com eletronicas de poténcia. Dependendo do tipo de gerador/interface a
contribuicdo da corrente de falta pode mudar (BURTON et a., 2001).

3.3.1.3 Efeitosna Protegcao

Métodos tradicionais aplicados ao plangjamento e operacdo de sistemas de distribuicao
sa0 baseados em fluxo unidirecional de poténcia e estruturas radiais da rede. As correntes de
curto-circuito sao assumidas para fluir em uma direcao, o que permite sistemas de protecao
relativamente simples. A introducdo de GDs pode mudar esta situagdo de forma significa-
tiva. O fluxo de poténcia e as correntes de falta podem ter novas direcbes ou amplitudes
modificadas, gerando problemas no sistema de protecao (DUGAN; MCDERMOTT, 2001g;
DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

3.3.1.4 Estabilidade

ConsideracOes sobre estabilidade transitoria em projetos de geracdo distribuida, ge-
ralmente, tendem a nao ser muito importantes dependendo do nivel de penetracao dos
GDs (SLOOTWEG,; KLING, 2002). Se ocorre uma falta em alguma parte do sistema de
distribuicdo, diminuindo a tensdo da rede e acionando a protecéo de um ou varios GDs, entao
toda a perda de geracao se restringe a um curto periodo. Os GDs tenderao a aumentar sua ve-
locidade e acionar sua protecao interna. O sistema de protecao dos GDs esperara até que sejam
restabel ecidas as condi¢Bes da rede e reiniciara automaticamente. Se o projeto de geracao dis-
tribuida destina-se principal mente a fornecer apoio a um processo critico, entdo deve-se tomar
cuidados extras para tentar assegurar que o gerador nao acione sua protecao em caso de faltas
remotas na rede. No entanto, como a inércia de uma planta de geracdo distribuida & muitas
vezes menor e 0 tempo de acionamento da protecao é longo, pode n&o ser possivel garantir a
estabilidade de todo o sistema de distribuicao.

Em contrapartida, se um GD & visto como um apoio para o sistemas, entdo sua estabilidade
transitériatem umaimportanciaconsideravel. Tanto a estabilidade de tensdo e/ou de angulo po-
dem ser significativas dependendo das circunstancias. Um problemaparticular em alguns paises
€ o transtorno causado pela acao dos relés devido a mudanca de frequéencia (AFFONSO et al.,
2005). Estes sao cuidadosamente configurados para detectar isolamentos. Mas no caso de uma
maior perturbacao do sistema (como aperdade um grande centro gerador) pode operar mal cau-
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sando a saida de um grande nimero de GDs. O efeito disto & reduzir ainda mais a frequéncia
do sistema. A recuperagao, apods uma interrupcao de uma secdo da rede de distribuicao com
nimero significativo de geracao distribuida, pode exigir cuidados especiais.

3.3.1.5 PerdasElétricas

A geracdo distribuida altera os fluxos de poténcia na rede e, por conseguinte, altera as
perdas narede. Se um pequeno GD estalocalizado perto de uma grande carga, entdo as perdas
da rede podem ser diminuidas porgque a poténcia ativa e reativa sao entregues a carga a partir
do gerador adjacente. No entanto, se um grande GD esta situado longe da carga, € provavel o
aumento das perdas no sistema de distribuicdo. Em geral, existe umarelacdo entre as grandes
cargas e a utilizagao de centrais de geracao de alto custo. Portanto, qualquer gerador que opere
no sistema, e que reduza as perdas da rede de distribui¢ao, tera um impacto significativo nos
custos operacionais darede.

Geramente a geracao distribuida ndo esta envolvida no controle da tensao em redes de
distribuicdo. Assim, os grandes GDs sa0, geramente, operados com fator de poténcia unitario,
para minimizar 0s prejuizos e evitar as taxas por consumo de reativos, independente das ne-
cessidades da rede de distribuicdo. Em alguns sistemas, existem incentivos para a geracao
distribuida para que possa operar com diferentes fatores de poténcia de acordo com o periodo
do dia (MENDEZ et al., 2006).

Na operacao e no plangamento dos sistemas de distribui¢ao &€ importante avaliar os efei-
tos da capacidade de gerac@o e a localizagdo dos GDs nas perdas elétricas da rede. Assim,
considerando que as concessionérias estao destinadas a aumentar os lucros atravées da reducao
das perdas do sistema, varios estudos tém sido conduzidos para a minimizagao das per-
das, com dimensdo e localizagao estratégica da geracao distribuida (JENKINS et a., 2000;
BORGES; FALCAO, 2003; BORGES; FALCAO, 2006; RENAN, 2011).

3.3.2 Impactos Técnicos nos Sistemas de Transmissao

O impacto da geracdo distribuida no sistema de transmissao € inicialmente pequeno. Do
ponto de vista do sistema de transmissao, resultara em gerar umareducao adicional da carga, o
gue pode resultar em uma rede de transmissao forte e confiavel.
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3.3.21 Harmonicose Flickers

As unidades de geracao distribuida provavelmente produzirdo majoritariamente poténcia
ativa na frequéncia fundamental. Répidas flutuacBes na poténcia ativa e poténcia reativa e a
maior parte das correntes harmonicas sao produzidas por unidades convencionais. O resul-
tado pode ser um aumento no nivel de Flickers e distorcdo da tensao harmonica ao nivel de
transmissao. O aumento real depende fortemente de situactes locais especificas. A saida de
funcionamento de um Unico gerador convencional pode ser suficiente para provocar distorcoes
no nivel de flickers acima dos niveis planejados.

3.3.2.2 Quedasde Tensao

O impacto da geracao distribuida na frequéncia das quedas de tensdo & semelhante ao im-
pacto sobre as distorcoes e os niveis de flicker. Como cada vez menos usinas de grande porte
estdo em operacao, uma falta no sistema de transmissao ira causar uma queda de tensdo sobre
uma grande area. Do ponto de vista de um consumidor individual, ira aumentar o nimero de
quedas de tensdo devido as faltas no sistema de transmisséo (BOLLEN, 2002).

3.3.2.3 Impacto deuma Falta

O impacto na geracao distribuida de uma falta na transmissao &€ semelhante ao impacto a
nivel da distribuicdo. A falta pode causar o desligamento de um grande nimero de pequenas
unidades geradoras sujeitas a queda de tensao resultante (DEUSE et al., 2006). No entanto,
existem algumas diferencas:

e A falta na transmissao resultara em um distUrbio sobre uma grande area, de modo
que a perda de geragdo sera provavelmente muito mais elevada que em uma falta na
distribuicao.

e A faltanatransmissdo e a consegquente remocdo do componente da falta pela protecéo ira

resultar em um enfraguecimento do sistema.

e Rupturas e mudancas na qualidade da tensao no nivel de distribui¢cdo ndo sdo desgjaveis,
mas S0 aceitaveis se cumprir uma determinada frequéncia. Interrupgdes na transmissao
(por vezes referidas como “black-outs’) nao sao aceitaveis.

A perda de uma grande quantidade de geracao devido a uma falta na transmissao resul-
tara em um aumento repentino de carga do sistema de transmissao, enquanto o sistema esteja
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enfraquecido devido a perda do componente em falta.

3.3.24 Seguranga Operacional

A seguranca operaciona do sistema de transmissao € assegurada por meio do chamado
“critério N-1". Este critério estabelece que o funcionamento do sistema de transmissao deve ser
tal que a perda de um Unico componente nao deve resultar em uma perda de carga. As grandes
centrais elétricas convencionais tém um papel importante na manutencdo da estabilidade do
sistema. O despacho dessas grandes usinas €, portanto, um instrumento importante para o
operador do sistema para cumprir o critério N-1. Quando o mercado de eletricidade oferece
um namero insuficiente de grandes estacbes em operacao, 0 operador do sistema ira intervir
no mercado. Com o aumento na quantidade de energia gerada por GDs nao despachaveis com
baixos custos marginais, nao sera economicamente atrativo manter grandes centrais elétricas
com elevados custos marginais.

Outro impacto importante da geracao distribuida na seguranca da rede de transmissao esta
relacionado com aincerteza daenergiaproduzida. A energia produzida por fontes relacionadas
com as mudancas ambientais, como a edlica e a solar, € dificil de prever com exatidao. Isto
exige margens operacionais adicionais além do critério N-1.

3.4 Impactos Econdmicosda Geracao Distribuida

A penetracdo da geracdo distribuida esta se incrementando na maioria dos mercados de
energia mundiais. A transicao para fontes de energia mais sustentaveis pode ser esperada nos
préximos anos.

Dado o incremento no uso de tecnologias tais como células de combustivel (fuel cell),
turbinas edlicas e células fotovoltaicas, foram encontradas formas para integrar efetivamente
essas tecnologias dentro do plangjamento e operacao de sistemas de eletricidade. Se o nivel de
penetracao da geracao distribuida continua crescendo enquanto a rede de distribui¢ao continua
sem mudangas, podem se apresentar uma série de conflitos técnicos e econdmicos (NI1EL SEN,
2009).

3.4.1 Impacto do Incremento da Penetracao da Geracao Distribuida

Os GDs conectados ao sistema de distribuicao em baixo nivel de tensdo, em lugares que
nao estavam origina mente adaptados para conecta-10s, criam varios problemas para as redes de
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distribuicdo em termos de estabilidade e qualidade de energia; particularmente quando grande
guantidade de GDs & conectada a redes com ata impedancia. Além disso, a integracao da
geracao distribuida com fontes primarias intermitentes, tais como energia edlica ou solar, pode
significar novos desafios ao balang¢o do sistema.

No entanto, a geracdo distribuida pode também oferecer véarias vantagens ao sistema
elétrico, incluindo melhoramento da confiabilidade do sistema, evitando perdas e diminuindo
custos nas linhas de transmissao e de distribuicao, aliviando o congestionamento no sistemade
transmissao, e evitando investimentos na infraestrutura. O desenvolvimento de GDs a pequena
escala, perto das cargas, pode adiar ou evitar investimentos em capacidade adicional de trans-
missao ou distribuicdo. Além disso, certos tipos de GDs também tém a capacidade de oferecer
certos servigos ancilares ao operador do sistema, tais como suporte de poténciareativa, controle
de tensao e controle de frequéncia. A capacidade de oferecer vantagens, no entanto, depende
enormemente da | ocalizacao especifica dos GDs.

Outras vantagens econdmicas estao relacionadas diretamente com a geragcdo de poténcia,
particularmente para producdo de poténcia “no lugar” ou localizada (LEE; KIM, 2007). Por
exemplo, a capacidade de usar tanto o calor como a poténcia el étrica gerada em unidades CCHP
(Combined Cooling, Heating and Power) podem criar oportunidades econdmicas adicionais. A
geracdo distribuidatambém pode estar melhor posicionada para o uso de combustiveis de baixo
custo tais como gas obtido, por exemplo, de aterros sanitarios (landfills).

Os pregos relativos da el etricidade no mercado de curto prazo e os custos do combustivel
S30 criticos para a competitividade de qualquer opcao de GD. Estarelagao varia enormemente
de pais a pais. No Japao, por exemplo, os precos da eletricidade e do gas natural sao altos,
enquanto que em outros paises 0 preco do gés € baixo, quando comparado com o prego da
eletricidade. Muitas tecnologias de geracdo distribuida podem ser flexiveis em sua operacao.
Por exemplo, um GD pode operar durante periodos de altos pregos de eletricidade (periodos
pico) e entdo ser desligado durante periodos de baixos pregos.

A relativafacilidade de instalacao dos GDs também permite que o sistema seja capaz de se
expandir rapidamente paralevar vantagem quando apresentem altos precos antecipados. Adici-
onalmente a esta flexibilidade, a geracao distribuida pode acrescentar valor ao sistema através
do atraso da necessidade de reestruturar ou atualizar uma rede de transmissao ou distribuicgo
congestionada, mediante a reducdo de perdas e o fornecimento de servicos ancilares.

Muitos GDs podem ser mais eficientes e limpos que as grandes centrais de poténcia. A
capacidade de gjuste da geracdo distribuida & benéfica quando o crescimento da demanda &
baixo ou incerto; o pequeno tamanho dos GDs pode se adaptar melhor ao aumento gradual da
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demanda. A geracao distribuidatambém pode reduzir ademanda durante horas de pico, quando
0S CuStos S30 maiores e a rede esta mais congestionada. Alguns tipos de consumidores podem
instalar GDs parareduzir seus custos de eletricidade e, ainda, obter lucros através de atividades
como: venda de energia, fornecimento de poténcia de ata qualidade para cargas sensiveis, e
fornecimento de servigos ancilares.

A geracao a pequena escala tem algumas desvantagens diretas em custos sobre a geracao
central. Primeiro, os pequenos geradores usados na geracao distribuida tém custos mais ele-
vados por KW gerado que as unidades maiores usadas na geracao centralizada. Segundo, ge-
ralmente o0s custos do abastecimento de combustivel sdo altos ou o0 aproveitamento da fonte
primaria (por exemplo, vento ou sol) tem alta incerteza. Finalmente, a menos que se trate de
um GD detipo CCHP, as pequenas unidades usadas na geragcao distribuida operam usua mente
aeficiéncia de conversao de sua fonte primaria menor que aquelas grandes centrais da geracao.
Para sistemas fotovoltai cos, 0s custos de operacao sao muito baixos mas os altos custos de capi-
tal criam desconfianca sobre sua competitividade com a el etricidade obtidadarede (LEE; KIM,
2007).

3.4.2 ImpactonaEstruturado Mercado de Eletricidade

Para analisar o impacto da geracao distribuida nas negociacdes do OSD (Operador do Sis-
tema de Distribuicdo), sao estudadas as diferentes interacOes entre os participantes rel evantes
que intervém em uma estrutura de mercado de eletricidade assumida como padrdo. Na Fi-
gura 3.5, & apresentado um modelo tedrico do sistema de €eletricidade (DISPOWER, 2009a),
e da uma ideia das transagcOes econdmicas envolvidas neste. O fluxo financeiro que resulta do
comércio de eletricidade pode ser referido como a “transagdo do produto”, para distingui-lo
de transacOes relacionadas ao fluxo fisico de eletricidade. A figura mostra uma visao tebrica
dos participantes mais importantes quando eles estao completamente desligados. Na figura,
0 sistema elétrico esta dividido em um subsistema fisico ou subsistema técnico, centrado ao
redor da producao, transmissao e distribuicdo de eletricidade, e um subsistema de produto ou
subsistema econdémico, no qual o produto & comercializado. Ambos subsistemas s3o restri-
tos por regulamentos, tais como limites de seguranca, permissoes de construcao e formas de
operacao para o subsistematécnico, eleis de competicao e regras de mercado para o subsistema
economico (DISPOWER, 2009a; VRIES, 2004).

Os grandes produtores geram eletricidade que alimenta o sistema de transmissao (1). Em
compensacao ao pagamento por conexao (e algumas vezes também por uso do sistema) por
parte do produtor de el etricidade, a el etricidade produzida é transportada até os OSDs (2), que a
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distribuem ao consumidor final. A relacdo (5) representa o pagamento por parte do consumidor
ao OSD pelo fornecimento da el etricidade e servicos do sistema.

Figura 3.5 — Modelo tedrico de um sistema el étrico.
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Fonte: (DISPOWER, 2009a)

A eletricidade gerada pel os GDs esta diretamente ligada a rede de di stribui¢go com base em
um acordo (regulado) entre o OSD e os operadores dos GDs (3). O operador de um GD paga
um montante por conexao e algumas vezes também por uso do sistema ao OSD. A maioria
desta dletricidade €, entao, distribuida ao consumidor pelos OSDs (5), mas por causa da cres-
cente quantidade de GDs, pode acontecer uma situagao local na qual o abastecimento excede a
demanda. Nesse caso, 0 excedente de eletricidade € injetado dentro do sistema de transmissao
(4), depoisdo qual é transportado a outras redes de distribuicao (2).

Um altimo fluxo fisico relevante se relaciona a autoproduczo de electricidade da geracao
distribuida (6). Este & o consumo direto de eletricidade produzida no lugar por um consumidor,
evitando a compra do produto e o processo de venda através do fornecedor de energia.

Em contraste com os fluxos de poténciafisicos, as transagdes comerciais rel acionadas com
o fluxo do produto sdo simplesmente administrativas e representadas na parte superior da Fi-
gura 3.5. Seu objetivo é a localizaczo eficiente de custos, dentro das restri¢cdes impostas pelo
subsistematécnico (VRIES, 2004).

O subsistema econdmico controla o subsistema técnico, mas por sua vez € restringido por
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ele. Os grandes produtores de poténcia (7) e alguns operadores de GDs muito grandes (8) ofe-
recem o produto no mercado de longo prazo, onde o produto & comercializado entre diferentes
atores. Consumidores muito grandes de eletricidade podem comprar o produto diretamente do
mercado de longo prazo (13). Proximo desses consumidores, os provedores de energia com-
pram o produto no mercado de curto prazo (9) nabase de contratos para servir a consumidores
menores.

Além do mercado de longo prazo, os provedores de energia extraem o produto diretamente
através de operadores (peguenos) de GDs (10). O fornecedor de energia e os operadores de GDs
subsequentemente entregam o produto do mercado de longo prazo aos consumidores (12) que
pagam por ele. Devido ao fato de que os provedores de energia estao algumas vezes contratando
mais produto do qual planejam oferecer aos consumidores, ha um outro fluxo de produto (11).
Portanto, o produtor de energia & o terceiro elemento que também pode oferecer o produto
dentro do mercado de longo prazo.

Umaforma eficiente de equilibrar o sistema de €l etricidade & através do estabel ecimento de
um mercado de equilibrio de curto prazo separado do mercado de longo prazo (DISPOWER,
2009b). Este mercado & controlado pelo Operador Independente do Sistema (OIS), que € 0
anico comprador no mercado (16).

O acesso no lado de abastecimento no mercado de equilibrio & principamente limitado
aos grandes produtores de energia (14), mas os operadores de grandes GDs e 0s provedores
de energia também tém acesso (15, 18). Neste mecanismo, o OIS se encarrega de uma pos-
reconciliacao que compara os progndsticos dos participantes do mercado com o resultado real
para determinar que elemento nao esta cumprindo com seus prognodsti cos e, consequentemente,
quem tem de pagar para restabel ecer o balanco. Os custos do balangco sao atribuidos especifica-
mente aos elementos que causam o desequilibrio (17).
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4 Definicao do Problema

Neste capitulo, inicialmente, sdo estudadas as capacidades tecnol dgicas de varios GDs de
fornecer servicos ancilares. Em seguida, € definido o problema do presente projeto.

4.1 Capacidades dos Geradores Distribuidos de Fornecer
Servicos Ancilares

Para avaliar a capacidade dos GDs de fornecer servicos ancilares pode ser feita uma
aproximagcao através daidentificagdo de trés requisitos:

1. As capacidades econdmicas e tecnologicas devem ser analisadas separadamente. Esta
separagcdo € necessaria porque a estrutura econdmica sobre a qual & analisado o GD é
diferente para cada sistema.

2. As capacidades tecnol6gicas devem ser analisadas separadamente para 0 conversor de
acoplamento com a rede e para 0 GD completo. Esta separacao & necessaria porque o
conversor de acoplamento & o que conecta 0 GD com a rede e define muitas de suas
capacidades tecnol bgi cas.

3. Um terceiro assunto &€ o nUmero de servigos ancilares e GDs que estao sendo considera-

dos.

A partir dos pontos anteriores, apresenta-se a necessidade de analisar as capacidades tec-
nol bgicas para fornecer servigos ancilares para varios GDs:

e sistemas de geracao de turbinaedlica (GTVs),

e sistemasfotovoltaicos (FVs),

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS),
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e sistemas combinados de poténcia, refrigeracao e calor (CCHP - Combined Cooling, He-

ating and Power), e

e Sistemas de armazenamento.

Considerando 0s seguintes conversores de acoplamento:

Gerador Sincrono diretamente acoplado (GS),
Gerador com Inversor (GInv),
Gerador de Induczo diretamente acoplado (Gl), e

Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (GIDA).

Uma boa aproximacdo para esta andlise ja foi publicada em (BRAUN, 2008). A partir

destes resultados podem ser feitas as seguintes observacoes:

e Capacidade dos GTVsdeentregar servigosancilares:

— Devido a capacidade de controle de poténcia ativa dos GTVs, através deles é tec-

nologicamente possivel 0 suporte de frequéncia em todas as escalas de tempo. A
principal desvantagem é a variabilidade da geracao de poténcia. Esta desvantagem
pode ser reduzida através da previsao e aagregacao: quanto menor aescaladetempo
e maior a agregacao, tanto menor sera o erro de previsao.

O controle de tensao, manejo do congestionamento e reducéo de perdas de poténcia
através dos GTVs, & principa mente baseado na capacidade de controle de poténcia
reativa. Baseados nessas capacidades, esses servigos ancilares podem ser entre-
gues efetivamente por GTV's com GIDAS, GSs e Glnvs acoplados. Em contraste,
os GTVs com Gls acoplados por st mesmos nao tém a capacidade de controle de
poténciareativa.

Também as capacidades de operacdo isolada dependem do conversor de acopla-
mento mas, além disso, da capacidade de controle de poténcia ativa que € limi-
tada pela disponibilidade do vento. O servico de autorrestabel ecimento com GTVs
gue usam GSs, GIDAs e Glnvs acoplados € possivel porgue estes sistemas podem
comegar afuncionar sem necessidade darede devido afonte de energiacinéticadis-
ponivel (vento). Algunstipos de sistemas de armazenamento podem ser necessarios
para ativar o sistema de controle e 0 sistema de excitagao dos GSs, assim como a
magnetizacao e energizacdo dos Gls dos GIDAS.
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e Capacidade dossistemas FVsdeentregar servicos ancilares:

— Sua capacidade de controle de poténcia ativa permite aos sistemas FV's participar
do suporte para controle de frequéncia em todas as escalas de tempo. A principal
desvantagem € a variabilidade da gerac@o de poténcia. Da mesma forma que para
0s GTVs, esta desvantagem pode ser reduzida com a previsao e a agregacao.

— A capacidade de controle de poténcia reativa € a base para fornecer controle de
tensdo, manejo da congestionamento e reducao de perdas de poténcia. O controle
de poténcia ativa também pode ser utilizado para esses servicos ancilares se fosse
necessario. No caso de 0% de fornecimento de poténcia ativa, predominantemente
nanoite, o inversor pode estar em modo standby (com control e desativado) de forma
aminimizar as perdas, mas para entregar poténcia reativa &€ necessaria uma ativagcao
do inversor. Portanto, somente sistemas FV s ativos podem entregar poténciareativa.

— O melhoramento da qualidade de tensao pode ser entregue por sistemas FVs devido
ao uso do inversor de acoplamento. No entanto, isto também & limitado aum sistema
ativo.

— A maioriados sistemas FVs atuais s3o baseados em inversores autocomutaveis. Es-
tes podem entregar o servico de autorrestabel ecimento e operacao isolada devido
a capacidade dos inversores de controle direto de frequéncia e tensao dentro das
restricdes de disponibilidade e variabilidade da fonte priméria de energia.

e Capacidade das PCHsde entregar servigosancilares:

— A capacidade de entregar servicos ancilares das PCHs pode ser considerada andloga
as descritas paraos sistemas de GTV. A diferenca & que pode ser utilizado um reser-
vatorio parareduzir a variabilidade do fluxo de agua.

— Geralmente (com excegao das unidades acopladas com GIs), & possivel o servico de
autorrestabel ecimento (IZENA et a., 2005).

e Capacidade dos sistemas CCHP de entregar servigosancilares:

— Os sistemas CCHP somente sao capazes de entregar controle de frequéncia se ope-
ram dirigidos el etricamente!, o que permite um controleflexivel dasaidade poténcia
ativa. Os sistemas CCHP dirigidos termicamente ndo podem entregar controle de

Nos CCHP dirigidos eletricamente o produto principal & a energia elétrica, enquanto que nos CCHP dirigidos
termicamente o produto principal e a anergiatérmica.
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frequéncia porgue tém de seguir a demanda de calor. Os sistemas CCHP termica-
mente dirigidos com armazenamento térmico tém certas capacidades de controle de
frequéncia que estao limitadas basi camente pel as capaci dades de armazenamento.

— O controle de desvios grandes de frequéncia pode ser entregue por todos 0s sistemas
CCHP se 0 abastecimento de combustivel pode ser controlado. Com o objetivo de
entregar controle de desvios baixos de frequéncia, o gerador tem de ser operado par-
cialmente carregado e tem de ser possivel aumentar o abastecimento de combustivel
e asalda de poténcia ativa.

— Segundo a capacidade de controle de poténciareativa, o controle de tensdo, o manejo
do congestionamento, e a reducdo das perdas de poténcia podem ser conseguidos
eficientemente por meio de sistemas CCHP acoplados com GSs e Glnvs.

— Geralmente, os sistemas acoplados com GSs e Ginvs tém a capacidade de controle
direto de frequéncia e de tensdo. Junto com as capacidades de controle de poténcia
ativa e reativa, & possivel a operacao isolada. Somente os sistemas CCHP dirigidos
el etricamente podem ser capazes de operar isoladamente. Os sistemas CCHP termi-
camente dirigidos nao tém a capacidade de controle de poténcia ativa. No entanto,
uma redefinicdo dos sistemas CCHP dirigidos termicamente a dirigidos eletrica
mente & possivel no caso de ser mais importante restabelecer ou suprir a rede de
energia elétrica que entregar calor. Diferente aos sistemas de GTV, sistemas FVs
e PCHs, a poténcia ativa nominal dos sistemas CCHP dirigidos €l etricamente pode
ser considerada como disponivel em todo momento melhorando a capacidade de
controle de poténcia ativa significativamente.

— Com dispositivos de armazenamento, os sistemas CCHP dirigidos el etricamente po-
dem entregar o servico de autorrestabelecimento. Este ndo & o caso dos sistemas
CCHP dirigidos termicamente.

e Capacidade dos sistemas de ar mazenamento de entregar servigos ancilares:

— Todos os dispositivos de armazenamento acoplados com GSs ou Glnvs com sua ca-
pacidade de controle de poténcia ativa e reativa em operacao conjunta, tém a capa-
cidade tecnol 6gica de definir atensao e a frequéncia diretamente e, portanto, operar
isoladamente dentro dos limites de sua capacidade de armazenamento. Devido a
sua capacidade de armazenamento inerente, podem também ser capazes de entregar
servicos de autorrestabel ecimento.



4.2 Definicdo do Problema 50

Na Tabela 4.3% s30 resumidas as capacidades tecnologicas de entregar servicos ancilares
dos GDs considerados.

Tabela 4.3 — Capacidades tecnol bgicas dos GDs de fornecer servicos ancilares.

CCHP
Servicos ancilares GTV FT Hidro Armazenamento
Térmica Elétrica
Controle de frequéncia + + + Nao ++ ++
Controle de tensi i Glnv | ++ Glnv| ++ | Glnv + |Glnv| ++ Glnv ++
ont.ro e de el(qisao, ccc)lnge; 30, 5 -], GS | ++ GS " GS | ++ GS —
o 1mlzage;(i)stea;i :er as do GIDA| =+
Gl - GI - GI | Ndo | GI - GI -
Glnv + Glnv| + | GInv GInv| ++ | Glnv ++
. GS + GS + GS ~ GS | + GS +
Autorestabelecimento GIDA| - + Nao
GI | Néo Gl | Nao | GI GI | Nao GI Nao
Glnv + Glnv| + Glnv Glnv| ++ | GInv +
< . GS + GS + GS ~ GS | ++ GS ++
Operagdo isolada GIDA| - + GIDA Nao
GI | Nio GI | Nao | GI GI | Nio GI Nao

++ : Indica capacidades muito boas

+ : Indica capacidades boas

- : Indica capacidades baixas

Nao: Indica que ndo ¢ possivel sem equipamento adicional externo

4.2 Definicao do Problema

A necessidade de prover seguranca e estabilidade ao sistema & cumpridaatravés de servigos
técnicos conhecidos como servicos ancilares.

Geralmente, os servicos ancilares do sistema de poténcia sao fornecidos pelos grandes ge-
radores convencionais, normal mente conectados ao sistema de transmissao. Isto é feito através
do estabelecimento de um certo nivel de disponibilidade de poténcias ativa e reativa para ser
utilizada quando necessario.

Por outro lado, os avangos tecnol 6gicos e a procura de producdo de energia de menor im-
pacto ambiental geraram um interesse crescente pelas fontes de energia a partir da geragao
distribuida. Astecnologias da geracao distribuida entraram em um periodo de expansao répida
a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paises industrializados adotaram o
compromisso de reduzir as emissdes prejudiciais ao ambiente. Neste contexto, e considerando
as capacidades tecnol 6gicas dos GDs ja estudadas, podem ser adaptadas as caracteristicas dos
servigos ancilares para serem fornecidos por eles.

2Extraida de (BRAUN, 2008).
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Surge entao a necessidade de desenvolver mecanismos que indiquem os custos reais de
determinados servigos ancilares entregues por GDs de um modo econdmico e eficiente, para
melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica (na distribuicao, subtransmissao e
até transmissao).

Nos seguintes capitul s, apresentam-se as propostas de solucdo ao problemaformulado. As
propostas estdo divididas em dois grupos. GDs sem incertezas na fonte priméria de energia e
GDs com incertezas na fonte priméria de energia. Em cada um destes grupos sao considerados
0s sistemas tanto de distribuicao quanto de subtransmissao.
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5 Geradores Distribuidos sem | ncertezas
na Fonte Primaria de Energia

Neste capitulo, sdo apresentadas as propostas de valoracao de servicos ancilares de GDs
sem incertezas na fonte primaria de energia.

5.1 SuportedePoténcia Reativaem Sistemasde Distribuicao

Incialmente, & considerado o servico de suporte de poténciareativa de GDs em sistemas de
distribuicao.

5.1.1 Aproximacao Inicial

Nesta proposta, apresenta-se um sistema que indica os custos deste servico em sistemas
de distribuicdo. A metodologia permite a determinacdo do componente de Custos por Perda
de Oportunidade (CPO), como elemento de maior influéncia na valoracdo deste servico. A
proposta é focada em GSs, Gls, GIDAS, e Glnvs, 0s quais S30 0s principais el ementos de aco-
plamento ao sistema dos GDs.

O problema & dividido em dois subproblemas. o subproblema multiobjetivo e o subpro-
blema técnico. Para solucionar o subproblema multiobjetivo, a proposta & desenvolver um al-
gorimo baseado em técnicas de otimizagdo multiobjetivo considerando as perdas de poténcia
ativa nas linhas do sistema de distribuicao, os custos de geracdo, e a estabilidade estética de
tensdo do sistema. O subproblema técnico é resolvido através de um fluxo de poténcia com
model agem monofasica do sistema e compensacao para barras tipo PV (poténcia ativa e tensao
especificadas), ja que nestes estudos 0s GDs sao considerados deste tipo, e ndo simplesmente
como barras tipo PQ (poténcias ativa e reativa especificadas).
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5.1.1.1 Custosdo Suporte de Poténcia Reativa

Os custos do fornecimento de poténcia reativa podem ser dividos em duas categorias
principais. custos de investimento adicionais (na ordem de $/kVar-ano) e custos de operacao
adicionais (na ordem de 10~2 $/kVarh). Os custos de operacio podem adicionalmente ser di-
vididos em custos de operacao fixos por ano e custos de operacdo variaveis (principal mente
custos por perdas internas de poténcia ativa nos GDs, e CPO) (BRAUN, 2008).

5.1.1.1.1 Custos Fixos. A principio, os GIDAS, e os GSs podem controlar a poténcia
reativa sem necessidade de investimentos adicionais. Os custos de investimento adicionais tém
de ser considerados se a capacidade nominal dos conversores & estendida para garantir uma
certa capacidade de provisao de poténciareativa. Entao, o conversor nao é plangjado segundo
a maxima transferéncia de poténcia ativa, mas adicionalmente se garante o abastecimento de
poténciareativa.

No caso dos GDs que ndo estdo operando a maxima carga todo o tempo, a capacidade
de poténcia reativa esta disponivel com certa probabilidade sem necessidade de investimento
adicional. As unidades com alto uso de capacidade (mais horas a plena carga) podem ser con-
sideradas similarmente, mas quanto maior 0 nUmero de horas a plena carga, menor a disponibi-
lidade de poténciareativa.

5.1.1.1.2 Custos por Perdas de Poténcia Ativa.  Quando é requerido um incremento
no fornecimento de poténcia reativa, apresentam-se perdas internas de poténcia ativa nos GDs
adicionais as ja existentes como resultado do processo de conversao de energia.

Emboraos estudos sobre as perdasinternas de poténcia ativapel 0 aumento na capacidade do
fornecimento de poténcia reativa em GDs mostram que elas podem ser de até 6% da poténcia
ativa maxima (ULLAH et a., 2009; BRAUN, 2008), a determinacdo dos custos associados
tém alta dependéncia da eficiencia do conversor de acoplamento, o qual nao & um elemento
controlavel por quem vai pagar pelo servico, e depende diretamente do operador do GD.

5.1.1.1.3 Custospor Perda de Oportunidade. Os CPO se apresentam quando a geracao
de poténciaativatem de ser reduzida para cumprir com um requisito de aumento de capacidade
de poténciareativa. Os CPO sao custos de operagdo porque a capacidade adicional sb € liberada
por periodos de tempo. Se fosse liberada todo o tempo, a capacidade disponivel teria de ser
incrementada constituindo custos de investimento de fornecimento de poténciareativa.
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Se 0 GD tem de diminuir sua geracao de poténcia ativa e, portanto, perder oportunidade de
venda dessa poténcia para poder satisfazer o requisito de poténciareativaadicional, entao o GD
deve receber pagamento para cobrir seus CPO.

A determinacdo desses custos pode ser baseada nas curvas de capabilidade dos GDs (es-
pecificamente do elemento de acoplamento arede). A Figura 5.6 (BRAUN, 2008) mostra uma
curva de capabilidade padrao com poténcia aparente maxima Syax € mudanca desde o ponto de
operacdo S (P1, Q1) ao ponto de operacao S(P2, Q2), sendo validaa Equacdo 5.1.

Figura 5.6 — Capacidade adicional de poténcia reativa pela diminuicdo de poténcia ativa.
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Fonte: (BRAUN, 2008)
S1=1/PP+Qf=Snax= /P + DB =% (5.1)
A capacidade adicional de poténciareativa:

AQ=Q2—Q1 (5.2)

pelareducdo de geracao de poténcia ativa:

AP=P,— P (5.3)
pode ser calculada através de:
1 2
AQ=3 (—2Qu+ \/4Q3 —4AP2 18AP- Py (5.4)

ou diretamente através da Equacao 5.2, se for conhecido o novo valor de fornecimento de
poténciareativa (Q2).

Como exemplo da relevancia dos CPO, é apresentado o seguinte caso: Supondo que para
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satisfazer algum requisito do sistema é necessario passar de um ponto de operacao inicial onde
um GD esta gerando a poténcia ativa P, = 80%Sax € ndo esta participando do suporte de
poténcia reativa (Q1 = 0), para um ponto de operacao fina com reducdo de 5% na geracao de
poténcia ativa (P, = 75%Syax) € aumento na capacidade de suporte de poténcia reativa de 6%
(Q2 = 6%Sax, calculado através das equacdes 5.3 e 5.4), arelacao AP/AQ seria de 83,3%; o
gue significa que cada unidade de poténciareativaadicional, precisaque sgjareduzida ageracao
de poténcia ativa em 0,833 unidades. Se as unidades de poténcia ativa e reativa fossem kW e
kVar, respectivamente, e se aremuneracao por geracao de poténcia ativa (Cp) fosse 0,10 $/kWh,
entdo os CPO seriam 0,83 $/kVarh, adicionando um componente de custos bastante significa-
tivo.

5.1.1.2 Formulacdo Matematica do Problema

O problema aresolver & formulado da seguinte forma:

Min foz(x,u)

. (5.5
Min foz (X, u)
sujeito a
4 (x,u)=0 (5.6)
H(X,u) <0 (5.7)
umin <u< umax (5.8)
sendo:

u: Conjunto devariaveis de controle do sistema (modul o e angul o datensao no no principal,
e tensdo e poténcia ativa nos nés dos GDs);

x: Conjunto de variaveisde estado do sistema (modul o e angul o datensdo nos nos diferentes
ao no principal e nbs dos GDs, poténcias ativa e reativa no no principal, e poténcia reativa e
angulo da tensdo nos nos dos GDs);

u™n: Limites inferiores da tensio no no principal, e da tensdo e poténcia ativa nos nos dos
GDs,

um: L imites superiores da tensdo no no principal, e datensdo e poténcia ativa nos nos dos
GDs.
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O conjunto de equagcdes 5.6 corresponde as restri¢des de igualdade do problema, enquanto
gue os conjuntos de inequacdes 5.7 e 5.8 correspondem as restricoes de desigual dade e opera-
cionais do problema.

51121 Funcgoesobjetivos. Asfuncdes fo; e fo, (expressdo 5.5) a serem minimizadas
sa0 as perdas de poténcia ativa nas linhas do sistema de distribuiczo e os custos de geracado de
poténcia ativa dos GDs, respectivamente.

51.1.2.2 Restricdesdeigualdade. Asrestricdes de igualdade (conjunto de equacdes 5.6)
correspondem ao balanco de poténcia ativa e reativa nos nos do sistema:

(5.9)

sendo:

Pea e Q% Poténcias ativa e reativa cal culadas no no i, respectivamente;
E€sp esp. A . . . e s - . )

P~ e Q" Poténcias ativa e reativa especificadas no n0 i, respectivamente;

N: NUmero de nos do sistema.

5.1.1.2.3 Restric0es de desigualdade. As restricdes de desigualdade (conjunto de
inequactes 5.7), e as restri¢cdes operacionais (conjunto de inequacdes 5.8) correspondem a:
e Limitesde fluxo pelaslinhas do sistema;
e Limites de magnitude de tensdo nos nos do sistema;
e Capacidades de poténciareativa dos GDs.
A capacidade de fornecimento de poténciareativa dos GDs tem uma estreita relacao com a
poténcia ativa gerada através das curvas de capabilidade. Tais curvas, que podem ser consulta-

das em (BRAUN, 2008), correspondem aos elementos de acoplamento dos GDs com o sistema
(curvas de capabilidade do GI, GIDA, GS, e GInv).
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5.1.1.3 Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuicao

O fluxo de poténcia & umaferramentaessencial e de uso intensivo naanalise proposta. Con-
siderando fatores como rapidez de convergéncia, tempo de processamento, precisao, e robustez,
e utilizado o algoritmo de fluxo de poténcia apresentado em (CIRIC et al., 2003) considerando
uma modelagem monoféasica do sistema, baseado no método de soma de correntes com varre-
dura backward-forward (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

Os GDs podem operar considerando valores de poténcia ativa e poténcia reativa fixos, ou
mantendo um determinado valor de fator de poténcia. Nestes dois casos, a barra de conexao
é representada como PQ, sendo desnecessaria qualquer importante mudanca no algoritmo de
fluxo de poténcia apresentado. Porém, quando uma unidade geradora € operada especificando
sua poténcia ativa e tensdo de saida (tipo PV), certos procedimentos devem ser implementados
para manter essa tensao, assim como para monitorar os nivels da poténciareativa.

No algoritmo de fluxo de poténcia para sistemas de distribui¢do considerado é utilizada a
proposta de Cheng e Shirmohammadi (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995), onde apds uma
iteracdo do fluxo de poténcia, as diferencas encontradas entre as tensdes obtidas e as especifi-
cadas pelas barras PV (barras com GDs) sdo minimizadas atravées do gjuste da injegao de cor-
rente reativa da unidade geradora, dentro das limitactes correspondentes de geragao de poténcia
reativa. O algoritmo de fluxo de poténcia na anélise proposta nao precisa de conversoes de bar-
ras PV aPQ, tal e como éfeito no algoritmo original, porque o g uste das variaveis de controle
éfeito pelo agoritmo de otimizacdo multiobjetivo.

5.1.1.4 Otimizacao M ultiobjetivo

Em muitos problemas préticos, varios critérios de otimizacao devem ser satisfeitos simulta-
neamente. Alias, frequentemente nao € possivel combina-los dentro de um sb objetivo. En-
guanto que algumas vezes acontece que uma simples solucao otimiza todos os critérios, o
cenario mais provavel &€ quando uma solugcdo & 6tima com relagdo a um simples critério en-
quanto as outras solugdes sao melhores com relagdo aos outros critérios. O incremento do
“beneficio” da solugdo com relacdo a um objetivo diminuira o “beneficio” com relago as ou-
tras.

Enquanto nao existe problema para entender a ideia de otimalidade com um
sO objetivo, a otimizagao multiobjetivo se apoia no conceito de otimalidade de Pa-
reto (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 1999). Diz-se que a solugdo & Pareto-6tima (per-
tence a fronteira 6tima de Pareto), se com sua mudanca nenhum objetivo pode ser melhorado
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sem degradar todos os outros. Todas as solugdes que formam a fronteira 6tima de Pareto sao
chamadas de ndo-dominadas (pelas outras).

Como exemplo de otimalidade de Pareto considere a Figura 5.7. Nestafigura, 0s eixos F;
e F» sdo duas fungdes objetivo. As possivels solugdes para minimizagcao sao apresentadas no
plano F1F. As solugdes marcadas com triangul os sdo as nao-dominadas e formam a fronteira
otima de Pareto. As marcadas com circulos sao as solucdes dominadas (ndo-Pareto 6timas).

Figura 5.7 — Otimalidade de Pareto.

O Solugio dominada

O A Solugdo ndo-dominada

Fronteira
Pareto-otima

Fonte: (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 1999)

5.1.1.4.1 Algoritmo SPEAZ2. O Srength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)
(ZITZLER, 1999b) & umatécnica paracalcular ou aproximar o conjunto de Pareto para proble-
mas de otimizagao multiobjetivo. Em diferentes estudos (ZITZLER, 1999b), o SPEA foi com-
parado favoravel mente com outros a goritmos evol utivos multiobjetivo. Na presente proposta é
utilizada uma versao melhorada chamada SPEA2, que € descrita com detalhe em (ZITZLER,
1999a).

O SPEAZ2 usa uma estratégia de gjuste fino da funcao de avaliacao (funcao que reflete a
qualidade de uma solugao) paraincorporar informacao de diversidade. Usatambém um arquivo
(conjunto externo de solugdes) fixo, e somente seus membros participam no processo de selecao
para conservar as caracteristicas de um conjunto de solucdes ndo-dominadas.

A seguir & descrito o algoritmo SPEA2:
Entradas:
M — Populacdo de descendentes.
N — Tamanho do arquivo.

G — Maximo numero de geragcoes.
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Saida:

A" — Conjunto ndo-dominado.

Passo 1. Inicializagdo: Gerar uma populacdo inicial Py e 0 arquivo vazio Ag. Inicidizar o
contador de geracoes (g = 0).

Passo 2. Designacdo do valor da fungao de avaliagdo: Calcular os valores da funcdo de
avaliagdo dos individuos em Py e Ay.

Passo 3. Selegdo do ambiente: Copiar todos os individuos nao-dominados de Py e Ag a Agy1.
Se adimensao de Ay, 1 for superior aN, entdo reduzir Ag, 1 através do operador de trun-
camento; de outra forma, se a dimensao de Ag; for inferior a N, entdo completar Ag, 1
com individuos dominados de Py e Ag.

Passo 4. Critério de parada: Se g > G ou outro critério de parada for satisfeito, entao esta-
belecer A* como o conjunto de vetores de decisao representado pelos individuos nao-
dominadosem Ag, 1. Parar.

Passo 5. Selegao: Realizar selegdo por torneio com substituicdo em Ag 1 para completar o
conjunto selecionado.

Passo 6. Variagao: Aplicar os operadores de recombinagdo e mutagdo ao conjunto selecionado
e estabelecer Py, 1 como a populagdo resultante. Incrementar o contador de geragdes
(g=g+1) evoltar ao Passo 2.

5.1.1.4.2 Designacao do Fitness. Para estabelecer o fitness (funcao de adaptacao) relativo

a cada funcao objetivo, primeiro deve ser solucionado um fluxo de poténcia simples, ou sgja,
garante-se que é satisfeito o balango de poténcia nodal (conjunto de equagdes 5.6) para um
ponto de operacao dos geradores, que pode ser factivel ou ndo. Devido aisso, as restricdes de
desigualdade tém de ser verificadas.

A proposta é usar 0 método das penalidades que degrada o fitness no caso das restricoes
violadas. O fitness entao & definido como:

-1
fity = (foi + sm) (5.10)

eV

sendo:
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fo;: Funcao objetivo relacionada com o individuo i;
Vi: Conjunto de restri¢cdes violadas associadas ao individuo i;
Q,: Funcao de penalidade correspondente arestricao .

A funcao de penalidade Q; é calculada através de:

umn — i), se uj <umn
Q = o (4 ')2 =5 (5.12)
o (U —u"®)“, se U > u™

sendo:

a: Coeficiente de penalidade darestricao I.

5.1.1.4.3 Dominancia e Funcao de Avaliacdao.  Através dos valores de fitness dos in-
dividuos em Py e Ay podem ser determinadas suas relagdes de dominancia. A forma como &
calculado o vaor da fungdo de avaliagao (no Passo 2 do algoritmo) é a caracteristica principal
do algorimo SPEA2 com relagao a outros algoritmos multiobjetivo.

51144 Operador de Truncamento. Se afronteira ndo-dominada se gjusta exatamente
dentro do arquivo (|Ag+1| = N), 0 passo de selegao do ambiente & satisfeito. Por outro lado, po-
dem acontecer duas situagdes. que 0 arquivo seja muito pequeno (|Ag+1| < N) ou muito grande
(|Ag+1] > N). No primeiro caso, os melhores N — |Ag 1| individuos dominados na anterior
populagao e arquivo sdo copiados ao novo arquivo. No segundo caso, é realizado um processo
de truncamento do arquivo que iterativamente remove individuos de Ay, 1 até que [Agy1| = N.
Basicamente, o individuo com menor distancia aos outros individuos é escolhido para sair em
cadaiteracao do processo de truncamento.

5.1.1.4.5 Operadores de Recombinacao e Mutacdo, e Representacao das Variaveis de

Controle. O operador de recombinacdo cria novos individuos através da combinacao de
partes de varios (dois ou mais) individuos, enquanto que o operador de mutagao cria hovos
individuos através de uma pequena mudanga em um s individuo.

Frequentemente, a representag@o binéria é utilizada em algoritmos evolutivos pela faci-
lidade que oferece no momento de implementar os operadores de recombinacdo e mutacao.
Porém, apresenta algumas desvantagens quando é aplicado a problemas com muiltiplas di-
mensdes e alta precisao numeérica.
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Alternativamente, problemas com variaveis continuas podem ser representados em base
real. Os operadores genéticos (mutacdo e recombinagao) ndo usam hits e sao definidos de forma
diferente. Por exemplo, a mutacdo nao muda um bit al eatoriamente, mas escolhe um nimero de
formaal eatoria dentro de um interval o; enquanto que a recombinagao escol he, também al eatori-
amente, 0 ponto no qual serao combinados osindividuos. Estetipo de representacao é escolhida
na proposta nesta parte do trabal ho.

5.1.15 Estabilidade de Tensao

Jasmon e Lee discutiram o problema de estabilidade estética de tensdo em (JASMON; LEE,
1993). Eles apresentaram um indice L de estabilidade estética de tensao a partir de um sistema
de poténcia simples (mostrado na Figura 5.8).

Figura 5.8 — Sistema de poténcia s mples.
14 R+ jX v,

| |

i —> —> J

B +Jjo, P+ jO,
Fonte: (JASMON; LEE, 1993)

DaFigura 5.8, podem-se escrever as seguintes equacoes:

(R (5.12)

sendo:
R: Resisténciadalinha;
X: Reatancia dalinha.

Supondo as poténcias ativa P e reativa Q; como variavels, a condi¢cao de zeros reais das
equagles anteriores escritas em forma quadrética é:

4(XP,—RQ;)*+XQj +RPj < 1 (5.13)

Ent30, 0 Indice de Estabilidade Estética de Tens3o (IEET), ou L (L < 1,0), & definido por:

L = 4(XPj —RQj)*+XQj + RP, (5.14)
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Quando L aproximade 1,0, significaque atensao do sistema € instavel. O indice L descrito
pelaequacao 5.14 tem duas desvantagens: aprimeiraé o grande erro que apresenta; e asegunda
€ que as tensdes nodais nao sao consideradas na expressao do indice. Em (HAIYAN et al.,
2006), € apresentado o seguinte indice melhorado:

2
L=4(XPy—RQj)*+ (XQ; +RP) V2| /Wi (5.15)
Lk representao |IEET dalinhak. Entdo, o indice do sistema de distribuicao total € definido
por:

L =max{Ly,La,...,Lk,...,Ln } (5.16)

sendo:
n_: NUmero de linhas do sistema.

A linha correspondente ao valor de L & chamada de “linha fraca’, e o colapso de tensdo
deve comecar nesta linha. Consequentemente, a Margem de Estabilidade Estética de Tensao
(MEET) pode ser obtida pela diferenca entre e o valor critico 1,0 e L.

5.1.1.6 Algoritmo de Solugao Proposto

Nesta proposta sao consideradas as seguintes hipoteses:

A vaoracao do servico de suporte de poténcia reativa € feita do ponto de vista centrali-
zado, ou sgja, os operadores dos GDs oferecem suas capacidades possivels de poténcia
reativa e recebem um conjunto de pontos de operacao do OSD.

e S0 considerados GDs que nao sao atamente dependentes da variabilidade da fonte
priméaria de energia (microturbinas a gas, PCHs, geradores em usinas de aglcar e acool,
etc.).

e Nao sao considerados custos de investimento adicionais, assumindo que nao € necessario
um redimensionamento dos elementos de acoplamento a rede para prover o servico de
suporte de poténcia reativa.

e Nao sdo incluidos os custos de perdas internas nos GDs para 0 pagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnologia utilizada para melhorar a
eficiencia do GD nao é controlavel por quem vai pagar pelo servico.
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e S0 determinados os CPO como elementos de maior importancia para a valoragao do
servigo de suporte de poténcia reativa dos GDs.

Na Figura 5.9, mostra-se o algoritmo de solucao proposto para a valoragcao do servigo de
suporte de poténcia reativa dos GDs. Nesta figura, o algoritmo correspondente ao fluxo de
poténcia multiobjetivo proposto para resolver o problemaformulado em 5.5-5.8 esta dentro do
bloco de linhas segmentadas.

No penlltimo passo do algoritmo & calculado o |EET em um conjunto reduzido de possiveis
solugdes (fronteiranao-dominada). Porém, amaximizagao daMEET poderia ser incluidacomo
um terceiro objetivo, e participar diretamente no algoritmo de otimizagdo multiobjetivo, mas o
resultado seria uma superficie ndo-dominada que precisaria de algum outro critério para esco-
Iher a solucao sobre a qual se calculariam os CPO.

Para calcular os CPO €& necessario conhecer 0 estado do sistema antes de ser requerido o
aumento na capacidade de fornecimento de poténcia reativa. Paraisso, € realizado um fluxo de
poténcia simples com os GDs em algum ponto de operagao que esteja dentro de seus limites.

Um outro assunto a destacar € que o algorimo pode ser aplicado tanto para a analise consi-
derando um Unico cenério de carga, ou usando dados que exibam a variagao da demanda, por
exemplo, empregando curvas de carga diarias que representem 0 comportamento tipico hora a
hora do consumidor durante deteminado periodo do ano.

5.1.2 Alocacdo Otima de Geradores Distribuidos

Aumento da tensdo no final de um alimentador, desequilibrio entre demanda e forneci-
mento de energia em uma condicdo de falta, diminuicao da qualidade de energia, aumento
de perdas de energia, e reducao dos niveis de confiabilidade, sdo problemas que podem
ocorrer se 0s GDs nao estédo instalados corretamente (WALLING et al., 2008; BOLLEN et al.,
2008; ANDRADE et a., 2006). Por este motivo, a enumeracao completa de todas as
combinacdes possiveis de lugares e capacidades de poténcia de GDs na rede, e técnicas de
otimizagao convencionais tais como Métodos de Gradiente (RAU; WAN, 1994), Programagao
Linear (KEANE; O'MALLEY, 1995), Programacdo Quadratica (ALHAJRI et al., 2010) e
Programacao Dinamica (KHALESI; HAGHIFAM, 2009), tém sido empregadas para resolver
aaocacao 6timade GDs. No entanto, devido a natureza NP-completo do problema (ou sgja, 0
tempo necessario para resolver o problema com qualquer capacidade computacional disponivel
atual mente aumenta rapidamente quando a dimensao do problema cresce), esses métodos po-
dem falhar em encontrar a solu¢ao 6timaglobal em sistemas de grande porte.
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Figura 5.9 — Diagrama de fluxos da aproximagao inicial — GDs sem incertezas.

Entradas: M, N, G Fluxo de poténcia
multiobjetivo

‘ Gerar P, Criar 4,=0, Fazer g=0 ‘

‘ Ler dados do sistema e ordenar por camadas ‘

‘ Inicializar o contador de individuos, n, de P, e 4, (n=0) ‘
|

v
Adicionar os dados do individuo n
(poténcia ativa e tensdo nas barras PV)

|

Formar a matriz de sensibilidade Atualizar as
PV e inicializar tensdes tensdes com
os valores
Calcular correntes nas barras calculados
na etapa forward
Etapa backward: Calcular Injetar as
correntes nas linhas correntes de
compensagao
‘ Etapa forward: Calcular tensdes nas barras ‘ nas barras PV
E satisfeito o critério de convergéncia Atualizar as
do fluxo de poténcia sem compensagdo PV tensoes com
(primeira lei de Kirchhoff)? Nio os valores
. calculados
Sim .
na etapa forward

E satisfeito o critério de convergéncia
para as barras PV (tensdo)?

: . Nio

Sim

Calcular Y Q, pelo
método das penaliades

Calcular as perdas do
sistema e determinar o
valor fit; do individuo n

Calcular os custos de geragdo de poténcia
ativa dos geradores distribuidos e
determinar o valor fit, do individuo n

4
el <N >

Nao

g=g+tl ‘ Realizar selegdo do ambiente ‘

‘ Copiar individuos de Py e 4, em A,

Aplicar I
Recombinagio Néo
e mutagao. @
Sim Nao Sim

opulagdo P, -
POPUZEL = <—1 Realizar truncamento ‘

Completar 4,., com
Individuos dominados

- de P, e A,
} S

Definir nova

Realizar selegéo por
torneio sobre 4.,

1m

A fronteira ndo-dominada (A") é o
conjunto de solugdes ndo-dominadas de A,

Calcular o IEET para
todos os individuos de 4"
!

Calcular os custos de oportunidade
do individuo com melhor MEET

!

<y

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Técnicas de otimizacdo combinatoria baseadas em inteligéncia artificial como Algoritmos
Genéticos (ALINEJAD-BEROMI et al., 2007), Busca Tabu (NARA et a., 2001), Coldnia de
Formigas (SHEIDAEI et a., 2008), e Simulated Annealing (JOVAN; DRAGOSLAV, 2008),
aparecem como uma alternativainteressante para resol ver o problema de alocagao de GDs, uma
vez gque, de uma forma controlada, exploram apenas uma pequena parte do espaco de busca de
solugao para encontrar solugdes subottimas de boa qualidade (ou ainda a solugao 6tima global)
em tempos computacionais razoaveis.

O objetivo principal da seguinte proposta € valorar o suporte de poténcia reativa de GDs
determinando os CPO (Subsecao 5.1.1.1.3). Os CPO serdo determinados para diferentes alter-
nativas de alocagcdo de GDs em sistemas de distribuicdo, como resultado de um processo de
otimizagao multiobjetivo, visando a minimizacao de perdas nas linhas do sistemae os custos de
geracao de poténcia ativa dos GDs, e amaximizacao daMEET do sistema.

O problema é formado por um subproblema de alocagcao e um subproblema de operacao.

O primeiro & para determinar alocagdes de GDs com custos minimos de geracao de poténcia
ativae minimo |EET (ou méaximaMEET) através de um algoritmo de otimizacao multiobjetivo,
enquanto que o Ultimo & paraminimizar as perdas nas linhasdo sistema, de acordo com um perfil

de demanda, através de fluxos de poténcia 6timos executados para cada conjunto de posi¢cdes
de alocagao dados pelo algoritmo de otimizagdo multiobjetivo. Entdo, os valores das funcoes
fitness (funcdes de adaptacao ou desempenho) sao enviados de volta como resultado dos fluxos
de poténcia 6timos para o al goritmo de otimizacao multiobjetivo. O processo iterativo € repetido
até que o critério de parada seja satisfeito.

O algoritmo proposto é desenvolvido a partir do ponto de vista do OSD. Supde-se que
0 OSD nao & proprietério dos GDs e ndo tem intencdo de participar financeiramente na sua
instalacdo. Investidores da Geragdo Distribuida (IGDs), que pretendem instalar um ou véarios
GDs narede gerida pelo OSD, devem informar ao OSD sobre o tipo de tecnologia que utilizam
e a capacidade maxima de geragdo dos GDs. Com essa informagdo, aém dos parametros e
topologiadarede, e do nimero de GDs ainstalar, o algoritmo fornece um conjunto de possiveis
posi cOes de al ocacdo para ainstalacao dos GDs. Os custos operacionais por perdas internas nos
GDs sdo ignorados, uma vez que estes custos sao atribuidos como de responsabilidade direta
dos recursos tecnol 6gicos e econdomicos dos | GDs.

5.1.2.1 Algoritmo de Solucao Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:
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e A valoragao do servico de suporte de poténcia reativa é feita do ponto de vista centrali-
zado. |GDs devem informar ao OSD sobre o tipo de tecnologia que utilizam e a capaci-
dade méaxima de geracao dos GDs.

e Nao sao considerados GDs que dependem da variabilidade da fonte primaria de energia.

e Nao sdo considerados custos de investimento adicionais, assumindo que para prover o
servico de suporte de poténcia reativa ndo & necessario um redimensionamento dos ele-
mentos de acoplamento a rede dos GDs.

e N30 s2o incluidos os custos de perdas internas nos GDs para 0 pagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnologia utilizada para melhorar a
eficiénciado GD ndo € controlavel por quem vai pagar pelo servico.

e S0 determinados os CPO como elementos de maior importancia para a valoragao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

O problema completo & resolvido através de um algoritmo hibrido. A técnicade otimizacdo
multiobjetivo utilizada & a chamada SPEA2 (Subsecao 5.1.1.4.1), enquanto que a técnica uti-
lizada para resolver o fluxo de poténcia 6timo € o algoritmo de Busca Tabu (BT) (GLOVER,
1989; GLOVER, 1990).

O diagrama de fluxos do SPEA?2 adaptado ao algoritmo de otimizagao multiobjetivo na
atual proposta € mostrado na Figura5.10. Nestafigura, G e g correspondem ao nimero total de
geragdes e ao contador de geracao, respectivamente; Ag e Py correspondem ao conjunto externo
e a popul acao nageracao g com tamanhos M e N, respectivamente; e, finalmente, n corresponde
ao contador de individuos de Aq e Py. Uma definicdo mais completade G, g, Ag, Py, N, M, N
e do conceito de dominancia mencionado na Figura 5.10 podem ser consultados nas subsectes
5114e51.14.1.

Note-se que, no diagrama de fluxos mostrado na Figura 5.10, devem ser executados
multiplos fluxos de poténcia 6timos para cada individuo de Ag e Py, e cada estado de demanda
do sistemade acordo com um perfil de carga, afim de avaliar suas fungdesfitness fitc, e fit|eer.
Essas fungdes indicam o comportamento do algoritmo de otimizagao multiobjetivo em relacao
aos custos nos que o0 OSD incorre por pagamento aos GDs por fornecimento de poténcia ativa
(fitc,), e em relagdo a MEET (ou IEET) do sistema (fitjeet). Cada elemento de Ag e Py &
composto de um conjunto de locais possiveis para a instalagdo dos GDs. O fluxo de poténcia
otimo aresolver através do algoritmo de BT & formulado da seguinte forma:
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Min fo(x,u) (5.17)
sujeito &
4 (x,u)=0 (5.18)
H(x,u) <0 (5.19)
umin <y < ymex (5.20)

Figura5.10 — Diagrama de fluxos do agoritmo multiobjetivo para alocacdo de GDs.
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G

Fonte: (RUEDA, 2012)

A funcao objetivo fo (expressao 5.17) a ser minimizada corresponde as perdas de poténcia
ativa nas linhas do sistema de distribuicao.

As restricOes de igualdade (conjunto de equagcdes 5.18) correspondem ao balanco de
poténcia ativa e reativa nos nos do sistema, formuladas do mesmo modo que o conjunto de

equacoes 5.6.

As restricOes de desigualdade (conjunto de inequagdes 5.19), e as restriches operacionals
(conjunto de inequagcdes 5.20) sdo as mesmas inequacdes 5.7 e 5.8, respectivamente.
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NaFigura5.11, apresenta-se o diagramade fluxos do fluxo de poténcia 6timo proposto para
ser resolvido atravées de BT. Neste diagrama, as entradas U e K sdo 0 nUmero de iteracdes e
configuragdes vizinhas, respectivamente; Confipic, Confgya € Confighor SA0 as configuracoes
inicial, atual e melhor, respectivamente; fity inic, fit_ atua € fitl menor S30 as as fungoes fit-
ness inicial, atual e melhor relacionadas as perdas nas linhas do sistema, respectivamente; e,
finalmente, iter e k sGo o contador de iteracdes e configuracdes vizinhas, respectivamente.

Figura5.11 — Diagrama de fluxos do fluxo de poténcia 6timo para alocacdo de GDs.

Entradas: U, K

Gerar uma configuragdo inicial Conf;,., fazer iter=0
i

Conff‘ztual = Conﬁnic 5 fitL,atual :ﬁtL,inic
Confmelhur = Conﬁni(r 5 ﬁtL,melhor :ﬁtL,inic
1

|Gearar um conjunto de configuragdes vizinhas a partir de Conf,,q
1
| Obter os valores da funcdo fitness (fit;) para cada configura¢do vizinha |
!
Organizar o conjunto de configuragdes vizinhas em ordem
crescente de acordo com os valores das fungdes fitness

i

Confy.
cumpre com o citério
de aspiragdo

Confupa = Confy
ﬁtL,atual :ﬁtL,k

- Sim
C;i;'lfmelhor :fcl:tonﬁ‘ ﬁtL,k <ﬁtL,melhor?
L,melhor Lk Sim COnJrulual = Conﬁc ;ﬁtL’“’““I :ﬁtl"k

Confmelhar = CO}’lf/‘( 5 ﬁtL,melhar =ﬁtL,k
—~| Atualizar a lista de atributos tabu I

Fonte (RUEDA, 2012)

Os elementos do vetor de codificacao utilizado para cadaindividuo ou configuragcao (Conf)
S0 a poténcia ativa e a magnitude da tensdo nas barras tipo PV (barras dos GDs). Uma
configuragdo € considerada tabu, se pelo menos um de seus atributos (elementos do vetor
de codificagdo) ja foi visitado no passado recente. O critério de aspiragdo (quando fit, \ <
fit, meihor) pErMite armazenar uma configuragado tabu melhor que a melhor configuragéo ja ar-
mazenada.
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A funcdo fitness fit, (cal culada para cada configuragéo vizinha e de acordo com a demanda
do sistema seguindo umacurvade carga) € obtida através da adicao de uma penalidade as perdas
das linhas do sistema dependendo do grau de violagcao dos limites das restri¢cOes de operacao e
capacidade do problema (conjuntos de inequacdes 5.19 e 5.20), segundo a Equacado 5.21.

nr -1
fit, = 2 (fO[—I— Z Qu) (5.21)

t=1 leVy

sendo:

nt: NUmero total de divisdes da curva de carga (por exemplo: ny = 24, usando uma curva
de cargadiariadivididaem horas);

Vi: Conjunto de restri¢des violadas, no estado de demanda do sistemat;

Q, +: Fungao de penalidade correspondente a restricao |, no estado de demanda do sistema

A funggo de penalidade Q; ; € calculada através de:

, (5.22)
@ (U —um™®)e se > UM

o) (uimi”—ui)z, se u<umn
Q=
sendo:
ay: Coeficiente de penalidade darestricao |.

As funcOes fitness fitc, e fitjgeT, que servem como indicadores do comportamento do
sistema no processo de otimizagdo multiobjetivo, sdo calculadas através das equagdes 5.23 e
5.24.

t=1 \i=1

) nT NGD
fitc, = z z Cpj *Pap;| (5.23)

fityger = max{Lq,Lo,...,Lt,...,LnT} (5.24)

Na Equagao 5.23, ngp € 0 nimero total de GDs, Cp; e Pgp i S80 0s custos especificos por
geracao de poténcia ativa e a quantidade de poténcia ativageradapelo GD i.

Na Equacdo 5.24, L; €0 |IEET (Subsecao 5.1.1.5) no estado de demanda do sistemat.
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5.2 Reserva para Controle de Frequéncia em Sistemas de
Subtransmissao

Embora na maioria dos casos os GDs nao possam competir com a geragdo centrali-
zada (LEE; SCOTT, 2000), de acordo com a capacidade e alocalizagdo dos GDs, estes podem
desempenhar um papel importante na operacdo dos sistemas de subtransmissao e transmissao.
No entanto, o impacto € diferente: a geracao distribuida pode ter uma grande influéncia sobre
um sistema de transmissao pegqueno, mas pode nao ser significativa em um sistema de poténcia
de grande porte. Para um nivel de incidéncia suficiente, a geracao distribuida pode trazer be-
neficios para o0s sistemas de subtransmissao e até transmissao (VAN, 2006).

Nesta secao, € apresentada uma proposta para a valoragdo do servico ancilar de reserva
para controle de frequéncia, especificamente reserva girante, quando este & fornecido por GDs.
O problema é formulado como um fluxo de poténcia 6timo onde o objetivo & minimizar os
pagamentos feitos pelo Operador do Sistema de Transmissao (OST) aos GDs pelareserva para
controle de frequéncia e pela energia necessaria para atender ademanda e as perdas do sistema,
sujeito aum conjunto de restricdes. Na proposta apresentada nesta secao, & suposto que os GDs
estdo instalados no nivel de subtransmissao.

5.2.1 Esquema de Valoracao da Reserva para Controle de Frequéncia

A reserva para controle de frequéncia (referida aqui simplesmente como reserva) requer
capacidade de geracao independente da necesséria para atender a demanda e as perdas do sis-
tema (referida agui simplesmente como energia), que deve ser previamente programada para
ser usada pelo OST em tempo real.

Uma abordagem para remunerar os geradores é estabel ecer mercados de reserva (SINGH,
1999; CHEUNG et al., 1999). Nesta estrutura, os fornecedores do servico entregam diferentes
ofertas de energia e reserva, e 0 OST, com base nessas ofertas, soluciona ambos mercados. A
abordagem para solucionar estes mercados pode ser através da criagao de | eilOes separados para
cada produto (SINGH, 1999); esta abordagem, no entanto, ndo fornece a solucao global 6tima,
jaque os leildes separados tornam mais dificil de levar em consideracao o fato de que aenergia
e areserva usam a mesma capacidade de geracao e, portanto, estao sujeitas aos mesmos limites
fisicos do sistema

Para contornar as dificuldades de se levar em conta os requisitos de reserva durante
a execucdo do despacho de energia, algumas estruturas de mercado (CHEUNG et d.,
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1999; ALVEY eta., 1998) e aguns autores (MADRIGAL; QUINTANA, 2000;
RASHIDINEJAD et d., 2002) consideram que estes mercados devem ser solucionados
em um despacho conjunto, por vezes referido como de co-otimizacdo (COSTA; SIMOES,
2007). Esta abordagem também é possivel no caso dos GDs, principalmente nos que nao
dependem das variagcOes da fonte priméaria de energia como, por exemplo, PCHs, geradores em
usinas de aglcar e acool, etc.

5.2.1.1 Hipobteses

Com o objetivo de elaborar a proposta foram feitas as seguintes hipoteses:

e A vaoragdo do servico dereserva é feita do ponto de vista centralizado. Os participantes
(GDs) submetem suas of ertas de energia e reserva para que o mercado seja solucionado
pelo OST. Apbs a solucao do mercado usando critérios de otimizagcdo, o OST remunera
0s GDs e |hes entrega os pontos de operacao.

e Os mercados de energia e reserva sao solucionados de forma conjunta em um esquema
de co-otimizacao.

e Sa0 considerados GDs que nao dependem da variabilidade da fonte priméaria de energia,
tais como PCHSs e geradores em usinas baseadas em biomassa, instalados no nivel de
subtransmissao.

e E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidéncia nos sistemas de subtransmissao
e até transmisszo.

e Nao sdo incluidos os custos de perdas internas de poténcia ativa nos GDs para 0 paga
mento pelo servico de reserva.

e Paraavaloracao do servico sao determinados os multiplicadores de L agrange associados
as restrigdes do problema relacionadas com os requisitos de reserva.

e A solucdo do problema é feita em uma base day-ahead, ou sgja, os GDs ofertam de tal
forma gque o mercado conjunto & solucionado com um dia de antecedéncia.

e Asofertasdos GDs sao deformasimples, isto € os GDs of erecem os precos e capaci dades
de energia e reserva, além de declarar o grau de inclinacao de suas rampas de subida e
descida, as quais indicam a habilidade de cada GD de passar de um nivel de geragcao para
outro dentro de um intervalo de tempo.



5.2 Reserva para Controle de Frequéncia em Sistemas de Subtransmissdo 72

e NO caso de sistemas de subtransmissdo mistos (neste trabalho, sistema misto & aquele
gue contém grandes centrais hidrelétricas e/ou térmicas, além de geracao distribuida), &
suposto que o problema de despacho de energia e reserva para a geracao centralizada
jafoi solucionado. O OST decide a porcentagem da reserva total requerida que sera
fornecida pelos GDs.

e Somente as ofertas de geracao dos GDs séo consideradas. Os consumidores nao ofertam
por demanda.

5.2.1.2 Formulacdo Matematica do Problema

O problema & formulado como um fluxo de poténcia 6timo. O objetivo a minimizar € o
pagamento total por energia e reserva feito pelo OST aos GDs, sujeito a restricdes de balanco
de poténcia, de reservarequerida, de capacidade de geracao, de rampas de operacao, de resposta
de tempo e de fluxos de poténcia.

5.2.1.2.1 Funcao Objetivo. Considerando GID como o conjunto de GDs que participam
do mercado, o objetivo &€ minimizar o pagamento total por energia (Pgp) e reserva (Rgp) feito
pelo OST durante o tempo de estudo nt 5.25.

M'nn2T<2&<PGD.> 2 (R‘GD.)> (5.25)

Na Express3o 5.25, & (P‘GDO e (R‘GDO sdo as fungdes de oferta de energia e reserva do
GD i notempo't, as quais sao definidas em 5.26 € 5.27.

£ (Pep,) = Pep,Of6p pi (5.26)
& (Rop,) = Rop,Ofépri (5.27)

sendo:

Ofgp p; € Ofgp i Ofertas de energia e de reserva, respectivamente, do GD i no tempo't.

5.2.1.2.2 Restricdes de Balanco de Poténcia. O balango de poténcia ativa deve ser sa-
tisfeito para cada um dos valores de tempo t em nt em cada barrai do conjunto de barras de
demanda do sistema, tal e como & mostrado em 5.28. O efeito dos fluxos de poténcia reativa
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nao esta sendo considerado porque esta sendo assumido que a magnitude da tensao em cada
barrado sistemaé 1 pu.

P&p,i —Pb,i — Peaci =0 (5:28)

sendo:
Ph: Poténcia ativa demandada;

Pealc: Poténcia ativa calculada.

5.2.1.2.3 Restricoesde ReservaRequerida. O requisito de reserva para cadatempot em
nt (Rley) deve ser atendido pelos GDs 5.29:

GD
> Rop, = Rieg (5.29)
i=1

5.2.1.2.4 Restricoesde Capacidadede Geracdo. ParacadaGD i, o resultado dasomaen-
tre energia ereserva para cadatempot em ny deve estar dentro de seus limites de geracao 5.30.

PCoi < Pbpi+Ropi < Plp (5.30)

sendo:

Pg}g e PE&: Capacidades minima e maxima de gerago de poténcia ativa do GD, respecti-
vamente.

Adicionalmente, deve ser garantido que P‘GD7i sgjapositivo 5.31.

Pgp, >0 (5.31)

5.2.1.2.5 Restricdes das Rampas de Operacdo. A geracao de poténcia de cada GD esta
também limitada por sua habilidade de passar de um nivel de geracao para outro dentro do
intervalo de tempo At paracadavaor det em ny 5.32.

uiCAL < Php; — Pt < At (5.32)
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sendo:

ude e y&es; Rampas decrescente e crescente do GD i, respectivamente.

5.2.1.2.6 Restricoes de Resposta de Tempo.  Para cada tempo t em nt, areserva deve

estar disponivel para restabel ecer a frequéncia do sistema no tempo de resposta especificado n
posterior afalha. Os limites destes recursos sao quantificados em termos das rampas crescentes
de cada GD i, mas também ndo devem ser maiores que a reserva maxima que o GD pode
entregar RT3 5.33.

0 < Rgp;i < min{u™*n, R} (5.33)

5.2.1.2.7 Restricdesde Fluxo dePoténcianasLinhasdo Sistema.  Os fluxos de poténcia
nas linhas devem estar dentro dos limites especificados para cadatempot em nt 5.34 € 5.35.

pMin < pt < P (5.34)
RN < Pt < pmex (5.35)

sendo:

P € Pwk: Fluxos de poténcia (do conjunto de linhas do sisteman; ) nos sentidos km e mk,
respectivamente;

Pan’ € P Limites minimo e méximo, respectivamente, de fluxo de poténcia no sentido

km ou mk.

5.2.1.3 Consideracao para Sistemas Mistos

No caso de sistemas mistos deve ser considerado que o despacho de energia e reserva, de
acordo com as suposi¢oes desta proposta, jafoi solucionado para a geracao centralizada. Neste
caso, a geracao de poténcia ativa dos geradores centralizados passa a ser considerada como de
valor constante na solucao do problema de energia e reserva para os GDs. Desta forma, para
sistemas mistos as restri¢cdes de balanco de energia, Equacdes 5.28, devem ser substituidas por
5.36:
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Pepi — (Pb; —PG,) —Paci =0 (5.36)

sendo:

PtG,i . Poténcia ativa gerada pelo gerador centralizado i parao tempot em nr.

5.2.1.4 Determinagdo dos Pregos de Reserva

Os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes 5.28-5.35 respresentam as
variavels duais do problema. Os multiplicadores de Lagrange das restricdes de balanco de
poténcia 5.28 sdo considerados como 0s pregos marginais nodais e podem ser usados para re-
munerar os GDs por fornecimento de energia. Porém, o objetivo desta propostanao € remunerar
aenergia, mas sim areserva, o que pode ser feito através dos multiplicadores de Lagrange das
restricOes de reserva requerida 5.29.

Os multiplicadores de L agrange das restri¢des 5.29, que serdo nomeados agui como Pregos
de Reserva (PRs), sao definidos como pregos uniformes, o que significa que sdo iguais para
todos os GDs para cadatempot em nr.

5.3 Controle Secundario de Frequéncia em Sistemas de Sub-
transmissao

O controle de frequénciaé essencial paraaoperacdo segurae estavel do sistemade poténcia
O crescente aumento da geracao distribuida pode causar dificuldades no controle de frequéncia,
principalmente quando GTV s baseados em GI DA s substituem as unidades sincronas convencio-
nais que fornecem amaior parte de poténciaativa. Porém, os avangos tecnol 6gicos rel acionados
com o aumento das capacidades de controle estao permitindo que os GTV s participem no con-
trole de frequéncia. Com relacao aos GDs que usam GSs o0 impacto pode ser positivo, ja que o
aumento do numero de unidades sincronas em operacao produz aumento nainércia do sistema;
embora este aumento seja pequeno no caso dos GDs pode ajudar na regulacdo de frequéncia e
contribuir para melhorar a robustez com relagdo a perturbacdes no sistema.

Nesta secao, € apresentada uma aproximagao inicia para valorar o servico ancilar de con-
trole secundario de frequéncia, que operaentre 1 e 10 min, quando fornecido por GDs baseados
em GSs, como por exemplo PCHs.

A proposta usa o0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) (DA COSTA, 1992;
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DECKMANN; DA COSTA, 1994) que pode ser utilizado no estudo das oscilagdes eletro-
mecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energia elétrica. A partir deste modelo, podem
ser determinadas as parcelas de poténcia ativa com que cada GD participa para o restabel eci-
mento do sistema apds um distlrbio.

5.3.1 Modelo de Sensibilidade de Poténcia para Sistemas M ultimaquinas

O MSP surge como uma aternativa a0 modelo de Heffon e Phillips (MOUSSA; YU,
1974), amplamente usado na literatura. O MSP baseiase no principio de que os balancos
de poténcia ativa e reativa devem ser satisfeitos continuamente em qualquer barra do sis-
tema durante todo processo dinamico. Uma explicagao detalhada do M SP com sua deducao
e extensdo para sistemas com multiplas méaguinas (ou multimaguinas, como sera chamado
neste trabalho), no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, pode ser consultada
em (DECKMANN; DA COSTA, 1994).

Na Figura 5.12 & mostrado o diagrama de blocos do MSP!. Nesta figura, pode-se observar
gue uma das vantagens inerentes ao MSP se deve justamente ao fato de “se ter acesso” as
variaveis algébricas de todas as barras do sistema elétrico: desvio de tensdo (AV) e desvio
angular de tensdo (A6). Dito de outra forma, o M SP-multiméaquinas preserva a rede externa.
A importancia desta caracteristica & que ela permite que alguma variavel algébrica possa ser
utilizada como entrada de algum controlador que por ventura possa ser adicionado ao sistema.
Outra caracteristica que pode ser observada na figura & a decomposicao do sistema elétrico em
guatro subsistemas, sendo eles os subsistemas ativo e reativo (delimitados pelalinhavertical) e
subsistemas rapido e lento (separados pela linha horizontal).

Considerando os subsistemas ativo e reativo, pode-se concluir que existe umaligacao entre
as variaveis do subsistema esquerdo (ativo) e o subsistemadireito (reativo). Enquanto o subsis-
tema ativo fornece as corregdes do angulo do rotor (Ad) e angulo datensdo terminal das barras
(A0) apartir de solicitagOes de poténcia ativa, o subsistemareativo responde fazendo a correcao
do modul o da tensdo interna de eixo de quadratura do gerador (Ae/q) e dos modul os das tensdes
das barras do sistema de transmissao (AV), em resposta as solicitagOes dos desvios da poténcia
reativa.

A decomposicdo do sistemaem escal as de tempo rapida e lenta se deve justamente ao fato
de que dinamicas de diferentes vel ocidades ocorrem no sistema elétrico de poténcia. Enquanto
as variaveis da rede de transmisséo (AV e AB) sdo atualizadas instantaneamente pelo sistema

10s elementos deste diagrama podem ser consultados em (DECKMANN; DA COSTA, 1994).
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algébrico, as variaveis da maquinasincrona (Ao e Ae;) s30 atualizadas |entamente pel o sistema
diferencial.

Figura 5.12 — M SP-multimaguinas (dominio da frequéncia).

:+l A\/reﬂ Kk
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) Ativo da ( - +A3, AV, il Reativo da -

Rede ) ; Rede \ A,
! k

H i Zlenwklr

Ativo «——> Reativo !

Fonte: (DECKMANN; DA COSTA, 1994)

=

Na Figura 5.12, também & possivel observar as matrizes de sensibilidade de poténcia [A] e
[R], que correspondem & extensao das equacdes de balanco nodal para o M SP-multiméaguinas.
Estas matrizes s30 similares estrutural mente a matriz admitancia de barra do sistema elétrico de
poténcia.

5.3.1.1 Poténcia de Restabelecimento do Sistema Apos uma Perturbacao

A expressao da poténcia ativa gerada pel os GDs apresentada em 5.37 permite determinar a
participacao de cada um deles no restabel ecimento do sistema apds uma perturbacao.

/

e Vk V2[l1 1
Po = 4 sen (8~ 01 + & | =~ | sen(2(8c— ) (5:37)
Xy 2 \ %ok Xgi
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sendo, na barrak:

Xy Reatancia transitoria de eixo direto do gerador;

Xgk: Reatancia sincrona de eixo em quadratura do gerador,

e'qk: Modulo da tensdo interna de eixo de quadratura do gerador;

Vk: Modulo datensao.
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6 Geradores Distribuidos com I ncertezas
na Fonte Primaria de Energia

Neste capitulo, sdo apresentadas as propostas de valoracao de servicos ancilares de GDs
com incertezas na fonte primaria de energia.

6.1 SuportedePoténcia Reativaem Sistemasde Distribuicao

Inicialmente, & considerado o servico de suporte de poténcia reativa de GDs em sistemas
de distribuicao.

6.1.1 Aproximacao Inicial

As propostas do capitul o anterior foram desenvolvidas pensando nos GDs com variabilidade
dafonte primaria de energia minimaou desprezivel e que podem gjustar sua geracao de energia
(microturbinas a gas, PCHs, geradores em usinas de aglcar e acool, etc.). Por outro lado,
os GDs que tém forte dependéncia das variacdes da fonte priméria de energia (principal mente
GTVs e sistemas FVs) precisam de consideracOes mais elaboradas que incluam as incertezas
na geracao de energia. Este assunto € tratado na proposta seguinte através de Simulagtes de
Monte Carlo (SMC) e Cadeias de Markov (CM). Através das SMC sao realizados fluxos de
poténcia probabilisticos em miltiplos cenérios, enquanto que com as CM sao descritas as séries
de tempo relacionadas com a geracao de poténcia ativa dos GDs.

Assim como nas propostas da Subsecdo 5.1, é determinado o componente de CPO como
elemento de maior influénciana valoragao do servico de suporte de poténcia reativa da geracao
distribuida. O problemaé dividido em dois subproblemas: o subproblemamultiobjetivo e o sub-
problema técnico. O subproblema multiobjetivo é resolvido através de técnicas de otimizagao
multiobjetivo considerando as perdas de poténcia ativa nas linhas do sistema de distribuicao,
0S custos de geracao, e a estabilidade estatica de tensdo do sistema de distribuicao; e o sub-
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problema técnico é resolvido através de um fluxo de poténcia com modelagem monofasica do
sistema e compensacao para barrastipo PV (barras onde estdo instalados os GDs).

6.1.1.1 Simulagcdesde Monte Carlo

As origens desta técnica estao ligadas ao trabalho desenvolvido por San Ulam e John Von
Neumann no final dos anos 40 quando estudavam o movimento aleatorio dos néutrons.

As SMC sao baseadas na simulacao aeatbria de cenarios para imitar a operacao de um
sistema real e determinar o comportamento futuro de uma variavel adeatoria. A aplicagdo
do método consiste em criar um modelo identificando aquelas variaveis cujo comportamento
aleatbrio determina o comportamento global do sistema e usar nUmeros aleatorios junto com
a funcao de distribuicao de frequéncias das variagcOes histéricas das variaveis em questao. Os
passos gerai's Sa0 0S seguintes:

1. Especificar as variaveis e objetivos do modelo.

2. Estimar a distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatorias que descrevem melhor o
comportamento do sistema.

3. Cdcular as probabilidades de cada umadas variaveis.

4. Gerar um numero aleatorio.

5. Vincular o nUmero aeatorio as variaveis segundo o valor das probabilidades.

6. Realizar com as variaveis obtidas as operacdes especificadas no modelo.

7. Repetir o processo um elevado niimero de vezest.

8. Analisar os resultados obtidos.

Ha duas técnicas basicas para aplicar SMC a avaliagdo de sistemas. sequencial e nao-

sequencial. Na técnica sequencial, considera-se a evolugao cronol6gica do modelo, e o estado

atual depende dos estados anteriores (sistema com memoria). Enquanto que na técnica nao-
sequencia o estado atual nao depende dos estados anteriores (sistema sem memoria).

As principais vantagens deste método estao na possibilidade que oferece de levar em conta
teoricamente cada variavel aleatoria, e na possibilidade de adotar estratégias de operacdo simi-
lares as reais. Uma desvantagem pode ser o tempo de simulacdo, dependendo da capacidade
computacional disponivel.

INo presente trabalho, cada vez que o processo é repetido se diz que foi feita uma observaco.
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6.1.1.2 Cadeiasde Markov

As CM jaforam utilizadas em modelagem de sistemas fisicos, biol6gicos e sociais. Uma
das principais vantagens de usar modelos markovianos € que geralmente sao suficientes para
capturar os fatores dominantes das incertezas do sistema em estudo.

A maioriados sistemas dinamicos no mundo real, tais como a meteorologia, sao inevitavel-
mente grandes e complexos, principa mente por suas interacdes com numerosos subsistemas.
Devido ao fato que as previsdes exatas de tais sistemas sao dificeis de obter, frequentemente de-
vem ser aceitas previsdes aproximadas. Em muitos casos os model os matematicos sao dificeis
de estabelecer e as estratégias de controle proximas ao 6timo ganham importancia, sendo em
alguns casos a Unica dternativa. Tal € o caso do comportamento de fontes de energia como o
sol e 0 vento, onde suas caracteristicas ndo-lineares podem ser modeladas através de técnicas
como as CM, conseguindo excelentes aproximacoes.

As CM s3o model os que representam um processo estocastico que muda através de passos
de tempo discretos. E definido um conjunto de estados, e as CM s30 descritas em termos de
suas probabilidades de transi¢ao, pjj, as quais determinam a probabilidade de passar do estado
i a0 estado j (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2002).

6.1.1.2.1 Definicao dos Estados. A cada valor do processo € atribuido um estado S; (no
periodo ) definido com base na discretizacao dos dados registrados.

Um espacamento igual dos estados {1,...,m} através dos possiveis valores do processo
fisico, .27, € obtido centrando-os segundo o vetor de centroides:

4

:fn(Zk—l) ,com k=1,...,m (6.1)

sendo:

2" Méximo valor do processo.

6.1.1.2.2 Cadeias de Markov de Primeira Ordem. A realizagdo de um processo es-
tocastico da variavel aeatoriadiscreta 2", tomando valores discretos do estado S; no conjunto
{1,...,m}, diz-se que cumpre com a hipotese das CM de primeira ordem, se para que o pro-
cesso passe desde 0 estado i até o estado j depende somente do estado no periodo T — 1 e uma
probabilidade condicional:
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Pr(Zc — j|Zc1—1) = pij (6.2)

gue é constante no tempo (PAPOULIS, 1984). Osinterval os paraaidentificacao e defini¢cao des-
sas probabilidades condicionais estdo igual mente espacados pelo intervalo A. E entzo possivel
formular uma matriz de probabilidades de transi¢cao FA> dedimensao mx m:

P11 P2 - Pim
Ig: I0.21 P22 - Pom 63)
| Pm1 Pm2 - Pmm |

Segundo esta representacao, cada linha da matriz corresponde ao atual estado do processo,
enquanto cada coluna corresponde ao proximo possivel. Por exemplo, a probabilidade p73
corresponde a probabilidade para atransicdo 7 — 3. A somadas probabilidades de cadalinhaé
igual al (Zjpij = 1), o que éigual aprobabilidade de transi¢ao do estado atual a qualquer outro
possivel.

Na Figura 6.13, apresenta-se um exemplo de discretizagdo em 5 estados (m = 5) da saida
de poténcia ativa de um GD. Por maior clareza na figura, somente sao mostradas as transicoes
do estado 3.

Figura 6.13 — Discretizacao da saida de poténcia ativa de um GD.

Ss: P

P35

P34
P32

P33

P31 So: 2/5P

Si: P/5

Fonte: (RUEDA, 2012)

Os elementos pj; de IS podem ser cal culados como 0 numero de transicOes desde 0 estado i
a0 estado | dividido pelo nimero de ocorréncias do estado i.

Em casos quando o estado atual depende de varios estados anteriores, devem ser implemen-
tadas CM de ordem superior (PAPOULIS, 1984).
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6.1.1.3 Algoritmo de Solucao Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:

e A valoragao do servico de suporte de poténcia reativa é feita do ponto de vista centrali-
zado, ou sgja, os operadores dos GDs oferecem suas capacidades possivels de poténcia
reativa e recebem um conjunto de pontos de operacao do OSD.

e S30 considerados os GDs que dependem da variabilidade da fonte priméria de energia.

e Nao sdo considerados custos de investimento adicionais, assumindo que para prover o
servico de suporte de poténcia reativa ndo & necessario um redimensionamento dos ele-
mentos de acoplamento a rede dos GDs.

e Nao sdo incluidos os custos por perdas internas nos GDs para o pagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnologia utilizada para melhorar a
eficiéncia do GD nao é controlavel por quem vai pagar pelo servico.

e S0 determinados os CPO como elementos de maior importancia para a valoragao do
servigo de suporte de poténcia reativa dos GDs.

e A variavel aeatoria das séries de tempo modelada através das CM é a poténcia ativa
gerada por cada GD, sujeita s variagOes do vento (caso dos GTVS) ou irradiacao solar
(caso dos sistemas FVs).

e O estado atual da variavel aleatoria depende somente do estado imediatamente anterior,
entao sao utilizadas CM de primeira ordem.

O algoritmo € apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher um tempo total de estudo (I') pararealizar aavaliagcao. Escolher o nUmero de
vezes (X) que se desgja observar o comportamento do sistema. Os contadores de tempo
de estudo e de observacOes, t e k respectivamente, sao inicializados em zero.

Passo 2. Gerar um numero aeatério uniforme para cada GD. O limite superior de geracao de
poténcia ativa de cada GD & o valor do estado com probabilidade vinculada ao nimero
gerado.

Passo 3. A simulacao passara dareferéncia atual ao tempo que corresponde at + A.
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Passo 4. Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo apresentado na Figura 5.9 usando os valo-
res do Passo 2. Armazenar a configuragdo com melhor MEET.

Passo 5. Set > I' entdo fazer k = k+ 1 e ir ao passo seguinte. Em caso contrario, voltar ao
Passo 2.

Passo 6. Sek < X entdo fazer t = 0 e voltar ao Passo 2. Em caso contrario, ir parao Passo 7.
Passo 7. Calcular os CPO para a configuracdo com melhor MEET de todas as armazenadas

durante o processo de estudo completo (X vezesT).

Na Figura 6.14, € apresentado o diagrama de fluxos do algoritmo descrito anteriormente.

Figura 6.14 — Diagrama de fluxos da aproximacao inicial — GDs com incertezas.

Entradas: T, X

)
Estabelecer o limite superior de geracao Cadeias de
de poténcia ativa de cada GD i Markov

t=t+A

Solucionar um fluxo de poténcia
multiobjetivo e armazenar a
configuracdo com melhor
MEET

Nao Sim

Calcular os custos de oportunidade
usando a configuragdo com melhor
MEET de todas as armazenadas

Fonte: (RUEDA, 2012)

Para calcular os CPO é necessario conhecer 0 estado do sistema antes de ser requerido o
fornecimento de poténcia reativa. Para isso, é realizado um fluxo de poténcia simples com os
GDs em algum ponto de operacao que esteja dentro de seus limites.
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O algorimo pode ser aplicado tanto para a analise considerando um Gnico cenario de carga,
ou usando dados que exibam a variagcao da demanda, por exemplo, empregando curvas de carga
diarias.

6.1.1.4 Implementacdo do Algoritmo Considerando Curvasde Carga Diarias

O algoritmo proposto pode ser aplicado considerando um cenério de carga Gnico. No en-
tanto, através de algumas modificacbes, também pode ser implementado usando dados que
mostrem a variagcao da demanda, por exemplo, usando curvas de carga diaria que representem
0 comportamento tipico horario de consumidores durante um determinado periodo. Assim, I'
seriaigual a0 nimero de divisdes do tempo das curvas de carga (assumindo que as transicoes
entre estados, ou sgja, 0 tempo entre as medi¢des da vel ocidade do vento, sao também de hora
em hora).

Outras alteracbes necessarias para implementar a metodol ogia utilizando curvas de carga
diarias devem ser feitas nos passos 4 e 7 do agoritmo:

e No Passo 4, antes de executar o fluxo de poténciamultiobjetivo apresentado naFigura 5.9,
o valor da demanda do sistema deve ser modificado de acordo com o vaor det (hora
apropriada do dia). A configuracdo com melhor MEET deve ser armazenada também
associada com o valor det.

e No Passo 7, a configuragao em que os CPO serdo calculados, €, deve ser aguela com
melhor MEET entre as configuragdes armazenadas para cada valor det. Entao, definindo
E (Expressao 6.4) como a matriz de configuraces de elite obtidas durante o processo
de simulagao, e conhecendo os valores de MEET de seus elementos, 1,0 — Ly (Vk € X,
vt € T), aconfiguraco € é definida pelas expressdes 6.5 e 6.6.

€1 €2 -+ € -+ er
E= ex1 & - (S exr (6.4)
i €x1 €x2 -+ €xt -+ exr |
K" =row{max{1,0—Ly---1,0—Ly---1,0—Lxt}} (6.5)

& = 6t (6.6)
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6.1.2 Aproximacao de Mercado

A poténciareativacomo um servico ancilar tem sido examinada principal mente no contexto
de grandes geradores térmicos e hidrelétricos. Poucos estudos foram realizados considerando
gue os GDs poderiam também contribuir nos requisitos de poténcia reativa do sistema, parti-
cularmente no planejamento de mercados de poténcia reativa; isto porque a consideracao de
mercados de poténciareativa para GDs &€ uma ideia relativamente nova que esta ganhando im-
portancia com o aumento da penetracao da geracao distribuida.

Com a crescente participacao dos GDs no sistemade poténcia, junto das carateristicasde al -
gumas tecnol ogias de GDs (parti cularmente aquel es acoplados arede através de GSs e GIDAS),
ganha importancia a consideracao dos GDs como fornecedores Uteis de poténcia reativa. De-
vido aos progressos no desenvolvimento de técnicas para reducao de incertezas na geragcao de
poténcia dos GDs que dependem altamente das variacOes da fonte primaria de energia, estetipo
de geradores podem ser estudados para serem considerados como “ despachaveis’ e participar
de formamais confiavel dentro de um ambiente competitivo de prestagdo de servigos ancilares.

Na proposta que se apresenta a seguir, parte-se da suposicao de que as ferramentas para
reduzir as incertezas na geracao de poténcia dos GDs sao suficientes para permitir a construcao
de um mercado de poténcia reativa gue os considere como participantes ativos e confiaveis.

Além das consideracBes anteriores, existem outros fatores limitantes nos mercados de
poténcia reativa para GDs que também se apresentam em casos de participagao apenas de
geradores convencionais, tal como gque um fornecedor localizado em uma zona com grande
requisito de poténcia reativa possa ter oportunidades de especular em precos de oferta com o
objetivo de obter lucro adicional. Na presente proposta, estas limitagdes sao consideradas in-
cluindo alocalizagdo dos GDs, aém de seus pregos de oferta, e usando um sistemade |eildo de
preco uniforme para determinar os pregos do mercado, incentivando os GDs para que ofertem
poténcia reativa baseados em seus verdadeiros custos.

6.1.2.1 Hipoteses

Nesta abordagem sao feitas as seguintes hipoteses.

e O sistema tem alta penetracao de GDs. 1sso aumenta a probabilidade de suporte para
entregar o0 servigo e prové um nimero suficiente de participantes.

e E usada uma estrutura de mercado de tipo monopsdnio. A poténcia reativa & comprada
de todos os vendedores (GDs) por um (nico comprador, o0 OSD.
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e S30 determinados os CPO como elemento de maior importancia para a valoracado do
servigo de suporte de poténcia reativa dos GDs.

e A formulagdo pressupde que o mercado de poténciaativajafoi resolvido e que a geragcao
de poténcia ativados GDsjafoi decidida. Isso permite a determinacao dos CPO.

e O OSD recebe os coeficientes de custo de poténcia reactiva dos GDs em uma base day-
ahead (de um dia de antecedéncia).

e O mercado €& solucionado em uma base de leildo de preco uniforme. Isto significa que
todos os prestadores do servico selecionados recebem um preco uniforme, que € o maior
preco de oferta aceito.

e S30 considerados GDs que s2o atamente dependentes da variabilidade da fonte primaria
deenergia (GTVsesistemasFTs).

e N&o sdo considerados custos por investimento adicionais.

6.1.2.2 Funcao de Compensacao Financeira Esperada

Como foi comentado na Subsecao 5.1.1.1, os custos de fornecimento de poténcia reativa
podem ser dividos em duas categorias principais. custos de investimento adicionais e custos de
operacdo adicionais. Os custos de operacao podem adicionalmente ser divididos em custos de
operacao fixos por ano e custos de operagao variavei s (princi palmente custos por perdasinternas
nos GDs, e CPO) (BRAUN, 2008). Nesta proposta, além de considerar os CPO paravalorar o
suporte de poténciareativa, sdo considerados 0s custos por perdas internas de poténcia ativanos
GDs. Sera suposto que estes custos aparecem implicitos nas ofertas que os GDs devem fazer ao
OSD.

Considerando a curva de capabilidade de um GD acoplado a rede através de um
GS (CHAPMAN, 2005) ou um GIDA (KONOPINSKI et al., 2009) (Figuras 6.15 e 6.16), &
definido um ponto de operacao representado pela geracdo de poténcia ativa Pa e participagdo de
suporte de poténcia reativa Qa. Se mais poténcia reativa do GD fosse necesséria para atender
algum requisito do OSD, por exemplo Qg, entdo 0 GD precisaria passar do ponto de operacao
inicial ao ponto com poténcias ativa e reativa Ps e Qg. Neste caso, isso significaque o GD tem
de reduzir sua poténcia ativa quando & exigidamaior poténciareativa.
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Figura 6.15 — Curva de capabilidade de um GS.
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Fonte: (CHAPMAN, 2005)
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Figura 6.16 — Curva de capabilidade de um GIDA.
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corrente de rotor
(Qar, Pa)
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Fonte: (KONOPINSKI et a., 2009)

Com base nas informagdes acima, sao definidas cinco regides de operacdo para cada GD:

e Regites1e5 Q<Q<QaeQa<Q< Q, respectivamente. Quando o GD opera nestas
regioes deve receber pagamento por perda de oportunidade de venda de poténcia ativa.

e Regido 3. 0 < Q < Qpase- O GD ndo recebe pagamento quando opera nesta regido porque
apoténciareativa Quaee € Usada para seu equipamento interno.

e Regites2ed. Qa < Q<0 e Qpae < Q< Qa, respectivamente. Quando o GD opera
nestas regides deve receber pagamento porque incorre em custos por perdas internas de
poténcia ativa.

De acordo com a fungdo de custos de producao de poténcia reativa apresentada na Fi-
gura 6.17 (que & baseada nas regides de operacao definidas acima) pode ser formulada uma
estrutura de ofertas. Através desta estrutura, € construida a fungcao de Compensacao Financeira
Esperada (CFE) paraum GD i no tempo t, como & mostrado em 6.7.
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Figura 6.17 — Func2o de custos de producao de poténcia reativa.
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Q. 0
crel! = [*rqag+ [7, Aijaq
Al

Q<t_)i éi
L Agaq+ [ Alolaql! (67)
) QAJ y

base,i

sendo:

h; e hs: Ofertas por perda de oportunidade de venda de poténcia ativa quando o GD opera
nas regiodes 1 e 5, respectivamente;

h, e hy: Ofertas por perdas internas de poténcia ativa quando o GD opera nas regides 2 e 4,
respectivamente.

Os coeficientes hy, hy, hs e hs representam os componentes dos custos de poténcia reativa
gue precisam ser ofertados no mercado por cada GD. Ostermos da CFE correspondentesah; e
hs sdo fungdes quadraticas de Q porgue & assumido que 0s custos de poténcia ativa sao funcdes
parabolicas; enguanto que os termos da CFE correspondentes a hy and hy sd0 supostos como
componentes que variam linearmente.

6.1.2.3 Formulagdo Matematica do Problema

Nos mercados de poténcia reativa para GDs devem ser abordadas consideractes especiais.
A localizagdo dos GDs é de fundamental importancia, uma vez que uma oferta mais vantagjosa
nao € necessariamente atraente se 0 GD esta localizado em um nd remoto e, em contrapartida,
umaofertacarade um GD em um centro de carga altapode ser inevitavel. Portanto, asolucao do
mercado de poténciareativadeve considerar os parametros e topologiado sistema, além de suas
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restricdes operacionais. A formulagdo matemética do problema de otimizagdo multiobjetivo da
proposta atual (Vt no tempo total de estudo I'), € apresentada a seguir.

6.1.2.3.1 Minimizagcao dos Encargos por Pagamentos.  Os Encargos por Pagamentos
(EP) dependem do preco de mercado dos componentes a serem oferecidos pelos GDs. O mer-
cado de poténcia reativa para GDs & estabelecido de tal forma que os EP sao minimizados
segundo a expressao 6.8:

- 1 2
MinEPY = ¥ crel = ¥ ol <§w§t) (Q(f,?—Qg?,i) —‘I’S)ng),i)_
ieGD ieGD

) (1) A(t ) (1) A(t t 1t 1 t t)) 2
> '+ Y nfvQll+ ¥ nll (wé)QX?ﬁzwé) (-t ) 69)
ieGD ieGD icGD

sendo:

Qui, Q2i, Q4 € Qs;: Saidas de poténcia reativa do GD i, de acordo com as inequagdes
6.9-6.12, respectivamente;

V1, W2, Ya € Y5 Pregos uniformes para as regioes da estrutura de ofertas de acordo com a
funcdo CFE;

Ni, N2,i, Na,j €MNs;: Variaveis binérias que definem aregido de operagao ativa parao GD i
com poténciareativaQyj, Q2;, Q4 € Qs j, respectivamente.

Q < Q1 <Qa; (6.9)
Qai <Q2i<0 (6.10)
Qbasei < Qai < Qaj (6.12)
Qai < Qi <Q (6.12)

6.1.2.3.2 Minimizagao do Desvio de TransacOes Contratadas. O Desvio de TransagcOes
Contratadas (DTC) também deve ser minimizado de acordo com a expressao 6.13.

MinDTCO = 3 (TREZYY —TRY,) (6.13)
ieGD



6.1 Suporte de Poténcia Reativa em Sstemas de Distribuicdo 91

sendo:
T Pg%”j : Transacdes de poténcia ativa contratadas pelo OSD com o GD i;

TPep,i: Atuais transagdes de poténcia ativa contratadas pelo OSD com o GD i.

6.1.2.3.3 Minimizagéo de Perdas nas Linhas do Sistema. O OSD deve procurar a
minimizagao das perdas de poténcia ativa (F_) nas linhas do sistema, como & mostrado na ex-
pressao 6.14.

MinRY = ¥ R m (6.14)
kmelL

sendo:

A_km: Perdas de poténcia ativa nalinha km.

6.1.2.3.4 Minimizacdo do indice de Heterogeneidade de Tensdo. O indice Total de
Heterogeneidade de Tensao (ITHT) & um indicador do perfil de tensdo do sistema que deve ser
minimizado, como & mostrado na expressao 6.15.

Min ITHT® = 3 IHTY (6.15)
ieN

O indice de Heterogeneidade de Tensao (IHT), como mostrado na Figura 6.18 e matema-
ticamente expresso em 6.16, indica a proximidade das tensdes com relagdo a um ponto que &
definido agui como o ponto médio entre as tensdes minima e maxima especificadasV and V.

Figura 6.18 — indice de heterogeneidade de tenso.
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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1, seVi<VouV >V
HTO =) 1- W ey <vi<v 4 Y (6.16)
1- <V\\,/'>, VY ovi<v

6.1.2.3.5 Restrigdes de Balanco de Poténcia.  As restricdes de balango de poténcia ativa
e reativa para cada barra i do conjunto de barras do sistema N sao apresentadas nas equacoes
6.17 €6.18.

P§2i _ Ps(g?i —0 (6.17)
foa),i - ng),i =0 (6.18)

sendo:
Pea € Qca: Poténcias ativa e reativa cal culadas, respectivamente;

Py € Qgp: Poténcias ativa e reativa especificadas, respectivamente.

6.1.2.3.6 Restricoes de Relacao de Suporte de Poténcia Reativa. S30 necessarias
restricOes para garantir a operagao adequada nas regides de oferta de poténcia reativa dos GDs
(expressdes 6.19-6.24):

QY =l + Q5!+ +Q Vi € GD (6.19)
Q< QY < ny QW Vi € GD (6.20)
nylQy; < Q5 <0 Vi € GD (6.21)
N4 Qosee < Q4 < 0yl QW) vi € GD (6.22)
nsiQ; <@t <l Vi € GD (6.23)
0yl 0l +nd) <1 Vi € GD (6.24)

6.1.2.3.7 Restricdes de Precosde Mercado.  AsrestricOes 6.25 garantem que o pregco de
mercado, para cada oferta de um determinado conjunto de ofertas, &€ amaior oferta aceita.
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"i(,tj) utj) <y Vi=1,2,4,5VjecGD (6.25)

6.1.2.3.8 Restricoesde TransacOesBilaterais. Todas as transacdes bilaterais devem estar
dentro dos limites preespecificados (restricoes 6.26).

0<TPY; < TP Vi e GD (6.26)

6.1.2.3.9 Restricdes de Geracao de Poténcia Reativa e Tensdo nos nos do Sistema. A
poténcia reativa dos GDs deve estar dentro dos limites operacionais (restricdes 6.27-6.31). Da
mesma forma, as tensdes nos nos do sistema devem estar dentro dos limites regulamentados

(expressao 6.32).
_ 2
Q> - \/ (VGD7i|a7i>2 _Tpé%’i Vi e GD (6.27)
_ 2
Q¥ < \/ (VepiTar)>—~ TRY, Vi€ GS (6.29)
(t) 2
TRY V2,
05 t ari? ~ ;(5;' Vi € GS (6.29)
. |
|
—\2 1) \2
0 \/(VGD,iEQi) - (XSiTPég),i> Vép i _
QY < _¢eb, Vi € GS (6.30)
XS,i XS,i
Ve 2 NEVIREST
0 \/(Xm"VGD"If’i) ~(barxm TR v, ¥ie GIDA  (6.31
( — ’ € .
Q= Xaji + Xmi Xaji + Xmi | (631
v, <v <V, VieD (6.32)
sendo:

GS: Conjunto de GDs acoplados arede através de GSs;
GIDA: Conjunto de GDs acoplados a rede através de GIDAS,
D: Conjunto de nbs com demanda;

Vep,i: Tensdo nomina em terminais do GD;
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15 Méaxima corrente de armadura do GD;

I+: Maxima corrente de campo do GD;

§': Maximo angulo entre atensdo em terminais e 0 eixo em quadratura do GS;
Eqg: Maximatenszo internado GD;

Xs: Reatancia sincronado GS;

Xa: Reatancia de armadurado GIDA;

Xm: Reatancia mitua do GIDA.

6.1.2.4 Esguema de Solucao do Mercado de Poténcia Reativa

No esquema de solugdo do mercado de poténciareativa para GDs aqui proposto, 0 objetivo
final & declarar o prego uniforme de mercado de cada regido da estrutura de ofertas. Para isso,
o procedimento geral é dividido em trés etapas consecutivas.

Etapa 1. Iniciamente, todos os GDs participantes apresentam suas ofertas para o OSD de
acordo com as regides da estrutura de of ertas.

Etapa 2. Depois de receber as ofertas, 0 OSD soluciona o mercado de poténciareativa.

Etapa 3. Com os resultados do processo de solucdo do mercado, o OSD define o preco uni-
forme de mercado para cada regido da estrutura de of ertas.

Para estender o horizonte de tempo do esquema de solugao proposto, o procedimento acima
deve ser desenvolvido considerando varios instantes de tempo, por exemplo, seguindo uma
curva de demanda diaria e conjuntos de of ertas divididos em intervalos de horas. Destaforma,
na Etapa 1, cada GD entrega um conjunto de ofertas para cada hora do dia; na Etapa 2, o OSD
considera que o estado do sistema muda de acordo com uma curva de demanda di&ria; e, na
Etapa 3, 0 OSD entrega um conjunto de 24 precos uniformes de mercado (um para cada hora
do dia).

A solugcgo de um mercado de poténcia reativa para GDs deve considerar a configuracao
da rede e as restricdes operacionais, adém dos precos de oferta dos GDs. No entanto, outra
guestdo importante € o alto grau de variabilidade na energia gerada por GDs baseados em fontes
renovaveis (por exemplo, vento e irradiacao solar), que reduz sua capacidade disponivel, pois
nao ha certeza com relagcdo a sua saida de poténcia. Paradeterminar acapacidade real disponivel
destetipo de GDs, essaincerteza deve ser reduzida, de modo que possam ser considerados como
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uma alternativa confiavel. Para reduzir essa incerteza, é proposto um algoritmo que combina
SMC (Subsecdo 6.1.1.1) e CM (Subsecao 6.1.1.2). Neste algoritmo, as séries de tempo das
saldas de poténcia ativa dos GDs s20 definidas através de CM e, usando SMC, o mercado de
poténciareativa € solucionado executando um al goritmo de otimizacao multiobjetivo em véarios
cenarios probabilisticos.

6.1.2.4.1 Algoritmo de Otimizacao Multiobjetivo. O agoritmo multiobjetivo proposto &
baseado em uma técni ca de otimizacao evol utiva conhecida como SPEA2 (Subsecdo 5.1.1.4.1).
O diagrama de fluxos do SPEA 2 adaptado ao algoritmo multiobjetivo da atual proposta & mos-
trado naFigura6.19. As definicdesde G, g, Ay, Py, N e M estao na Subsego 5.1.1.4.1. Note-se
gue, no bloco A, um fluxo de poténciadeve ser executado para cada elemento dos conjuntos Pét)
e Ag) para obter os valores de suas funcgoes fitness (funcdes de desempenho fit), os quais sao
calculados de acordo com as equagOes 6.33-6.37. A codificacdo usada para representar cada
individuo de Pét) eAg) consi ste na poténcia ativa gerada pel os GDs e a magnitude da tensao nas
barras onde eles estdo instalados.

Figura 6.19 — Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetivo para mercado de reativos.
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fitétF)’,g,n = EP&)n + Y Qg)m (6.33)
ievg)
fithrcgn=DTCh+ Y., QU (6.34)
ievg)
fith gn=Plgn+ > Qghi (6.35)
ieVS)
fitlthr gn = ITHTGh+ X Quh; (6.36)
ieVéU
t t ) \2 .. t
o® wé}l,i (95,)@! - ué,)n,i) i ug(:j,)n,i < Hé}u
gn, t 0 \2 )
‘*’é,%,i (Ué )n,i - Ué,)n,i) al Ué,%,i > Ug(g,)n,i
Yge G, Vne Ay URY (6.37)

sendo:
Vg): Conjunto de restri¢des violadas na geragcao g e no tempo t;

t) . ~ . . N N . TR ~
Qé,)n,i' Funcao de penalidade associada a restricdo violada i para o individuo n, na geracao
g eno tempot;
t .
ol

geracao g e no tempo't;
t) .

g7n7i ’

Coeficiente de penalidade associado a restricao violada i para o individuo n, na

u Valor darestri¢ao violadai para o individuo n, nageragcdo g e no tempo't.

6.1.2.4.2 Cadeias de Markov.  Na proposta apresentada, a variavel aleatbria das séries
temporais model adas pelas CM de primeira ordem (Subsecao 6.1.1.2) € a poténcia ativa gerada
por cadaGD, sujeito as variagbes nafonte primariade energia (por exemplo, vento ou irradiagcao
solar).

6.1.2.4.3 Algoritmode SimulagdesdeMonteCarlo. AsSMC s30 baseadas na simulagao
de cenarios probabilisticos para determinar o comportamento futuro de uma variavel aeatoria
(Subsecado 6.1.1.1). As variacOes historicas das variaveis a eatorias model adas sao a saida de
poténcia ativa dos GDs caracterizadas por probabilidades de transicao entre estados discretos
obtidos a partir das CM.

O agoritmo proposto pararealizar as SMC na atual proposta € apresentado a seguir.
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Passo 1. Escolher o tempo total de estudo I" para avaliagao. Escolher 0 nimero de vezes X a
observar o comportamento do sistema. Inicializar o contador de observacdes k em 1.

Passo 2. O contador de tempo de estudot &inicializado em zero. Para cada GD, é definido um
estado inicial i, ou sgja, um limite superior de geragdo de poténcia ativa.

Passo 3. Gerar um nimero aeatorio uniforme entre O e 1 para cada GD. Associar esses
nlmeros as probabilidades pjj, da matriz de probabilidades de transicao FA> associada ao
correspondente GD, para passar do estado atual i ao préximo estado |, ou sgja, para de-
finir o limite superior de geracdo de poténcia ativa de cada GD no proximo instante de
tempott.

Passo 4. A simulacao passadareferéncia atual para o tempo correspondente at + A (por exem-
plo, com A = 1).

Passo 5. Executar 0 algoritmo multiobjetivo proposto na Subsec¢ao 6.1.2.4.1 considerando que,
para cada GD, o limite superior de geracdo de poténcia ativa & determinado pelo corres-
pondente estado j. Armazenar 0s resultados.

Passo 6. Set > T, entao fazer k < k+ 1 eir para o préximo passo. Caso contrario, voltar ao
Passo 3 considerando que o novo estado atual & o estado j.

Passo 7. Sek < X, entao fazer t + 0 e voltar ao Passo 3 considerando que o novo estado atual
€0 estado j. Caso contrario, parar.

6.1.2.4.4 Critériopara Selecionar uma Unica Solugdo. Do ponto de vistada otimizacio
multiobjetivo, todas as N soluges do Espaco Euclidiano Otimo de Pareto? (EEOP) em cada
instante de tempo t no algoritmo multiobjetivo proposto, e para cada observacao das SMC, sao
igualmente validas para serem escol hidas como solugao final. Consequentemente, o OSD deve
escolher as solugdes entre todos os X - I'- N resultados armazenados no Passo 5 do algoritmo
das SMC apresentado acima, para definir os pregos uniformes de mercado. O critério proposto
para selecionar uma Unica solucao esta composto de duas partes:

1. Selecao do EEOP: Inicialmente, em cada instante de tempo t, somente um EEOP dos
X armazenados nas SMC deve ser escolhido. Em um cenério pessimista, a proposta &
escolher o EEOP com solugdes piores, isto € 0 EEOP com o maior nUmero de solugdes
dominadas quando sdo comparadas com as solugdes dos outros EEOPs. Como exempl o,

2Define-se aqui como euclidiano por ser em mltiplas dimensdes.
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considere os EEOPs apresentados na Figura 6.20 com somente dois objetivos, ou sgja,
no espaco euclidiano de dimensdo dois, os quais foram obtidos nas observacdes k e m
nas SMC. De acordo como o anteriormente proposto, o EEOP a escolher € aguele que foi

obtido na observacéo k, que tem quatro solugdes dominadas.

Figura 6.20 — Selecdo do EEOP.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

2. Selecdo dasolucao: Apenas uma solucao do EEOP selecionado no procedimento anterior
deve ser usada para definir os pregcos uniformes de mercado. A proposta é selecionar a
solucdo com o melhor ajuste ou menor valor de residuo depois de aplicar uma regressao
nao-linear parcial de minimos quadrados (ROSIPAL; KRAMER, 2006). Seguindo com
0 exemplo da selecao do EEOP, na Figura 6.21 sao mostrados os residuos obtidos como
resultado da aplicacdo da regressao na observacao k. Segundo a proposta, a solucao a
escolher € aguela que tem o interior de cor preta.

Figura 6.21 — Selecdo da solugzo.
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6.2 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Subtrans-
Missao

De acordo com a capacidade e a localizagdo, os GD podem desempenhar um papel impor-
tante no funcionamento da rede de transmissao. No entanto, o impacto € diferente: a geracdo
distribuida pode ter uma grande influéncia em um sistema de transmissao pequeno, mas pode
nao ser significativa em um sistema de poténcia grande. Em algum nivel de incidéncia ou
penetracdo suficiente, a geracao distribuida pode trazer beneficios para sistemas de subtrans-
missa0 e até transmissao (VAN, 2006).

Nesta secao, € considerado o servico de suporte de poténcia reativa de GDs em sistemas de
subtransmissao.

6.2.1 Usandoum Modelo de Inferéncia M ar koviano

Esta proposta & focada no servico ancilar de suporte de poténciareativa fornecida por GDs
com incertezas na fonte priméria de energia com alto nivel de impacto sobre o0s sistemas de
subtransmiss3o e até transmissao. O objetivo principal & propor uma metodologia de valoragdo
do servico por determinacao dos CPO.

Asincertezas dos GDs sao reduzidas resol vendo fluxos de poténcia multiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos construidos por SMC e modelagem das séries de tempo associadas a
geracdo de poténcia ativa de cada GD através de CM. Os objetivos do fluxo de poténcia multi-
objetivo sao a minimizagao dos custos de geracao de poténcia ativa dos GDs e a minimizagao
das perdas de poténcia ativanas linhas da rede.

Em cada fluxo de poténcia multiobjetivo, os limites superiores de poténcia ativa gerada
pelos GDs sao determinados através de CM, e sdo resolvidos fluxos de poténcia através do
método de Newton-Raphson. Os resultados obtidos a partir dos fluxos de poténcia permitem
calcular os valores das fungdes objetivo relacionadas com os objetivos considerados (custos e
perdas), os quais sao enviados de volta para o algoritmo multiobjetivo. O processo se repete até
alcancar um critério de parada.

6.2.1.1 Formulacdo Matematica do Problema

A formulago do problema é apresentada em 6.38:
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an focs () (6.38)
Min fop (X)
sujeito a
9 (x)=0 (6.39)
Hrin(X) < A (X) < Hina (X) (6.40)

Neste caso, foc,(X) representa os custos de geragéo de poténcia ativa dos GDs, fop ()
representa as perdas de poténciaativanaslinhas darede, ¢ (x) inclui as restricdes de balanco de
poténcia ativa e reativa nos nos do sistema, e 7(X) inclui as restricdes funcionais de poténcia
reativa e magnitude da tensao nos nés do sistema, com os correspondentes limites inferiores e
superiores (#in (X) € Hmax (X)).

6.2.1.2 Algoritmo de Solucao Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:

e A valoracao do servico de suporte de poténcia reativa é feita do ponto de vista centrali-
zado. O OST entrega aos GDs o0s pontos de operacao segundo critérios de otimizacao.

e Sa0 considerados GDs que dependem da variabilidade da fonte primaria de energia.

e E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidéncia nos sistemas de subtransmissao
e até transmissao.

e N30 s3o considerados custos de investimento adicionais.

e N20 s30 incluidos os custos por perdas internas nos GD para o pagamento pelo servico
de suporte de poténciareativa.

e S30 determinados os CPO como elementos de maior importancia para a valoragado do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

A técnica de otimizacao multiobjetivo utilizada para resolver o fluxo de poténcia multiob-
jetivo & a o algoritmo SPEA2 (Subsegcao 5.1.1.4.1). O diagrama de fluxos do SPEA?2 adaptado
ao fluxo de poténcia multiobjetivo da atual proposta &€ mostrado na Figura 6.22. As definicoes
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de G, g, Ag, Py, N, M, N e do conceito de dominancia mencionado na Figura 6.22 podem ser
consultados na Subsegdo 5.1.1.4.

No diagrama de fluxos da Figura 6.22, note que devem ser executados fluxos de poténcia
para cada individuo de Ag e Py para avaliar as fungdes objetivo a respeito do custo que o OST
incorre por pagamento aos GDs por geragao de poténciaativa(foc,), e arespeito das perdas do
sistema (fop ). Osvalores destas fungdes guiam o algoritmo de otimizagao multiobjetivo.

Figura 6.22 — Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetivo para sistemas de transmissao.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

As SMC (Subsecao 6.1.1.1) sdo baseadas na simulacdo de cenarios probabilisticos paraimi-
tar o funcionamento de um sistemareal e determinar o comportamento futuro de uma variavel
deatoria. As variagdes historicas das variaveis aleatbrias model adas (geracdo de poténcia ativa
dos GDs) sdo determinadas através de CM (Subsecéo 6.1.1.2). O agoritmo para implementar
as SMC naatual proposta é apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher o nimero de vezes X a observar 0 comportamento do sistema. Definir o
contador de observagoes k +— 0.

Passo 2. Determinar o proximo limite superior de geracdo de poténcia ativa para cada GD
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através de CM (Subsegao 6.1.1.2).

Passo 3. Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo proposto (Figura 6.22). Armazenar todas
as configuracdes da fronteira nao-dominada e associ a-las ao valor da observacao k.

Passo 4. Sek < X, entdo fazer k +— k+ 1 e voltar ao Passo 2. Caso contrario, parar.

6.2.1.2.1 Critériospara Selecionar umaUnicaSolugdo. Do ponto de vistadaotimizagzo
multiobjetivo, todas as solugdes em cada observacao do algoritmo de SMC proposto sao igual-
mente vaidas. Consequentemente, o0 OST devera escolher uma solucéo entre as observactes
armazenadas no Passo 3 do algoritmo de SMC, afim de calcular os CPO. Em um cenario pes-
simista, varios critérios podem ser utilizados pelo OST para escolher uma solugao. Os critérios
propostos para selecionar uma Unica solugcao sao apresentados a seguir:

e Critério de custos max-min: O OST escolhe a solucado de todas as observacOes armaze-
nadas que resulte em custos maximos.

e Critério de perdas max-min: A solucao com maximas perdas entre todas as solucdes das
observacdes armazenadas € sel ecionada.

e Critério de custos intermediarios. Para cada observacao, uma solucéo intermediaria (re-
presentando um valor intermediario entre os valores de custos minimo e maximo) sera
considerada. Em seguida, é selecionada a solucao intermediaria com valor mais el evado.

e Critério de perdas intermediarias: Para cada observacdo, uma solucéo intermediaria
(representando um valor intermediario entre os val ores de perdas minima e maxima) sera
considerada. Em seguida, é selecionada a solucao intermediaria com valor mais el evado.

6.2.2 Usando um Mod€lo de Inferéncia Fuzzy-M arkoviano

Assim como ha proposta anterior, esta proposta € focada no servigo ancilar de suporte de
poténcia reativa provida por GDs com incertezas nafonte primaria de energia com alto nivel de
impacto sobre 0s sistemas de subtransmissao e até transmissao. O objetivo principal & propor
umametodol ogia de valoragao do servico por determinacao dos CPO (Subsecdo 5.1.1.1.3). No
processo de otimizacao, sao considerados dois objetivos: 0s custos de geracao de poténcia ativa
dos GDs e as perdas de poténcia ativa nas linhas da rede.

A principa diferenca entre a atual e a anterior proposta é a forma de obter os valores de
geracao de poténcia dos GDs. Enguanto que na proposta anterior sao utilizadas CM, na pro-
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posta atual € utilizado um sistema de inferéncia através de L 6gica Fuzzy e Cadeias de Markov
(LF&CM). Deste modo, os valores inferidos de geracao de poténcia dos GDs na proposta ante-
rior sao discretos, enquanto que na proposta atual sao continuos.

Asincertezas dos GDs sao reduzidas resol vendo fluxos de poténcia multiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos construidos por SMC e modelagem das séries de tempo associadas a
geracao de poténcia ativa de cada GD através de LF& CM.

Em cada fluxo de poténcia multiobjetivo, os limites superiores de poténcia ativa gerada
pelos GDs sao determinados pelo sistema de inferéncia LF& CM, e sdo resolvidos fluxos de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Os resultados obtidos a partir dos fluxos
de poténcia permitem calcular os valores das fungdes objetivo relacionadas com os objetivos
considerados (custos e perdas), 0s quais sao enviados de volta para o agoritmo multiobjetivo.
O processo se repete até a cangar um critério de parada.

6.2.2.1 Propostadeinferéncia atravésde L 6gica Fuzzy e Cadeiasde Markov

A LogicaFuzzy (LF) foi abordada em 1965 por Lotfi A. Zadeh (ZADEH, 1965; ZADEH,
1968), professor da Universidade da Califérnia. Basicamente, a LF & uma l6gica de valores
multiplos que permite que valores intermédios segjam definidos entre avaliagdes convencionais
como verdadeiro/falso, ssm/n&o, etc.

Uma vantagem de usar modelos de CM é gue geralmente sao suficientes para capturar 0s
fatores dominantes das incertezas do sistemaem estudo. As CM sao model os que representam
um processo estocastico que se move através de passos de tempo discretos. Um conjunto de
estados & definido, e as CM sao descritas em termos das suas probabilidades de transi¢ao pij (Vi,
j €{1,...,m}, sendo mo nimero de estados) que determinam a probabilidade de se deslocar
do estado i paraestado j (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2002). Entao, € possivel formular uma
matriz de probabilidades de transi¢cao |§ com tamanho mx m.

O procedimento do sistema de inferéncia LF& CM proposto inclui trés etapas principais:
fuzificagdo, inferéncia e defuzificagcao (Figura 6.23). Antes da simulagdo, sao escolhidos os
parametros gerais do sistema de inferéncia LF&CM, e é criada a base de regras a partir de
dados experimentais.

Inicialmente, as entradas Xe )A/ easdda? (paraGTVs: X & 0 estado de transicao de veloci-
dade do vento; 9 eo limite de geracao de poténciaativano atual estado; e Zéolimitede geracao
de poténciaativano proximo estado) sdo “fuzificadas’ utilizando fungdes de pertinéncia. Parao
sistemade inferéncia LF& CM proposto, as funcdes de pertinéncia da entrada X (u)A() e dasaida
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2 (,uQ) S0 obtidas a partir das matrizes de probabilidades de transicao do modelo markoviano
A A
P)A( e P% (Subsecao 6.1.1.2); enquanto que a funcdo de pertinéncia da entrada)A/ (u)A/) é definida

de forma triangular3. Os valores fuzzy (também conhecidos como variéveis linguisticas) )Q
\? e ﬁ com seus respectivos graus de pertinéncia, sao utilizados parainferir regras a partir da
base de regras. Tendo sido extraidas, as regras fuzzy sao agregadas a funcao de densidade de
probabilidade fuzzy P (%). Apbs a defuzificagao e normalizagéo, € obtido o limite de geracao
de poténcia ativado GD para o proximo estado.

Figura 6.23 — Sistema de inferéncia LF& CM.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

6.2.2.1.1 Exemplo de aplicacdo do sistema de inferéncia LF& CM.  Supondo que um
GTV tem capacidade de geragdo maximade 1000 kW, sua saida de poténcia ativa é discretizada
em cinco estados: 0, 250, 500, 750, e 1000 kW. Segundo a curva de geracao de poténcia do
GTV*, e usando os valores anteriores, a velocidade do vento & igualmente dividida em cinco
estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/s. De acordo com esta discretizacdo, as variaveis linguisticas )Q \?
e 7 20 definidas a sequir:

A
e Paraavariave X:

TranVMB: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento muito baixa.
TranVB: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento baixa
TranVM: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento média.

TranVA: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento alta.

3Qutras fungdes de pertinéncia geralmente usadas nalogicafuzzy sdo: trapezoidal, gaussiana e sigmoidal.
4Curvaquerelacionaageragio de poténciado GTV com avelocidadedo vento. Esta curvaé construidaa partir
dos parametros do GTV e dados de vento coletados no local onde estainstalado o GTV.
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TranVMA: Transi¢cao a partir de um estado de velocidade do vento muito ata
A
e Paraavariavel Y:

PMB: Poténcia muito baixa.
PB: Poténcia baixa

PM: Poténcia média

PA: Poténcia alta

PMA: Poténcia muito alta.
., A
e Paraavariavel Z:

TranPMB: Transi¢ao a partir de um estado de geragao de poténcia muito baixa.
TranPB: Transi¢ao a partir de um estado de geracao de poténcia baixa.
TranPM: Transi¢ao a partir de um estado de geracao de poténciamédia.
TranPA: Transicao a partir de um estado de geracao de poténcia alta.

TranPMA: Transi¢cao a partir de um estado de geracao de poténcia muito ata

A A
Supondo as matrizes P)A( e PQ das expressies 6.41 e 6.42, sao obtidas as funcdes de per-
tinéncia normalizadas mostradas nas figuras 6.24 e 6.25. As fungdes de pertinéncia da entrada
)A/ sa0 apresentadas na Figura 6.26.

(0,75 0,18 0,07 0,00 0,00 |
0,10 0,70 0,16 0,04 0,00
F% =000 015 067 0,13 0,05 (6.41)
0,00 004 014 0,72 0,10
| 0,00 0,00 005 015 0,80 |
[ 0,75 0,25 0,00 0,00 0,00 |
0,30 0,50 0,20 0,00 0,00
I% =005 020 060 0,15 0,00 (6.42)
0,00 000 015 0,55 0,30
| 000 0,00 000 0,30 0,70 |
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Figura 6.24 — Funcdes de pertinéncia da variavel )Q
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 6.25 — Funcdes de pertinéncia da variavel ﬁ
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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A
Figura 6.26 — Funcbes de pertinéncia da variavel Y.
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A base de regras, conjunto de preposicoes de tipo se-entdo, modelam o problema a ser
resolvido. Para o exemplo de aplicagao em estudo, a base de regras tem aforma:

Regral: se TranVMB e PMB entéo TranPMB.
Regra 2: se TranVB e PB entao TranPB.
Regra 3: se TranVM e PM entéo TranPM.
Regra4: se TranVA e PA entéo TranPA.

Regra5: se TranVMA e PMA entao TranPMA.

Existem varias formas de definir o resultado de uma regra, mas uma das mais comuns e
mais simples & o método de inferéncia“max-min”.

Supondo que no estado atual o limite de geracdo de poténcia ativa do GTV & 62.5 kW
e a velocidade do vento associada a esta saida do gerador &€ 7 m/s, os valores das variaveis
linguisticas )A( \? eﬁ sa0 TranVMB, PMB, e TranPMB, respectivamente. Entdo, o método
de inferéncia“max-min” entrega a funcao de densidade de probabilidade P (ﬁ) apresentada na

Figura6.27.

Como método de defuzificacdo € utilizado o método de centroide, que usa como saida do
sistema o centro gravidade da funcdo de densidade de probabilidade P, (%). De acordo com este
método, o valor de i (limite de geraga@o de poténcia ativa no proximo estado) & 175.64 kW.
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Figura 6.27 — FuncZo de densidade de probabilidade P ().
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Fonte: (RUEDA, 2012)

6.2.2.2 Algoritmo de Solucao Proposto

Nesta proposta s3o feitas as seguintes hipoteses:

A valoragcao do servico de suporte de poténcia reativa é feita do ponto de vista centrali-
zado.

e Sa0 considerados GDs que dependem da variabilidade da fonte primaria de energia.

e E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidéncia nos sistemas de subtransmissao
e até transmissao.

e N30 s3o considerados custos de investimento adicionais.

e Nao sdo incluidos os custos por perdas internas nos GDs para 0 pagamento pelo servico
de suporte de poténciareativa.

e S0 determinados os CPO como elementos de maior importancia para a valoragao do
servigo de suporte de poténcia reativa dos GDs.
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A técnica de otimizagdo multiobjetivo utilizada para resolver o fluxo de poténcia multiob-
jetivo @ a o algoritmo SPEA2 (Subsegcao 5.1.1.4.1). O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado
ao fluxo de poténcia multiobjetivo da atual proposta € 0 mesmo apresentado na Figura 6.22.
As defini¢gdes de G, g, Ag, Py, N, M, N e do conceito de dominancia mencionado nesta figura
podem ser consultados na Subsecao 5.1.1.4.

No diagrama de fluxos da Figura 6.22, note que devem ser executados fluxos de poténcia
para cada individuo de Ay e Py a fim de avaliar as fungbes objetivo a respeito do custo no
que o OST incorre por pagamento aos GDs por geracao de poténcia ativa (foc,), e a respeito
das perdas do sistema (fop ). Os valores destas fungdes guiam o agoritmo de otimizagao
multiobjetivo.

As SMC (Subsecao 6.1.1.1) sao baseadas na simulacdo de cenarios probabilisticos paraimi-
tar o funcionamento de um sistemareal e determinar o comportamento futuro de uma variavel
deatoria. As variagdes histéricas das variaveis a eatbrias model adas (geracdo de poténcia ativa
dos GDs) sao determinadas através do sistema de inferéncia LF& CM proposto na Subsecao
6.2.2.1. O agoritmo paraimplementar as SMC na atual proposta é apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher o nUmero de vezes X a observar o comportamento do sistema. Definir o
contador de observacdes k < 0.

Passo 2. Determinar o proximo limite superior de geracdo de poténcia ativa para cada GD
através do sistemade inferéncia LF& CM (Subsecao 6.2.2.1).

Passo 3. Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo proposto (Figura 6.22). Armazenar todas
as configuracoes da fronteira nao-dominada e associa-las ao valor da observacao k.

Passo 4. Sek < X, entdo fazer k + k+ 1 e voltar ao Passo 2. Caso contrario, parar.

6.2.2.2.1 Critérios para Selecionar uma Unica Solucdo. O OST devera escolher uma
solucao entre as observagdes armazenadas no Passo 3 do algoritmo de SMC, afim de calcular
os CPO. Os critérios propostos para selecionar uma Unica solucao apresentados na proposta
anterior (Subsecao 6.2.1.2.1) sao também validos na atual proposta.
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7 Testes e Resultados

Os testes e resultados deste capitulo correspondem as implementacOes das propostas dos
capitulos 5 e 6. Todas as implementacdes, a excepcao das da proposta de reserva para controle
de frequéncia em sistemas de subtransmissao (Subsecdo 5.2), foram desenvolvidas na lingua-
gem C++, usando o compilador gcc 4.0, no sistema operacional Linux. A implementacao da
propostada Subsecdo 5.2 foi desenvolvidanalinguagem AMPL (Algebraic Modeling Program-
ming Language) (FOURER et al., 2003), usando o pacote de otimizacao MINOS 5.5 (Modular
Incore Nonlinear Optimization System) (MURTAGH, 2003).

7.1 Geradores Distribuidos sem Incertezas na Fonte
Priméariade Energia

7.1.1 Suportede Poténcia Reativa em Sistemas de Distribuicéo

7.1.1.1 Aproximacao Inicial

Para avaliar a proposta da Subsecao 5.1.1 foram utilizados os dados do alimentador ra-
dial modificado de média tensao |IEEE-34 (Figura 7.28), cujos dados s0 apresentados na
Subsecdo A.1 do Apéndice A. Os dados originais deste sistema podem ser consultados
em (BAUGHMAN, 2009a).

S30 considerados dois GDs de 500 kW (nomeados aqui como GD; e GD>) conectados ao
sistema através de GSs. E suposto também que os geradores ndo tém alta dependéncia das
variagdes da fonte primaria de energia. No ponto de operagao de referéncia (antes do requisito
de aumento na capacidade de fornecimento de poténcia reativa), GD1, localizado no nd 890,
funciona com 200 kW (40% da capacidade maxima), enquanto que GD», localizado no n6 848,
funciona com 100% de sua capacidade, e nao participam no suporte de poténcia reativa. As
perdas do sistema sob estas condi¢des sao 2,84 kW. Os custos de geracdo das duas unidades,
assumindo custos especificos de 0,10 $/kWh, sdo 20 $ para GD1 € 50 $ para GD».
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Figura 7.28 — Sistema | EEE-34.
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Os valores dos parametros usados nas simulagOes da atual proposta sao apresentados a
seguir:

e Algoritmo de otimizagdo multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descendentes. M = 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 30
Maximo nimero de geracdes. G = 500

e Designacao do Fitness:
Cosficiente de penalidade: @ = 10000

Através de varios testes, decidiu-se que os parametros anteriores eram apropriados para
as simulagcdes. Considerou-se que o tamanho do conjunto externo de solugdes (N) escolhido
era suficiente para obter diversidade nos resultados. O tamanho da populacao de descendentes
(M) deve ser maior que N, ja que a populagcdo de descendentes contém individuos dominados e
nao-dominados, dos quais somente s20 interessantes os nao-dominados. Na maioria dos testes
realizados, a populagao de descendentes tinha pelo menos N individuos ndo-dominados. As
anteriores observacdes sao validas também para a escolha dos parametros de simulacdo nos
outros testes deste capitul o.

Na Figura 7.29, apresenta-se a fronteira ndo-dominada obtida.
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Figura 7.29 — Fronteira ndo-dominada na aproximagado inicial — GDs sem incertezas.
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Na Tabela 7.4, mostram-se as poténcias ativa e reativa dos geradores, e as magnitudes das
tensbes em pu nos nds onde estao conectados os GDs, além das MEETSs (Margens de Esta
bilidade Estética de Tensao) do sistema para cada uma das configuracdes da fronteira nao-
dominada.

Na Figura 7.30a, mostra-se o perfil de tensdo do sistema no ponto de operacao referéncia.
NaFigura 7.30b, apresenta-se o perfil de tensao do sistema para 0 ponto de operacao da solucao
da fronteira ndo-dominada com melhor MEET (solucao 2 da Tabela7.4). As perdas do sistema
para esta solugado sao 0,23 kW. Além da reducao nas perdas, observa-se a melhoriano perfil de
tensao na solucao obtida com o algoritmo proposto.

No caso de GD4, diminui 188 kW, e aumenta 329,11 kVar. A relacdo AP/AQ éigual a
0,57%, o que significa que por cada unidade de poténciareativa adicional, deixa de gerar 0,57
unidades de poténcia ativa. Entao, os CPO especificos de GD1 sdo 0,057 $/kVarh. Portanto,
GD; recebe 18,80 $ por geragdo de poténcia reativa e 1,20 $ por geracdo de poténcia ativa.
Fazendo a mesma andlise para GD,, os CPO especificos para este gerador sao 0,030 $/kVarh.
Por conseguinte, GD> recebe 2,60 $ por geracdo de poténcia reativa e 47,40 $ por geragdo de
poténcia ativa.
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Tabela 7.4 — Resultados da aproximagao inicial — GDs sem incertezas.

GD, GD,
Sol. Pep, Q6p: 4 Py, Qep: V MEET
(kW) (kVar) (pw) kW) (kVar) (pw)
1 287 -2,39 1,0036 238 -174,70 1,0038 0,999505
2 12 -329,11 1,0135 474 -86,02 1,0133 0,999570
3 53 -185,34 1,0038 398 -44,87 1,0038 0,999480
4 52 -185,23 1,0038 388 -52,70 1,0038 0,999475
5 100 -180,30 1,0070 326 -130,09 1,0070 0,999496
6 75 -198,86 1,0070 331 -129,39 1,0070 0,999487
7 21 -265,15 1,0090 369 -121,58 1,0089 0,999497
8 38 -221,15 1,0070 338 -122,96 1,0070 0,999476
9 83 -165,81 1,0046 293 -136,03 1,0046 0,999452
10 68 -177,18 1,0046 298 -131,61 1,0046 0,999448
11 27 -208,03 1,0045 313 -118,51 1,0045 0,999436
12 34 -201,35 1,0045 294 -133,72 1,0045 0,999430
13 12 -193,73 1,0023 298 -106,36 1,0023 0,999399
14 12 -240,69 1,0067 289 -160,61 1,0067 0,999436
15 18 -186,72 1,0023 267 -130,98 1,0023 0,999387
16 25 -156,14 1,0001 246 -124,37 1,0001 0,999356
17 10 -166,45 1,0001 240 -128,60 1,0001 0,999345
18 37 -165,97 1,0022 184 -196,51 1,0022 0,999353
19 51 -130,13 1,0000 161 -191,70 1,0001 0,999325
20 47 -131,94 1,0000 148 -201,65 1,0000 0,999316
21 4 -164,62 1,0000 168 -184,61 1,0000 0,999304
22 5 -163,22 1,0000 160 -190,85 1,0000 0,999300
23 8 -172,55 1,0001 149 -208,74 1,0008 0,999304
24 6 -218,18 1,0051 138 -263,57 1,0052 0,999340
25 31 -149,47 1,0007 86 -259,66 1,0009 0,999283
26 39 -140,11 1,0006 58 -280,69 1,0008 0,999270
27 21 -178,29 1,0028 65 -298,16 1,0029 0,999287
28 31 -129,38 0,9985 37 -275,03 0,9987 0,999225
29 2 -190,94 1,0028 44 -314,29 1,0029 0,999264
30 8 -136,27 0,9984 19 -287,38 0,9985 0,999206
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Figura 7.30 — @) Ponto de operacao referéncia, b) Ponto de operagdo com melhor MEET.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Os CPO de GD1 e de GD, sao menores que 0s custos de geragao de poténcia ativa, mas
poderia acontecer o contrario porque € possivel obter uma solugdo com AP maior que AQ.
Porém, a remuneracao total a cada um dos geradores continua sendo a mesma que na solucao
referéncia (20 $ para GD1 e 50 $ para GD;). As diferencas a destacar sao a consideravel
diminuicdo das perdas do sistema e 0 ganho na margem de estabilidade estética de tenszo.
Outro assunto a considerar € que a reducdo na geracao de poténcia ativa traz também reducao
nas perdas por geracao desta poténcia no proprio gerador (BRAUN, 2008).

7.1.1.2 Alocacdo Otima de Geradores Distribuidos

Para avaliar a proposta da Subsecao 5.1.2 foram utilizados os dados do alimentador radial
modificado de média tensao IEEE-34 (Figura 7.28). Foram considerados dois GDs (sem in-
certeza na fonte primaria de energia), ambos com capacidade de 1000 kW (nomeados como
GD1 e GD»). Também foram assumidos trés perfis de demanda (Baixo 25%, Nominal 100% e
Alto 120% da demanda total de poténcia ativa e reativa da rede original) e um valor de Cp de
0,10 $kWh em cada um destes perfis. O caso base (sem GDs) tem vaores de fit, (Equacao

521) e MEET = 1, 0— fit|EET (fit| EET da Equagéo 524) de 561,84 kW e 0,94013, respectiva—
mente.

Os valores dos parametros usados nas simulagdes da atual proposta sdo apresentados a
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Sseguir:

e Algoritmo de otimizagao multiobjetivo (SPEA?2):
Tamanho da populacao de descendentes: M = 30
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 10
Maximo nimero de geractes. G = 300

e Designacdo do Fitness:
Cosficiente de penalidade: @y = 10000
NUmero de perfis de demanda: nt = 3

e Busca Tabu:
NUmero deiteragcBes: U = 100
NUmero de configuracdes vizinhas: K = 20

Na Figura 7.31, € mostrada a fronteira ndo-dominada obtida a partir da implementacao da
proposta. Na Tabela 7.5, sdo apresentadas as alternativas de alocagcao dos GDs junto a seus
respectivos valores de fitc, e MEET (valores da fronteira néo-dominada), e fit, . Note-se que
em todas as aternativas de alocacdo obtidas os GDs melhoram o caso base com relacdo as
perdase a MEET.

Figura 7.31 — Fronteira ndo-dominada no problema de alocagao de GDs.

f?ﬁEET
0,048
0,047
0,046
0,045
0,044
0,043
0,042
0,041

0,040
47000 48000 49000 50000 51000 52000 53000 54000 55000 56000 57000

fitg, (c$)

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Tabela 7.5 — Alternativas de alocagao para GD; e GDs.

Soluciio N(‘}’];ile A"’cg]‘})i" ({:}’_‘;"& MEET | fit, (kW)
1 888 | 846 | 4741937 | 095264 | 147,58
2 890 | 858 | 49354.84 | 095512 | 122,19
3 864 | 888 50000 | 095573 | 135,49
4 840 | 852 | 5064516 | 095634 | 122,48
5 860 | 842 | 51612,91 | 095730 | 126,87
6 858 | 838 | 5193549 | 095759 | 127,03
7 840 | 860 | 52580,65 | 0,95822 | 123,14
8 836 | 860 | 5290323 | 0,95853 | 121,86
9 888 | 838 | 54193,55 | 095914 | 111,42
10 890 | 844 | 567742 | 095984 | 13049

Nastabelas 7.6 e 7.7, sd0 apresentadas a geracdo de poténcia ativa e reativade GD1 e GD»
para os trés perfis de demanda (Baixo, Nominal e Alto).

Nas tabelas 7.8 e 7.9, sdo mostrados os CPO para GD; e GD, em diferentes transicoes
entre estados de demanda. Transi¢Oes, definidas como estado inicial — estado final, sdo todas
as combinages possiveis entre os perfis de demanda.

Tabela 7.6 — Geragao de poténcia ativa e reativa de GD;.

Perfil de demanda
Solucio Baixa Nominal Alta

Ativa | Reativa | Ativa | Reativa | Ativa | Reativa

(kW) (kVar) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
1 774,19 76,32 967,74 | -43491 | 290,32 | -475,91
2 870,97 88,48 1000,00 | -186,11 | 580,65 | -321,28
3 903,23 417,59 967,74 | -327,93 | 548,39 | -423,72
4 903,23 374,73 | 1000,00 | -258,88 | 677,42 | -493,06
5 903,23 131,89 967,74 | -191,18 | 774,19 | -286,36
6 709,68 292.43 967,74 | -74791 | 806,45 | -693,62
7 903,23 197,17 967,74 119,41 870,97 67,19
8 903,23 192,39 967,74 95,83 903,23 46,99
9 967,74 261,13 967,74 | -342,34 | 870,97 | -530,05
10 967,74 106,45 967,74 | -298,02 | 967,74 | -375,60
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Tabela 7.7 — Geragcao de poténcia ativa e reativa de GD».

Perfil de demanda
Solucio Baixa Nominal Alta

Ativa Reativa | Ativa | Reativa Ativa Reativa

(kW) (kVar) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
1 838,71 480,89 967,74 | -263,85 | 903,23 | -353,33
2 709,68 462,24 903,23 | -227,21 | 870,97 | -315,27
3 645,16 124,95 967,74 | -373,75 | 967,74 | -342,96
4 677,42 176,79 903,23 | -212,47 | 903,23 | -261,10
5 645,16 417,86 967,74 | -490,31 | 903,23 | -435,52
6 838,71 254,97 967,74 52,34 903,23 -29.82
7 645,16 350,49 967,74 | -795,22 | 903,23 | -764,73
8 645,16 355,29 967,74 | -771,63 | 903,23 | -738,13
9 709,68 301,98 903,23 -69,46 | 1000,00 | -160,75
10 838,71 485,13 967,74 | -403,72 | 967,74 | -608,76

Tabela 7.8 — CPO para GD1 em diferentes transi¢ces entre estados de demanda.

CPO (10? $/kVarh)
Solu¢do | Baixo- | Baixo- | Nominal | Alto- Alto- | Nominal
Nominal Alto -Alto | Nominal | Baixo -Baixo
0,00 8,76 165,21 0,00 0,00 3,79
0,00 7,09 31,02 0,00 0,00 4,70
0,00 422 4378 0,00 0,00 0,87
0,00 2,60 13,78 0,00 0,00 1,53

0,00 3,09 20,33 0,00 0,00 2,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,48
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,30
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,68
0,00 1,22 5,16 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O [0 [Q [N | | [—

[y
S
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Tabela 7.9 — CPO para GD, em diferentes transices entre estados de demanda.

CPO (107 $/kVarh)
Solu¢iio | Baixo- | Baixo- | Nominal | Alto- Alto- | Nominal
Nominal Alto -Alto | Nominal | Baixo -Baixo
1 0,00 0,00 7,21 0,00 0,08 1,73
2 0,00 0,00 3,66 0,00 0,21 2,81
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 5,47
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 5,80
5 0,00 0,00 11,78 0,00 0,30 3,55
6 0,00 0,00 7,85 0,00 0,23 6,37
7 0,00 0,00 21,16 0,00 0,23 2,82
8 0,00 0,00 19,26 0,00 0,24 2,86
9 0,00 0,00 0,00 10,60 0,63 5,21
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 1,45

Segundo a defini¢cao de CPO adotada neste trabalho (Subsegao 5.1.1.1.3), estes custos estao
presentes somente quando € necessaria umareducao na geracao de poténcia ativa paraaumentar
0 suporte de poténcia reativa. Assim, os CPO (tabelas 7.8 e 7.9) foram calculados usando a
Equacdo 7.1, e as seguintes consideracoes:

e Diminuicao da geracao de poténcia ativa e aumento do suporte de poténcia reativa
CPO > 0.

e Sem ateracao na geracao de poténcia ativa. CPO = 0.

e Diminuicao da geracao de poténcia ativa e diminui¢cao do suporte de poténcia reativa:
CPO = 0. (ParaGD1: solugdo 7 natransicao Baixo — Alto, e solucdes 6, 7 e 8 natransi¢cao
Nominal — Alto. Para GD»: solugBes 5, 7 e 8 natransicao Nominal — Alto, e solucao 9 na
transicao Alto — Nominal).

e Aumento da geracdo de poténciaativac CPO = 0. (Para GD1: solugbes 1 a8 natransicao
Baixo — Nominal, solucdo 6 natransicao Baixo — Alto, solugdes 1 a 9 natransicao Alto —
Nominal, e solucbes 1 a5, 7 e 9 natransicao Alto — Baixo. Para GD,: todas as solucdes
na transicao Baixo — Nominal e Baixo — Alto, solucao 9 na transicdo Nominal — Alto, e
solugdes 1, 2, e 5 a8 natransicao Alto — Nominal).

Finicial — Prinal

CPO=C
i Qfinal — Qinicial

(7.1)

sendo:
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Pnicia € Qinicial: Poténcias ativa e reativa no estado inicial, respectivamente;

Prinal € Qfinal: Poténcias ativa e reativa no estado final, respectivamente.

7.1.2 Reserva para Controle de Frequéncia em Sistemas de Subtrans-
Missao

Para avaliar a proposta apresentada na Subsecao 5.2, foram usados os dados do sistema
brasileiro de 107 barras STBR-107 (FERNANDES, 2007), apresentado na Figura 7.32, que
abrange o sistema da regido Sul do Brasil com a rede de 230kV estendida desde Areia até
Blumenau, conectando também a Curitiba, mais a rede de 500kV da regido Sudeste do Brasil,
e expandido com ainclusdo do sistema de suprimento ao Mato Grosso em 230kV. Este sistema
estadividido em trés subsistemas denominados de Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade
total de geracdo de 22.080 MW e possuindo uma carga total de 12.679 MW.

Figura 7.32 — Sistema STBR-107.

Fonte (FERNANDES, 2007)

As capacidades de geracdo de poténcia ativa, os valores maximos de reserva e as ofer-
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tas de energia e reserva para cada um dos 12 GDs considerados no teste sao apresentados na
Tabela7.10.

Tabela 7.10 — Dados de operacdo dos GDs.

P min P max 0 R max 0
Gerador [ o | oviw) ($/1\f4G\]))’vPh) (MW) ($/1{/(I;VD;:;1)
225 0 30 7,00 P T80
231 0 50 5,00 7 3,50
839 0 70 8,00 33 3,00
398 0 30 2,00 p 1,50
934 0 75 7,00 3 T.90
1015 0 35 %,00 5 2,70
4501 0 30 8,00 5 3.30
2521 0 s 5,00 p 7,50
1543 0 7 7,00 7 7,20
4582 0 50 8,50 5 3.20
4703 0 30 8,00 7 2,40
4362 0 30 7.80 3 3,70

Na Tabela 7.11 sdo mostrados os val ores de geracao supostos como resultado do despacho
dosgeradores centralizados. Devido aque nesta proposta é suposto que o problemade despacho
de energia e reserva para a geragao centralizada ja foi solucionado, os valores da Tabela 7.11
passam a ser dados de entrada para a solugao do problema de despacho de energia e reserva
para a geracao distribuida.

Na Figura 7.33 & mostrada a curva de demanda diéria considerada neste teste, apresentada
em termos da porcentagem da demanda nominal do sistema. O requisito de reserva para cada
hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDs, € apresentado na Figura 7.34 como a
porcentagem de um valor de reserva maxima total, que para o caso analisado é suposto de 30
MW. De acordo com isto, somente na hora 18 os GDs serdo exigidos parafornecerem areserva
maximatotal. O tempo total de estudo para este caso & de 24 horas (nt = 24 h), sendo que o
intervalo de tempo At eigual a1 h. E suposto que as rampas decrescentes e crescentes (udc e
1) sdo -5 MW/min e 5 MW/min, respectivamente, para todos os GDs, que a reserva girante
fornecida pelos GDs deve estar disponivel dentro de um intervalo de tempo de 10 min (n =
10 min), e que as ofertas de energia e reserva de cada GD s3o iguais para todos os valores de
tempot em nt, de acordo com as expressdes 7.2 e 7.3.

Of(tBD,P,l = Of(tBD,P,Z == Of(tBD,R,GD (7'2)

Ofgpr1=Ofpr2=""-=Ofpran (7.3



Tabela 7.11 — Valores supostos do despacho dos geradores centralizados.

Ger.| 12 16 18 20 21 22 35 48 300 301 302 303 305 500 800 808 810 | 904 | 915 | 919 | 925 | 4523 | 4530 [ 4596 [ 4804
Hora P W) [ P oaw) [ P oaw) [ P ouw) [ P ouiw) | P ouiw) | P ouiw) | P iy | P oaiwy | P oviwy | P oy [ P oawy [ P oaw) [ oaw) [ P oaiwy [ P ouiwy [P oawy [P oawy [ oawy [ 2 oaiwy [ e oaiwy [ P cviwny [P cviwny [ P vy [ P vawy

1 420 | 34426 0 0 216 324 0 0 420 0 0 420 380 0 390 420 0 397 0 420 0 0 0 310 | 1242
2 0 0 0 0 216 324 0 0 506,44 0 0 840 | 4724 0 0 840 0 0 0 440 0 0 0 0 1242
3 0 0 0 0 206 324 0 0 56,44 0 0 1260 0 0 0 1240 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 324 0 0 0 0 0 1429,65 0 0 0 1210 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 89,87 324 0 0 0 0 0 1680 0 0 0 1240 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 46,52 324 0 0 322 0 0 1680 0 0 0 1210 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 420 0 0 0 216 324 0 0 772 0 0 1680 0 0 390 1240 0 [32505[ o 440 0 0 0 0 1242
8 870 450 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 815 1240 0 | 77595 392 [ 78 [37702] o 0 320 | 1242
9 1104 870 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1230 1240 0 |1709s| 420 [ 728 [36953]| o 0 320 | 1242
10 1104 1260 0 0 216 324 371 0 1192 1,66 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
11 1104 1282 0 0 216 324 371 0 1192 | 10451 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
12 1104 1311 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 | 59.66 | 728 0 0 0 320 | 1242
13 1104 | 110976 0 0 216 324 371 0 1192 | 27746 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
14 1104 | 694.76 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 155457 | 1240 0 [108395] o 728 0 0 0 320 | 1242
15 1104 453 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 1477.08 | 1240 0 [103221] o 728 0 0 0 320 | 1242
16 1104 862 | 2118 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 1224 1240 0 1000 | 420 | 728 | 30036 | 0 0 320 | 1242
17 1104 1200 | 441,18 | 397 216 324 371 0 1192 390 | 31738 | 1680 380 420 1644 1240 | 420 | 1420 | 840 | 728 [ 72036 [ o0 0 320 | 1242
18 1104 1287 | 861,18 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 | 80718 [ 1644 1240 0 1420 | 1110 | 728 |102992| 0 0 320 | 1242
19 1104 1296 | 600,95 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 | 48072 [ 1644 1240 0 1420 | 1110 | 728 | 60992 | 0 0 320 | 1242
20 1104 1302 | 180,95 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 70,79 | 1644 1240 0 1420 | 1110 | 728 | 18992 | 0 0 320 | 1242
21 1104 1302 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 67,95 | 1644 1240 0 1420 | 98393 | 728 | 337 0 0 320 | 1242
22 1104 | 989,58 | 81,62 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 | 163,04 [ 1644 1240 0 1420 [ 56393 | 728 |31219]| 0 0 320 | 1242
23 1104 | 576,58 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1224 1240 0 1005 | 143,93 | 728 0 0 0 320 | 1242
24 1074 | 126,58 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 804 1240 0 580 0 728 0 0 0 | 19556 | 1242

eIBJoUT ap elfew 1id 91U0H U Seza}isou | WSS SOpINg 1S Saiopees) T°/

Tt
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Figura 7.33 — Curva de demanda diaria para testes no sistema STBR-107.
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Fonte (OCHOA et d., 2006)

Figura 7.34 — Curva de reserva diéria requerida para testes no sistema STBR-107.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

A Tabela 7.12 contém os valores de geracao de poténcia ativa dos GDs, tanto para energia

quanto para reserva, obtidos apos aplicar a metodologia de solu¢ao ao sistema estudado. De
acordo com a informacdo da Tabela 7.12, e com 0s valores maximos de energia e reserva

(apresentados na Tabela 7.10), pode-se observar que os geradores mais competitivos em termos

de energia sao os das barras 898 e 4521, e em termos de reserva o gerador da barra4542, jaque

atingiram seus val ores maximos em todos os valores det em nr.

Osprecosdareserva (PRs) ou valoresdas variavei s duai s associ adas as restricoes de reserva

requerida (Expressao 5.29), que permitem a valoragao do servigo ancilar, séo mostrados na

Tabela 7.13. Note-se que os valores maximos dos precos da reserva se apresentam entre as

horas 17 a22; isto & devido agque & nesse interval o de tempo onde o mercado € mais competitivo

para os GDs por causa do alto requisito de energia e reserva.



Tabela 7.12 — Solugdes para os GDs— Energia e reserva.

Ger. 225 231 839 898 934 1015 4501 4521 4542 4582 4703 4862
Hora P (MW) | R (MW) | P(MW) [ R (MW) | P(MW) | R (MW) | P(MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW) | P (MW) [ R (MW) | P(MW) | R (MW) | P(MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW) | P (MW) [ R (MW) | P(MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW)
1 24,46 2 0 0 0 0,9 30 0 72 3 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
2 0 2 0 0 0 0 30 0 58,3 2,4 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
3 0 2 0 0 0 0 30 0 50,36 1,2 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
4 0 2 0 0 0 0 30 0 2,38 2,1 0 0 0 0 15 0 43 4 0 0 0 0 0 0
5 0 2 0 0 0 0 30 0 37,99 [ 03 0 0 0 0 15 0 19,73 4 0 0 0 0 0 0
6 0 2 0 0 0 0 30 0 21,77 3 0 0 0 0 15 0 43 4 0 0 0 0 0 0
7 28 2 0 0 0 3,5 30 0 72 3 0 0 0 0 15 0 39,61 4 0 1 0 0 0 0
8 30 0 0 1,9 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 23,19 0
9 30 0 0 4,6 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,7 7 50 0
10 30 0 0 5.2 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 15,76 7 50 0
11 30 0 0 43 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,62 7 50 0
12 30 0 0 4.6 36.5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 31,14 7 50 0
13 30 0 0 5.2 36,5 3.5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,67 7 50 0
14 30 0 0 0.4 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 23,11 0
15 30 0 0 0 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 6,5 11.4 0
16 30 0 0 2,8 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 38,67 0
17 30 0 44,25 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 47,1 2,9 15 0 43 4 45 5 43 7 50 0
18 30 0 52,16 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 45 5 44,5 55 50 0
19 30 0 21,9 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 47,7 2,3 15 0 43 4 45 5 43 7 50 0
20 30 0 0 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 48 2 15 0 43 4 29,78 5 43 7 50 0
21 30 0 0 7 36,5 3.5 30 0 75 0 35 0 48,9 1.1 15 0 43 4 14 5 43 7 50 0
22 30 0 0 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 48,6 1.4 15 0 43 4 7.1 5 43 7 50 0
23 30 0 0 1.6 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 34,88 0
24 30 0 0 0 36,5 3.5 30 0 75 0 35 0 0 5 15 0 43 4 0 5 0 5 4.85 0

eIBJoUT ap elfew 1id 91U0H U Seza}isou | WSS SOpINg 1S Saiopees) T°/

€T
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Tabela 7.13 — Valores das variaveis duais associadas as restrices de reserva requerida.

Hora PR - Valor dual Hora PR — Valor dual
($/MWh) ($/MWh)
1 2 23 2,5
2 1,9 24 2,5
3 1,9 15 2,4
4 1,9 16 2,5
5 1,9 17 3,28
6 1,9 18 3,29
7 2,2 19 3,26
8 2,5 20 2,91
9 2,5 21 2,89
10 2,5 22 2,88
11 2,5 23 2,5
12 2,5 24 2,4

Na Figura 7.35, sdo mostrados os valores totais de energia e reserva fornecidos pelos GDs

paracadavalor det em nt. Note-se que osrequisitos, tanto de energia quanto de reserva, foram

completamente atendidos pelos GDs.

500
450
400
350
300
250

MW

200
150
100

50

Figura 7.35 — Energia e reserva fornecida pelos GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Hora do dia

Os valores totais de energia e reserva fornecidos por cada GD sao apresentados nas Figu-

ras 7.36 e 7.37, sendo o GD da barra 934 o que mais energia entrega. Note que os resultados

obtidos neste teste indicam que todos os GDs participaram no fornecimento de energia; con-
tudo, os GDs das barras 898, 1015, 4521 e 4862 nao participaram do servigco ancilar de reserva

para controle de frequéncia.
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Figura 7.36 — Energia total fornecida por cada GD.
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Figura 7.37 — Reserva total fornecida por cada GD.
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7.1.3 Controle Secundario de Frequéncia em Sistemasde Subtransmissao

A metodol ogia proposta na Subsecdo 5.3 foi implementadausando o sistemal EEE-14 apre-
sentado naFigura7.38 (DABBAGCHI, 1993). Foram considerados dois GDs sem incertezas na
fonte priméria de energia (especificamente PCHs baseadas em GSs) instalados nas barras 3 e 8,
nomeados como GD1 e GD», cada um com capacidade de geracao maxima de 35 MW. Foram
assumidos valores de Cp das PCHs de 10 $/MWh.

Os parametros dos GSs das PCHs sao apresentados a seguir:

e Reatanciatransitoriade eixo direto: x; = 0,308 pu

e Reatanciasincronade eixo direto: xq4 = 2,13 pu
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¢ Reatancia sincronade eixo em quadratura: Xq = 2,07 pu

e Constante deinérciapor unidade: H = 3,84 s

Figura 7.38 — Sistema |EEE-14.

TRANSFORMADOR
TRIFASICO EQUIVALENTE

Fonte (DABBAGCHI, 1993)

Para uma andlise no dominio do tempo, foram realizadas simulagBes considerando uma
perturbacao do tipo degrau de 0,05 pu no torque mecanico de entrada de GD1. As variacbes
de geragdo de poténcia ativa e as variagOes da velocidade angular dos GDs sao mostrados nas
Figuras 7.39, 7.40, 7.41 e 7.42. Note que o sistemafoi restabelecido em um tempo superior al

min einferior a10 min.

As variagbes maximas de geracao de poténcia ativa sao 3525,20 kW para GD; e 87,49
kW para GD,. De modo que os pagamentos aos GDs pelo servico de controle secundario
de frequéncia sao 35,25 $/h para GD; e 0,87 $/h para GD,. Note que o gerador onde foi
considerada a perturbagcdo, GD4, foi 0 que mais participou no restabelecimento do sistema,

sendo assim a melhor remuneragao.
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Figura 7.39 — Variagcdes de geracdo de poténcia ativa de GD1.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 7.40 — Variacdes de geracdo de poténcia ativa de GD».
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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Figura 7.41 — VariagcOes de vel ocidade angular de GD1.
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Figura 7.42 — VariacOes de velocidade angular de GD».
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7.2 Geradores Distribuidos com Incertezas na Fonte
Priméariade Energia

7.2.1 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Distribuicao

7.2.1.1 Aproximagao Inicial

Para avaliar a proposta da Subsegao 6.1.1 foram utilizados os dados do alimentador radial
modificado de média tensdo |IEEE-34 (Figura 7.28). Foram considerados dois GDs com incer-
tezas na fonte priméria de energia (especificamente GTV's) instalados nos nbs 848 (Zona 1) e
890 (Zona2). Os dois GTV's tém poténcia maxima de saida (R{¥) de 500 kW, raio do rotor (r)
de 25 m, e coeficiente de desempenho (Cper) de 40%. Os GTV's estao conectados ao sistema
através de GSs; s também assumidas densidade do ar (p) de 1,225 kg/m? e velocidades do
vento Vet —in € Veut—out de 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil, com velocidades de vento
média de 6,18 e 2,84 m/s, e méxima de 14,98 and 11,93 m/s, respectivamente, tomados
de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008), e usando a Equacao
7.4 para obter a correspondente saida de poténcia ativa dos GTV's (Ryt), foram construidas
as matrizes de probabilidades de transicao do modelo markoviano apresentadas nas tabe-
las 7.14 e 7.15 considerando 8 estados (sendo 1 o estado de minima saida de poténciae 8 o
estado de poténcia maxima):

0, se Vv < Veye—in

2 ) 2RMax
ar PCperVS; Se Veut—in S V< \3/ ﬁ
Rvt = (7.4)

PMaX g 3 2RV
WT » ﬂfrzpCper

<V < Veut—out

0, se V> Veur—out

\

Na matriz de probabilidades de transicao da Zona 2 (Tabela 7.15), os valores sdo ligeira-
mente mais concentrados na diagonal principal no que diz respeito a matriz de probabilidades
de transicao da Zona 1 (Tabela 7.14). Isto significa que as transi¢Oes entre 0s estados na Zona
2 ocorrem mais lentamente do que na Zona 1. Por conseguinte, o GTV da Zona 1 tera menos
capacidade disponivel, devido ao fato de que, quanto maior o grau de variabilidade, maior a
incerteza. No entanto, como pode ser confirmado na Figura 7.43, ambas as matrizes conservam
as caracteristicas das CM de primeira ordem, onde € mais provavel a transicao entre estados
vizinhos.
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Na implementacao, é considerada a curva de demanda residencial tipica apresentada na
Figura7.44 (OCHOA et a., 2006).

Tabela 7.14 — Matriz de probabilidades de transicao parao GTV daZona 1.

De/ 1y 2 3 4 5 6 7 8

Para
1 0,8864 | 0,0952 | 0,0065 | 0,0072 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0000 | 0,0022
2 0,1624 | 0,6529 | 0,1106 | 0,0629 | 0,0041 | 0,0053 | 0,0000 | 0,0018
3 0,0172 | 0,2865 | 0,3997 | 0,2579 | 0,0172 | 0,0086 | 0,0072 | 0,0057
4 0,0152 | 0,0746 | 0,1272 | 0,6247 | 0,0940 | 0,0408 | 0,0090 | 0,0145
5 0,0000 | 0,0047 | 0,0235 | 0,3247 | 0,3035 | 0,2141 | 0,0800 | 0,0494
6 0,0025 | 0,0327 | 0,0403 | 0,1788 | 0,2443 | 0,2922 | 0,1285 | 0,0806
7 0,0042 | 0,0085 | 0,0127 | 0,0339 | 0,1229 | 0,2458 | 0,2161 | 0,3559
8 0,0028 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0166 | 0,0111 | 0,0507 | 0,0756 | 0,8424

Tabela 7.15 — Matriz de probabilidades de transicao parao GTV daZona 2.
De/ | 2 3 4 5 6 7 8
Para

1 0,9866 | 0,0129 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,2543 | 0,5901 | 0,1457 | 0,0099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,3373 | 0,3494 | 0,2711 | 0,0301 | 0,0000 | 0,0060 | 0,0060
0,0069 | 0,0625 | 0,2639 | 0,4792 | 0,1458 | 0,0417 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,1167 | 0,3667 | 0,2333 | 0,1833 | 0,1000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0357 | 0,1071 | 0,3214 | 0,1786 | 0,2143 | 0,1429
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2632 | 0,1579 | 0,3947 | 0,1842
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0132 ] 0,0132 | 0,0000 | 0,1316 | 0,8421

RQ NN [A|W(N

Figura 7.43 — Contorno das matrizes de probabilidades de transicdo: @) Zona 1, b) Zona 2.

Probabilidade Probabilidade
0,8864 0,9866

0,7091 0,7889
0,5318 0,5920
0,3545 0,3946
0,1773 0,1973

3
12 Para estado  De estado 1 2 3 Para estado

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Figura 7.44 — Curva de demanda residencial tipica para testes no sistema | EEE-34.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Os valores dos parametros usados nas simulacOes da atual proposta sao apresentados a
Seguir:

e Algoritmo de otimizagcao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descendentes: M = 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 30
Maximo nimero de geracdes. G = 300

e Designacao do Fitness:
Coeficiente de penaidade: @y = 10000

e Simulagcdes de Monte Carlo:
Tempo total de estudo: I" = 24
NUmero de vezes que se desgja observar o comportamento do sistema: & = 400

Na Tabela 7.16, mostram-se os resultados das simulagcdes. Parainiciar o calculo do CPO é
necessario o ponto de operacdo de cada GTV nahora anterior; entdao, presume-se que nahora 0
cada GTV gera 62,50 kW e ndo participa no suporte de poténcia reativa. Supde-se também um
valor de custos especificos por geracdo de poténcia ativa (Cp) de 0,10 $/kWh para cada hora do
dia

A diferenca com relacao a velocidade do vento das zonas 1 e 2 (velocidade maior para a
Zona 1) também ocorre com relagcdo a maxima poténcia ativa média nos GTV s obtidas durante
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0 processo de simulagdo: 195,31 kW paraa Zonal e 117,19 kW para a Zona 2. Os desvios
médi os absol utos entre os estados de geracao de poténcia dos GTV's obtidos usando 0 modelo
markoviano proposto, com relac@o aos dados reais, sao 0,145 e 0,493, respectivamente. Essas
observacdes servem para verificar que o processo foi adequadamente caracterizado através das
matrizes de probabilidades de transi¢do apresentadas nas tabelas 7.14 e 7.15.

Tabela 7.16 — Resultados da aproximacado inicial — GDs com incertezas.

GTV Zona 1 GTV Zona 2 Perdas
Hora| p 0 CPO P P 0 CPO P (kW) MEET
(kW) | (kVar) | (102$/kVarh) | (kW) | (kW) | (kVar) | (10?$/kVarh) | (kW)
1 7,81 | 39,80 13,74 125 | 87,89 | -24,37 0,00 62,5 | 3,8009 | 0,9626
2 391 | 36,61 12,27 125 | 9521 | -9,13 0,00 125 | 6,8740 | 0,9737
3 | 35,16 | 38,26 0,00 250 | 7935 | -1,35 20,40 125 | 6,6070 | 0,9755
4 | 1563 | 3430 49,41 250 | 74,46 | -3,73 20,45 250 | 7,4698 | 0,9745
5 | 31,25 | 39,23 0,00 250 | 62,50 | -10,92 16,65 250 | 7,0508 | 0,9735
6 | 31,25 | 38,26 35,21 250 [110,35] -1,53 0,00 187,5 | 5,7883 | 09755
7 | 11,72 | 3537 67,55 250 | 6,84 | -12.43 94,94 125 | 7,1764 | 0,9577
8 13,67 | -2,49 0,00 250 | 54,44 | -34,28 0,00 62,5 | 7,0663 | 0,9417
9 | 87,89 | 17,79 0,00 187,5| 55,66 | -39,94 0,00 62,5 | 0,8463 | 0,9236
10 | 175,78 | 2121 0,00 312,5| 58,84 | -39,24 0,00 125 |0,0092 |0,9318
11 | 184,57 | 21,69 0,00 312,5| 58,59 | -38,30 2,59 250 |0,0026 | 0,9312
12 | 165,04 | 19,54 91,04 312,5| 55,18 | -39,13 40,96 250 |0,0949 | 0,9248
13 | 113,28 | 26,22 77,42 312,5] 54,93 | -37,66 1,66 250 |0,0059 |0,9182
14 | 124,02 | 26,51 0,00 312,5| 60,06 | -39,59 0,00 62,5 | 0,4645 | 0,9392
15 | 142,58 | 17,74 0,00 312,5| 60,30 | -39,98 0,00 62,5 [2,9018 | 0,9488
16 | 127,93 | 12,95 30,57 187,5| 56,15 | -37.51 16,79 62,5 | 4,0206 | 0,9488
17 152,34 | -14,8 0,00 187,5| 47,61 | -39,83 36,79 62,5 | 3,9685 | 0,9026
18 | 114,26 | -19,82 75,84 125 | 61,77 | -39,44 0,00 62,5 | 4,4353 10,9990
19 | 93,99 | -10,54 21,83 62,5 | 60,79 | -39,02 22,98 62,5 |3,6395 | 0,9027
20 | 13,18 | 2,17 63,58 62,5 | 54,69 | -39,96 64,67 62,5 |2,9096 | 0,9016
21 | 5322 | 484 0,00 62,5 | 60,30 | -39,19 0,00 62,5 |2,2800 | 0,9112
22 | 47,12 | 13,26 7,25 62,5 | 59,33 | -39,52 29,74 62,5 | 1,2567 | 0,9076
23 | 3247 | 2551 11,96 62,5 | 57,13 | -39,88 61,62 62,5 | 0,7165 | 0,9279
24 | 3833 | 23,83 48,90 62,5 | 62,01 | -39,31 0,00 62,5 | 4,15210,9515

O < 0: Capacitiva.
0 > 0: Indutiva.

7.2.1.2 Aproximacao de Mercado

Para avaliar a proposta da Subsecado 6.1.2 foram usados os dados do alimentador ra-
dial modificado de média tensao IEEE-37 (Figura 7.45), cujos dados sdo apresentados na
Subsecao A.2 do Apéndice A. Os dados originais do sistema |EEE-37 sd0 apresentados em
detalhe em (BAUGHMAN, 2009b).

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW instalados nas barras 8, 17, 24, 32
e 33 (nomeados como GTV ;1 a GTVs, respectivamente), a curva de demandadiariadivididaem
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24 horas (I" = 24) apresentada na Figura 7.46 (OCHOA et a., 2006), e quatro casos de estudo.
No caso base, ndo ha GTVs instalados; no Caso-GS, todos os GTVs estao conectados a rede
através de GSs; no Caso-GIDA, todos 0s GTV s estao conectados a rede atravées de GIDAS; e no
Caso-GS/GIDA, os GSs das barras 8, 17 e 24 estao conectados a rede através de GSs, enquanto
que os GTVs das barras 32 e 33 estao conectados a rede através de GIDAS. Para considerar
diferentes cenarios probabilisticos, foram feitas 1800 observacdes (X = 1800).

Figura 7.45 — Sistema |EEE-37.
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Figura 7.46 — Curva de demanda diéaria para testes no sistema |EEE-37.
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Os vaores dos parametros usados nas simulagdes da atual proposta sado apresentados a
seguir:

e Algoritmo de otimizagcdo multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descendentes. M = 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 30
Maximo nimero de geracdes. G = 300
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e Designacdo do Fitness:
Coeficiente de penaidade: @y = 10000

e Simulacdes de Monte Carlo:
Tempo total de estudo: I" = 24
NUmero de vezes que se desgja observar o comportamento do sistema: & = 1800

Nastabelas 7.17 a 7.21 sao mostradas as matrizes de probabilidade de transicao paraGTV 1
a GTVs, respectivamente, construidas usando dados reais de cinco cidades brasileiras toma-
dos de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). A capacidade
maxima de geracao de poténcia ativa de cada GTV foi discretizada em 5 estados, como mos-
trado naFigura 6.13.

Tabela 7.17 — Matriz de probabilidades de transi¢cao de geracdo de poténcia para GTV 1.

De/ 1 2 3 4 5
Para

1 0,9901 | 0,0098 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
0,1800 | 0,7305 | 0,0868 | 0,0023 | 0,0005
0,0033 | 0,3119 | 0,4521 | 0,2096 | 0,0231
0,0000 | 0,0255 | 0,3229 | 0,3711 | 0,2805
0,0000 | 0,0000 | 0,0328 | 0,1231 | 0,8440

2
3
4
5

Tabela 7.18 — Matriz de probabilidades de transicao de geracdo de poténcia para GTV 5.

De / 1 2 3 4 5
Para

1 0,9156 | 0,0750 | 0,0049 | 0,0028 | 0,0016
0,1450 | 0,7578 | 0,0702 | 0,0189 | 0,0081
0,0245 | 0,2456 | 0,4784 | 02235 | 0,0281
0,0227 | 0,0921 | 02821 | 03791 | 02240
0,0078 | 0,0179 | 0,0172 | 0,1460 | 0.8111

DA W

Tabela 7.19 — Matriz de probabilidades de transicao de geracdo de poténcia para GTV 3.

De/
Para

1 0,8389 | 0,1293 | 0,0055 | 0,0177 | 0,0086
0,3193 | 0,5078 | 0,0428 | 0,0855 | 0,0447
0,1034 | 0,3153 | 0,2974 | 0,2083 | 0,0756
0,1401 | 0,3026 | 0,0936 | 0,2635 | 0,2003
0,0544 | 0,1372 | 0,0316 | 0,1958 | 0,5809

DN [A (W
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Tabela 7.20 — Matriz de probabilidades de transicao de gerac@o de poténcia para GTV 4.

De / 1 2 3 4 5
Para

1 0,8341 | 0,1009 | 0,0451 | 0,0123 | 0,0075
0,3428 | 0,3818 | 0,1913 | 0,0575 | 0,0266
0,1486 | 0,1981 | 04311 | 0,1389 | 0,0833
0,0741 | 0,1168 | 02781 | 0,3272 | 0,2038
0,0378 | 0,0455 | 0,1210 | 0,1750 | 0,6208

DN [A (W

Tabela 7.21 — Matriz de probabilidades de transicao de geracao de poténcia para GTVs.

De/ 1 2 3 4 5
Para

1 0,7688 | 0,1530 | 0,0539 | 0,0169 | 0,0075
2 | 02554 | 04361 | 02275 | 0,0637 | 0,0172
3 10,0712 ] 0,2452 | 0,4705 | 0,1636 | 0,0496
4 |0,0348 | 0,1171 | 0,3480 | 0,3563 | 0,1437
5 0,0268 ] 0,0517 | 0,1545 | 0,2750 | 0,4920

De acordo com a Figura 7.47, nas solucdes obtidas as condi¢des do sistema em termos de
perdas e perfil de tensdo foram melhoradas em todos os casos com GTV's com relacdo ao caso
base. Nesta figura, também se mostra que os valores menores de EP, isto &, os valores menores
de pagamento do OSD aos GTV's por poténcia reativa, apresentaram-se no Caso-GIDA; con-
tudo, este caso também apresenta aportes menores ao sistema em termos de reducgo de perdas e
melhoramento do perfil de tensdo. Na Tabela 7.22, mostram-se 0s pregos uniformes de mercado
obtidos.

Na Figura 7.48, sao apresentados 0s nimeros totais de vezes que os 5 GTV's operam nas
4 regides da estrutura de ofertas (Subsecao 6.1.2.2) definidas usando os limites de geracao de
poténcia reativa minimos e maximos dos GSs e GIDAs: Q¢ Qg par Qgs € Qgipa, respecti-
vamente. De acordo com esta figura, os GTVs do Caso-GS e Caso-GS/GIDA sao requeridos
para operar perto de seus limites superiores de geracao de poténciareativa 8 e 9 vezes, respec-
tivamente. Como esperado, 0s GTV's do Caso-GIDA nao podem fornecer poténciareativaaém
de seus limites superiores de geracao que sao impostos pel os GIDAS, 0s quais S80 menores que
aquel esimpostos pelos GSs. Estaobservacado, junto com aFigura6.17 que mostra que os custos
s30 maiores em regides proximas aos limites de geragdo de poténciareativa, explica que os EP
sejam menores para o0 Caso-GIDA.



7.2 Geradores Distribuidos com Incertezas na Fonte Priméaria de Energia

136

fitp, (kW)

fitprc fitgp ($)

fitirar

Figura 7.47 — Resultados — funces fitness. (a) Valores horérios, (b) Valores médios.
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Tabela 7.22 — Precos uniformes de mercado.

Hora

Caso-GS ($/kVarh)

Caso-GIDA ($/kVarh)

Caso-GS/GIDA ($/kVarh)

¥ ¥ ¥ ¥s ¥ ¥ ¥ ¥s ¥ ¥ ¥ ¥s
1 0,00 | 044 | 047 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 0,00
2 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
3 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
4 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
5 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
6 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
7 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 031 0,37
8 0,00 | 044 | 047 | 037 | 048 | 042 | 047 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00
9 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 042 | 047 | 037
10 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 042 | 047 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 047 | 0,00
11 0,00 | 044 | 047 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
12 0,00 | 044 | 047 | 037 | 043 | 042 | 047 | 000 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
13 0,00 | 0,45 | 038 | 037 | 0,46 | 045 | 0,00 | 044 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
14 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 045 | 0,31 0,37 | 0,00 | 045 | 0,31 0,37
15 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 045 | 0,31 0,37
16 0,00 | 044 | 047 | 037 | 036 | 042 | 031 0,37 | 0,00 | 044 | 047 | 037
17 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,42 | 047 | 044 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00
18 0,00 | 042 | 047 | 044 | 0,00 | 042 | 047 | 044 | 0,00 | 0,42 | 047 | 0,00
19 0,00 | 042 | 047 | 037 | 0,00 | 0,45 | 041 0,44 | 0,00 | 042 | 047 | 044
20 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,42 | 047 | 044 | 043 | 042 | 047 | 037
21 0,00 | 0,27 | 047 | 000 | 036 | 042 | 0,00 | 044 | 0,00 | 0,45 | 032 | 0,37
22 0,00 | 0,45 | 041 0,44 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 044 | 047 | 037
23 0,00 | 0,45 | 0,31 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
24 0,00 | 0,45 | 031 0,37 | 0,00 | 042 | 047 | 0,00 | 0,48 | 0,00 | 047 | 037

Figura 7.48 — NUmero de ocorréncias de poténcia reativa gerada pelos GTVs.
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Como mostrado na Figura 7.49, o GTV1 tem os maiores EP entre todos o0s casos. Isto
é devido a que, adicionalmente a estar instalado em uma area de alta demanda, este gerador
€ 0 que tem a maior distancia elétrica em relacdo aos outros, como mostrado na Tabela 7.23,
fazendo com que ele seja 0 maisrequerido de todos os GTVs em termos de poténciareativa. Em
todos os casos de estudo, 0 seguinte gerador com maiores EP € 0 GTV 2; contudo, esta diferenca
e significativa somente no Caso-GS e Caso-GS/GIDA. Osgeradores GTV3, GTV,4e GTVs tém
EP similares para os trés casos; destaforma, & evidente que esses trés geradores, eletricamente
proximos, compartilham os requisitos de poténcia reativa na area em que estao instalados.

Figura 7.49 — Resultados — EP: (a) Caso-GS, (b) Caso-GIDA, (¢) Caso-GS/GIDA.
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Fonte: (RUEDA, 2012)
Tabela 7.23 — Impedancias entre GTVs.
GTV,-GTV, 1-2 1-3 1-4 1-5 2-3 2-4 2-5 3-4 3-5 4-5
Z (Q) 2,4955 | 2,5544 | 4,6452 | 4,9255 | 1,8373 | 3,9281 | 4,2084 | 2,0909 | 23711 | 2,8022

7.2.2 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Subtransmissao

7.2.2.1 Usandoum Modelo delnferéncia Markoviano

A metodologia proposta na Subsecdo 6.2.1 foi implementada usando o sistema |EEE-14
apresentado na Figura 7.38 (DABBAGCHI, 1993).

Para construir o sistema de inferéncia markoviano foram usadas as ma
trizes de probabilidades de transicdo apresentadas nas tabelas 7.24 e 7.25
com os mesmos dados de velocidade de vento da Subsecdo 7.2, tomados
de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). Foram consi-
derados dois GDs com incertezas na fonte priméaria de energia (especificamente GTVS)
instalados nas barras 3 (Zona 1) e 8 (Zona 2), nomeados como GD; e GD»,, cada um com
capacidade de geracdo maxima de 60 MW. Foram assumidos valores de Cp dos GTVs de
0,10 ¥MWh.
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Tabela 7.24 — Matriz de probabilidades de transicao de gerac@o de poténcia para GD;.

De /
Para 1 2 3 4 5

1 0,9092 | 0,0792 | 0,0062 | 0,0030 | 0,0022
0,1478 | 0,7433 | 0,0730 | 0,0237 | 0,0121
0,0210 | 0,2322 | 0,5035 | 0,2154 | 0,0280
0,0227 | 0,1120 | 0,2549 | 0,3929 | 0,2175
0,0060 | 0,0154 | 0,0086 | 0,1328 | 0,8372

DA (W

Tabela 7.25 — Matriz de probabilidades de transi¢ao de geracdo de poténcia para GD».

De/
Para

1 0,9915 | 0,0083 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,1926 | 0,7054 | 0,0963 | 0,0028 | 0,0028
0,0000 | 0,3143 | 0,4667 | 0,2190 | 0,0000
0,0000 | 0,0351 | 0,3158 | 0,3860 | 0,2632
0,0000 | 0,0104 | 0,0417 | 0,1146 | 0,8333

N A (W

Os valores dos parametros usados nas simulacOes da atual proposta sao apresentados a
seguir:

e Algoritmo de otimizacao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descendentes. M = 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 30
Maximo nimero de geracdes. G = 400

Na Figura 7.50, apresenta-se a fronteira nao-dominada de acordo com o critério de perdas
intermediarias (Subsegao 6.2.1.2.1) resultado da aplicagao do algoritmo proposto usando o
sistema de inferéncia markoviano. Os custos especificos de geracao de poténcia ativa (Cp)
sa0 assumidos como valores constantes. Portanto, a poténcia ativa total gerada pelos GTVs é
proporcional aos custos totais. Na Tabela 7.26 estao os valores das fungdes objetivo associadas
aos custos de geracao de poténcia ativa e as perdas do sistema (fitc, e fitp , respectivamente).
Através do critério de perdas intermediarias, foi escolhidaa solugao 16. Para calcular os CPO
€ assumido umasolucao referéncia em que cada GTV estagerando 20 MW e sem fornecimento
de suporte de poténciareativa.

Os CPO sdo calculados usando a Equacao 7.1, e as seguintes consi deracdes.

e Diminuicdo da geracao de poténcia ativa e aumento do suporte de poténcia reativa
CPO > 0.
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e Sem ateracao na geracao de poténcia ativa: CPO = 0.

e Diminuicdo da geracao de poténcia ativa e diminuicao do suporte de poténcia reativa:

CPO = 0.

e Aumento da geracao de poténcia ativa. CPO = 0.

Figura 7.50 — Fronteira ndo-dominada — Sistema de inferéncia markoviano.

fop, (MW)

Tabela 7.26 — Valores da fronteira ndo-dominada — Sistema de inferéncia markoviano.

T
0 100 200 300

400

500

600

foc, (1072$)
Fonte: (RUEDA, 2012)

700

800

Solucio ({(‘)’5"$) (ﬁ}&/) Solucio ( lf(i)t_zc”$) (ﬁl\)’LV)
1 986,1 2,605 16 464.4 4,519
2 940,6 2,710 17 4252 4,671
3 900,8 2,809 18 364,8 4,883
4 841,2 3,014 19 316,4 5,027
5 8159 | 3,082 20 292,6 | 5,191
6 799.,9 3,153 21 2534 5,278
7 760 3,272 22 2194 5,449
8 7323 3,414 23 190,8 5,602
9 708,4 3,500 24 169,4 5,780
10 659,6 | 3,621 25 152,3 | 5,846
11 6173 3,817 26 140,5 5,915
12 595,1 3,998 27 103,9 | 6,073
13 569,5 4,113 28 81 6,211
14 554 4,157 29 74,6 6,267
15 503,7 | 4,349 30 46,5 6,374

Na solucdo 16, as poténcias ativa e reativa de GD1 sdo 8,57 MW e 40,48 Mvar, e as

poténcias ativa e reativa de GD, sdo 42,86 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, para

GD1 adiminuicdo nageracao de poténciaativa (AP = Biciat — Prina) € de 20 MW—8,57 MW,
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enquanto que o aumento do suporte de poténcia reativa (AQ = Qfina — Qinicia) € de
40,48 Mvar—0 Mvar; entao, os CPO para GD1 sao 0,028 $/MVarh, e para GD, s3o 0.

7.2.2.2 Usando um Modelo de I nferéncia Fuzzy-Markoviano

A metodologia proposta na Subsecdo 6.2.2 foi implementada usando o sistema |EEE-14
apresentado na Figura 7.38. Foram considerados dois GTVs instalados nas barras 3 e 8 (no-
meados como GD; e GD»), cada um com capacidade de geracdo maxima de 60 MW. Sao
assumidos valores de Cp dos GTVsde 0,10 $¥MWh.

Para construir o sistema de inferéncia LF& CM (ver exemplo de aplicacdo na Subsecao
6.2.2.1.1) asaida de poténcia ativa de cada GTV é discretizada em cinco estados: 0, 15, 30, 45
e 60 MW. A velocidade do vento nas zonas onde estéo instalados 0s GTVs (Zona 1 paraGD1 e
Zona 2 para GD>) e igualmente divididaem cinco estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/s.

AN A A
De acordo com esta discretizacdo, as variaveis linguisticas X, Y e Z sao definidas a seguir:

A\
e Paraavariave X:

TransVMB: Transicao a partir de um estado de vel ocidade do vento muito baixa.
TransVB: Transicao a partir de um estado de vel ocidade do vento baixa.
TransVM: Transicdo a partir de um estado de vel ocidade do vento média.
TransVA: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento alta.

TransVMA: Transicao a partir de um estado de velocidade do vento muito ata.
e Paraavariavel \?:

PMB: Poténcia muito baixa.

PB: Poténcia baixa.

PM: Poténciamédia

PA: Poténcia ata.

PMA: Poténcia muito ata.
e Paraavariavel ﬁ:

TransPMB: Transi¢ao a partir de um estado de geragao de poténcia muito baixa.

TransPB: Transi¢cdo a partir de um estado de geracdo de poténcia baixa.
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TransPM: Transicao a partir de um estado de geracao de poténcia média.
TransPA: Transi¢ao a partir de um estado de geracao de poténcia alta.

TransPMA: Transicao a partir de um estado de geracao de poténcia muito alta.

Para obter as matrizes PXGA (Tabela 7.27), P s (Tabela 7.28), P ol (Tabela 7.24) e P e
(Tabela 7.25) foram usados os mesmos dados de veI ocidade de vento da Subsecdo 7.2, to-
mados de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). A func¢ao de
pertinéncia da entrada?’ (u)A/ . limite de geragdo de poténcia ativa dos GTV's) € definida como
sendo de forma triangular.

Tabela 7.27 — Matriz de probabilidades de transicao de velocidade do vento paraaZona 1.

De/
Para

1 0,8363 | 0,1538 | 0,0062 | 0,0027 | 0,0000
0,0577 10,8288 | 0,1115 | 0,0010 | 0,0010
0,0009 | 0,1096 | 0,8336 | 0,0553 | 0,0006
0,0000 | 0,0064 | 0,1942 | 0,7275 | 0,0719
0,0000 | 0,0028 | 0,0057 | 0,1966 | 0,7943

DA (W

Tabela 7.28 — Matriz de probabilidades de transicao de velocidade do vento paraaZona 2.

De/
Para

1 0,9355 | 0,0642 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0709 | 0,9010 | 0,0280 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,1490 | 0,0501 | 0,0501 | 0,0014
0,0000 | 0,0000 | 0,1925 | 0,7487 | 0,0588
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1690 | 0,8310

DN (A (W

A base de regras para a aplicagdo em estudo tém aforma:

Regra 1l: se TransVMB e PMB entdo TransPMB.
Regra2: se TransVB e PB entao TransPB.
Regra 3: se TransVM e PM entao TransPM.
Regra 4. se TransVA e PA entao TransPA.

Regra 5. se TransVMA e PMA entao TransPMA.
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Para definir o resultado de umaregra & usado o método de inferéncia “ max-min”.

Os valores dos parametros usados nas simulacdes da atual proposta sao apresentados a
Seguir:

e Algoritmo de otimizagado multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacdo de descendentes: M = 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solugdes): N = 30
Maximo nimero de geracdes. G = 400

Na Figura 7.51, apresenta-se a fronteira ndo-dominada de acordo com o critério de per-
das intermediarias (Subsegao 6.2.1.2.1) resultado da aplicacao do algoritmo proposto usando
o sistema de inferéncia LF& CM. Os custos especificos de geracao de poténcia ativa (Cp) sa0
assumidos como valores constantes. Portanto, a poténcia ativa total gerada pelos GTV's & pro-
porcional aos custos totais, igual que na proposta anterior. Na Tabela 7.29 estdo os valores das
funcdes objetivo associ adas aos custos de geragcao de poténciaativae as perdas do sistema ( foc,
e fop_, respectivamente).

Figura 7.51 — Fronteira ndo-dominada — Sistema de inferéncia LF& CM.

fop, (MW)

T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
foc, 1072 9)
Fonte: (RUEDA, 2012)

Através do critério de perdas intermediarias, foi escolhida a solu¢do 17. Para calcular
os CPO é assumido uma solucgo referéncia em que cada GTV esta gerando 20 MW e sem
fornecimento de suporte de poténcia reativa.

Os CPO sdo calculados usando a Equagdo 7.1, e as mesmas consideracOes da proposta
anterior. Na solugdo 17, as poténcias ativa e reativa de GD1 sao 30 MW e 37,2 Mvar, e as
poténcias ativa e reativa de GD2 sao 15 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, os CPO para
GD; s30 0; e, para GD,, a diminui¢do na geracao de poténcia ativa (AP) & de 20 MW —15 MW,
enguanto que o aumento do suporte de poténcia reativa (AQ) é de 24 Mvar—0 Mvar; entao, 0s
CPO para GD» s30 0,021 $/MVarh.
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Tabela 7.29 — Va ores da fronteira nao-dominada — Sistema de inferéncia LF& CM.

Solugio ({(’)’_§"$) (ﬁ&]) Solugio ({(i)t_zc”$) ({ZQ’LV)
1 1184,5 | 2,219 16 3943 | 4,383
2 1128,3 | 2,284 17 373,7 4,488
3 1054,3 | 2,386 18 3322 | 4,673
4 979,4 | 2,518 19 290,6 | 4,381
5 878.9 2,732 20 256,6 5,062
6 837,8 | 2,846 21 212,7 | 5,340
7 788,1 2,962 22 193 5,444
8 703,7 | 3,209 23 1772 | 5,577
9 628 3,458 24 151,5 | 5,673
10 581,7 3,623 25 133,1 5,820
11 551,8 | 3,742 26 99,5 6,008
12 512,6 3,907 27 87,8 6,115
13 483,1 4,001 28 67,1 6,226
14 450,1 4,174 29 36,4 6,472
15 421,9 4,264 30 7,6 6,646

7.3 Resumo dos Testes e Resultados

Um resumo dos testes realizados e resultados obtidos é apresentado a seguir.

7.3.1 GeradoresDistribuidos sem I ncertezas na Fonte Primaria de Ener-
gia

7.3.1.1 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Distribui¢éo

7.3.1.1.1 Aproximacao Inicial. Foram utilizados os dados do alimentador radial modifi-
cado de médiatensdo | EEE-34 (Figura 7.28), cujos dados séo apresentados na Subsecao A.1 do
Apéndice A. Também foram considerados dois GDs de 500 kW conectados a0 sistema atravées
de GSs.

Resultados:

e Fronteirando-dominada (Figura 7.29).

e Perfil de tensdo do sistema no ponto de operacao referéncia (Figura 7.30a) e perfil de
tensdo do sistema para o ponto de operacao da solucdo da fronteira ndo-dominada com
melhor MEET (Figura 7.30b).
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e Saidas de geracdo e magnitudes das tensdes em pu nos nos onde estdo conectados 0s
GDs, MEETSs do sistema para cada uma das configuracOes da fronteira ndo-dominada
(Tabela7.4).

e CPO paraos GDs.

7.3.1.1.2 Alocacao Otima de Geradores Distribuidos. ~ Foram utilizados os dados do
alimentador radial modificado de média tensdo |IEEE-34. Também foram considerados dois
GDs (sem incerteza na fonte primaria de energia), anbos com capacidade de 1000 kW. Foram
assumidos trés perfis de demanda: Baixo 25%, Nominal 100% e Alto 120% da demanda total
de poténcia ativa e reativada rede original.

Resultados:

Fronteira ndo-dominada (Figura 7.31).

Alternativas de alocagao dos GDs junto a seus respectivos valores de fitc, e MEET (va-
lores da fronteira ndao-dominada), e fit, (Tabela7.5).

Saidas de geracdo dos GDs para os trés perfis de demanda considerados (tabelas 7.6 e
7.7).

CPO para 0os GDs em diferentes transi ¢0es entre estados de demanda (tabelas 7.8 € 7.9).

7.3.1.2 Reserva para Controle de Frequéncia em Sistemas de Subtransmissao
Paraavaliar esta propostaforam usados os dados do sistemabrasileiro de 107 barras STBR-
107 (Figura 7.32).

Na Tabela 7.11 estdo os val ores de geragao supostos como resultado do despacho dos gera-
dores centralizados.

As capacidades de geracao de poténcia ativa, 0os valores maximos de reserva e as ofertas de
energia e reserva para cada um dos 12 GDs considerados nos testes estdo na Tabela 7.10.

Na Figura 7.33 esta a curva de demanda diaria considerada. O requisito de reserva para
cada hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDs, foi apresentado na Figura 7.34.

Foi suposto que as rampas decrescentes e crescentes (9 e ;1) eram -5 MW/min e 5
MW/min, respectivamente, paratodos os GDs, que areserva girante fornecida pelos GDs devia
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estar disponivel dentro de um intervalo de tempo de 10 min (n = 10 min), e que as ofertas de
energia e reserva de cada GD eram iguais para todos os valores detempo t em nr.

Resultados:
e Vaores de geracao de poténcia ativa dos GDs, tanto para energia quanto para reserva
(Tabela7.12).

e Precosdareserva (PRs) ou valores das variavei s duais associ adas as restricoes de reserva
requerida (Tabela 7.13).

e Vaores totais de energia e reserva fornecidos pelos GDs para cada valor det em ny.
(Figura7.35).

e Vaorestotais de energia e reserva fornecidos por cada GD (Figuras 7.36 e 7.37).

7.3.1.3 Controle Secundério de Frequéncia em Sistemas de Subtransmissao

Foi utilizado o sistema IEEE-14 apresentado na Figura 7.38. Foram considerados dois
GDs sem incertezas na fonte primaria de energia (especificamente PCHs baseadas em GSg)
instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidade de geracdo maximade 35 MW.

Para uma anélise no dominio do tempo, foram realizadas simulagdes considerando uma
perturbacao do tipo degrau de 0,05 pu no torgue mecanico de entrada do GD da barra 3.

Resultados:

e VariacOes de geracdo de poténcia ativa dos GDs (Figuras 7.39 e 7.40).
e VariacOes davelocidade angular dos GDs (Figuras 7.41 e 7.42).
e Pagamentos aos GDs pelo servico de controle secundério de frequéncia.
7.3.2 GeradoresDistribuidos com Incertezas na Fonte Priméaria de Ener-
gia
7.3.21 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Distribuicéo
7.3.2.1.1 Aproximagao Inicial. Paraavaliar esta proposta, foram utilizados os dados do

alimentador radial modificado de média tensdo |EEE-34. Foram considerados dois GDs com
incertezas na fonte priméria de energia (especificamente GTV's) instalados nos nos 848 e 890.
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Osdois GTVstém poténciamaxima de saida de 500 kW, raio do rotor (r) de 25 m, e coeficiente
de desempenho (Cper) de 40%. Os GTV's estao conectados ao sistema através de GSs. Foram
também assumidas densidade do ar (p) de 1,225 kg/m® e velocidades do vento Vy—in € Veut—out
de 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil e usando a Equagdo 7.4 para obter
a correspondente saida de poténcia ativa dos GTV's (RyT), foram construidas as matrizes de
probabilidades de transicao do model o markoviano apresentadas nas tabelas 7.14 e 7.15.

Resultados:

e Sdidas de geracdo dos GDs, CPO e poténcia maxima de cada um dos geradores; perdas e
MEETsdo sistema (Tabela 7.16).

7.3.2.1.2 AproximacaodeMercado. Paraavaliar estapropostaforam usados os dados do
alimentador radial modificado de média tensao |IEEE-37 (Figura 7.45), cujos dados sao apre-
sentados na Subseczo A.2 do Apéndice A.

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW instalados nas barras 8, 17, 24, 32
e 33, a curva de demanda diaria dividida em 24 horas (I" = 24) apresentada na Figura 7.46, e
guatro casos de estudo.

Nas tabelas 7.17 a 7.21 estao as matrizes de probabilidade de transicao para os GTVs,
construidas usando dados reais de cinco cidades brasileiras. A capacidade méaxima de geracao
de poténcia ativade cada GTV foi discretizada em 5 estados, como mostrado na Figura 6.13.

Resultados:

e Perdas de poténcia ativa, perfil de tensdo, pagamento do OSD aos GTV's por poténcia
reativa (EP) e desvio de transagOes contratadas (Figura 7.47).

e Precos uniformes de mercado (Tabela 7.22).

e NUmeros totais de vezes que os 5 GTV's operaram nas 4 regides da estrutura de ofertas
definidas usando os limites de geracao de poténcia reativa minimos e maximos dos GSs
e GIDAs (Figura 7.48).

e EP paracadaum dos GTVs (Figura 7.49).
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7.3.2.2 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Subtransmissao
7.3.2.2.1 Usando um Modelo de Inferéncia Markoviano.  Esta metodologia foi imple-
mentada usando o sistema | EEE-14.

Para construir o sistema de inferéncia markoviano foram usadas as matrizes de probabili-
dades de transicao apresentadas nastabelas 7.24 e 7.25 com os mesmos dados de vel ocidade de
vento da Subsecao 7.2.

Foram considerados dois GDs com incertezas nafonte priméria de energia (especificamente
GTVs) instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidade de geragdo méxima de 60 MW.

Resultados:

e Fronteiranao-dominada de acordo com o critério de perdasintermediarias (Figura 7.50).

o Valores das fungdes objetivo associadas aos custos de geracao de poténcia ativa, foc,, e
as perdas do sistema, fop (Tabela7.26).

e CPO paraos GDs.

7.3.2.2.2 Usando um Modelo de Inferéncia Fuzzy-Markoviano. A propostafoi imple-
mentada usando o sistema | EEE-14. Foram considerados dois GTVs instalados nas barras 3 e
8, cada um com capacidade de geracdo maxima de 60 MW.
A A
Para obter as matrizes de probabilidades de transicao PXGA (Tabela 7.27), PXGA (Tabela
D1 D2
A A
7.28), PZGA (Tabela 7.24) e PZGA (Tabela 7.25) foram usados os mesmos dados de velocidade
D1 D2

de vento da Subsecao 7.2. A funcdo de pertinéncia da entradaf’ (,uQ . limite de geracdo de
poténcia ativa dos GTVs) foi definida como sendo de formatriangular.

Resultados;

e Fronteiranao-dominada de acordo com o critério de perdasintermediarias (Figura7.51).

e Valores das funcdes objetivo associadas aos custos de geracao de poténcia ativa, foc,, e
as perdas do sistema, fop, (Tabela7.29).

e CPO paraos GDs.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, so apresentadas as conclusdes com relagdo as propostas para a valoracao
de servicos ancilares de GDs. Também sao indicados os topicos que poderiam ser considerados
em estudos posteriores.

O principal aporte deste trabalho € que mostra como a geracao distribuida, de acordo com
suas capacidades tecnol dgicas e econdmicas e aproveitando sua crescente influéncia nos siste-
mas de energia elétrica, pode participar ativamente na busca de uma operag@o intelegente do
sistema como um todo.

Este trabalho mostra que os servicos ancilares considerados, tradicionalmente fornecidos
pelos grandes geradores convencionais, podem ser entregues por GDs de um modo €ficiente,
representando grandes beneficios para o sistema, principalmente em termos de reducao de per-
das de poténcia ativa e melhoramento da estabilidade e do perfil de tensao.

Outro assunto importante deste trabal ho & a consideracao das incertezas presentes nos GDs
baseados em fontes de energia renovavels. Isto representa um ponto chave na determinacdo
do nivel de confianga a depositar nos GDs no fornecimento de servigos tao sensitivos como 0s
servigos ancilares.

Apresentaram-se propostas paravalorar os servi¢os ancilares de suporte de poténciareativa,
reserva para controle de frequéncia e controle secundéario de frequéncia. O suporte de poténcia
reativa foi considerado para GDs com e sem incertezas na fonte primaria de energia, tanto em
sistemas de distribuicao quanto em sistemas de subtransmissao; enquanto que a reserva para o
controle de frequénciae o control e secundario de frequéncia foram considerados para geradores
sem incertezas em sistemas de subtransmisszo.

Assuntos relevantes e conclusdes com relagdo a cada proposta sao apresentados a seguir.
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8.1 Geradores Distribuidos sem Incertezas na Fonte
Priméariade Energia

8.1.1 Suportede Poténcia Reativa em Sistemas de Distribuicao

8.1.1.1 Aproximagao Inicial

Apresentou-se uma nova metodologia que permite a valoragao do servigo de suporte de
poténcia reativa em sistemas de distribui¢cdo usando uma técnica de otimizacao multiobjetivo e
model agem monoféasica do sistema.

Tratou-se um topico que para a geracao distribuida tem recebido pouca investigacao,
mas que com o0 aumento da geracdo distribuida passa a ganhar importancia. Explorou-se a
participacao da geracdo distribuida dentro de um processo de operacdo da rede economica-
mente otimizado, minimizando as perdas de poténciaativa, e melhorando a estabilidade estética
de tensdo do sistema de distribuiczo.

M ostrou-se um mecanismo que pode servir para o estabel ecimento de arranjos comerciais
nao baseados em mercado (por exemplo, contratos bilaterais ou pagamento por uso) entre o
OSD e 0s GDs.

8.1.1.2 Alocacao Otima de Geradores Distribuidos

Com relagdo a este topico, foi proposta uma metodologia para a valoragao do suporte de
poténcia reativa quando & fornecido por GDs. Esta metodologia é apresentada como uma fer-
ramenta para que o OSD possa identificar os nds onde os GDs podem ser instalados de acordo
com critérios de otimizagdo que representam beneficios para a rede e os usuarios do sistemade
distribuicgo.

Através de um algoritmo de otimizagao hibrido que combina programagao evolutiva (algo-
ritmo SPEA2) com o agoritmo de Busca Tabu, sdo otimizados trés objetivos importantes nos
sistemas de distribuicao: minimizagao das perdas nas linhas do sistema e dos custos de geracao
de poténcia ativa dos GDs, e maximizacdo daMEET do sistema.

A eficacia do agoritmo proposto para resolver o problema formulado foi demonstrada
através de um exemplo numeérico com dois GDs considerados para serem alocados. Os resul-
tados mostraram a melhoria das fungdes fitness relacionadas com os objetivos propostos para
todas as solugdes da fronteira ndo-dominada.
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8.1.2 Reserva para Controle de Frequéncia em Sistemas de Subtrans-
Missao

Foi apresentada uma proposta para a val oragao do servigo ancilar de reserva para o controle
de frequéncia, especificamente reserva girante, quando este é fornecido por GDs. O problema
foi formulado como um fluxo de poténcia 6timo, sendo o objetivo a minimizacao dos pagamen-
tosfeitos pelo OST aos GDs pelo servico de reservapara o controle de frequéncia e pelaenergia
necessaria para atender a demanda e as perdas do sistema, sujeito a um conjunto de restri¢oes.
Os PRs foram determinados através dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des de reserva
requerida.

Uma caracteristica importante da proposta apresentada € que permite andise dinamica, ja
gue sua formulacdo incorpora as mudancas no tempo da demanda e dos requisitos de reserva
do sistema.

Com o intuito de redlizar sua avaliagcdo, a proposta apresentada neste trabalho foi imple-
mentada usando os dados de um sistema teste real brasileiro, e supondo vérios GDs instalados
no nivel de subtransmissao. Os resultados mostram que os requisitos, tanto de energia quanto
de reserva, foram compl etamente atendidos pelos GDs.

8.1.3 Controle Secundario de Frequéncia em Sistemas de Subtransmissao

Foi apresentada uma proposta para a valoragdo do servico ancilar de controle secundério de
frequéncia (devendo atuar entre 1 e 10 min) quando este & fornecido por GDs baseados em GSs
(por exemplo, PCHS).

Nesta proposta foi usado o0 MSP, que pode ser utilizado no estudo das oscilacdes eletro-
mecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energia elétrica. A partir deste modelo, nas
simulagdes foram determinadas as parcel as de poténcia ativa com que cada GD participou para
0 restabel ecimento do sistema apds uma perturbacao.

Os resultados mostraram que os GDs considerados conseguiram restabel ecer o sistema par-
ticipando no controle secundério de frequéncia.
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8.2 Geradores Distribuidos com Incertezas na Fonte
Priméariade Energia

8.2.1 Suportede Poténcia Reativa em Sistemas de Distribuicao

8.2.1.1 Aproximagao Inicial

Esta proposta consiste em uma nova metodologia para a avaliacao do servico ancilar de
suporte de poténcia reativa entregue por GDs com grandes incertezas na geracao de poténcia
devido a variacbes nafonte primaria de energia, aplicado aos sistemas de distribuicao.

Como caso particular trataram-se 0s GTVs. As séries de tempo para a geracao de poténcia
ativade cada GTV foram model adas através de Cadeias de Markov, e naexecucdo dos multiplos
fluxos de poténcia probabilisticos foram usadas Simulagcdes de Monte Carlo paraimitar o com-
portamento real do sistema.

Foi estudada a participagdo da geracdo distribuida em um processo de operacao de rede
economicamente 6timo, minimizando as perdas de poténcia ativa, e melhorando a estabilidade
estética de tensdo do sistema.

A proposta pode ser implementada para outros GDs com variagoes na fonte de energia
priméria, tais como sistemas fotovoltaicos. Durante o processo de simulagdo, sao escolhidas
para o célculo dos CPO as solugdes com as mel hores margens de estabilidade estética de tensao
dentro do conjunto 6timo de Pareto; no entanto, esse critério pode ser modificado por qual quer
outro que o OSD considere apropriado para o sistema. 1sso mostra a flexibilidade da metodol o-
giaproposta.

8.2.1.2 Aproximacao de Mercado

Foi proposto um procedimento de solugdo para um mercado de poténcia reativa para GDs
em sistemas de distribuicdo. A incerteza na geracao de energia dos GDs baseadas em recur-
sos renovaveis foi reduzida executando um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos atraves de SMC e CM. Os objetivos a serem minimizados através do al-
goritmo multiobjetivo proposto foram os pagamentos do OSD aos GDs por suporte de poténcia
reativa, o desvio das transag0es contratadas em um mercado de poténcia ativa previamente esta-
belecido, as perdas de poténciaativanaslinhas darede, e um indice de perfil de tensdo proposto.
Outros assuntos importantes, como model 0s precisos de operacao das tecnologias dos GDs e a
expansao do horizonte de tempo do método, também foram considerados.
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O estabel ecimento de um mercado de poténciareativa para GDs significa, sob esta proposta,
beneficios para o sistema de distribuicgo em termos de reducao de perdas e melhoramento do
perfil detensdo. De acordo com os resultados, a propostanao causa grandes perturbacdes parao
mercado de poténcia ativa previamente estabel ecido quando as solucdes sao escol hidas usando
o critério de selecao proposto. No entanto, também poderiam serem escol hidas solucdes dentro
dos EEOPs com valor minimo de DTC, correndo o risco de afetar 0s outros objectivos.

8.2.2 Suporte de Poténcia Reativa em Sistemas de Subtransmissao

8.2.2.1 Usando Modelos de Inferéncia Markoviano e Fuzzy-M arkoviano

Foram propostas duas metodologias para a valoragao do suporte de poténcia reativa forne-
cido por GDs com grandes incertezas (especificamente GTV's), em sistemas de subtransmissao
com alto nivel de incidéncia da geracao distribuida. As séries de tempo de geracao de poténcia
ativa de cada GTV foram modeladas usando em um caso um sistema de inferéncia baseado
em Cadeias de Markov e no outro um sistema de inferéncia que combina Logica Fuzzy com
Cadeias de Markov. Em ambos os casos foram executados maltiplos fluxos de poténcia multi-
objetivo implementados através do algorimo SPEA2 e o método de Newton-Raphson em varios
cenérios usadando Simulagdes de Monte Carlo.

A principal diferenca entre essas duas propostas € aforma de obter os valores de geracao de
poténciados GDs. Os valores inferidos de geracao de poténcia dos GDs usando 0 modelo mar-
koviano sdo discretos, enquanto que no modelo fuzzy-markoviano estes valores sao continuos
dando maior flexibilidade a metodol ogia.

Através de exemplosfoi demonstrada a eficacia das metodol ogias namel horia dos obj etivos
propostos para todas as solucdes das fronteiras nao-dominadas obtidas.

8.3 Trabalhos Futuros

e Neste trabalho, foram usadas técnicas de inferéncia estatistica para reduzir as incertezas
dos GDs baseados em recursos renovaveis. Porém, uma forma de reduzir ainda mais as
incertezas, que poderia ser estudada futuramente, € através da considerag@o da agregacao
de varias unidades gerando energia simultaneamente: guanto menor a escala de tempo de
estudo e maior a agregacao, tanto menor sera o erro de previsao.

e Nas propostas apresentadas nao foram considerados custos de investimento adicionais
para valorar os servicos ancilares. Em proximos estudos, poderia ser analisado o poten-
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cial do redimensionamento dos GDs (especificamente dos GSs, GIDAS, Glnvs) com o
objetivo de otimizar sua participagao no fornecimento de servicos ancilares.

e Em trabalhosfuturos, poderiam ser considerados outros tipos de servigos ancilares, como
por exempl o black-start, além de outras formas parafornecé-los, taiscomo sistemasde ar-
mazenamento ou a combinacdo destes sistemas com as tecnol ogias de geracao distribuida
estudadas.

e As analises deste trabalho foram feitas a partir do ponto de vista do operador do sis-
tema (seja de distribuicdo ou transmissao) supondo que ele nao € o proprietario dos GDs.
Porém, outro enfoque pode ser a partir do ponto de vista dos GDs, fazendo um levanta-
mento dos custos internos em que cada um deles incorre pelo fornecimento de servigos
ancilares.

e Com relacdo ao controle de frequéncia, neste trabalho foi abordado o controle secundério
(que deve atuar entre 1 e 10 min). Porém, também podem ser feitas outras pesquisas para
valorar o controle primario (que deve atuar em poucos segundos). Além disso, podem ser
implementados sistemas de controle nos GSs ou GIDASs visando melhorar a operacao dos
GDs.
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APENDICE A - Dados dos Sistemas Modificados
(Equivalentes Monofasicos)

A.1 Dadosdo Sistema |l EEE-34

Na Tabela A.1 sdo apresentados os dados do sistema teste modificado |EEE-34.

Tabela A.1 — Sistema teste | EEE-34.

Linha Barra i Barra j Di:ltf:::)c ia (Qﬁ(ijm) (Qii(ijm) (II:\I;\I;) (k%l:):ljr)
1 0 1 0,7864 1,0501 0,5224 9,1667 4,8333
2 1 2 0,5273 1,0501 0,5224 9,1667 4,8333
3 2 3 9,8237 1,0501 0,5224 2,6667 1,3333
4 3 4 1,7691 0,1423 0,3203 2,6667 1,3333
5 3 5 11,4300 1,0501 0,5224 0 0
6 5 6 9,0617 1,0501 0,5224 0 0
7 6 7 3 1,0501 0,5224 0 0
8 7 8 0,0945 1,0501 0,5224 0,8333 0,3333
9 8 9 0,5212 0,1423 0,3203 5,6667 2,8333
10 8 10 3112 1,0501 0,5224 8,1667 4
11 9 11 14,6761 0,1423 0,3203 28167 14,5000
12 10 12 256 1,0501 0,5224 1,8333 0,8333
13 10 13 0,9235 0,1423 0,3203 6,6667 3,3333
14 11 14 4188 0,1423 0,3203 22,5000 11,6667
15 12 15 6,2301 1,0501 0,5224 16167 7,1667
16 15 16 0,1585 1,0501 0,5224 0,6667 0,3333
17 16 17 11,2258 1,0501 0,5224 0 0
18 16 18 7111 0,1423 0,3203 0,6667 0,3333
19 17 19 3 1,0501 0,5224 2,5 1,1667
20 19 20 3,2187 696 0,5175 0 0
21 19 21 1,4935 1,0501 0,5224 8,1667 4,1667
22 20 22 3,2187 696 0,5175 150 75
23 21 23 1777 1,0501 0,5224 29,6667 15
24 21 24 0,4938 0,1423 0,3203 0,3333 0,1667
25 23 25 0,6157 1,0501 0,5224 58 35,3333
26 23 26 0,0853 1,0501 0,5224 1,5000 0,8333
27 25 27 0,8169 1,0501 0,5224 20,3333 10,5000
28 26 28 0,4115 1,0501 0,5224 144 109,6667
29 27 29 0,0853 1,0501 0,5224 4,6667 2,3333
30 27 30 0,2621 1,0501 0,5224 15,6667 10,3333
31 28 31 1,1095 1,0501 0,5224 11,3333 5,6667
32 29 32 1,4813 0,3697 0,3370 4,6667 2,3333
33 31 33 0,1615 1,0501 0,5224 23,8333 17,8333
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A.2 Dadosdo Sistemal EEE-37

Na Tabela A.2 sao apresentados os dados do sistema teste modificado |EEE-37.

Tabela A.2 — Sistema teste |IEEE-37.

Linha Barrai Barra j Di(slt:':::)c ia (Qflijm) (Qif(ijm) (:‘I;’;) (k%l;jr)
1 0 1 0,5639 0,1412 0,1450 210 105
2 1 2 0,2926 0,1967 0,2047 0 0
3 2 3 0,1219 0,9867 0,3172 0 0
4 2 5 0,1097 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
5 2 4 0,4023 0,1967 0,2047 0 0
6 4 8 0,0732 0,9867 0,3172 14 7
7 4 9 0,1829 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
8 10 13 0,0244 0,9867 0,3172 12,6667 6
9 10 14 0,2438 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
10 3 6 0,0975 0,9867 0,3172 31 14,6667
11 3 7 0,0732 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
12 21 25 0,0853 0,9867 0,3172 14 7
13 22 27 0,2317 0,9867 0,3172 14 7
14 22 26 0,0366 0,9867 0,3172 53,6667 26,6667
15 18 24 0,0975 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
16 18 23 0,0975 0,9867 0,3172 14 7
17 12 17 0,1829 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
18 12 18 0,0975 0,5088 0,2902 0 0
19 29 32 0,0610 0,9867 0,3172 70,3333 34
20 29 31 0,3901 0,9867 0,3172 14 7
21 34 36 0,1219 0,5088 0,2902 14 7
22 34 35 0,0610 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
23 5 10 0,1585 0,5088 0,2902 0 0
24 13 20 0,1585 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
25 14 22 0,2804 0,9867 0,3172 0 0
26 14 21 0,1829 0,5088 0,2902 0 0
27 8 11 0,0853 0,5088 0,2902 14 7
28 9 12 0,0610 0,5088 0,2902 0 0
29 24 28 0,17069 | 0,508843 | 0,290163 14 7
30 28 30 0,19507 | 0,508843 | 0,290163 | 46,6667 23,3333
31 28 29 0,1585 0,986697 | 0,31721 0 0
32 30 33 0,12192 | 0,508843 | 0,290163 0 0
33 33 34 0,12192 | 0,508843 | 0,290163 0 0
34 11 16 0,06096 | 0,986697 | 0,31721 42 21
35 11 15 0,08534 | 0,986697 | 0,31721 14 7
36 12 19 0,18288 | 0,508843 | 0,290163 | 28,3333 13,3333
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