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Resumo

O objetivo principal deste projeto é o desenvolvimento de metodologias que indiquem
os custos reais de determinados serviços ancilares de geradores distribuı́dos, e como podem
contribuir, com estes serviços, para melhoria da qualidade do fornecimento de energia na
distribuição, subtransmissão e até transmissão. Estas metodologias deverão fornecer os cus-
tos destes serviços, bem como os benefı́cios para o sistemaelétrico, além de identificar quem e
quanto oferece de cada serviço para a operação segura e dentro dos procedimentos preestabele-
cidos.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de solução são considerados dois tipos de geração
distribuı́da: geradores distribuı́dos com variabilidadeda fonte primária de energia mı́nima
ou desprezı́vel (microturbinas a gás, pequenas centrais hidrelétricas, geradores em usinas de
açúcar e álcool, etc.), e geradores distribuı́dos que tˆem forte dependência das variações da fonte
primária de energia (principalmente turbinas eólicas e sistemas fotovoltaicos). Este último
grupo de geradores precisa de considerações mais elaboradas que incluam as incertezas na
geração de energia. Este assunto é tratado através de Simulações de Monte Carlo, Cadeias
de Markov e Lógica Fuzzy. Através das Simulações de Monte Carlo são realizados fluxos de
potência probabilı́sticos em múltiplos cenários, enquanto que com as Cadeias de Markov e a
Lógica Fuzzy são descritas as séries de tempo relacionadas com a geração de potência ativa dos
geradores distribuı́dos. Também são considerados vários objetivos a serem otimizados através
de técnicas multiobjetivo, observando principalmente asperdas de potência nas linhas do sis-
tema, os custos de geração dos geradores distribuı́dos e aestabilidade de tensão do sistema.

Os serviços ancilares considerados neste trabalho são o suporte de potência reativa, a re-
serva para controle de frequência e o controle secundáriode frequência. O suporte de potência
reativa é considerado para geradores distribuı́dos com e sem incertezas na fonte primária de
energia, tanto em sistemas de distribuição quanto em sistemas de subtransmissão; enquanto que
a reserva para o controle de frequência e o controle secund´ario de frequência são considerados
para geradores sem incertezas em sistemas de subtransmiss˜ao.

PALAVRAS-CHAVE: Geração distribuı́da. Serviços ancilares. Incertezas na geração de
energia. Sistemas de distribuição. Sistemas de subtransmissão. Sistemas de transmissão.



Abstract

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

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

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

KEYWORDS: Distributed generation. Ancillary services. Uncertainties in power genera-
tion. Distribution systems. Sub-transmission systems. Transmission systems.
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7.46 Curva de demanda diária para testes no sistema IEEE-37. . . . . . . . . . . . p. 133

7.47 Resultados – funçõesfitness: (a) Valores horários, (b) Valores médios.. . . . p. 136
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7.4 Resultados da aproximação inicial – GDs sem incertezas. . . . . . . . . . . . p. 113

7.5 Alternativas de alocação para GD1 e GD2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 116

7.6 Geração de potência ativa e reativa de GD1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 116

7.7 Geração de potência ativa e reativa de GD2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 117

7.8 CPO para GD1 em diferentes transições entre estados de demanda.. . . . . . p. 117

7.9 CPO para GD2 em diferentes transições entre estados de demanda.. . . . . . p. 118

7.10 Dados de operação dos GDs.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 120

7.11 Valores supostos do despacho dos geradores centralizados. . . . . . . . . . . p. 121

7.12 Soluções para os GDs –Energiae reserva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 123
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9 Produção bibliográfica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 155

Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 157
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1 Introdução

1.1 Motivação

A necessidade de prover segurança e estabilidade ao sistema elétrico é cumprida através

de serviços técnicos conhecidos como serviços ancilares. Em (SHAHIDEHPOUR, 2002),

definem-se os serviços ancilares como aqueles serviços, além da energia, que são essenciais

para assegurar a operação confiável do sistema elétricode potência.

Geralmente, os serviços ancilares do sistema de potênciasão fornecidos e garantidos pelos

grandes geradores convencionais, normalmente conectadosao sistema de transmissão. Isto é

feito através da manutenção de um certo nı́vel de disponibilidade de energia para ser usada

quando necessária.

Os avanços tecnológicos e a procura de produção de energia de menor impacto ambiental

geraram um interesse crescente pelas fontes de energia a partir da geração distribuı́da. As princi-

pais vantagens da geração distribuı́da sobre a grandes unidades convencionais são: a economia

em investimentos e os baixos impactos ambientais. Adicionalmente, a geração distribuı́da pode

contribuir para reduzir as perdas elétricas, aliviar o congestionamento em linhas de transmissão,

melhorar o perfil de tensão, melhorar a estabilidade do sistema, e também reduzir os custos da

eletricidade para o consumidor final. Embora a geração distribuı́da não possa substituir com-

pletamente a geração central, ela se converte em uma boa opção quando as restrições do sistema

dificultam ou encarecem o fornecimento da energia.

Fatores como a necessidade de sistemas elétricos mais flex´ıveis, a mudança nos cenários

econômicos e regulatórios, a importância do aproveitamento da energia e a minimização dos

impactos ambientais têm motivado o desenvolvimento da geração distribuı́da. Neste contexto,

as caracterı́sticas dos serviços ancilares podem ser adaptadas e revisadas para serem fornecidos

por Geradores Distribuı́dos (GDs) de um modo econômico e eficiente.

As tecnologias da geração distribuı́da incluem energia fotovoltaica, turbinas eólicas,

células a combustı́vel (fuel cells), pequenas e microturbinas, e máquinas de combustão in-
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terna (PHILIP et al., 2000). Estas tecnologias entraram em um perı́odo de expansão r´apido

a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paı́ses industrializados adotaram o

compromisso de reduzir as emissões prejudiciais ao ambiente.

O sistema de distribuição é normalmente considerado como passivo, isto significa que é

estável contanto que o sistema de transmissão também o seja (BAYEGAN, 2001). O sistema

de distribuição se torna um sistema ativo, tanto na geração de energia quanto em seu consumo

com a introdução da geração distribuı́da. Além disso,as unidades de geração distribuı́da que

foram tratadas como cargas negativas e que normalmente nãoeram exigidas para prover serviços

ancilares ou participar dentro do controle de tensão e frequência, são agora consideradas para

ter participação mais ativa no controle e operação do sistema de potência (VU et al., 2005a;

VU et al., 2005b).

Foram desenvolvidos vários estudos que relacionam a gerac¸ão distribuı́da como prove-

dora de serviços ancilares. Em (MOYA, 2009), as vantagens técnicas são mostradas quando

a geração distribuı́da é usada no despacho de reservas depotência ativa e reativa. Neste artigo,

apresenta-se uma metodologia para estabelecer o nı́vel máximo de geração distribuı́da que pode

ser instalado ao mesmo tempo, tomando cuidado com os impactos negativos na rede e, por

conseguinte, o máximo de geração distribuı́da que pode ser provida para o serviço de reservas.

Em (THONG et al., 2007), são estudadas as possibilidades de usar a geração distribuı́da

para participar dentro dos serviços ancilares considerando a operação segura do sistema de

potência.

Uma discussão do benefı́cio de serviços ancilares para fontes de geração distribuı́da conec-

tadas à rede é feita em (TRIGGIANESE et al., 2007). Como caso de estudo, a energia eólica é

analisada como fonte de geração distribuı́da renovávelatravés de turbinas eólicas conectadas à

rede mediante conversores eletrônicos.

Em (MEYER et al., 2006), é apresentada uma sı́ntese breve da situação e do ambiente re-

gulatório relacionado com o desenvolvimento da geraçãodistribuı́da na França em particular e

na Europa em geral.

No trabalho apresentado em (FRUNT et al., 2008), é feita uma discussão dos métodos para

o balanço de potência através de serviços ancilares usados no momento na Europa. Neste

trabalho, é apresentada uma aproximação nova para a manipulação do balanço de potência em

presença da geração distribuı́da.

Em (XU et al., 2007), um método é proposto para implementar os serviços ancilares, não

relacionados com a potência ativa, fornecidos pela geração distribuı́da (regulação de tensão,
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compensação de potência reativa, correção do fator depotência, compensação de desbalanço de

tensão e/ou corrente e compensação de harmônicas) seguindo uma teoria aplicável para serviços

ancilares usada para fazer cálculos e controle em tempo real.

1.2 Objetivos

O enfoque deste trabalho é na avaliação das possibilidades de fornecimento dos serviços

ancilares por GDs. Os principais objetivos desta proposta são:

• Elaborar metodologias considerando os mecanismos de regulação e necessidades tem-

porais dos serviços ancilares para procedimentos de remuneração ou precificação para

GDs;

• Desenvolver metodologias que indiquem os custos reais de determinados serviços anci-

lares em GDs, e como a geração distribuı́da pode contribuir, com estes serviços, para

melhoria da qualidade do fornecimento de energia (na distribuição, subtransmissão e até

transmissão). Estas metodologias deverão fornecer o custo destes serviços, bem como

os benefı́cios para o sistema elétrico, e a identificaçãode quem e quanto oferece de cada

serviço para a operação segura e dentro dos procedimentos preestabelecidos.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento deste projeto de pesquisa, os procedimentos atuais estabelecidos pela

Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e pelo Operador Nacional do Sistema - ONS

estão sendo considerados.

Para o desenvolvimento do sistema de obtenção de valores dos serviços ancilares são leva-

dos em consideração aspectos internacionais e particularidades do sistema elétrico brasileiro.

Inicialmente, são estudadas as capacidades tecnológicas de vários GDs de fornecer serviços

ancilares. Em seguida, é definido o problema do presente projeto. Por último, são desenvolvidos

e implementados os algoritmos correspondentes às propostas de valoração de serviços ancilares

de GDs em sistemas de distribuição e transmissão.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de solução são considerados dois tipos de geração

distribuı́da: GDs com variabilidade da fonte primária de energia mı́nima ou desprezı́vel (mi-

croturbinas a gás, Pequenas Centrais Hidrelétricas -PCHs-, geradores em usinas de açúcar e
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álcool, etc.), e GDs que têm forte dependência das variac¸ões da fonte primária de energia (prin-

cipalmente turbinas eólicas e sistemas fotovoltaicos). Este último grupo de GDs precisa de

considerações mais elaboradas que incluam as incertezasna geração de energia. Este assunto

é tratado através de Simulações de Monte Carlo, Cadeiasde Markov, e Lógica Fuzzy. Através

das Simulações de Monte Carlo são realizados fluxos de potência probabilı́sticos em múltiplos

cenários, enquanto que com as Cadeias de Markov e a Lógica Fuzzy são descritas as séries de

tempo relacionadas com a geração de potência ativa dos GDs. Também são considerados vários

objetivos a serem otimizados através de técnicas de otimização multiobjetivo, observando prin-

cipalmente as perdas de potência nas linhas do sistema, os custos de geração dos GDs e a

estabilidade de tensão do sistema.

Relacionado com os sistemas de distribuição é utilizadoum algoritmo de fluxo de potência

baseado no método de soma de correntes com varredura com compensação para barras tipo PV

(potência ativa e tensão especificadas). Para os sistemasde transmissão a técnica utilizada para

resolver o problema de fluxo de potência é o método de Newton-Raphson.

1.4 Estrutura do Trabalho

Como passo inicial para o desenvolvimento de técnicas paravalorar os serviços ancilares

da geração distribuı́da, é feito um estudo destes tópicos: inicialmente, no Capı́tulo2 é exposto

um estudo dos serviços ancilares mostrando sua definiçãoe precificação em vários sistemas;

em seguida, no Capı́tulo3 são estudadas a definição e as tecnologias da geração distribuı́da,

além de expor os impactos técnicos e econômicos que estasgeram nos sistemas de distribuição

e transmissão.

Na sequência, no Capı́tulo4 é definido o problema objeto do presente trabalho. Nos

capı́tulos5 e 6 são apresentadas propostas para a valoração de serviços ancilares em sistemas

de distribuição e transmissão para GDs sem e com incertezas, respectivamente. No capı́tulo

7 são apresentados os resultados obtidos da implementação das propostas dos capı́tulos5 e 6.

Conclusões e trabalhos futuros são expostos no Capı́tulo8.
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2 Serviços Ancilares

2.1 Revis̃ao Bibliográfica

Segundo a definição de serviços ancilares dada em (SHAHIDEHPOUR, 2002), mui-

tos serviços tais como suporte de tensão, capacidade de autorrestabelecimento (black start),

regulação e reservas de potência com nı́veis variáveisde tempo de resposta são considerados

como serviços ancilares. Mesmo assim, muitas entidades tais como aFederal Energy Regula-

tory Commission- FERC e oNorth America Electric Reliability Council- NERC têm desen-

volvido listas de serviços ancilares. Em (GJERDE, 2007), além de trazer uma definição e uma

caracterização dos serviços ancilares, descreve-se porque são necessários.

Recentemente, muitos artigos têm sido apresentados relacionados com o desenvolvimento

de mercados com serviços ancilares. Em (OREN, 2001), apresentam-se opções de modelos

de protocolos de seleção de ofertas em mercados com servic¸os ancilares. Um ambiente para a

segurança do sistema de potência, baseado em um mercado com serviços ancilares, é mostrado

em (ZAMMIT , 2007). Este artigo mostra regras de mercado através de um algoritmo que

garante a segurança do sistema com o menor custo total.

Uma formulação detalhada para leilões de energia e serviços ancilares para sistemas de

mercados integrados, através de um fluxo de potência ótimo, é apresentada em (WU, 2007).

Em (BAUTISTITA, 2006), é apresentado um modelo para analisar a competência imperfeita

em um mercado integrado para energia e reserva girante (spinning reserve).

Em (LI , 2005), é mostrada a formulação e solução do problema de redespacho de geração

(unit commitment) com otimização simultânea de energia e serviços ancilares. O problema asso-

ciado com o mercado de serviços ancilares da Califórnia, que levou à reforma docomprador

racional, é discutido em (BREIN, 1999).

Em (MOTAMEDI; FOTUHI-FIRUZABAD, 2007), é realizado uma revisão geral das dife-

rentes aproximações para obter os serviços ancilares necessários em um sistema de potência.

Este artigo também apresenta diferentes formas de modelosde mercados com serviços an-
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cilares considerando fatores importantes: o preço de retorno e o custo total de aquisição do

serviço. Outra alternativa de modelo para um mercado competitivo com serviços ancilares é

discutida em (CHEUNG, 2008), a qual se baseia na teoria da dualidade e é verificada com sua

implementação em vários mercados dos EUA incluindo New England, New York e Midwest.

No que diz respeito ao planejamento ótimo de serviços ancilares têm sido desenvolvi-

dos vários trabalhos. Em (HAVEL et al., 2008b), apresenta-se uma aproximação garantindo

balanço de potência ativa de um sistema de transmissão emum mercado liberalizado desem-

penhado por um operador do sistema de transmissão. Este objetivo é alcançado através de

Simulações de Monte Carlo. Outro trabalho baseado nas Simulações Monte Carlo é apresen-

tado em (HAVEL et al., 2008a). Este artigo fornece uma maneira de encontrar o conjunto de

serviços ancilares para realizar o controle do balanço depotência, e descreve um algoritmo para

resolver este problema de otimização. Em (KHAITAN et al., 2008), um problema de otimização

linear é formulado para permitir que o operador de rede tomedecisões com menor custo para

a compra de serviços ancilares. Neste artigo, otimizações são realizadas simultaneamente uti-

lizando duas formulações DC, uma para o tratamento do congestionamento na transmissão e

outra para a seleção de serviços ancilares.

A gestão do congestionamento da transmissão no sistema elétrico de potência é um de-

safio para o operador do sistema. Os dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Sys-

tem) (EDRIS, 1997) podem fornecer serviços ancilares para resolver o problema do conges-

tionamento da transmissão. Em (TANG et al., 2007), propõe-se um novo método para acessar

os serviços ancilares fornecidos pelos FACTS (especificamentePhase-Shifter) usados para ge-

renciar o congestionamento.

Um estudo que analisa um conjunto de serviços ancilares e discute a medida em que os

FACTS podem auxiliar na prestação dos serviços e potencialmente captar uma quota do mer-

cado de serviços ancilares, é apresentado em (KIRBY; HIRST, 1996) peloOak Ridge National

Laboratorydo departamento de energia dos EUA.

O controle de frequência e de tensão tem sido sempre uma parte essencial do funcionamento

do sistema de energia. Desde a liberalização do setor de eletricidade, os recursos necessários

para atingir esse controle devem ser alcançado pelo operador do sistema através de serviços

ancilares. Em (REBOURS et al., 2007a; REBOURS et al., 2007b), são apresentadas definições

para o controle de frequência e tensão em vários sistemasde potência da América do Norte e

Europa.

Em (GALVIS, 2010), é feito um estudo de serviços ancilares de reserva, particularmente,

a reserva utilizada no controle de frequência e que é fornecida pelos geradores hidrelétricos.
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O objetivo principal do trabalho é desenvolver propostas que indiquem os custos reais desses

serviços.

2.2 Visão Geral dos Serviços Ancilares

Os serviços ancilares geralmente são definidos como os serviços que são essenciais para

garantir a operação segura de sistemas de potência. De acordo com esta definição, os serviços

ancilares são usados principalmente para as seguintes tarefas:

• Manter a frequência do sistema dentro de certos limites,

• Controlar o perfil de tensão do sistema,

• Manter o estabilidade do sistema,

• Prevenir sobrecargas no sistema de transmissão,

• Restabelecer o sistema ou partes dele depois de um corte no fornecimento de eletricidade.

Não há uma classificação comum de serviços ancilares nomundo e alguns serviços seme-

lhantes ainda têm nomes diferentes. Embora não tenha um acordo para a definição de serviços

ancilares, pode ser feita uma distinção entre serviços de interconexão, serviços de balanço de

geração-demanda e serviços locais (GJERDE, 2007).

• Serviços de interconexão:

– Serviços de resposta de frequência. A resposta de frequência é provida através de

um sistema de controle baseado exclusivamente nas variaç˜oes da frequência. Este

serviço é fornecido constantemente.

– Esquemas de proteção especiais.Usados para acrescentar a capacidade de trans-

ferência sem necessidade de construir novas linhas.

• Serviços de balanço geração-demanda:

– Resposta de regulação. A resposta de regulação é a habilidade de responder a

desbalanços calculados entre geração e demanda.

– Acompanhamento de carga.O acompanhamento de carga é a habilidade de respon-

der a qualquer sinal de demanda.
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– Reserva de contingência. Reserva de contingência é a habilidade de responder a

eventos inesperados.

• Serviços locais:

– Serviços de reativos.Os serviços de reativos são a habilidade de prover potência

reativa, reservas e suporte de tensão com o propósito de controlar e suportar o trans-

porte de potência ativa do sistema.

– Autorrestabelecimento.́E a habilidade de reinı́cio autônomo.

Neste contexto, os principais serviços ancilares são:

• Controle de frequência (primário e secundário).

• Serviço de reservas (para controle primário e secundário de frequência).

• Suporte de potência reativa.

• Autorrestabelecimento.

2.2.1 Controle de Freqûencia

É a manutenção do equilı́brio entre a geração e a demandaem uma base de tempo real.

Quando acontece uma perturbação no sistema, há um desbalanço entre a demanda e a geração

e a frequência do sistema varia, acarretando que o regulador de velocidade nos geradores res-

ponda no que é conhecido comocontrole priḿario, devendo responder a mudanças em pou-

cos segundos. Para retornar o sistema à frequência nominal, deve-se reajustar o ponto de

configuração de geração de algumas unidades. Normalmente isto é feito pelo controle au-

tomático de geração (Automatic Generation Control- AGC) que se refere comocontrole se-

cund́ario.

Em teoria, o controle de frequência pode ser obtido enviando sinais para os geradores e

cargas para ajustar voluntariamente suas produções ou seus consumos baseados nestes sinais.

Em geral, a ação de controle de frequência pode ser em qualquer parte do sistema, mas o

limite de capacidade e de transmissão deve ser consideradopara evitar o congestionamento ou

sobrecarga do sistema de transmissão.

Os benefı́cios do controle de frequência incluem evitar custos por perdas na produção in-

dustrial, interrupções e inconvenientes para a comunidade, danos aos equipamentos e distorções

no mercado.
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Os custos de fornecimento de controle de frequência são difı́ceis de quantificar. Um mer-

cado para os serviços de controle de frequência pode ajudar na avaliação desses custos. No

entanto, em um ambiente de mercado, os preços são mais sensı́veis à oportunidade de negócio

que aos custos reais da prestação do serviço.

Estes serviços permitem manter a frequência em um valor nominal, através de um equilı́brio

entre geração e demanda controlando a produção e/ou consumo de potência ativa.

Geralmente, são usados três nı́veis para manter o controle do equilı́brio entre produção e

demanda (WOOD; WOLLENBERG, 1996; KUNDUR, 1994):

• Controle primário de frequência.́E um controle automático que ajusta a geração de

potência ativa das unidades geradoras e o consumo das cargas controláveis para resta-

belecer o equilı́brio entre a demanda e a geração e compensar as mudanças na frequência.

• Controle secundário de frequência.É o controle automático centralizado que ajusta a

produção de potência das unidades geradoras para restabelecer a frequência e os in-

tercâmbios com outros sistemas a seus valores nominais ap´os um desequilı́brio. En-

quanto o controle primário limita as variações de frequˆencia, o controle secundário traz a

frequência de volta para o seu valor nominal.

• Controle terciário de frequência. Refere-se às mudanças manuais no despacho e redes-

pacho das unidades geradoras (unit commitment). Este controle é usado para repor as

reservas de potência de controle primário e secundário (caso brasileiro), gerenciar o con-

gestionamento nas redes de transmissão, e restabelecer a frequência aos seus valores no-

minais, quando o controle secundário é incapaz de realizar esta última tarefa.

Em (REBOURS et al., 2007a; GALVIS, 2010) é feita uma comparação dos serviços de

controle de frequência do ponto de vista técnico entre vários sistemas.

2.2.2 Reservas para Controle de Freqûencia

As reservas são planejadas para responder a eventos inesperados e são necessárias para

manter a integridade do sistema na presença de perturbaç˜oes. Os dois principais distúrbios são

interrupções de geração e variações da demanda.

O controle de frequência, o acompanhamento de carga e os serviços de reserva são serviços

diferentes, mas estão relativamente próximos. Embora a finalidade das reservas seja a mesma

do controle de frequência e acompanhamento de carga (manter o equilı́brio entre geração e
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demanda), as situações nas quais são necessárias são diferentes: as reservas são destinadas para

atender principalmente as interrupções no abastecimento de energia e os distúrbios.

O custo da prestação do serviço de reservas depende dos requisitos do sistema. Um dos

princı́pios mais importantes para a medição e fixação dos preços de reserva está relacionado

com os custos de oportunidade. De um modo geral, a geração tem três opções:

• Ficar desconectada da linha (entregando reservas suporte);

• Conectada ao sistema com uma potência inferior ao valor máximo que poderia ser entre-

gue (fornecendospinning reserve); ou

• Conectada ao sistema com potência completa (sem fornecer serviços de reserva).

A melhor opção depende da eficiência da unidade de geraç˜ao.

Uma classificação arbitrária, mas aceita em quase todos os sistemas do mundo, ordena os

serviços de reserva em três faixas de tempo:

• Reserva Girante (Spinning Reserve): Seu tempo de resposta é a partir de poucos segundos.

Não é necessário que estas reservas sejam capazes de entregar potência por um grande

perı́odo de tempo porque elas são eventualmente deslocadas pelas reservas suplementares.

• Reservas Suplementares (Supplemental Reserves): Estas reservas têm o tempo de resposta

de vários minutos a meia hora. As reservas suplementares s˜ao utilizadas para estabilizar

a frequência do sistema e o balanço de energia dentro de umazona de controle.

• Reservas deBackup(Backup Reserves): Estas reservas podem estar em serviço por um

grande perı́odo de tempo (30 minutos ou mais).

2.2.3 Suporte de Pot̂encia Reativa

Este serviço também é chamado decontrole de tens̃ao. Sua finalidade é controlar o fluxo

de potência reativa que é essencial para que um sistema de potência possa funcionar dentro de

limites aceitáveis de tensão. O fluxo de potência reativapode conduzir a alterações substanciais

da tensão através do sistema, o que significa que é necess´ario manter o equilı́brio de potência

reativa entre fontes de geração e pontos de demanda. Na carga leve, efeitos capacitivos dominam

e as tensões tendem a aumentar (efeito Ferranti). Em cargaspesadas, efeitos indutivos dominam

e as tensões tendem a ser reduzidas. No ponto de ressonância (Surge Impedance Loading–

SIL), ambos efeitos são cancelados (HIRVONEN et al., 2000).
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Uma propriedade essencial da potência reativa é que seu efeito está limitado a uma pe-

quena região. Ao contrário da frequência que é consistente em todo o sistema, as tensões

através do sistema devem ser distribuı́das em toda a rede a partir de um perfil de tensão e de

fontes de potência reativas. Também é necessário manter reservas de reativos suficientes para

responder a qualquer mudança nos requisitos do sistema. A perda de geradores, de linhas de

transmissão e dispositivos reativos mudarão as exigências reativas de toda a rede. Assim, as

reservas de potência reativa devem ser estrategicamente posicionadas para responder de forma

eficaz e manter a segurança do sistema.

As caracterı́sticas técnicas da potência reativa podem impedir o desenvolvimento de um

mercado de potência reativa plenamente competitivo. Na maioria dos casos existe apenas um

fornecedor ou comprador em qualquer área, o que comprometeo potencial de utilização de

um mercado. O valor de um MVAr de potência reativa não é o mesmo em qualquer parte do

sistema. Se o mercado de potência reativa é criado da mesmamaneira que um mercado de

potência ativa, o operador do sistema pode terminar contratando um pacote de ofertas de preços

baixos, mas com localizações (barras) pouco atraentes emrelação as necessidades do sistema.

Por conseguinte, os mercados de potência reativa precisamde uma abordagem que tenha em

conta tanto os preços de oferta como a localização da fonte.

Grande parte do fornecimento de potência reativa é feito através de equipamentos que têm

elevados custos de investimento, mas tendem a ter custos marginais de operação inexpressivos.

Consequentemente, os métodos tradicionais para o estabelecimento de um mercado, não se

aplicam porque eles confiam no pressuposto de que os custos deinvestimento aproximarão os

custos marginais de produção.

Assume-se que o mercado de potência reativa é de monopólio em termos de estrutura, isto

significa que existe um único comprador (o operador do sistema). Por isso, é essencial dispor

de um mecanismo em termos de incentivos financeiros para pressionar o operador do sistema a

funcionar da forma mais econômica possı́vel.

Outra terminologia usada para o controle de tensão, do ponto de vista do provedor do

serviço, é o controle básico e o controle enriquecido de tensão. O controle básico de tensão

refere-se aos requisitos mı́nimos que as unidades geradoras têm de cumprir para ser conectadas

ao sistema. O controle enriquecido de tensão é um serviçonão obrigatório que complementa o

controle básico (REBOURS et al., 2007a; GALVIS, 2010). De acordo com (REBOURS et al.,

2007a), o controle de tensão pode ser organizado em três nı́veis:

• Controle primário de tensão. Este é um controle automático local que mantém a tensão
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dentro dos limites estabelecidos em um determinado nó do sistema. No caso de uma

unidade geradora, o nó corresponde aos terminais de estator.

• Controle secundário de tensão.É um controle automático centralizado que coordena

a ação dos reguladores locais para injetar potência reativa em uma zona especı́fica do

sistema. Este controle não é muito comum na atualidade, sendo utilizado só na França e

na Itália.

• Controle de tensão terciário. Refere-se à otimizaçãomanual do fluxo de potência reativa

através do sistema.

2.2.4 Autorrestabelecimento (Black Start)

Autorrestabelecimento é a capacidade de se recuperar de uma interrupção do sistema, par-

cial ou total, que tem provocado extensas perdas no fornecimento de energia. Em geral, todas

as estações requerem uma fonte de energia elétrica para começar sua operação: sob condições

normais de funcionamento esta fonte viria do sistema de transmissão ou de distribuição. Sob

condições de emergência, as estações de autorrestabelecimento recebem esta fonte de pequenos

geradores locais (uma pequena planta diesel ou uma turbina agás, por exemplo). Depois de

estar em funcionamento, uma grande unidade de geração pode então ser utilizada para fornecer

a energia a parte da rede local e servir de fonte de autorrestabelecimento para outras estações

dentro dessa área. Não seria eficaz, nem técnica, nem economicamente, se todas as estações

geradoras fossem obrigadas a fornecer um serviço de restabelecimento. Em vez disso, o ope-

rador do sistema procura contratar geradores que podem ser particularmente eficazes em áreas

estratégicas do sistema.

Uma central elétrica com capacidade de restabelecimento pretende recuperar os custos de

colocação à disposição deste serviço. Os custos incluem custos de investimento, custos de

treinamento do pessoal, custos de danos aos equipamentos e custos por combustı́veis, e também

custos de trabalho em operações reais de autorrestabelecimento.

Os mercados competitivos podem desenvolver capacidade para autorrestabelecimento. Se

há suficientes geradores localizados de modo que eles possam entregar o serviço, a concorrência

entre eles pode ser suficiente para permitir aos mercados determinar os preços para este serviço.

O operador é o único comprador, pois é da sua responsabilidade determinar a quantidade do

serviço que deve adquirir e a forma de aplicá-lo (NATIONAL GRID COMPANY, 2008).

De acordo com aNational Grid Company, o serviço de autorrestabelecimento

não é comumente utilizado, já que raramente o sistema apresenta um colapso to-
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tal (NATIONAL GRID COMPANY, 2009).

2.3 Serviços Ancilares no Brasil

No Brasil, o ONS exige como requisito que os geradores tenhamum estatismo ajustável

entre 4 e 8%, uma banda morta≤ 0,1%, o que equivale a 60 mHz, e um tempo de ação do

controle primário de frequência na ordem de 60 s. Além disso, os geradores devem ser capazes

de operar com fator de potência de 0,9 superexcitado e 0,95 subexcitado em plena carga (ONS,

2009a). É permitida uma oscilação de frequência do sistema entre56,5 e 66 Hz (ONS, 2009b).

Isto é devido ao grande porte do sistema e à alta disponibilidade de centrais hidrelétricas.

O tipo de controle secundário de frequência é hierarquizado já que o ONS dispõe de vários

centros encarregados do controle das diferentes áreas do sistema interligado. O AGC é entregue

automaticamente por todas as centrais que dispõem de AGC, enão são estabelecidos critérios de

tempos de entrega, de resposta e de fornecimento, entendendo que o serviço deve ser fornecido

tão rápido quanto for possı́vel e pelo tempo necessário.No Brasil são utilizados contratos

bilaterais para remunerar este serviço (ONS, 2009a).

No relacionado ao serviço de reserva para o controle de frequência, definem-se dois tipos

de reserva: a reserva terciária ou reserva de prontidão e areserva complementar que pode estar

disponı́vel num perı́odo de até 24 horas (ONS, 2008). O Brasil estabelece o fornecimento da

reserva de prontidão de forma compulsória. Atualmente, aANEEL estabeleceu que este serviço

deve ser remunerado devendo celebrar contratos bilaterais(ANEEL, 2009b; GALVIS, 2010).

No caso do controle básico de tensão ainda não existe um consenso sobre se deve ou não

ser remunerado (ANEEL, 2009a). O controle enriquecido de tensão no Brasil não utiliza o

mercadospot. Este serviço é fornecido pelos generadores solicitadospelo OIS para operar

como compensadores sı́ncronos. Para isto são celebrados contratos bilaterais, mas os geradores

destinados para tal fim são chamados a entregar o serviço deforma obrigatória.

Atualmente, o Brasil não possui, ou não tem publicado, os tempos de resposta e demais

indicadores para o serviço de autorrestabelecimento.

Na Tabela2.11, ilustra-se o tratamento que atualmente é dado aos serviços ancilares no

Brasil. O serviço de controle primário não é remunerado, o controle secundário tem um com-

ponente fixo de remuneração e um componente de remuneraç˜ao pelos custos de operação e

manutenção dos equipamentos de AGC (disponibilidade do serviço). A reserva de prontidão

1Extraı́da de (GALVIS, 2010). Nesta tabela: CPSA é Contrato de Prestacão de ServiçosAncilares e O&M é
Operação e Manutenção.
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tem uma parcela de remuneração pelo uso (os custos do combustı́vel utilizado na geração das

usinas térmicas é ressarcido através do ESS2). O controle de tensão enriquecido possui as parce-

las de remuneração fixa, pela disponibilidade e pelo uso. Finalmente, o autorrestabelecimento

tem uma parcela de remuneração fixa e pela disponibilidadedo serviço.

Tabela 2.1 – Arranjos comerciais dos serviços ancilares noBrasil.
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2ESS (Encargos de Serviços do Sistema): é um encargo setorial que respresenta o custo incorrido para manter
a confiabilidade e a estabilidade do SIN (Sistema Interligado Nacional) para o atendimento do consumo de energia
elétrica no Brasil. Este custo é apurado mensalmente pelaCâmera de Comercializão de Energia (CCEE) e é pago
pelos consumidores aos geradores (GALVIS, 2010).
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3 Geraç̃ao Distribúıda

3.1 Revis̃ao Bibliográfica

As principais razões para o aumento da utilização da geração distribuı́da, tais como a aber-

tura dos mercados liberalizados, fatores ambientais, econômicos, e mais razões especı́ficas são

discutidas em (ACKERMANN et al., 2004; QIAN et al., 2008).

O fluxo de potência em redes de distribuição normalmente ´e unidirecional, desde

as redes de transmissão de média tensão até as redes de distribuição radiais de baixa

tensão. No entanto, com o aumento do número de GDs operandoem paralelo conduz a

bi ou multidirecionais fluxos de potência, que exigem novosou redefinidos esquemas de

proteção (DUGAN; MCDERMOTT, 2001a). De acordo com (AULT et al., 2002), novas

exigências de proteção podem ser agrupadas como uma proteção unitária para a geração e

a rede de distribuição. Em (DUGAN; MCDERMOTT, 2002), sugere-se que (no caso de

sobrecorrente) a geração distribuı́da afetada seja desligada da rede para permitir que a rede

elimine a falta como se fosse uma verdadeira configuração radial.

A geração distribuı́da pode afetar a tradicional proteção dos sistemas de distribuição

de muitas maneiras. Pode resultar, por exemplo, em faltas completamente indetectáveis

ou funcionamento de relés com atraso. Em (KARI et al., 2008), descrevem-se os im-

pactos da geração distribuı́da na proteção de redes, e se mostram ferramentas para

o planejamento da geração distribuı́da. Desenvolvimentos similares são apresentados

em (JAVADIAN; HAGHIFAM , 2008; CHAO et al., 2008; MAKI et al., 2008), onde algorit-

mos são propostos para proteger o sistema de distribuição incluindo geração distribuı́da, através

de diagnóstico e isolamento das faltas ocorridas.

De acordo com as dificuldades relacionadas com a previsão daprodução de geração dis-

tribuı́da que opera a partir de fontes renováveis de energia, como as centrais elétricas a partir

da energia eólica ou solar, parece claro que o armazenamento de energia tem um papel sig-

nificativo nas redes de energia para ajudar a compensar as flutuações na geração distribuı́da



3.1 Revis̃ao Bibliográfica 32

renovável (KUIT; SLOOTWEG, 2001).

Em redes sem geração distribuı́da conectada, os circuitos de alta e média tensão1, geral-

mente, contêm dispositivos para controle de potência ativa, tensão e frequência, bem como

proteção. As redes de distribuição não têm mecanismos de controle mas sim de proteção. Com

um grande número de dispositivos de geração distribuı́da conectados ao sistema de distribuição,

torna-se necessário controlar esses geradores. Por isso,é necessário ajustar os mecanismos de

controle de alta e média tensão até circuitos de baixa tensão. Somente se a geração distribuı́da

for controlada ou, pelo menos despachada, suas vantagens podem ser plenamente utilizadas.

O termo rede ativa (LIEW et al., 2002) apoia este extenso sistema de distribuição que inclui

sistemas de controle e possibilidades de comunicação.

Devido à flexibilidade da geração distribuı́da como fonte de energia, o sistema de

distribuição está sendo transformado de uma rede passiva para uma rede ativa. A geração

distribuı́da como fonte de energia está tomando um papel importante na operação, estru-

tura e concepção da rede de distribuição. Considerandoo alto custo para a sociedade

da potência não entregue (corte de carga) (DUGAN; MCDERMOTT, 2001b), o investi-

mento na geração distribuı́da é uma opção interessante para o planejamento da distribuição.

Vários esquemas têm sido propostos com relação à capacidade de expansão de sistemas de

distribuição (KHATOR; LEUNG, 1997; QUINTANA et al., 1993). Em (BROWN et al., 2001),

um método sucessivo de eliminação foi utilizado para determinar o melhor investimento de

geração distribuı́da que interage com a expansão das redes de transmissão e distribuição. Outros

trabalhos relacionados com o planejamento ótimo da geração distribuı́da utilizando Algoritmos

Genéticos e Busca Tabu, entre outras técnicas de otimizac¸ão, através de formulações usando um

único objetivo ou múltiplos objetivos já foram relatados (NARA et al., 2001; WANG; ZHANG,

2008; SOROUDI; EHSAN, 2008).

Todos os aspectos relativos ao planejamento, operação e manutenção do sistema de

distribuição com geração distribuı́da tornaram-se mais interessantes e exigem uma reavaliação.

Além da necessidade de investigar onde e com que recursos sedeve localizar a geração dis-

tribuı́da para melhorar o planejamento e operação do sistema de distribuição, é essencial ana-

lisar o impacto técnico da geração distribuı́da para evitar a degradação da qualidade em ter-

mos de potência e confiabilidade do sistema. Neste contexto, vários trabalhos sobre os im-

pactos da geração distribuı́da em sistemas de distribuic¸ão e transmissão foram já apresenta-

dos (OCHOA et al., 2006; BOLLEN et al., 2008; WALLING et al., 2008).

1A ANEEL, na Resolução 505 de 2001 (ANEEL, 2009c), estabelece os nı́veis de tensão de energia elétrica
como: alta para a tensão igual ou superior a 69 kV, média para a tensão maior que 1 kV e menor que 69 kV, e baixa
para a tensão igual ou inferior a 1kV.
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3.2 Visão Geral da Geraç̃ao Distribuı́da

Alguns nı́veis tı́picos de geração distribuı́da com diferentes tecnologias são mostrados na

Tabela3.22.

Tabela 3.2 – Nı́veis tı́picos de geração distribuı́da.
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Existem muitos tipos diferentes de GDs a partir do ponto de vista construtivo e tecnológico.

A seguir, são apresentadas algumas tecnologias da geraç˜ao distribuı́da.

3.2.1 Microturbinas

Espera-se que a tecnologia de microturbinas tenham um futuro promissor. São turbinas

de pequena capacidade de combustão, que podem operar usando gás natural, propano e com-

bustı́veis fósseis (Figura3.13). As microturbinas são relativamente pequenas, entre 0,4e 1 m3

em volume. Ao contrário das turbinas de combustão tradicional, as microturbinas operam a

menor pressão e temperatura, mas a velocidades mais rápidas (100000 rpm).

3.2.2 Ćelulas a Combust́ıvel (fuel cells)

As células a combustı́vel são dispositivos utilizados para gerar potência elétrica e fornecer

calor a partir de processos eletroquı́micos (Figura3.24). A tecnologia das células a combustı́vel

é bem conhecida desde o inı́cio dos anos 60. A capacidade destes dispositivos varia de kW a

2Extraı́da de (BRAUN, 2008).
3Extraı́da de (GRUPO NOVA ENERǴIA, 2008).
4Extraı́da de (GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION, 2007).
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MW para unidades portáteis ou estáticas, respectivamente. Elas fornecem energia limpa e calor

para várias aplicações que utilizem combustı́veis gasosos e lı́quidos. As células a combustı́vel

podem usar uma variedade de combustı́veis ricos em hidrogênio, como gás natural, gasolina e

propano.

Figura 3.1 – Microturbina.

Fonte: (GRUPO NOVA ENERǴIA, 2008)

Figura 3.2 – Célula a conbustı́vel.

Fonte: (GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION, 2007)

3.2.3 Dispositivos de Armazenamento

Constituı́dos por baterias, volantes e outros dispositivos que são carregados durante os

perı́odos de baixa demanda e utilizados quando necessário. Geralmente são combinados com

outros tipos de geração distribuı́da para satisfazer os picos de demanda exigida.

Estas baterias são chamadas de “ciclo profundo”. Ao contr´ario das baterias de um carro, de

“ciclo baixo”, que são danificadas se forem repetidamente submetidas a descargas profundas,
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as baterias de ciclo profundo podem ser carregadas e descarregadas muitas vezes sem ter avaria

ou dano.

3.2.4 Dispositivos Renov́aveis

A “potência verde” é uma forma de energia limpa a partir de recursos renováveis como

solar, eólica e hı́drica. O preço da eletricidade gerada por esses dispositivos é ainda maior

do que a gerada por fontes de energia convencionais. Alguns tipos de fontes renováveis são

discutidos abaixo:

• Células fotovoltaicas. A unidade básica de produção deeletricidade fotovoltaica é uma

célula que pode ser quadrada, feita de cristal de silı́cio dopado. As células são conectados

a um módulo ou painel e os módulos são conectados para gerar a energia necessária

(Figura3.35). As células solares absorvem fótons de luz e forçam o fluxo de elétrons.

Praticamente todas as células entregam entre 2 a 4 A, dependendo do seu tamanho, com

uma tensão de saı́da de 0,5 V. Normalmente um conjunto de células ligadas em série pode

fornecer 12 V.

Figura 3.3 – Células fotovoltaicas.

Fonte: (SHENZHEN, 2007)

• Turbinas Eólicas. As turbinas modernas podem produzir eletricidade limpa de forma

independente, ou em conjunto quando estão agrupadas em parques eólicos (Figura3.46).

As pás das turbinas eólicas de eixo horizontal são normalmente três e medem entre 10 e

30 m.
5Extraı́da de (SHENZHEN, 2007).
6Extraı́da de (MERIDIAN, 2008).
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Figura 3.4 – Turbinas eólicas.

Fonte: (MERIDIAN, 2008)

3.3 Impactos T́ecnicos da Geraç̃ao Distribuı́da

3.3.1 Impactos T́ecnicos nos Sistemas de Distribuiç̃ao

De acordo com a capacidade de geração das unidades de gerac¸ão distribuı́da, pode haver

alguma inversão do fluxo de potência e o sistema de distribuição pode deixar de ser um circuito

passivo para fornecer energia à carga, tornando-se um sistema ativo em que o fluxo de potência

e tensões são determinadas através da geração e das cargas. Com as unidades de geração dis-

tribuı́da, é claro que segundo a magnitude das cargas ativae reativa comparada com a saı́das dos

geradores e as perdas da rede, os fluxos de potência atravésdo circuito podem ser em qualquer

direção (OCHOA et al., 2006).

O tipo de tecnologia usada para conectar os GDs à rede também gera grande impacto no

comportamento do sistema. Em (FREITAS et al., 2006), é apresentado um estudo comparativo

dos impactos dos GDs baseados em máquinas sı́ncronas e de indução com relação ao perfil

de tensão, perdas elétricas, estabilidade de tensão, estabilidade transitória e correntes de curto-

circuito. Os resultados deste trabalho mostram que a melhorescolha depende das caracterı́sticas

da rede.

3.3.1.1 Mudanças na Tens̃ao

Muitas vezes, os custos do sistema de distribuição são determinados pela exigência que as

concessionárias têm em fornecer a seus clientes tensão dentro de limites admissı́veis. Assim, ao

longo dos anos têm sido desenvolvidas técnicas para permitir a máxima utilização dos sistemas

de distribuição para fornecer energia aos consumidores dentro do padrão exigido de tensão. Em-

bora os nı́veis de tensão variem entre os paı́ses, o princı́pio de funcionamento dos alimentadores
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radiais permanecem os mesmos.

Durante o pico de consumo, a tensão recebida por todos os consumidores pode ser ligei-

ramente inferior ao permitido. Se um gerador está ligado aofinal do circuito, então o fluxo

de potência muda e, por conseguinte, altera o perfil de tens˜ao. O caso mais grave pode acon-

tecer quando a carga do consumidor na rede é mı́nima e a saı́da do GD flui de volta para a

subestação (JENKINS et al., 2000). Em (MASTERS, 2002), resumem-se os resultados de es-

tudos sobre os efeitos da tensão causada pela conexão de GDs.

Em alguns casos, o pico de tensão pode ser limitado pela inversão do fluxo de potência

reativa se usado um gerador de indução ou sobretensão em máquina sı́ncrona operando com

fator de potência em avanço. Isto pode ser eficaz em circuitos de média tensão sobrecarregados,

que tendem a ter uma elevada relação de reatância (X) e resistência (R), X/R. No entanto, em cir-

cuitos de distribuição de baixa tensão os principais efeitos são da potência ativa e da resistência

da rede, e apenas pequenos GDs podem ser ligados a estas redes.

3.3.1.2 Incremento nos Ńıveis de Falta na Rede

Existem vários fatores que determinam a contribuição dageração distribuı́da nos nı́veis de

corrente de falta.

• Número e capacidade dos GDs.Em uma concessionária podem existir poucos ou muitos

geradores. Quanto mais geradores conectados em paralelo, menor impedância será apre-

sentada pelo sistema de potência e mais contribuição àscorrentes de falta, no caso de uma

falta no lado do sistema de potência. Além disso, a contribuição à corrente de falta de-

pende do tamanho dos geradores, da impedância transitória/subtransitória dos geradores e

de suas relações de curto-circuito. Os nı́veis de curto-circuito podem ser suficientemente

alterados para causar perda de coordenação dos fusı́veisdevido às contribuições de várias

unidades pequenas ou poucas unidades grandes de geração distribuı́da. Isso pode afetar

a segurança e confiabilidade do sistema de proteção (MCDERMOTT; DUGAN, 2003;

ANDRADE et al., 2006). Quando um único gerador é adicionado ao sistema, pode-se

fazer cálculos simples das correntes de falta de pico com base em dados dos fabrican-

tes, de modo que seja visualizado um possı́vel impacto sobreos atuais nı́veis de curto-

circuito. Em muitos casos, as unidades de geração distribuı́da não apresentam perigo para

a coordenação existente; apenas um número relativamente pequeno de casos, pode exigir

mudanças nas configurações do sistema de proteção.

• Tipos de Generadores Distribúıdos. Diferentes tipos de máquinas são utilizadas nos
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GDs. Em turbinas eólicas são preferidos geradores de indução (geradores de indução du-

plamente alimentados) e nas pequenas instalações hidrelétricas são preferidos geradores

sı́ncronos (polos salientes). Em sistemas fotovoltaicos ecélulas a combustı́vel são utili-

zadas interfaces com eletrônicas de potência. Dependendo do tipo de gerador/interface a

contribuição da corrente de falta pode mudar (BURTON et al., 2001).

3.3.1.3 Efeitos na Proteç̃ao

Métodos tradicionais aplicados ao planejamento e operação de sistemas de distribuição

são baseados em fluxo unidirecional de potência e estruturas radiais da rede. As correntes de

curto-circuito são assumidas para fluir em uma direção, oque permite sistemas de proteção

relativamente simples. A introdução de GDs pode mudar esta situação de forma significa-

tiva. O fluxo de potência e as correntes de falta podem ter novas direções ou amplitudes

modificadas, gerando problemas no sistema de proteção (DUGAN; MCDERMOTT, 2001a;

DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

3.3.1.4 Estabilidade

Considerações sobre estabilidade transitória em projetos de geração distribuı́da, ge-

ralmente, tendem a não ser muito importantes dependendo donı́vel de penetração dos

GDs (SLOOTWEG; KLING, 2002). Se ocorre uma falta em alguma parte do sistema de

distribuição, diminuindo a tensão da rede e acionando a proteção de um ou vários GDs, então

toda a perda de geração se restringe a um curto perı́odo. OsGDs tenderão a aumentar sua ve-

locidade e acionar sua proteção interna. O sistema de proteção dos GDs esperará até que sejam

restabelecidas as condições da rede e reiniciará automaticamente. Se o projeto de geração dis-

tribuı́da destina-se principalmente a fornecer apoio a um processo crı́tico, então deve-se tomar

cuidados extras para tentar assegurar que o gerador não acione sua proteção em caso de faltas

remotas na rede. No entanto, como a inércia de uma planta de geração distribuı́da é muitas

vezes menor e o tempo de acionamento da proteção é longo, pode não ser possı́vel garantir a

estabilidade de todo o sistema de distribuição.

Em contrapartida, se um GD é visto como um apoio para o sistemas, então sua estabilidade

transitória tem uma importância considerável. Tanto a estabilidade de tensão e/ou de ângulo po-

dem ser significativas dependendo das circunstâncias. Um problema particular em alguns paı́ses

é o transtorno causado pela ação dos relés devido à mudança de frequência (AFFONSO et al.,

2005). Estes são cuidadosamente configurados para detectar isolamentos. Mas no caso de uma

maior perturbação do sistema (como a perda de um grande centro gerador) pode operar mal cau-
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sando a saı́da de um grande número de GDs. O efeito disto é reduzir ainda mais a frequência

do sistema. A recuperação, após uma interrupção de umaseção da rede de distribuição com

número significativo de geração distribuı́da, pode exigir cuidados especiais.

3.3.1.5 Perdas Eĺetricas

A geração distribuı́da altera os fluxos de potência na rede e, por conseguinte, altera as

perdas na rede. Se um pequeno GD está localizado perto de umagrande carga, então as perdas

da rede podem ser diminuı́das porque a potência ativa e reativa são entregues à carga a partir

do gerador adjacente. No entanto, se um grande GD está situado longe da carga, é provável o

aumento das perdas no sistema de distribuição. Em geral, existe uma relação entre as grandes

cargas e a utilização de centrais de geração de alto custo. Portanto, qualquer gerador que opere

no sistema, e que reduza as perdas da rede de distribuição,terá um impacto significativo nos

custos operacionais da rede.

Geralmente a geração distribuı́da não está envolvida no controle da tensão em redes de

distribuição. Assim, os grandes GDs são, geralmente, operados com fator de potência unitário,

para minimizar os prejuı́zos e evitar as taxas por consumo dereativos, independente das ne-

cessidades da rede de distribuição. Em alguns sistemas, existem incentivos para a geração

distribuı́da para que possa operar com diferentes fatores de potência de acordo com o perı́odo

do dia (MENDEZ et al., 2006).

Na operação e no planejamento dos sistemas de distribuição é importante avaliar os efei-

tos da capacidade de geração e a localização dos GDs nas perdas elétricas da rede. Assim,

considerando que as concessionárias estão destinadas a aumentar os lucros através da redução

das perdas do sistema, vários estudos têm sido conduzidospara a minimização das per-

das, com dimensão e localização estratégica da geraç˜ao distribuı́da (JENKINS et al., 2000;

BORGES; FALC̃AO, 2003; BORGES; FALC̃AO, 2006; RENAN, 2011).

3.3.2 Impactos T́ecnicos nos Sistemas de Transmissão

O impacto da geração distribuı́da no sistema de transmissão é inicialmente pequeno. Do

ponto de vista do sistema de transmissão, resultará em gerar uma redução adicional da carga, o

que pode resultar em uma rede de transmissão forte e confiável.
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3.3.2.1 Harmônicos eFlickers

As unidades de geração distribuı́da provavelmente produzirão majoritariamente potência

ativa na frequência fundamental. Rápidas flutuações napotência ativa e potência reativa e a

maior parte das correntes harmônicas são produzidas por unidades convencionais. O resul-

tado pode ser um aumento no nı́vel deFlickers e distorção da tensão harmônica ao nı́vel de

transmissão. O aumento real depende fortemente de situações locais especı́ficas. A saı́da de

funcionamento de um único gerador convencional pode ser suficiente para provocar distorções

no nı́vel deflickersacima dos nı́veis planejados.

3.3.2.2 Quedas de Tensão

O impacto da geração distribuı́da na frequência das quedas de tensão é semelhante ao im-

pacto sobre as distorções e os nı́veis deflicker. Como cada vez menos usinas de grande porte

estão em operação, uma falta no sistema de transmissão irá causar uma queda de tensão sobre

uma grande área. Do ponto de vista de um consumidor individual, irá aumentar o número de

quedas de tensão devido às faltas no sistema de transmiss˜ao (BOLLEN, 2002).

3.3.2.3 Impacto de uma Falta

O impacto na geração distribuı́da de uma falta na transmissão é semelhante ao impacto a

nı́vel da distribuição. A falta pode causar o desligamento de um grande número de pequenas

unidades geradoras sujeitas à queda de tensão resultante(DEUSE et al., 2006). No entanto,

existem algumas diferenças:

• A falta na transmissão resultará em um distúrbio sobre uma grande área, de modo

que a perda de geração será provavelmente muito mais elevada que em uma falta na

distribuição.

• A falta na transmissão e a consequente remoção do componente da falta pela proteção irá

resultar em um enfraquecimento do sistema.

• Rupturas e mudanças na qualidade da tensão no nı́vel de distribuição não são desejáveis,

mas são aceitáveis se cumprir uma determinada frequência. Interrupções na transmissão

(por vezes referidas como “black-outs”) não são aceitáveis.

A perda de uma grande quantidade de geração devido a uma falta na transmissão resul-

tará em um aumento repentino de carga do sistema de transmissão, enquanto o sistema esteja



3.4 Impactos Econ̂omicos da Geraç̃ao Distribúıda 41

enfraquecido devido à perda do componente em falta.

3.3.2.4 Segurança Operacional

A segurança operacional do sistema de transmissão é assegurada por meio do chamado

“critério N-1”. Este critério estabelece que o funcionamento do sistema de transmissão deve ser

tal que a perda de um único componente não deve resultar em uma perda de carga. As grandes

centrais elétricas convencionais têm um papel importante na manutenção da estabilidade do

sistema. O despacho dessas grandes usinas é, portanto, um instrumento importante para o

operador do sistema para cumprir o critério N-1. Quando o mercado de eletricidade oferece

um número insuficiente de grandes estações em operação, o operador do sistema irá intervir

no mercado. Com o aumento na quantidade de energia gerada porGDs não despacháveis com

baixos custos marginais, não será economicamente atrativo manter grandes centrais elétricas

com elevados custos marginais.

Outro impacto importante da geração distribuı́da na segurança da rede de transmissão está

relacionado com a incerteza da energia produzida. A energiaproduzida por fontes relacionadas

com as mudanças ambientais, como a eólica e a solar, é dif´ıcil de prever com exatidão. Isto

exige margens operacionais adicionais além do critério N-1.

3.4 Impactos Econ̂omicos da Geraç̃ao Distribuı́da

A penetração da geração distribuı́da está se incrementando na maioria dos mercados de

energia mundiais. A transição para fontes de energia maissustentáveis pode ser esperada nos

próximos anos.

Dado o incremento no uso de tecnologias tais como células decombustı́vel (fuel cell),

turbinas eólicas e células fotovoltaicas, foram encontradas formas para integrar efetivamente

essas tecnologias dentro do planejamento e operação de sistemas de eletricidade. Se o nı́vel de

penetração da geração distribuı́da continua crescendo enquanto a rede de distribuição continua

sem mudanças, podem se apresentar uma série de conflitos t´ecnicos e econômicos (NIELSEN,

2009).

3.4.1 Impacto do Incremento da Penetraç̃ao da Geraç̃ao Distribuı́da

Os GDs conectados ao sistema de distribuição em baixo nı́vel de tensão, em lugares que

não estavam originalmente adaptados para conectá-los, criam vários problemas para as redes de
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distribuição em termos de estabilidade e qualidade de energia; particularmente quando grande

quantidade de GDs é conectada a redes com alta impedância.Além disso, a integração da

geração distribuı́da com fontes primárias intermitentes, tais como energia eólica ou solar, pode

significar novos desafios ao balanço do sistema.

No entanto, a geração distribuı́da pode também oferecervárias vantagens ao sistema

elétrico, incluindo melhoramento da confiabilidade do sistema, evitando perdas e diminuindo

custos nas linhas de transmissão e de distribuição, aliviando o congestionamento no sistema de

transmissão, e evitando investimentos na infraestrutura. O desenvolvimento de GDs a pequena

escala, perto das cargas, pode adiar ou evitar investimentos em capacidade adicional de trans-

missão ou distribuição. Além disso, certos tipos de GDstambém têm a capacidade de oferecer

certos serviços ancilares ao operador do sistema, tais como suporte de potência reativa, controle

de tensão e controle de frequência. A capacidade de oferecer vantagens, no entanto, depende

enormemente da localização especı́fica dos GDs.

Outras vantagens econômicas estão relacionadas diretamente com a geração de potência,

particularmente para produção de potência “no lugar” oulocalizada (LEE; KIM, 2007). Por

exemplo, a capacidade de usar tanto o calor como a potência elétrica gerada em unidades CCHP

(Combined Cooling, Heating and Power) podem criar oportunidades econômicas adicionais. A

geração distribuı́da também pode estar melhor posicionada para o uso de combustı́veis de baixo

custo tais como gás obtido, por exemplo, de aterros sanitários (landfills).

Os preços relativos da eletricidade no mercado de curto prazo e os custos do combustı́vel

são crı́ticos para a competitividade de qualquer opção de GD. Esta relação varia enormemente

de paı́s a paı́s. No Japão, por exemplo, os preços da eletricidade e do gás natural são altos,

enquanto que em outros paı́ses o preço do gás é baixo, quando comparado com o preço da

eletricidade. Muitas tecnologias de geração distribuı́da podem ser flexı́veis em sua operação.

Por exemplo, um GD pode operar durante perı́odos de altos preços de eletricidade (perı́odos

pico) e então ser desligado durante perı́odos de baixos preços.

A relativa facilidade de instalação dos GDs também permite que o sistema seja capaz de se

expandir rapidamente para levar vantagem quando apresentem altos preços antecipados. Adici-

onalmente a esta flexibilidade, a geração distribuı́da pode acrescentar valor ao sistema através

do atraso da necessidade de reestruturar ou atualizar uma rede de transmissão ou distribuição

congestionada, mediante a redução de perdas e o fornecimento de serviços ancilares.

Muitos GDs podem ser mais eficientes e limpos que as grandes centrais de potência. A

capacidade de ajuste da geração distribuı́da é benéficaquando o crescimento da demanda é

baixo ou incerto; o pequeno tamanho dos GDs pode se adaptar melhor ao aumento gradual da
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demanda. A geração distribuı́da também pode reduzir a demanda durante horas de pico, quando

os custos são maiores e a rede está mais congestionada. Alguns tipos de consumidores podem

instalar GDs para reduzir seus custos de eletricidade e, ainda, obter lucros através de atividades

como: venda de energia, fornecimento de potência de alta qualidade para cargas sensı́veis, e

fornecimento de serviços ancilares.

A geração a pequena escala tem algumas desvantagens diretas em custos sobre a geração

central. Primeiro, os pequenos geradores usados na geraç˜ao distribuı́da têm custos mais ele-

vados por kW gerado que as unidades maiores usadas na geraç˜ao centralizada. Segundo, ge-

ralmente os custos do abastecimento de combustı́vel são altos ou o aproveitamento da fonte

primária (por exemplo, vento ou sol) tem alta incerteza. Finalmente, a menos que se trate de

um GD de tipo CCHP, as pequenas unidades usadas na geração distribuı́da operam usualmente

a eficiência de conversão de sua fonte primária menor que aquelas grandes centrais da geração.

Para sistemas fotovoltaicos, os custos de operação são muito baixos mas os altos custos de capi-

tal criam desconfiança sobre sua competitividade com a eletricidade obtida da rede (LEE; KIM,

2007).

3.4.2 Impacto na Estrutura do Mercado de Eletricidade

Para analisar o impacto da geração distribuı́da nas negociações do OSD (Operador do Sis-

tema de Distribuição), são estudadas as diferentes interações entre os participantes relevantes

que intervêm em uma estrutura de mercado de eletricidade assumida como padrão. Na Fi-

gura3.5, é apresentado um modelo teórico do sistema de eletricidade (DISPOWER, 2009a),

e dá uma ideia das transações econômicas envolvidas neste. O fluxo financeiro que resulta do

comércio de eletricidade pode ser referido como a “transac¸ão do produto”, para distingui-lo

de transações relacionadas ao fluxo fı́sico de eletricidade. A figura mostra uma visão teórica

dos participantes mais importantes quando eles estão completamente desligados. Na figura,

o sistema elétrico está dividido em um subsistema fı́sicoou subsistema técnico, centrado ao

redor da produção, transmissão e distribuição de eletricidade, e um subsistema de produto ou

subsistema econômico, no qual o produto é comercializado. Ambos subsistemas são restri-

tos por regulamentos, tais como limites de segurança, permissões de construção e formas de

operação para o subsistema técnico, e leis de competiç˜ao e regras de mercado para o subsistema

econômico (DISPOWER, 2009a; VRIES, 2004).

Os grandes produtores geram eletricidade que alimenta o sistema de transmissão (1). Em

compensação ao pagamento por conexão (e algumas vezes também por uso do sistema) por

parte do produtor de eletricidade, a eletricidade produzida é transportada até os OSDs (2), que a
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distribuem ao consumidor final. A relação (5) representa opagamento por parte do consumidor

ao OSD pelo fornecimento da eletricidade e serviços do sistema.

Figura 3.5 – Modelo teórico de um sistema elétrico.
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Fonte: (DISPOWER, 2009a)

A eletricidade gerada pelos GDs está diretamente ligada àrede de distribuição com base em

um acordo (regulado) entre o OSD e os operadores dos GDs (3). Ooperador de um GD paga

um montante por conexão e algumas vezes também por uso do sistema ao OSD. A maioria

desta eletricidade é, então, distribuı́da ao consumidorpelos OSDs (5), mas por causa da cres-

cente quantidade de GDs, pode acontecer uma situação local na qual o abastecimento excede a

demanda. Nesse caso, o excedente de eletricidade é injetado dentro do sistema de transmissão

(4), depois do qual é transportado a outras redes de distribuição (2).

Um último fluxo fı́sico relevante se relaciona à autoprodução de electricidade da geração

distribuı́da (6). Este é o consumo direto de eletricidade produzida no lugar por um consumidor,

evitando a compra do produto e o processo de venda através dofornecedor de energia.

Em contraste com os fluxos de potência fı́sicos, as transações comerciais relacionadas com

o fluxo do produto são simplesmente administrativas e representadas na parte superior da Fi-

gura3.5. Seu objetivo é a localização eficiente de custos, dentrodas restrições impostas pelo

subsistema técnico (VRIES, 2004).

O subsistema econômico controla o subsistema técnico, mas por sua vez é restringido por
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ele. Os grandes produtores de potência (7) e alguns operadores de GDs muito grandes (8) ofe-

recem o produto no mercado de longo prazo, onde o produto é comercializado entre diferentes

atores. Consumidores muito grandes de eletricidade podem comprar o produto diretamente do

mercado de longo prazo (13). Próximo desses consumidores,os provedores de energia com-

pram o produto no mercado de curto prazo (9) na base de contratos para servir a consumidores

menores.

Além do mercado de longo prazo, os provedores de energia extraem o produto diretamente

através de operadores (pequenos) de GDs (10). O fornecedorde energia e os operadores de GDs

subsequentemente entregam o produto do mercado de longo prazo aos consumidores (12) que

pagam por ele. Devido ao fato de que os provedores de energia estão algumas vezes contratando

mais produto do qual planejam oferecer aos consumidores, h´a um outro fluxo de produto (11).

Portanto, o produtor de energia é o terceiro elemento que também pode oferecer o produto

dentro do mercado de longo prazo.

Uma forma eficiente de equilibrar o sistema de eletricidade ´e através do estabelecimento de

um mercado de equilı́brio de curto prazo separado do mercadode longo prazo (DISPOWER,

2009b). Este mercado é controlado pelo Operador Independente doSistema (OIS), que é o

único comprador no mercado (16).

O acesso no lado de abastecimento no mercado de equilı́brio ´e principalmente limitado

aos grandes produtores de energia (14), mas os operadores degrandes GDs e os provedores

de energia também têm acesso (15, 18). Neste mecanismo, o OIS se encarrega de uma pós-

reconciliação que compara os prognósticos dos participantes do mercado com o resultado real

para determinar que elemento não está cumprindo com seus prognósticos e, consequentemente,

quem tem de pagar para restabelecer o balanço. Os custos do balanço são atribuı́dos especifica-

mente aos elementos que causam o desequilı́brio (17).
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4 Definição do Problema

Neste capı́tulo, inicialmente, são estudadas as capacidades tecnológicas de vários GDs de

fornecer serviços ancilares. Em seguida, é definido o problema do presente projeto.

4.1 Capacidades dos Geradores Distribúıdos de Fornecer
Serviços Ancilares

Para avaliar a capacidade dos GDs de fornecer serviços ancilares pode ser feita uma

aproximação através da identificação de três requisitos:

1. As capacidades econômicas e tecnológicas devem ser analisadas separadamente. Esta

separação é necessária porque a estrutura econômica sobre a qual é analisado o GD é

diferente para cada sistema.

2. As capacidades tecnológicas devem ser analisadas separadamente para o conversor de

acoplamento com a rede e para o GD completo. Esta separaçãoé necessária porque o

conversor de acoplamento é o que conecta o GD com a rede e define muitas de suas

capacidades tecnológicas.

3. Um terceiro assunto é o número de serviços ancilares e GDs que estão sendo considera-

dos.

A partir dos pontos anteriores, apresenta-se a necessidadede analisar as capacidades tec-

nológicas para fornecer serviços ancilares para váriosGDs:

• sistemas de geração de turbina eólica (GTVs),

• sistemas fotovoltaicos (FVs),

• Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
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• sistemas combinados de potência, refrigeração e calor (CCHP -Combined Cooling, He-

ating and Power), e

• sistemas de armazenamento.

Considerando os seguintes conversores de acoplamento:

• Gerador Sı́ncrono diretamente acoplado (GS),

• Gerador com Inversor (GInv),

• Gerador de Indução diretamente acoplado (GI), e

• Gerador de Indução Duplamente Alimentado (GIDA).

Uma boa aproximação para esta análise já foi publicada em (BRAUN, 2008). A partir

destes resultados podem ser feitas as seguintes observaç˜oes:

• Capacidade dos GTVs de entregar serviços ancilares:

– Devido à capacidade de controle de potência ativa dos GTVs, através deles é tec-

nologicamente possı́vel o suporte de frequência em todas as escalas de tempo. A

principal desvantagem é a variabilidade da geração de potência. Esta desvantagem

pode ser reduzida através da previsão e a agregação: quanto menor a escala de tempo

e maior a agregação, tanto menor será o erro de previsão.

– O controle de tensão, manejo do congestionamento e reduç˜ao de perdas de potência

através dos GTVs, é principalmente baseado na capacidadede controle de potência

reativa. Baseados nessas capacidades, esses serviços ancilares podem ser entre-

gues efetivamente por GTVs com GIDAs, GSs e GInvs acoplados.Em contraste,

os GTVs com GIs acoplados por si mesmos não têm a capacidadede controle de

potência reativa.

– Também as capacidades de operação isolada dependem do conversor de acopla-

mento mas, além disso, da capacidade de controle de potência ativa que é limi-

tada pela disponibilidade do vento. O serviço de autorrestabelecimento com GTVs

que usam GSs, GIDAs e GInvs acoplados é possı́vel porque estes sistemas podem

começar a funcionar sem necessidade da rede devido à fontede energia cinética dis-

ponı́vel (vento). Alguns tipos de sistemas de armazenamento podem ser necessários

para ativar o sistema de controle e o sistema de excitação dos GSs, assim como a

magnetização e energização dos GIs dos GIDAs.
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• Capacidade dos sistemas FVs de entregar serviços ancilares:

– Sua capacidade de controle de potência ativa permite aos sistemas FVs participar

do suporte para controle de frequência em todas as escalas de tempo. A principal

desvantagem é a variabilidade da geração de potência. Da mesma forma que para

os GTVs, esta desvantagem pode ser reduzida com a previsão ea agregação.

– A capacidade de controle de potência reativa é a base para fornecer controle de

tensão, manejo da congestionamento e redução de perdas de potência. O controle

de potência ativa também pode ser utilizado para esses serviços ancilares se fosse

necessário. No caso de 0% de fornecimento de potência ativa, predominantemente

na noite, o inversor pode estar em modostandby(com controle desativado) de forma

a minimizar as perdas, mas para entregar potência reativa ´e necessária uma ativação

do inversor. Portanto, somente sistemas FVs ativos podem entregar potência reativa.

– O melhoramento da qualidade de tensão pode ser entregue porsistemas FVs devido

ao uso do inversor de acoplamento. No entanto, isto também ´e limitado a um sistema

ativo.

– A maioria dos sistemas FVs atuais são baseados em inversores autocomutáveis. Es-

tes podem entregar o serviço de autorrestabelecimento e operação isolada devido

à capacidade dos inversores de controle direto de frequência e tensão dentro das

restrições de disponibilidade e variabilidade da fonte primária de energia.

• Capacidade das PCHs de entregar serviços ancilares:

– A capacidade de entregar serviços ancilares das PCHs pode ser considerada análoga

às descritas para os sistemas de GTV. A diferença é que pode ser utilizado um reser-

vatório para reduzir a variabilidade do fluxo de água.

– Geralmente (com exceção das unidades acopladas com GIs),é possı́vel o serviço de

autorrestabelecimento (IZENA et al., 2005).

• Capacidade dos sistemas CCHP de entregar serviços ancilares:

– Os sistemas CCHP somente são capazes de entregar controle de frequência se ope-

ram dirigidos eletricamente1, o que permite um controle flexı́vel da saı́da de potência

ativa. Os sistemas CCHP dirigidos termicamente não podem entregar controle de

1Nos CCHP dirigidos eletricamente o produto principal é a energia elétrica, enquanto que nos CCHP dirigidos
termicamente o produto principal e a anergia térmica.



4.1 Capacidades dos Geradores Distribuı́dos de Fornecer Serviços Ancilares 49

frequência porque têm de seguir a demanda de calor. Os sistemas CCHP termica-

mente dirigidos com armazenamento térmico têm certas capacidades de controle de

frequência que estão limitadas basicamente pelas capacidades de armazenamento.

– O controle de desvios grandes de frequência pode ser entregue por todos os sistemas

CCHP se o abastecimento de combustı́vel pode ser controlado. Com o objetivo de

entregar controle de desvios baixos de frequência, o gerador tem de ser operado par-

cialmente carregado e tem de ser possı́vel aumentar o abastecimento de combustı́vel

e a saı́da de potência ativa.

– Segundo a capacidade de controle de potência reativa, o controle de tensão, o manejo

do congestionamento, e a redução das perdas de potência podem ser conseguidos

eficientemente por meio de sistemas CCHP acoplados com GSs e GInvs.

– Geralmente, os sistemas acoplados com GSs e Ginvs têm a capacidade de controle

direto de frequência e de tensão. Junto com as capacidadesde controle de potência

ativa e reativa, é possı́vel a operação isolada. Somenteos sistemas CCHP dirigidos

eletricamente podem ser capazes de operar isoladamente. Ossistemas CCHP termi-

camente dirigidos não têm a capacidade de controle de potˆencia ativa. No entanto,

uma redefinição dos sistemas CCHP dirigidos termicamentea dirigidos eletrica-

mente é possı́vel no caso de ser mais importante restabelecer ou suprir à rede de

energia elétrica que entregar calor. Diferente aos sistemas de GTV, sistemas FVs

e PCHs, a potência ativa nominal dos sistemas CCHP dirigidos eletricamente pode

ser considerada como disponı́vel em todo momento melhorando a capacidade de

controle de potência ativa significativamente.

– Com dispositivos de armazenamento, os sistemas CCHP dirigidos eletricamente po-

dem entregar o serviço de autorrestabelecimento. Este não é o caso dos sistemas

CCHP dirigidos termicamente.

• Capacidade dos sistemas de armazenamento de entregar serviços ancilares:

– Todos os dispositivos de armazenamento acoplados com GSs ouGInvs com sua ca-

pacidade de controle de potência ativa e reativa em operação conjunta, têm a capa-

cidade tecnológica de definir a tensão e a frequência diretamente e, portanto, operar

isoladamente dentro dos limites de sua capacidade de armazenamento. Devido a

sua capacidade de armazenamento inerente, podem também ser capazes de entregar

serviços de autorrestabelecimento.
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Na Tabela4.32 são resumidas as capacidades tecnológicas de entregar serviços ancilares

dos GDs considerados.

Tabela 4.3 – Capacidades tecnológicas dos GDs de fornecer serviços ancilares.
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4.2 Definiç̃ao do Problema

A necessidade de prover segurança e estabilidade ao sistema é cumprida através de serviços

técnicos conhecidos como serviços ancilares.

Geralmente, os serviços ancilares do sistema de potênciasão fornecidos pelos grandes ge-

radores convencionais, normalmente conectados ao sistemade transmissão. Isto é feito através

do estabelecimento de um certo nı́vel de disponibilidade depotências ativa e reativa para ser

utilizada quando necessário.

Por outro lado, os avanços tecnológicos e a procura de produção de energia de menor im-

pacto ambiental geraram um interesse crescente pelas fontes de energia a partir da geração

distribuı́da. As tecnologias da geração distribuı́da entraram em um perı́odo de expansão rápida

a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paı́ses industrializados adotaram o

compromisso de reduzir as emissões prejudiciais ao ambiente. Neste contexto, e considerando

as capacidades tecnológicas dos GDs já estudadas, podem ser adaptadas as caracterı́sticas dos

serviços ancilares para serem fornecidos por eles.

2Extraı́da de (BRAUN, 2008).
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Surge então a necessidade de desenvolver mecanismos que indiquem os custos reais de

determinados serviços ancilares entregues por GDs de um modo econômico e eficiente, para

melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica(na distribuição, subtransmissão e

até transmissão).

Nos seguintes capı́tulos, apresentam-se as propostas de solução ao problema formulado. As

propostas estão divididas em dois grupos: GDs sem incertezas na fonte primária de energia e

GDs com incertezas na fonte primária de energia. Em cada um destes grupos são considerados

os sistemas tanto de distribuição quanto de subtransmissão.
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5 Geradores Distribúıdos sem Incertezas
na Fonte Primária de Energia

Neste capı́tulo, são apresentadas as propostas de valorac¸ão de serviços ancilares de GDs

sem incertezas na fonte primária de energia.

5.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

Incialmente, é considerado o serviço de suporte de potência reativa de GDs em sistemas de

distribuição.

5.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

Nesta proposta, apresenta-se um sistema que indica os custos deste serviço em sistemas

de distribuição. A metodologia permite a determinaçãodo componente de Custos por Perda

de Oportunidade (CPO), como elemento de maior influência navaloração deste serviço. A

proposta é focada em GSs, GIs, GIDAs, e GInvs, os quais são os principais elementos de aco-

plamento ao sistema dos GDs.

O problema é dividido em dois subproblemas: o subproblema multiobjetivo e o subpro-

blema técnico. Para solucionar o subproblema multiobjetivo, a proposta é desenvolver um al-

gorimo baseado em técnicas de otimização multiobjetivoconsiderando as perdas de potência

ativa nas linhas do sistema de distribuição, os custos de geração, e a estabilidade estática de

tensão do sistema. O subproblema técnico é resolvido através de um fluxo de potência com

modelagem monofásica do sistema e compensação para barras tipo PV (potência ativa e tensão

especificadas), já que nestes estudos os GDs são considerados deste tipo, e não simplesmente

como barras tipo PQ (potências ativa e reativa especificadas).
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5.1.1.1 Custos do Suporte de Potência Reativa

Os custos do fornecimento de potência reativa podem ser dividos em duas categorias

principais: custos de investimento adicionais (na ordem de$/kVar-ano) e custos de operação

adicionais (na ordem de 10−2 $/kVarh). Os custos de operação podem adicionalmente serdi-

vididos em custos de operação fixos por ano e custos de operação variáveis (principalmente

custos por perdas internas de potência ativa nos GDs, e CPO)(BRAUN, 2008).

5.1.1.1.1 Custos Fixos. A princı́pio, os GIDAs, e os GSs podem controlar a potência

reativa sem necessidade de investimentos adicionais. Os custos de investimento adicionais têm

de ser considerados se a capacidade nominal dos conversoresé estendida para garantir uma

certa capacidade de provisão de potência reativa. Então, o conversor não é planejado segundo

a máxima transferência de potência ativa, mas adicionalmente se garante o abastecimento de

potência reativa.

No caso dos GDs que não estão operando à máxima carga todoo tempo, a capacidade

de potência reativa está disponı́vel com certa probabilidade sem necessidade de investimento

adicional. As unidades com alto uso de capacidade (mais horas à plena carga) podem ser con-

sideradas similarmente, mas quanto maior o número de horasa plena carga, menor a disponibi-

lidade de potência reativa.

5.1.1.1.2 Custos por Perdas de Potência Ativa. Quando é requerido um incremento

no fornecimento de potência reativa, apresentam-se perdas internas de potência ativa nos GDs

adicionais às já existentes como resultado do processo deconversão de energia.

Embora os estudos sobre as perdas internas de potência ativa pelo aumento na capacidade do

fornecimento de potência reativa em GDs mostram que elas podem ser de até 6% da potência

ativa máxima (ULLAH et al., 2009; BRAUN, 2008), a determinação dos custos associados

têm alta dependência da eficiência do conversor de acoplamento, o qual não é um elemento

controlável por quem vai pagar pelo serviço, e depende diretamente do operador do GD.

5.1.1.1.3 Custos por Perda de Oportunidade. Os CPO se apresentam quando a geração

de potência ativa tem de ser reduzida para cumprir com um requisito de aumento de capacidade

de potência reativa. Os CPO são custos de operação porque a capacidade adicional só é liberada

por perı́odos de tempo. Se fosse liberada todo o tempo, a capacidade disponı́vel teria de ser

incrementada constituindo custos de investimento de fornecimento de potência reativa.
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Se o GD tem de diminuir sua geração de potência ativa e, portanto, perder oportunidade de

venda dessa potência para poder satisfazer o requisito de potência reativa adicional, então o GD

deve receber pagamento para cobrir seus CPO.

A determinação desses custos pode ser baseada nas curvas de capabilidade dos GDs (es-

pecificamente do elemento de acoplamento à rede). A Figura5.6(BRAUN, 2008) mostra uma

curva de capabilidade padrão com potência aparente máximaSmax e mudança desde o ponto de

operaçãoS1(P1,Q1) ao ponto de operaçãoS2(P2,Q2), sendo válida a Equação5.1.

Figura 5.6 – Capacidade adicional de potência reativa peladiminuição de potência ativa.
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Fonte: (BRAUN, 2008)

S1 =
√

P2
1 +Q2

1 = Smax=
√

P2
2 +Q2

2 = S2 (5.1)

A capacidade adicional de potência reativa:

∆Q= Q2−Q1 (5.2)

pela redução de geração de potência ativa:

∆P= P1−P2 (5.3)

pode ser calculada através de:

∆Q=
1
2

(

−2Q1+
√

4Q2
1−4∆P2+8∆P ·P1

)

(5.4)

ou diretamente através da Equação5.2, se for conhecido o novo valor de fornecimento de

potência reativa (Q2).

Como exemplo da relevância dos CPO, é apresentado o seguinte caso: Supondo que para
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satisfazer algum requisito do sistema é necessário passar de um ponto de operação inicial onde

um GD está gerando a potência ativaP1 = 80%Smax e não está participando do suporte de

potência reativa (Q1 = 0), para um ponto de operação final com redução de 5% na geração de

potência ativa (P2 = 75%Smax) e aumento na capacidade de suporte de potência reativa de 6%

(Q2 = 6%Smax, calculado através das equações5.3e 5.4), a relação∆P/∆Q seria de 83,3%; o

que significa que cada unidade de potência reativa adicional, precisa que seja reduzida a geração

de potência ativa em 0,833 unidades. Se as unidades de potência ativa e reativa fossem kW e

kVar, respectivamente, e se a remuneração por geração de potência ativa (CP) fosse 0,10 $/kWh,

então os CPO seriam 0,83 $/kVarh, adicionando um componente de custos bastante significa-

tivo.

5.1.1.2 Formulaç̃ao Matemática do Problema

O problema a resolver é formulado da seguinte forma:

Min f o1(x,u)

Min f o2(x,u)
(5.5)

sujeito a:

G (x,u) = 0 (5.6)

H (x,u)≤ 0 (5.7)

umin≤ u≤ umax (5.8)

sendo:

u: Conjunto de variáveis de controle do sistema (módulo e ângulo da tensão no nó principal,

e tensão e potência ativa nos nós dos GDs);

x: Conjunto de variáveis de estado do sistema (módulo e ângulo da tensão nos nós diferentes

ao nó principal e nós dos GDs, potências ativa e reativa nonó principal, e potência reativa e

ângulo da tensão nos nós dos GDs);

umin: Limites inferiores da tensão no nó principal, e da tensão e potência ativa nos nós dos

GDs;

umax: Limites superiores da tensão no nó principal, e da tensão e potência ativa nos nós dos

GDs.
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O conjunto de equações5.6corresponde às restrições de igualdade do problema, enquanto

que os conjuntos de inequações5.7e 5.8correspondem às restrições de desigualdade e opera-

cionais do problema.

5.1.1.2.1 Funç̃oes objetivos. As funçõesf o1 e f o2 (expressão5.5) a serem minimizadas

são as perdas de potência ativa nas linhas do sistema de distribuição e os custos de geração de

potência ativa dos GDs, respectivamente.

5.1.1.2.2 Restriç̃oes de igualdade. As restrições de igualdade (conjunto de equações5.6)

correspondem ao balanço de potência ativa e reativa nos n´os do sistema:

Pcal
i −Pesp

i = 0 i = 1,2, . . . ,N

Qcal
i −Qesp

i = 0 i = 1,2, . . . ,N
(5.9)

sendo:

Pcal
i eQcal

i : Potências ativa e reativa calculadas no nói, respectivamente;

Pesp
i eQesp

i : Potências ativa e reativa especificadas no nói, respectivamente;

N: Número de nós do sistema.

5.1.1.2.3 Restriç̃oes de desigualdade. As restrições de desigualdade (conjunto de

inequações5.7), e as restrições operacionais (conjunto de inequações 5.8) correspondem a:

• Limites de fluxo pelas linhas do sistema;

• Limites de magnitude de tensão nos nós do sistema;

• Capacidades de potência reativa dos GDs.

A capacidade de fornecimento de potência reativa dos GDs tem uma estreita relação com a

potência ativa gerada através das curvas de capabilidade. Tais curvas, que podem ser consulta-

das em (BRAUN, 2008), correspondem aos elementos de acoplamento dos GDs com o sistema

(curvas de capabilidade do GI, GIDA, GS, e GInv).
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5.1.1.3 Fluxo de Pot̂encia em Sistemas de Distribuiç̃ao

O fluxo de potência é uma ferramenta essencial e de uso intensivo na análise proposta. Con-

siderando fatores como rapidez de convergência, tempo de processamento, precisão, e robustez,

é utilizado o algoritmo de fluxo de potência apresentado em(CIRIC et al., 2003) considerando

uma modelagem monofásica do sistema, baseado no método desoma de correntes com varre-

durabackward-forward(CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

Os GDs podem operar considerando valores de potência ativae potência reativa fixos, ou

mantendo um determinado valor de fator de potência. Nestesdois casos, a barra de conexão

é representada como PQ, sendo desnecessária qualquer importante mudança no algoritmo de

fluxo de potência apresentado. Porém, quando uma unidade geradora é operada especificando

sua potência ativa e tensão de saı́da (tipo PV), certos procedimentos devem ser implementados

para manter essa tensão, assim como para monitorar os nı́veis da potência reativa.

No algoritmo de fluxo de potência para sistemas de distribuição considerado é utilizada a

proposta deChenge Shirmohammadi(CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995), onde após uma

iteração do fluxo de potência, as diferenças encontradas entre as tensões obtidas e as especifi-

cadas pelas barras PV (barras com GDs) são minimizadas através do ajuste da injeção de cor-

rente reativa da unidade geradora, dentro das limitaçõescorrespondentes de geração de potência

reativa. O algoritmo de fluxo de potência na análise proposta não precisa de conversões de bar-

ras PV a PQ, tal e como é feito no algoritmo original, porque oajuste das variáveis de controle

é feito pelo algoritmo de otimização multiobjetivo.

5.1.1.4 Otimizaç̃ao Multiobjetivo

Em muitos problemas práticos, vários critérios de otimização devem ser satisfeitos simulta-

neamente. Aliás, frequentemente não é possı́vel combiná-los dentro de um só objetivo. En-

quanto que algumas vezes acontece que uma simples soluçãootimiza todos os critérios, o

cenário mais provável é quando uma solução é ótima com relação a um simples critério en-

quanto as outras soluções são melhores com relação aosoutros critérios. O incremento do

“benefı́cio” da solução com relação a um objetivo diminuirá o “benefı́cio” com relação às ou-

tras.

Enquanto não existe problema para entender a ideia de otimalidade com um

só objetivo, a otimização multiobjetivo se apoia no conceito de otimalidade de Pa-

reto (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 1999). Diz-se que a solução é Pareto-ótima (per-

tence à fronteira ótima de Pareto), se com sua mudança nenhum objetivo pode ser melhorado
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sem degradar todos os outros. Todas as soluções que formama fronteira ótima de Pareto são

chamadas denão-dominadas(pelas outras).

Como exemplo deotimalidade de Paretoconsidere a Figura5.7. Nesta figura, os eixosF1

e F2 são duas funções objetivo. As possı́veis soluções para minimização são apresentadas no

planoF1F2. As soluções marcadas com triângulos são asnão-dominadase formam a fronteira

ótima de Pareto. As marcadas com cı́rculos são as soluçõesdominadas(não-Pareto ótimas).

Figura 5.7 – Otimalidade de Pareto.
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Fonte: (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 1999)

5.1.1.4.1 Algoritmo SPEA2. O Strength Pareto Evolutionary Algorithm(SPEA)

(ZITZLER, 1999b) é uma técnica para calcular ou aproximar o conjunto de Pareto para proble-

mas de otimização multiobjetivo. Em diferentes estudos (ZITZLER, 1999b), o SPEA foi com-

parado favoravelmente com outros algoritmos evolutivos multiobjetivo. Na presente proposta é

utilizada uma versão melhorada chamada SPEA2, que é descrita com detalhe em (ZITZLER,

1999a).

O SPEA2 usa uma estratégia de ajuste fino da função de avaliação (função que reflete a

qualidade de uma solução) para incorporar informação de diversidade. Usa também um arquivo

(conjunto externo de soluções) fixo, e somente seus membros participam no processo de seleção

para conservar as caracterı́sticas de um conjunto de soluçõesnão-dominadas.

A seguir é descrito o algoritmo SPEA2:

Entradas:

M −→ População de descendentes.

N −→ Tamanho do arquivo.

G−→Máximo número de gerações.
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Sáıda:

A∗ −→ Conjuntonão-dominado.

Passo 1. Inicialização: Gerar uma população inicialP0 e o arquivo vazioA0. Inicializar o

contador de gerações (g= 0).

Passo 2. Designação do valor da função de avaliação: Calcularos valores da função de

avaliação dos indivı́duos emPg eAg.

Passo 3. Seleção do ambiente: Copiar todos os indivı́duosnão-dominadosdePg e Ag a Ag+1.

Se a dimensão deAg+1 for superior aN, então reduzirAg+1 através do operador de trun-

camento; de outra forma, se a dimensão deAg+1 for inferior aN, então completarAg+1

com indivı́duosdominadosdePg eAg.

Passo 4. Critério de parada: Seg≥ G ou outro critério de parada for satisfeito, então esta-

belecerA∗ como o conjunto de vetores de decisão representado pelos indivı́duosnão-

dominadosemAg+1. Parar.

Passo 5. Seleção: Realizar seleção por torneio com substituição emAg+1 para completar o

conjunto selecionado.

Passo 6. Variação: Aplicar os operadores de recombinação e mutação ao conjunto selecionado

e estabelecerPg+1 como a população resultante. Incrementar o contador de gerações

(g= g+1) e voltar ao Passo 2.

5.1.1.4.2 Designaç̃ao doFitness. Para estabelecer ofitness(função de adaptação) relativo

a cada função objetivo, primeiro deve ser solucionado um fluxo de potência simples, ou seja,

garante-se que é satisfeito o balanço de potência nodal (conjunto de equações5.6) para um

ponto de operação dos geradores, que pode ser factı́vel ounão. Devido a isso, as restrições de

desigualdade têm de ser verificadas.

A proposta é usar o método das penalidades que degrada ofitnessno caso das restrições

violadas. Ofitnessentão é definido como:

f it i =

(

f oi + ∑
l∈Vi

Ωl

)−1

(5.10)

sendo:
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f oi : Função objetivo relacionada com o indivı́duoi;

Vi : Conjunto de restrições violadas associadas ao indivı́duo i;

Ωl : Função de penalidade correspondente à restriçãol .

A função de penalidadeΩl é calculada através de:

Ωl =







ωl
(

umin
i −ui

)2
, se ui < umin

i

ωl (ui−umax
i )2 , se ui > umax

i

(5.11)

sendo:

ωl : Coeficiente de penalidade da restriçãol .

5.1.1.4.3 Domin̂ancia e Funç̃ao de Avaliaç̃ao. Através dos valores defitnessdos in-

divı́duos emPg e Ag podem ser determinadas suas relações de dominância. A forma como é

calculado o valor da função de avaliação (no Passo 2 do algoritmo) é a caracterı́stica principal

do algorimo SPEA2 com relação a outros algoritmos multiobjetivo.

5.1.1.4.4 Operador de Truncamento. Se a fronteiranão-dominadase ajusta exatamente

dentro do arquivo (|Ag+1|= N), o passo de seleção do ambiente é satisfeito. Por outro lado, po-

dem acontecer duas situações: que o arquivo seja muito pequeno (|Ag+1|< N) ou muito grande

(|Ag+1| > N). No primeiro caso, os melhoresN− |Ag+1| indivı́duosdominadosna anterior

população e arquivo são copiados ao novo arquivo. No segundo caso, é realizado um processo

de truncamento do arquivo que iterativamente remove indiv´ıduos deAg+1 até que|Ag+1| = N.

Basicamente, o indivı́duo com menor distância aos outros indivı́duos é escolhido para sair em

cada iteração do processo de truncamento.

5.1.1.4.5 Operadores de Recombinação e Mutaç̃ao, e Representaç̃ao das Variáveis de

Controle. O operador de recombinação cria novos indivı́duos atrav´es da combinação de

partes de vários (dois ou mais) indivı́duos, enquanto que ooperador de mutação cria novos

indivı́duos através de uma pequena mudança em um só indivı́duo.

Frequentemente, a representação binária é utilizada em algoritmos evolutivos pela faci-

lidade que oferece no momento de implementar os operadores de recombinação e mutação.

Porém, apresenta algumas desvantagens quando é aplicadoa problemas com múltiplas di-

mensões e alta precisão numérica.
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Alternativamente, problemas com variáveis contı́nuas podem ser representados em base

real. Os operadores genéticos (mutação e recombinação) não usam bits e são definidos de forma

diferente. Por exemplo, a mutação não muda um bit aleatoriamente, mas escolhe um número de

forma aleatória dentro de um intervalo; enquanto que a recombinação escolhe, também aleatori-

amente, o ponto no qual serão combinados os indivı́duos. Este tipo de representação é escolhida

na proposta nesta parte do trabalho.

5.1.1.5 Estabilidade de Tens̃ao

JasmoneLeediscutiram o problema de estabilidade estática de tensãoem (JASMON; LEE,

1993). Eles apresentaram um ı́ndiceL de estabilidade estática de tensão a partir de um sistema

de potência simples (mostrado na Figura5.8).

Figura 5.8 – Sistema de potência simples.
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Fonte: (JASMON; LEE, 1993)

Da Figura5.8, podem-se escrever as seguintes equações:











Pi =
(P2

i +Q2
i )R

V2
i

+Pj

Qi =
(P2

i +Q2
i )X

V2
i

+Q j

(5.12)

sendo:

R: Resistência da linha;

X: Reatância da linha.

Supondo as potências ativaPi e reativaQi como variáveis, a condição de zeros reais das

equações anteriores escritas em forma quadrática é:

4
(

XPj −RQj
)2

+XQj +RPj < 1 (5.13)

Então, óIndice de Estabilidade Estática de Tensão (IEET), ouL (L≤ 1,0), é definido por:

L = 4
(

XPj−RQj
)2

+XQj +RPj (5.14)
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QuandoL aproxima de 1,0, significa que a tensão do sistema é instável. O ı́ndiceL descrito

pela equação5.14tem duas desvantagens: a primeira é o grande erro que apresenta; e a segunda

é que as tensões nodais não são consideradas na express˜ao do ı́ndice. Em (HAIYAN et al.,

2006), é apresentado o seguinte ı́ndice melhorado:

L = 4
[

(

XPj −RQj
)2

+
(

XQj +RPj
)

V2
i

]/

V4
i (5.15)

Lk representa o IEET da linhak. Então, o ı́ndice do sistema de distribuição total é definido

por:

L = max{L1,L2, . . . ,Lk, . . . ,LnL} (5.16)

sendo:

nL: Número de linhas do sistema.

A linha correspondente ao valor deL é chamada de “linha fraca”, e o colapso de tensão

deve começar nesta linha. Consequentemente, a Margem de Estabilidade Estática de Tensão

(MEET) pode ser obtida pela diferença entre e o valor crı́tico 1,0 eL.

5.1.1.6 Algoritmo de Soluç̃ao Proposto

Nesta proposta são consideradas as seguintes hipóteses:

• A valoração do serviço de suporte de potência reativa éfeita do ponto de vista centrali-

zado, ou seja, os operadores dos GDs oferecem suas capacidades possı́veis de potência

reativa e recebem um conjunto de pontos de operação do OSD.

• São considerados GDs que não são altamente dependentes da variabilidade da fonte

primária de energia (microturbinas a gás, PCHs, geradores em usinas de açúcar e álcool,

etc.).

• Não são considerados custos de investimento adicionais,assumindo que não é necessário

um redimensionamento dos elementos de acoplamento à rede para prover o serviço de

suporte de potência reativa.

• Não são incluı́dos os custos de perdas internas nos GDs para o pagamento pelo serviço

de suporte de potência reativa, porque o tipo de tecnologiautilizada para melhorar a

eficiência do GD não é controlável por quem vai pagar peloserviço.
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• São determinados os CPO como elementos de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.

Na Figura5.9, mostra-se o algoritmo de solução proposto para a valorac¸ão do serviço de

suporte de potência reativa dos GDs. Nesta figura, o algoritmo correspondente ao fluxo de

potência multiobjetivo proposto para resolver o problemaformulado em5.5–5.8está dentro do

bloco de linhas segmentadas.

No penúltimo passo do algoritmo é calculado o IEET em um conjunto reduzido de possı́veis

soluções (fronteiranão-dominada). Porém, a maximização da MEET poderia ser incluı́da como

um terceiro objetivo, e participar diretamente no algoritmo de otimização multiobjetivo, mas o

resultado seria uma superficienão-dominadaque precisaria de algum outro critério para esco-

lher a solução sobre a qual se calculariam os CPO.

Para calcular os CPO é necessário conhecer o estado do sistema antes de ser requerido o

aumento na capacidade de fornecimento de potência reativa. Para isso, é realizado um fluxo de

potência simples com os GDs em algum ponto de operação queesteja dentro de seus limites.

Um outro assunto a destacar é que o algorimo pode ser aplicado tanto para a análise consi-

derando um único cenário de carga, ou usando dados que exibam a variação da demanda, por

exemplo, empregando curvas de carga diárias que representem o comportamento tı́pico hora a

hora do consumidor durante deteminado perı́odo do ano.

5.1.2 Alocaç̃aoÓtima de Geradores Distribúıdos

Aumento da tensão no final de um alimentador, desequilı́brio entre demanda e forneci-

mento de energia em uma condição de falta, diminuição daqualidade de energia, aumento

de perdas de energia, e redução dos nı́veis de confiabilidade, são problemas que podem

ocorrer se os GDs não estão instalados corretamente (WALLING et al., 2008; BOLLEN et al.,

2008; ANDRADE et al., 2006). Por este motivo, a enumeração completa de todas as

combinações possı́veis de lugares e capacidades de potência de GDs na rede, e técnicas de

otimização convencionais tais como Métodos de Gradiente (RAU; WAN, 1994), Programação

Linear (KEANE; O’MALLEY , 1995), Programação Quadrática (ALHAJRI et al., 2010) e

Programação Dinâmica (KHALESI; HAGHIFAM , 2009), têm sido empregadas para resolver

a alocação ótima de GDs. No entanto, devido à naturezaNP-completodo problema (ou seja, o

tempo necessário para resolver o problema com qualquer capacidade computacional disponı́vel

atualmente aumenta rapidamente quando a dimensão do problema cresce), esses métodos po-

dem falhar em encontrar a solução ótima global em sistemas de grande porte.
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Figura 5.9 – Diagrama de fluxos da aproximação inicial – GDssem incertezas.
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Técnicas de otimização combinatória baseadas em inteligência artificial como Algoritmos

Genéticos (ALINEJAD-BEROMI et al., 2007), Busca Tabu (NARA et al., 2001), Colônia de

Formigas (SHEIDAEI et al., 2008), e Simulated Annealing (JOVAN; DRAGOSLAV, 2008),

aparecem como uma alternativa interessante para resolver oproblema de alocação de GDs, uma

vez que, de uma forma controlada, exploram apenas uma pequena parte do espaço de busca de

solução para encontrar soluções subótimas de boa qualidade (ou ainda a solução ótima global)

em tempos computacionais razoáveis.

O objetivo principal da seguinte proposta é valorar o suporte de potência reativa de GDs

determinando os CPO (Subseção5.1.1.1.3). Os CPO serão determinados para diferentes alter-

nativas de alocação de GDs em sistemas de distribuição,como resultado de um processo de

otimização multiobjetivo, visando a minimização de perdas nas linhas do sistema e os custos de

geração de potência ativa dos GDs, e a maximização da MEET do sistema.

O problema é formado por um subproblema de alocação e um subproblema de operação.

O primeiro é para determinar alocações de GDs com custos mı́nimos de geração de potência

ativa e mı́nimo IEET (ou máxima MEET) através de um algoritmo de otimização multiobjetivo,

enquanto que o último é para minimizar as perdas nas linhasdo sistema, de acordo com um perfil

de demanda, através de fluxos de potência ótimos executados para cada conjunto de posições

de alocação dados pelo algoritmo de otimização multiobjetivo. Então, os valores das funções

fitness(funções de adaptação ou desempenho) são enviados de volta como resultado dos fluxos

de potência ótimos para o algoritmo de otimização multiobjetivo. O processo iterativo é repetido

até que o critério de parada seja satisfeito.

O algoritmo proposto é desenvolvido a partir do ponto de vista do OSD. Supõe-se que

o OSD não é proprietário dos GDs e não tem intenção de participar financeiramente na sua

instalação. Investidores da Geração Distribuı́da (IGDs), que pretendem instalar um ou vários

GDs na rede gerida pelo OSD, devem informar ao OSD sobre o tipode tecnologia que utilizam

e a capacidade máxima de geração dos GDs. Com essa informação, além dos parâmetros e

topologia da rede, e do número de GDs a instalar, o algoritmofornece um conjunto de possı́veis

posições de alocação para a instalação dos GDs. Os custos operacionais por perdas internas nos

GDs são ignorados, uma vez que estes custos são atribuı́dos como de responsabilidade direta

dos recursos tecnológicos e econômicos dos IGDs.

5.1.2.1 Algoritmo de Soluç̃ao Proposto

Nesta proposta são feitas as seguintes hipóteses:
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• A valoração do serviço de suporte de potência reativa éfeita do ponto de vista centrali-

zado. IGDs devem informar ao OSD sobre o tipo de tecnologia que utilizam e a capaci-

dade máxima de geração dos GDs.

• Não são considerados GDs que dependem da variabilidade dafonte primária de energia.

• Não são considerados custos de investimento adicionais,assumindo que para prover o

serviço de suporte de potência reativa não é necessário um redimensionamento dos ele-

mentos de acoplamento à rede dos GDs.

• Não são incluı́dos os custos de perdas internas nos GDs para o pagamento pelo serviço

de suporte de potência reativa, porque o tipo de tecnologiautilizada para melhorar a

eficiência do GD não é controlável por quem vai pagar peloserviço.

• São determinados os CPO como elementos de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.

O problema completo é resolvido através de um algoritmo h´ıbrido. A técnica de otimização

multiobjetivo utilizada é a chamada SPEA2 (Subseção5.1.1.4.1), enquanto que a técnica uti-

lizada para resolver o fluxo de potência ótimo é o algoritmo de Busca Tabu (BT) (GLOVER,

1989; GLOVER, 1990).

O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado ao algoritmo de otimização multiobjetivo na

atual proposta é mostrado na Figura5.10. Nesta figura,G eg correspondem ao número total de

gerações e ao contador de geração, respectivamente;Ag ePg correspondem ao conjunto externo

e à população na geraçãog com tamanhosM eN, respectivamente; e, finalmente,n corresponde

ao contador de indivı́duos deAg e Pg. Uma definição mais completa deG, g, Ag, Pg, N, M, N

e do conceito de dominância mencionado na Figura5.10podem ser consultados nas subseções

5.1.1.4e5.1.1.4.1.

Note-se que, no diagrama de fluxos mostrado na Figura5.10, devem ser executados

múltiplos fluxos de potência ótimos para cada indivı́duodeAg e Pg, e cada estado de demanda

do sistema de acordo com um perfil de carga, a fim de avaliar suasfunçõesfitness f itCP e f itIEET.

Essas funções indicam o comportamento do algoritmo de otimização multiobjetivo em relação

aos custos nos que o OSD incorre por pagamento aos GDs por fornecimento de potência ativa

( f itCP), e em relação à MEET (ou IEET) do sistema (f itIEET). Cada elemento deAg e Pg é

composto de um conjunto de locais possı́veis para a instalac¸ão dos GDs. O fluxo de potência

ótimo a resolver através do algoritmo de BT é formulado daseguinte forma:
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Min f o(x,u) (5.17)

sujeito a:

G (x,u) = 0 (5.18)

H (x,u)≤ 0 (5.19)

umin≤ u≤ umax (5.20)

Figura 5.10 – Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetivo para alocação de GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

A função objetivof o (expressão5.17) a ser minimizada corresponde às perdas de potência

ativa nas linhas do sistema de distribuição.

As restrições de igualdade (conjunto de equações5.18) correspondem ao balanço de

potência ativa e reativa nos nós do sistema, formuladas domesmo modo que o conjunto de

equações5.6.

As restrições de desigualdade (conjunto de inequações5.19), e as restrições operacionais

(conjunto de inequações5.20) são as mesmas inequações5.7e5.8, respectivamente.
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Na Figura5.11, apresenta-se o diagrama de fluxos do fluxo de potência ótimo proposto para

ser resolvido através de BT. Neste diagrama, as entradasU e K são o número de iterações e

configurações vizinhas, respectivamente;Con finic, Con fatual eCon fmelhor são as configurações

inicial, atual e melhor, respectivamente;f itL,inic, f itL,atual e f itL,melhor são as as funçõesfit-

nessinicial, atual e melhor relacionadas às perdas nas linhas do sistema, respectivamente; e,

finalmente,iter ek são o contador de iterações e configurações vizinhas, respectivamente.

Figura 5.11 – Diagrama de fluxos do fluxo de potência ótimo para alocação de GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Os elementos do vetor de codificação utilizado para cada indivı́duo ou configuração (Con f)

são a potência ativa e a magnitude da tensão nas barras tipo PV (barras dos GDs). Uma

configuração é considerada tabu, se pelo menos um de seus atributos (elementos do vetor

de codificação) já foi visitado no passado recente. O critério de aspiração (quandof itL,k <

f itL,melhor) permite armazenar uma configuração tabu melhor que a melhor configuração já ar-

mazenada.
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A funçãofitness f itL (calculada para cada configuração vizinha e de acordo com ademanda

do sistema seguindo uma curva de carga) é obtida através daadição de uma penalidade às perdas

das linhas do sistema dependendo do grau de violação dos limites das restrições de operação e

capacidade do problema (conjuntos de inequações5.19e5.20), segundo a Equação5.21.

f itL =
nT

∑
t=1

(

f ot + ∑
l∈Vt

Ωl ,t

)−1

(5.21)

sendo:

nT : Número total de divisões da curva de carga (por exemplo:nT = 24, usando uma curva

de carga diária dividida em horas);

Vt : Conjunto de restrições violadas, no estado de demanda dosistemat;

Ωl ,t: Função de penalidade correspondente à restriçãol , no estado de demanda do sistema

t.

A função de penalidadeΩl ,t é calculada através de:

Ωl ,t =







ωl
(

umin
i −ui

)2
, se ui < umin

i

ωl (ui−umax
i )2 , se ui > umax

i

(5.22)

sendo:

ωl : Coeficiente de penalidade da restriçãol .

As funçõesfitness f itCP e f itIEET, que servem como indicadores do comportamento do

sistema no processo de otimização multiobjetivo, são calculadas através das equações5.23e

5.24.

f itCP =
nT

∑
t=1

(

nGD

∑
i=1

CP,i ∗PGD,i

)

(5.23)

f itIEET = max{L1,L2, . . . ,Lt , . . . ,LnT} (5.24)

Na Equação5.23, nGD é o número total de GDs,CP,i e PGD,i são os custos especı́ficos por

geração de potência ativa e a quantidade de potência ativa gerada pelo GDi.

Na Equação5.24, Lt é o IEET (Subseção5.1.1.5) no estado de demanda do sistemat.
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5.2 Reserva para Controle de Freqûencia em Sistemas de
Subtransmiss̃ao

Embora na maioria dos casos os GDs não possam competir com a geração centrali-

zada (LEE; SCOTT, 2000), de acordo com a capacidade e a localização dos GDs, estespodem

desempenhar um papel importante na operação dos sistemasde subtransmissão e transmissão.

No entanto, o impacto é diferente: a geração distribuı́da pode ter uma grande influência sobre

um sistema de transmissão pequeno, mas pode não ser significativa em um sistema de potência

de grande porte. Para um nı́vel de incidência suficiente, a geração distribuı́da pode trazer be-

nefı́cios para os sistemas de subtransmissão e até transmissão (VAN, 2006).

Nesta seção, é apresentada uma proposta para a valoraç˜ao do serviço ancilar de reserva

para controle de frequência, especificamente reserva girante, quando este é fornecido por GDs.

O problema é formulado como um fluxo de potência ótimo ondeo objetivo é minimizar os

pagamentos feitos pelo Operador do Sistema de Transmissão(OST) aos GDs pela reserva para

controle de frequência e pela energia necessária para atender a demanda e as perdas do sistema,

sujeito a um conjunto de restrições. Na proposta apresentada nesta seção, é suposto que os GDs

estão instalados no nı́vel de subtransmissão.

5.2.1 Esquema de Valoraç̃ao da Reserva para Controle de Freqûencia

A reserva para controle de frequência (referida aqui simplesmente comoreserva) requer

capacidade de geração independente da necessária para atender a demanda e as perdas do sis-

tema (referida aqui simplesmente comoenergia), que deve ser previamente programada para

ser usada pelo OST em tempo real.

Uma abordagem para remunerar os geradores é estabelecer mercados dereserva(SINGH,

1999; CHEUNG et al., 1999). Nesta estrutura, os fornecedores do serviço entregam diferentes

ofertas deenergiae reserva, e o OST, com base nessas ofertas, soluciona ambos mercados.A

abordagem para solucionar estes mercados pode ser atravésda criação de leilões separados para

cadaproduto(SINGH, 1999); esta abordagem, no entanto, não fornece a solução global ótima,

já que os leilões separados tornam mais difı́cil de levar em consideração o fato de que aenergia

e areservausam a mesma capacidade de geração e, portanto, estão sujeitas aos mesmos limites

fı́sicos do sistema.

Para contornar as dificuldades de se levar em conta os requisitos de reservadurante

a execução do despacho deenergia, algumas estruturas de mercado (CHEUNG et al.,
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1999; ALVEY et al., 1998) e alguns autores (MADRIGAL; QUINTANA , 2000;

RASHIDINEJAD et al., 2002) consideram que estes mercados devem ser solucionados

em um despacho conjunto, por vezes referido como deco-otimizaç̃ao (COSTA; SIMÕES,

2007). Esta abordagem também é possı́vel no caso dos GDs, principalmente nos que não

dependem das variações da fonte primária de energia como, por exemplo, PCHs, geradores em

usinas de açúcar e álcool, etc.

5.2.1.1 Hiṕoteses

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

• A valoração do serviço dereservaé feita do ponto de vista centralizado. Os participantes

(GDs) submetem suas ofertas deenergiae reservapara que o mercado seja solucionado

pelo OST. Após a solução do mercado usando critérios de otimização, o OST remunera

os GDs e lhes entrega os pontos de operação.

• Os mercados deenergiae reservasão solucionados de forma conjunta em um esquema

deco-otimizaç̃ao.

• São considerados GDs que não dependem da variabilidade dafonte primária de energia,

tais como PCHs e geradores em usinas baseadas em biomassa, instalados no nı́vel de

subtransmissão.

• É suposto que os GDs têm suficiente nı́vel de incidência nossistemas de subtransmissão

e até transmissão.

• Não são incluidos os custos de perdas internas de potência ativa nos GDs para o paga-

mento pelo serviço dereserva.

• Para a valoração do serviço são determinados os multiplicadores de Lagrange associados

às restrições do problema relacionadas com os requisitos dereserva.

• A solução do problema é feita em uma baseday-ahead, ou seja, os GDs ofertam de tal

forma que o mercado conjunto é solucionado com um dia de antecedência.

• As ofertas dos GDs são de forma simples, isto é, os GDs oferecem os preços e capacidades

deenergiae reserva, além de declarar o grau de inclinação de suas rampas de subida e

descida, as quais indicam a habilidade de cada GD de passar deum nı́vel de geração para

outro dentro de um intervalo de tempo.
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• No caso de sistemas de subtransmissãomistos(neste trabalho, sistemamisto é aquele

que contêm grandes centrais hidrelétricas e/ou térmicas, além de geração distribuı́da), é

suposto que o problema de despacho deenergiae reservapara a geração centralizada

já foi solucionado. O OST decide a porcentagem dareservatotal requerida que será

fornecida pelos GDs.

• Somente as ofertas de geração dos GDs são consideradas. Os consumidores não ofertam

por demanda.

5.2.1.2 Formulaç̃ao Matemática do Problema

O problema é formulado como um fluxo de potência ótimo. O objetivo a minimizar é o

pagamento total porenergiae reservafeito pelo OST aos GDs, sujeito a restrições de balanço

de potência, de reserva requerida, de capacidade de geração, de rampas de operação, de resposta

de tempo e de fluxos de potência.

5.2.1.2.1 Funç̃ao Objetivo. ConsiderandoGD como o conjunto de GDs que participam

do mercado, o objetivo é minimizar o pagamento total porenergia(PGD) e reserva(RGD) feito

pelo OST durante o tempo de estudonT 5.25.

Min
nT

∑
t=1

(

GD

∑
i=1

ξ
(

Pt
GD,i

)

+
GD

∑
i=1

ϕ
(

Rt
GD,i

)

)

(5.25)

Na Expressão5.25, ξ
(

Pt
GD,i

)

eϕ
(

Rt
GD,i

)

são as funções de oferta deenergiae reservado

GD i no tempot, as quais são definidas em5.26e5.27.

ξ
(

Pt
GD,i

)

= Pt
GD,iO f t

GD,P,i (5.26)

ξ
(

Rt
GD,i

)

= Rt
GD,iO f t

GD,R,i (5.27)

sendo:

O f t
GD,P,i eO f t

GD,R,i: Ofertas deenergiae dereserva, respectivamente, do GDi no tempot.

5.2.1.2.2 Restriç̃oes de Balanço de Potência. O balanço de potência ativa deve ser sa-

tisfeito para cada um dos valores de tempot emnT em cada barrai do conjunto de barras de

demanda do sistema, tal e como é mostrado em5.28. O efeito dos fluxos de potência reativa
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não está sendo considerado porque está sendo assumido que a magnitude da tensão em cada

barra do sistema é 1 pu.

Pt
GD,i−Pt

D,i−Pt
calc,i = 0 (5.28)

sendo:

PD: Potência ativa demandada;

Pcalc: Potência ativa calculada.

5.2.1.2.3 Restriç̃oes de Reserva Requerida. O requisito dereservapara cada tempot em

nT (Rt
req) deve ser atendido pelos GDs5.29:

GD

∑
i=1

Rt
GD,i = Rt

req (5.29)

5.2.1.2.4 Restriç̃oes de Capacidade de Geração. Para cada GDi, o resultado da soma en-

treenergiae reservapara cada tempot emnT deve estar dentro de seus limites de geração5.30.

Pmin,t
GD,i ≤ Pt

GD,i +Rt
GD,i ≤ Pmax,t

GD,i (5.30)

sendo:

Pmin
GD e Pmax

GD : Capacidades mı́nima e máxima de geração de potência ativa do GD, respecti-

vamente.

Adicionalmente, deve ser garantido quePt
GD,i seja positivo5.31.

Pt
GD,i ≥ 0 (5.31)

5.2.1.2.5 Restriç̃oes das Rampas de Operação. A geração de potência de cada GD está

também limitada por sua habilidade de passar de um nı́vel degeração para outro dentro do

intervalo de tempo∆t para cada valor det emnT 5.32.

µdec
i ∆t ≤ Pt

GD,i−Pt−1
GD,i ≤ µcres

i ∆t (5.32)
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sendo:

µdec
i e µcres

i : Rampas decrescente e crescente do GDi, respectivamente.

5.2.1.2.6 Restriç̃oes de Resposta de Tempo. Para cada tempot em nT , a reservadeve

estar disponı́vel para restabelecer a frequência do sistema no tempo de resposta especificadoη
posterior à falha. Os limites destes recursos são quantificados em termos das rampas crescentes

de cada GDi, mas também não devem ser maiores que areservamáxima que o GD pode

entregarRmax
GD 5.33.

0≤ Rt
GD,i ≤min

{

µcres
i η,Rmax

GD,i

}

(5.33)

5.2.1.2.7 Restriç̃oes de Fluxo de Pot̂encia nas Linhas do Sistema. Os fluxos de potência

nas linhas devem estar dentro dos limites especificados paracada tempot emnT 5.34e5.35.

Pmin
km ≤ Pt

km≤ Pmax
km (5.34)

Pmin
km ≤ Pt

mk≤ Pmax
km (5.35)

sendo:

Pkm e Pmk: Fluxos de potência (do conjunto de linhas do sistemanL) nos sentidoskme mk,

respectivamente;

Pmin
km e Pmax

km : Limites mı́nimo e máximo, respectivamente, de fluxo de potência no sentido

kmou mk.

5.2.1.3 Consideraç̃ao para Sistemas Mistos

No caso de sistemasmistosdeve ser considerado que o despacho deenergiae reserva, de

acordo com as suposições desta proposta, já foi solucionado para a geração centralizada. Neste

caso, a geração de potência ativa dos geradores centralizados passa a ser considerada como de

valor constante na solução do problema deenergiae reservapara os GDs. Desta forma, para

sistemasmistosas restrições de balanço de energia, Equações5.28, devem ser substituı́das por

5.36:
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Pt
GD,i−

(

Pt
D,i−Pt

G,i

)

−Pt
calc,i = 0 (5.36)

sendo:

Pt
G,i: Potência ativa gerada pelo gerador centralizadoi para o tempot emnT .

5.2.1.4 Determinaç̃ao dos Preços de Reserva

Os multiplicadores de Lagrange associados às restrições 5.28–5.35 respresentam as

variáveis duais do problema. Os multiplicadores de Lagrange das restrições de balanço de

potência5.28são considerados como os preços marginais nodais e podem ser usados para re-

munerar os GDs por fornecimento deenergia. Porém, o objetivo desta proposta não é remunerar

a energia, mas sim areserva, o que pode ser feito através dos multiplicadores de Lagrange das

restrições dereservarequerida5.29.

Os multiplicadores de Lagrange das restrições5.29, que serão nomeados aqui como Preços

de Reserva(PRs), são definidos como preços uniformes, o que significaque são iguais para

todos os GDs para cada tempot emnT .

5.3 Controle Secund́ario de Frequência em Sistemas de Sub-
transmiss̃ao

O controle de frequência é essencial para a operação segura e estável do sistema de potência.

O crescente aumento da geração distribuı́da pode causar dificuldades no controle de frequência,

principalmente quando GTVs baseados em GIDAs substituem asunidades sı́ncronas convencio-

nais que fornecem à maior parte de potência ativa. Porém,os avanços tecnológicos relacionados

com o aumento das capacidades de controle estão permitindoque os GTVs participem no con-

trole de frequência. Com relação aos GDs que usam GSs o impacto pode ser positivo, já que o

aumento do número de unidades sı́ncronas em operação produz aumento na inércia do sistema;

embora este aumento seja pequeno no caso dos GDs pode ajudar na regulação de frequência e

contribuir para melhorar a robustez com relação a perturbações no sistema.

Nesta seção, é apresentada uma aproximação inicial para valorar o serviço ancilar de con-

trole secundário de frequência, que opera entre 1 e 10 min,quando fornecido por GDs baseados

em GSs, como por exemplo PCHs.

A proposta usa o Modelo de Sensibilidade de Potência (MSP) (DA COSTA, 1992;
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DECKMANN; DA COSTA, 1994) que pode ser utilizado no estudo das oscilações eletro-

mecânicas de baixa frequência em sistemas de energia elétrica. A partir deste modelo, podem

ser determinadas as parcelas de potência ativa com que cadaGD participa para o restabeleci-

mento do sistema após um distúrbio.

5.3.1 Modelo de Sensibilidade de Potência para Sistemas Multiḿaquinas

O MSP surge como uma alternativa ao modelo de Heffon e Phillips (MOUSSA; YU,

1974), amplamente usado na literatura. O MSP baseia-se no princ´ıpio de que os balanços

de potência ativa e reativa devem ser satisfeitos continuamente em qualquer barra do sis-

tema durante todo processo dinâmico. Uma explicação detalhada do MSP com sua dedução

e extensão para sistemas com múltiplas máquinas (ou multimáquinas, como será chamado

neste trabalho), no domı́nio do tempo e no domı́nio da frequˆencia, pode ser consultada

em (DECKMANN; DA COSTA, 1994).

Na Figura5.12é mostrado o diagrama de blocos do MSP1. Nesta figura, pode-se observar

que uma das vantagens inerentes ao MSP se deve justamente ao fato de “se ter acesso” às

variáveis algébricas de todas as barras do sistema elétrico: desvio de tensão (∆V) e desvio

angular de tensão (∆θ ). Dito de outra forma, o MSP-multimáquinas preserva a redeexterna.

A importância desta caracterı́stica é que ela permite quealguma variável algébrica possa ser

utilizada como entrada de algum controlador que por venturapossa ser adicionado ao sistema.

Outra caracterı́stica que pode ser observada na figura é a decomposição do sistema elétrico em

quatro subsistemas, sendo eles os subsistemas ativo e reativo (delimitados pela linha vertical) e

subsistemas rápido e lento (separados pela linha horizontal).

Considerando os subsistemas ativo e reativo, pode-se concluir que existe uma ligação entre

as variáveis do subsistema esquerdo (ativo) e o subsistemadireito (reativo). Enquanto o subsis-

tema ativo fornece as correções do ângulo do rotor (∆δ ) e ângulo da tensão terminal das barras

(∆θ ) a partir de solicitações de potência ativa, o subsistema reativo responde fazendo a correção

do módulo da tensão interna de eixo de quadratura do gerador (∆e
′

q) e dos módulos das tensões

das barras do sistema de transmissão (∆V), em resposta às solicitações dos desvios da potência

reativa.

A decomposição do sistema em escalas de tempo rápida e lenta se deve justamente ao fato

de que dinâmicas de diferentes velocidades ocorrem no sistema elétrico de potência. Enquanto

as variáveis da rede de transmissão (∆V e ∆θ ) são atualizadas instantaneamente pelo sistema

1Os elementos deste diagrama podem ser consultados em (DECKMANN; DA COSTA, 1994).
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algébrico, as variáveis da máquina sı́ncrona (∆δ e∆e
′

q) são atualizadas lentamente pelo sistema

diferencial.

Figura 5.12 – MSP-multimáquinas (domı́nio da frequência).
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Fonte: (DECKMANN; DA COSTA, 1994)

Na Figura5.12, também é possı́vel observar as matrizes de sensibilidade de potência[A] e

[R], que correspondem à extensão das equações de balanço nodal para o MSP-multimáquinas.

Estas matrizes são similares estruturalmente à matriz admitância de barra do sistema elétrico de

potência.

5.3.1.1 Pot̂encia de Restabelecimento do Sistema Após uma Perturbaç̃ao

A expressão da potência ativa gerada pelos GDs apresentada em5.37permite determinar a

participação de cada um deles no restabelecimento do sistema após uma perturbação.

PGk =
e
′

qkVk

x
′

dk

sen(δk−θk)+
V2

k

2

(

1
xqk
−

1

x
′

dk

)

sen(2(δk−θk)) (5.37)
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sendo, na barrak:

x
′

dk: Reatância transitória de eixo direto do gerador;

xqk: Reatância sı́ncrona de eixo em quadratura do gerador;

e
′

qk: Módulo da tensão interna de eixo de quadratura do gerador;

Vk: Módulo da tensão.
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6 Geradores Distribúıdos com Incertezas
na Fonte Primária de Energia

Neste capı́tulo, são apresentadas as propostas de valorac¸ão de serviços ancilares de GDs

com incertezas na fonte primária de energia.

6.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

Inicialmente, é considerado o serviço de suporte de potência reativa de GDs em sistemas

de distribuição.

6.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

As propostas do capı́tulo anterior foram desenvolvidas pensando nos GDs com variabilidade

da fonte primária de energia mı́nima ou desprezı́vel e que podem ajustar sua geração de energia

(microturbinas a gás, PCHs, geradores em usinas de açúcar e álcool, etc.). Por outro lado,

os GDs que têm forte dependência das variações da fonte primária de energia (principalmente

GTVs e sistemas FVs) precisam de considerações mais elaboradas que incluam as incertezas

na geração de energia. Este assunto é tratado na propostaseguinte através de Simulações de

Monte Carlo (SMC) e Cadeias de Markov (CM). Através das SMC são realizados fluxos de

potência probabilı́sticos em múltiplos cenários, enquanto que com as CM são descritas as séries

de tempo relacionadas com a geração de potência ativa dosGDs.

Assim como nas propostas da Subseção5.1, é determinado o componente de CPO como

elemento de maior influência na valoração do serviço de suporte de potência reativa da geração

distribuı́da. O problema é dividido em dois subproblemas:o subproblema multiobjetivo e o sub-

problema técnico. O subproblema multiobjetivo é resolvido através de técnicas de otimização

multiobjetivo considerando as perdas de potência ativa nas linhas do sistema de distribuição,

os custos de geração, e a estabilidade estática de tensão do sistema de distribuição; e o sub-
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problema técnico é resolvido através de um fluxo de potência com modelagem monofásica do

sistema e compensação para barras tipo PV (barras onde estão instalados os GDs).

6.1.1.1 Simulaç̃oes de Monte Carlo

As origens desta técnica estão ligadas ao trabalho desenvolvido porStan Ulame John Von

Neumannno final dos anos 40 quando estudavam o movimento aleatório dos nêutrons.

As SMC são baseadas na simulação aleatória de cenáriospara imitar a operação de um

sistema real e determinar o comportamento futuro de uma variável aleatória. A aplicação

do método consiste em criar um modelo identificando aquelasvariáveis cujo comportamento

aleatório determina o comportamento global do sistema e usar números aleatórios junto com

a função de distribuição de frequências das variações históricas das variáveis em questão. Os

passos gerais são os seguintes:

1. Especificar as variáveis e objetivos do modelo.

2. Estimar a distribuição de probabilidade das variáveis aleatórias que descrevem melhor o

comportamento do sistema.

3. Calcular as probabilidades de cada uma das variáveis.

4. Gerar um número aleatório.

5. Vincular o número aleatório às variáveis segundo o valor das probabilidades.

6. Realizar com as variáveis obtidas as operações especificadas no modelo.

7. Repetir o processo um elevado número de vezes1.

8. Analisar os resultados obtidos.

Há duas técnicas básicas para aplicar SMC à avaliaçãode sistemas: sequencial e não-

sequencial. Na técnica sequencial, considera-se a evoluc¸ão cronológica do modelo, e o estado

atual depende dos estados anteriores (sistema com memória). Enquanto que na técnica não-

sequencial o estado atual não depende dos estados anteriores (sistema sem memória).

As principais vantagens deste método estão na possibilidade que oferece de levar em conta

teoricamente cada variável aleatória, e na possibilidade de adotar estratégias de operação simi-

lares às reais. Uma desvantagem pode ser o tempo de simulação, dependendo da capacidade

computacional disponı́vel.

1No presente trabalho, cada vez que o processo é repetido se diz que foi feita umaobservaç̃ao.
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6.1.1.2 Cadeias de Markov

As CM já foram utilizadas em modelagem de sistemas fı́sicos, biológicos e sociais. Uma

das principais vantagens de usar modelos markovianos é quegeralmente são suficientes para

capturar os fatores dominantes das incertezas do sistema emestudo.

A maioria dos sistemas dinâmicos no mundo real, tais como a meteorologia, são inevitavel-

mente grandes e complexos, principalmente por suas interac¸ões com numerosos subsistemas.

Devido ao fato que as previsões exatas de tais sistemas sãodifı́ceis de obter, frequentemente de-

vem ser aceitas previsões aproximadas. Em muitos casos os modelos matemáticos são difı́ceis

de estabelecer e as estratégias de controle próximas ao ótimo ganham importância, sendo em

alguns casos a única alternativa. Tal é o caso do comportamento de fontes de energia como o

sol e o vento, onde suas caracterı́sticas não-lineares podem ser modeladas através de técnicas

como as CM, conseguindo excelentes aproximações.

As CM são modelos que representam um processo estocásticoque muda através de passos

de tempo discretos.́E definido um conjunto de estados, e as CM são descritas em termos de

suas probabilidades de transição,pi j , as quais determinam a probabilidade de passar do estado

i ao estadoj (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2002).

6.1.1.2.1 Definiç̃ao dos Estados. A cada valor do processo é atribuı́do um estadoSτ (no

perı́odoτ) definido com base na discretização dos dados registrados.

Um espaçamento igual dos estados{1, . . . ,m} através dos possı́veis valores do processo

fı́sico,X , é obtido centrando-os segundo o vetor de centroides:

ζ =
X

2m
(2k−1) ,com k= 1, . . . ,m (6.1)

sendo:

X : Máximo valor do processo.

6.1.1.2.2 Cadeias de Markov de Primeira Ordem. A realização de um processo es-

tocástico da variável aleatória discretaX , tomando valores discretos do estadoSτ no conjunto

{1, . . . ,m}, diz-se que cumpre com a hipótese das CM de primeira ordem, se para que o pro-

cesso passe desde o estadoi até o estadoj depende somente do estado no perı́odoτ −1 e uma

probabilidade condicional:
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Pr(Xτ → j|Xτ−1→ i) = pi j (6.2)

que é constante no tempo (PAPOULIS, 1984). Os intervalos para a identificação e definição des-

sas probabilidades condicionais estão igualmente espaçados pelo intervalo∆. É então possı́vel

formular uma matriz de probabilidades de transição
∧
P de dimensãom×m:

∧
P=















p11 p12 · · · p1m

p21 p22 · · · p2m
...

...
. . .

...

pm1 pm2 · · · pmm















(6.3)

Segundo esta representação, cada linha da matriz corresponde ao atual estado do processo,

enquanto cada coluna corresponde ao próximo possı́vel. Por exemplo, a probabilidadep73

corresponde à probabilidade para a transição 7→ 3. A soma das probabilidades de cada linha é

igual a 1 (Σ j pi j = 1), o que é igual à probabilidade de transição do estado atual a qualquer outro

possı́vel.

Na Figura6.13, apresenta-se um exemplo de discretização em 5 estados (m= 5) da saı́da

de potência ativa de um GD. Por maior clareza na figura, somente são mostradas as transições

do estado 3.

Figura 6.13 – Discretização da saı́da de potência ativa de um GD.

S5: P

S4: 4/5P

S3: 3/5P

S2: 2/5P

S1: P/5

p35

p34

p33

p32

p31

Fonte: (RUEDA, 2012)

Os elementospi j de
∧
P podem ser calculados como o número de transições desde o estadoi

ao estadoj dividido pelo número de ocorrências do estadoi.

Em casos quando o estado atual depende de vários estados anteriores, devem ser implemen-

tadas CM de ordem superior (PAPOULIS, 1984).
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6.1.1.3 Algoritmo de Soluç̃ao Proposto

Nesta proposta são feitas as seguintes hipóteses:

• A valoração do serviço de suporte de potência reativa éfeita do ponto de vista centrali-

zado, ou seja, os operadores dos GDs oferecem suas capacidades possı́veis de potência

reativa e recebem um conjunto de pontos de operação do OSD.

• São considerados os GDs que dependem da variabilidade da fonte primária de energia.

• Não são considerados custos de investimento adicionais,assumindo que para prover o

serviço de suporte de potência reativa não é necessário um redimensionamento dos ele-

mentos de acoplamento à rede dos GDs.

• Não são incluı́dos os custos por perdas internas nos GDs para o pagamento pelo serviço

de suporte de potência reativa, porque o tipo de tecnologiautilizada para melhorar a

eficiência do GD não é controlável por quem vai pagar peloserviço.

• São determinados os CPO como elementos de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.

• A variável aleatória das séries de tempo modelada atrav´es das CM é a potência ativa

gerada por cada GD, sujeita às variações do vento (caso dos GTVs) ou irradiação solar

(caso dos sistemas FVs).

• O estado atual da variável aleatória depende somente do estado imediatamente anterior,

então são utilizadas CM de primeira ordem.

O algoritmo é apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher um tempo total de estudo (Γ) para realizar a avaliação. Escolher o número de

vezes (ℵ) que se deseja observar o comportamento do sistema. Os contadores de tempo

de estudo e deobservaç̃oes, t ek respectivamente, são inicializados em zero.

Passo 2. Gerar um número aleatório uniforme para cada GD. O limite superior de geração de

potência ativa de cada GD é o valor do estado com probabilidade vinculada ao número

gerado.

Passo 3. A simulação passará da referência atual ao tempo que corresponde at +∆.
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Passo 4. Executar o fluxo de potência multiobjetivo apresentado na Figura5.9usando os valo-

res do Passo 2. Armazenar a configuração com melhor MEET.

Passo 5. Se t > Γ então fazerk = k+1 e ir ao passo seguinte. Em caso contrário, voltar ao

Passo 2.

Passo 6. Sek≤ℵ então fazert = 0 e voltar ao Passo 2. Em caso contrário, ir para o Passo 7.

Passo 7. Calcular os CPO para a configuração com melhor MEET de todasas armazenadas

durante o processo de estudo completo (ℵ vezesΓ).

Na Figura6.14, é apresentado o diagrama de fluxos do algoritmo descrito anteriormente.

Figura 6.14 – Diagrama de fluxos da aproximação inicial – GDs com incertezas.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Para calcular os CPO é necessário conhecer o estado do sistema antes de ser requerido o

fornecimento de potência reativa. Para isso, é realizadoum fluxo de potência simples com os

GDs em algum ponto de operação que esteja dentro de seus limites.
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O algorimo pode ser aplicado tanto para a análise considerando um único cenário de carga,

ou usando dados que exibam a variação da demanda, por exemplo, empregando curvas de carga

diárias.

6.1.1.4 Implementaç̃ao do Algoritmo Considerando Curvas de Carga Díarias

O algoritmo proposto pode ser aplicado considerando um cen´ario de carga único. No en-

tanto, através de algumas modificações, também pode serimplementado usando dados que

mostrem a variação da demanda, por exemplo, usando curvasde carga diária que representem

o comportamento tı́pico horário de consumidores durante um determinado perı́odo. Assim,Γ

seria igual ao número de divisões do tempo das curvas de carga (assumindo que as transições

entre estados, ou seja, o tempo entre as medições da velocidade do vento, são também de hora

em hora).

Outras alterações necessárias para implementar a metodologia utilizando curvas de carga

diárias devem ser feitas nos passos 4 e 7 do algoritmo:

• No Passo 4, antes de executar o fluxo de potência multiobjetivo apresentado na Figura5.9,

o valor da demanda do sistema deve ser modificado de acordo como valor det (hora

apropriada do dia). A configuração com melhor MEET deve serarmazenada também

associada com o valor det.

• No Passo 7, a configuração em que os CPO serão calculados,e∗t , deve ser aquela com

melhor MEET entre as configurações armazenadas para cada valor det. Então, definindo

E (Expressão6.4) como a matriz de configurações de elite obtidas durante o processo

de simulação, e conhecendo os valores de MEET de seus elementos, 1,0−Lkt (∀k ∈ℵ,

∀t ∈ Γ), a configuraçãoe∗t é definida pelas expressões6.5e6.6.

E =





















e11 e12 · · · e1t · · · e1Γ
...

...
. . .

...
...

ek1 ek2 · · · ekt · · · ekΓ
...

...
...

. . .
...

eℵ1 eℵ2 · · · eℵt · · · eℵΓ





















(6.4)

k∗ = row{max{1,0−L1t · · ·1,0−Lkt · · ·1,0−Lℵt}} (6.5)

e∗t = ek∗t (6.6)
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6.1.2 Aproximaç̃ao de Mercado

A potência reativa como um serviço ancilar tem sido examinada principalmente no contexto

de grandes geradores térmicos e hidrelétricos. Poucos estudos foram realizados considerando

que os GDs poderiam também contribuir nos requisitos de potência reativa do sistema, parti-

cularmente no planejamento de mercados de potência reativa; isto porque a consideração de

mercados de potência reativa para GDs é uma ideia relativamente nova que está ganhando im-

portância com o aumento da penetração da geração distribuı́da.

Com a crescente participação dos GDs no sistema de potência, junto das caraterı́sticas de al-

gumas tecnologias de GDs (particularmente aqueles acoplados à rede através de GSs e GIDAs),

ganha importância a consideração dos GDs como fornecedores úteis de potência reativa. De-

vido aos progressos no desenvolvimento de técnicas para redução de incertezas na geração de

potência dos GDs que dependem altamente das variações dafonte primária de energia, este tipo

de geradores podem ser estudados para serem considerados como “despacháveis” e participar

de forma mais confiável dentro de um ambiente competitivo deprestação de serviços ancilares.

Na proposta que se apresenta a seguir, parte-se da suposiç˜ao de que as ferramentas para

reduzir as incertezas na geração de potência dos GDs sãosuficientes para permitir a construção

de um mercado de potência reativa que os considere como participantes ativos e confiáveis.

Além das considerações anteriores, existem outros fatores limitantes nos mercados de

potência reativa para GDs que também se apresentam em casos de participação apenas de

geradores convencionais, tal como que um fornecedor localizado em uma zona com grande

requisito de potência reativa possa ter oportunidades de especular em preços de oferta com o

objetivo de obter lucro adicional. Na presente proposta, estas limitações são consideradas in-

cluindo a localização dos GDs, além de seus preços de oferta, e usando um sistema de leilão de

preço uniforme para determinar os preços do mercado, incentivando os GDs para que ofertem

potência reativa baseados em seus verdadeiros custos.

6.1.2.1 Hiṕoteses

Nesta abordagem são feitas as seguintes hipóteses:

• O sistema tem alta penetração de GDs. Isso aumenta a probabilidade de suporte para

entregar o serviço e provê um número suficiente de participantes.

• É usada uma estrutura de mercado de tipo monopsônio. A potência reativa é comprada

de todos os vendedores (GDs) por um único comprador, o OSD.
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• São determinados os CPO como elemento de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.

• A formulação pressupõe que o mercado de potência ativa já foi resolvido e que a geração

de potência ativa dos GDs já foi decidida. Isso permite a determinação dos CPO.

• O OSD recebe os coeficientes de custo de potência reactiva dos GDs em uma baseday-

ahead(de um dia de antecedência).

• O mercado é solucionado em uma base de leilão de preço uniforme. Isto significa que

todos os prestadores do serviço selecionados recebem um preço uniforme, que é o maior

preço de oferta aceito.

• São considerados GDs que são altamente dependentes da variabilidade da fonte primária

de energia (GTVs e sistemas FTs).

• Não são considerados custos por investimento adicionais.

6.1.2.2 Funç̃ao de Compensaç̃ao Financeira Esperada

Como foi comentado na Subseção5.1.1.1, os custos de fornecimento de potência reativa

podem ser dividos em duas categorias principais: custos de investimento adicionais e custos de

operação adicionais. Os custos de operação podem adicionalmente ser divididos em custos de

operação fixos por ano e custos de operação variáveis (principalmente custos por perdas internas

nos GDs, e CPO) (BRAUN, 2008). Nesta proposta, além de considerar os CPO para valorar o

suporte de potência reativa, são considerados os custos por perdas internas de potência ativa nos

GDs. Será suposto que estes custos aparecem implı́citos nas ofertas que os GDs devem fazer ao

OSD.

Considerando a curva de capabilidade de um GD acoplado à rede através de um

GS (CHAPMAN, 2005) ou um GIDA (KONOPINSKI et al., 2009) (Figuras6.15 e 6.16), é

definido um ponto de operação representado pela geraçãode potência ativaPA e participação de

suporte de potência reativaQA. Se mais potência reativa do GD fosse necessária para atender

algum requisito do OSD, por exemploQB, então o GD precisaria passar do ponto de operação

inicial ao ponto com potências ativa e reativaPB eQB. Neste caso, isso significa que o GD tem

de reduzir sua potência ativa quando é exigida maior potência reativa.
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Figura 6.15 – Curva de capabilidade de um GS.
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corrente

de campo
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Fonte: (CHAPMAN, 2005)

Figura 6.16 – Curva de capabilidade de um GIDA.
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(QB, PB)

Qbase
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corrente de
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corrente de rotor

Fonte: (KONOPINSKI et al., 2009)

Com base nas informações acima, são definidas cinco regi˜oes de operação para cada GD:

• Regĩoes 1 e 5. Q≤Q< QA′ eQA < Q≤Q, respectivamente. Quando o GD opera nestas

regiões deve receber pagamento por perda de oportunidade de venda de potência ativa.

• Regĩao 3. 0≤Q≤Qbase. O GD não recebe pagamento quando opera nesta região porque

a potência reativaQbaseé usada para seu equipamento interno.

• Regĩoes 2 e 4. QA′ ≤ Q < 0 e Qbase< Q≤ QA, respectivamente. Quando o GD opera

nestas regiões deve receber pagamento porque incorre em custos por perdas internas de

potência ativa.

De acordo com a função de custos de produção de potênciareativa apresentada na Fi-

gura6.17 (que é baseada nas regiões de operação definidas acima) pode ser formulada uma

estrutura de ofertas. Através desta estrutura, é construı́da a função de Compensação Financeira

Esperada (CFE) para um GDi no tempot, como é mostrado em6.7.
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Figura 6.17 – Função de custos de produção de potência reativa.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

CFE(t)i =
∫ Q(t)

A′,i

Qi

h̄(t)1,iQ
(t)
i dQ(t)

i +
∫ 0

Q(t)
A′,i

h̄(t)2,idQ(t)
i +

∫ Q(t)
A,i

Qbase,i

h̄(t)4,idQ(t)
i +

∫ Qi

Q(t)
A,i

h̄(t)5,iQ
(t)
i dQ(t)

i (6.7)

sendo:

h̄1 e h̄5: Ofertas por perda de oportunidade de venda de potência ativa quando o GD opera

nas regiões 1 e 5, respectivamente;

h̄2 e h̄4: Ofertas por perdas internas de potência ativa quando o GD opera nas regiões 2 e 4,

respectivamente.

Os coeficientes̄h1, h̄2, h̄4 e h̄5 representam os componentes dos custos de potência reativa

que precisam ser ofertados no mercado por cada GD. Os termos da CFE correspondentes ah̄1 e

h̄5 são funções quadráticas deQ porque é assumido que os custos de potência ativa são func¸ões

parabólicas; enquanto que os termos da CFE correspondentes a h̄2 andh̄4 são supostos como

componentes que variam linearmente.

6.1.2.3 Formulaç̃ao Matemática do Problema

Nos mercados de potência reativa para GDs devem ser abordadas considerações especiais.

A localização dos GDs é de fundamental importância, umavez que uma oferta mais vantajosa

não é necessariamente atraente se o GD está localizado emum nó remoto e, em contrapartida,

uma oferta cara de um GD em um centro de carga alta pode ser inevitável. Portanto, a solução do

mercado de potência reativa deve considerar os parâmetros e topologia do sistema, além de suas
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restrições operacionais. A formulação matemática doproblema de otimização multiobjetivo da

proposta atual (∀t no tempo total de estudoΓ), é apresentada a seguir.

6.1.2.3.1 Minimizaç̃ao dos Encargos por Pagamentos. Os Encargos por Pagamentos

(EP) dependem do preço de mercado dos componentes a serem oferecidos pelos GDs. O mer-

cado de potência reativa para GDs é estabelecido de tal forma que os EP são minimizados

segundo a expressão6.8:

Min EP(t) = ∑
i∈GD

CFE(t)i = ∑
i∈GD

η(t)
1,i

(

1
2

ψ(t)
1

(

Q(t)
1,i −Q(t)

A′,i

)2
−ψ(t)

2 Q(t)
A′,i

)

−

∑
i∈GD

η(t)
2,i ψ(t)

2 Q(t)
2,i + ∑

i∈GD

η(t)
4,i ψ(t)

4 Q(t)
4,i + ∑

i∈GD

η(t)
5,i

(

ψ(t)
4 Q(t)

A,i +
1
2

ψ(t)
5

(

Q(t)
5,i −Q(t)

A,i

)2
)

(6.8)

sendo:

Q1,i , Q2,i , Q4,i e Q5,i : Saı́das de potência reativa do GDi, de acordo com as inequações

6.9-6.12, respectivamente;

ψ1, ψ2, ψ4 e ψ5: Preços uniformes para as regiões da estrutura de ofertasde acordo com a

função CFE;

η1,i , η2,i , η4,i e η5,i : Variáveis binárias que definem a região de operação ativa para o GDi

com potência reativaQ1,i, Q2,i , Q4,i eQ5,i , respectivamente.

Qi ≤Q1,i < QA′,i (6.9)

QA′,i ≤Q2,i < 0 (6.10)

Qbase,i < Q4,i ≤QA,i (6.11)

QA,i < Q5,i ≤Qi (6.12)

6.1.2.3.2 Minimizaç̃ao do Desvio de Transaç̃oes Contratadas. O Desvio de Transações

Contratadas (DTC) também deve ser minimizado de acordo coma expressão6.13.

Min DTC(t) = ∑
i∈GD

(

TPcont,(t)
GD,i −TP(t)

GD,i

)

(6.13)
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sendo:

TPcont
GD,i : Transações de potência ativa contratadas pelo OSD com oGD i;

TPGD,i : Atuais transações de potência ativa contratadas pelo OSD com o GDi.

6.1.2.3.3 Minimizaç̃ao de Perdas nas Linhas do Sistema. O OSD deve procurar a

minimização das perdas de potência ativa (PL) nas linhas do sistema, como é mostrado na ex-

pressão6.14.

Min P(t)
L = ∑

km∈L

PL,km (6.14)

sendo:

PL,km: Perdas de potência ativa na linhakm.

6.1.2.3.4 Minimizaç̃ao do Índice de Heterogeneidade de Tensão. O Índice Total de

Heterogeneidade de Tensão (ITHT) é um indicador do perfil de tensão do sistema que deve ser

minimizado, como é mostrado na expressão6.15.

Min ITHT (t) = ∑
i∈N

IHT(t)
i (6.15)

O Índice de Heterogeneidade de Tensão (IHT), como mostrado na Figura6.18e matema-

ticamente expresso em6.16, indica a proximidade das tensões com relação a um ponto que é

definido aqui como o ponto médio entre as tensões mı́nima e máxima especificadasV andV.

Figura 6.18 –́Indice de heterogeneidade de tensão.

IHT
(t)
i

V

(V ,1)

(

V +
V−V
2 , 0

)

(V ,1)
1

Fonte: (RUEDA, 2012)
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IHT(t)
i =



















1, seVi ≤V ouVi ≥V

1− 2(Vi−V)

V−V
, se V ≤Vi ≤V + V−V

2

1−
2(V−Vi)

V−V
, seV + V−V

2 <Vi ≤V

(6.16)

6.1.2.3.5 Restriç̃oes de Balanço de Potência. As restrições de balanço de potência ativa

e reativa para cada barrai do conjunto de barras do sistemaN são apresentadas nas equações

6.17e6.18.

P(t)
ca,i−P(t)

sp,i = 0 (6.17)

Q(t)
ca,i−Q(t)

sp,i = 0 (6.18)

sendo:

Pca eQca: Potências ativa e reativa calculadas, respectivamente;

Psp eQsp: Potências ativa e reativa especificadas, respectivamente.

6.1.2.3.6 Restriç̃oes de Relaç̃ao de Suporte de Pot̂encia Reativa. São necessárias

restrições para garantir a operação adequada nas regi˜oes de oferta de potência reativa dos GDs

(expressões6.19–6.24):

Q(t)
i = Q(t)

1,i +Q(t)
2,i +Q(t)

4,i +Q(t)
5,i ∀i ∈GD (6.19)

η(t)
1,i Qi ≤Q(t)

1,i < η(t)
1,i Q

(t)
A′,i ∀i ∈GD (6.20)

η(t)
2,i Q

(t)
A′,i ≤Q(t)

2,i < 0 ∀i ∈GD (6.21)

η(t)
4,i Qbase,i < Q(t)

4,i ≤ η(t)
4,i Q

(t)
A,i ∀i ∈GD (6.22)

η(t)
5,i Q

(t)
A,i < Q(t)

5,i ≤ η(t)
5,i Qi ∀i ∈GD (6.23)

η(t)
1,i +η(t)

2,i +η(t)
4,i +η(t)

5,i ≤ 1 ∀i ∈GD (6.24)

6.1.2.3.7 Restriç̃oes de Preços de Mercado. As restrições6.25garantem que o preço de

mercado, para cada oferta de um determinado conjunto de ofertas, é a maior oferta aceita.
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η(t)
i, j h̄(t)i, j ≤ ψ(t)

i ∀i=1,2,4,5; ∀ j ∈GD (6.25)

6.1.2.3.8 Restriç̃oes de Transaç̃oes Bilaterais. Todas as transações bilaterais devem estar

dentro dos limites preespecificados (restrições6.26).

0≤ TP(t)
GD,i ≤ TPcont,(t)

GD,i ∀i ∈GD (6.26)

6.1.2.3.9 Restriç̃oes de Geraç̃ao de Pot̂encia Reativa e Tens̃ao nos ńos do Sistema. A

potência reativa dos GDs deve estar dentro dos limites operacionais (restrições6.27–6.31). Da

mesma forma, as tensões nos nós do sistema devem estar dentro dos limites regulamentados

(expressão6.32).

Q(t)
i ≥−

√

(

VGD,i Ia,i
)2
−TP(t)

GD,i

2
∀i ∈GD (6.27)

Q(t)
i ≤

√

(

VGD,iIa,i
)2
−TP(t)

GD,i

2
∀i ∈GS (6.28)

Q(t)
i ≥

TP(t)
GD,i

tanδ ′i
−

V2
GD,i

XS,i
∀i ∈GS (6.29)

Q(t)
i ≤

√

(

VGD,iEqi

)2
−
(

XS,iTP(t)
GD,i

)2

XS,i
−

V2
GD,i

XS,i
∀i ∈GS (6.30)

Q(t)
i ≤

√

(

Xm,iVGD,iIf ,i
)2
−
(

(Xa,i +Xm,i)TP(t)
GD,i

)2

Xa,i +Xm,i
−

V2
GD,i

Xa,i +Xm,i
∀i ∈GIDA (6.31)

V i ≤V(t)
i ≤V i ∀i ∈ D (6.32)

sendo:

GS: Conjunto de GDs acoplados à rede através de GSs;

GIDA: Conjunto de GDs acoplados à rede através de GIDAs;

D: Conjunto de nós com demanda;

VGD,i: Tensão nominal em terminais do GD;
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Ia: Máxima corrente de armadura do GD;

If: Máxima corrente de campo do GD;

δ ′ : Máximo ângulo entre a tensão em terminais e o eixo em quadratura do GS;

Eq: Máxima tensão interna do GD;

XS: Reatância sı́ncrona do GS;

Xa: Reatância de armadura do GIDA;

Xm: Reatância mútua do GIDA.

6.1.2.4 Esquema de Solução do Mercado de Pot̂encia Reativa

No esquema de solução do mercado de potência reativa paraGDs aqui proposto, o objetivo

final é declarar o preço uniforme de mercado de cada regiãoda estrutura de ofertas. Para isso,

o procedimento geral é dividido em três etapas consecutivas:

Etapa 1. Inicialmente, todos os GDs participantes apresentam suas ofertas para o OSD de

acordo com as regiões da estrutura de ofertas.

Etapa 2. Depois de receber as ofertas, o OSD soluciona o mercado de potência reativa.

Etapa 3. Com os resultados do processo de solução do mercado, o OSD define o preço uni-

forme de mercado para cada região da estrutura de ofertas.

Para estender o horizonte de tempo do esquema de solução proposto, o procedimento acima

deve ser desenvolvido considerando vários instantes de tempo, por exemplo, seguindo uma

curva de demanda diária e conjuntos de ofertas divididos emintervalos de horas. Desta forma,

na Etapa 1, cada GD entrega um conjunto de ofertas para cada hora do dia; na Etapa 2, o OSD

considera que o estado do sistema muda de acordo com uma curvade demanda diária; e, na

Etapa 3, o OSD entrega um conjunto de 24 preços uniformes de mercado (um para cada hora

do dia).

A solução de um mercado de potência reativa para GDs deve considerar a configuração

da rede e as restrições operacionais, além dos preços deoferta dos GDs. No entanto, outra

questão importante é o alto grau de variabilidade na energia gerada por GDs baseados em fontes

renováveis (por exemplo, vento e irradiação solar), quereduz sua capacidade disponı́vel, pois

não há certeza com relação a sua saı́da de potência. Para determinar a capacidade real disponı́vel

deste tipo de GDs, essa incerteza deve ser reduzida, de modo que possam ser considerados como
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uma alternativa confiável. Para reduzir essa incerteza, éproposto um algoritmo que combina

SMC (Subseção6.1.1.1) e CM (Subseção6.1.1.2). Neste algoritmo, as séries de tempo das

saı́das de potência ativa dos GDs são definidas através deCM e, usando SMC, o mercado de

potência reativa é solucionado executando um algoritmo de otimização multiobjetivo em vários

cenários probabilı́sticos.

6.1.2.4.1 Algoritmo de Otimizaç̃ao Multiobjetivo. O algoritmo multiobjetivo proposto é

baseado em uma técnica de otimização evolutiva conhecida como SPEA2 (Subseção5.1.1.4.1).

O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado ao algoritmo multiobjetivo da atual proposta é mos-

trado na Figura6.19. As definições deG, g, Ag, Pg, N eM estão na Subseção5.1.1.4.1. Note-se

que, no bloco A, um fluxo de potência deve ser executado para cada elemento dos conjuntosP(t)
g

e A(t)
g para obter os valores de suas funçõesfitness(funções de desempenhof it ), os quais são

calculados de acordo com as equações6.33–6.37. A codificação usada para representar cada

indivı́duo deP(t)
g eA(t)

g consiste na potência ativa gerada pelos GDs e a magnitude datensão nas

barras onde eles estão instalados.

Figura 6.19 – Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetivo para mercado de reativos.

Inı́cio

Entradas: M, N, G.

Gerar P
(t)
0 . Criar A

(t)
0 = /0.

Fazer g← 1.

Fazer n← 1.

Resolver o fluxo de potência para o indivı́duo n.

Obter f it
(t)
EP,g,n, f it

(t)
DTC,g,n, f it

(t)
PL,g,n

e f it
(t)
ITHT,g,n.

A

n < N +M?
Sim

Identificar os indivı́duos

não-dominados de P
(t)
g e A

(t)
g .

Copiar os indivı́duos não-dominados de

P
(t)
g e A

(t)
g em A

(t)
g+1.

g < G?
Sim

O espaço euclidiano ótimo de Pareto

é o conjunto de indivı́duos de A
(t)
g+1.

Fim

Realizar seleção por

torneio em A
(t)
g+1.

Aplicar recombinação

e mutação. Definir a

nova população P
(t)
g+1.

g = g + 1

n = n + 1

Fonte: (RUEDA, 2012)
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f it (t)EP,g,n = EP(t)g,n+ ∑
i∈V(t)

g

Ω(t)
g,n,i (6.33)

f it (t)DTC,g,n = DTC(t)
g,n+ ∑

i∈V(t)
g

Ω(t)
g,n,i (6.34)

f it (t)PL,g,n
= P(t)

L,g,n+ ∑
i∈V(t)

g

Ω(t)
g,n,i (6.35)

f it (t)ITHT,g,n = ITHT(t)
g,n+ ∑

i∈V(t)
g

Ω(t)
g,n,i (6.36)

Ω(t)
g,n,i =











ω(t)
g,n,i

(

u(t)g,n,i−u(t)g,n,i

)2
, if u(t)g,n,i < u(t)g,n,i

ω(t)
g,n,i

(

u(t)g,n,i−u(t)g,n,i

)2
, if u(t)g,n,i > u(t)g,n,i

∀g∈G, ∀n∈ A(t)
g ∪P(t)

g (6.37)

sendo:

V
(t)
g : Conjunto de restrições violadas na geraçãog e no tempot;

Ω(t)
g,n,i : Função de penalidade associada à restrição violadai para o indivı́duon, na geração

g e no tempot;

ω(t)
g,n,i : Coeficiente de penalidade associado à restrição violada i para o indivı́duon, na

geraçãog e no tempot;

u(t)g,n,i : Valor da restrição violadai para o indivı́duon, na geraçãog e no tempot.

6.1.2.4.2 Cadeias de Markov. Na proposta apresentada, a variável aleatória das séries

temporais modeladas pelas CM de primeira ordem (Subseção6.1.1.2) é a potência ativa gerada

por cada GD, sujeito às variações na fonte primária de energia (por exemplo, vento ou irradiação

solar).

6.1.2.4.3 Algoritmo de Simulaç̃oes de Monte Carlo. As SMC são baseadas na simulação

de cenários probabilı́sticos para determinar o comportamento futuro de uma variável aleatória

(Subseção6.1.1.1). As variações históricas das variáveis aleatórias modeladas são a saı́da de

potência ativa dos GDs caracterizadas por probabilidadesde transição entre estados discretos

obtidos a partir das CM.

O algoritmo proposto para realizar as SMC na atual proposta ´e apresentado a seguir.
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Passo 1. Escolher o tempo total de estudoΓ para avaliação. Escolher o número de vezesℵ a

observar o comportamento do sistema. Inicializar o contador deobservaç̃oes kem 1.

Passo 2. O contador de tempo de estudot é inicializado em zero. Para cada GD, é definido um

estado iniciali, ou seja, um limite superior de geração de potência ativa.

Passo 3. Gerar um número aleatório uniforme entre 0 e 1 para cada GD.Associar esses

números às probabilidadespi j , da matriz de probabilidades de transição
∧
P associada ao

correspondente GD, para passar do estado atuali ao próximo estadoj, ou seja, para de-

finir o limite superior de geração de potência ativa de cada GD no próximo instante de

tempot.

Passo 4. A simulação passa da referência atual para o tempo correspondente at+∆ (por exem-

plo, com∆ = 1).

Passo 5. Executar o algoritmo multiobjetivo proposto na Subseção6.1.2.4.1considerando que,

para cada GD, o limite superior de geração de potência ativa é determinado pelo corres-

pondente estadoj. Armazenar os resultados.

Passo 6. Set > Γ, então fazerk← k+1 e ir para o próximo passo. Caso contrário, voltar ao

Passo 3 considerando que o novo estado atual é o estadoj.

Passo 7. Sek< ℵ, então fazert← 0 e voltar ao Passo 3 considerando que o novo estado atual

é o estadoj. Caso contrário, parar.

6.1.2.4.4 Crit́erio para Selecionar umaÚnica Soluç̃ao. Do ponto de vista da otimização

multiobjetivo, todas asN soluções do Espaço EuclidianoÓtimo de Pareto2 (EEOP) em cada

instante de tempot no algoritmo multiobjetivo proposto, e para cadaobservaç̃aodas SMC, são

igualmente válidas para serem escolhidas como solução final. Consequentemente, o OSD deve

escolher as soluções entre todos osℵ ·Γ ·N resultados armazenados no Passo 5 do algoritmo

das SMC apresentado acima, para definir os preços uniformesde mercado. O critério proposto

para selecionar uma única solução está composto de duaspartes:

1. Seleção do EEOP: Inicialmente, em cada instante de tempo t, somente um EEOP dos

ℵ armazenados nas SMC deve ser escolhido. Em um cenário pessimista, a proposta é

escolher o EEOP com soluções piores, isto é, o EEOP com o maior número de soluções

dominadasquando são comparadas com as soluções dos outros EEOPs. Como exemplo,

2Define-se aqui como euclidiano por ser em múltiplas dimens˜oes.
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considere os EEOPs apresentados na Figura6.20com somente dois objetivos, ou seja,

no espaço euclidiano de dimensão dois, os quais foram obtidos nasobservaç̃oes ke m

nas SMC. De acordo como o anteriormente proposto, o EEOP a escolher é aquele que foi

obtido naobservaç̃ao k, que tem quatro soluçõesdominadas.

Figura 6.20 – Seleção do EEOP.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

2. Seleção da solução: Apenas uma solução do EEOP selecionado no procedimento anterior

deve ser usada para definir os preços uniformes de mercado. Aproposta é selecionar a

solução com o melhor ajuste ou menor valor de resı́duo depois de aplicar uma regressão

não-linear parcial de mı́nimos quadrados (ROSIPAL; KRAMER, 2006). Seguindo com

o exemplo da seleção do EEOP, na Figura6.21são mostrados os resı́duos obtidos como

resultado da aplicação da regressão naobservaç̃ao k. Segundo a proposta, a solução a

escolher é aquela que tem o interior de cor preta.

Figura 6.21 – Seleção da solução.
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6.2 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Subtrans-
miss̃ao

De acordo com a capacidade e a localização, os GD podem desempenhar um papel impor-

tante no funcionamento da rede de transmissão. No entanto,o impacto é diferente: a geração

distribuı́da pode ter uma grande influência em um sistema detransmissão pequeno, mas pode

não ser significativa em um sistema de potência grande. Em algum nı́vel de incidência ou

penetração suficiente, a geração distribuı́da pode trazer benefı́cios para sistemas de subtrans-

missão e até transmissão (VAN, 2006).

Nesta seção, é considerado o serviço de suporte de potência reativa de GDs em sistemas de

subtransmissão.

6.2.1 Usando um Modelo de Infer̂encia Markoviano

Esta proposta é focada no serviço ancilar de suporte de potência reativa fornecida por GDs

com incertezas na fonte primária de energia com alto nı́velde impacto sobre os sistemas de

subtransmissão e até transmissão. O objetivo principalé propor uma metodologia de valoração

do serviço por determinação dos CPO.

As incertezas dos GDs são reduzidas resolvendo fluxos de potência multiobjetivo em vários

cenários probabilı́sticos construı́dos por SMC e modelagem das séries de tempo associadas à

geração de potência ativa de cada GD através de CM. Os objetivos do fluxo de potência multi-

objetivo são a minimização dos custos de geração de potência ativa dos GDs e a minimização

das perdas de potência ativa nas linhas da rede.

Em cada fluxo de potência multiobjetivo, os limites superiores de potência ativa gerada

pelos GDs são determinados através de CM, e são resolvidos fluxos de potência através do

método de Newton-Raphson. Os resultados obtidos a partir dos fluxos de potência permitem

calcular os valores das funções objetivo relacionadas com os objetivos considerados (custos e

perdas), os quais são enviados de volta para o algoritmo multiobjetivo. O processo se repete até

alcançar um critério de parada.

6.2.1.1 Formulaç̃ao Matemática do Problema

A formulação do problema é apresentada em6.38:
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Min f oCP (x)

Min f oPL (x)
(6.38)

sujeito a:

G (x) = 0 (6.39)

Hmin(x)≤H (x) ≤Hmax(x) (6.40)

Neste caso,f oCP(x) representa os custos de geração de potência ativa dos GDs, f oPL(x)

representa as perdas de potência ativa nas linhas da rede,G (x) inclui as restrições de balanço de

potência ativa e reativa nos nós do sistema, eH (x) inclui as restrições funcionais de potência

reativa e magnitude da tensão nos nós do sistema, com os correspondentes limites inferiores e

superiores (Hmin(x) eHmax(x)).

6.2.1.2 Algoritmo de Soluç̃ao Proposto

Nesta proposta são feitas as seguintes hipóteses:

• A valoração do serviço de suporte de potência reativa éfeita do ponto de vista centrali-

zado. O OST entrega aos GDs os pontos de operação segundo critérios de otimização.

• São considerados GDs que dependem da variabilidade da fonte primária de energia.

• É suposto que os GDs têm suficiente nı́vel de incidência nossistemas de subtransmissão

e até transmissão.

• Não são considerados custos de investimento adicionais.

• Não são incluı́dos os custos por perdas internas nos GD para o pagamento pelo serviço

de suporte de potência reativa.

• São determinados os CPO como elementos de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.

A técnica de otimização multiobjetivo utilizada para resolver o fluxo de potência multiob-

jetivo é a o algoritmo SPEA2 (Subseção5.1.1.4.1). O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado

ao fluxo de potência multiobjetivo da atual proposta é mostrado na Figura6.22. As definições
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deG, g, Ag, Pg, N, M, N e do conceito de dominância mencionado na Figura6.22podem ser

consultados na Subseção5.1.1.4.

No diagrama de fluxos da Figura6.22, note que devem ser executados fluxos de potência

para cada indivı́duo deAg e Pg para avaliar as funções objetivo a respeito do custo que o OST

incorre por pagamento aos GDs por geração de potência ativa (f oCP), e a respeito das perdas do

sistema (f oPL). Os valores destas funções guiam o algoritmo de otimizac¸ão multiobjetivo.

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

As SMC (Subseção6.1.1.1) são baseadas na simulação de cenários probabilı́sticos para imi-

tar o funcionamento de um sistema real e determinar o comportamento futuro de uma variável

aleatória. As variações históricas das variáveis aleatórias modeladas (geração de potência ativa

dos GDs) são determinadas através de CM (Subseção6.1.1.2). O algoritmo para implementar

as SMC na atual proposta é apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher o número de vezesℵ a observar o comportamento do sistema. Definir o

contador de observaçõesk← 0.

Passo 2. Determinar o próximo limite superior de geração de potência ativa para cada GD
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através de CM (Subseção6.1.1.2).

Passo 3. Executar o fluxo de potência multiobjetivo proposto (Figura 6.22). Armazenar todas

as configurações da fronteiranão-dominadae associá-las ao valor da observaçãok.

Passo 4. Sek≤ℵ, então fazerk← k+1 e voltar ao Passo 2. Caso contrário, parar.

6.2.1.2.1 Crit́erios para Selecionar umaÚnica Soluç̃ao. Do ponto de vista da otimização

multiobjetivo, todas as soluções em cada observação doalgoritmo de SMC proposto são igual-

mente válidas. Consequentemente, o OST deverá escolher uma solução entre as observações

armazenadas no Passo 3 do algoritmo de SMC, a fim de calcular osCPO. Em um cenário pes-

simista, vários critérios podem ser utilizados pelo OST para escolher uma solução. Os critérios

propostos para selecionar uma única solução são apresentados a seguir:

• Critério de custos max-min: O OST escolhe a solução de todas as observações armaze-

nadas que resulte em custos máximos.

• Critério de perdas max-min: A solução com máximas perdas entre todas as soluções das

observações armazenadas é selecionada.

• Critério de custos intermediários: Para cada observação, umasoluç̃ao intermedíaria (re-

presentando um valor intermediário entre os valores de custos mı́nimo e máximo) será

considerada. Em seguida, é selecionada asoluç̃ao intermedíaria com valor mais elevado.

• Critério de perdas intermediárias: Para cada observação, umasoluç̃ao intermedíaria

(representando um valor intermediário entre os valores deperdas mı́nima e máxima) será

considerada. Em seguida, é selecionada asoluç̃ao intermedíaria com valor mais elevado.

6.2.2 Usando um Modelo de Infer̂encia Fuzzy-Markoviano

Assim como na proposta anterior, esta proposta é focada no serviço ancilar de suporte de

potência reativa provida por GDs com incertezas na fonte primária de energia com alto nı́vel de

impacto sobre os sistemas de subtransmissão e até transmissão. O objetivo principal é propor

uma metodologia de valoração do serviço por determinação dos CPO (Subseção5.1.1.1.3). No

processo de otimização, são considerados dois objetivos: os custos de geração de potência ativa

dos GDs e as perdas de potência ativa nas linhas da rede.

A principal diferença entre a atual e a anterior proposta éa forma de obter os valores de

geração de potência dos GDs. Enquanto que na proposta anterior são utilizadas CM, na pro-
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posta atual é utilizado um sistema de inferência atravésde Lógica Fuzzy e Cadeias de Markov

(LF&CM). Deste modo, os valores inferidos de geração de potência dos GDs na proposta ante-

rior são discretos, enquanto que na proposta atual são contı́nuos.

As incertezas dos GDs são reduzidas resolvendo fluxos de potência multiobjetivo em vários

cenários probabilı́sticos construı́dos por SMC e modelagem das séries de tempo associadas à

geração de potência ativa de cada GD através de LF&CM.

Em cada fluxo de potência multiobjetivo, os limites superiores de potência ativa gerada

pelos GDs são determinados pelo sistema de inferência LF&CM, e são resolvidos fluxos de

potência através do método de Newton-Raphson. Os resultados obtidos a partir dos fluxos

de potência permitem calcular os valores das funções objetivo relacionadas com os objetivos

considerados (custos e perdas), os quais são enviados de volta para o algoritmo multiobjetivo.

O processo se repete até alcançar um critério de parada.

6.2.2.1 Proposta de infer̂encia através de Ĺogica Fuzzy e Cadeias de Markov

A Lógica Fuzzy (LF) foi abordada em 1965 por Lotfi A. Zadeh (ZADEH, 1965; ZADEH,

1968), professor da Universidade da Califórnia. Basicamente,a LF é uma lógica de valores

múltiplos que permite que valores intermédios sejam definidos entre avaliações convencionais

como verdadeiro/falso, sim/não, etc.

Uma vantagem de usar modelos de CM é que geralmente são suficientes para capturar os

fatores dominantes das incertezas do sistema em estudo. As CM são modelos que representam

um processo estocástico que se move através de passos de tempo discretos. Um conjunto de

estados é definido, e as CM são descritas em termos das suas probabilidades de transiçãopi j (∀i,

j ∈ {1, . . . ,m }, sendom o número de estados) que determinam a probabilidade de se deslocar

do estadoi para estadoj (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2002). Então, é possı́vel formular uma

matriz de probabilidades de transição
∧
P com tamanhom×m.

O procedimento do sistema de inferência LF&CM proposto inclui três etapas principais:

fuzificação, inferência e defuzificação (Figura6.23). Antes da simulação, são escolhidos os

parâmetros gerais do sistema de inferência LF&CM, e é criada a base de regras a partir de

dados experimentais.

Inicialmente, as entradas
∧
x e
∧
y e a saı́da

∧
z (para GTVs:

∧
x é o estado de transição de veloci-

dade do vento;
∧
y é o limite de geração de potência ativa no atual estado; e

∧
z é o limite de geração

de potência ativa no próximo estado) são “fuzificadas” utilizando funções de pertinência. Para o

sistema de inferência LF&CM proposto, as funções de pertinência da entrada
∧
x (µ∧

x
) e da saı́da
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∧
z (µ∧

z
) são obtidas a partir das matrizes de probabilidades de transição do modelo markoviano

∧
P∧

x
e
∧
P∧

z
(Subseção6.1.1.2); enquanto que a função de pertinência da entrada

∧
y (µ∧

y
) é definida

de forma triangular3. Os valores fuzzy (também conhecidos como variáveis linguı́sticas)
∧
X,

∧
Y e

∧
Z, com seus respectivos graus de pertinência, são utilizados para inferir regras a partir da

base de regras. Tendo sido extraı́das, as regras fuzzy são agregadas à função de densidade de

probabilidade fuzzyPr(
∧
Z). Após a defuzificação e normalização, é obtido o limite de geração

de potência ativa do GD para o próximo estado.

Figura 6.23 – Sistema de inferência LF&CM.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

6.2.2.1.1 Exemplo de aplicaç̃ao do sistema de infer̂encia LF&CM. Supondo que um

GTV tem capacidade de geração máxima de 1000 kW, sua saı́da de potência ativa é discretizada

em cinco estados: 0, 250, 500, 750, e 1000 kW. Segundo a curva de geração de potência do

GTV4, e usando os valores anteriores, a velocidade do vento é igualmente dividida em cinco

estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/s. De acordo com esta discretizac¸ão, as variáveis linguı́sticas
∧
X,
∧
Y

e
∧
Z são definidas a seguir:

• Para a variável
∧
X:

TranVMB: Transição a partir de um estado de velocidade do vento muito baixa.

TranVB: Transição a partir de um estado de velocidade do vento baixa.

TranVM: Transição a partir de um estado de velocidade do vento média.

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

3Outras funções de pertinência geralmente usadas na lógica fuzzy são: trapezoidal, gaussiana e sigmoidal.
4Curva que relaciona a geração de potência do GTV com a velocidade do vento. Esta curva é construı́da a partir

dos parâmetros do GTV e dados de vento coletados no local onde está instalado o GTV.
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TranVMA: Transição a partir de um estado de velocidade do vento muito alta.

• Para a variável
∧
Y:

PMB: Potência muito baixa.

PB: Potência baixa.

PM: Potência média.

PA: Potência alta.

PMA: Potência muito alta.

• Para a variável
∧
Z:

TranPMB: Transição a partir de um estado de geração de potência muito baixa.

TranPB: Transição a partir de um estado de geração de potência baixa.

TranPM: Transição a partir de um estado de geração de potência média.

TranPA: Transição a partir de um estado de geração de potência alta.

TranPMA: Transição a partir de um estado de geração de potência muito alta.

Supondo as matrizes
∧
P∧

x
e
∧
P∧

z
das expressões6.41 e 6.42, são obtidas as funções de per-

tinência normalizadas mostradas nas figuras6.24e 6.25. As funções de pertinência da entrada
∧
y são apresentadas na Figura6.26.

∧
P∧

x
=



















0,75 0,18 0,07 0,00 0,00

0,10 0,70 0,16 0,04 0,00

0,00 0,15 0,67 0,13 0,05

0,00 0,04 0,14 0,72 0,10

0,00 0,00 0,05 0,15 0,80



















(6.41)

∧
P∧

z
=



















0,75 0,25 0,00 0,00 0,00

0,30 0,50 0,20 0,00 0,00

0,05 0,20 0,60 0,15 0,00

0,00 0,00 0,15 0,55 0,30

0,00 0,00 0,00 0,30 0,70



















(6.42)
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Figura 6.24 – Funções de pertinência da variável
∧
X.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 6.25 – Funções de pertinência da variável
∧
Z.
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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Figura 6.26 – Funções de pertinência da variável
∧
Y.

��� �� �� �� ���

Fonte: (RUEDA, 2012)

A base de regras, conjunto de preposições de tipose-ent̃ao, modelam o problema a ser

resolvido. Para o exemplo de aplicação em estudo, a base deregras tem a forma:

Regra 1: seTranVMB e PMBent̃aoTranPMB.

Regra 2: seTranVB e PBent̃aoTranPB.

Regra 3: seTranVM e PMent̃ao TranPM.

Regra 4: seTranVA e PAent̃aoTranPA.

Regra 5: seTranVMA e PMAent̃aoTranPMA.

Existem várias formas de definir o resultado de uma regra, mas uma das mais comuns e

mais simples é o método de inferência “max-min”.

Supondo que no estado atual o limite de geração de potência ativa do GTV é 62.5 kW

e a velocidade do vento associada a esta saı́da do gerador é 7m/s, os valores das variáveis

linguı́sticas
∧
X,
∧
Y, e

∧
Z são TranVMB, PMB, e TranPMB, respectivamente. Então, o m´etodo

de inferência “max-min” entrega a função de densidade deprobabilidadePr(
∧
Z) apresentada na

Figura6.27.

Como método de defuzificação é utilizado o método de centroide, que usa como saı́da do

sistema o centro gravidade da função de densidade de probabilidadePr(
∧
Z). De acordo com este

método, o valor de
∧
z (limite de geração de potência ativa no próximo estado)é 175.64 kW.
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Figura 6.27 – Função de densidade de probabilidadePr(
∧
Z).
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Fonte: (RUEDA, 2012)

6.2.2.2 Algoritmo de Soluç̃ao Proposto

Nesta proposta são feitas as seguintes hipóteses:

• A valoração do serviço de suporte de potência reativa éfeita do ponto de vista centrali-

zado.

• São considerados GDs que dependem da variabilidade da fonte primária de energia.

• É suposto que os GDs têm suficiente nı́vel de incidência nossistemas de subtransmissão

e até transmissão.

• Não são considerados custos de investimento adicionais.

• Não são incluı́dos os custos por perdas internas nos GDs para o pagamento pelo serviço

de suporte de potência reativa.

• São determinados os CPO como elementos de maior importância para a valoração do

serviço de suporte de potência reativa dos GDs.
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A técnica de otimização multiobjetivo utilizada para resolver o fluxo de potência multiob-

jetivo é a o algoritmo SPEA2 (Subseção5.1.1.4.1). O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado

ao fluxo de potência multiobjetivo da atual proposta é o mesmo apresentado na Figura6.22.

As definições deG, g, Ag, Pg, N, M, N e do conceito de dominância mencionado nesta figura

podem ser consultados na Subseção5.1.1.4.

No diagrama de fluxos da Figura6.22, note que devem ser executados fluxos de potência

para cada indivı́duo deAg e Pg a fim de avaliar as funções objetivo a respeito do custo no

que o OST incorre por pagamento aos GDs por geração de potência ativa (f oCP), e a respeito

das perdas do sistema (f oPL). Os valores destas funções guiam o algoritmo de otimizac¸ão

multiobjetivo.

As SMC (Subseção6.1.1.1) são baseadas na simulação de cenários probabilı́sticos para imi-

tar o funcionamento de um sistema real e determinar o comportamento futuro de uma variável

aleatória. As variações históricas das variáveis aleatórias modeladas (geração de potência ativa

dos GDs) são determinadas através do sistema de inferência LF&CM proposto na Subseção

6.2.2.1. O algoritmo para implementar as SMC na atual proposta é apresentado a seguir:

Passo 1. Escolher o número de vezesℵ a observar o comportamento do sistema. Definir o

contador de observaçõesk← 0.

Passo 2. Determinar o próximo limite superior de geração de potência ativa para cada GD

através do sistema de inferência LF&CM (Subseção6.2.2.1).

Passo 3. Executar o fluxo de potência multiobjetivo proposto (Figura 6.22). Armazenar todas

as configurações da fronteiranão-dominadae associá-las ao valor da observaçãok.

Passo 4. Sek≤ℵ, então fazerk← k+1 e voltar ao Passo 2. Caso contrário, parar.

6.2.2.2.1 Crit́erios para Selecionar umaÚnica Soluç̃ao. O OST deverá escolher uma

solução entre as observações armazenadas no Passo 3 do algoritmo de SMC, a fim de calcular

os CPO. Os critérios propostos para selecionar uma única solução apresentados na proposta

anterior (Subseção6.2.1.2.1) são também válidos na atual proposta.
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7 Testes e Resultados

Os testes e resultados deste capı́tulo correspondem às implementações das propostas dos

capı́tulos5 e 6. Todas as implementações, a excepção das da proposta dereserva para controle

de frequência em sistemas de subtransmissão (Subseção5.2), foram desenvolvidas na lingua-

gem C++, usando o compilador gcc 4.0, no sistema operacionalLinux. A implementação da

proposta da Subseção5.2foi desenvolvida na linguagem AMPL (Algebraic Modeling Program-

ming Language) (FOURER et al., 2003), usando o pacote de otimização MINOS 5.5 (Modular

Incore Nonlinear Optimization System) (MURTAGH, 2003).

7.1 Geradores Distribúıdos sem Incertezas na Fonte
Primária de Energia

7.1.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

7.1.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

Para avaliar a proposta da Subseção5.1.1 foram utilizados os dados do alimentador ra-

dial modificado de média tensão IEEE-34 (Figura7.28), cujos dados são apresentados na

SubseçãoA.1 do ApêndiceA. Os dados originais deste sistema podem ser consultados

em (BAUGHMAN, 2009a).

São considerados dois GDs de 500 kW (nomeados aqui como GD1 e GD2) conectados ao

sistema através de GSs.́E suposto também que os geradores não têm alta dependência das

variações da fonte primária de energia. No ponto de operação de referência (antes do requisito

de aumento na capacidade de fornecimento de potência reativa), GD1, localizado no nó 890,

funciona com 200 kW (40% da capacidade máxima), enquanto que GD2, localizado no nó 848,

funciona com 100% de sua capacidade, e não participam no suporte de potência reativa. As

perdas do sistema sob estas condições são 2,84 kW. Os custos de geração das duas unidades,

assumindo custos especı́ficos de 0,10 $/kWh, são 20 $ para GD1 e 50 $ para GD2.
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Figura 7.28 – Sistema IEEE-34.
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Fonte (BAUGHMAN, 2009a)

Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a

seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 30

Máximo número de gerações:G= 500

• Designação doFitness:

Coeficiente de penalidade:ωl = 10000

Através de vários testes, decidiu-se que os parâmetros anteriores eram apropriados para

as simulações. Considerou-se que o tamanho do conjunto externo de soluções (N) escolhido

era suficiente para obter diversidade nos resultados. O tamanho da população de descendentes

(M) deve ser maior queN, já que a população de descendentes contém indivı́duosdominadose

não-dominados, dos quais somente são interessantes osnão-dominados. Na maioria dos testes

realizados, a população de descendentes tinha pelo menosN indivı́duosnão-dominados. As

anteriores observações são válidas também para a escolha dos parâmetros de simulação nos

outros testes deste capı́tulo.

Na Figura7.29, apresenta-se a fronteiranão-dominadaobtida.
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Figura 7.29 – Fronteiranão-dominadana aproximação inicial – GDs sem incertezas.

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

������ �� ���	�
� ���

�
�
�	
�
�
�
�
�
��
��
��
��
�

������� ����������

����	���� ������������

Fonte: (RUEDA, 2012)

Na Tabela7.4, mostram-se as potências ativa e reativa dos geradores, e as magnitudes das

tensões em pu nos nós onde estão conectados os GDs, além das MEETs (Margens de Esta-

bilidade Estática de Tensão) do sistema para cada uma das configurações da fronteiranão-

dominada.

Na Figura7.30a, mostra-se o perfil de tensão do sistema no ponto de operação referência.

Na Figura7.30b, apresenta-se o perfil de tensão do sistema para o ponto de operação da solução

da fronteiranão-dominadacom melhor MEET (solução 2 da Tabela7.4). As perdas do sistema

para esta solução são 0,23 kW. Além da redução nas perdas, observa-se a melhoria no perfil de

tensão na solução obtida com o algoritmo proposto.

No caso de GD1, diminui 188 kW, e aumenta 329,11 kVar. A relação∆P/∆Q é igual a

0,57%, o que significa que por cada unidade de potência reativa adicional, deixa de gerar 0,57

unidades de potência ativa. Então, os CPO especı́ficos de GD1 são 0,057 $/kVarh. Portanto,

GD1 recebe 18,80 $ por geração de potência reativa e 1,20 $ porgeração de potência ativa.

Fazendo a mesma análise para GD2, os CPO especı́ficos para este gerador são 0,030 $/kVarh.

Por conseguinte, GD2 recebe 2,60 $ por geração de potência reativa e 47,40 $ porgeração de

potência ativa.
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Tabela 7.4 – Resultados da aproximação inicial – GDs sem incertezas.
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Figura 7.30 – a) Ponto de operação referência, b) Ponto deoperação com melhor MEET.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Os CPO de GD1 e de GD2 são menores que os custos de geração de potência ativa, mas

poderia acontecer o contrário porque é possı́vel obter uma solução com∆P maior que∆Q.

Porém, a remuneração total a cada um dos geradores continua sendo a mesma que na solução

referência (20 $ para GD1 e 50 $ para GD2). As diferenças a destacar são a considerável

diminuição das perdas do sistema e o ganho na margem de estabilidade estática de tensão.

Outro assunto a considerar é que a redução na geração depotência ativa traz também redução

nas perdas por geração desta potência no próprio gerador (BRAUN, 2008).

7.1.1.2 Alocaç̃ao Ótima de Geradores Distribúıdos

Para avaliar a proposta da Subseção5.1.2foram utilizados os dados do alimentador radial

modificado de média tensão IEEE-34 (Figura7.28). Foram considerados dois GDs (sem in-

certeza na fonte primária de energia), ambos com capacidade de 1000 kW (nomeados como

GD1 e GD2). Também foram assumidos três perfis de demanda (Baixo25%,Nominal100% e

Alto 120% da demanda total de potência ativa e reativa da rede original) e um valor deCP de

0,10 $/kWh em cada um destes perfis. O caso base (sem GDs) tem valores def itL (Equação

5.21) e MEET= 1,0− f itIEET ( f itIEET da Equação5.24) de 561,84 kW e 0,94013, respectiva-

mente.

Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a
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seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 30

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 10

Máximo número de gerações:G= 300

• Designação doFitness:

Coeficiente de penalidade:ωl = 10000

Número de perfis de demanda:nT = 3

• Busca Tabu:

Número de iterações:U = 100

Número de configurações vizinhas:K = 20

Na Figura7.31, é mostrada a fronteiranão-dominadaobtida a partir da implementação da

proposta. Na Tabela7.5, são apresentadas as alternativas de alocação dos GDs junto a seus

respectivos valores def itCP e MEET (valores da fronteiranão-dominada), e f itL. Note-se que

em todas as alternativas de alocação obtidas os GDs melhoram o caso base com relação às

perdas e à MEET.

Figura 7.31 – Fronteiranão-dominadano problema de alocação de GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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Tabela 7.5 – Alternativas de alocação para GD1 e GD2.

�������
��	
�	������� ������

�����	��
���� ���������

��� ���

� ��� ��� ��������	 
������ ������

� ��
 ��� �������� 
������ ������

� ��� ��� �



 
������ ������

� ��
 ��� �
������ 
������ ������

� ��
 ��� �������� 
�����
 ������

� ��� ��� �������� 
������ ����
�

� ��
 ��
 ����
��� 
������ ������

� ��� ��
 ���
���� 
������ ������

� ��� ��� �������� 
������ ������	

�
 ��
 ��� ������� 
������ ��
���

Nas tabelas7.6e7.7, são apresentadas a geração de potência ativa e reativade GD1 e GD2

para os três perfis de demanda (Baixo, NominaleAlto).

Nas tabelas7.8 e 7.9, são mostrados os CPO para GD1 e GD2 em diferentes transições

entre estados de demanda. Transições, definidas comoestado inicial– estado final, são todas

as combinações possı́veis entre os perfis de demanda.

Tabela 7.6 – Geração de potência ativa e reativa de GD1.

�������

��	
����������

����� ������	 
	��

�����

����

�������

����	�

�����

����

�������

����	�

�����

����

�������

����	�

� ������� ����	 ������ 
������ 	����	 
������

	 ����� �� ������� 
����� ����� 
�	��	�

� ����	� ������ ������ 
�	���� ����� 
�	���	�

� ����	� ������ ������� 
	�� �����	 
�������

� ����	� ����� ������ 
����� ������ 
	�����

� ����� 	�	��� ������ 
������ ����� 
�����	�

� ����	� ������ ������ ������ ����� ������

 ����	� ��	��� ������ ���� ����	� �����

� ������ 	����� ������ 
��	��� ����� 
�������

�� ������ ������ ������ 
	���	 ������ 
�������



7.1 Geradores Distribúıdos sem Incertezas na Fonte Primária de Energia 117

Tabela 7.7 – Geração de potência ativa e reativa de GD2.

�������

��	
����������

����� ������	 
	��

�����

����

�������

����	�

�����

����

�������

����	�

�����

����

�������

����	�

� ������ ������ �	���� 
�	���� ������ 
������

� ����	� �	���� ������ 
������ ������ 
������

� 	����	 ������ �	���� 
������ �	���� 
�����	

� 	����� ��	��� ������ 
������ ������ 
�	����

� 	����	 �����	 �	���� 
������ ������ 
������

	 ������ ������ �	���� ����� ������ 
�����

� 	����	 ������ �	���� 
������ ������ 
�	����

� 	����	 ������ �	���� 
����	� ������ 
������

� ����	� ������ ������ 
	���	 ������� 
�	����

�� ������ ������ �	���� 
������ �	���� 
	����	

Tabela 7.8 – CPO para GD1 em diferentes transições entre estados de demanda.
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Tabela 7.9 – CPO para GD2 em diferentes transições entre estados de demanda.
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Segundo a definição de CPO adotada neste trabalho (Subseção5.1.1.1.3), estes custos estão

presentes somente quando é necessária uma redução na geração de potência ativa para aumentar

o suporte de potência reativa. Assim, os CPO (tabelas7.8 e 7.9) foram calculados usando a

Equação7.1, e as seguintes considerações:

• Diminuição da geração de potência ativa e aumento do suporte de potência reativa:

CPO> 0.

• Sem alteração na geração de potência ativa: CPO= 0.

• Diminuição da geração de potência ativa e diminuição do suporte de potência reativa:

CPO= 0. (Para GD1: solução 7 na transiçãoBaixo– Alto, e soluções 6, 7 e 8 na transição

Nominal– Alto. Para GD2: soluções 5, 7 e 8 na transiçãoNominal– Alto, e solução 9 na

transiçãoAlto – Nominal).

• Aumento da geração de potência ativa: CPO= 0. (Para GD1: soluções 1 a 8 na transição

Baixo– Nominal, solução 6 na transiçãoBaixo– Alto, soluções 1 a 9 na transiçãoAlto –

Nominal, e soluções 1 a 5, 7 e 9 na transiçãoAlto – Baixo. Para GD2: todas as soluções

na transiçãoBaixo– Nominale Baixo – Alto, solução 9 na transiçãoNominal– Alto, e

soluções 1, 2, e 5 a 8 na transiçãoAlto – Nominal).

CPO=CP

∣

∣

∣

∣

Pinicial −Pf inal

Qf inal−Qinicial

∣

∣

∣

∣

(7.1)

sendo:
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Pinicial eQinicial : Potências ativa e reativa no estado inicial, respectivamente;

Pf inal eQf inal: Potências ativa e reativa no estado final, respectivamente.

7.1.2 Reserva para Controle de Freqûencia em Sistemas de Subtrans-
miss̃ao

Para avaliar a proposta apresentada na Subseção5.2, foram usados os dados do sistema

brasileiro de 107 barras STBR-107 (FERNANDES, 2007), apresentado na Figura7.32, que

abrange o sistema da região Sul do Brasil com a rede de 230kV estendida desde Areia até

Blumenau, conectando também a Curitiba, mais a rede de 500kV da região Sudeste do Brasil,

e expandido com a inclusão do sistema de suprimento ao Mato Grosso em 230kV. Este sistema

está dividido em três subsistemas denominados de Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade

total de geração de 22.080 MW e possuindo uma carga total de12.679 MW.

Figura 7.32 – Sistema STBR-107.

Fonte (FERNANDES, 2007)

As capacidades de geração de potência ativa, os valores máximos dereservae as ofer-
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tas deenergiae reservapara cada um dos 12 GDs considerados no teste são apresentados na

Tabela7.10.

Tabela 7.10 – Dados de operação dos GDs.
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Na Tabela7.11são mostrados os valores de geração supostos como resultado do despacho

dos geradores centralizados. Devido a que nesta proposta ésuposto que o problema de despacho

deenergiae reservapara a geração centralizada já foi solucionado, os valores da Tabela7.11

passam a ser dados de entrada para a solução do problema de despacho deenergiae reserva

para a geração distribuı́da.

Na Figura7.33é mostrada a curva de demanda diária considerada neste teste, apresentada

em termos da porcentagem da demanda nominal do sistema. O requisito dereservapara cada

hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDs, é apresentado na Figura7.34 como a

porcentagem de um valor dereservamáxima total, que para o caso analisado é suposto de 30

MW. De acordo com isto, somente na hora 18 os GDs serão exigidos para fornecerem areserva

máxima total. O tempo total de estudo para este caso é de 24 horas (nT = 24 h), sendo que o

intervalo de tempo∆t é igual a 1 h.É suposto que as rampas decrescentes e crescentes (µdec e

µcres) são -5 MW/min e 5 MW/min, respectivamente, para todos os GDs, que a reserva girante

fornecida pelos GDs deve estar disponı́vel dentro de um intervalo de tempo de 10 min (η =

10 min), e que as ofertas deenergiae reservade cada GD são iguais para todos os valores de

tempot emnT , de acordo com as expressões7.2e7.3.

O f t
GD,P,1 = O f t

GD,P,2 = · · ·= O f t
GD,R,GD (7.2)

O f t
GD,R,1 = O f t

GD,R,2 = · · ·= O f t
GD,R,GD (7.3)
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Tabela 7.11 – Valores supostos do despacho dos geradores centralizados.
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Figura 7.33 – Curva de demanda diária para testes no sistemaSTBR-107.
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Figura 7.34 – Curva dereservadiária requerida para testes no sistema STBR-107.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

A Tabela7.12contêm os valores de geração de potência ativa dos GDs, tanto paraenergia

quanto parareserva, obtidos após aplicar a metodologia de solução ao sistema estudado. De

acordo com a informação da Tabela7.12, e com os valores máximos deenergiae reserva

(apresentados na Tabela7.10), pode-se observar que os geradores mais competitivos em termos

deenergiasão os das barras 898 e 4521, e em termos dereservao gerador da barra 4542, já que

atingiram seus valores máximos em todos os valores det emnT .

Os preços dareserva(PRs) ou valores das variáveis duais associadas às restrições dereserva

requerida (Expressão5.29), que permitem a valoração do serviço ancilar, são mostrados na

Tabela7.13. Note-se que os valores máximos dos preços dareservase apresentam entre as

horas 17 a 22; isto é devido a que é nesse intervalo de tempo onde o mercado é mais competitivo

para os GDs por causa do alto requisito deenergiae reserva.
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Tabela 7.12 – Soluções para os GDs –Energiae reserva.
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Tabela 7.13 – Valores das variáveis duais associadas às restrições dereservarequerida.
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Na Figura7.35, são mostrados os valores totais deenergiae reservafornecidos pelos GDs

para cada valor det emnT . Note-se que os requisitos, tanto deenergiaquanto dereserva, foram

completamente atendidos pelos GDs.

Figura 7.35 –Energiae reservafornecida pelos GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Os valores totais deenergiae reservafornecidos por cada GD são apresentados nas Figu-

ras7.36e 7.37, sendo o GD da barra 934 o que maisenergiaentrega. Note que os resultados

obtidos neste teste indicam que todos os GDs participaram nofornecimento deenergia; con-

tudo, os GDs das barras 898, 1015, 4521 e 4862 não participaram do serviço ancilar de reserva

para controle de frequência.
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Figura 7.36 –Energiatotal fornecida por cada GD.
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Figura 7.37 –Reservatotal fornecida por cada GD.
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7.1.3 Controle Secund́ario de Frequência em Sistemas de Subtransmissão

A metodologia proposta na Subseção5.3foi implementada usando o sistema IEEE-14 apre-

sentado na Figura7.38(DABBAGCHI, 1993). Foram considerados dois GDs sem incertezas na

fonte primária de energia (especificamente PCHs baseadas em GSs) instalados nas barras 3 e 8,

nomeados como GD1 e GD2, cada um com capacidade de geração máxima de 35 MW. Foram

assumidos valores deCP das PCHs de 10 $/MWh.

Os parâmetros dos GSs das PCHs são apresentados a seguir:

• Reatância transitória de eixo direto:x
′

d = 0,308 pu

• Reatância sı́ncrona de eixo direto:xd = 2,13 pu
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• Reatância sı́ncrona de eixo em quadratura:xq = 2,07 pu

• Constante de inércia por unidade:H = 3,84 s

Figura 7.38 – Sistema IEEE-14.

Fonte (DABBAGCHI, 1993)

Para uma análise no domı́nio do tempo, foram realizadas simulações considerando uma

perturbação do tipo degrau de 0,05 pu no torque mecânico de entrada de GD1. As variações

de geração de potência ativa e as variações da velocidade angular dos GDs são mostrados nas

Figuras7.39, 7.40, 7.41e7.42. Note que o sistema foi restabelecido em um tempo superior a 1

min e inferior a 10 min.

As variações máximas de geração de potência ativa são 3525,20 kW para GD1 e 87,49

kW para GD2. De modo que os pagamentos aos GDs pelo serviço de controle secundário

de frequência são 35,25 $/h para GD1 e 0,87 $/h para GD2. Note que o gerador onde foi

considerada a perturbação, GD1, foi o que mais participou no restabelecimento do sistema,

sendo assim a melhor remuneração.
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Figura 7.39 – Variações de geração de potência ativa deGD1.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 7.40 – Variações de geração de potência ativa deGD2.
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Figura 7.41 – Variações de velocidade angular de GD1.
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Figura 7.42 – Variações de velocidade angular de GD2.
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7.2 Geradores Distribúıdos com Incertezas na Fonte
Primária de Energia

7.2.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

7.2.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

Para avaliar a proposta da Subseção6.1.1foram utilizados os dados do alimentador radial

modificado de média tensão IEEE-34 (Figura7.28). Foram considerados dois GDs com incer-

tezas na fonte primária de energia (especificamente GTVs) instalados nos nós 848 (Zona 1) e

890 (Zona 2). Os dois GTVs têm potência máxima de saı́da (Pmax
WT ) de 500 kW, raio do rotor (r)

de 25 m, e coeficiente de desempenho (Cper) de 40%. Os GTVs estão conectados ao sistema

através de GSs; são também assumidas densidade do ar (ρ) de 1,225 kg/m3 e velocidades do

ventovcut−in e vcut−out de 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil, com velocidades de vento

média de 6,18 e 2,84 m/s, e máxima de 14,98 and 11,93 m/s, respectivamente, tomados

de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008), e usando a Equação

7.4 para obter a correspondente saı́da de potência ativa dos GTVs (PWT), foram construı́das

as matrizes de probabilidades de transição do modelo markoviano apresentadas nas tabe-

las 7.14e 7.15considerando 8 estados (sendo 1 o estado de mı́nima saı́da depotência e 8 o

estado de potência máxima):

PWT =



































0, sev≤ vcut−in

π
2 r2ρCperv3, sevcut−in ≤ v≤ 3

√

2Pmax
WT

πr2ρCper

Pmax
WT , se 3

√

2Pmax
WT

πr2ρCper
< v≤ vcut−out

0, sev> vcut−out

(7.4)

Na matriz de probabilidades de transição da Zona 2 (Tabela7.15), os valores são ligeira-

mente mais concentrados na diagonal principal no que diz respeito à matriz de probabilidades

de transição da Zona 1 (Tabela7.14). Isto significa que as transições entre os estados na Zona

2 ocorrem mais lentamente do que na Zona 1. Por conseguinte, oGTV da Zona 1 terá menos

capacidade disponı́vel, devido ao fato de que, quanto maioro grau de variabilidade, maior a

incerteza. No entanto, como pode ser confirmado na Figura7.43, ambas as matrizes conservam

as caracterı́sticas das CM de primeira ordem, onde é mais provável a transição entre estados

vizinhos.
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Na implementação, é considerada a curva de demanda residencial tı́pica apresentada na

Figura7.44(OCHOA et al., 2006).

Tabela 7.14 – Matriz de probabilidades de transição para oGTV da Zona 1.
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Tabela 7.15 – Matriz de probabilidades de transição para oGTV da Zona 2.
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Figura 7.43 – Contorno das matrizes de probabilidades de transição: a) Zona 1, b) Zona 2.
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Figura 7.44 – Curva de demanda residencial tı́pica para testes no sistema IEEE-34.

Fonte: (RUEDA, 2012)

Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a

seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 30

Máximo número de gerações:G= 300

• Designação doFitness:

Coeficiente de penalidade:ωl = 10000

• Simulações de Monte Carlo:

Tempo total de estudo:Γ = 24

Número de vezes que se deseja observar o comportamento do sistema:ℵ = 400

Na Tabela7.16, mostram-se os resultados das simulações. Para iniciar ocálculo do CPO é

necessário o ponto de operação de cada GTV na hora anterior; então, presume-se que na hora 0

cada GTV gera 62,50 kW e não participa no suporte de potência reativa. Supõe-se também um

valor de custos especı́ficos por geração de potência ativa (CP) de 0,10 $/kWh para cada hora do

dia.

A diferença com relação à velocidade do vento das zonas 1e 2 (velocidade maior para a

Zona 1) também ocorre com relação à máxima potência ativa média nos GTVs obtidas durante
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o processo de simulação: 195,31 kW para a Zona 1 e 117,19 kW para a Zona 2. Os desvios

médios absolutos entre os estados de geração de potência dos GTVs obtidos usando o modelo

markoviano proposto, com relação aos dados reais, são 0,145 e 0,493, respectivamente. Essas

observações servem para verificar que o processo foi adequadamente caracterizado através das

matrizes de probabilidades de transição apresentadas nas tabelas7.14e 7.15.

Tabela 7.16 – Resultados da aproximação inicial – GDs com incertezas.
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7.2.1.2 Aproximaç̃ao de Mercado

Para avaliar a proposta da Subseção6.1.2 foram usados os dados do alimentador ra-

dial modificado de média tensão IEEE-37 (Figura7.45), cujos dados são apresentados na

SubseçãoA.2 do ApêndiceA. Os dados originais do sistema IEEE-37 são apresentados em

detalhe em (BAUGHMAN, 2009b).

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW instalados nas barras 8, 17, 24, 32

e 33 (nomeados como GTV1 a GTV5, respectivamente), a curva de demanda diária dividida em
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24 horas (Γ = 24) apresentada na Figura7.46(OCHOA et al., 2006), e quatro casos de estudo.

No caso base, não há GTVs instalados; no Caso-GS, todos os GTVs estão conectados à rede

através de GSs; no Caso-GIDA, todos os GTVs estão conectados à rede através de GIDAs; e no

Caso-GS/GIDA, os GSs das barras 8, 17 e 24 estão conectados `a rede através de GSs, enquanto

que os GTVs das barras 32 e 33 estão conectados à rede atrav´es de GIDAs. Para considerar

diferentes cenários probabilı́sticos, foram feitas 1800observaç̃oes(ℵ = 1800).

Figura 7.45 – Sistema IEEE-37.
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Figura 7.46 – Curva de demanda diária para testes no sistemaIEEE-37.
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Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a

seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 30

Máximo número de gerações:G= 300
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• Designação doFitness:

Coeficiente de penalidade:ωl = 10000

• Simulações de Monte Carlo:

Tempo total de estudo:Γ = 24

Número de vezes que se deseja observar o comportamento do sistema:ℵ = 1800

Nas tabelas7.17a7.21são mostradas as matrizes de probabilidade de transiçãopara GTV1

a GTV5, respectivamente, construı́das usando dados reais de cinco cidades brasileiras toma-

dos de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). A capacidade

máxima de geração de potência ativa de cada GTV foi discretizada em 5 estados, como mos-

trado na Figura6.13.

Tabela 7.17 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GTV1.
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Tabela 7.18 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GTV2.
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Tabela 7.19 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GTV3.
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Tabela 7.20 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GTV4.
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Tabela 7.21 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GTV5.
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De acordo com a Figura7.47, nas soluções obtidas as condições do sistema em termosde

perdas e perfil de tensão foram melhoradas em todos os casos com GTVs com relação ao caso

base. Nesta figura, também se mostra que os valores menores de EP, isto é, os valores menores

de pagamento do OSD aos GTVs por potência reativa, apresentaram-se no Caso-GIDA; con-

tudo, este caso também apresenta aportes menores ao sistema em termos de redução de perdas e

melhoramento do perfil de tensão. Na Tabela7.22, mostram-se os preços uniformes de mercado

obtidos.

Na Figura7.48, são apresentados os números totais de vezes que os 5 GTVs operam nas

4 regiões da estrutura de ofertas (Subseção6.1.2.2) definidas usando os limites de geração de

potência reativa mı́nimos e máximos dos GSs e GIDAs:Q
GS

, Q
GIDA

, QGS e QGIDA, respecti-

vamente. De acordo com esta figura, os GTVs do Caso-GS e Caso-GS/GIDA são requeridos

para operar perto de seus limites superiores de geração depotência reativa 8 e 9 vezes, respec-

tivamente. Como esperado, os GTVs do Caso-GIDA não podem fornecer potência reativa além

de seus limites superiores de geração que são impostos pelos GIDAs, os quais são menores que

aqueles impostos pelos GSs. Esta observação, junto com a Figura6.17que mostra que os custos

são maiores em regiões próximas aos limites de geraçãode potência reativa, explica que os EP

sejam menores para o Caso-GIDA.
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Figura 7.47 – Resultados – funçõesfitness: (a) Valores horários, (b) Valores médios.
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Tabela 7.22 – Preços uniformes de mercado.
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Figura 7.48 – Número de ocorrências de potência reativa gerada pelos GTVs.

SG

G
ID

A

SG
/G

ID
A SG

G
ID

A

G
S/G

ID
A G

S

G
ID

A

G
S/G

ID
A G

S

G
ID

A

G
S/G

ID
A

0
20
40
60
80

0

78

34

81

80

39

01

70

40

9

Caso

Q
GIDA

≤ Q < Q
GS

Q
GS

≤ Q < 0 Qbase < Q ≤ Q
GIDA

Q
GIDA

< Q ≤ Q
GS

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Como mostrado na Figura7.49, o GTV1 tem os maiores EP entre todos os casos. Isto

é devido a que, adicionalmente a estar instalado em uma área de alta demanda, este gerador

é o que tem a maior distância elétrica em relação aos outros, como mostrado na Tabela7.23,

fazendo com que ele seja o mais requerido de todos os GTVs em termos de potência reativa. Em

todos os casos de estudo, o seguinte gerador com maiores EP éo GTV2; contudo, esta diferença

é significativa somente no Caso-GS e Caso-GS/GIDA. Os geradores GTV3, GTV4 e GTV5 têm

EP similares para os três casos; desta forma, é evidente que esses três geradores, eletricamente

próximos, compartilham os requisitos de potência reativa na área em que estão instalados.

Figura 7.49 – Resultados – EP: (a) Caso-GS, (b) Caso-GIDA, (c) Caso-GS/GIDA.

1 2 3 4 5

0

2

4

6

GTV

E
P

(1
0
3
$

)

(a)

1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

GTV

E
P

(1
0
3
$

)

(b)

1 2 3 4 5

0

2

4

6

GTV

E
P

(1
0
3
$

)
(c)

Fonte: (RUEDA, 2012)

Tabela 7.23 – Impedâncias entre GTVs.
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7.2.2 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Subtransmissão

7.2.2.1 Usando um Modelo de Infer̂encia Markoviano

A metodologia proposta na Subseção6.2.1foi implementada usando o sistema IEEE-14

apresentado na Figura7.38(DABBAGCHI, 1993).

Para construir o sistema de inferência markoviano foram usadas as ma-

trizes de probabilidades de transição apresentadas nas tabelas 7.24 e 7.25

com os mesmos dados de velocidade de vento da Subseção7.2, tomados

de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). Foram consi-

derados dois GDs com incertezas na fonte primária de energia (especificamente GTVs)

instalados nas barras 3 (Zona 1) e 8 (Zona 2), nomeados como GD1 e GD2, cada um com

capacidade de geração máxima de 60 MW. Foram assumidos valores deCP dos GTVs de

0,10 $/MWh.
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Tabela 7.24 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GD1.
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Tabela 7.25 – Matriz de probabilidades de transição de geração de potência para GD2.
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Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a

seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 30

Máximo número de gerações:G= 400

Na Figura7.50, apresenta-se a fronteiranão-dominadade acordo com ocritério de perdas

intermedíarias (Subseção6.2.1.2.1) resultado da aplicação do algoritmo proposto usando o

sistema de inferência markoviano. Os custos especı́ficos de geração de potência ativa (CP)

são assumidos como valores constantes. Portanto, a potência ativa total gerada pelos GTVs é

proporcional aos custos totais. Na Tabela7.26estão os valores das funções objetivo associadas

aos custos de geração de potência ativa e às perdas do sistema (f itCP e f itPL, respectivamente).

Através docritério de perdas intermediárias, foi escolhida a solução 16. Para calcular os CPO

é assumido uma solução referência em que cada GTV está gerando 20 MW e sem fornecimento

de suporte de potência reativa.

Os CPO são calculados usando a Equação7.1, e as seguintes considerações:

• Diminuição da geração de potência ativa e aumento do suporte de potência reativa:

CPO> 0.
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• Sem alteração na geração de potência ativa: CPO= 0.

• Diminuição da geração de potência ativa e diminuição do suporte de potência reativa:

CPO= 0.

• Aumento da geração de potência ativa: CPO= 0.

Figura 7.50 – Fronteiranão-dominada– Sistema de inferência markoviano.
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Tabela 7.26 – Valores da fronteiranão-dominada– Sistema de inferência markoviano.
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Na solução 16, as potências ativa e reativa de GD1 são 8,57 MW e 40,48 Mvar, e as

potências ativa e reativa de GD2 são 42,86 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, para

GD1 a diminuição na geração de potência ativa (∆P= Pinicial −Pf inal) é de 20 MW−8,57 MW,
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enquanto que o aumento do suporte de potência reativa (∆Q = Qf inal − Qinicial ) é de

40,48 Mvar−0 Mvar; então, os CPO para GD1 são 0,028 $/MVarh, e para GD2 são 0.

7.2.2.2 Usando um Modelo de Infer̂encia Fuzzy-Markoviano

A metodologia proposta na Subseção6.2.2foi implementada usando o sistema IEEE-14

apresentado na Figura7.38. Foram considerados dois GTVs instalados nas barras 3 e 8 (no-

meados como GD1 e GD2), cada um com capacidade de geração máxima de 60 MW. São

assumidos valores deCP dos GTVs de 0,10 $/MWh.

Para construir o sistema de inferência LF&CM (ver exemplo de aplicação na Subseção

6.2.2.1.1) a saı́da de potência ativa de cada GTV é discretizada em cinco estados: 0, 15, 30, 45

e 60 MW. A velocidade do vento nas zonas onde estão instalados os GTVs (Zona 1 para GD1 e

Zona 2 para GD2) é igualmente dividida em cinco estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/s.

De acordo com esta discretização, as variáveis linguı́sticas
∧
X,
∧
Y e

∧
Z são definidas a seguir:

• Para a variável
∧
X:

TransVMB: Transição a partir de um estado de velocidade dovento muito baixa.

TransVB: Transição a partir de um estado de velocidade do vento baixa.

TransVM: Transição a partir de um estado de velocidade do vento média.

TransVA: Transição a partir de um estado de velocidade do vento alta.

TransVMA: Transição a partir de um estado de velocidade dovento muito alta.

• Para a variável
∧
Y:

PMB: Potência muito baixa.

PB: Potência baixa.

PM: Potência média.

PA: Potência alta.

PMA: Potência muito alta.

• Para a variável
∧
Z:

TransPMB: Transição a partir de um estado de geração de potência muito baixa.

TransPB: Transição a partir de um estado de geração de potência baixa.
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TransPM: Transição a partir de um estado de geração de potência média.

TransPA: Transição a partir de um estado de geração de potência alta.

TransPMA: Transição a partir de um estado de geração de potência muito alta.

Para obter as matrizes
∧

P ∧
xGD1

(Tabela7.27),
∧

P ∧
xGD2

(Tabela7.28),
∧

P ∧
zGD1

(Tabela7.24) e
∧

P ∧
zGD2

(Tabela7.25) foram usados os mesmos dados de velocidade de vento da Subseção 7.2, to-

mados de (SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT, 2008). A função de

pertinência da entrada
∧
y (µ∧

y
: limite de geração de potência ativa dos GTVs) é definidacomo

sendo de forma triangular.

Tabela 7.27 – Matriz de probabilidades de transição de velocidade do vento para a Zona 1.
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Tabela 7.28 – Matriz de probabilidades de transição de velocidade do vento para a Zona 2.
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A base de regras para a aplicação em estudo têm a forma:

Regra 1: seTransVMB e PMBent̃aoTransPMB.

Regra 2: seTransVB e PBent̃aoTransPB.

Regra 3: seTransVM e PMent̃aoTransPM.

Regra 4: seTransVA e PAent̃ao TransPA.

Regra 5: seTransVMA e PMAent̃aoTransPMA.
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Para definir o resultado de uma regra é usado o método de inferência “max-min”.

Os valores dos parâmetros usados nas simulações da atualproposta são apresentados a

seguir:

• Algoritmo de otimização multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da população de descendentes:M = 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de soluções):N = 30

Máximo número de gerações:G= 400

Na Figura7.51, apresenta-se a fronteiranão-dominadade acordo com ocritério de per-

das intermedíarias (Subseção6.2.1.2.1) resultado da aplicação do algoritmo proposto usando

o sistema de inferência LF&CM. Os custos especı́ficos de geração de potência ativa (CP) são

assumidos como valores constantes. Portanto, a potência ativa total gerada pelos GTVs é pro-

porcional aos custos totais, igual que na proposta anterior. Na Tabela7.29estão os valores das

funções objetivo associadas aos custos de geração de potência ativa e às perdas do sistema (f oCP

e f oPL, respectivamente).

Figura 7.51 – Fronteiranão-dominada– Sistema de inferência LF&CM.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Através docritério de perdas intermediárias, foi escolhida a solução 17. Para calcular

os CPO é assumido uma solução referência em que cada GTV está gerando 20 MW e sem

fornecimento de suporte de potência reativa.

Os CPO são calculados usando a Equação7.1, e as mesmas considerações da proposta

anterior. Na solução 17, as potências ativa e reativa de GD1 são 30 MW e 37,2 Mvar, e as

potências ativa e reativa de GD2 são 15 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, os CPO para

GD1 são 0; e, para GD2, a diminuição na geração de potência ativa (∆P) é de 20 MW−15 MW,

enquanto que o aumento do suporte de potência reativa (∆Q) é de 24 Mvar−0 Mvar; então, os

CPO para GD2 são 0,021 $/MVarh.
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Tabela 7.29 – Valores da fronteiranão-dominada– Sistema de inferência LF&CM.
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7.3 Resumo dos Testes e Resultados

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

7.3.1 Geradores Distribúıdos sem Incertezas na Fonte Priḿaria de Ener-
gia

7.3.1.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

7.3.1.1.1 Aproximaç̃ao Inicial. Foram utilizados os dados do alimentador radial modifi-

cado de média tensão IEEE-34 (Figura7.28), cujos dados são apresentados na SubseçãoA.1 do

ApêndiceA. Também foram considerados dois GDs de 500 kW conectados aosistema através

de GSs.

Resultados:

• Fronteiranão-dominada(Figura7.29).

• Perfil de tensão do sistema no ponto de operação referência (Figura7.30a) e perfil de

tensão do sistema para o ponto de operação da solução dafronteiranão-dominadacom

melhor MEET (Figura7.30b).
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• Saı́das de geração e magnitudes das tensões em pu nos nósonde estão conectados os

GDs; MEETs do sistema para cada uma das configurações da fronteiranão-dominada

(Tabela7.4).

• CPO para os GDs.

7.3.1.1.2 Alocaç̃ao Ótima de Geradores Distribúıdos. Foram utilizados os dados do

alimentador radial modificado de média tensão IEEE-34. Também foram considerados dois

GDs (sem incerteza na fonte primária de energia), ambos comcapacidade de 1000 kW. Foram

assumidos três perfis de demanda:Baixo25%,Nominal100% eAlto 120% da demanda total

de potência ativa e reativa da rede original.

Resultados:

• Fronteiranão-dominada(Figura7.31).

• Alternativas de alocação dos GDs junto a seus respectivosvalores def itCP e MEET (va-

lores da fronteiranão-dominada), e f itL (Tabela7.5).

• Saı́das de geração dos GDs para os três perfis de demanda considerados (tabelas7.6 e

7.7).

• CPO para os GDs em diferentes transições entre estados de demanda (tabelas7.8e7.9).

7.3.1.2 Reserva para Controle de Freqûencia em Sistemas de Subtransmissão

Para avaliar esta proposta foram usados os dados do sistema brasileiro de 107 barras STBR-

107 (Figura7.32).

Na Tabela7.11estão os valores de geração supostos como resultado do despacho dos gera-

dores centralizados.

As capacidades de geração de potência ativa, os valores máximos dereservae as ofertas de

energiae reservapara cada um dos 12 GDs considerados nos testes estão na Tabela 7.10.

Na Figura7.33está a curva de demanda diária considerada. O requisito dereservapara

cada hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDs, foiapresentado na Figura7.34.

Foi suposto que as rampas decrescentes e crescentes (µdec e µcres) eram -5 MW/min e 5

MW/min, respectivamente, para todos os GDs, que a reserva girante fornecida pelos GDs devia
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estar disponı́vel dentro de um intervalo de tempo de 10 min (η = 10 min), e que as ofertas de

energiae reservade cada GD eram iguais para todos os valores de tempot emnT .

Resultados:

• Valores de geração de potência ativa dos GDs, tanto paraenergiaquanto parareserva

(Tabela7.12).

• Preços dareserva(PRs) ou valores das variáveis duais associadas às restrições dereserva

requerida (Tabela7.13).

• Valores totais deenergiae reservafornecidos pelos GDs para cada valor det em nT .

(Figura7.35).

• Valores totais deenergiae reservafornecidos por cada GD (Figuras7.36e7.37).

7.3.1.3 Controle Secund́ario de Frequência em Sistemas de Subtransmissão

Foi utilizado o sistema IEEE-14 apresentado na Figura7.38. Foram considerados dois

GDs sem incertezas na fonte primária de energia (especificamente PCHs baseadas em GSs)

instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidade de geraç˜ao máxima de 35 MW.

Para uma análise no domı́nio do tempo, foram realizadas simulações considerando uma

perturbação do tipo degrau de 0,05 pu no torque mecânico de entrada do GD da barra 3.

Resultados:

• Variações de geração de potência ativa dos GDs (Figuras 7.39e7.40).

• Variações da velocidade angular dos GDs (Figuras7.41e7.42).

• Pagamentos aos GDs pelo serviço de controle secundário defrequência.

7.3.2 Geradores Distribúıdos com Incertezas na Fonte Priḿaria de Ener-
gia

7.3.2.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

7.3.2.1.1 Aproximaç̃ao Inicial. Para avaliar esta proposta, foram utilizados os dados do

alimentador radial modificado de média tensão IEEE-34. Foram considerados dois GDs com

incertezas na fonte primária de energia (especificamente GTVs) instalados nos nós 848 e 890.
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Os dois GTVs têm potência máxima de saı́da de 500 kW, raio do rotor (r) de 25 m, e coeficiente

de desempenho (Cper) de 40%. Os GTVs estão conectados ao sistema através de GSs. Foram

também assumidas densidade do ar (ρ) de 1,225 kg/m3 e velocidades do ventovcut−in evcut−out

de 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil e usando a Equação7.4 para obter

a correspondente saı́da de potência ativa dos GTVs (PWT), foram construı́das as matrizes de

probabilidades de transição do modelo markoviano apresentadas nas tabelas7.14e7.15.

Resultados:

• Saı́das de geração dos GDs, CPO e potência máxima de cadaum dos geradores; perdas e

MEETs do sistema (Tabela7.16).

7.3.2.1.2 Aproximaç̃ao de Mercado. Para avaliar esta proposta foram usados os dados do

alimentador radial modificado de média tensão IEEE-37 (Figura7.45), cujos dados são apre-

sentados na SubseçãoA.2 do ApêndiceA.

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW instalados nas barras 8, 17, 24, 32

e 33, a curva de demanda diária dividida em 24 horas (Γ = 24) apresentada na Figura7.46, e

quatro casos de estudo.

Nas tabelas7.17 a 7.21 estão as matrizes de probabilidade de transição para os GTVs,

construı́das usando dados reais de cinco cidades brasileiras. A capacidade máxima de geração

de potência ativa de cada GTV foi discretizada em 5 estados,como mostrado na Figura6.13.

Resultados:

• Perdas de potência ativa, perfil de tensão, pagamento do OSD aos GTVs por potência

reativa (EP) e desvio de transações contratadas (Figura7.47).

• Preços uniformes de mercado (Tabela7.22).

• Números totais de vezes que os 5 GTVs operaram nas 4 regiõesda estrutura de ofertas

definidas usando os limites de geração de potência reativa mı́nimos e máximos dos GSs

e GIDAs (Figura7.48).

• EP para cada um dos GTVs (Figura7.49).
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7.3.2.2 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Subtransmissão

7.3.2.2.1 Usando um Modelo de Infer̂encia Markoviano. Esta metodologia foi imple-

mentada usando o sistema IEEE-14.

Para construir o sistema de inferência markoviano foram usadas as matrizes de probabili-

dades de transição apresentadas nas tabelas7.24e7.25com os mesmos dados de velocidade de

vento da Subseção7.2.

Foram considerados dois GDs com incertezas na fonte primária de energia (especificamente

GTVs) instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidade de geração máxima de 60 MW.

Resultados:

• Fronteiranão-dominadade acordo com ocritério de perdas intermediárias(Figura7.50).

• Valores das funções objetivo associadas aos custos de geração de potência ativa,f oCP, e

às perdas do sistema,f oPL (Tabela7.26).

• CPO para os GDs.

7.3.2.2.2 Usando um Modelo de Infer̂encia Fuzzy-Markoviano. A proposta foi imple-

mentada usando o sistema IEEE-14. Foram considerados dois GTVs instalados nas barras 3 e

8, cada um com capacidade de geração máxima de 60 MW.

Para obter as matrizes de probabilidades de transição
∧

P ∧
xGD1

(Tabela7.27),
∧

P ∧
xGD2

(Tabela

7.28),
∧

P ∧
zGD1

(Tabela7.24) e
∧

P ∧
zGD2

(Tabela7.25) foram usados os mesmos dados de velocidade

de vento da Subseção7.2. A função de pertinência da entrada
∧
y (µ∧

y
: limite de geração de

potência ativa dos GTVs) foi definida como sendo de forma triangular.

Resultados:

• Fronteiranão-dominadade acordo com ocritério de perdas intermediárias(Figura7.51).

• Valores das funções objetivo associadas aos custos de geração de potência ativa,f oCP, e

às perdas do sistema,f oPL (Tabela7.29).

• CPO para os GDs.
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8 Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Neste capı́tulo, são apresentadas as conclusões com relação às propostas para a valoração

de serviços ancilares de GDs. Também são indicados os tópicos que poderiam ser considerados

em estudos posteriores.

O principal aporte deste trabalho é que mostra como a geração distribuı́da, de acordo com

suas capacidades tecnológicas e econômicas e aproveitando sua crescente influência nos siste-

mas de energia elétrica, pode participar ativamente na busca de uma operação intelegente do

sistema como um todo.

Este trabalho mostra que os serviços ancilares considerados, tradicionalmente fornecidos

pelos grandes geradores convencionais, podem ser entregues por GDs de um modo eficiente,

representando grandes benefı́cios para o sistema, principalmente em termos de redução de per-

das de potência ativa e melhoramento da estabilidade e do perfil de tensão.

Outro assunto importante deste trabalho é a consideração das incertezas presentes nos GDs

baseados em fontes de energia renováveis. Isto representaum ponto chave na determinação

do nı́vel de confiança a depositar nos GDs no fornecimento deserviços tão sensitivos como os

serviços ancilares.

Apresentaram-se propostas para valorar os serviços ancilares de suporte de potência reativa,

reserva para controle de frequência e controle secundário de frequência. O suporte de potência

reativa foi considerado para GDs com e sem incertezas na fonte primária de energia, tanto em

sistemas de distribuição quanto em sistemas de subtransmissão; enquanto que a reserva para o

controle de frequência e o controle secundário de frequência foram considerados para geradores

sem incertezas em sistemas de subtransmissão.

Assuntos relevantes e conclusões com relação a cada proposta são apresentados a seguir.
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8.1 Geradores Distribúıdos sem Incertezas na Fonte
Primária de Energia

8.1.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

8.1.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

Apresentou-se uma nova metodologia que permite a valoraç˜ao do serviço de suporte de

potência reativa em sistemas de distribuição usando umatécnica de otimização multiobjetivo e

modelagem monofásica do sistema.

Tratou-se um tópico que para a geração distribuı́da tem recebido pouca investigação,

mas que com o aumento da geração distribuı́da passa a ganhar importância. Explorou-se a

participação da geração distribuı́da dentro de um processo de operação da rede economica-

mente otimizado, minimizando as perdas de potência ativa,e melhorando a estabilidade estática

de tensão do sistema de distribuição.

Mostrou-se um mecanismo que pode servir para o estabelecimento de arranjos comerciais

não baseados em mercado (por exemplo, contratos bilaterais ou pagamento por uso) entre o

OSD e os GDs.

8.1.1.2 Alocaç̃ao Ótima de Geradores Distribúıdos

Com relação a este tópico, foi proposta uma metodologia para a valoração do suporte de

potência reativa quando é fornecido por GDs. Esta metodologia é apresentada como uma fer-

ramenta para que o OSD possa identificar os nós onde os GDs podem ser instalados de acordo

com critérios de otimização que representam benefı́cios para a rede e os usuários do sistema de

distribuição.

Através de um algoritmo de otimização hı́brido que combina programação evolutiva (algo-

ritmo SPEA2) com o algoritmo de Busca Tabu, são otimizados três objetivos importantes nos

sistemas de distribuição: minimização das perdas nas linhas do sistema e dos custos de geração

de potência ativa dos GDs, e maximização da MEET do sistema.

A eficácia do algoritmo proposto para resolver o problema formulado foi demonstrada

através de um exemplo numérico com dois GDs considerados para serem alocados. Os resul-

tados mostraram a melhoria das funçõesfitnessrelacionadas com os objetivos propostos para

todas as soluções da fronteiranão-dominada.
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8.1.2 Reserva para Controle de Freqûencia em Sistemas de Subtrans-
miss̃ao

Foi apresentada uma proposta para a valoração do serviçoancilar de reserva para o controle

de frequência, especificamente reserva girante, quando este é fornecido por GDs. O problema

foi formulado como um fluxo de potência ótimo, sendo o objetivo a minimização dos pagamen-

tos feitos pelo OST aos GDs pelo serviço de reserva para o controle de frequência e pela energia

necessária para atender a demanda e as perdas do sistema, sujeito a um conjunto de restrições.

Os PRs foram determinados através dos multiplicadores de Lagrange das restrições dereserva

requerida.

Uma caracterı́stica importante da proposta apresentada éque permite análise dinâmica, já

que sua formulação incorpora as mudanças no tempo da demanda e dos requisitos dereserva

do sistema.

Com o intuito de realizar sua avaliação, a proposta apresentada neste trabalho foi imple-

mentada usando os dados de um sistema teste real brasileiro,e supondo vários GDs instalados

no nı́vel de subtransmissão. Os resultados mostram que os requisitos, tanto deenergiaquanto

dereserva, foram completamente atendidos pelos GDs.

8.1.3 Controle Secund́ario de Frequência em Sistemas de Subtransmissão

Foi apresentada uma proposta para a valoração do serviçoancilar de controle secundário de

frequência (devendo atuar entre 1 e 10 min) quando este é fornecido por GDs baseados em GSs

(por exemplo, PCHs).

Nesta proposta foi usado o MSP, que pode ser utilizado no estudo das oscilações eletro-

mecânicas de baixa frequência em sistemas de energia elétrica. A partir deste modelo, nas

simulações foram determinadas as parcelas de potência ativa com que cada GD participou para

o restabelecimento do sistema após uma perturbação.

Os resultados mostraram que os GDs considerados conseguiram restabelecer o sistema par-

ticipando no controle secundário de frequência.
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8.2 Geradores Distribúıdos com Incertezas na Fonte
Primária de Energia

8.2.1 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Distribuiç̃ao

8.2.1.1 Aproximaç̃ao Inicial

Esta proposta consiste em uma nova metodologia para a avaliação do serviço ancilar de

suporte de potência reativa entregue por GDs com grandes incertezas na geração de potência

devido a variações na fonte primária de energia, aplicado aos sistemas de distribuição.

Como caso particular trataram-se os GTVs. As séries de tempo para a geração de potência

ativa de cada GTV foram modeladas através de Cadeias de Markov, e na execução dos múltiplos

fluxos de potência probabilı́sticos foram usadas Simulações de Monte Carlo para imitar o com-

portamento real do sistema.

Foi estudada a participação da geração distribuı́da emum processo de operação de rede

economicamente ótimo, minimizando as perdas de potênciaativa, e melhorando a estabilidade

estática de tensão do sistema.

A proposta pode ser implementada para outros GDs com variações na fonte de energia

primária, tais como sistemas fotovoltaicos. Durante o processo de simulação, são escolhidas

para o cálculo dos CPO as soluções com as melhores margensde estabilidade estática de tensão

dentro do conjunto ótimo de Pareto; no entanto, esse critério pode ser modificado por qualquer

outro que o OSD considere apropriado para o sistema. Isso mostra a flexibilidade da metodolo-

gia proposta.

8.2.1.2 Aproximaç̃ao de Mercado

Foi proposto um procedimento de solução para um mercado depotência reativa para GDs

em sistemas de distribuição. A incerteza na geração de energia dos GDs baseadas em recur-

sos renováveis foi reduzida executando um algoritmo de otimização multiobjetivo em vários

cenários probabilı́sticos através de SMC e CM. Os objetivos a serem minimizados através do al-

goritmo multiobjetivo proposto foram os pagamentos do OSD aos GDs por suporte de potência

reativa, o desvio das transações contratadas em um mercado de potência ativa previamente esta-

belecido, as perdas de potência ativa nas linhas da rede, e um ı́ndice de perfil de tensão proposto.

Outros assuntos importantes, como modelos precisos de operação das tecnologias dos GDs e a

expansão do horizonte de tempo do método, também foram considerados.
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O estabelecimento de um mercado de potência reativa para GDs significa, sob esta proposta,

benefı́cios para o sistema de distribuição em termos de redução de perdas e melhoramento do

perfil de tensão. De acordo com os resultados, a proposta não causa grandes perturbações para o

mercado de potência ativa previamente estabelecido quando as soluções são escolhidas usando

o critério de seleção proposto. No entanto, também poderiam serem escolhidas soluções dentro

dos EEOPs com valor mı́nimo de DTC, correndo o risco de afetaros outros objectivos.

8.2.2 Suporte de Pot̂encia Reativa em Sistemas de Subtransmissão

8.2.2.1 Usando Modelos de Infer̂encia Markoviano e Fuzzy-Markoviano

Foram propostas duas metodologias para a valoração do suporte de potência reativa forne-

cido por GDs com grandes incertezas (especificamente GTVs),em sistemas de subtransmissão

com alto nı́vel de incidência da geração distribuı́da. As séries de tempo de geração de potência

ativa de cada GTV foram modeladas usando em um caso um sistemade inferência baseado

em Cadeias de Markov e no outro um sistema de inferência que combina Lógica Fuzzy com

Cadeias de Markov. Em ambos os casos foram executados múltiplos fluxos de potência multi-

objetivo implementados através do algorimo SPEA2 e o método de Newton-Raphson em vários

cenários usadando Simulações de Monte Carlo.

A principal diferença entre essas duas propostas é a formade obter os valores de geração de

potência dos GDs. Os valores inferidos de geração de potˆencia dos GDs usando o modelo mar-

koviano são discretos, enquanto que no modelo fuzzy-markoviano estes valores são contı́nuos

dando maior flexibilidade à metodologia.

Através de exemplos foi demonstrada a eficácia das metodologias na melhoria dos objetivos

propostos para todas as soluções das fronteirasnão-dominadasobtidas.

8.3 Trabalhos Futuros

• Neste trabalho, foram usadas técnicas de inferência estatı́stica para reduzir as incertezas

dos GDs baseados em recursos renováveis. Porém, uma formade reduzir ainda mais as

incertezas, que poderia ser estudada futuramente, é através da consideração da agregação

de várias unidades gerando energia simultaneamente: quanto menor a escala de tempo de

estudo e maior a agregação, tanto menor será o erro de previsão.

• Nas propostas apresentadas não foram considerados custosde investimento adicionais

para valorar os serviços ancilares. Em próximos estudos,poderia ser analisado o poten-
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cial do redimensionamento dos GDs (especificamente dos GSs,GIDAs, GInvs) com o

objetivo de otimizar sua participação no fornecimento deserviços ancilares.

• Em trabalhos futuros, poderiam ser considerados outros tipos de serviços ancilares, como

por exemploblack-start, além de outras formas para fornecê-los, tais como sistemas de ar-

mazenamento ou a combinação destes sistemas com as tecnologias de geração distribuı́da

estudadas.

• As análises deste trabalho foram feitas a partir do ponto devista do operador do sis-

tema (seja de distribuição ou transmissão) supondo que ele não é o proprietário dos GDs.

Porém, outro enfoque pode ser a partir do ponto de vista dos GDs, fazendo um levanta-

mento dos custos internos em que cada um deles incorre pelo fornecimento de serviços

ancilares.

• Com relação ao controle de frequência, neste trabalho foi abordado o controle secundário

(que deve atuar entre 1 e 10 min). Porém, também podem ser feitas outras pesquisas para

valorar o controle primário (que deve atuar em poucos segundos). Além disso, podem ser

implementados sistemas de controle nos GSs ou GIDAs visandomelhorar a operação dos

GDs.
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APÊNDICE A -- Dados dos Sistemas Modificados

(Equivalentes Monof́asicos)

A.1 Dados do Sistema IEEE-34

Na TabelaA.1 são apresentados os dados do sistema teste modificado IEEE-34.

Tabela A.1 – Sistema teste IEEE-34.
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A.2 Dados do Sistema IEEE-37

Na TabelaA.2 são apresentados os dados do sistema teste modificado IEEE-37.

Tabela A.2 – Sistema teste IEEE-37.
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