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“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha
tempo para todo propdsito debaixo do céu.”

Eclesiastes 3:1



RESUMO

Neste trabalho propbe-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o
planejamento da operacéo de curto prazo de sistemas de distribuicdo com geracao distribuida
(GD) considerando uma abordagem probabilistica. Uma modelagem sequencial formulada
com base na perspectiva das companhias de distribuicdo (DisCos) é proposta. As decisdes
operacionais da DisCo sdo inicialmente otimizadas no estagio de operacdo day-ahead (DA) e,
entdo, na operacdo real-time (RT). A operacdo DA visa maximizar a diferenca entre a energia
vendida aos consumidores e as compras realizadas no mercado de eletricidade atacadista e da
GD, ou seja, os lucros. No estagio RT, busca-se a minimizacdo dos ajustes necessarios para
acomodar os desvios das quantidades previstas no planejamento DA. Modelos de cargas
dependentes de tensdo e restri¢des relacionadas a demanda sdo explicitamente formulados. A
rede é representada através de equac@es de fluxo de poténcia AC completo. PropBe-se ainda a
incorporacdo de um mecanismo para precificacdo nodal de poténcia reativa. Os modelos
resultantes sdo caracterizados como programas de otimizacdo matematica multiperiodo de
grande porte ndo lineares e ndo convexos com variaveis continuas e discretas. Um algoritmo
pseudodinamico baseado na meta-heuristica Busca Tabu (BT) é proposto para solucdo do
problema resultante de maneira eficaz, sem linearizacbes. Os resultados obtidos para
alimentadores de distribuicdo de 69 e 135 barras ilustram a eficiéncia da metodologia
proposta.

Palavras-chave — Geragdo Distribuida. Planejamento da Operacdo da DisCo. Modelo de
Cargas Dependentes de Tens&o. Precificacdo Nodal de Poténcia Reativa. Busca Tabu.



ABSTRACT

In this work, we propose a solution solution procedure for the short-term operation planning
of distribution systems with distributed generation (DG) considering a probabilistic approach.
A sequential formulation based on the distribution company's (DisCo's) perspective is
presented. The DisCo’s operational decisions are optimized first in a day-ahead (DA)
operation stage, and then in real-time (RT). The DA operation maximizes the difference
between the energy sold to customers and the purchases from the wholesale electricity market
and distributed generators. In RT, the objective is to minimize the adjustments that are
required to accommodate deviations from forecasted quantities. The voltage-sensitiveness of
power load injections and demand related constraints are explicitly formulated. The network
is modeled using full ac power flow equations. In addition, a nodal-based reactive power
pricing mechanism is proposed to be incorporated in the formulation. The resulting models
are characterized as large-scale non-linear non-convex mathematical programs with
continuous and discrete variables. A pseudo-dynamic Tabu Search (TS)-based solution
algorithm is used to tackle the problem in an effective manner, without linearizations.
Numerical results from the 69-bus and 135-bus distribution test feeders illustrate the
performance of the proposed approach.

Index terms — Distributed Generation. DisCo's Operation Planning. Voltage-sensitive Load
Models. Nodal Reactive Power Prices. Tabu Search.
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1  INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

As companbhias de distribuicdo ou distribuidoras (DisCos) sdo agentes do setor elétrico
responsaveis pelo fornecimento/comercializacdo de energia elétrica aos consumidores e
operacdo simultanea da rede de distribuicdo (KIRSCHEN; STRBAC, 2004). De forma geral,
as DisCos sdo entidades com fins lucrativos que, no curto prazo, buscam maximizar a
diferenca entre a receita proveniente da energia vendida aos consumidores e o custo total de
fornecimento, ou seja, os lucros. Visando alcancar tal objetivo, a DisCo compra energia do
mercado atacadista e de unidades de geracdo distribuida (GD) de propriedade privada, vende
energia aos consumidores e opera a rede de forma eficiente, garantindo as exigéncias técnicas
exigidas pelas agéncias reguladoras (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2010, 2017). Estas operacfes de compra e venda sdo tradicionalmente realizadas em
termos da parcela ativa da injecdo total (aparente) de poténcia. O uso de poténcia reativa, por
sua vez, estéd fortemente relacionado a eficiéncia e a qualidade de fornecimento (CARAMIA,;
CARPINELLI; VERDE, 2009). Portanto, a implementacdo de mecanismos para precificacdo
de reativos deve estimular a producéo e o consumo eficientes de poténcia reativa em redes de
distribuicdo convencionais atuais e as futuras smart grids (PAPALEXOPOULOS;
ANGELIDIS, 2006).

Figura 1 — Volatilidade dos pregos de equilibrio de mercado RT
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Fonte: (IESO, 2014)

Em mercados de eletricidade atuais, a DisCo normalmente participa dos mercados

day-ahead (DA) e real-time (RT) para satisfazer o balango de poténcia carga-geracdo no curto
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prazo. No entanto, realizar transagdes em tempo real (ou seja, no mercado RT) é normalmente
arriscado devido a alta volatilidade dos precos de equilibrio de mercado RT (ver Figura 1),
podendo levar a perdas monetarias indesejaveis. Desta forma, é preferivel que a DisCo
concentre todas suas transacdes na operacdo DA e use 0s mercados RT, que sdo
caracterizados como mercados de balango, apenas para acomodar 0s desvios das quantidades
adquiridas no mercado DA (ALGARNI; BHATTACHARYA, 2009a; ENERGY UK, 2016;
IESO, 2014; NYISO, 2016; PJM, 2016; STOFT, 2002; WANG et al., no prelo).

Dentro do contexto do setor de eletricidade reestruturado, a crescente integracdo de
recursos de geracdo distribuida (GD) e a intensificacdo dos esforcos empreendidos para
modernizacdo da rede tém atraido interesse de pesquisadores no problema de planejamento da
operacdo de sistemas de distribuicdo ou, em outras palavras, da DisCo nos ultimos anos
(ALGARNI; BHATTACHARYA, 2009a, 2009b; SAFDARIAN; FOTUHI-FIRUZABAD;
LEHTONEN, 2013, 2014). Uma estrutura de planejamento em dois estagios € apresentada
nos trabalhos de Algarni e Bhattacharya (2009a) e Safdarian, Fotuhi-Firuzabad e Lehtonen
(2013). Na primeira abordagem, os autores se baseiam em formulagdes deterministicas
simples para modelagem do problema de planejamento DA e RT da DisCo (ALGARNI;
BHATTACHARYA, 2009a). Por sua vez, Safdarian, Fotuhi-Firuzabad e Lehtonen (2013)
propdem uma abordagem estocastica para incorporacao das incertezas inerentes a cada estagio
de operacdo, DA e RT. Neste caso, considera-se que os precos DA sdo sempre um valor
deterministico conhecido. Em uma abordagem similar, porém deterministica, Algarni e
Bhattacharya (2009b) propdem a incorporacao de fatores de beneficio da GD na operacao de
curto prazo da DisCo. Tais fatores incluem o custo de servigos reativos oferecidos pelas
unidades de GD e séo baseados, simplesmente, em valores predefinidos de poténcia reativa.
Finalmente, um modelo de planejamento incluindo a elasticidade dos consumidores em
resposta a variagdo dos precos de venda da DisCo é apresentado (SAFDARIAN; FOTUHI-
FIRUZABAD; LEHTONEN, 2014). Uma modelagem linear aproximada é utilizada para
representacdo das restri¢cdes de fluxo de poténcias ativa e reativa.

Os trabalhos mencionados anteriormente, no entanto, ignoram a operacdo de
dispositivos da rede, tais como reguladores de tensdo e dispositivos de armazenamento de
energia (baterias), o que afeta a operacdo de curto prazo da DisCo. De fato, menores custos
operacionais da rede sdo obtidos quando a operacdo destes dispositivos é coordenada de
forma otimizada (ALNASER; OCHOA, 2016; MACEDO et al., 2015). Além disso, estes
trabalhos ndo consideram os custos associados ao consumo de energia reativa e, portanto, a

eficiéncia e os indices de qualidade da energia fornecida pela DisCo podem ser
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significativamente prejudicados. Por fim, os autores assumem uma representacdo de carga
poténcia constante (PQ), desconsiderando a sensibilidade préatica das inje¢bes de poténcia de
carga ativa e reativa ao fornecimento de tensdo com magnitude diferente do valor de
referéncia (ou nominal). Consequentemente, os resultados podem ser distorcidos e levados as
solucBes suboOtimas e/ou até mesmo infactiveis do ponto de vista pratico. Assim sendo,
modelos que representem a sensibilidade de tensdo das cargas devem ser explicitamente
formulados no planejamento da operacao da DisCo.

As tarifas (ou precos) de energia elétrica aplicada aos consumidores de distribuicao
estdo em sua grande maioria relacionadas ao custo de consumo de poténcia ativa (DE SA
FERREIRA et al, 2013; MENTA et al, 2016; SARKER; ORTEGA-VAZQUEZ
KIRSCHEN, 2015; STEEN; TUAN; CARLSON, 2016); enquanto que pouca atencdo tem
sido dispensada a implementacdo de mecanismos para precificacdo de cargas reativas na
literatura de sistemas de poténcia (LI et al., 2008; RAAP; RAESSAAR; TIIGIMAGI, 2011).
Tarifas de poténcia ativa sdo normalmente baseadas em esquemas de precificagdo do tipo flat
(em que 0s precos permanecem constantes no tempo) ou variaveis no tempo, tais como time-
of-use (TOU) e real-time pricing (RTP). Diferentemente das tarifas flat, programas de
tarifacdo baseados no tempo (ou seja, TOU e RTP) sdo capazes de refletir as mudancas nas
condigdes de mercado forma mais adequada (SARKER; ORTEGA-VAZQUEZ; KIRSCHEN,
2015). Alternativamente, Raap, Raessaar e Tiigimdagi (2011) e Li (2008) et al. apresentam um
esquema de precificacdo para cargas reativas baseado no custo de transporte de poténcia
reativa. Pelo fato destes métodos dependerem da analise da rede através de ferramentas de
calculo de fluxo de poténcia, sua transparéncia junto aos consumidores é extremamente
afetada. Estes métodos sdo apresentados como uma alternativa as tarifas de reativos
normalmente utilizadas pelas DisCos na pratica, ou seja: i) tarifas de demanda kVA/KVAr de
pico; ii) energia KVAh/kVArh; e, iii) correcdo de pregos por fator de poténcia. No entanto, a
incorporacdo de esquemas de tarifacdo de poténcia reativa é essencial para encorajar 0S
consumidores a melhorar o fator de poténcia de suas instalacGes, resultando em uma operagéo
mais eficaz da rede de distribuicéo.

A energia produzida pelas unidades de GD também ¢é tradicionalmente negociada em
termos de poténcia ativa por meio de contratos bilaterais entre a DisCo e 0s proprietarios de
GD (LOPEZ-LEZAMA; PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011). Porém, mecanismos
de compensacdo para fornecimento de poténcia reativa tém recebido grande interesse
recentemente (HAGHIGHAT; KENNEDY, 2010; HASANPOUR; GHAZI; JAVIDI, 2009;
RUEDA-MEDINA; PADILHA-FELTRIN, 2013; SOTKIEWICZ; VIGNOLO, 2006). De
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fato, o suprimento de reativos € um servico ancilar essencial para a operacdo de sistemas de
distribuicdo (CALDERARO, 2011, 2014, 2015). As tarifas de producdo de poténcia ativa séo
fortemente relacionadas com os custos da tecnologia e o combustivel utilizado, enquanto que
dois mecanismos fundamentais de precificacdo da poténcia fornecida pelas unidades de GD
em redes de distribuicdo podem ser identificados. Na primeira abordagem, propde-se uma
estratégia de tarifacdo nodal baseada em fatores marginais de reducdo de perdas (ALGARNI,
BHATTACHARYA, 2009b; SOTKIEWICZ; VIGNOLO, 2006). Este esquema também tem a
desvantagem de depender exclusivamente da analise do estado elétrico da rede (ou seja,
calculo do fluxo de poténcia), o que afeta sua transparéncia. A segunda abordagem utiliza
funcbes de custo de producdo de poténcia reativa, as quais contemplam custos fixos
(disponibilidade e/ou investimento) e variaveis (perdas ativas e perda de oportunidade de
producdo de poténcia ativa) (HAGHIGHAT; KENNEDY, 2010; HASANPOUR; GHAZI;
JAVIDI, 2009; RUEDA-MEDINA; PADILHA-FELTRIN, 2013). O uso deste mecanismo
deve prover receita de GD suficiente para recuperacao de investimentos e custos operacionais
(fixos e variaveis), mas ndo garante que os proprietarios de GD irdo receber incentivos
atrativos que aumentem sua lucratividade devido a prestacdo de servicos de reativos. Além
disso, esta abordagem nao permite uma tarifacdo nodal, o que € visto como um mecanismo de
precificacdo eficaz para o fornecimento de poténcia reativa (SOTKIEWICZ; VIGNOLDO,
2006).

Os impactos da modelagem de carga PQ e de modelos dependentes de tensdo no
planejamento de redes de distribuicdo tém sido exaustivamente investigados na literatura
aberta (QIAN et al., 2011; RIZY et al., 1989; SINGH; MISRA; SINGH, 2007). Resultados
experimentais apresentados por Rizy (1989) et al. mostram que as perdas ativas sdo
aumentadas ap0Os o chaveamento de um banco capacitor para melhoria do fator de poténcia e
dos niveis de tensdo em um alimentador de distribui¢do. Por sua vez, Singh (2007) et al.
demonstram que o planejamento da instalacdo de novas unidades de GD, que envolve
decisbes como localizacdo e capacidade de geracdo, pode ser afetado quando modelos de
carga dependentes de tensdo baseados em aferi¢es praticas sdo levados em consideragéo.
Portanto, podem-se obter resultados imprecisos quando modelos de carga PQ séo utilizados.
No trabalho apresentado por Qian (2011) et al., os autores concluem que a modelagem de
cargas do tipo PQ nédo é adequada para redes com elevada penetracdo de GD. De fato, a
quantificacdo dos beneficios operacionais da rede esta fortemente ligada aos modelos de
analise de fluxo de poténcia. Assim sendo, modelos dependentes de tensdo sdo mais precisos

e mais apropriados para representacdo de cargas na distribuicéo.
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para solugéo

do problema de planejamento da operacdo de curto prazo de sistemas de distribui¢do, com

base na perspectiva da DisCo. Uma abordagem probabilistica sequencial é proposta
considerando a participacdo em mercados DA e RT (ALGARNI; BHATTACHARYA, 20093;
SAFDARIAN; FOTUHI-FIRUZABAD; LEHTONEN, 2013). As decisdes do estagio DA sao

otimizadas para maximizacao dos lucros, enquanto que a DisCo visa minimizar os custos de

operacdo no estagio RT.

As principais contribuigdes deste trabalho séo:

1)

2)

Novas formulagdes para a operacdo DA e RT da DisCo sdo propostas, nas
quais as cargas sdo representadas através de modelos dependentes de tensdo
realisticos (IEEE, 1995; SINGH; MISRA; SINGH, 2007). Assim como na
operacdo dos mercados DA e RT dos sistemas de poténcia atuais, estes
modelos sdo resolvidos em separado e de forma sequencial. Os modelos
propostos também consideram a operacdo de unidades de GD despachaveis e
intermitentes (fontes renovaveis), reguladores de tensdo, bancos de capacitores
shunt e sistemas de armazenamento de energia (baterias estacionarias). Além
disso, a formulacéo inclui a modelagem da elasticidade da demanda em fungéo
de precos horarios variaveis no tempo. A rede é representada através de um
modelo de fluxo de poténcia AC completo incluindo restricdes técnicas
operacionais e limites fisicos. Os modelos resultantes sdo caracterizados como
programas matematicos multiperiodo de grande porte ndo lineares ndo

convexos com variaveis continuas e discretas.

Um novo mecanismo de precificagdo nodal de reativos préatico e transparente é
proposto para consumidores e unidades de GD. Este método se baseia no
aumento da poténcia aparente devido a injecdo de poténcia reativa, que sdo
informacdes conhecidas, ou seja, aferidas por meio de medidores de energia.
Os precos nodais de poténcia reativa (PNPRs) resultantes sdo representados
como uma funcdo das tarifas de venda de poténcia ativa em que: i) 0s
consumidores com baixo fator de poténcia séo penalizados de forma justa; ii)
as unidades de GD recebem incentivos monetéarios atrativos pelo fornecimento

de servigos de reativos, uma vez que elas sdo pagas proporcionalmente a sua
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producédo de poténcia aparente; e, iii) multiplos PNPRs (ou seja, para cada tipo
de consumidor e/ou unidade de GD) podem ser computados na mesma barra.

3) Um algoritmo pseudodinamico baseado na meta-heuristica Busca Tabu (BT) é
proposto para solucdo dos modelos desenvolvidos (GENDREAU, 2003; LEE;
EL-SHARKAWI, 2008). Esta metodologia é capaz de lidar com as nao
linearidades que caracterizam o problema assim como as restricbes acopladas
no tempo de maneira eficiente. Finalmente, as incertezas de demanda, recursos
renovaveis (por exemplo, radiacdo solar e velocidade do vento) e de precos de
equilibrio de mercado (ou seja, precos DA e RT) séo analisadas através de um
algoritmo de célculo de fluxo de poténcia probabilistico baseado em um
método de estimacdo de pontos (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007).

E importante salientar que os termos n&o lineares dos modelos desenvolvidos neste
trabalho podem ser linearizados. Porém, ao custo de um aumento significativo no nimero de
varidveis continuas e discretas, assim como na quantidade de restricbes do problema. Além
disso, sucessivas linearizagdes devem ndo somente reduzir a precisdo do modelo, mas
também afetar consideravelmente sua tratabilidade e escalabilidade, principalmente, em
sistemas de grande porte e com elevada penetracdo de GD.

A eficacia da BT na solucdo de problemas matematicos complexos e de grande porte
tem sido comprovada em diversos trabalhos na literatura de sistemas de poténcia (LEE; EL-
SHARKAWI, 2008; MENESES; MANTOVANI, 2013; PEREIRA et al., 2014, 2016;
RAMIREZ-ROSADO; DOMINGUEZ-NAVARRO, 2006). Os alimentadores de distribuicio
de 69 e 135 barras sdo utilizados para avaliacdo do desempenho da metodologia proposta
(BARAN; WU, 1989; LAPSEE, 2017a).

1.3  REVISAO DA LITERATURA: TECNICA DE SOLUCAO

Os modelos de operacdo desenvolvidos neste trabalho sdo problemas que se baseiam
na estrutura de um problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) AC completo com restri¢des
adicionais para operacdo da DisCo. De modo geral, o FPO é uma ferramenta de analise que
permite obter o melhor cenario operativo de um sistema elétrico, atendendo objetivos técnicos
e econdmicos, tradicionalmente aplicado para o despacho de poténcias ativa e reativa em

sistemas de geracdo-transmissdo. Sob a Otica da pesquisa operacional, trata-se de um
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problema de otimizagdo combinatéria complexo de grande porte ndo linear e ndo convexo
(AMORIM et al., 2010; TORRES; QUINTANA, 1998).

Nos ultimos anos, com a popularizacdo da GD e a melhoria dos niveis de automacéao-
comunicacdo na distribuicdo, o interesse de pesquisadores tem sido despertado para o
desenvolvimento de modelos baseados em FPO para operagdo e planejamento de redes de
distribuicdo (BRUNO et al., 2011; GABASH; LI, 2012; KHODR et al., 2007; LOPEZ-
LEZAMA et al.,, 2011; VENKATESH, 2010). Khodr (2007) et al. apresentam uma
metodologia para reconfiguracdo de redes de distribuicdo usando um modelo de FPO cuja
solucdo é baseada no método de decomposicao de Benders. O problema escravo € formulado
como um problema de FPO AC, que é solucionado via solver comercial de programacdo nédo
linear. Venkatesh (2010) utiliza o0 método de Newton-Raphson de primeira ordem para
solucdo do problema de FPO AC em redes de distribuicdo radiais. Um algoritmo de FPO
baseado em um método quasi-Newton é proposto por Bruno (2011) et al. para gerenciamento
de redes de distribuicéo inteligentes. A estrutura do algoritmo proposto ndo exige avaliagdo da
Hessiana da funcdo objetivo. LoOpez-Lezama (2011) et al. apresentam um modelo de
programacdo binivel baseado em um FPO hibrido ndo linear para otimizacdo do preco de
contrato da GD e o problema é resolvido utilizando um solver comercial. Gabash e Li (2012)
propem uma formulacdo combinada do problema de FPO ativo-reativo para operagdo de
redes de distribuicdo com GD renovavel e baterias. A técnica de solugdo proposta €
implementada como um simulador dindmico fazendo uso de um algoritmo de fluxo de
poténcia de Newton-Raphson.

O uso de meta-heuristicas na solucdo de problemas de distribuicdo complexos e de
grande porte baseados em formulacfes de FPO também tem apresentado excelente
desempenho (CAO et al., 2013; CERBANTES et al., 2016b; MENESES; MANTOVANI,
2013; PEREIRA et al., 2016; RAMIREZ-ROSADO; DOMINGUEZ-NAVARRO, 2006;
RUPOLO; MANTOVANI, 2015). Cao (2013) et al. propdem um algoritmo GSO (Group
Search Optimization) para solugédo de problema de FPO em sistemas de distribuicdo com GD
em uma abordagem multiobjetivo. Em Meneses e Mantovani (2013), os autores utilizam um
algoritmo de BT para alocacdo e operagdo 6tima de unidades de GD e o projeto de protecdo
da rede para melhoria da confiabilidade. Um algoritmo de Busca Dispersa é proposto para
solugdo do problema de reconfiguracdo de redes de distribuicdo radiais (RUPOLO;
MANTOVANI, 2015). Pereira (2016) et al. propdem um método hibrido baseado em BT e
em um Algoritmo Genético de Chu-Beasley para alocacdo 6tima simultanea de GD e bancos

de capacitores em redes de média tensdo. Finalmente, Cerbantes (2016b) et al. avaliam a
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eficdcia do algoritmo de BT na solucdo do problema de FPO em redes de distribuicdo
incluindo modelagem de cargas dependentes de tensdo. O algoritmo de BT € capaz de obter
solugdes quase Otimas e, também, de manipular restricdes altamente ndo lineares sem
necessidade de linearizacdo.

Técnicas de linearizacdo e de relaxagdo convexa para solugdo do problema de FPO em
redes de distribuicdo tém sido amplamente investigadas mais recentemente (FRANCO;
RIDER; ROMERO, 2014; GONCALVES; FRANCO; RIDER, 2015). Modelos linearizados
através de equacdes lineares discretas sdo propostos por Franco, Rider e Romero (2014) e
Gongalves, Franco e Rider (2015). Os autores Franco, Rider e Romero (2014) propdem uma
formulacdo linear inteira mista para o problema de coordenacdo de carregamento de veiculos
elétricos em redes de distribuicdo. Um modelo linear de planejamento da expanséo de curto
prazo de redes de distribuicdo é proposto por Gongalves, Franco e Rider (2015). Relaxac6es
convexas exatas sdo aplicadas para contornar a ndo convexidade de problemas de FPO na
distribuicdo (DALL’ANESE; DHOPE; GIANNAKIS, 2016; GAN et al., 2015). Gan (2015) et
al. utilizam uma formulacdo cénica de segunda ordem para relaxacdo exata das restricdes ndo
lineares do problema de FPO em redes de distribuicdo radiais. Por fim, relaxacGes de
programacdo semidefinida sdo utilizadas em Dall’Anese, Dhope e Giannakis (2016) para
eliminar a ndo convexidade das formulacdes de FPO AC no problema de regulacdo 6tima de
inversores fotovoltaicos em alimentadores de distribuicdo. Nota-se que o uso de relaxacgdes
exatas, no entanto, € possivel somente quando as cargas sdo modeladas através de modelos de
carga PQ.

Portanto, vale ressaltar que a aplicacdo da meta-heuristica BT no presente trabalho se
mostra bastante pertinente, dada a alta complexidade dos modelos propostos.

1.4  ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos gerais de mercados de energia elétrica,
assim como os beneficios da GD neste contexto.

No Capitulo 3 séo descritos 0 mecanismo de precificacdo de reativos proposto e a
formulacédo proposta para o problema de planejamento da operagéo de curto prazo da DisCo.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia proposta para solucéo do problema.

Os resultados das simulac@es realizadas sdo avaliados no Capitulo 5. Por fim, no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2 MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos de equilibrio de mercado, os
modelos de competicdo de mercados de eletricidade, submercados e tipos de mercados de

energia elétrica.

2.1  CONCEITO DE EQUILIBRIO DE MERCADO

O equilibrio de mercado é resultado da interacdo entre fornecedores e consumidores.
De acordo com Kirschen e Strbac (2004), em um ambiente de mercado competitivo, as acdes

de todos os consumidores (de um lado) combinadas com as acOes de todos os fornecedores

(do outro lado) determinam o preco de mercado. O preco de equilibrio de mercado 1° é tal

que a quantidade que os fornecedores estdo dispostos a suprir (S) é igual a quantidade
demandada pelos consumidores (D), ou seja, D(1") = S(1") . Este equilibrio também pode ser
definido em termos das funcdes inversas de demanda e suprimento. A quantidade de
equilibrio q* é tal que o preco que os consumidores estdo dispostos a pagar para esta
quantidade é igual ao preco que os produtores devem receber para suprir esta quantidade,

D*(q")=S"(q") . Na Figura 2 ilustra-se a condic&o de equilibrio de mercado.

Figura 2 — Equilibrio de mercado

4 Preco

Curva de demanda

Curva de suprimento

o
-
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g Quantidade

Fonte: (KIRSCHEN, STRBAC, 2004)
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Este ponto de equilibrio representa um equilibrio estavel. Isto significa que se o pre¢o
de mercado é 4, < A", onde a demanda é maior que o fornecimento, alguns fornecedores irdo
inevitavelmente verificar que existem alguns consumidores para 0s quais eles poderiam

vender energia por um valor maior que o preco corrente. A quantidade negociada ird aumentar

e, entdo, o preco ird aumentar até as novas condi¢des de equilibrio. De forma similar, se o
preco de mercado é 4, > A", o fornecimento excede a demanda e alguns fornecedores néo

conseguem vender seus produtos (energia). Para evitar tal situacdo, eles irdo reduzir a
producdo até que a quantidade que os produtores desejam vender € igual & quantidade que os
consumidores estdo dispostos a comprar. A estabilidade de mercado esté ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Estabilidade do equilibrio de mercado
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Fonte: (KIRSCHEN, STRBAC, 2004)

Quando um sistema é completamente controlado por uma Unica organizacao, esta
organizacdo normalmente tende a otimizar alguma medida de beneficio diretamente do
sistema. Por outro lado, quando um sistema depende de interagdes entre varias organizactes
com interesses divergentes, a otimizagdo mono-objetivo convencional ndo é aplicavel e deve
ser substituida pela eficiéncia de Pareto. Uma situacdo econdmica e Pareto eficiente se o
beneficio derivado por qualquer uma das partes pode ser aumentado somente através da
reducdo do beneficio desfrutado por uma das outras partes (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

A situacédo de equilibrio em um mercado competitivo € Pareto eficiente em termos da

quantidade de bens comercializados e a alocacdo destes bens. Suponha que a quantidade
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trocada é q, que é menor que a quantidade de equilibrio q*. Para esta quantidade, existe
algum agente do mercado disposto a vender unidades extras de um bem considerado a um

preco 4, que é menor que o preco A, que outro agente estd disposto a pagar por estas

unidades extras. Se uma transacdo entre os dois agentes pode ser feita com qualquer preco

entre 1, e 4,, ambas as partes irdo ser beneficiadas. Assim, o montante total negociado €

menor que o de equilibrio q" e, portanto, a condicdo ndo é Pareto eficiente. De forma similar,

qualquer quantidade em excesso ao valor de equilibrio ndo é Pareto eficiente, uma vez que o
preco que alguém esta disposto a pagar por uma unidade extra € menor que o preco de
producdo. Do ponto de vista da eficiéncia de alocacdo dos bens, em um mercado competitivo,
todas as unidades de um dado bem sdo negociadas pelo mesmo preco. Este preco representa a
taxa marginal de substituicdo entre este bem e todos os outros bens. A eficiéncia de Pareto é
alcancada somente quando uma taxa marginal de substituicdo Unica é atingida, assim como
ocorre em um mercado competitivo. Na Figura 4 ilustra-se a eficiéncia de Pareto do

equilibrio de mercado.

Figura 4 — Eficiéncia de Pareto do equilibrio de mercado
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Fonte: (KIRSCHEN, STRBAC, 2004)

Mercados de energia elétrica podem ter o prego de equilibrio de mercado determinado
com base nos precos requeridos pelos fornecedores, ou com base nos custos de produgéo de

energia elétrica, o custo marginal de producdo. O custo marginal representa o acrescimo do
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custo total pela producdo de mais uma unidade de um bem ou, correspondentemente, o custo
da ultima unidade produzida (HUNT, 2002; STOFT, 2002).

2.2  MODELOS DE COMPETICAO

Hunt e Shuttleworth (1996) propdem quatro modelos de mercado, partindo de um
monopolio regulado até a competicdo total, para ilustrar a evolucdo da industria de
fornecimento de eletricidade (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

2.2.1 MODELO 1: MONOPOLIO

O primeiro modelo, conforme ilustrado na Figura 5, corresponde ao monopolio,
caracterizado pela falta de competicdo. Na Figura 5 (a) ilustra-se 0 caso em que uma Unica
empresa integra a geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Neste caso, 0
sistema elétrico € totalmente integrado de forma verticalizada. Por sua vez, na Figura 5 (b),
geragdo e transmissdo sdo gerenciadas por uma Unica empresa que vende energia para uma

empresa de distribuicdo, que detém o monopdlio local.

Figura 5 — Modelo de mercado elétrico monopolista baseado em Hunt e Shuttleworth (1996)

Geragao Geracao
\ 4 A
Atacadista/ » Atacadista/
transmissao < transmissao
v v
Distribuicéo Distribuicéo
v h 4
Consumidor Consumidor

@ (b)
—» Vendas de energia
------- p Fluxo de energia dentro de uma empresa

Fonte: (KIRSCHEN; STRBAC, 2004)

Este modelo néo impede a possibilidade de negociagdes de energia entre empresas que

operam em areas geograficas distintas.
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2.2.2 MODELO 2: AGENCIA DE COMPRAS

Na Figura 6 (a) ilustra-se o possivel primeiro passo para introducdo da competi¢cdo na
industria de fornecimento de eletricidade. Neste caso, a empresa verticalmente integrada nédo
possui toda a capacidade de geracdo. Produtores independentes de energia (PIE) séo
conectados a rede e vendem energia para a empresa dominante que atua como uma agéncia de
compras. Na Figura 6 (b) ilustra-se uma evolucdo deste modelo, onde a empresa
originalmente integrada ndo possui capacidade de geracdo alguma e compra toda sua energia
de PIEs. As atividades de distribuicdo e varejo também sdo desagregadas. Empresas de
distribuicdo compram a energia consumida pelos seus consumidores da agéncia de compras
atacadista. As taxas impostas pela agéncia de compras devem ser reguladas porque ela exerce
um monopolio sobre as empresas distribuidoras e um monopsoénio (forma de mercado com
apenas um comprador) sobre os PIEs. Apesar dos reflexos no custo ndo serem os mesmos de
um mercado livre, este modelo possui a vantagem da introducdo de alguma competicdo entre
0s geradores sem 0s custos de criacdo de um mercado competitivo como nos modelos mais

complexos que sdo apresentados nas proximas subsecoes.

Figura 6 — Modelo de agéncia de compras baseado em Hunt e Shuttleworth (1996)

PIE PIE PIE
PIE Geracao propria PIE
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Agéncia de compras Agéncia de compras
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Distribuicdo Distribuigéo Distribuig&o Distribuic&o
h 4 y v A

Consumidor Consumidor Consumidor Consumidor

(@) (b)
—» Vendas de energia
------- » Fluxo de energia dentro de um empresa

Fonte: (KIRSCHEN; STRBAC, 2004)

2.2.3 MODELO 3: COMPETICAO NO ATACADO

Neste modelo, conforme ilustrado na Figura 7, nenhuma organizacdo central é

responsavel pela provisdo de energia elétrica. Neste caso, empresas de distribuicdo compram
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0 montante de energia consumida pelos seus consumidores diretamente de empresas de
geracgdo. Estas negociacOes sdo feitas em um mercado atacadista de energia elétrica, que pode
ser um ambiente do tipo pool ou de transacGes bilaterais. De forma geral, permite-se que
grandes consumidores também comprem energia diretamente do mercado atacadista. No nivel
de atacado, as Unicas fun¢Bes que permanecem centralizadas sdo as opera¢@es do mercado
spot e da rede de transmissdo. No entanto, no nivel de varejo, o sistema permanece
centralizado devido ao fato das empresas de distribuicdo ndo apenas operarem as redes de
distribuicdo, mas também comprarem a energia de interesse dos consumidores localizados em

suas areas de concessao.

Figura 7 — Modelo de competicdo no atacado baseado em Hunt e Shuttleworth (1996)
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y A 4 A
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—» Vendas de energia
Fonte: (KIRSCHEN; STRBAC, 2004)

Este modelo aumenta consideravelmente o nivel de competitividade entre as empresas
geradoras porque o prego ¢é determinado pela combinagdo entre suprimento e demanda. No
entanto, o preco de varejo ainda deve ser regulado, pois este modelo ndo permite que
pequenos consumidores escolham um fornecedor mais vantajoso caso eles sintam que 0s
precos estdo muito elevados. Além disso, este modelo deixa as empresas de distribuicdo
totalmente expostas aos riscos por grandes variagfes repentinas nos precos da energia. Este €
0 modelo que mais se aproxima do atual modelo de mercado elétrico brasileiro.

2.2.4 MODELO 4: COMPETICAO NO VAREJO

Este modelo, conforme ilustrado na Figura 8, apresenta o nivel mais alto de

competitividade de mercado elétrico, uma vez que todos os consumidores podem escolher
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livremente seus fornecedores de energia. Devido ao custo das transa¢des de mercado, somente
grandes consumidores escolhem comprar energia diretamente do mercado atacadista. Os
demais consumidores compram energia de revendedores que, por sua vez, compram energia
do mercado atacadista. Neste modelo, as atividades de varejo sdo separadas das demais
atividades, pois as empresas de distribuicdo ndo possuem o monopo6lio de suprimento de
energia na area de concessao. As Unicas fun¢es de monopo6lio remanescentes sdo a provisao
e operacdo das redes de transmissdo e distribuicdo. Os custos de transmissao e distribuicéo
continuam sendo repassados aos usuarios, mas em uma base regulada devido aos monopolios

remanescentes.

Figura 8 — Modelo de competicao no varejo baseado em Hunt e Shuttleworth (1996)
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— Vendas de energia
Fonte: (KIRSCHEN; STRBAC, 2004)

Uma vez que mercados suficientemente competitivos sdo estabelecidos, ndo ha mais
necessidade de regulagdo do preco de varejo porque 0os consumidores podem mudar de
revendedor livremente e passar a comprar energia de outro revendedor que esta oferecendo
melhores precos. Este modelo é o mais satisfatorio do ponto de vista econémico porque 0S
precos sdo definidos atraves de interacfes de mercado, mas a sua implementagdo requer uma
consideravel capacidade de medi¢do, comunicagdo e processamento de dados. Este modelo é

utilizado em varios paises como Espanha, Estados Unidos, Inglaterra, Canada, por exemplo.
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2.3 IMPACTOS DA GD NA INDUSTRIA DE ELETRICIDADE

Os modelos de competicédo apresentados por Hunt e Shuttleworth (1996) mostram 0s
beneficios gerais, do ponto de vista econdmico, da introducéo e evolugdo da competi¢do na
industria de eletricidade. Apesar da maior liberdade de compra adquirida no altimo nivel de
competicdo, estes modelos sugerem que tanto o fluxo quanto as vendas de energia
permanecem com a caracteristica unidirecional dos mercados convencionais, ou seja, dos
grandes centros geradores em direcdo aos consumidores.

Nos sistemas de poténcia modernos, a presenca da GD permite que as empresas
distribuidoras, revendedores e consumidores atuem tanto como importadores quanto
exportadores de energia elétrica, caso as regras e a estrutura de mercado permitam. Os
consumidores comuns podem comprar e vender energia para as distribuidoras e revendedores
que, por sua vez, podem comprar e vender energia no atacado (transmissdo). Grandes
consumidores também podem comprar e vender energia diretamente no atacado. Nesta nova
concepgdo da inddstria de eletricidade, as vendas e o fluxo de energia elétrica podem adquirir
caracteristica bidirecional entre os niveis de atacado, distribuicdo e consumo.

Na Figura 9 apresenta-se uma ilustracdo comparativa do fluxo e vendas de energia

entre sistemas de poténcia convencionais atuais e as futuras smart grids.

Figura 9 — Fluxo e/ou vendas de energia em sistemas de poténcia (a) convencionais e (b) modernos
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Fonte: O préprio autor

De fato, a localizagdo e os menores custos de implantagdo, em relagdo aos grandes

centros de geracdo, fazem com que a GD possa ser vantajosa ndo apenas economicamente,
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mas também do ponto de vista técnico ou operacional. Uma das grandes vantagens é dada

pelo fato que a energia pode ser comprada diretamente de uma fonte geradora, sem 0s custos

de transmissdo e sem o pagamento dos precos de mercado, 0 que pode ajudar na reducao dos
precos de energia (WILLIS; SCOTT, 2000; LEZAMA, 2011). Além disso, quando instalada
em pontos estratégicos da rede, as unidades de GD podem atuar na prestacdo de servi¢os
ancilares (JOOS et al., 2000; LI et al., 2010; BRACALE et al., 2011).

Dentre os principais beneficios econdmicos da GD, destacam-se:

Reducéo nos custos de transmissao;

Maior flexibilidade de mercado para a DisCo, a qual pode comprar energia
tanto do mercado atacadista quanto das unidades de GD;

Possibilidade de reducdo nos custos operacionais de distribui¢éo;
Possibilidade de reducdo das tarifas impostas aos consumidores;

Fonte de renda alternativa para os proprietarios de GD;

Possibilidade de reducdo no custo das perdas elétricas;

Reducdo da exposicao aos riscos devido aos precos spot em horarios de pico;
Diversificacdo das fontes energéticas;

Desenvolvimento de novas tecnologias;

Disponibilidade de usinas modulares;

Tempos de construcdo reduzidos;

Menor capital de investimento para pequenas usinas.

Do ponto de vista técnico ou operacional, podem ser enumerados 0s seguintes
beneficios da GD:

Possibilidade de melhoria do perfil de tenséo;

Controle de reativos;

Reducdo na emissdo de gases poluentes no caso de GD renovaveis;

Menor impacto ambiental de instalagéo;

Melhoria dos indices de confiabilidade da rede quando possivel a operacéo
ilhada da rede em casos de contingéncia, assim como ocorre nas microgrids;
Possibilidade de alivio dos alimentadores de distribuigéo;

Reducéo de congestionamento na transmissao.
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E importante ressaltar que os beneficios técnicos da GD sdo explorados de forma mais
efetiva quando ha o planejamento adequado da instalacdo destas unidades geradoras nas redes
de distribuicdo. Com isso, sdo evitados inconvenientes relacionados com o aumento do nivel
de corrente de curto-circuito da rede, coordenacdo de dispositivos de protecdo, aumento das
perdas elétricas e surtos de tensdo (BRAHMA; GIRGIS, 2004; HEDAYATI;
NABAVINIAKI; AKBARIMAJD, 2008; KHATOD; PANT; SHARMA, 2013; WILLIS;
SCOTT, 2000).

A comercializacdo da energia oferecida pelas unidades de GD ¢, tipicamente, realizada
em termos da producdo de poténcia ativa via contratos bilaterais (LOPEZ-LEZAMA,;
PADILHA-FELTRIN; CONTRERAS, 2011), enquanto que a producdo de poténcia reativa
pode ser solicitada para controlar os niveis de tensdo dentro de limites operacionais adequados
(CALDERARO et al., 2012, 2014, 2015). Na Figura 10 sdo apresentados 0s custos associados
a producdo de poténcia ativa, tais como tecnologia e tipo de combustivel usado.
Diferentemente, o0 custo de poténcia reativa depende de outros fatores, tais como: i)
disponibilidade de capacidade de producdo de poténcia reativa, ii) custo das perdas e iii) 0
custo da perda de oportunidade, que esta relacionado com a reducdo da capacidade de
produgdo de poténcia ativa devido ao aumento do fornecimento de reativos a rede
(HAGHIGHAT; KENNEDY, 2010; RUEDA-MEDINA; PADILHA-FELTRIN, 2013).

Figura 10 — Custos de geracéo de eletricidade para diferentes tecnologias
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Fonte: (LAZARD, 2015)
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24  TIPOS DE MERCADO

Dois arranjos basicos de transacdes entre compradores e vendedores sdo observados,
ou seja, estes podem negociar diretamente em um mercado bilateral ou por meio de um

intermediador em um mercado mediado (revendedores, exchanges ou pools) (STOFT, 2002).

24.1 MERCADOS BILATERAIS

Mercados bilaterais é uma forma de mercado descentralizado em que compradores e
vendedores negociam diretamente, embora as transacdes sejam tipicamente facilitadas por um
intermediador. Estes mercados sdo extremamente flexiveis devido ao fato que as partes
envolvidas na transacdo podem especificar quaisquer termos de contrato que desejam, porém
esta flexibilidade tem seu preco, ou seja, negociar e redigir contratos. Além disso, a avaliacédo
do merecimento de crédito de uma determinada contraparte € também um processo caro e
arriscado. Por estas razdes é vantajoso migrar para transagdes comerciais mais padronizadas e
centralizadas quando o volume das transacdes faz isto necessario (STOFT, 2002).

Dependendo do tempo disponivel e das quantidades a serem negociadas, compradores
e vendedores usam trés diferentes formas de comércio bilateral (KIRSCHEN; STRBAC,
2004):

e Contratos de longo prazo personalizados: estes contratos envolvem a venda de
grandes quantidades de poténcia (centenas ou milhares de MW) sobre longos
periodos de tempo (varios meses ou varios anos). Os elevados custos
associados com a negociacdo destes contratos fazem com que eles sejam
interessantes somente quando as contrapartes querem comprar ou vender
grandes quantidades de energia.

e Negociagdes de balcdo: estas negociagdes envolvem pequenas quantidades de
energia a serem entregues de acordo com o perfil padrdo, que é a definicéo
padronizada da quantidade de energia a ser entregue durante diferentes
periodos do dia ou da semana. Esta forma de negociagdo possui menores
custos de transacdo e é usada para refinar a posicdo de produtores e
consumidores quando o tempo de entrega se aproxima.

e Negociagdes eletrdnicas: este tipo de negociagdo permite que os participantes
possam fazer ofertas para comprar energia e emitir lances para vender energia
diretamente em um ambiente de mercado computadorizado. Todos os

participantes de mercado podem observar as quantidades e precos submetidos,



32

mas eles ndo sabem a identidade das partes que deram cada lance. Quando uma
parte emite um novo lance, através de uma ferramenta computacional efetua-se
a checagem de todas as ofertas para o periodo de entrega do lance, e se for
encontrada uma oferta cujo preco é maior ou igual que o preco do lance, um
acordo é automaticamente fechado e o preco e a quantidade negociada sdo
mostrados a todos os participantes. Caso contrério, este novo lance é
adicionado a lista de lances em circulacdo e ird permanecer 14 até ser satisfeito
por uma oferta, ou ira perder a validade quando o mercado fechar para aquele
periodo. Um processo similar é usado cada vez que uma oferta € langada no
sistema. Esta forma de negociacdo é extremamente rapida e barata. Uma
grande quantidade de negociacdes, geralmente, ocorre em minutos ou
segundos antes do fechamento de mercado, de acordo com o ajuste fino da

posicao dos geradores e revendedores antes do prazo de entrega.

2.4.2 MERCADOS REVENDEDORES

Um mercado revendedor € o mais rudimentar tipo de mercado mediador. Ao contrario
de um intermediador, um revendedor comercializa por conta propria e, usualmente, mantém
um inventario (estoque). Ele compra o produto e o0 mantém antes de revender. Em mercados
de energia elétrica, um inventario ndo é constituido por um estoque de energia elétrica, mas
sim pelos contratos firmados com os produtores. Este tipo de mercado é comum em nivel de
varejo, onde empresas de distribuicdo e revendedores compram energia do atacado para
revender aos consumidores de distribui¢do. No entanto, os geradores também podem comprar
e revender energia para cumprir seus contratos. N&o existe taxa de corretagem, mas em
qualquer momento no tempo o revendedor compra por um prego que, geralmente, € menor

que o preco de revenda. Esta diferenca é denominada spread (STOFT, 2002).

2.4.3 EXCHANGES

Mercados do tipo exchange sd&o uma forma de mercado centralizado amplamente
usada no mundo dos negdcios, incluindo a industria de eletricidade. Assim como um pool, um
exchange proporciona seguranga para 0s comerciantes agindo como a contraparte de todas as
negociacgdes, eliminando as preocupaces relacionadas a credibilidade. Exchanges de energia
elétrica também utilizam leilGes para determinagdo do preco de equilibrio de mercado, sendo
caracterizados pela utilizagdo de lances simples. Lances simples possuem apenas uma relagéo
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preco/volume com vérias faixas de pregcos e ndo permitem que 0s custos ndo convexos dos
geradores (custos incrementais, custos de partida, custos em vazio e etc) sejam levados em
conta diretamente no formato de lance. Consequentemente, os lances tendem a serem
manipulados para evitar perdas (SONG; WANG, 2003; STOFT, 2002).

Diferentemente de um pool, sdo aceitas apenas as ofertas cujos pregos sdo maiores ou
iguais aos lances. O preco exchange é o prego de equilibrio atingido no leildo. Nao sdo aceitos
lances que aparentemente levam a perdas, pois exchanges séo caracterizados pela nédo
utilizacdo de pagamentos laterais como forma de compensacdo de perdas. Apesar da
possibilidade de gaming (manipulagdes de custos), a competicdo forca os produtores a
representarem seus custos de producédo verdadeiros da forma mais precisa possivel. Devido ao
fato que um exchange se interpde entre compradores e vendedores, as duas partes do mercado
podem operar independentemente, embora elas estejam ligadas pelo que é chamado de leilao
duplo (compradores e vendedores submetem lances) (STOFT, 2002).

Mercados do tipo exchange também possuem vérias vantagens sobre um mercado
bilateral. Podem-se reduzir os custos de negociacdo, aumentar a competicdo, além de fornecer
um preco publicamente observavel. Porém, dependendo do projeto e das circunstancias, este
tipo de mercado também pode facilitar cooperacfes ilegais com o intuito de prejudicar os
demais concorrentes e, geralmente, proporciona menos flexibilidade que um mercado
bilateral. Comerciantes de energia, geralmente, preferem mercados bilaterais porque sem o
exchange existem muito mais oportunidades para ganhar comissées como intermediarios e
para se apropriar do spread (lucro de revenda) quando eles atuam como revendedores
(STOFT, 2002).

Devido ao fato que exchanges sdo inflexiveis, eles podem operar muito mais
rapidamente que os mercados bilaterais. Rapidez é crucial em mercados de energia.
Catéastrofes podem acontecer em poucos segundos e os operadores do sistema normalmente
precisam exercer um controle de minuto em minuto na operacao do sistema. Ao contrario de
mercados bilaterais, exchanges podem operar muito mais perto do tempo real e, por isso, é a
escolha Obvia para o mercado de tempo real (STOFT, 2002). Um exchange também pode
oferecer negociacbes DA e intra-day com mais transparéncia de preco e negociacdes
anoénimas (BARROSO et al., 2005). O operador independente da California, por exemplo,
utiliza uma composicéo de exchanges DA, hour-ahead e RT (CAISO, 2016). Para transacoes
com semanas de antecipagdo sdo preferiveis mercados bilaterais e mercados revendedores

que, neste caso, podem desempenhar uma fun¢do maior do que os exchanges (STOFT, 2002).
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244 POOLS

Mercados do tipo pool sdo peculiares a mercados de energia elétrica e, assim como 0s
exchanges, utilizam leildes para determinacgédo do preco de equilibrio de mercado. Trata-se de
mercados centralizados que utilizam lances mais complexos, os chamados lances multipartes.
Lances multipartes podem incluir os custos ndo convexos, 0 que evita a manipulagdo dos
lances. Em mercados desregulamentados, um pool € um exchange em que os lances de venda
de energia sao complexos e o operador do sistema realiza calculos complexos para selecionar
e pagar os vencedores (SONG; WANG, 2003; STOFT, 2002).

Diferentemente dos exchanges, mercados do tipo pool séo caracterizados pela
existéncia de pagamentos laterais. Geradores langam seus custos marginais juntamente com
outros custos e limitacdes em um pool que, por sua vez, calcula um preco e define um
conjunto de lances aceitos. Alguns lances aceitos podem levar a perdas de dinheiro porque o
preco pool (preco de equilibrio de mercado) nédo é suficientemente maior que o custo marginal
necessario para cobrir seus custos. Entdo, concessGes na forma de pagamentos laterais sdo
feitas como forma de compensacdo para os vendedores cujos lances aceitos podem levar a
perdas de dinheiro (STOFT, 2002).

Todas as empresas de geracdo emitem lances com uma relagdo preco-quantidade para
fornecimento de eletricidade em cada periodo desejado. Isto forma uma curva agregada de
suprimento de energia. Os precos oferecidos podem ser baseados em custos variaveis
predeterminados (pools baseadas em custos) ou os geradores podem ter a liberdade de emitir
lances com um pre¢o qualquer desejado (pools baseadas em precos). No lado da demanda, o
operador de mercado pode prever a demanda e despachar as unidades de geracdo. Isto é
chamado de pool unilateral. Em um ambiente pool mais sofisticado (pool bilateral), o
operador de mercado pode fazer o despacho das unidades geradoras com base na curva de
demanda criada a partir das ofertas preco-quantidade emitidas pelos compradores no mercado,
tais como empresas de distribuicdo e grandes consumidores (BARROSO et al., 2005).

Durante o processo de negociagdo ndo sao considerados os limites de transmiss@o ou o
congestionamento das linhas de transmissdo, resultando em Unico preco em toda a area de
controle. S&o considerados os lances mais baratos independentemente das restricGes de
transferéncia de carga do sistema. No estagio seguinte, a factibilidade da solugédo obtida é
analisada. Se for encontrada alguma congestdo, outros geradores sdo despachados no lugar
dos previamente aceitos (BARROSO et al., 2005). Na Figura 11 é ilustrado o processo de
negociacdo e andlise de factibilidade em um pool, incluindo os lances com pagamentos
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laterais (4rea sombreada). Observa-se que, apesar do incremento de preco em lances com
pagamentos laterais, 0 preco de equilibrio de mercado é mantido inalterado.

Figura 11 — Processo pool com pagamentos laterais
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Fonte: O préprio autor

Assim como nos mercados exchanges, todos os geradores com lances aceitos recebem
pelo preco de equilibrio de mercado. Pagar o mesmo valor para todos os lances aceitos pode
parecer surpreendente no primeiro instante, uma vez que muitos geradores aceitam produzir
energia por valores menores. Mas, a principal razdo da néo utilizagcdo do esquema pay-as-bid
(pagar conforme o lance) vem do fato que isto deve desencorajar os geradores a submeterem
lances que verdadeiramente refletem seus custos marginais de producdo (STOFT, 2002;
KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

Um pool pode operar um mercado DA, hour-ahead ou um mercado RT. Pode-se ter
uma combinacdo de diversos tipos de mercados (DA, intra-day e RT). Enquanto um mercado
RT é operado, outras sessdes também podem ser executadas com base em ofertas e lances néo
solidos. Tais sessOes sdo usadas para criar uma previsdo dos precos de mercado como uma

indicacdo para os participantes de mercado (BARROSO et al., 2005).

25  SUBMERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

TransacgBes para fornecimento de energia elétrica em qualquer minuto em particular,
sdo iniciadas com anos em avango e continuam até a operacdo em tempo real, o tempo atual

em que a poténcia verdadeiramente flui da geracédo para a carga. Isto é acompanhado por uma
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sequéncia de mercados sobrepostos ou submercados de energia elétrica. No curto prazo,
porém, os submercados de um mercado de energia elétrica normalmente incluem o mercado

real-time, mercado day-ahead e mercados para servicos ancilares (STOFT, 2002).

2.5.1 MERCADQOS DAY-AHEAD

Os mercados DA sdo mercados que negociam contratos forward com um dia de
antecedéncia do tempo real. Estes mercados sdo diferentes de mercados futuros, que
tipicamente cobrem um més de fornecimento de energia durante horas de pico e que sdo
vendidos de um a dois anos em avanco. Um mercado DA é frequentemente seguido por um
mercado hour-ahead e também por um mercado RT. Estes mercados, com excecdo do
mercado RT, séo classificados como mercados forward (STOFT, 2002).

Os precos de equilibrio de um mercado DA séo geralmente definidos um dia antes do
consumo. Porém, em alguns casos 0s precos podem ser definidos com alguns dias em avanco.
Estes mercados sdo os mercados forward com maiores implicagdes fisicas, pois proporcionam
certeza financeira e podem remover o0 risco de exposicdo as despesas de partida,
principalmente, das turbinas a gas. Quanto mais eficiente 0 mercado, mais precisas serdo as
decisOes, e menor sera o custo da energia. Mercados bilaterais, exchanges e pools podem ser
utilizados (STOFT, 2002). Estes mercados ndo sdo garantia de comprometimento das
unidades de geracdo (unit commitment) e, portanto, um mercado adicional para esta finalidade
pode ser realizado logo ap6s o fechamento do mercado DA (PJM, 2016).

Mercados DA sdo mercados financeiros, uma vez que o fornecimento de energia é
opcional e a Unica obrigacdo real que um vendedor possui é financeira. Se a energia
contratada para um determinado periodo de tempo (hora, meia hora, quinze minutos,
dependendo do pais ou regido do mercado) em um determinado dia ndo é entregue, O
fornecedor deve comprar energia de outros vendedores para reposi¢ao ou pagar indenizagoes.
Em muitos mercados DA o0s vendedores ndo precisam ter um gerador préprio para vender
energia. Um consumidor que compra energia em um mercado DA pode receber tanto a
energia fornecida pelo vendedor quanto uma compensagdo financeira (indenizacdo). Os
consumidores nunca estdo virtualmente desconectados quando um contrato DA ndo é
cumprido e, portanto, a energia é entregue, e eles sdo cobrados por isso. Este custo define o
valor da indenizacdo a ser paga pelos fornecedores (STOFT, 2002; KIRSCHEN; STRBAC,
2004).
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Contratos DA permitem que as contrapartes negociem com um preco aceitavel para
ambos os lados e, portanto, fornece uma maneira de compartilhar os riscos. Se o pre¢co RT na
hora de fornecimento for maior que o preco aceito, entdo o contrato DA representa uma perda
para 0 vendedor e um lucro para o comprador. Por outro lado, se 0 preco RT € menor que 0
preco aceito, o contrato DA representa uma perda para o comprador e um lucro para o
vendedor (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

2.5.2 MERCADO REAL-TIME

O mercado real-time (RT), de balanco ou spot é o mercado em tempo real onde o
vendedor entrega 0 bem imediatamente e o comprador paga na hora pelo preco cobrado
(KIRSCHEN; STRBAC; 2004). O mercado RT é um mercado fisico onde todas as transagdes
correspondem ao fluxo de poténcia atual. Este mercado tem a vantagem/caracteristica do
imediatismo, sendo essencial para o balanco de suprimento e demanda. Os desvios entre as
quantidades especificadas pelos contratos realizados no mercado day-ahead (DA)
compreendem as transa¢fes no mercado RT (STOFT, 2002).

Mercados bilaterais sdo muito lentos para lidar com balanco e seguranca da
transmissao em tempo real. Assim, é necessario um mercado mais centralizado tal como uma
abordagem pool, exchange, ou algo intermediario. Abordagens pools tém mais facilidade de
alcancar equilibrio entre oferta e demanda do que exchanges porque elas utilizam diferentes
precos para diferentes geradores. Isto permite que elas oferecam uma op¢do em um mercado
forward que depende do preco de mercado em tempo real. Uma abordagem exchange de
tempo real pode conseguir um efeito similar, mas somente através da realizagdo de um ou
mais exchanges adicionais para alcancar balango de suprimento e demanda. Isto poderia ser
prejudicial para a geragdo ou para as reservas operacionais. Alternativamente, uma reserva
operacional pool pode suplementar um exchange de tempo real (STOFT, 2002).

Na pratica, a submissédo de lances nos mercados RT é normalmente encerrada em
torno de uma hora (75 minutos, por exemplo) antes do periodo ou hora de despacho. Logo em
seguida (30 minutos mais tarde, por exemplo), sdo divulgados os resultados do leildo que
serdo utilizados para a determinacdo dos precos de equilibrio de mercado RT, geralmente
atualizados a cada cinco minutos. Os precos RT sdo armazenados em uma base horéria,
formando um preco médio para a hora liquidada. Grandes consumidores com carga
despachéavel pagam pelo preco RT, enquanto que as DisCos normalmente liquidam suas

diferengas através do mesmo preco RT horédrio médio aplicado aos consumidores comuns, ou



38

seja, sem controle de demanda (CAISO, 2016; IESO, 2014; NYISO, 2016; PJM, 2016). Tais
mercados sdo caracterizados pela alta volatilidade dos precos, podendo levar a riscos de
perdas monetarias. Portanto, € importante que a maioria das transacdes seja realizada no
mercado DA para que 0s riscos associados as transacdes no mercado RT sejam minimizados
(ALGARNI; BHATTACHARYA, 2009a; WANG et al., no prelo).

No Brasil, ao contrario do que ocorre em outros paises, ndo ha ainda um mercado RT
que, de fato, cumpra as funcGes de eficiéncia relacionadas a um mercado de tempo real. O
preco de liquidacdo das diferencas (PLD) é o preco de curto prazo no Brasil, pelo qual séo
liquidadas as diferencas entre energia contratada e energia gerada. O PLD é determinado em
base semanal para cada patamar de carga (leve, média e pesada), limitado por preco maximo e
minimo, para cada submercado do sistema elétrico brasileiro. Apesar disso, é valido ressaltar
que este preco também tem sofrido significativa volatilidade e imprevisibilidade devido ao
maior crescimento da economia e o estreitamento da relacdo entre demanda e oferta (CCEE,
2016).

2.5.3 MERCADOS PARA SERVICOS ANCILARES

Servicos ancilares englobam servicos agregados de forma implicita a venda de energia
elétrica, mas ndo correspondem a energia elétrica em si. S8o servigos utilizados para manter a
operacdo segura de sistemas de poténcia. De acordo com esta defini¢do, os servicos ancilares

sdo usados principalmente para as seguintes tarefas (MEDINA, 2012):

e Manter a frequéncia do sistema dentro de limites aceitaveis;
e Controlar os niveis de tensdo do sistema;

e Manter a estabilidade do sistema;

e Prevenir sobrecargas no sistema de transmisséo;

e Restabelecer o sistema ou parte dele depois de uma contingéncia.

Para a definicdo de servigos ancilares ndo existe um consenso na literatura, mas pode
ser feita uma distingdo entre servigos de interconexdo, servicos de balango de geragéo-
demanda e servicos locais (GJERDE, 2007):

e Servigos de interconexdo: Englobam servicos de resposta a frequéncia e
esquemas de protecdo especiais. O servico de resposta a frequéncia é provido

atraves de um sistema de controle baseado exclusivamente nas variacdes da
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frequéncia, sendo fornecido constantemente. Esquemas de protecdo especiais
sdo usados para acrescentar a capacidade de transferéncia de poténcia sem
necessidade de construir novas linhas;

e Servicos de balango geracdo-demanda: Englobam a resposta de regulacéo, o
acompanhamento de carga e a reserva de resposta de regulacdo. A resposta de
regulacao é a habilidade de responder a desbalancos calculados entre geracéo e
demanda. O acompanhamento de carga € a habilidade de responder a qualquer
sinal de demanda. Reserva de contingéncia é a habilidade de responder a
eventos inesperados;

e Servicos locais: Englobam servigos de reativos e autorrestabelecimento. Os
servigcos de reativos sdo a habilidade de prover poténcia reativa, reservas e
suporte de tensdo com o proposito de controlar e suportar o transporte de
poténcia do sistema. O autorrestabelecimento é a habilidade de reinicio

auténomo do sistema em caso de blackout.

Dadas as desvantagens econdmicas e dificuldades praticas em convencer participantes
para prestacdo de servicos ancilares, usualmente é considerado desejavel a criacdo de um
mecanismo de mercado para a aquisicdo de pelo menos alguns servicos ancilares. A forma
preferida deste mecanismo depende da natureza do servigo. Contratos de longo prazo sao
preferiveis para 0s servi¢cos em que 0 montante necessario ndo muda ou muda muito pouco ao
longo do tempo, e para os servicos em que a disponibilidade é determinada principalmente
pelas caracteristicas do equipamento. Capacidade de autorrestabelecimento, esquemas de
intertrip, estabilizadores do sistema e regulacdo de frequéncia sdo normalmente adquiridos
por meio de contratos de longo prazo (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

Por outro lado, um mercado local é necessario para servicos em que as necessidades
podem variar substancialmente ao longo do dia e as ofertas podem mudar devido as interacdes
com o mercado de energia. Por exemplo, pelo menos uma parte dos servicos de reserva
necessarios € muitas vezes adquirida através de um mecanismo de mercado de curto prazo.
No entanto, o operador do sistema muitas vezes busca reduzir o risco de ndo ter capacidade de
reserva suficiente ou de ter que pagar muito por essa capacidade organizando alguns contratos
de longo prazo para o fornecimento de reserva. Num mercado bem consolidado, os
prestadores de servigcos de reserva também devem achar desejdvel uma mistura de contratos
de curto e longo prazo (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).
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Em alguns casos, 0 nimero de participantes que sdo realmente capazes de fornecer um
determinado servigo acessorio é tdo pequeno que o potencial para abuso de poder de mercado
impede contratacdo em regime de concorréncia. Por exemplo, em algumas partes remotas de
uma rede de transmissdo, pode haver apenas uma unidade geradora que pode apoiar
eficazmente o controle de tensdo, fornecendo poténcia reativa em caso de contingéncias.
Neste caso, um mercado de energia reativa teria que ser rigorosamente controlado para evitar
possiveis abusos (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

2.6 PRECOS NODAIS

Em nivel de transmissdo-geracdo, os precos de energia sdo diferentes em cada local
(barra ou regido) do sistema pela simples razdo que a energia € barata para se produzir em
determinados locais e o transporte (transmissdo) é limitado. Quando uma linha de transmissao
alcanca seu limite, é dito que a mesma estad congestionada, e € este congestionamento que
mantém precos diferentes em diferentes localizacfes. Por isso, 0 preco nodal de energia €
também chamado de preco de congestionamento (ou preco de transmissdo). A analise de
congestionamento das linhas de transmissao fornece uma diretriz fundamental para que o
operador do sistema tome as decisdes corretas de mercado e de despacho das unidades
geradoras. Os custos relacionados aos direitos de transmissdao de uma empresa, apesar de
negociados separadamente, também contribuem para a formacdo de precos locais (STOFT,
2002).

Precos nodais sdo apenas precos competitivos determinados pelo fornecimento e
demanda e que ndo possuem relacdo alguma com a arquitetura de mercado, desde que o
mercado seja competitivo. Isto significa que um mercado puramente bilateral, que €
perfeitamente competitivo, ird negociar energia como um mercado centralizado de precos
nodais perfeitamente competitivo. Evidentemente, um mercado bilateral pode ser menos
preciso com esta precificacdo, mas na média deve encontrar um conjunto completo de precos
nodais competitivos. Um mercado centralizado calcula a congestionamento tdo precisamente
que podem ser observadas as diferengas reais entre os precos nodais (STOFT, 2002).

Os pregos de transmissdo sdo sempre iguais a diferenga entre os precos nodais
correspondentes. Caso contrario, seria possivel pagar para comprar energia em um local e
enviar para outro. De forma simplificada, o preco da transmissé@o de energia dos nos X para Y
pode ser expresso pela diferenca entre o preco da energia em Y e 0 pregco em X, Ou Seja,

Ay =4, =4, . O fluxo reverso de poténcia de Y para X produz mais capacidade de
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transmissao de X para Y. Consequentemente, se 0 preco de transmissdo de X para Y € positivo,
0 prego de Y para X é negativo. Outra consequéncia deste calculo é que o custo de transmissdo
de poténcia ndo depende do caminho escolhido, pois a poténcia flui por qualquer caminho
entre dois pontos e com maiores fluxos usando as rotas mais faceis (de menor impedancia).

Os precos nodais refletem esta realidade garantindo que A,, —A4,, = 4,, para qualquer ponto

intermediario Z (STOFT, 2002).

O aluguel ou custo de congestionamento entre um gerador localizado em X e um
consumidor localizado em Y, por exemplo, pode observado graficamente atraves da analise
das curvas de suprimento e demanda, conforme ilustrado na Figura 12. Neste caso, 0
beneficio social ou social-welfare do mercado de eletricidade é composto pelo superavit de
demanda (area da regido A), pelo aluguel de congestionamento (area da regido B) e pelo
superavit de suprimento (area da regido C). O beneficio social do mercado quantifica o
beneficio global das transacdes através de medidas econdmicas de eficiéncia, equidade e
liberdade econdmica. O superavit de demanda indica a economia dos consumidores devido as
condigdes de mercado, enquanto o superavit de suprimento indica o lucro dos fornecedores. E
importante ressaltar que para commodities comuns, que ndo é o caso da eletricidade
(congestionamento da rede), o preco de equilibrio de mercado ¢é dado pela interseccdo entre as
curvas de demanda e suprimento (KIRSCHEN; STRBAC, 2004; YANG; CHEN, 2009).

Figura 12 — Beneficio social em mercados de eletricidade
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Em sistemas de distribuicdo, por outro lado, os precos nodais estdo normalmente
associados a precificacdo do custo marginal das perdas nos ramos da rede. Esta abordagem,
que depende exclusivamente da analise do estado elétrico da rede obtido através de algoritmos
de calculo de fluxo de poténcia, pode ser tdo importante quanto a precificacdo nodal em
sistemas de transmissdo, principalmente, em redes de distribuicdo com linhas longas e
menores niveis de tensdo (SOTKIEWICZ; VIGNOLO, 2006).

2.7 ELOS DE MERCADO

A estrutura de mercado se refere as propriedades de mercado intimamente ligadas a
tecnologia e propriedade, enquanto a arquitetura de mercado € um mapa dos submercados que
compdem o mercado. Este mapa inclui o tipo de cada submercado e os elos entre eles. Elos de
mercado, além da arbitragem, ndo possuem classificacdo ou nomenclatura. No entanto, eles
sd0 muito importantes para o funcionamento do mercado como um todo. Elos podem ser
explicitos ou implicitos. Nao existe regra que determine uma relacdo, somente a disciplina da
arbitragem. Elos implicitos ndo sdo projetados, mas eles sdo uma parte importante da
arquitetura e devem ser levados em consideracdo (CHAO; WILSON, 2014; STOFT, 2002).

Algumas vezes quando elos explicitos sdo necessarios, tem um indicativo que dois
mercados devem ser fundidos em um mercado multiproduto. Elos implicitos ocorrem
naturalmente e sdo normalmente Uteis; elos explicitos sdo Gteis quando eles refletem os custos
reais. Eles sdo frequentemente nocivos quando refletem uma nogdo preconcebida de como o
mercado deve operar. Devido ao fato que mercados de eletricidade sdo distribuidos
geograficamente, muitos dos seus submercados sao mercados multiprodutos e possuem vastas
matrizes de elos internos. Quando o sistema de transmissdo esta congestionado a energia na
localizagdo A é um produto tecnicamente diferente da energia na localizacdo B.
Consequentemente, um mercado de energia € um mercado multiproduto com ligacGes internas
entre os produtos (STOFT, 2002).

Da mesma forma que existem elos espaciais, também existem elos temporais. A
arquitetura de mercado estabelece a ordem temporal dos elos e esta ordem desencadeia o
desenvolvimento de elos implicitos entre os mercados. Ambos os elos temporais € espaciais
permeiam a arquitetura dos mercados de eletricidade. Em um mercado bem arbitrado o prego
DA para o tempo de entrega t sera igual ao preco RT esperado no tempo t. Este elo comum é

extremante Gtil para entender e prever o comportamento do mercado como um todo. Elos
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entre mercados cascatas de fornecimento de reserva de energia sdo fundamentais para o

despacho correto das unidades geradoras (STOFT, 2002).
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3  PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE CURTO PRAZO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo, apresentam-se 0 mecanismo de precificacdo de reativos proposto para
consumidores e unidades de GD, assim como os modelos DA e RT desenvolvidos para o

planejamento da operacgéo de curto prazo da DisCo.

3.1  MECANISMO DE PRECIFICACAO DE REATIVOS

O gerenciamento de poténcia reativa é de fundamental importancia para a operacao da
DisCo por varias razdes, dentre elas que: i) a poténcia reativa afeta diretamente os niveis de
tensdo da rede, ii) o fluxo de poténcia reativa geralmente contribui para o aumento das perdas
nos ramos da rede e iii) a poténcia reativa utiliza parte da capacidade de corrente dos ramos da
rede de distribuicdo, limitando a capacidade de transferéncia de poténcia ativa dos condutores.
Apesar da importancia, a quantificacdo do custo de consumo/fornecimento de poténcia reativa
é uma tarefa complexa e, ainda, bastante controversa (RAAP; RAESAAR; TIIGIMAGI,
2011). Além disso, as estratégias de precificacdo de reativos apresentadas na literatura de
sistemas de distribuicdo sdo geralmente caracterizadas por:

e Baixos niveis de transparéncia, tais como 0s esquemas associados aos custos
marginais das perdas da rede (ALGARNI; BHATTACHARYA, 2009b;
SOTKIEWICZ; VIGNOLO, 2006) e de transferéncia de poténcia reativa (LI et
al., 2008; RAAP; RAESAAR; TIIGIMAGI, 2011), pelo fato da necessidade de
andlise do estado elétrico da rede através de um algoritmo de fluxo de
poténcia;

e Necessidade de dados precisos e baixa atratividade do ponto de vista
econdémico em termos de oportunidade de melhoria da lucratividade, conforme
pode ser observado nos metodos que envolvem a compensacdo dos
custos/perdas (HAGHIGHAT; KENNEDY, 2010; HASANPOUR; GHAZI;
JAVIDI, 2009; RUEDA-MEDINA; PADILHA-FELTRIN, 2013).

Portanto, neste trabalho é proposto um mecanismo de precificagdo nodal para
utilizacdo de poténcia reativa em redes de distribuicdo de energia elétrica. Os precos nodais de
poténcia reativa (PNPRS) propostos sdo customizados para consumidores e unidades de GD.

Este método é baseado no aumento de poténcia aparente resultante da injecdo de reativos na
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barra de interesse. Note que todas as informacbes de poténcia sdo consideradas como
conhecidas, uma vez que as mesmas podem ser facilmente obtidas através de equipamentos
de medicdo de energia elétrica. Inicialmente, assume-se que somente a parcela ativa da
poténcia total (aparente) é utilizada e, em seguida, a injecdo de poténcia reativa é adicionada
para calcular o aumento sofrido pela poténcia aparente. Os PNPRs resultantes sdo calculados
para cada consumidor (ou tipo de carga) e/ou unidade de GD como uma funcdo de suas
injecBes nodais de poténcia reativa. Consequentemente, € possivel obter diferentes PNPRs em
cada barra da rede e, também, mdltiplos valores em uma Unica barra.
Este método é formulado com base nas seguintes hipéteses:

e Precos de poténcia ativa e reativa englobam somente tarifas de energia,
enquanto que os demais custos associados a utilizacdo de energia elétrica, tais
como tarifas de demanda, custo de transmissdo, custo de perdas e impostos,
séo desconsiderados;

e Consumidores com baixo fator de poténcia de carga sao penalizados;

e As unidades de GD podem produzir poténcia reativa se, e somente se, as
mesmas estiverem produzindo poténcia ativa; e elas sdo recompensadas pelo
fornecimento de servicos de poténcia reativa;

e A rrede é provida de tecnologia de medicdo e comunicacao suficientes;

e O fator de poténcia do ponto de interconexdo entre as redes de distribuicdo e
transmissdo (ou seja, o fator de poténcia da subestacdo de distribuicdo) €

sempre mantido dentro de limites aceitaveis.

A descricdo do mecanismo de precificacdo de reativos proposto para consumidores e

unidades de GD é apresentada a seguir.

3.11 PENALIZACAO DE CONSUMIDORES

Para os consumidores, sdo penalizadas instalagcbes elétricas com baixo fator de

poténcia de carga (ANEEL, 2017; FERC, 2005). Com base na Figura 13, dois casos principais

podem ser identificados. Primeiro, se a carga possui fator de poténcia unitario (coséf’j'yt =1),

ou seja, se somente a parcela ativa da poténcia de carga é utilizada, a carga total (poténcia

aparente) é igual a sua propria poténcia ativa. Caso contrério, se cosd",

1« <1 (para correntes
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atrasadas, comportamento tipico das cargas de distribui¢do), pode-se observar um aumento da

poténcia aparente devido ao consumo da parcela de poténcia reativa da carga (Q,',’j”t).

Figura 13 — Aumento da poténcia aparente de carga devido ao consumo de reativos

o
o At

Pt

D’
Qi

\
Solim

A

Fonte: O préprio autor

Da Figura 13 tem-se que a quantidade pﬂytPDl representa o incremento da poténcia

it

D’

aparente de carga ‘S,' ”‘ devido a Q7,, em que S°, =RS5, +iQ’,. Portanto, a poténcia

D’

aparente S, pode ser calculada de acordo com:
R”
Dr _ Dr D/ _ |Yj't . -
185 =(1+0%, )R, =55 VIeLVieNvteT. (1)

It

Sendo que o fator p,'?j"t é dado por:

PFLF(#‘l} VlelL,VjeN,VteT. 2

S
COS o, it

Geralmente, os consumidores ndo pagam pelo consumo de reativos se o0 seu fator de
poténcia de carga permanecer dentro de limites aceitaveis, ou seja, cosél'?j"t >cosoP™m
(ANEEL, 2017; FERC, 2005; RAAP; RAESAAR; TIIGIMAGI, 2011). Neste caso, verifica-
se que o, RY, <p”"RY,, sendo que p°" =(1/coss”"™ ~1). A quantidade p°""RY, €0
limite incremental aceitavel de poténcia aparente de carga. Por outro lado, se
cossP, <cosSs™™, os consumidores sdo penalizados por excessivo consumo de poténcia

reativa. E, entdo, o RS, > p°""RY,.
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Entdo, o custo de eletricidade para consumidores pode ser dividido em duas partes: i)
0 custo da parcela ativa e ii) o custo da parcela reativa da poténcia de carga consumida. No

primeiro caso, o custo da poténcia ativa consumida e dado por ﬂtP,ij'yt. Por sua vez, a

quantidade 4 (o, R5, —p°""RY,) representa o custo adicional referente ao consumo de
poténcia reativa. Portanto, o custo total de eletricidade paga pelos consumidores é:

AR", , SeC0S S, = 055"

21(14_ O _Dlim)pD’ . VieL,VieN,vteT. 3)
Prit—P )F’.,,-,t , Caso contrario

A quantidade A, (1+ p.'?j,t —PD"”‘) pode ser interpretada como o prego nodal resultante

de venda para a carga | instalada na barra j e no tempo t, composto pelo preco de venda de

poténcia ativa A, e pela parcela que representa o PNPR de venda resultante A, (,o,'?j'yt —pD"m).

Dlim

Deve-se notar que p~ ™ =0 se 0s consumidores sdo obrigados a operar com fator de poténcia

unitario e, portanto, € necessario pagar por toda a poténcia reativa utilizada.

As vantagens deste mecanismo de precificacdo proposto para consumo de reativos sdo:

e A utilizacdo de poténcia reativa pode ser faturada individualmente para cada
tipo de carga (consumidor) em termos de uma componente adicional de
poténcia ativa, para a qual os precos de venda séo sempre conhecidos;

e Podem-se incluir limites aceitaveis para o fator de poténcia de carga, evitando
penalizacOes desnecessarias;

e O PNPR de venda resultante é uma funcédo da injecdo reativa nodal.

Figura 14 — Aumento da poténcia aparente produzida devido a producéo de reativos
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Fonte: O prdprio autor
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3.1.2 COMPENSACAO DE UNIDADES DE GD

De forma similar as cargas, a producdo de poténcia aparente aumenta quando as

unidades de GD estdo fornecendo poténcia reativa a rede, conforme ilustrado na Figura 14.

A quantidade p°°PP°¢

ot Pyt Tepresenta o incremento na produgdo de poténcia aparente

‘Sg'ff‘ devido a Q. . Desta forma, a poténcia aparente produzida S;; é dada por:

DG

P
SP¢=(1+pP¢ )PP =—2° . VYgeG,VteT. 4
‘ gyt‘ ( gyt) g.t COS5;? ( )

Logo:
po¢ = _ 1 VgeG,vteT. (5)
o cosse ) ’

Assim como no caso anterior, o custo da poténcia produzida pelas unidades de GD que
é repassado a DisCo também é constituido das parcelas de poténcias ativa e reativa. Neste

caso, 0 custo da poténcia ativa produzida é dado por A_ P/, enquanto que Ajt pgrPyc

representa o custo incremental de poténcia reativa. Desta forma, o custo total de compra da
poténcia produzida pelas unidades de GD pode ser matematicamente expresso como:
DG pDG SDG
Agt Pyt ,$8C080; =1

;VgeG,VteT, (6)
A2 (1+ poe ) P’¢ , caso contrario

em que /19?? (1+ pgf) representa a preco nodal de compra resultante pago pela DisCo para a

unidade de GD g no tempo t. Neste caso, nota-se que /IthG é 0 preco de compra de poténcia

ativa, enquanto que o PNPR de compra resultante é representado por A7 o, -

As vantagens desta abordagem em comparagdo a outros mecanismos existentes na
literatura, conforme discutido anteriormente, tais como as propostas de precificacdo
apresentadas por Sotkiewicz e Vignolo (2006), Hasanpour, Ghazi e Javidi (2009), Haghighat
e Kennedy (2010) e Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013), por exemplo, sao:

e A producédo de poténcia reativa das unidades de GD é compensada em termos

da parcela ativa da poténcia, para a qual os precos sdo conhecidos;
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e O aumento das perdas ativas nos enrolamentos da unidade de GD devido a
producdo de reativos € intrinseco ao aumento de sua producdo de poténcia
aparente;

e Na&o ha caracterizacdo de custo de perda de oportunidade para as unidades de
GD, caso seja necessario reduzir a producdo de poténcia ativa para aumento do
fornecimento de de reativos;

e Os PNPRs de compra sdo uma funcdo da injecdo nodal da poténcia reativa
produzida pelas unidades de GD;

e E compativel com a imposigdo de restricdes para limitar o fator de poténcia
operacional das unidades de GD (CALDERARO et al., 2015);

e Custos de manutencdo fixos podem ser considerados.

32 FORMULACAO DO PROBLEMA DA DISCO

Neste trabalho, a DisCo é modelada como uma entidade tomadora de precos ou price-
taker (ou seja, cujos lances em leildo nao afetam o preco de equilibrio de mercado) que pode
comprar energia elétrica do mercado atacadista e das unidades de GD. As decisdes
operacionais da DisCo sdo primeiramente otimizadas em um estagio de operacdo DA e, em
seguida, os ajustes sdo penalizados no tempo real ou operagcdo RT (ALGARNI,;
BHATTACHARYA, 2009a; SAFDARIAN; FOTUHI-FIRUZABAD; LEHTONEN, 2013). A
operacdo DA tem como objetivo a maximizacdo da diferenca entre a energia vendida aos
consumidores e as compras realizadas no mercado atacadista e das unidades de GD, ou seja,
os lucros. Ja na operacdo RT, o objetivo € minimizar os ajustes que Sa0 necessarios para
acomodar os desvios resultantes das quantidades previstas no estagio DA e, ainda, levando em

consideracao as incertezas da operagdo em tempo real.

Figura 15 — Abordagem hierarquica da operacao de curto prazo da DisCo

Estagio de Fech q Estagio de
50 DA echamento do 30 RT
Operacéo Mercado RT Operacéo
D-1 L D+1
| | — >
T T T Hora de Operagao (t)
Abertura do Fechamento do Abertura do
Mercado DA Mercado DA Mercado RT

Dia de Operagéo (D)
Fonte: O préprio autor
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Na Figura 15, ilustra-se a abordagem sequencial de decisdes utilizada neste trabalho
para o planejamento da operacdo de curto prazo da DisCo. Observam-se que as decisdes DA
para operacdo do dia D devem ser tomadas antes do fechamento do mercado DA, no dia
anterior D —1. Neste caso, assume-se que os lances submetidos pela DisCo no mercado DA
englobam as decisdes de compra de energia para cada uma das 24 horas de operagéo. Por sua
vez, no mercado RT, é desejavel que as decisbes RT sejam tomadas 0 mais perto possivel do
inicio de cada hora de despacho (ou de operacéo corrente) para minimizacao das incertezas
operacionais (KIRSCHEN; STRBAC, 2004; MENESES; MANTOVANI, 2013). De fato, 0s
precos RT podem variar significativamente em resposta as oscilagfes operacionais que
caracterizam o balanco de demanda-geracdo. Note que a abordagem proposta pode ser
aplicada para a participacdo em mercados de eletricidade atacadistas do tipo pool e exchange,
sendo possivel a adaptacdo para modelos de mercado com caracteristicas mais verticalizadas.

Os modelos de planejamento DA e RT propostos sdo formulados como problemas de
otimizac&o de grande porte ndo lineares ndo convexos com variaveis continuas e discretas. Na

formulacdo apresentada sdo considerados o0s seguintes critérios:

e Os consumidores podem ser penalizados pelo consumo de poténcia reativa
(Subsecdo 3.1.1);

e Todas as unidades de GD da rede sdo de propriedade privada;

e Unidades de DG despachaveis permitem total controle de producdo de poténcia
ativa e reativa;

e Unidades de GD renovéaveis injetam integralmente sua produgdo de poténcia
ativa na rede, sendo possivel controle de poténcia reativa;

e As unidades de GD podem produzir reativos, se e somente se, estiverem
produzindo poténcia ativa;

e As unidades de GD sdo compensadas pelo fornecimento de poténcia reativa a
rede de distribuicdo (Subsecgéo 3.1.2);

e Os proprietarios de GD sdo pagos (subsidiados) com base na tarifas de venda
da DisCo (MARKS; CHOI, 2017);

e Todos os dispositivos de armazenamento de energia (baterias estacionarias)
séo propriedade da DisCo, e sdo operados de forma agregada para beneficios
de arbitragem, ou seja, para tirar proveito das diferencas dos precos horarios de

compra e venda de eletricidade.
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A estrutura de mercado de distribuigdo idealizada neste trabalho é ilustrada na Figura
16 considerando que os requisitos minimos de protecdo, automagdo, comunicagdo, medicédo e
processamento de dados sdo satisfeitos. Na estrutura proposta, a DisCo é responsavel pela
realizacdo das transacdes/comunicacdo com o mercado atacadista (DA e RT, neste caso),
consumidores e unidades de GD, além da otimizacdo/controle dos demais dispositivos da
rede. Considera-se também que os consumidores se encontram em um ambiente de mercado
monopolista convencional, uma vez que toda energia consumida na rede € comercializada
pela DisCo. Por fim, de forma similar, assume-se que as unidades de GD estdo autorizadas a
comercializar sua producéo de energia exclusivamente com a DisCo, 0 que caracteriza uma

relagdo comercial do tipo monopsénio.

Figura 16 — Estrutura de mercado idealizada

Mercado Atacadista & ISO

v v

—»  Redede — .
-.pp| Distribuicéo Consumidor
A A +
.......................... |
vVY

.............. > _ <
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——— €« — —

— 9% Dinheiro —J) Poténcia ----- » Dados

Fonte: O préprio autor

A seguir, sdo descritas as formulagdes deterministicas dos modelos de operacdo DA e
RT propostos, considerando uma base de tempo horéria (IESO, 2014). As incertezas de
demanda, recursos renovaveis e precos de mercado sao incorporados no problema através de
um método de fluxo de poténcia probabilistico de estimacdo de pontos (Apéndice B),

conforme apresentado no Capitulo 5.

3.2.1 ESTAGIO DE OPERACAO DAY-AHEAD

No estdgio de operacdo DA, com vistas a maximizar seus lucros, é necessario que a

DisCo determine: i) as quantidades de energia a serem compradas no mercado de eletricidade
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atacadista, ii) a producédo de poténcia ativa de unidades de GD e iii) os precos de venda de
energia produzida considerando um esquema de tarifacdo em tempo real ou real-time pricing
(RTP), no qual os precos de venda aos consumidores variam em uma base de tempo horéria;
além iv) das decisbes de operacdo para otimizar o controle Volt-VAr oferecido por unidades
de GD e a operagdo dos dispositivos da rede, tais como bancos de capacitores shunt, baterias
estacionarias e reguladores de tensdo. Estas decisdes sdo tomadas uma vez ao dia
considerando as incertezas da demanda, recursos renovaveis e dos precos de equilibrio de
mercado DA. Consequentemente, podem ocorrer desvios entre a energia adquirida
antecipadamente no mercado DA e o balango energético em tempo real. E assumido que todos
os desvios das transacfes DA sdo balanceados no estagio de planejamento RT. O modelo
matematico, a funcdo objetivo e as restricbes da abordagem proposta para o estagio de

operacdo DA sdo descritos nas subsecdes a seguir.

3211  FUNCAO OBJETIVO

A funcéo objetivo da DisCo no estagio de operacdo DA ¢é dada por:

ZZZA |:1+Ql,j,t (pll?j,,t _pD“m )] Pll:jt

leL jeN teT

Maximizar = > A (14 P22 )RS , ()

geG teT

)R

seS teT

em que:

Lit = : VleL,VjEN,VtET- (8)

0, secoss’ . >cosoP™
Qit = , .
1, casocontrario

A funcéo objetivo (7) é formada por trés termos. O primeiro termo representa a receita
total obtida pela venda de energia ativa e das penalizagcdes de energia reativa impostas aos
consumidores. O segundo termo esta relacionado com o custo de compra de energia ativa e do
fornecimento de servicos de reativos oferecidos pelas unidades de GD. Os precos da energia

reativa fornecida pelas unidades de GD sdo obtidos com base na equacdo (6). Além disso,
note que ﬂg?f =4, VgeG, vteT. Finalmente, o terceiro termo representa o custo de

aquisicdo de energia ativa no mercado DA.



53

3.2.1.2  RESTRICOES

Nesta subsecdo, 0 modelo de fluxo de poténcia AC completo e as restri¢fes fisicas e

operacionais consideradas na operacdo DA proposta sdo apresentados em detalhes.

3.2.1.2.1 Equagdes de Fluxo de Poténcia

As equacbes de fluxo de poténcia ativa e reativa AC de Gan (2015) et al. séo
modificadas para inclusdo das injecGes DA, producdo de unidades de GD, carga/descarga de

baterias estacionarias e inje¢cdes de bancos de capacitores shunt, ou seja:

- 3R - R PR 3 (6= t) =07 Ml = 3 Pt B (R0

geG; se$; beB,; ] (9)
VjeN,VteT
Q- ZQ Z g”d_th:b?hVJt‘ ZQJkt+Z( it “]ut‘ )’
geG; seS; =] (10)
VjeN,VteT
Vi, :Viyt_(rij+ixij)‘]ijyt; V(i,j)eE,‘v’teT (11)
Jij‘t_[ '“;'Q”‘J , V(i,j)eE,VteT, (12)
it

em que o sobrescrito = representa o operador complexo conjugado, yi'=b"-ig?" ¢ a

admitancia shunt da barra j, z; =r; +ix; é a impedancia série do ramo (i, j) e i é a unidade

imaginaria, sendo que i* =—1.

Figura 17 — Representacdo do balanco de poténcia ativa e reativa na barra j
Vi, V.
: it
‘Jij,t’ Pij,t’Qij,t
—»

N

Z; =I; +ix;
i—l j—l k
( IX )‘Jljt‘ jt’Q]t’Cbt’( _ibjSh)’Vj,t‘z

PDG QDG PDA Qgrid db’t,Qj’t

gt ' gt st 1 Nst

jkt’QJkt

Fonte: O prdprio autor
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As equacdes (9) e (10) representam, respectivamente, o balanco de poténcia ativa e

reativa nas barras da rede, conforme ilustrado na Figura 17. Note que as quantidades ‘J” t‘

‘J”t‘ representam as perdas ativas e reativas nos ramos, enquanto que as injecoes de

poténcia ativa e reativa na barra receptora j provenientes da barra i sdo dadas por

2 2 ~ . ~
Pij,t_rij“]ij,t‘ e Qijvt—xij‘\]ij,t‘ . A queda de tensdo resultante da circulagdo de corrente no

ramo (i, j) é representada pela equacdo (11). Por fim, as correntes nos ramos séo calculadas

usando a equacéo (12).

3.2.1.2.2 Modelo de Carga

Neste trabalho, alternativamente aos modelos de carga ZIP (ou seja, com componentes
de impedancia, corrente e poténcia constante) normalmente considerados na literatura
(MOLZAHN; LESIEUTRE; DEMARCO, 2014), utilizam-se modelos exponenciais
realisticos dependentes de tensdo para representacdo de cargas tipicas de distribuicdo, tais
como cargas residenciais, comerciais e industriais (SINGH; MISRA; SINGH, 2007). Este

modelo é matematicamente representado de acordo com as seguintes equacoes:

V- At
=P g 12 5 VieN,vteT (13)
leL Vn
V. Bt
Q=0 &, vi , VieN,VteT. (14)
leL n

Note queP; =Y R7, e Qn=> Q.. Alémdisso, > & =1.0s valores dos
expoentes «, ;. € B ;, paracada tipo de carga (residencial, comercial e industrial) sdo obtidos

por meio de medicGes praticas (IEEE, 1995). Por fim, pode-se observar que as restri¢ces (13)

e (14) assumem os valores P} =P>" e Q7 =QP para modelos de carga do tipo PQ.

3.2.1.2.3 Elasticidade da Demanda

As restricbes (15) e (16) representam o comportamento ou a elasticidade da poténcia
horéaria (energia) demandada pelos consumidores em resposta as variagfes nos precos de
venda da DisCo (SAFDARIAN; FOTUHI-FIRUZABAD; LEHTONEN, 2014).
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' ﬂavg .
Pﬁozpﬁo[]__'_zEDl ﬂtlavg j; VjeN,VteT (15)
t'eT
avg
[1+ZEDJ A l j; VjeN,vteT (16)
t'el

Os coeficientes de elasticidade dos consumidores em relacdo ao preco de venda de
eletricidade podem ser divididos em dois diferentes grupos: i) elasticidade propria e ii)
elasticidade cruzada. A elasticidade propria, como o préprio home sugere, esta associada a
resposta da demanda em funcdo dos precos de venda do periodo (neste caso, hora) de
operacdo corrente. Ja a elasticidade cruzada relaciona a resposta de demanda aos precos dos
demais periodos de operacdo (KIRSCHEN, 2003; SAFDARIAN; FOTUHI-FIRUZABAD;

LEHTONEN, 2014). A quantificacdo de EDtJt , NO entanto, néo faz parte do escopo do estudo

proposto nesta tese. Portanto, assume-se que estes coeficientes de elasticidade s&o conhecidos
(KIRSCHEN, 2003).

3.2.1.2.4 Pregos de Venda

Estas restricdes garantem que os precos horarios de venda da DisCo para consumo de
poténcia ativa, com tarifacdo RTP, sejam mantidos dentro de limites minimos e maximos
aceitaveis e, também, que o preco de venda didrio médio fixo acordado entre DisCo e

consumidores seja satisfeito. A aplicacdo de parametros relevantes para garantir resultados

coerentes de 1, 1 e 4™ tem sido investigada com éxito na literatura (ZUGNO et al., 2013).

ASA <A, VteT (17)
el ﬂ’avg
. ;& (18)

3.2.1.25 Limites de Tensdo Nodal

Estes limites garantem que a magnitude de tensdo nas barras da rede sejam mantidas
em niveis aceitaveis para manutencdo dos indices de qualidade de fornecimento de energia
elétrica e, também, para garantir o funcionamento adequado de equipamentos e dispositivos
conectados a rede (ANEEL, 2017; CARAMIA; CARPINELLI; VERDE, 2009). Considera-se

que a tens&o da barra da subestagéo de distribui¢do é mantida constante e igual a V., um valor

de referéncia preestabelecido.
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Vi|=Vii VieN,vteT (19)

]

V<V, |sV: VjeN\N,vteT (20)

3.2.1.2.6 Limites de Capacidade da Subestagdo

A restricdo (21) limita as decisbes da DisCo para compra de eletricidade proveniente
da rede externa, ou seja, no mercado atacadista. Neste caso, o valor limitante das compras no
mercado DA depende da capacidade de poténcia total (aparente) dos transformadores da
subestacdo de distribuigéo, que sdo a porta de entrada da energia proveniente dos sistemas de

geracao-transmissao.

05
(PSF;A2+Q3["‘2) <MCS,; VseS,vteT (21)

3.2.1.2.7 Limites de Corrente nos Ramos

A limitacdo térmica ou de capacidade de corrente dos condutores que constituem 0s
ramos da rede é representada através da equacdo (22). De fato, os limites de corrente dos

condutores devem ser garantidos para operacgdo segura e confiavel das redes de distribuicdo.

35 <3u; V(i.j)eE, vteT (22)

ij,t

3.2.1.2.8 Limites de Producdo das Unidades de GD

Os limites fisicos e operacionais de producdo de poténcia das unidades de GD sao

garantidos por meio da implementacéo das seguintes restri¢oes:

PP <P <P/% vgeG,vteT (23)
ggDGgng?gG;’G; VgeG,vteT (24)

55> (P + Qo )0'5; VgeG,vteT (25)

P2 tan 5°° < QP <P tans, ; VgeG,VteT. (26)

As equacdes (23) e (24) representam a capacidade maxima de producdo de poténcias
ativa e reativa das unidades de GD, respectivamente. O limite maximo de producdo de
poténcia aparente é representado atraves da equacdo (25). Finalmente, os limites aceitaveis de
fator de poténcia operacional exigidos sdo incorporados ao modelo atraves da equacdo (26),

garantindo que ndo haja excessiva injecdo de poténcia reativa na rede pelas unidades de GD.
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Para evitar sobrecarregar o modelo com detalhes que ndo sdo fundamentais para 0s
aspectos realizados neste trabalho, considera-se que a combinagdo do conjunto de equagdes
(23)-(26) descrito acima representa matematicamente as curvas de capabilidade para operacédo
segura e confiavel das unidades de GD (FARIVAR et al., 2015). No entanto, outros modelos
de capabilidade especificos e/ou mais detalhados podem ser utilizados para representacdo dos
limites de operagdo das unidades de GD (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; PEREIRA;
COSTA; CONTRERAS; MANTOVANI, 2016).

Na Figura 18 ilustra-se a regido de operacdo resultante (area sombreada) das unidades
de GD.

Figura 18 — Regido de operacdo das unidades de GD

DG
A Pg,t

DG
Qg t

[
|

DG DG DG DG DG < DG —~ DG
9g Pyt tand; P, Pyt tan 5g Q,

Fonte: O préprio autor

Note que G=G*® UG™, em que G™ e G™ representam respectivamente o0s

conjuntos das unidades de GD despachaveis e intermitentes (ndo despachaveis). A poténcia

util (ou ativa) produzida por Vg e G*" pode ser completamente controlada. Por outro lado, a

producdo de poténcia ativa de Vg eG™ depende exclusivamente da disponibilidade de

recursos naturais de natureza probabilistica, tais como velocidade do vento e radiagdo solar,
por exemplo. Neste trabalho, utilizam-se os modelos apresentados por Liu, Wen e Ledwich
(2011) para calculo da poténcia produzida por unidades de GD intermitentes e6licas e solares.

A Figura 19 ilustra a curva de poténcia considerada para turbinas edlicas, em que ve é
a velocidade do vento, ve; € a velocidade de cut-in, ve, é velocidade minima para geracédo

maxima e veg, € a velocidade de cut-out.
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Figura 19 — Curva de poténcia das turbinas eolicas

A Pgl?tG (W)

ISDG ______________________

L Ve (mis)

Ve

co

Fonte: (LIU; WEN; LEDWICH, 2011).
A curva de poténcia dos painéis solares ou PVP € ilustrada através da Figura 20, em

gue so é a radiacdo ou intensidade solar e so, € a radiacdo minima para maxima producédo de
poténcia.

Figura 20 — Curva de poténcia dos painéis PVP

A Pgl:y)tG (W)

ﬁDG ______________________

SO (W.m?

Fonte: (LIU; WEN; LEDWICH, 2011).

3.2.1.2.9 Controle Volt-VAr das Unidades de GD

Os modos de controle Volt-VAr das unidades de GD sdo representados através das
restricdes (27) e (28) (AHMED; BHATTACHARYA; SALAMA, 2013). No modo de
controle Volt, a producdo de poténcia reativa da unidade de GD é ajustada para manter a
tensdo da barra de geracdo fixada no valor (magnitude) de tensédo programado. Conforme

detalhado no Apéndice A.3, o controle Volt é realizado pela minimizag&o de:

AV = ”V,,t\ Vi

, VjeNg, VteT. (27)
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O controle VAr (Apéndice A.3) é baseado na otimizacdo do angulo de fator de
poténcia operacional para producdo de poténcia reativa, de forma que os limites aceitaveis

sejam garantidos, ou seja:

5% <5 <5, VgeG,vteT. (28)

gt

3.2.1.2.10 Baterias Estacionarias

As restri¢bes (31)-(35) garantem a operacdo adequada das baterias estacionarias de
propriedade da DisCo. As operagdes de carga e descarga das baterias séo controladas de
forma agregada similar a estratégia de operacdo proposta por Sarker, Dvorkin e Ortega-
Vazquez (2015).

0<c, <»,C,: VbeB VteT (31)

0<d,, S(l—;/b't)ab; VbeB,VteT (32)

SoC,, =S0C,, , +C, 775" — ;:;’S; ; VbeB,VvteT (33)
b

0<S0C,, <SoC,, <S0Cs: <C,; VbeB,VteT (34)

SoC,, =S0C,,; VbeB, (35)

emque y,, € {0,1} evita a carga e descarga simultanea da bateria b no tempo t.

3.2.1.2.11 Reguladores de Tensdo

A operacdo de reguladores de tensdo tipo-B para alimentadores de distribuicdo é
representada pelas restri¢des (36)-(39) (KERSTING, 2010).

Vi =aiV,; V(i,j)eE", vteT (36)

J“?’t :ai?t\];’t; V(i, j) eEf vteT (37)

a;, =1Fgftapy; V(i,j)eE", VteT (38)
_m_pi?gtapi?tstTp?; v(i,j)eE" vteT, (39)

em que 2ta_p§ ¢ a quantidade total de posicdes de tap do regulador de tensdo instalado no

P ; .y . . . —R —R
ramo (i, j). Note que tap;, é uma variavel discreta que varia no intervalo [—tapij tap; :|
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3.2.1.2.12 Bancos de Capacitores Shunt
Os limites de injecdo de poténcia reativa dos bancos de capacitores shunt sdo
garantidos de acordo com:

Qf, :91? +x5,AQT; VjeN,vteT (40)

0<«k{, <K{; VjeN,vteT, (41)

C

em que k7,

é uma varidvel discreta. Vale notar que Q7 :Q‘;’ +K;AQ; € o limite maximo de
injecdo de poténcia reativa do banco de capacitores shunt conectado a barra j, em que a
quantidade z?jCAQf representa a capacidade total de injecdo de poténcia reativa dos

capacitores chaveados.

3.2.1.3 VARIAVEIS DAY-AHEAD

O conjunto das variaveis do estagio de operacdo DA podem ser divididos em dois

grupos distintos, ou seja: i) 0 conjunto das variaveis de decisdo (‘PDA) e ii) o conjunto das

variaveis dependentes (ZDA); em que:

gt [Tt Yot jt?
erGds” VjeNg vgeG VbeB VbeB VbeB V(i'j)eER VjeN

WO =1 PR IN[ 650 6t dai g @R RS A VEET (42)

DA _ . pDA. D. . . . D.~DG.m~orid. . R . 12 .~C .

z - QI,j,t’ Ps,t ’ Pj,t’ Pij,t ’Vj,t1 ‘]ij,t ’Qj,t7Qg,t ’Qs,t ! Qij,t ’ a'ij,t ’ ‘]ij,t ’Qj,t ’

VvleL VseS VjeN V(i,j)eE VjeN V(i,j)eE VjeN VvgeG VseS V(i,j)eE v(i,j)eER V(i,j)eER VieN (43)
VteT.

No problema de otimizacdo DA tem-se que os parametros aleatorios de entrada que

representam as incertezas operacionais consideradas neste estagio sao: Pg'?tG,Vg eG™, yRas

DO DO
Pj't e Qj]t .

3.2.2 ESTAGIO DE OPERACAQ REAL-TIME

Na operagcdo RT, tem-se como objetivo a minimizacdo do custo dos ajustes
necessarios para acomodar os desvios das quantidades previstas no estagio de operacdo DA.
Para tal, a DisCo precisa determinar: i) os ajustes de producédo de poténcia ativa de unidades
de GD e ii) reotimizar o controle Volt-VAr oferecido pelas unidades de GD, bancos
capacitores shunt e reguladores de tensdo. As decisbes de operacdo RT s&o determinadas
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antes (cinco minutos, por exemplo) da hora t, a hora de operacéo corrente, de forma que sejam
aplicadas no inicio da hora t (CONEJO; MORALES; BARINGO, 2010).

Neste trabalho, considera-se um horizonte de planejamento operacional janela rolante
(rolling window) de 24 horas, abrangendo a hora corrente t e as demais n, —t horas
subsequentes, de forma similar ao procedimento proposto no trabalho desenvolvido por
Conejo, Morales e Baringo (2010). As decisdes para a hora corrente t e os demais n; —t

periodos séo determinadas considerando incertezas de demanda, recursos de GD renovaveis e
de precos de equilibrio de mercado RT. Note que as horas t—1 anteriores a hora de operagéo
corrente sdo desconsideradas na formulacdo do modelo RT, visto que estes periodos fazem

parte de um conjunto de decisdes constante e conhecido. Entdo, o estigio de operacdo RT
proposto é formulado para cada hora de operacdo corrente t e as demais n, —t horas na

subsec&o seguinte.

3221 FUNCAO OBJETIVO

O objetivo da DisCo no estdgio de operacdo RT é:

ny —t Nt
Minimizar {zzﬂ;ih (APE2, + pE2, P, )+ 35 AT P, } (a4
geG h=0 seS h=0
sendo:
APSS, =[P, ~PRCl]: Vg cGh=0, n, t )

em que Pg[ﬁ:] ¢ a poténcia comprada da unidade de GD g no tempo t+h no estagio de

operacdo DA e, por sua vez, o simbolo f representa a melhor solucdo conhecida ou

incumbente. Observe também que Pg'?t‘f; =0, Vg eG™.

O primeiro termo da funcdo objetivo (44) representa o custo dos ajustes de compra de
energia ativa e o custo total de suporte de reativos oferecido pelas unidades de GD. Note que
as unidades de GD despachéaveis sdo compensadas por qualquer desvio (positivo ou negativo)

das decisoes realizadas na operacdo DA. O segundo termo esta associado ao custo de compra
de energia ativa proveniente da rede externa no mercado RT. O valor absoluto de Pf:
considerado no segundo termo da equacdo reduz os incentivos da DisCo para manipulacoes

ou gaming no mercado RT, o que ajuda a prevenir distor¢cbes de mercado. Na Figura 21,

apresenta-se as funcdes dos indices t e h no processo janela rolante utilizado.



62

Figura 21 — Fungdes dos indices t e h no processo janela rolante

Inicioda horat - t t+h

A\ 4

v
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

h

»
>

A

A 4

1 dia (24 horas)

Fonte: (CONEJO; MORALES; BARINGO, 2010)

3222  RESTRICOES

O conjunto de restricdes consideradas no estagio de operacao RT s&o:
Restricdes (10)—(16), (19), (20), (22)—(41); h=0,...,n, —t

D DG paf RT __sh
Pj t+h T Pg,t+h - Z ( Ps,t+h + Ps,t+h ) + Z (Cb,t+h - db,t+h ) - _gj jt+h

2

gng SeSj bij
) - (46)
_kzk P th +_Z_(Pij,t+h — T “]ij,t+h ); VjeN,h=0,..,n -t
o i j
. ) L8
[(PSDtﬁh-i_PthIh) +ng,:tjh :| SI\/ICSS’ VSES’ hzo""’nT -t (47)

As restricdes (10)-(16), (19), (20), e (22)-(41) representam: i) as equacOes
complementares de fluxo de poténcia, ii) os modelos de carga dependentes de tensdo, iii) a
elasticidade de demanda dos consumidores em funcdo da variacdo dos pregos horéarios de
venda da DisCo, iv) os limites aceitaveis de tensdo nodal, v) a capacidade de corrente dos
ramos, vi) os limites de producdo de poténcia ativa e reativa das unidades de GD, vii) o
controle Volt-VAr oferecido pelas unidades de GD, viii) a operacdo das baterias estacionarias,
iX) a operacdo dos reguladores de tensdo e x) os limites de injecdo de poténcia reativa dos
bancos de capacitores shunt.

Note que o balango de poténcia ativa representado na equacao (46) é modificado para
incluir as compras realizadas no mercado DA e as inje¢des de poténcia na operagdo RT.

Finalmente, em (47), assume-se que a poténcia ativa total importada da rede externa é:

P =P +P, VseS,h=0,...,n, -t.

s,t+h?

3.2.23 VARIAVEIS REAL-TIME

De forma similar a operacdo DA, os conjuntos de varidveis no estagio RT sédo:
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N7 . 8DG . . . . . C .
P = Pgt,)t?h ”Vj,uh g é‘gD,tJrh' Co s db,t+h’7b,t+h’tapi?,t+h’ Kitn h ZO""’nT —t (48)

VQeGdSP VjeNg vgeG vbheB VvbeB VhbeB V(i’j)gER VjeN

RT __ .pD .pRT . . . .AD .~DG .
Z - Ql,j,t+h ’ I:)j t+h? I:)s,t+h ! I:)ij,t+h ’Vj t+h? ‘]ij,t+h ’ Qj,t+h ! Qg t+h?
VleL VjeN  VseS V(i,j)eE VjeN V(i,j)eE VjeN vgeG

(49)
Qg:ifh;Qij,Hh;SOCb,Hh; ai?,Hh ; Ji}’ih ;Qf”h ; h=0,...n -1,

vseS  V(i,j)eE  VbeB  v(i j)eER V(i,j)eER VjeN
em que ¥*" e Z®" representam respectivamente os conjuntos das variaveis de controle e das
variaveis dependentes na operagdo RT.

A 4 x DG int DO DO
Neste caso, os parametros aleatorios de entrada sdo B}7,,vVgeG™, P, e Qi

.
enquanto que A, e P

]+ s,t+h

séo quantidades conhecidas da operagdo DA.
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4  TECNICA DE SOLUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos bésicos da metaheuristica BT, o
algoritmo desenvolvido para solucdo dos problemas matematicos nédo lineares de grande porte
com varidveis continuas e discretas descritos no Capitulo 3, assim como o método

probabilistico utilizado para incorporagdo das incertezas associadas a operacdo DA e RT.

41 FUNDAMENTOS DA BUSCA TABU

A Busca Tabu (BT) é, basicamente, um procedimento meta-heuristico utilizado para
gerenciar um algoritmo de busca local. As meta-heuristicas consistem de estratégias
avancadas que permitem a exploracdo do espaco de busca através de meios que evitam o
aprisionamento a 6timos locais. De forma similar a outros métodos meta-heuristicos, a BT
realiza diversas transicdes no espaco de busca com o objetivo de encontrar solucdes 6timas ou
uma parcela de solugdes quase 6timas. O nome tabu esta relacionado ao fato que, para evitar o
retorno a certas regides ja visitadas do espagco de busca, o algoritmo torna estas regides
proibidas (ou tabu). Isto significa que, por um certo periodo de tempo, o processo de busca
ndo ird considerar a verificacdo de pontos alternativos de solucdo com atributo proibido
(GENDREAU, 2003; LEE; EL-SHARKAWI, 2008).

O algoritmo BT, diferentemente de outras técnicas de otimizacdo combinatéria
baseadas em processos bioldgicos ou fisicos, tais como algoritmos genéticos e simulate
annealing, foi desenvolvido a partir de conceitos originalmente utilizados em inteligéncia
artificial. A BT foi proposta por Fred Glover na década de 80 e, desde entdo, tem sido
aplicada com sucesso na solucdo de varios problemas complexos em estudos cientificos e de
engenharia (LEE; EL-SHARKAWI, 2008). Suas principais caracteristicas (ou fungdes) sao:

e Memoria adaptativa;
e Seletividade (incluindo esquecimento estrategico);
e Abstracdo e decomposicédo (através de memoria explicita e atributiva);

e Sintonia temporal (ou seja, recéncia e frequéncia de eventos e diferenciacao

entre curto e longo prazo);

e Qualidade e impacto (atratividade relativa de escolhas alternativas e magnitude

das mudancas estruturais ou de restricao de relagdes);
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Contexto (incluindo interdependéncias regionais, estruturais e sequenciais);
Exploracéo sensivel;

Imposicdo estratégica de restricGes e incentivos (ou seja, condicGes tabu e

niveis de aspiracéo);

Concentracdo de foco em boas regides e em boas caracteristicas de solugdes

(processo de intensificacdo);

Caracterizacdo e exploracdo de novas regides promissoras (processo de

diversificacao);
PadrGes de busca ndo monotdnicos (oscilacdes estratégicas);

Integragéo e extensao de solugdes (path relinking).

As funcdes listadas acima podem ser expandidas e/ou modificadas, porém, destaca-se

que a abordagem original proposta por Glover (ou seja, BT baseada em mémoria de curto

prazo com lista tabu e critério de aspiracdo) continua sendo amplamente aplicada em
problemas de otimizacdo (LEE; EL-SHARKAWI, 2008). Este algoritmo tem como objetivo

encontrar de forma iterativa a melhor solucdo conhecida até que um critério de parada seja

atingido. Vale ressaltar que a BT permite transi¢Oes para solucdes de pior qualidade durante o

processo de busca. Sua eficiéncia depende de duas caracteristicas: codificacdo e estrutura de
vizinhanca (GENDREAU, 2003; LEE; EL-SHARKAWI, 2008). Este algoritmo também se

baseia nos seguintes conceitos:

Solucdo candidata e codificacdo: Uma solucdo candidata é um vetor de
variaveis de controle que sdo visitadas durante o procedimento de busca.
Estrutura de vizinhanga: O algoritmo de BT utiliza uma estrutura de
vizinhanga para gerar novas solugdes candidatas em cada iteragdo. A
vizinhanca é criada com base em uma combinacdo de pequenas variagcdes nas
variaveis de controle da solucdo previamente visitada.

Lista tabu e o critério de aspiracdo: A lista tabu € uma lista de atributos
proibidos (ou seja, 0s movimentos mais recentes) com memaria de curto prazo
usada para evitar o retorno as solucbes previamente avaliadas. No entanto, o

algoritmo pode mover para uma solucdo tabu se o critério de aspiracdo €
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satisfeito. Este critério é baseado na avaliacdo da fitness, ou seja, se a
movimento resulta em uma solucéo de melhor qualidade.

Fitness: A fitness inclui o valor da funcdo objetivo do problema e o termo
penalizando as restri¢des infactiveis. Assim, a fitness representa a medida de
qualidade de uma solucédo candidata.

Critério de parada: A selecdo do critério de parada pode ser definida com
base na limitacdo do numero maximo de iteracbes e/ou tempo de
processamento, assim como atraves da andlise de sensibilidade de

convergéncia do algoritmo.

O algoritmo de BT genérico com memoria de curto prazo, também utilizado neste

trabalho, pode ser resumido através dos seguintes passos (GENDREAU, 2003):

1.
2.

Escolher uma solucdo candidata inicial (semente);

Gerar a vizinhancga para a solugédo candidata corrente e avaliar 0s vizinhos (ou
seja, calcular a fitness), migrar para o vizinho de melhor qualidade néo
proibido ou que, estando proibido, cumpra o critério de aspiracao;

Armazenar o vizinho escolhido (ou seja, a nova solucgéo corrente) caso seja de
melhor qualidade que a solugéo incumbente atual;

Atualizar a lista tabu (apagar as entradas antigas, se necessario);

Terminar 0 processo se o critério de convergéncia ¢é atendido. Caso contrario,

voltar ao passo 2.

E importante ressaltar que a BT tem mostrado eficiéncia na solugdo de problemas

complexos de grande porte na literatura de sistemas de poténcia (LEE; EL-SHARKAWI,
2008; MENESES; MANTOVANI, 2013; PEREIRA et al., 2014, 2016; RAMIREZ-
ROSADO; DOMINGUEZ-NAVARRO, 2006).

4.2  ALGORITMO DE SOLUCAO PROPOSTO

Na Figura 22, apresenta-se o fluxograma da estrutura geral do algoritmo hierarquico

baseado em BT desenvolvido para solucédo rapida e eficiente do planejamento da operacgéo de

curto prazo da DisCo considerando a participacdo em mercados DA e RT. Conforme

observado, a tomada de decisGes no estdgio de operacdo DA do dia D+1 é realizada (de
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forma independente) durante a operacdo RT do dia de operagdo corrente D, antes do
fechamento do mercado DA. Deve-se ressaltar que a solu¢cdo do modelo RT depende das

decisbes obtidas na solu¢cdo do modelo DA.

Figura 22 — Fluxograma da estrutura geral do algoritmo hierarquico proposto

Solucéo do modelo DA (BT)
I Operacdo do dia D
Wi, VteT

D=D+1

) J
Solucéo do modelo RT (BT)

Operacdo da hora t do dia D
Wil N=0,...,n; —t

YVieT

Fonte: O préprio autor

A aplicacdo da BT nas estratégias de solucdo dos modelos de otimizacdo DA e RT
descritos no capitulo anterior sdo apresentadas em detalhes nas subsecbes a seguir. Neste
trabalho, assume-se em todos 0s casos que:

e As variaveis de controle da BT sdo representadas em uma base decimal (de
forma discretizada), que € uma forma simples e pratica para codificar qualquer
decisio (MENESES; MANTOVANI, 2013);

e O critério de parada da BT é baseado no numero de iteracGes em que a melhor
solugéo conhecida (incumbente) permanece inalterada.

421 SOLUCAO DO MODELO DAY-AHEAD

Para solucdo do modelo de operacdo DA, propde-se um procedimento de solucédo
iterativo de trés estagios de forma que as restricdes acopladas no tempo sejam manipuladas de
maneira eficiente, no qual:

e Estagio DA-1: O primeiro estagio do procedimento proposto esta relacionado
com as interagdes entre as transacOes na operacdo DA e o controle Volt-VAr.

e Estagio DA-2: O segundo estagio estd relacionado com a operacdo das
baterias estacionarias.

e Estagio DA-3: Finalmente, o terceiro estagio estd associado a otimizacao dos

precos horarios (RTP) de venda da DisCo.
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Desta forma, o conjunto das varidveis de controle DA (42) pode ser dividido em trés

subconjuntos, ou seja, ™ = {¥P*; W4 Wt} ; sendo que:

WPh =4 PO N| O08 tapf s a y vieT (50)
¥geG™ vijen, Y9€G V(i j)eE® VjeN

\IIZDA = {Cb,t; db,t;yb,t}; Vb S B,Vt ET (51)

\P3DA={AT}; VteT. (52)

Cada subconjunto € composto pelas decisbes de controle DA de cada estagio da
solucdo, ou seja, o subproblema 1 da operacdo DA (DA-SP1) otimiza W *, enquanto que os
subproblemas 2 (DA-SP2) e 3 (DA-SP3) determinam as variaveis de controle associadas a
P24 e W2, respectivamente. A BT ¢ aplicada para solugdo do subproblema correspondente

a cada estdgio. Note que os subconjuntos associados aos subproblemas remanescentes sao

mantidos fixos. O procedimento de solucdo DA resultante é detalhado na Figura 23, em que

v representa o contador de iteracdes e AF " representa a diferenca entre a fitness da solugdo
candidata incumbente e de DA-SP1.

Figura 23 — Fluxograma do procedimento de solu¢do do modelo DA
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Fonte: O préprio autor
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Para cada proposta de solugdo visitada no espaco de busca, a fitness é calculada apés a
solucdo de um problema de fluxo de poténcia probabilistico AC (Apéndice B) para determinar

ZDA

4211 VIZINHANCA DAY-AHEAD

Neste trabalho, considera-se que uma nova proposta de solugdo é obtida a partir da
variacdo (ou perturbacdo) de uma Unica variavel do conjunto das variaveis de controle DA. A
dimensdo da vizinhanca resultante, por sua vez, é funcdo da codificacdo utilizada. Os vetores
solucdo e a vizinhanga obtida em cada um dos estagios (ou subproblemas) de solucdo do

modelo DA sao apresentados a seguir.

42111 DA-SP1

No DA-SP1, o conjunto das variaveis de controle ou vetor solu¢cdo DA ¢é otimizado
para cada hora de operacéo, visto que as variaveis acopladas no tempo sdo consideradas na
solucdo dos demais subproblemas, ou seja, DA-SP2 e DA-SP3. Na Figura 24 ilustram-se 0s
vetores solugbes que compdem a vizinhanga gerada na iteracdo o do algoritmo de BT

desenvolvido para solu¢do do DA-SP1 em cada hora de operacao.

Figura 24 — Vizinhanga no DA-SP1
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Fonte: O prdprio autor
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Note que ] representa uma perturbacdo positiva (incremento), B uma perturbacao

negativa (decremento) e que [] representa a varidvel original repassada pelo vetor solucdo

semente, ou seja, sem perturbacdes.

Da figura anterior, observa-se que a dimensao da vizinhanca N(‘Pff,t) gerada em

cada hora de operagéo é fungdo da quantidade de variaveis de W *, ou seja:
dim{N(W, )} =2dim¥D\; vteT. (53)

Portanto, considerando o periodo completo de operacdo DA, pode-se concluir que o

total de vizinhos obtidos por iteragdo equivalente é 2n. dim ‘Pfgt. Observe-se, porém, que 0

namero de iteracbes para convergéncia de cada hora otimizada pode ser diferente.

42112 DA-SP2 e DA-SP3

Na solucdo de DA-SP2 e DA-SP3, por sua vez, os vetores solugdo sdo otimizados
considerando o periodo completo de operagdo DA, uma vez que suas variaveis de controle sdo
caracterizadas pelo acoplamento no tempo. Note que um Unico vetor solucdo assumindo
valores positivos e negativos pode ser usado para representacdo das variaveis de controle do
DA-SP2. Os vetores soluges que formam a vizinhanga gerada em cada iteracdo v da BT

aplicada na solucéo dos subproblemas DA-SP2 e DA-SP3 sao ilustrados na Figura 25.

Figura 25 — Vizinhanga em DA-SP2 e DA-SP3
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Fonte: O prdprio autor
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Neste caso, em particular, tem-se que o numero total de vizinhos gerados em uma
Unica iteracéo é:

dim{N (w25, )} =dim{N (¥ )} =2n;; vteT. (54)

4.2.2 SOLUCAO DO MODELO REAL-TIME

De forma similar a solucdo do modelo DA, um procedimento iterativo de dois estagios

é proposto para solucdo de cada hora de operacdo do problema de operacdo RT, visando a

manipulagdo eficiente das restrices intertemporais do modelo. Portanto, o conjunto das

variaveis de controle RT (47) é dividido em dois subconjuntos para representar cada estagio,
em que:

e Estagio RT-1: Estéa relacionado as interacbes com as transacdes de compra na

operagdo RT e com a reotimizag&o do controle Volt-VAr (" );
e Estagio RT-2: E o estagio associado com a otimizacio da operacdo das

baterias estacionarias (5" ).

Note que P*" = {‘PfT ;‘PZRT} . Estes subconjuntos séo representados em (55) e (56).

‘P?T = { PgI,Dt?—h ;‘vj,u-h‘; 5gD,tG+h; tapin,t+h; K;:,Hh ; h=0,...,n -t (55)

VgeG™ vjen,  V9eG  V(i,j)eER  VjeN

5 ={Cuuni Dyani Zoen )i VbeEB,h=0,...,n —t (56)

Assim como no procedimento DA, os subconjuntos (55) e (56) representam as
decisdes de controle RT para cada estagio de solucdo. Desta forma, as decisbes ¥;' sio
determinadas na solucdo do subproblema 1 de operacdo RT (RT-SP1), enquanto que a
solucdo do subproblema 2 (RT-SP2) resulta na otimizagdo de W§' . Novamente, a BT é

aplicada para solugéo de cada subproblema do procedimento proposto. Durante o processo de
solucdo, o subconjunto associado ao subproblema remanescente € mantido fixo.

Na Figura 26 sdo ilustrados todos os passos do procedimento de solucdo resultante
para a operacdo RT da DisCo considerando um horizonte de planejamento do tipo janela

rolante, conforme descrito no capitulo anterior. Note que AF®" representa a diferenca entre a

fitness da solucdo incumbente e da solucéo obtida na solucdo do subproblema RT-SP1. Neste

caso, o calculo da fitness é realizado ap6s a determinagdo de Z*' através de um algoritmo de
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calculo de fluxo de poténcia probabilistico (Apéndice B) para manipulacdo das incertezas
associadas ao problema.

Figura 26 — Fluxograma do procedimento de solu¢do do modelo RT
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Fonte: O préprio autor

4221 VIZINHANCA REAL-TIME

Com base no mesmo critério de vizinhanga DA, 0s vetores solugdo que compdem a

vizinhanca RT sdo determinados para 0s subproblemas RT-SP1 e RT-SP2.

42211 RT-SP1

O vetor solucdo do subproblema RT-SP1, assim como no DA-SP1, € otimizado para
cada hora de operacdo t incluindo a otimizacdo individual das demais horas remanescentes da
janela de tempo rolante. O perfil da vizinhanca gerada na iteracdo o do algoritmo BT de

solucdo do RT-SP1 em cada hora de operacéo € ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Vizinhanga no RT-SP1
Pl t+h, h=0,...,n -t
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Fonte: O préprio autor

Assim sendo, na hora de operagéo t, a dimensdo total da vizinhanga N(‘Pﬁzyuh) por
iteracdo equivalente do processo de solucdo é dada por:
dim{N(\PfI'Hh)}zz(HnT—t); h=0,...,n, —t. (57)

Note que o maior numero de vizinhos por iteracdo equivalente na solucdo do RT-SP1,

resultando no esforco computacional maximo, € obtido em t=1, em que

dim{N(‘PEZM )} =2n,.

42212 RT-SP2

A otimizacdo dos vetores solucdo de RT-SP2, cujas variaveis possuem acoplamento
temporal, é realizada para o periodo completo de operacdo, assim como nos estagios de
solucéo dos subproblemas DA-SP2 e DA-SP3. Porém, deve-se notar que o periodo de solugéo
varia em funcdo da janela rolante considerada no modelo RT. A caracteristica resultante da
vizinhanca obtida em cada hora de operagéo da iteragdo v do procedimento BT desenvolvido

para solucéo deste subproblema é representada atraves da Figura 28.
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Figura 28 — Vizinhanga no RT-SP2
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Fonte: O préprio autor

Neste caso, o tamanho da vizinhanca por iteracdo do processo de otimizacdo em cada

hora de operacdo t é calculado de acordo com:
dim{N(\PELYHh)}:Z(lJrnT—t); h=0,...,n, —t. (58)

A dimensdo méxima da vizinhanca para cada iteracdo do processo RT-SP2 é

alcancada em t =1, ou seja, C.

43  ABORDAGEM PROBABILISTICA

Neste trabalho, conforme ressaltado anteriormente, sdo consideradas incertezas de
demanda, recursos renovaveis de GD (tais como, turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos) e
pregos de equilibrio de mercado DA e RT. Tais incertezas séo incorporadas na solucdo dos
modelos propostos através de um algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico. Para solucéo
do problema de fluxo de poténcia probabilistico, utiliza-se um esquema rapido e eficiente
baseado no método de estimacdo de pontos 2ny+1 proposto por Hong (1998), em que ny
representa a quantidade de incertezas do problema. Este método, por sua vez, baseia-se na
estimacdo dos momentos estatisticos, usando métricas estatisticas de interesse que sdo
determinadas através de técnicas de estatistica analitica conhecidas, tais como valor medio,

desvio padréo, curtose e assimetria, conforme metodologia descrita no Apéndice B.



75

De acordo com Morales e Pérez-Ruiz (2007), o esquema 2ny+1 apresenta melhor
performance quando um elevado nimero de pardmetros aleatorios de entrada ou incertezas ny
é considerado. Note que este esquema requer somente 2ny+1 avaliacdes da funcdo objetivo,
diferentemente das demoradas simula¢des de Monte Carlo. Portanto, esta pode ser vista como
uma abordagem eficaz para solucdo de problemas de sistemas de poténcia de grande porte,

principalmente de operacdo, tais como os modelos desenvolvidos neste trabalho.
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da implementacao
computacional da metodologia proposta em linguagem computacional C/C++ usando o
software Visual Studio® 2013. As simulacdes sao realizadas em um computador DELL XPS
8700 Intel® Core™ i7-4770 com 8 threads, 3,40GHz, 8GB RAM. Inicialmente, os resultados
obtidos em uma rede de distribuicdo de 69 barras radial sdo apresentados e discutidos em
detalhes no estudo de caso A. Em seguida, no estudo de caso B, realizam-se testes em uma
rede de 135 barras.

5.1 ESTUDO DE CASO A: SISTEMA DE 69 BARRAS

Nesta secdo, sdo realizados testes detalhados em um alimentador radial de distribuicéo
de 69 barras para ilustrar o desempenho da abordagem de solucdo proposta (BARAN; WU,
1989). Este sistema € composto de 48 barras com cargas, 3 unidades de GD, 2 bancos de
capacitores shunt, 1 regulador de tensdo (SVR) e uma subestacdo (SE) localizada na barra 0’,

conforme ilustrado na Figura 29. A poténcia ativa de carga instalada da rede (Z,-EN PJ.DO) e as

cargas reativas (Z,-EN Q") totalizam 3.801,89 kW e 2.694,10 kVAr.

Figura 29 — Diagrama unifilar do sistema teste de 69 barras
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Fonte: O préprio autor

Os valores dos expoentes do modelo de carga utilizados séo apresentados na Tabela 1,
assumindo um dia de inverno e considerando que o periodo diurno é compreendido das 7:00
as 19:00 horas (IEEE, 1995). Atribui-se o valor 0,2 para o coeficiente de elasticidade prépria,
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conforme assumido por Kirschen (2003), enquanto que o coeficiente de elasticidade cruzada é
desconsiderado. Os pregos de venda horarios minimo e maximo sdo ajustados em 0 e 0,20
$/kWh, enquanto que o preco horario de venda médio € fixado em 0,10 $/kWh. Por fim, o
limite do fator de poténcia de carga aceitavel para utilizacdo de reativos sem cobrancas

adicionais é fixado em 0,9.

Tabela 1 — Expoentes ativo e reativo diarios do modelo de carga

Dia Noite
Qi ﬂl,j,t Q. ﬂl,j,t
Residencial 1,04 419 1,30 4,38
Comercial 1,50 3,15 1,51 3,40

Industrial 018 600 018 6,00
Fonte: (IEEE, 1995)

Tipo de carga

Uma unidade de geracdo fotovoltaica (GD1) com limite de producdo de poténcia
aparente de 300 kVA € localizada na barra 21 e uma turbina eélica E-53 ENERCON de 800
kVA (GD2) ¢ localizada na barra 46. Estes geradores sdo provedores de controle VAr. Na
barra 62 encontra-se uma unidade de GD despachavel (GD3) com limite de producédo de 500
KVA. Assume-se que GD3 proporciona controle de tensdo. Os limites aceitaveis do fator de
poténcia operacional das unidades de GD sdo ajustados em 0,8 para ambas as condicdes de
angulo de fator de poténcia adiantado e atrasado. A penetracdo de geracdo distribuida totaliza
1,6 MW, representando 42% da carga ativa total instalada na rede.

A DisCo também possui cinco baterias estacionarias que sdo localizadas nas barras 8,
15, 27, 52 e 65. Cada bateria possui capacidade de 100 kWh, eficiéncia de carga e descarga de
0,77, operando com fator de poténcia unitario. Os estados de carga minimo e maximo séo
ajustados em 15% e 95% da capacidade da bateria. Inicialmente, assume-se que o estado de
carga da bateria seja 40% de sua capacidade. As taxas maxima e minima de carga e descarga
das baterias séo 25 kW e 2,5 kW.

Um regulador de tensdo é localizado a jusante do transformador de 5 kVA da

subestacdo para controle de tenséo da barra 0; este regulador possui uma taxa de regulagéo

efetiva de 2% e e constituido de 32 taps (Zta_ps,o). Os bancos de capacitores shunt estdo

alocados nas barras 18 e 52. Na barra 18, localiza-se um banco com um capacitor fixo de 300
KVAr e dois capacitores chaveados de 150 kVAr cada; enquanto que o banco instalado na

barra 52 é constituido de um capacitor fixo de 600 kVAr e dois capacitores chaveados de 300
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KVAr. Por fim, os limites minimo e maximo das magnitudes de tensdo sao fixados em 0,95 e
1,05 pu, respectivamente.

Os dados de previsdo de demanda e precos de equilibrio de mercado para os estagios
de planejamento DA e RT sao provenientes de NYISO (2016); enquanto que as informacdes
estatisticas de velocidade do vento e irradia¢éo solar sdo computadas de NREL (2016). Todas
as informac0es estatisticas utilizadas para realizagdo dos testes a seguir estdo disponibilizadas
on-line para download (LAPSEE, 2017b).

Para fins ilustrativos, os modelos de planejamento da operacdo DA e RT propostos sao
testados em dois tipos de mecanismos de precificacdo distintos, denominados a partir deste
momento como: i) esquema de precificacdo tradicional (EPT), em que a poténcia reativa ndo €
precificada, e ii) esquema de precificacdo proposto (EPP), que considera os precos nodais de
poténcia reativa (ou PNPRs) desenvolvidos neste trabalho. Quatro casos diferentes de perfil

de carga da rede séo avaliados:

e Caso 1: 50% residencial, 25% comercial, 25% industrial;
e (Caso 2: 25% residencial, 50% comercial, 25% industrial;
e (Caso 3: 25% residencial, 25% comercial, 50% industrial;
e (Caso 4: 100% poténcia constante (PQ).

Os valores de ¢, ; sdo considerados iguais em todas as barras da rede (PADILHA-

FELTRIN; RODEZNO; MANTOVANI, 2015). Note que os casos 1, 2 e 3 representam

modelos de carga dependentes de tensdo com valores ndo nulos de «, ;, € f, ;..

Considera-se como critério de parada um numero maximo de 100 iteracdes em que a
melhor solugdo conhecida do algoritmo de BT desenvolvido para solucdo de cada
subproblema deve permanecer inalterada. Todos o0s resultados descritos a seguir sdo

apresentados em termos de valores esperados.

5.1.1 RESULTADOS ECONOMICOS

Nesta subsecédo, os resultados econdmicos da operacdo de curto prazo da DisCo séo
cuidadosamente investigados. Na Tabela 2 séo apresentados os lucros obtidos pela DisCo na
operacdo DA e os custos associados na operagdo RT para 0s casos 1, 2, 3 e 4, considerando
precos tradicionais de poténcia ativa (EPT) e os PNPRs propostos (EPP). Na operacdo DA,

observa-se que os lucros da DisCo sdo aumentados drasticamente com a incorporacao do EPP
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em comparagdo com os resultados obtidos para o EPT, independentemente do perfil de carga
analisado. O aumento maximo de 58,58% é obtido no caso 3, em que a rede possui uma
caracteristica de carga predominantemente industrial. Além disso, pode-se verificar que 0s
lucros da DisCo sdo principalmente afetados pela incorporacdo dos PNPRs quando modelos
de carga dependentes de tensdo (casos 1, 2 e 3) sdo considerados em alternativa aos modelos
de carga PQ. De fato, os maiores aumentos nos lucros da DisCo sdo observados nos casos 1
(55,95%), 2 (42,06%) e 3 (58,58%), enquanto que este aumento é consideravelmente mais
baixo no caso 4 (35,40%), em que as injecOes de poténcia ativa e reativa sdo constantes. Por
sua vez, na operacdo RT, observa-se uma reducéo significativa dos custos da DisCo utilizando
0 EPP, com relacdo aos resultados obtidos para o EPT, para todos os perfis de carga
analisados (casos 1, 2, 3 e 4). Neste caso, ao contrario da operacdo DA, a maior reducdo de
custos se da no caso 4 (10,75%), em que a dependéncia de tensdo das cargas de distribuicdo é

desconsiderada.

Tabela 2 — Lucros DA e custos RT de operacao da DisCo

) Lucros DA diarios ($) Custos RT diarios ($)
Perfil de carga Diferenca (%0) Diferenca (%)
EPT EPP EPT EPP
Caso 1 2064,77 3220,08 55,95 813,35 791,83 -2,64
Caso 2 2062,54 2930,21 42,06 809,78 799,91 -1,22
Caso 3 2049,11 3249,53 58,58 845,48 801,43 -5,21
Caso 4 2006,03 2716,22 35,40 910,53 812,59 -10,75

Fonte: O préprio autor

Os impactos da modelagem de cargas dependentes de tensdo nos resultados
econdmicos de operacdo da DisCo em relacdo ao modelo de poténcia constante (caso 4)
podem ser melhor observados na Figura 30. As Figuras 30 (a) e (b) ilustram, respectivamente,
0 aumento percentual dos lucros na operacdo DA e o aumento percentual dos custos na
operacdo RT considerando um EPT e o EPP. No primeiro caso, de acordo com a Figura 30
(@), verifica-se que a DisCo é capaz de aumentar sua lucratividade esperada na operacdo DA
de forma expressiva quando o comportamento realistico (ou seja, sua sensibilidade a tensdo)
das cargas é levado em consideracdo, independentemente do esquema de precificacdo
adotado. Os maiores aumentos sdo obtidos com a utilizagdo do EPP (18,55%, 7,88%, e
19,63% para os casos 1, 2 e 3), enquanto que os aumentos relativamente menores sao
alcancados considerando um EPT nos casos 1 (2,93%), 2 (2,82%) e 3 (2,15%). O
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comportamento oposto é observado em relacdo aos custos RT, os quais sdo sempre reduzidos
quando considerando a modelagem de cargas sensiveis a tensdo, conforme ilustrado na Figura
30 (b). Neste caso, a utilizacdo do EPP proporciona menores custos no caso 1 (reducdo de
2,55%), que ilustra um perfil de carga predominantemente residencial; enquanto que a
maxima reducdo nos custos é obtida no caso 2 (11,06%) quando considerando o EPT, que

representa o contexto em que as cargas comerciais ganham maior importancia.

Figura 30 — Aumento percentual dos (a) lucros DA e (b) custos RT da DisCo nos casos 1,2 e 3em

relacdo aos valores correspondentes obtidos no caso 4 considerando um EPT e o EPP.
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Fonte: O préprio autor

Na Figura 31 sdo apresentadas as informagOes econdmicas detalhadas obtidas para o
EPP nos casos 1, 2, 3 e 4 comparado-se aos resultados obtidos quando se considera o EPT. Os
aumentos percentuais de receita, de custos de mercado e de compra de energia das unidades
de GD obtidos pela DisCo na operagcdo DA s&o ilustrados, respectivamente, nas Figura 31 (a),
(b) e (c). Por sua vez, na operacdo RT, os aumentos de receita, custos de ajustes de mercado e
de GD sédo apresentados nas Figuras 31 (d), (e) e (f). Note que o simbolo T substitui a
expressao “aumento de” no eixo vertical de cada figura. Conforme mostrado nas Figura 31 (a)
e (d), a incorporacdo de precos de reativos atraves do EPP eleva de forma significativa a
receita da DisCo tanto na operagdo DA como na operagdo RT para todos os casos de perfil de
carga. O aumento mais expressivo da receita DA é obtido no caso 3 (15,62%), cujo perfil de
carga possui maior caracteristica industrial. Na operagdo RT, entretanto, 0 maior aumento de
receita é observado no caso 1 (12,04%). De acordo com a Figura 31 (b), os custos de
aquisicdo de energia do mercado DA sdo ligeiramente aumentados nos casos 1 (1,22%), 2
(1,17%) e 3 (1,42%), enquanto que uma pequena reducao de 0,58% é observada no caso 4. Na
Figura 31 (e), por outro lado, observa-se uma tendéncia de reducdo dos custos de compras no

mercado RT nos casos em que cargas de poténcia constante sdo consideradas. De fato, 0s
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custos RT sdo fortemente reduzidos no caso 4 (716,59%). Finalmente, comportamentos
opostos podem ser observados em relacdo aos custos de compra de energia das unidades de
GD, conforme pode ser verificado nas Figura 31 (c) e (f). Em outras palavras, 0s custos de
aquisicdo da GD tendem a ser reduzidos na maioria dos casos na operacao DA e, porém,
voltam a serem aumentados no estagio RT. Neste caso em particular, pode-se observar que 0s
custos de GD na operacdo DA sofrem uma reducdo de 3,45% no caso 3, enquanto que um
incremento de 3,81% dos custos de GD na operacdo RT € obtida no caso 2, em que a rede

possui um perfil de carga com fortes caracteristicas comerciais.

Figura 31 — Aumento percentual da (a) receita DA, (b) dos custos de mercado DA, (c) dos custos de
compra da GD na operagdo DA, (d) da receita RT, (e) dos custos da energia adquirida no mercado RT
e (f) dos custos de aquisicdo das unidades de GD na operacdo RT.
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512 RESULTADOS OPERACIONAIS

Nesta secdo apresenta-se uma andlise detalhada dos efeitos operacionais resultantes da
incorporacdo de pregos de reativos através do EPP na operacdo da DisCo para diferentes
perfis de carga da rede (casos 1, 2, 3 e 4). Na Tabela 3, apresentam-se as decisdes de compra
de energia da DisCo para maximizacao dos lucros na operacdo DA e minimizacdo dos custos
no estagio RT. A energia total adquirida em cada caso examinado, assim como as quantidades
detalhadas de compra no mercado DA, no mercado RT e das unidades de GD sdo

apresentados nesta tabela. E importante destacar que a energia comprada das unidades de GD
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engloba as decisdes de compra na operacdo DA e RT. Pode-se observar que o total de energia
a ser adquirida pela DisCo varia com a utilizacdo do EPP em relagdo ao EPT. De fato, tem-se
um aumento da utilizacdo total de energia nos casos 1 (0,24%) e 2 (0,35%), enquanto que a
procura total de energia sofre um reducédo de 0,36% no casos 3 e de 1,29% no caso 4. Por sua
vez, a consideracdo do EPP leva a uma maior procura de energia no mercado DA sempre que
a dependéncia de tensdo das cargas € considerada (casos 1, 2 e 3), diferentemente da procura
obtida no caso 4 que € 0,26% menor. Neste caso, 0 maior aumento de 1,14% é obtido no caso
3, com maior porcentagem de cargas industriais. Um comportamento diferente, porém mais
bem definido, é observado para as compras de energia proveniente das unidades de GD e do
mercado RT, que sdo sempre menores com a utilizacdo do EPP. Uma reducéo significativa da
energia comprada das unidades de GD é observada no caso 3 (6,48%), que representa 0
contexto de maior relevancia das cargas industriais. Finalmente, observa-se que as compras de
energia no mercado RT sdo reduzidas de forma consideravel nos casos 1 (3,70%), 2 (1,88%),
3(19,16%) e 4 (37,44%).

Tabela 3 — Aquisi¢do diaria de energia da DisCo (MWh)

Total Mercado DA Unidades de GD Mercado RT

Perfil de carga
EPT EPP EPT EPP EPT EPP EPT EPP
Caso 1 67,03 67,19 62,80 63,41 7,01 6,67 -2,78 -2,89
Caso 2 66,95 67,18 62,90 63,47 6,99 6,70 -2,94  -2,99
Caso 3 66,98 66,74 62,36 63,07 7,15 6,69 -2,53 -3,02
Caso 4 67,18 66,31 62,17 62,01 6,78 6,74 -1,77  -2,44

Fonte: O préprio autor

Na Figura 32 sdo apresentadas as perdas ativas diarias da rede para os casos 1, 2, 3 e 4,
considerando diferentes mecanismos de precificacdo de energia elétrica (EPT e EPP). As
perdas estimadas pela DisCo nos estagios DA e RT, que sdo um indicativo de eficiéncia
operacional, sdo ilustradas respectivamente nas Figura 32 (a) e (b). Na Figura 32 (a), observa-
se que a utilizacdo do EPP, em que o0s precos de poténcia reativa sdo considerados, resulta em
um aumento das perdas da rede para todos o0s casos simulados na operagdo DA em
comparagdo com os resultados obtidos para 0 EPT. O maior aumento observado é obtido no
caso 3 (7,65%), em que as cargas industriais ganham maior relevancia. Além disso,
analisando os resultados obtidos para o EPT, pode-se notar que as perdas da rede sdo
significativamente menores quando se considera a dependéncia de tensdo das cargas (casos 1,

2 e 3) em relagdo aos modelos de carga PQ (caso 4). De fato, os casos 1, 2 e 3 exibem
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notaveis redugdes de perdas de 2,20%, 1,96% e 3,24%. No entanto, 0 comportamento oposto
é apresentado quando utilizando o EPP, uma vez que as perdas sdo sempre maiores nos casos
1 (3,36%), 2 (3,37%) e 3 (3,73%) em comparacdo com o caso 4. Na operacdo RT, por sua
vez, as perdas também continuam maiores quando se considera 0 EPP, conforme ilustrado na
Figura 32 (b). Neste caso, 0 maior aumento é obtido no caso 1 (4,08%), em que as cargas
residenciais apresentam maior influéncia. Observa-se também que menores perdas sdo obtidas
nos casos 1 (7,84%), 2 (6,78%) e 3 (8,38%) quando o EPT é considerado; enquanto que a
utilizacdo do EPP leva a perdas aumentadas de 4,29%, 4,73% e 5,34% nos casos 1, 2 e 3,
respectivamente. Finalmente, note que as perdas RT sdo sempre menores nos casos 1, 2 e 3
em comparagdo com o caso 4. Desta forma, pode-se concluir que a incorporagéo de pregos de
reativos por meio da utilizacdo do EPP, inicialmente, resulta em uma menor eficiéncia

operacional da rede.

Figura 32 — Efeitos das incorporacéo do EPP nas perdas ativas diarias da rede para os casos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 33 — Aumento das perdas da rede na operacéo (a) DA e (b) RT para o EPP e para uma condicao

ficticia EPP&C nos casos 1, 2, 3 e 4 em relacdo aos resultados obtidos para o EPT.
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Uma melhor eficiéncia de operacdo da rede, realmente, deve ser observada somente
apos a eventual correcdo do fator de poténcia das cargas em resposta aos precos de poténcia
reativa, conforme exemplificado na Figura 33 através de uma situacéo ficticia EPP&C em que
o fator de poténcia de todas as cargas é considerado corrigido para 0,95 (atrasado).

Os resultados obtidos na otimizacao horéaria das demais variaveis de controle da DisCo
na operacdo DA e RT séo apresentados a seguir. Nas Figuras 34, 35, 36 e 37 sdo apresentados
os estados das variaveis de controle Volt-VAr horario das unidades de GD, respectivamente,
para 0s casos 1, 2, 3 e 4, considerando mecanismos de precificacdo EPT e EPP. Note que o
fator de poténcia de operacdo desejado é usado para ilustrar o controle VAr. Em cada caso é
possivel observar padrdes de controle de fator de poténcia e tensdo especificos, resultantes
dos diferentes perfis de carga analisados. Além disso, em todos 0s casos, observa-se diferenca
significativa de controle entre os resultados obtidos com 0 EPT em comparacao ao EPP tanto
na operagdo DA quanto na RT. De fato, com a utilizacdo do EPP, tem-se uma menor procura
por controle de reativos, claramente observada através do ajuste de fator de poténcia de
operacdo sempre préximo ao unitario no controle VAr, uma vez que a poténcia reativa

produzida pelas unidades de GD representam um custo adicional para a DisCo.

Figura 34 - Controle Volt-VAr das unidades GD nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o EPT

e na operacgdo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 1.
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Figura 35 - Controle Volt-VAr das unidades GD nos estagios de operagdo (a) DA e (b) RT com o EPT

e na operacgéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 2.
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Figura 36 - Controle Volt-VAr das unidades GD nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o EPT

e na operacéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 3.
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Figura 37 - Controle Volt-VAr das unidades GD nos estagios de operagdo (a) DA e (b) RT com o EPT

e na operacgéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 4.
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O controle de carga/descarga assim como a energia horaria armazenada em cada
bateria estacionaria da DisCo, considerando diferentes mecanismos de precificacdo (EPT e
EPP) para cada caso de perfil de carga simulado (casos 1, 2, 3 e 4), sdo ilustrados através das
Figuras 38, 39, 40 e 41. Conforme pode ser observado graficamente as decisdes de controle
DA e RT séo significativamente afetadas quando modelos de carga dependentes de tenséo
(casos 1, 2 e 3) sdo considerados em comparacdo as cargas de poténcia constante modeladas
no caso 4. De fato, os modelos de carga dependentes de tensdo afetam o padrdo de consumo e
as decisdes de mercado DA e RT da DisCo e que, consequente, levam a novas condic¢des
especificas de operacdo das baterias. Alteracbes de operacdo bastante relevantes também
podem ser observadas com a incorporacdo do EPP em relagdo aos resultados obtidos
considerando um EPT, em que apenas 0s precos de poténcia ativa sdo considerados. Note que
agora os resultados referentes ao mesmo perfil de carga devem ser comparados. Neste caso,
porém, pode-se concluir que as mudancas na operacdo das baterias esta fortemente
relacionada aos efeitos da incorporacdo dos precos de poténcia reativa para consumidores e
unidades de GD, que também alteram de forma relevante as decisGes de operagdo e de

mercado de compra da DisCo.
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Figura 38 - Operagéo das baterias estacionarias nos estagios de operagéo (a) DA e (b) RT com 0 EPT e

na operacédo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 1.
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Figura 39 - Operacdo das baterias estacionarias nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT como EPT e

na operacgédo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 2.
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Figura 40 - Operagéo das baterias estacionarias nos estagios de operagéo (a) DA e (b) RT com o EPT e

na operacdo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 3.
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Figura 41 - Operacao das baterias estacionarias nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o EPT e

na operacédo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 4.
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Nas Figuras 42, 43, 44 e 45 s&o apresentadas os ajustes horario de tap do regulador de
tensdo localizado na barra 0' para controle da tensdo (controle do tipo Volt) de fornecimento
do alimentador de distribuicdo testado para os casos 1, 2, 3 e 4. Os resultados incluem dados
dos estagios de operacdo DA e RT considerando mecanismos de precificacdo EPT para
poténcia ativa e o EPP. Com excecdo dos resultados obtidos para a operagdo DA
considerando o EPP, pode-se observar que as estratégias de operagdo do regulador de tenséo
possuem uma dependéncia significativa com o modelo de carga utilizado, o que leva a
diferentes resultados de operacdo em ambos os estagios de operacdo DA e RT. Estas
diferencas séo verificadas quando se faz a analise comparativa entre os resultados obtidos
para cargas dependentes de tensdo (casos 1, 2 e 3) com a modelagem de cargas de poténcia
constante convencional (caso 4). Por fim, com a incorpora¢do do EPP para precificacdo nodal
das injecdes de poténcia reativa, verifica-se que apenas as decisdes RT apresentam diferencas
entre um caso e outro, enquanto que as decisdes DA seguem um mesmo padrdo de operacao.

Um comportamento bastante similar também é observado no gerenciamento VAr dos

bancos de capacitores shunt da rede, conforme ilustrado nas Figuras 46, 47, 48 e 49.

Figura 42 - Operacao do SVR nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o EPT e na operacéo (c)
DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 1.
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Figura 43 - Operagdo do SVR nos estagios de operacéo (a) DA e (b) RT com o EPT e na operacéo (c)
DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 2.
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Figura 44 - Operacao do SVR nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o EPT e na operacéo (c)
DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 3.
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Figura 45 - Operagdo do SVR nos estagios de operacéo (a) DA e (b) RT com o EPT e na operacéo (c)
DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 4.
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Figura 46 - Operacao dos bancos de capacitores shunt nos estagios de operacdo (a) DA e (b) RT com o

EPT e na operacéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 1.
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Figura 47 - Operag&o dos bancos de capacitores shunt nos estagios de operacdo (a) DA e (b) RT com o
EPT e na operacéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 2.
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Figura 48 - Operacao dos bancos de capacitores shunt nos estagios de operacao (a) DA e (b) RT com o

EPT e na operacgéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 3.
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Figura 49 - Operagéo dos bancos de capacitores shunt nos estagios de operacdo (a) DA e (b) RT com o
EPT e na operacéo (c) DA e (d) RT assumindo o EPP para o caso 4.
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Figura 50 - Precos horéarios de venda da DisCo para os casos (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Os pregos horarios de venda da DisCo (4,) obtidos em cada caso de perfil de carga

(casos 1, 2, 3 e 4), considerando mecanismos de precificacdo EPT e EPP, séo ilustrados na
Figura 50. Conforme pode ser observado, diferentes precos sdo obtidos em cada um dos casos
simulados assumindo o EPT, em que somente 0s precos de poténcia ativa sdo considerados.
Deve-se enfatizar que os precos horérios de venda da DisCo obtidos ndo sdo afetados pelo
modelo de carga quando o EPP para precificacdo de reativos é utilizado, ou seja, eles séo
sempre iguais, independentemente do perfil de carga da rede.

Para fins ilustrativos, os precos nodais de venda resultantes para cada tipo de
consumidor (residencial, comercial e industrial) conectado a barra 11 na hora 15 considerando
0 EPP para precificagcdo de consumo de poténcia reativa sao apresentados na Tabela 4. Note

que, neste caso, 4 =103 ($/MWh) para todos os casos de perfil de carga avaliados.

Observam-se que 0s maiores aumentos nos precos em relacdo ao preco de venda da DisCo (

/) sdo obtidos nos trés primeiros casos (ou seja, nos casos 1, 2 e 3), em que cargas

dependentes de tensdo sdo modeladas. O aumento mais significativo de 25,31% é observado
na operacdo DA do caso 2 para os consumidores do tipos industrial. Além disso, em cada
caso, é possivel observar pequenas diferencas entre 0s precos nodais esperados no estagio de
operacdo DA e os precos obtidos na operacdo RT. De fato, estes dois estagios de operacao
estdo sujeitos a diferentes condicGes operacionais da rede, afetando as injecGes nodais de
poténcia de carga e, consequentemente, 0s pregos resultantes em cada barra da rede. Por fim,
note que 0 mesmo ndo ocorre No caso 4, em que as injecdes de poténcia de carga sdo sempre

constantes, independentemente dos niveis de tensao nas barras da rede.

Tabela 4 — Pregos nodais resultantes de venda da DisCo na barra 11 na hora 15 ($/MWh)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
RT DA RT DA RT DA RT
Residencial 119,37 119,30 119,37 119,31 119,67 119,32 - -
Comercial 117,65 117,61 117,65 117,62 117,82 117,62 - -
Industrial 123,74 123,58 129,07 123,58 124,39 123,60 - -
PQ - - - - - - 115,13 115,13

Tipo de carga

Fonte: O préprio autor

Na Tabela 5 séo apresentados os precos nodais de compra resultantes para as unidades

de GD na hora 15 assumindo o EPP nos estagios de operacdo DA e RT. Novamente, deve-se

ressaltar que /Ig'?f =4 =103 ($/MWh). Os resultados apresentados na tabela mostram que 0s
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precos nodais das unidades de GD ndo sdo afetados na maioria dos casos analisados,
principalmente para GD1 e GD2, uma vez que as solicitagbes de servigos de reativos
fornecido pelas unidades de GD sdo drasticamente reduzidas em virtude da incorporacdo do
EPP na operacdo da DisCo. Por outro lado, pequenos aumentos da ordem de 0,45% nos

precos nodais de compra do GD3 séo obtidos nos casos 1, 2 e 3.

Tabela 5 — Precos nodais resultantes de compra da GD na hora 15 ($/MWh)

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
Unidade de GD
DA RT DA RT DA RT DA RT
GD1 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00
GD2 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00 103,00
GD3 103,44 103,47 103,44 103,47 103,47 103,47 103,00 103,00

Fonte: O préprio autor

5.1.3 IMPACTOS DO LIMITE DO FATOR DE POTENCIA DAS CARGAS

Nesta subsecdo, sdo analisados os impactos do limite de fator de poténcia de carga
aceitavel (coso®"™) na eficiéncia operacional da rede (ou seja, nas perdas ativas dos ramos)

considerando o EPP. Sdo realizadas duas simulacdes adicionais com coss®™ ajustado em

0,85 e 0,95 para cada caso de perfil de carga e os resultados obtidos sdo comparados com 0
caso em que cosSP"™ =0,90. Na Figura 51 ilustram-se os aumentos nas perdas da rede

obtidas na operacdo DA e RT da DisCo para os casos 1, 2, 3 e 4. Na operacdo DA, conforme
observado na Figura 51 (a), as perdas da rede tendem a ser reduzidas quando os consumidores
sdo permitidos a operar com menor fator de poténcia. Uma reducdo méxima de 0,27% ¢é
obtida no caso 2. Note que as perdas ndo sdo afetadas no caso 4. No entanto, um
comportamento oposto é observado quando um limite de fator de poténcia maior é imposto
aos consumidores. As perdas sdo sempre maiores com a consideracdo de modelos de carga
dependentes de tensdo (casos 1, 2 e 3), porém ndo sdo novamente afetadas nos caso 4.
Observe que 0 aumento maximo de 0,16% ocorre quando as cargas industriais possuem maior

importancia (caso 3). Desta forma, verifica-se que a DisCo opera a rede de forma mais

eficiente na operagdo DA quando menores valores de coss°'™ sfo adotados. Na Figura 51
(b), na operacdo RT, observa-se um comportamento consideravelmente diferente das perdas

em duas situacOes distintas. Note que, opostamente ao comportamento DA esperado, as

perdas s&o aumentadas no caso 2 com coss"™ =0,85 (0,31%), enquanto que uma reducio
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de 0,48% ¢ obtida no caso 1 com coss®"™ =0,95. Neste caso, diferente da operacdo DA,

deve-se notar que cosS°"™ ndo é parte constituinte da funcdo objetivo da DisCo utilizada

para otimizacdo da operacdo da rede no estagio RT.

Figura 51 - Precos horéarios de venda da DisCo para os casos (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Fonte: O préprio autor

5.2 ESTUDO DE CASO B: SISTEMA DE 135 BARRAS

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados econémicos obtidos na operacdo do
alimentador de distribuicdo radial de 135 barras, 13,8 kV, 6499,57 kW e 2768,55 kVAr
(LAPSEE, 2017a). S&o considerados os mesmos parametros e dispositivos (3 unidades de
GD, 2 bancos de capacitores shunt, 1 regulador de tenséo e 5 baterias estacionarias) utilizados
para simulacdo da rede de 69 barras. Os geradores GD1, GD2 e GD3 estdo conectados nas
barras 87, 118 e 121, respectivamente. O banco de capacitores de 600 K\VAr esta localizado na
barra 77, enquanto que o banco de 1.200 kVAr se encontra instalado na barra 106. O
regulador de tenséo é instalado no secundario do transformador de 8 MW da subestacdo para
controle de tensdo da barra 0. Por fim, as baterias estacionarias da DisCo s&o instaladas nas
barras 21, 60, 86, 108 e 122.

Os lucros e custos obtidos na operacdo DA e RT da DisCo para o sistema testado para
cada caso do perfil de carga (casos 1, 2, 3 e 4) sdo apresentados na Tabela 6. Note que os
mecanismos de precificacdo EPT e EPP também sdo analisados para este sistema. E possivel
observar que, diferente do sistema de 69 barras, os lucros DA da DisCo sédo suavemente
impactados com a utilizacdo do EPP em comparacdo com os resultados obtidos para o EPT.
Além disso, note que pequenas reducBes sdo observadas nos casos 1 (0,16%) e 4 (0,06%).

Deve-se levar em consideragdo, porém, que as cargas deste sistema apresentam elevado fator
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de poténcia em relacdo ao sistema anterior, 0 que influencia fortemente no aumento de
captacdo de receita da DisCo e, consequentemente, nos lucros obtidos. Finalmente, verifica-se
uma reducdo consideravel nos custos da operacdo RT da DisCo em todos os casos de perfil
de carga analisados ap6s a incorporacdo do EPP em relacdo ao EPT. Neste caso, o maior
impacto é obtido no caso 4 (cargas PQ), em que os custos da rede sdo significativamente
reduzidos de 37,71%.

Tabela 6 — Resultados econdmicos do sistema de 135 barras

) Lucros DA diarios ($) Custos RT diarios ($)
Perfil de carga Diferenca (%) Diferenca (%)
EPT EPP EPT EPP
Caso 1 3556,21 3550,39 -0,16 1004,56 959,05 -4,53
Caso 2 3534,82 3552,09 0,49 1031,96 969,88 -6,01
Caso 3 3523,38 3543,06 0,56 1043,54 983,93 -5,71
Caso 4 3521,95 3519,70 -0,06 1620,38 1009,28 -37,71

Fonte: O préprio autor

53  ANALISE COMPUTACIONAL

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de tempo de CPU médio em segundos
(considerando 10 simulacGes) obtidos nas simulagdes realizadas para os sistemas testes de 69
e 135 barras na operagdo DA e RT (em t=1, ou seja, 0 tempo em que o esforco
computacional maximo é exigido). Os resultados de tempo apresentados na tabela mostram
que o algoritmo proposto é capaz de obter de solugcbes em tempos de processamento
aceitaveis, permitindo a operacdo horaria da rede. Observa-se que a solu¢do dos modelos
sempre demanda um maior tempo de processamento nos casos em que a dependéncia de
tensdo das cargas € considerada (casos 1, 2 e 3) em relagdo aos resultados obtidos para os
modelos de carga do tipo poténcia constante (caso 4). Alem disso, tempos computacionais
reduzidos também podem ser observados na maioria dos casos com a utilizagcdo do EPP. Na
operacgdo DA, note que as solugdes do sistema de 69 barras sdo sempre obtidas em menos de
1537,65 segundos (25,62 minutos) para todos os casos simulados, enquanto que o sistema de
135 barras requer um tempo de CPU de no minimo 3545,37 segundos (59,09 minutos), ou
seja, 2,30 vezes maior. Na operacdo RT, sdo necessarios no maximo 1384,69 e 1784,54
segundos (ou seja, 23,08 e 29,74 minutos) para otimizacdo da hora corrente de operagédo para
0s sistemas de 69 e 135 barras, respectivamente. Neste caso, nota-se um aumento de 1,29

vezes no tempo de simulacdo do sistema de 135 barras em relacdo ao de 69 barras. Estes
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resultados também denotam uma boa escalabilidade da metodologia proposta, uma vez que 0s
tempos de CPU ndo séo acrescidos de forma exponencial quando o tamanho do sistema teste €

praticamente duplicado, ou seja, de 69 para 135 barras.

Tabela 7 — Resultados de tempo de CPU médio (5)

Sistema de 69 barras Sistema de 135 barras
Perfil de carga EPT EPP EPT EPP
DA RT.; DA RT.; DA RT.; DA RT.;
Caso 1 149527 1317,22 1189,73 790,10 3491,10 1733,49 354537 154291
Caso 2 1479,70 1301,49 1317,64 912,13 2967,21 1784,54 3335,05 1554,37
Caso 3 1537,65 1384,69 1183,83 1031,87 3282,02 1629,89 3102,12 1070,74
Caso 4 970,50 1341,62 642,94 613,69 2346,27 881,27 2079,16 1226,47

Fonte: O préprio autor
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um algoritmo pseudodindmico
baseado na Busca Tabu para solucdo do planejamento da operacédo de curto prazo de sistemas
de distribuicdo com base na perspectiva da DisCo. As decisdes da DisCo sao, inicialmente,
otimizadas para maximizacdo dos lucros na operagdo DA e, entdo, na operacdo RT para
minimizar os custos operacionais da rede. Os modelos propostos incluem cargas dependentes
de tensdo, elasticidade da demanda, assim como a operacdo de baterias estacionarias,
unidades de GD, reguladores de tensdo e bancos de capacitores shunt. A rede é representada
através de equacdes de fluxo de poténcia AC completo. Além disso, um novo mecanismo para
precificagdo nodal de reativos é desenvolvido. Os modelos resultantes sdo caracterizados
como programas de otimizacdo matematica multiperiodo de grande porte ndo lineares e ndo
convexos com variaveis continuas e discretas.

Os resultados obtidos mostram que a incorporacdo do mecanismo de precificacdo
nodal de poténcia reativa proposto para consumidores e unidades de GD pode afetar
significativamente os resultados de operacdo da DisCo. De fato, com base nos resultados
detalhados no estudo de caso A, observa-se que os lucros DA da DisCo podem ser
drasticamente aumentados com a utilizacdo do EPP em relacdo aos resultados obtidos para o
EPT, ao passo que os custos consideravelmente menores podem ser obtidos na operacdo RT.
Além disso, a consideracdo de modelos de carga dependentes de tensdo também melhoram
significativamente os resultados de operacdo da DisCo em comparacdo aos modelos de carga
PQ tradicionais. Note também que os resultados sao diferentes para cada perfil de carga da
rede. Observa-se ainda que a procura de servigos de reativos oferecidos pelas unidades de GD
é fortemente reduzida com a utilizagdo do EPP, uma vez que tais servi¢os representam um
custo adicional para a DisCo. A principio, a incorporacdo de precos de reativos resulta em
uma menor eficiéncia operacional da rede. No entanto, os consumidores devem ser motivados
a corrigir o fator de poténcia de suas cargas, levando a uma reducdo nas perdas da rede.
Finalmente, observa-se que as perdas da rede tendem a serem maiores quando os limites
aceitaveis de fator de poténcia de carga exigidos pela DisCo sdo aumentados.

A analise computacional da metodologia nos estudos de caso A e B mostra que as
solugdes sdo obtidas em tempos computacionais aceitaveis, que permitem a operacao horaria
das redes de distribuicéo.

Trabalhos futuros devem considerar:
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Custos adicionais associados a utilizacdo de energia elétrica (tarifas de
demanda, custo de transmissao, custo de perdas e impostos, por exemplo);
Estudos com tarifacdo apropriada para diferentes tipos de consumidores,
conforme realizado pelas DisCos na préatica atualmente;

Abordagens considerando maior grau de liberdade de comércio de energia para
as unidades de GD, tais como transa¢des com outras unidades de GD e com
consumidores;

A incluséo da correlagéo para modelar a relagéo entre os diferentes parametros
aleatdrios de entrada;

O uso de técnicas de solugdo para geracdo de melhores propostas de solugédo
sementes (iniciais) para a BT, buscando melhorar a rapidez do algoritmo.
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APENDICE A. FLUXO DE POTENCIA NA DISTRIBUICAO

Na metodologia proposta por Cheng e Shirmohammadi (1995) o célculo do fluxo de
poténcia para redes radiais é baseado no méetodo de varredura backward/forward. O processo
é caracterizado por varreduras diretas (da fonte para as barras extremas) e inversas (das barras
extremas para a fonte) e converge quando atinge o critério de parada. A generalizacdo do
método para redes fracamente malhadas e com geracgdo distribuida é baseada na utilizagéo da
técnica de compensacao proposta por Tinney (1971) para aproveitar as vantagens do método
de varredura. As malhas sdo abertas em pontos estratégicos (breakpoints) para tornar a rede
radial, gerando nds abertura, e 0s geradores distribuidos sdo considerados barras do tipo PV
ou PQ, dependendo dos seus tipos de controle. A estratégia consiste em igualar a tensdo das
barras de abertura de cada breakpoint e fazer o controle de tensdo (PV ou Volt) ou de fator de
poténcia (PQ ou VAr) das unidades de GD através da injecao de poténcia reativa, com relacao
aos valores programados. O algoritmo de fluxo de poténcia radial € utilizado como sub-rotina
do algoritmo de fluxo compensado, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia compensado

Leitura de Dados, Conversédo da Rede
para Radial e Ordenagdo em Camadas

v

Formar a Matriz de Impedancia dos
Breakpoints e a Matriz de Sensibilidade PV

Calcular Fluxo de Poténcia Radial ‘
Variagéo Tensé&o Breakpoints < el >—>
‘s
Controlar o Fator de Poténcia dos GD
(Compensacéao PQ)

N <
Variagdo Tens&o No6s PV (GD) < e2 >—> Cor:g;n;@gao =
S

P4

Compensacéo
Breakpoints

FIM

Fonte: (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995)

Os principais passos do algoritmo de fluxo de poténcia compensado (vide Figura 52)

sdo descritos nas subsec¢des seguintes.
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A.l. FLUXO DE POTENCIA RADIAL

O método de fluxo de poténcia radial é descrito como ramo-orientado e necessita de
uma numeracao correta e ordenada de seus ramos e nos. O sistema da Figura 53 (a) representa
uma rede radial de distribuicdo com n nés e r=(n-1) ramos com apenas uma fonte de
alimentacdo localizada no né raiz do alimentador. A numeragdo dos ramos deve
necessariamente iniciar a partir do no raiz (fonte) e seguir em direcdo aos nos extremos do
alimentador organizando-se por camadas, como mostra a Figura 53 (b). A numeracdo dos nds
deve seguir a numeracao dos ramos que 0s conectam as camadas anteriores, como mostra a
Figura 53 (c). Este processo de numeracdo é implementado na sub-rotina do fluxo de poténcia
de modo a simplificar a programacao e aumentar a rapidez dos célculos.

Figura 53 — Numeracao de um pequeno sistema de distribuicdo radial (a), (b) e (c)

@ (b) ©

Fonte: (MATHIAS-NETO, 2011)

O método de varredura simples (backward/forward) proposto envolve o
equacionamento da rede através da teoria de circuitos elétricos — Leis de Kirchhoff e equacdes
de poténcia. Na Figura 54 ilustra-se um alimentador radial em que os valores de tensdes
(forward) e correntes (backward) nas barras, assim como as perdas ativa e reativa sao

consideradas no modelo de circuitos usado pelo algoritmo.

Figura 54 — Representacdo unifilar de uma linha de distribuicéo

| Zi ]

Fonte: (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995)
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O processo iterativo para o céalculo do fluxo de poténcia consiste em adotar valores de
tensdo e angulo do n6 de referéncia e atribuir valores de tensdo para todos 0s outros nds do

sistema. O algoritmo deste processo iterativo é descrito a seguir:

1. Fixar as tensdes nas barras como sendo iguais a tensdo da barra de referéncia

(subestacdo), ou seja, V,*® =V, £0°, vjeN. Fazer S;,"“® =0, ou seja, a

loss
poténcia que estd saindo da subestacdo € o somatorio de todas as cargas do
alimentador. Incrementar o contador de iteracdes KR, ou seja, KR = KR +1.
2. Iniciando das barras extremas, calcula-se a corrente de carga para cada no da
rede de acordo com (59).

3k
Ij(KR) :(Sj /Vj(KR—l)) _y?h*vj(KR—l); Vj c N, (59)
em que IJ.‘KR) é a injecdo de corrente na barra j na iteracdo KR.

3. Partindo-se dos ramos da Ultima camada em direcdo as camadas conectadas ao
no de referéncia, calculam-se as correntes em cada ramo fazendo-se a soma da
corrente do préprio né com a corrente de todos os ramos que derivam até o
mesmo nd, de acordo com:

(KR) _ 1 (KR) (KR). HE-
IR = 0L X 0 (i, j)eE. (60)

k:j—k

4. Partindo-se do n6 de referéncia em direcdo as Gltimas camadas, calculam-se as

novas magnitudes de tens@es para cada n6 conforme:

VAREVAL RS L (61)

i ijvij

(KR)
loss

(KR)
S|oss(KR): z Zij(‘]ij‘]iT) : (62)

(i,j)eE

Fazer S2 (KR =g (KR

loss loss

5. Calcular as perdas totais do alimentador S

6. Realizar o teste de convergéncia do algoritmo conforme segue:

‘S 2 (KR) _Sl (KR-1) <e (63)

loss loss

em que e é um valor real proximo de zero. Se a desigualdade (63) é satisfeita

para ambas as parcelas de poténcia ativa e reativa, parar 0 processo iterativo,

1 (KR) _ o2 (KR)
loss - SIoss '

convergéncia obtida. Caso contréario, fazer S KR=KR+1 e

voltar ao passo 2.
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A.2. METODO DE COMPENSA(;AO PARA REDES FRACAMENTE MALHADAS

O algoritmo de célculo de fluxo de poténcia para redes radiais ndo pode ser aplicado
diretamente em redes fracamente malhadas, antes, € necessario transforma-la em uma
configuracdo radial aplicando alguns conceitos da teoria de circuitos com vistas a quebrar as
interconexdes da rede, criando os chamados breakpoints (pontos de ruptura). Os breakpoints
sdo as barras identificadas como nd receptor ou né final em dois ou mais ramos da rede. As
correntes dos ramos interrompidos pela criacdo desses breakpoints sdo substituidas por
injecBes de correntes com polaridade oposta em ambas as barras de abertura sem afetar as
condigdes de operacdo do sistema, ou seja, garantindo que as tensdes nas barras de abertura
sejam iguais. Assim, pode-se entender que estas barras representam virtualmente um

breakpoint. As injecdes de corrente de breakpoint sdo calculadas como segue:
|j(lKP) =-J J_(KP); V_] c Np (64)
157 =319, VjeN, (65)
em que Np é o conjunto de barras dos breakpoints; j, e j, sdo as barras virtuais de abertura

do breakpoint j; 1 (™ e 15 sdo as injecdes de corrente nas barras j; e jo; J” é o fluxo de

corrente no breakpoint; KP é o contador de iteragdes do processo de compensacdo. As
injecOes de corrente nas barras de abertura dos breakpoints sdo ilustradas na Figura 55.

Figura 55 — Representagdo dos breakpoints por injecdo de corrente nodal

I
—

BREAKPOINT j

Fonte: (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995)

As correntes de breakpoint de cada malha sdo calculadas iterativamente até que a
diferenca de tensdo entre as barras de abertura (tensdo de breakpoint) satisfaca uma tolerancia
preestabelecida. As etapas do metodo de compensacdo para redes fracamente malhadas sdo
descritos a seguir:
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1. Quebrar as malhas ou lagos nos breakpoints para obtencdo de uma rede

equivalente com topologia radial e formar a matriz de impedancia complexa
. e e KP
dos breakpoints, [Z,], e inicializar [Jj]( '~0.

2. Calcular o estado da rede usando o algoritmo de fluxo de potencia radial
considerando as injecOes de corrente de breakpoint. Verificar se o critério de

convergéncia é satisfeito, ou seja:
(KP) (KP) i
[av, |7 =[Z.][3;] <e; VieN,, (66)

em que e € um valor real proximo a zero. A dimenséo de [ZP] é igual ao

namero de breakpoints da rede. O elemento diagonal de [ZP] é igual a soma

da impedancia dos ramos da malha do breakpoint, enquanto que o elemento
fora da diagonal é ndo nulo se e somente se a malha do breakpoint compartilha
um ou mais ramos com as malhas dos demais breakpoints. Se a desigualdade
em (66) e satisfeita, encerrar o processo iterativo. Caso contrario, ir ao passo

seguinte.

3. Incrementar o contador de iteracdes KP = KP +1 e, entdo, calcular as injecdes

de corrente de breakpoint como segue:

213,17 =[av,]7; vieN (67)

p

] p

3,07 =[] 37" e, ®

em que [Avj] representa matriz de tenséo de breakpoint. VVoltar ao passo 2.

A3. METODO DE COMPENSACAO PARA UNIDADES DE GD

As unidades de GD, por meio da producdo de poténcia reativa, podem atuar no
controle do fator de poténcia ou de tensdo da barra de conexdo. O controle de fator de
poténcia é realizado através de manipulacéo direta do tridngulo de poténcia para compensacao
de reativos. Por outro lado, unidades de GD com controle de tensdo devem ser modeladas
como barras PV, o que exige um procedimento especial de compensacdo PV para manter a

tenséo especificada da barra de controle constante.
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Este trabalho utiliza um método de compensagdo PV baseado na utilizacdo da matriz

de sensibilidade real [va] para eliminar a diferenca entre as tensfes (sequéncia positiva)

especificada e calculada de todas as barras PV. A dimensdo da matriz [Z,, ] é igual ao

numero de barras PV. Um elemento da diagonal principal é equivalente ao médulo da soma
da impedancia de sequéncia positiva de todos os ramos do percurso que conectam a barra PV
e a barra de referéncia (subestacdo). Os demais elementos sdo equivalentes a soma das
impedancias de sequéncia positiva dos ramos do percurso compartilhados por outras barras
PV.

O controle de tensdo é feito através da injecao de corrente reativa na barra controlada
através de um processo iterativo. Os passos deste método de compensacdo sdo descritos a
sequir:

1. Formar a matriz de sensibilidade real das barras PV, [Z,.], e inicializar

(1" <0.

2. Calcular o estado da rede usando o algoritmo de fluxo de potencia radial
considerando as injecOes de reativos nas barras com GD. Verificar se o critério

de convergéncia do método é atendido.

[A’Vj ‘(KV)} _ { “Vj ‘(m _M

em que e, é um valor real proximo de zero. Se o critério de convergéncia é

}3% vjeN,, (69)

satisfeito, o processo € finalizado. Sendo, seguir para o passo 2.

3. Incrementar o contador de iteracbes KV =KV +1 e calcular as injecdes de

corrente reativa nas barras PV, de acordo com:

2o 00T =[ANMI] vien, (70

[I;m ](KV) :[I }m](val) +‘I;m‘(KV) ei(i90°+5](Kv)); vje Ng. (71)

Se o limite reativo da unidade de GD é violado, converter a barra controlada
em PQ e adotar o valor de poténcia reativa limite. Encerrar o processo caso
todas as barras PV sejam convertidas para PQ. Caso contrario, retornar ao

passo 2.



114

APENDICE B. FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

Neste trabalho, utiliza-se a metodologia apresentada por Morales e Pérez-Ruiz (2007)
para solucdo do problema de fluxo de poténcia probabilistico em redes de distribuicdo de
energia elétrica. Esta metodologia € baseada no método de estimacao de pontos proposto por

Hong (1998), conforme descrito nas subsecdes a segulir.

B.l. METODO DE ESTIMACAO DE PONTOS DE HONG

Métodos de estimacdo de pontos concentram a informacéo estatistica fornecida pelos
primeiros momentos centrais de um problema com varidveis de entrada aleatérias em ng
pontos para cada variavel, denominados concentracdes. Usando estes pontos e uma fun¢édo de
transferéncia F, que relaciona as variaveis de entrada com as variaveis de saida, pode-se obter
a informacéo sobre a incerteza associada ao problema, conforme ilustrado na Figura 56. A k-

ésima concentragdo (p,,,,W,,) de uma variavel aleatoria p, pode ser definida como um par
composto pela localizagdo p,,, e pelo peso w, . A localizagdo p,, € o k-ésimo valor da
variavel p, em que a funcdo F € avaliada. O peso w,, € um fator de ponderacéo que

representa a importancia relativa desta avaliacdo nas variaveis aleatérias de saida.

Figura 56 - Método de estimacdo de pontos de Hong

Z=F(Py Pos-es Pryseves Py, )

-
e
.o

(W (M)

.. Estimado

(W, Z(m k) ‘
Z(m,K) =F(up,-s Pricre -+ My, )
(Wm,l’ Z(m,l)) ',""
0 — -

(pm,17Wm,1) (pm,k’Wm,k) (pm,nK'Wm,nK) pm

Fonte: (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007)
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O método proposto por Hong (1998) necessita que a funcéo F seja avaliada apenas ng

vezes para cada variavel de entrada aleatoria p,, nos ng pontos compostos pela k-ésima
localizacdo da variavel de entrada aleatoria p,,,, e pela média (u) das n,, —1 variaveis de
entrada remanescentes, ou seja, N0S PONtOS (44, , 4y, ++++ Prycs+++» My, ). Em outras palavras, 0

problema deterministico Z deve ser resolvido nk vezes para cada variavel aleatoria p,,. O

numero de avaliacbes nk depende do esquema usado. Desta forma, o numero total de

avaliages da funcdo F e de n, xn,, . Variagdes ou esquemas especificos deste método levam
em conta uma Unica avaliacdo adicional da funcdo F no ponto composto pelas médias das ny
variaveis de entrada (s, , 1, , oo Mg My ) . Por isso, para estes esquemas, 0 numero total
de avaliagOes da funcéo F é de n, xn,, +1.

A localizagdo p,,, a ser determinada € dada por:
Pk =My +Eni0, 5 YMeM, VkeK, (72)
em que &, € a localizagdo padrdo; w, e o, (parametros de entrada) sdo a média e o

desvio padréo da variavel de entrada aleatoria p,,; M € o conjunto de variaveis aleatorias de

entrada; e K € o conjunto de concentragdes.

A localizagéo padréo &, e 0 peso w, , sdo obtidos através da solugéo do seguinte

sistema ndo linear de equacdes:

1
Zwm,k :n_u vaM (73)

keK M
Zwm,k(fm'k)u:ﬂ’m,u; vmeM,u=1...,2n, -1, (74)

keK

em que 4,, denota o u-ésimo momento central padréo da variavel aleatoria p, com funcéo

de densidade de probabilidade f, , ou seja,

M
lm’”:ﬁ; vmeM,u=1,..,2n, -1 (75)
Pm
M, () = [ (P =), 0Py YMeM, u=1,..,2n, ~1. (76)

Nota-se que A,,, €igual a zero, 4, igualaum, e 4, e 4, sdo, respectivamente, 0s

m,2
coeficientes de assimetria e curtose de p,. O sistema de equagdes (75), (76) pode ser

resolvido de forma eficiente através do procedimento desenvolvido por Miller e Rice (1983).
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Uma vez que todas as concentracGes (p, W, ) sdo obtidas, a funcdo F é avaliada

NOS PONtOS (t4y,, y, ++++s Prys--+s My, ) Produzindo Z(m,k), que é o vetor das variaveis

aleatorias de saida associado a k-ésima concentracéo da variavel aleatoria p,. O u-ésimo

momento bruto das variaveis aleatorias de saida é estimado conforme:

=E[2°]=3 > w,, (Z(mk)); u=1...2n 1. (77)

meM keK

A eficiéncia e precisdo do método estdo diretamente ligadas & escolha do esquema a

ser utilizado. Esquemas do tipo n, xn,, sdo mais eficientes em termos de esforgo
computacional. Por outro lado, esquemas do tipo n, xn, +1 sd0 mais precisos, pois

consideram a curtose das variaveis aleatdrias de entrada com apenas uma Unica analise

adicional da fungéo F. Neste trabalho é utilizado o esquema 2n,, +1 para o calculo do fluxo

de poténcia probabilistico.

B.2. ESQUEMA 2ny +1
Do ponto de vista matematico, este esquema é resultante da solu¢do analitica de (73),
(74) para n, =3 considerando & , =0 (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007), ou seja:

é:m‘?) = 0; vme M (78)
Smk = %+ (—1)3"‘,//%“,4 —%ﬂﬁs; vmeM, k=12 (79)
D>
W, = . VmeM, k=12 80
« égm,k (ém,l _é:m,z) ( )
1 1

W, =—— Yme M.
e M ﬂ‘m,4_ﬁ“$,3 (81)

Nota-se que &, =0 implicaem p,, =, €, portanto, ny das 3ny localizactes sao o
mMesmo ponto (4, fy, v+ s M- --» M, ) - Desta forma, uma Unica avaliagdo adicional da

funcdo F nesta localizacdo € necesséria, desde que o fator de ponderacdo correspondente seja

atualizado para o valor w,:

1
Wy =D Wy, =1-> o (82)

meM meM
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Vale ressaltar que os valores das localizagbes padrdo do esquema 2n,, +1 nao
dependem de ny, diferentemente do esquema 2n,,. Esta € uma caracteristica comum de

esquemas do tipo n, xn,, +1. Por fim, nota-se que localizacGes n&o reais séo obtidas quando

A4 —(3/4)Zf3 < 0. No entanto, as distribui¢bes de probabilidade empregadas na modelagem

das incertezas em sistemas de poténcia geralmente produzem localizagdes reais.

B.3. FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO VIA METODO DE HONG

No célculo do fluxo de poténcia probabilistico os dados de entrada, variaveis e/ou
pardmetros do fluxo de poténcia sdo modelados como variaveis aleatorias com uma dada
funcdo de distribuicdo de probabilidade. O método de estimacdo de pontos permite a
modelagem das variaveis (injecdes de poténcia, por exemplo) e também dos parametros
(reatancia das linhas, por exemplo) de entrada do problema de fluxo de poténcia. Além disso,
no problema de fluxo de poténcia probabilistico, o nimero de variaveis aleatorias de entrada
pode ser maior que o numero de variaveis aleatérias de saida.

Um algoritmo de fluxo de poténcia deterministico (ver Apéndice A) é usado para

determinar o estado da rede em cada ponto (g, , 44, - s Pys--+r M, ). A solugdo do

problema de fluxo de poténcia deterministico € dada por:
Z(M,K) = F (5 0o P, ); ¥MeEM, VK eK, (83)

O numero total de solucbes do problema de fluxo de poténcia deterministico depende

do esquema de concentracdo considerado. O vetor Z(m,k) é usado para estimar 0s momentos

brutos das variaveis aleatérias de saida:
E(Z')=E(Z")+w,,(Z(mk))'; u=1..,2n -LvmeM,vkeK. (84)

O processo converge quando todas as concentracfes de todas as variaveis aleatorias de
entrada sdo avaliadas. Entdo, 0s momentos brutos de saida obtidos sdo usados para computar
a informacdo estatistica desejada.

Na Figura 57 ¢ ilustrado o fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia
probabilistico baseado no método de estimacdo de pontos de Hong (1998), que é utilizado
neste trabalho para incorporacdo das incertezas de demanda, precos de mercado e renovaveis

(eolica e solar) consideradas na operagéo de curto prazo da DisCo.



Figura 57 - Fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico

Inicializar:

m=21 (primeira variavel de entrada)
E(Z')=0
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Selecionar a variavel aleatéria de entrada
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v

Computar:
- Momentos centrais padrao /lm u
- Localizacdes padrao*fm'k
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* De acordo com o esquema escolhido

;

k =1 (primeira concentragéo)

N
v

Determine a localizacéo pm K
pm,k = /upm + gm,kapm

!

Calcular o fluxo de poténcia deterministico

Z(M,K) = F(ty fy 1-os Ppsreoes )

K

k+1 L m=m+1

E(Z)=E(Z)+Ww,,Z(m,k)

E(Z") = E(Z°)+ W, [Z(m, k)]

k=n,?

(todas concentracdes consideradas?)

m=n,, ?

(todas variaveis consideradas?)

Computar a informagao estatistica de saida

Fonte: (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007)

N Atualizar os momentos brutos A

118



