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Resumo

O objetivo principal deste projeto € o desenvolvimento degaaiologias que indiquem
0s custos reais de determinados servi¢cos ancilares déogesadistribuidos, e como podem
contribuir, com estes servigos, para melhoria da quatiddal fornecimento de energia na
distribuicdo, subtransmissao e até transmissacasksetodologias deverao fornecer os cus-
tos destes servicos, bem como os beneficios para o sistétmao, alem de identificar quem e
quanto oferece de cada servi¢o para a operacao segunare des procedimentos preestabele-
cidos.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de solucao sasidemados dois tipos de geracao
distribuida: geradores distribuidos com variabilidaldefonte primaria de energia minima
ou desprezivel (microturbinas a gas, pequenas centidnslétricas, geradores em usinas de
acUcar e alcool, etc.), e geradores distribuidos eoeftite dependéncia das variacdes da fonte
primaria de energia (principalmente turbinas eoblicasstemas fotovoltaicos). Este Ultimo
grupo de geradores precisa de consideracoes mais edalogae incluam as incertezas na
geracao de energia. Este assunto é tratado atravésmil#gagbes de Monte Carlo, Cadeias
de Markov e Logica Fuzzy. Através das Simulacdes de ®@drlo sao realizados fluxos de
poténcia probabilisticos em multiplos cenarios, emda que com as Cadeias de Markov e a
Logica Fuzzy sao descritas as séries de tempo relac@sr@mn a geracao de poténcia ativa dos
geradores distribuidos. Também sao consideradogsvabjetivos a serem otimizados através
de técnicas multiobjetivo, observando principalmentperslas de poténcia nas linhas do sis-
tema, os custos de geracao dos geradores distribuidestalalidade de tensao do sistema.

Os servicos ancilares considerados neste trabalho s@poots de poténcia reativa, a re-
serva para controle de frequéncia e o controle secundarigequéncia. O suporte de poténcia
reativa & considerado para geradores distribuidos coemeirscertezas na fonte primaria de
energia, tanto em sistemas de distribuicao quanto eensést de subtransmissao; enquanto que
a reserva para o controle de frequéncia e o controle sadordk frequéncia sao considerados
para geradores sem incertezas em sistemas de subtraasmiss”™

PALAVRAS-CHAVE: Geracao distribuida. Servicos aecés. Incertezas na geracao de
energia. Sistemas de distribuigao. Sistemas de subtres&o. Sistemas de transmissao.



Abstract

The main objective of this project is to develop methodadsgio indicate the real costs
of certain ancillary services when they are delivered byrithsted generators, and how they
can contribute, with these services, to improve the quafifyower supply in distribution, sub-
transmission and even transmission systems. These mébigaatoshould provide the costs of
these services and benefits to the electrical system as & yvamal they should also identify who
and how much of each service provides for the safe operatidnagthin the pre-established
procedures.

Two types of distributed generation are considered for #neebpment of solution algo-
rithms: distributed generators with minimal or negligiariability of the primary energy
source (gas micro-turbines, small hydroelectric plangsiegators in sugar and alcohol plants,
etc.), and distributed generators that have strong depeedm variations of the primary energy
source (mainly wind turbines and photovoltaic systems)s Tdtter group of generators need
more elaborate considerations to include the uncertaimigower generation. This matter
is addressed through Monte Carlo Simulations, Markov Ghaimd Fuzzy Logic. Through
Monte Carlo Simulations probabilistic power flows in muléigcenarios are performed, while
with Markov Chains and Fuzzy Logic the time series relateth®active power generation
of distributed generators are described. Several obgsctve also considered to be optimized
by multi-objective techniques, noting particularly thengw losses in the lines of the system,
generation costs of distributed generators and voltagdpdisyeof the system.

The ancillary services considered in this work are reagimser support, reserves for fre-
quency control and secondary frequency control. Reactoveep support is considered for
distributed generators with and without uncertainty in pienary energy source, both in dis-
tribution and in sub-transmission systems; while resefeefequency control and secondary
frequency control are considered for generators withogerttainty in sub-transmission sys-
tems.

KEYWORDS: Distributed generation. Ancillary services. déntainties in power genera-
tion. Distribution systems. Sub-transmission systeman3mission systems.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A necessidade de prover seguranca e estabilidade ao aistétrico € cumprida através
de servicos técnicos conhecidos como servicos ansilaiem SHAHIDEHPOUR 2002,
definem-se os servigcos ancilares como aqueles servilgrs, da energia, que sao essenciais
para assegurar a operacao confiavel do sistema eldgipoténcia.

Geralmente, os servi¢os ancilares do sistema de potsacitornecidos e garantidos pelos
grandes geradores convencionais, normalmente coneaadsistema de transmissao. Isto &
feito através da manutencao de um certo nivel de dipgm@de de energia para ser usada

guando necessaria.

Os avancos tecnologicos e a procura de producao deiamsrgnenor impacto ambiental
geraram um interesse crescente pelas fontes de energta dpgeracao distribuida. As princi-
pais vantagens da geracao distribuida sobre a grandésdes convencionais sao: a economia
em investimentos e os baixos impactos ambientais. Aditiograte, a geracao distribuida pode
contribuir para reduzir as perdas elétricas, aliviar gestionamento em linhas de transmissao,
melhorar o perfil de tensao, melhorar a estabilidade dersste também reduzir os custos da
eletricidade para o consumidor final. Embora a gerac&ahisda nao possa substituir com-
pletamente a geracao central, ela se converte em uma baa gpando as restricoes do sistema

dificultam ou encarecem o fornecimento da energia.

Fatores como a necessidade de sistemas elétricos maieiexa mudanca nos cenarios
econdmicos e regulatérios, a importancia do aproveitamda energia e a minimizagao dos
impactos ambientais tém motivado o desenvolvimento dacgerdistribuida. Neste contexto,
as caracteristicas dos servi¢os ancilares podem setlagdspe revisadas para serem fornecidos
por Geradores Distribuidos (GDs) de um modo econdomicaerfe.

As tecnologias da geragao distribuida incluem energiavbltaica, turbinas eoblicas,
células a combustivefyel cellg, pequenas e microturbinas, e maquinas de combustao in-
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terna PHILIP et al, 2000. Estas tecnologias entraram em um periodo de expaagéaor”
a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paigkistrializados adotaram o
compromisso de reduzir as emissoes prejudiciais ao amebien

O sistema de distribuicao & normalmente consideradmaquessivo, isto significa que é
estavel contanto que o sistema de transmissao tambéa (B8 EGAN, 200]). O sistema
de distribuicao se torna um sistema ativo, tanto na @erde energia quanto em seu consumo
com a introducao da geracao distribuida. Além dissoynidades de geracao distribuida que
foram tratadas como cargas negativas e que normalmenégaracexigidas para prover servicos
ancilares ou participar dentro do controle de tensao aifnecja, sao agora consideradas para
ter participagao mais ativa no controle e operacao stersia de poténcia’/J et al, 2005a
VU et al, 2005h.

Foram desenvolvidos varios estudos que relacionam g &erdistribuida como prove-
dora de servicos ancilares. EMQYA, 2009, as vantagens técnicas sao mostradas quando
a geracao distribuida & usada no despacho de reserpasaheia ativa e reativa. Neste artigo,
apresenta-se uma metodologia para estabelecer o nixghmée geracao distribuida que pode
ser instalado ao mesmo tempo, tomando cuidado com os ingpaegativos na rede e, por
conseguinte, o maximo de geracao distribuida que pederevida para o servigco de reservas.

Em (THONG et al, 2007, sao estudadas as possibilidades de usar a geracabuiidkt
para participar dentro dos servi¢cos ancilares consideranoperacao segura do sistema de
poténcia.

Uma discussao do beneficio de servicos ancilares patafae geracao distribuida conec-
tadas a rede é feita eMMRIGGIANESE et al.2007. Como caso de estudo, a energia eblica &
analisada como fonte de geracao distribuida reno\gtvalés de turbinas eoblicas conectadas a

rede mediante conversores eletronicos.

Em (MEYER et al, 2006, & apresentada uma sintese breve da situacao e doraentge
gulatoério relacionado com o desenvolvimento da geragstobuida na Franca em particular e
na Europa em geral.

No trabalho apresentado eRUNT et al, 2008, é feita uma discussao dos métodos para
0 balanco de poténcia através de servicos ancilareossao momento na Europa. Neste
trabalho, & apresentada uma aproximag¢ao nova para putegiio do balanco de poténcia em
presenca da geracao distribuida.

Em (XU et al, 2007, um método & proposto para implementar os servicosaaesj nao
relacionados com a poténcia ativa, fornecidos pela gerddstribuida (regulacdo de tensao,
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compensacao de poténcia reativa, correcao do fafpotdacia, compensacao de desbalanco de
tensao e/ou corrente e compensacao de harmonicagdeguna teoria aplicavel para servigos
ancilares usada para fazer calculos e controle em tempo rea

1.2 Obijetivos

O enfoque deste trabalho & na avaliacao das possilekdae fornecimento dos servigos
ancilares por GDs. Os principais objetivos desta prop@sia s

e Elaborar metodologias considerando os mecanismos deaggguk necessidades tem-
porais dos servi¢cos ancilares para procedimentos de eaigdo ou precificacao para
GDs;

e Desenvolver metodologias que indiqguem os custos reaistdentieados servicos anci-
lares em GDs, e como a geracao distribuida pode contriboin estes servicos, para
melhoria da qualidade do fornecimento de energia (na lblis¢do, subtransmissao e até
transmissao). Estas metodologias deverao fornecerto destes servicos, bem como
os beneficios para o sistema elétrico, e a identificalgdguem e quanto oferece de cada
servigo para a operagao segura e dentro dos procedisnargestabelecidos.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento deste projeto de pesquisa, 0s procatbsiatuais estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e pelo Operddacional do Sistema - ONS
estao sendo considerados.

Para o desenvolvimento do sistema de obten¢ao de valosesedvigos ancilares sao leva-
dos em consideracao aspectos internacionais e parttadas do sistema elétrico brasileiro.

Inicialmente, sdo estudadas as capacidades tecnadatgogarios GDs de fornecer servicos
ancilares. Em seguida, & definido o problema do preseng@r®or tltimo, sao desenvolvidos
e implementados os algoritmos correspondentes as pegusivaloracao de servigos ancilares
de GDs em sistemas de distribuicao e transmissao.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de solucao sasidemados dois tipos de geracao
distribuida: GDs com variabilidade da fonte primaria dergia minima ou desprezivel (mi-
croturbinas a gas, Pequenas Centrais Hidrelétricas sB@dradores em usinas de acglcar e
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alcool, etc.), e GDs que tém forte dependéncia das \@&ada fonte primaria de energia (prin-
cipalmente turbinas eolicas e sistemas fotovoltaicoste HItimo grupo de GDs precisa de
consideragcdes mais elaboradas que incluam as incenezgeracao de energia. Este assunto
é tratado através de Simulacdes de Monte Carlo, Cadeid&arkov, e Logica Fuzzy. Através
das Simulacdes de Monte Carlo sao realizados fluxos @nmpiatprobabilisticos em multiplos
cenarios, enquanto que com as Cadeias de Markov e a Logrzy Bao descritas as séries de
tempo relacionadas com a geracao de poténcia ativa des Tainbém sao considerados varios
objetivos a serem otimizados através de técnicas dezatgao multiobjetivo, observando prin-
cipalmente as perdas de poténcia nas linhas do sistemaistssae geracao dos GDs e a
estabilidade de tensao do sistema.

Relacionado com os sistemas de distribuicao € utilizad@lgoritmo de fluxo de poténcia
baseado no método de soma de correntes com varredura cquerssgao para barras tipo PV
(poténcia ativa e tensao especificadas). Para os sistenteesmissao a técnica utilizada para
resolver o problema de fluxo de poténcia € o método de NeRaphson.

1.4 Estrutura do Trabalho

Como passo inicial para o desenvolvimento de técnicasvya@osar 0s servicos ancilares
da geracao distribuida, é feito um estudo destesa8pioicialmente, no Capitul®é exposto
um estudo dos servigos ancilares mostrando sua defirigiecificacdo em varios sistemas;
em seguida, no Capitul® sao estudadas a definicao e as tecnologias da geragtéibudda,
aléem de expor os impactos técnicos e econdmicos quegtas nos sistemas de distribuicao
e transmissao.

Na sequéncia, no Capitukb & definido o problema objeto do presente trabalho. Nos
capitulosb e 6 sao apresentadas propostas para a valoracao de seamigitares em sistemas
de distribuicdo e transmissao para GDs sem e com inesrtegspectivamente. No capitulo
7 sao apresentados os resultados obtidos da implemerdasgropostas dos capituleg 6.
Conclusdes e trabalhos futuros sao expostos no Cagitulo
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2 Servicos Ancilares

2.1 Revisio Bibliografica

Segundo a definicao de servicos ancilares dada SHAHIDEHPOUR 2002, mui-
tos servicos tais como suporte de tensao, capacidadetdeestabelecimentdlack star),
regulacao e reservas de poténcia com niveis vari@eetempo de resposta sao considerados
como servi¢os ancilares. Mesmo assim, muitas entidadesdmo aFederal Energy Regula-
tory Commission FERC e oNorth America Electric Reliability Councl NERC tém desen-
volvido listas de servicos ancilares. EGJERDE 2007, aléem de trazer uma definicao e uma
caracterizacao dos servigos ancilares, descrevergageao necessarios.

Recentemente, muitos artigos tém sido apresentadosors@os com o desenvolvimento
de mercados com servi¢cos ancilares. EDREN, 2007, apresentam-se op¢des de modelos
de protocolos de selecao de ofertas em mercados comaeancilares. Um ambiente para a
seguranca do sistema de poténcia, baseado em um mercad®rocos ancilares, € mostrado
em ZAMMIT , 2007. Este artigo mostra regras de mercado através de um talgogue
garante a segurancga do sistema com 0 menor custo total.

Uma formulacao detalhada para leildes de energia ecasnancilares para sistemas de
mercados integrados, através de um fluxo de poténciapBnapresentada ervU, 2007).
Em BAUTISTITA, 2006, € apresentado um modelo para analisar a competénceafaitp
em um mercado integrado para energia e reserva girspiten{ng reserve

Em (LI, 2005, & mostrada a formulacao e solugcao do problema depedbo de geracao
(unit commitmer)tcom otimizagao simultanea de energia e servicosams! O problema asso-
ciado com o mercado de servigos ancilares da California,levou a reforma doomprador
racional, & discutido emBREIN, 1999.

Em (MOTAMEDI; FOTUHI-FIRUZABAD, 2007, &€ realizado uma revisao geral das dife-
rentes aproximacoes para obter 0s servi¢cos ancilagEssaios em um sistema de poténcia.
Este artigo também apresenta diferentes formas de modelosercados com servi¢cos an-
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cilares considerando fatores importantes: o preco den@te o custo total de aquisicao do
servico. Outra alternativa de modelo para um mercado cttiwpecom servicos ancilares é
discutida em CHEUNG, 2008, a qual se baseia na teoria da dualidade e € verificada cam su
implementacao em varios mercados dos EUA incluindo Negl&d, New York e Midwest.

No que diz respeito ao planejamento 6timo de servicoslamsi téem sido desenvolvi-
dos varios trabalhos. EnHAVEL et al., 2008, apresenta-se uma aproximagao garantindo
balanco de poténcia ativa de um sistema de transmissaoremercado liberalizado desem-
penhado por um operador do sistema de transmissao. Es#vol# alcancado através de
Simulac¢des de Monte Carlo. Outro trabalho baseado nasl&jdes Monte Carlo & apresen-
tado em HAVEL et al., 20083. Este artigo fornece uma maneira de encontrar o conjunto de
servicos ancilares para realizar o controle do balangmtincia, e descreve um algoritmo para
resolver este problema de otimizacao. EHAITAN et al., 2008, um problema de otimizacao
linear & formulado para permitir que o operador de rede td@wesdes com menor custo para
a compra de servicos ancilares. Neste artigo, otimeagdo realizadas simultaneamente uti-
lizando duas formulagdes DC, uma para o tratamento doestiogpamento na transmissao e
outra para a selecao de servicos ancilares.

A gestao do congestionamento da transmissao no sisté@mmae®@lde poténcia & um de-
safio para o operador do sistema. Os dispositivos FACH&iple AC Transmission Sys-
tem) (EDRIS 1997 podem fornecer servicos ancilares para resolver o prabl@o conges-
tionamento da transmissao. EMANG et al, 2007, propde-se um novo método para acessar
os servigos ancilares fornecidos pelos FACTS (especi@odePhase-Shiftgrusados para ge-
renciar o congestionamento.

Um estudo que analisa um conjunto de servigos ancilarescaeitdia medida em que os
FACTS podem auxiliar na prestacao dos servi¢os e paknente captar uma quota do mer-
cado de servicos ancilares, € apresentaddkdREY; HIRST, 1996 peloOak Ridge National
Laboratorydo departamento de energia dos EUA.

O controle de frequéncia e de tensao tem sido sempre utesgsaencial do funcionamento
do sistema de energia. Desde a liberalizacao do setoett&cielade, 0s recursos necessarios
para atingir esse controle devem ser alcancado pelo apetdadsistema através de servicos
ancilares. EMREBOURS et a].2007a REBOURS et al.20070, sao apresentadas definicdes
para o controle de frequéncia e tensao em varios sistdepsténcia da América do Norte e
Europa.

Em (GALVIS, 2010, é feito um estudo de servi¢os ancilares de reservacplatmente,
a reserva utilizada no controle de frequéncia e que é ¢atagoelos geradores hidrelétricos.
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O objetivo principal do trabalho & desenvolver propostas igdiquem o0s custos reais desses

Servicos.

2.2 Visao Geral dos Servicos Ancilares
Os servigcos ancilares geralmente sao definidos como egGgIUe SA0 essenciais para
garantir a operacao segura de sistemas de poténcia.dbdoamom esta definicado, os servicos

ancilares sao usados principalmente para as seguingésstar

e Manter a frequéncia do sistema dentro de certos limites,

Controlar o perfil de tensao do sistema,

Manter o estabilidade do sistema,

Prevenir sobrecargas no sistema de transmissao,

Restabelecer o sistema ou partes dele depois de um cortenecifoento de eletricidade.

Nao ha uma classificagcao comum de servigcos ancilaresumalo e alguns servicos seme-
Ihantes ainda tém nomes diferentes. Embora nao tenhaenthicagara a definicao de servicos
ancilares, pode ser feita uma distincao entre servieasteérconexao, servicos de balango de
geracao-demanda e servi¢os loc&dERDE 2007).

e Servicos de interconexao:

— Servicos de resposta de frémcia. A resposta de frequéncia & provida através de
um sistema de controle baseado exclusivamente nas eesiag frequéncia. Este
servico é fornecido constantemente.

— Esquemas de protag especiais.Usados para acrescentar a capacidade de trans-
feréncia sem necessidade de construir novas linhas.
e Servicos de balango geragao-demanda:
— Resposta de regulag. A resposta de regulacdo & a habilidade de responder a
desbalancos calculados entre geragcao e demanda.

— Acompanhamento de carg@.acompanhamento de carga € a habilidade de respon-
der a qualquer sinal de demanda.
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— Reserva de contirggncia. Reserva de contingéncia & a habilidade de responder a

eventos inesperados.
e Servigos locais:

— Servigos de reativosOs servigos de reativos sao a habilidade de prover paténc
reativa, reservas e suporte de tensao com o propositanti®lzw e suportar o trans-
porte de poténcia ativa do sistema.

— Autorrestabelecimentd a habilidade de reinicio autdnomo.

Neste contexto, 0s principais servigos ancilares sao:

Controle de frequéncia (primario e secundario).

Servigo de reservas (para controle primario e secundéarfrequéncia).

Suporte de poténcia reativa.

Autorrestabelecimento.

2.2.1 Controle de Freg&ncia

Ea manutenc¢ao do equilibrio entre a geracao e a denmamdama base de tempo real.
Quando acontece uma perturbacao no sistema, ha um aesbantre a demanda e a geracao
e a frequéncia do sistema varia, acarretando que o regudadeelocidade nos geradores res-
ponda no que & conhecido coroontrole prinério, devendo responder a mudangas em pou-
cos segundos. Para retornar o sistema a frequéncia nordewe-se reajustar o ponto de
configuracao de geracao de algumas unidades. Normtnstn é feito pelo controle au-
tomatico de geracadd(tomatic Generation Contral AGC) que se refere comeontrole se-
cundrio.

Em teoria, o controle de frequéncia pode ser obtido enwianadkis para os geradores e
cargas para ajustar voluntariamente suas produ¢desusiceasumos baseados nestes sinais.
Em geral, a acao de controle de frequéncia pode ser engugraparte do sistema, mas o
limite de capacidade e de transmissao deve ser consideaad@vitar o congestionamento ou
sobrecarga do sistema de transmissao.

Os beneficios do controle de frequéncia incluem evitatazipor perdas na produgao in-
dustrial, interrupgdes e inconvenientes para a comdeid#anos aos equipamentos e distorgdes
no mercado.
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Os custos de fornecimento de controle de frequéncia $&eidide quantificar. Um mer-
cado para os servicos de controle de frequéncia poderajiadavaliacdo desses custos. No
entanto, em um ambiente de mercado, os precos sao maigess@soportunidade de negbcio
gue aos custos reais da prestacao do servico.

Estes servigcos permitem manter a frequéncia em um vatoimao, através de um equilibrio
entre geracao e demanda controlando a produgao e/summande poténcia ativa.

Geralmente, sdo usados trés niveis para manter o cemtooéquilibrio entre producao e
demanda\(VOOD; WOLLENBERG 1996 KUNDUR, 1994:

e Controle primario de frequénciaE um controle automatico que ajusta a geragao de
poténcia ativa das unidades geradoras e 0 consumo das canmgaolaveis para resta-
belecer o equilibrio entre a demanda e a geracao e coapEmudancas na frequéncia.

e Controle secundario de frequénci&. o controle automatico centralizado que ajusta a
producao de poténcia das unidades geradoras paraeglesmba frequéncia e os in-
tercambios com outros sistemas a seus valores nominass lap desequilibrio. En-
quanto o controle primario limita as variacdes de feagtia, o controle secundario traz a

frequéncia de volta para o seu valor nominal.

e Controle terciario de frequéncia. Refere-se as muaknganuais no despacho e redes-
pacho das unidades geradorasi{ commitment Este controle & usado para repor as
reservas de poténcia de controle primario e secundéasn(brasileiro), gerenciar o con-
gestionamento nas redes de transmissao, e restabeleequarfcia aos seus valores no-
minais, quando o controle secundario € incapaz de re@sta Ultima tarefa.

Em (REBOURS et al.2007a GALVIS, 2010 é feita uma comparacao dos servicos de
controle de frequéncia do ponto de vista técnico entr@s&istemas.

2.2.2 Reservas para Controle de Fregencia

As reservas sao planejadas para responder a eventosrathspe SA0 necessarias para
manter a integridade do sistema na presenca de pert@haQs dois principais disturbios sao
interrupcoes de geracao e variagdes da demanda.

O controle de frequéncia, 0 acompanhamento de carga evigosetle reserva Sao servicos
diferentes, mas estao relativamente proximos. Emborsafidade das reservas seja a mesma
do controle de frequéncia e acompanhamento de carga (n@etguilibrio entre geracao e
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demanda), as situacdes nas quais sao necessariakesdotes: as reservas sao destinadas para
atender principalmente as interrupcdes no abastecmnuenenergia e os distlrbios.

O custo da prestacao do servico de reservas dependeglosites do sistema. Um dos
principios mais importantes para a medi¢cao e fixag@pmecos de reserva esta relacionado
com os custos de oportunidade. De um modo geral, a geragév@s opcoes:

e Ficar desconectada da linha (entregando reservas syporte)

e Conectada ao sistema com uma poténcia inferior ao valgimoégue poderia ser entre-
gue (fornecendspinning reservg ou

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

A melhor opcao depende da eficiencia da unidade de gera¢”™

Uma classificagao arbitraria, mas aceita em quase taglsstemas do mundo, ordena 0s

servicos de reserva em trés faixas de tempo:

e Reserva GiranteéSpinning ReseryeSeu tempo de resposta € a partir de poucos segundos.
Nao & necessario que estas reservas sejam capazesatmeptténcia por um grande
periodo de tempo porque elas sao eventualmente destqoelda reservas suplementares.

e Reservas Suplementar&ipplemental Resernjegstas reservas tém o tempo de resposta
de varios minutos a meia hora. As reservas suplementaoastdizadas para estabilizar
a frequéncia do sistema e o balanco de energia dentro deamaale controle.

e Reservas d8ackup(Backup ReservgsEstas reservas podem estar em servico por um
grande periodo de tempo (30 minutos ou mais).

2.2.3 Suporte de Pancia Reativa

Este servico também & chamadoadatrole de ter&o. Sua finalidade & controlar o fluxo
de poténcia reativa que & essencial para que um sisten@é&ec@ possa funcionar dentro de
limites aceitaveis de tensao. O fluxo de poténcia regideke conduzir a altera¢des substanciais
da tensao através do sistema, o que significa que €& agicessnter o equilibrio de poténcia
reativa entre fontes de geracao e pontos de demanda. dNeleae, efeitos capacitivos dominam
e as tensdes tendem a aumentar (efeito Ferranti). Em gaggadas, efeitos indutivos dominam
e as tensdes tendem a ser reduzidas. No ponto de resso(@Gmge Impedance Loading
SIL), ambos efeitos sao canceladbdRVONEN et al, 2000.
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Uma propriedade essencial da poténcia reativa &€ que séa ebta limitado a uma pe-
quena regiao. Ao contrario da frequéncia que & comgistem todo o sistema, as tensdes
através do sistema devem ser distribuidas em toda a reaeiade um perfil de tensao e de
fontes de poténcia reativas. Também & necessario nraservas de reativos suficientes para
responder a qualquer mudanca nos requisitos do sistemarda ple geradores, de linhas de
transmissao e dispositivos reativos mudarao as exigémeativas de toda a rede. Assim, as
reservas de poténcia reativa devem ser estrategicamasitgomadas para responder de forma
eficaz e manter a segurancga do sistema.

As caracteristicas técnicas da poténcia reativa podepedir o desenvolvimento de um
mercado de poténcia reativa plenamente competitivo. Narraalos casos existe apenas um
fornecedor ou comprador em qualquer area, o que comprameteencial de utilizacao de
um mercado. O valor de um MVAr de poténcia reativa nao & smeeem qualquer parte do
sistema. Se 0 mercado de poténcia reativa & criado da mesmeira que um mercado de
poténcia ativa, o operador do sistema pode terminar dantfa um pacote de ofertas de precos
baixos, mas com localiza¢des (barras) pouco atraenteslag@o as necessidades do sistema.
Por conseguinte, os mercados de poténcia reativa precisauma abordagem que tenha em
conta tanto os precos de oferta como a localizagao da.font

Grande parte do fornecimento de poténcia reativa € faitw@s de equipamentos que tém
elevados custos de investimento, mas tendem a ter custgsaiarde operacao inexpressivos.
Consequentemente, os métodos tradicionais para o estabehto de um mercado, nao se
aplicam porque eles confiam no pressuposto de que o0s cusimgedimento aproximarao os
custos marginais de producao.

Assume-se que 0 mercado de poténcia reativa &€ de moo@dltermos de estrutura, isto
significa que existe um Gnico comprador (o operador dorea}e Por isso, &€ essencial dispor
de um mecanismo em termos de incentivos financeiros parsigmas o operador do sistema a

funcionar da forma mais econdmica possivel.

Outra terminologia usada para o controle de tensao, doopdatvista do provedor do
servico, & o controle basico e o controle enriquecidoetisdo. O controle basico de tensao
refere-se aos requisitos minimos que as unidades gesa@onale cumprir para ser conectadas
ao sistema. O controle enriquecido de tensao & um sem@gmbrigatorio que complementa o
controle basicoREBOURS et a].2007a GALVIS, 2010. De acordo comREBOURS et al.
20073, o controle de tensao pode ser organizado em trés niveis

e Controle primario de tensao. Este & um controle autmmébcal que mantém a tensao
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dentro dos limites estabelecidos em um determinado noslensa. No caso de uma
unidade geradora, 0 nd corresponde aos terminais derestato

e Controle secundario de tensa& um controle automatico centralizado gue coordena
a acao dos reguladores locais para injetar poténciavaeatn uma zona especifica do
sistema. Este controle nao & muito comum na atualidaddpsdilizado s6 na Franca e
na Italia.

e Controle de tensao terciario. Refere-se a otimizagaaoual do fluxo de poténcia reativa
através do sistema.

2.2.4 Autorrestabelecimento Black Stard)

Autorrestabelecimento & a capacidade de se recuperaraeterrupcao do sistema, par-
cial ou total, que tem provocado extensas perdas no foreettmde energia. Em geral, todas
as estacoes requerem uma fonte de energia elétricagaegar sua operacao: sob condi¢cdes
normais de funcionamento esta fonte viria do sistema derir&sao ou de distribuicao. Sob
condicdes de emergéncia, as estacOes de autorresiaieEnto recebem esta fonte de pequenos
geradores locais (uma pequena planta diesel ou uma turlgaa, gor exemplo). Depois de
estar em funcionamento, uma grande unidade de geracaceptib ser utilizada para fornecer
a energia a parte da rede local e servir de fonte de autdredstamento para outras estacoes
dentro dessa area. Nao seria eficaz, nem técnica, nerora@amente, se todas as estacdes
geradoras fossem obrigadas a fornecer um servico de eéstabento. Em vez disso, o ope-
rador do sistema procura contratar geradores que poderasieufarmente eficazes em areas
estratégicas do sistema.

Uma central elétrica com capacidade de restabelecimeatenule recuperar os custos de
colocacao a disposicao deste servico. Os custosénticustos de investimento, custos de
treinamento do pessoal, custos de danos aos equipamenigtsg gor combustiveis, e também
custos de trabalho em operacoes reais de autorrestabeteo.

Os mercados competitivos podem desenvolver capacidadeaptorrestabelecimento. Se
ha suficientes geradores localizados de modo que elespessaegar o servico, a concorréncia
entre eles pode ser suficiente para permitir aos mercadasrdear 0s precos para este servico.
O operador & o Unico comprador, pois & da sua resporgaddlideterminar a quantidade do
servico que deve adquirir e a forma de aplicaNATIONAL GRID COMPANY, 2008.

De acordo com aNational Grid Company o servico de autorrestabelecimento
nao & comumente utilizado, ja que raramente o sistemasepta um colapso to-
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tal (NATIONAL GRID COMPANY, 2009.

2.3 Servicos Ancilares no Brasil

No Brasil, 0 ONS exige como requisito que os geradores tenlrarestatismo ajustavel
entre 4 e 8%, uma banda mora0,1%, o que equivale a 60 mHz, e um tempo de acao do
controle primario de frequéncia na ordem de 60 s. Aleradlies geradores devem ser capazes
de operar com fator de poténcia de 0,9 superexcitado e O#xsitado em plena carg@iS
20093. E permitida uma oscilacdo de frequéncia do sistema &6tfee 66 Hz ONS, 20091).

Isto &€ devido ao grande porte do sistema e a alta dispm@itié de centrais hidrelétricas.

O tipo de controle secundario de frequéncia & hieraegitiza que o ONS disp0e de varios
centros encarregados do controle das diferentes are@stelna interligado. O AGC é entregue
automaticamente por todas as centrais que dispdem de AGO,s80 estabelecidos critérios de
tempos de entrega, de resposta e de fornecimento, entenglead servico deve ser fornecido
tao rapido quanto for possivel e pelo tempo necessdxio.Brasil sao utilizados contratos
bilaterais para remunerar este servigiNgS, 20093.

No relacionado ao servigo de reserva para o controle dedrexg, definem-se dois tipos
de reserva: a reserva terciaria ou reserva de prontidadeseava complementar que pode estar
disponivel num periodo de até 24 hor@NS, 2008. O Brasil estabelece o fornecimento da
reserva de prontidao de forma compulsoria. Atualmem@BEL estabeleceu que este servico
deve ser remunerado devendo celebrar contratos bila(aEEL, 2009 GALVIS, 2010.

No caso do controle basico de tensao ainda nao existe ngewrso sobre se deve ou nao
ser remuneradcANEEL, 20093. O controle enriquecido de tensao no Brasil nao utiliza o
mercadospot Este servico & fornecido pelos generadores solicitpets OIS para operar
como compensadores sincronos. Para isto sao celebm@utosatos bilaterais, mas os geradores
destinados para tal fim sdo chamados a entregar o servigonda obrigatoria.

Atualmente, o Brasil nao possui, ou nao tem publicadogogbs de resposta e demais
indicadores para o servigco de autorrestabelecimento.

Na Tabela2.1!, ilustra-se o tratamento que atualmente & dado aos esrsitcilares no
Brasil. O servigo de controle primario nao & remuneradcontrole secundario tem um com-
ponente fixo de remuneragdo e um componente de remaoeps}ds custos de operacao e
manutencao dos equipamentos de AGC (disponibilidadeedacs). A reserva de prontidao

lExtraida de GALVIS, 2010. Nesta tabela: CPSA & Contrato de Prestacio de Sedigikres e O&M &
Operacao e Manutencao.
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tem uma parcela de remuneracao pelo uso (os custos do stwabwitilizado na geracao das
usinas térmicas é ressarcido através doAESBcontrole de tensao enriquecido possui as parce-
las de remuneracao fixa, pela disponibilidade e pelo us@lrRente, o autorrestabelecimento
tem uma parcela de remuneracao fixa e pela disponibilidadervico.

Tabela 2.1 — Arranjos comerciais dos servigos ancilareBrasil.

Tipos de custos a serem recuperados pelos
agentes de geracio

Tipo de servico ancilar Forma de | Calibracdo de Custos variaveis

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

Reserva de prontiddo C N X

Suporte de reativos (geradores) C

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

Sistemas Especiais de Protecio
(SEP)

Autorrestebelecimento C S X X

C: Compulsorio.
S: Sim.

N: Nao.

X: Ressarcido.

2ESS (Encargos de Servicos do Sistema): & um encargoaefoe respresenta o custo incorrido para manter
a confiabilidade e a estabilidade do SIN (Sistema Interbdéaicional) para o atendimento do consumo de energia
elétrica no Brasil. Este custo & apurado mensalmenteGasteera de Comercializao de Energia (CCEE) e € pago
pelos consumidores aos gerado@al VIS, 2010.
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3 Gera@o Distribuida

3.1 Revisio Bibliografica

As principais raz0es para o aumento da utilizacao dazgerdistribuida, tais como a aber-
tura dos mercados liberalizados, fatores ambientais 0ecimos, e mais razdes especificas sao
discutidas emACKERMANN et al, 2004 QIAN et al,, 2008.

O fluxo de poténcia em redes de distribuicdo normalmentanidirecional, desde
as redes de transmissao de média tensao até as redestdeuigbo radiais de baixa
tensdao. No entanto, com o aumento do nimero de GDs opemmndparalelo conduz a
bi ou multidirecionais fluxos de poténcia, que exigem nowasredefinidos esquemas de
protecao DUGAN; MCDERMOTT, 20013. De acordo comAULT etal., 2002, novas
exigéncias de protecao podem ser agrupadas como uneg@ootnitaria para a geracao e
a rede de distribuicao. EnDUGAN; MCDERMOTT, 2002, sugere-se que (no caso de
sobrecorrente) a geracao distribuida afetada sejagddal da rede para permitir que a rede
elimine a falta como se fosse uma verdadeira configuragdialr

A geracao distribuida pode afetar a tradicional pratedos sistemas de distribuicao
de muitas maneiras. Pode resultar, por exemplo, em faltagletamente indetectaveis
ou funcionamento de relés com atraso. EKARI etal., 2008, descrevem-se 0s im-
pactos da geracao distribuida na protecdo de redese enastram ferramentas para
o planejamento da geracao distribuida. Desenvolviogerdgimilares sao apresentados
em JAVADIAN; HAGHIFAM , 2008 CHAO et al, 2008 MAKI et al., 2008, onde algorit-
MOS SA0 propostos para proteger o sistema de distriunicBiindo geragao distribuida, através
de diagnostico e isolamento das faltas ocorridas.

De acordo com as dificuldades relacionadas com a previsgoodacao de geracao dis-
tribuida que opera a partir de fontes renovaveis de esmergmo as centrais elétricas a partir
da energia eolica ou solar, parece claro que o armazenardergnergia tem um papel sig-
nificativo nas redes de energia para ajudar a compensar aacfies na geracao distribuida
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renovavel KUIT; SLOOTWEG, 2001).

Em redes sem geracao distribuida conectada, os ciscdéalta e média tensgayeral-
mente, contém dispositivos para controle de poténcia,atensao e frequéncia, bem como
protecao. As redes de distribuicao nao téem mecarssteacontrole mas sim de protecao. Com
um grande nimero de dispositivos de geracao distrébeddectados ao sistema de distribuigao,
torna-se necessario controlar esses geradores. Poéissogssario ajustar os mecanismos de
controle de alta e média tensao até circuitos de basiterSomente se a geracao distribuida
for controlada ou, pelo menos despachada, suas vantagdesger plenamente utilizadas.
O termo rede atival{EW et al, 2002 apoia este extenso sistema de distribuicao que inclui
sistemas de controle e possibilidades de comunicacao.

Devido a flexibilidade da geracao distribuida como éowke energia, o sistema de
distribuicdo esta sendo transformado de uma rede papsita uma rede ativa. A geracao
distribuida como fonte de energia esta tomando um papgbritante na operacao, estru-
tura e concepcao da rede de distribuicao. Consideran@dto custo para a sociedade
da poténcia nao entregue (corte de cardaYGAN; MCDERMOTT, 2001H, o investi-
mento na geracgao distribuida & uma opcao interesgeara 0 planejamento da distribuicao.
Varios esquemas tém sido propostos com relacao a icplecde expansao de sistemas de
distribuicao KHATOR; LEUNG, 1997 QUINTANA et al., 1993. Em BROWN et al, 2007),
um método sucessivo de eliminagao foi utilizado parameinar o melhor investimento de
geracao distribuida que interage com a expansao das dedransmissao e distribuicao. Outros
trabalhos relacionados com o planejamento 6timo da gerdigtribuida utilizando Algoritmos
Genéticos e Busca Tabu, entre outras técnicas de otiguzatravés de formulagdes usando um
Gnico objetivo ou multiplos objetivos ja foram relatad®ARA et al,, 2001, WANG; ZHANG,
2008 SOROUDI; EHSAN 2008.

Todos os aspectos relativos ao planejamento, operacaaneitemcao do sistema de
distribuicao com geracao distribuida tornaram-sesnmieressantes e exigem uma reavaliacao.
Alem da necessidade de investigar onde e com que recurste/edocalizar a geracao dis-
tribuida para melhorar o planejamento e operacao densaste distribuicao, é essencial ana-
lisar o impacto técnico da geragao distribuida paréaewd degradacao da qualidade em ter-
mos de poténcia e confiabilidade do sistema. Neste conte&tms trabalhos sobre os im-
pactos da geracao distribuida em sistemas de distiibiectransmissao foram ja apresenta-
dos OCHOA et al, 2006 BOLLEN et al, 2008 WALLING et al., 2008.

1A ANEEL, na Resolucio 505 de 200ANEEL, 20099, estabelece os niveis de tensdo de energia elétrica
como: alta para a tensao igual ou superior a 69 kV, médamatensao maior que 1 kV e menor que 69 kV, e baixa
para a tensao igual ou inferior a 1kV.
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3.2 Visao Geral da Gera@o Distribuida

Alguns niveis tipicos de geracao distribuida comreifites tecnologias sao mostrados na
Tabela3.22.

Tabela 3.2 — Niveis tipicos de geracao distribuida.

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

Existem muitos tipos diferentes de GDs a partir do ponto s&onstrutivo e tecnologico.
A seguir, sao apresentadas algumas tecnologias deageiastiibuida.

3.2.1 Microturbinas

Espera-se que a tecnologia de microturbinas tenham unofpremissor. Sao turbinas
de pequena capacidade de combustao, que podem operao gsasndatural, propano e com-
bustiveis fosseis (Figura13). As microturbinas s&o relativamente pequenas, entre 0,47
em volume. Ao contrario das turbinas de combustao tradatj as microturbinas operam a
menor pressao e temperatura, mas a velocidades maiagsg@0000 rpm).

3.2.2 (Elulas a Combustvel (fuel cells

As células a combustivel sao dispositivos utilizadas ggerar poténcia elétrica e fornecer
calor a partir de processos eletroquimicos (FiguP4). A tecnologia das células a combustivel
€ bem conhecida desde o inicio dos anos 60. A capacidatksakspositivos varia de kW a

2Extraida de BRAUN, 2008.
3Extraida de GRUPO NOVA ENERGA, 2008.
“Extraida de GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION2007.
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MW para unidades portateis ou estaticas, respectivamerds fornecem energia limpa e calor
para varias aplicacdes que utilizem combustiveisg@se liquidos. As células a combustivel
podem usar uma variedade de combustiveis ricos em hidimgéomo gas natural, gasolina e
propano.

Figura 3.1 — Microturbina.

Fonte: GRUPO NOVA ENERGA, 2008

Figura 3.2 — Célula a conbustivel.
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Fonte: GREEN BUILDING AND SUSTAINTABLE CONSTRUCTION2007)

3.2.3 Dispositivos de Armazenamento

Constituidos por baterias, volantes e outros dispositoyee sao carregados durante os
periodos de baixa demanda e utilizados quando neces§zralmente sao combinados com
outros tipos de geracao distribuida para satisfazeroos ple demanda exigida.

Estas baterias sao chamadas de “ciclo profundo”. Ao adotdas baterias de um carro, de
“ciclo baixo”, que sao danificadas se forem repetidamemengtidas a descargas profundas,
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as baterias de ciclo profundo podem ser carregadas e degm@as muitas vezes sem ter avaria
ou dano.

3.2.4 Dispositivos Reno&veis

A “poténcia verde” &€ uma forma de energia limpa a partir @&ursos renovaveis como
solar, eolica e hidrica. O preco da eletricidade geramtaegses dispositivos & ainda maior
do que a gerada por fontes de energia convencionais. Algpos de fontes renovaveis sao
discutidos abaixo:

e Ceélulas fotovoltaicas. A unidade basica de producaeléewicidade fotovoltaica &€ uma
célula que pode ser quadrada, feita de cristal de silmi@ado. As células sao conectados
a um moédulo ou painel e os moddulos sdao conectados para @@&ergia necessaria
(Figura3.2®). As células solares absorvem fotons de luz e forcam m ftiex elétrons.
Praticamente todas as células entregam entre 2 a 4 A, dapmdo seu tamanho, com
umatensao de saida de 0,5 V. Normalmente um conjuntdaleségadas em série pode
fornecer 12 V.

Figura 3.3 — Células fotovoltaicas.

s
Moy

Fonte: SHENZHEN 2007

e Turbinas Eolicas. As turbinas modernas podem produzirigtkade limpa de forma
independente, ou em conjunto quando estao agrupadas quepaolicos (Figura.4’).
As pas das turbinas eblicas de eixo horizontal sao nonerae trés e medem entre 10 e
30 m.

SExtraida de SHENZHEN 2007).
6Extraida de MERIDIAN, 2008.
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Figura 3.4 — Turbinas eolicas.

Fonte: MERIDIAN, 2009

3.3 Impactos Tecnicos da Gerago Distribuida

3.3.1 Impactos Tecnicos nos Sistemas de Distribup

De acordo com a capacidade de geracao das unidades dagédrstribuida, pode haver
alguma inversao do fluxo de poténcia e o sistema de digtabyode deixar de ser um circuito
passivo para fornecer energia a carga, tornando-se uemsisttivo em que o fluxo de poténcia
e tensOes sao determinadas através da geracao e gas.caom as unidades de geracao dis-
tribuida, é claro que segundo a magnitude das cargasatbadiva comparada com a saidas dos
geradores e as perdas da rede, os fluxos de poténcia alragisuito podem ser em qualquer
direcao OCHOA et al, 2009.

O tipo de tecnologia usada para conectar os GDs a rede namé&& grande impacto no
comportamento do sistema. EFREITAS et al, 2006, &€ apresentado um estudo comparativo
dos impactos dos GDs baseados em maquinas sincronas éugéancom relacao ao perfil
de tensao, perdas elétricas, estabilidade de tendabjlemde transitoria e correntes de curto-
circuito. Os resultados deste trabalho mostram que a meditotha depende das caracteristicas
da rede.

3.3.1.1 Mudancas na Ter&o

Muitas vezes, 0s custos do sistema de distribuicao s@ondimados pela exigéncia que as
concessionarias tem em fornecer a seus clientes tees@to de limites admissiveis. Assim, ao
longo dos anos tém sido desenvolvidas técnicas para freamaxima utilizacao dos sistemas
de distribuicao para fornecer energia aos consumidemsaldo padrao exigido de tensao. Em-
bora os niveis de tensao variem entre 0s paises, opiora® funcionamento dos alimentadores
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radiais permanecem 0S mesmos.

Durante o pico de consumo, a tensao recebida por todos ssioatores pode ser ligei-
ramente inferior ao permitido. Se um gerador esta ligadéred do circuito, entao o fluxo
de poténcia muda e, por conseguinte, altera o perfil datenS caso mais grave pode acon-
tecer quando a carga do consumidor na rede & minima e a dai@D flui de volta para a
subestacaocJENKINS et al, 2000. Em MASTERS 2002, resumem-se os resultados de es-
tudos sobre os efeitos da tensao causada pela conexaosde GD

Em alguns casos, o pico de tensao pode ser limitado pelessawelo fluxo de poténcia
reativa se usado um gerador de indu¢ao ou sobretensaoaeuoima sincrona operando com
fator de poténcia em avanco. Isto pode ser eficaz em oscdé média tensao sobrecarregados,
que tendem a ter uma elevada relacao de reata\ceresisténcial), X/R No entanto, em cir-
cuitos de distribuicao de baixa tensao os principaisefasao da poténcia ativa e da resisténcia
da rede, e apenas pequenos GDs podem ser ligados a estas redes

3.3.1.2 Incremento nos Weis de Falta na Rede

Existem varios fatores que determinam a contribuicagetacao distribuida nos niveis de
corrente de falta.

e NUmero e capacidade dos GD€Em uma concessionaria podem existir poucos ou muitos
geradores. Quanto mais geradores conectados em paragglor impedancia sera apre-
sentada pelo sistema de poténcia e mais contribuicéareentes de falta, no caso de uma
falta no lado do sistema de poténcia. Aléem disso, a canté@o a corrente de falta de-
pende do tamanho dos geradores, da impedancia traa&tdstransitoria dos geradores e
de suas relacOes de curto-circuito. Os niveis de curtoito podem ser suficientemente
alterados para causar perda de coordenacao dos fudévéi® as contribuicdes de varias
unidades pequenas ou poucas unidades grandes de geistghaida. Isso pode afetar
a seguranca e confiabilidade do sistema de protdd@DERMOTT; DUGAN, 2003
ANDRADE et al, 200§. Quando um Unico gerador & adicionado ao sistema, pede-s
fazer calculos simples das correntes de falta de pico ca® bm dados dos fabrican-
tes, de modo que seja visualizado um possivel impacto ssbatuais niveis de curto-
circuito. Em muitos casos, as unidades de geracao diglamao apresentam perigo para
a coordenacao existente; apenas um numero relativarpeqtieno de casos, pode exigir
mudancas nas configuracdes do sistema de protecao.

e Tipos de Generadores Distribidos. Diferentes tipos de maquinas sao utilizadas nos
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GDs. Em turbinas eolicas sao preferidos geradores dedudigeradores de inducao du-
plamente alimentados) e nas pequenas instalacdesdtitiras sao preferidos geradores
sincronos (polos salientes). Em sistemas fotovoltaiadas a combustivel sao utili-
zadas interfaces com eletronicas de poténcia. Dependbntipo de gerador/interface a
contribuicao da corrente de falta pode mudsidRTON et al, 2001).

3.3.1.3 Efeitos na Protego

Métodos tradicionais aplicados ao planejamento e operde sistemas de distribuicao
sao baseados em fluxo unidirecional de poténcia e esarutadiais da rede. As correntes de
curto-circuito sao assumidas para fluir em uma direcague permite sistemas de protecao
relativamente simples. A introdu¢ao de GDs pode mudar gistacao de forma significa-
tiva. O fluxo de poténcia e as correntes de falta podem teasdirecdes ou amplitudes
modificadas, gerando problemas no sistema de protdg8GAN; MCDERMOTT, 2001a
DUGAN; MCDERMOTT, 2002.

3.3.1.4 Estabilidade

ConsideragOes sobre estabilidade transitoria em tojde geracao distribuida, ge-
ralmente, tendem a nao ser muito importantes dependendoivéb de penetracdao dos
GDs (SLOOTWEG,; KLING, 200). Se ocorre uma falta em alguma parte do sistema de
distribuicao, diminuindo a tensao da rede e acionandotegaéo de um ou varios GDs, entao
toda a perda de geracao se restringe a um curto period@DSdenderao a aumentar sua ve-
locidade e acionar sua protecao interna. O sistema degitrotlos GDs esperara até que sejam
restabelecidas as condi¢des da rede e reiniciara atibtamante. Se o projeto de geracao dis-
tribuida destina-se principalmente a fornecer apoio a LoLgsso critico, entao deve-se tomar
cuidados extras para tentar assegurar que o0 gerador rtde a&tia protecao em caso de faltas
remotas na rede. No entanto, como a inércia de uma plantardedyp distribuida & muitas
vezes menor e 0 tempo de acionamento da protecao € loode,nao ser possivel garantir a
estabilidade de todo o sistema de distribuicao.

Em contrapartida, se um GD & visto como um apoio para o sisteemtao sua estabilidade
transitoria tem uma importancia consideravel. Tantstal@lidade de tensao e/ou de angulo po-
dem ser significativas dependendo das circunstancias.rblofena particular em alguns paises
€ o transtorno causado pela acao dos relés devido anpadie frequénciadAFFONSO et al.
2005. Estes sao cuidadosamente configurados para detedtanéstos. Mas no caso de uma
maior perturbacao do sistema (como a perda de um grantte gemador) pode operar mal cau-
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sando a saida de um grande numero de GDs. O efeito distugir@inda mais a frequéncia
do sistema. A recuperacao, apos uma interrupcao deseg##o da rede de distribuicao com
namero significativo de geracao distribuida, podeiexigidados especiais.

3.3.1.5 Perdas BEtricas

A geracao distribuida altera os fluxos de poténcia na edpor conseguinte, altera as
perdas na rede. Se um pequeno GD esta localizado perto dgrante carga, entao as perdas
da rede podem ser diminuidas porque a poténcia ativaigaedto entregues a carga a partir
do gerador adjacente. No entanto, se um grande GD estdaitage da carga, & provavel o
aumento das perdas no sistema de distribuicao. Em ggrstie @ma relacao entre as grandes
cargas e a utilizacao de centrais de geracao de alto.desttanto, qualquer gerador que opere
no sistema, e que reduza as perdas da rede de distribtecaaym impacto significativo nos
custos operacionais da rede.

Geralmente a geracao distribuida nao esta envolvideomtrole da tensao em redes de
distribuicao. Assim, os grandes GDs sao, geralmentranies com fator de poténcia unitario,
para minimizar 0s prejuizos e evitar as taxas por consunmeate/os, independente das ne-
cessidades da rede de distribuicao. Em alguns sistemia$gra incentivos para a geragao
distribuida para que possa operar com diferentes fater@®t@ncia de acordo com o periodo
do dia MENDEZ et al, 2006.

Na operacao e no planejamento dos sistemas de dis&éignportante avaliar os efei-
tos da capacidade de geracao e a localizacao dos GDsrdaselétricas da rede. Assim,
considerando que as concessionarias estao destinadateatar os lucros através da redugao
das perdas do sistema, varios estudos tém sido condupatasa minimizacao das per-
das, com dimensao e localizacao estratégica da gerdistribuida JENKINS et al, 200Q
BORGES; FALAO, 2003 BORGES; FALAO, 2006 RENAN, 2011).

3.3.2 Impactos Tecnicos nos Sistemas de Transmi&s

O impacto da geracgao distribuida no sistema de tran@missnicialmente pequeno. Do
ponto de vista do sistema de transmissao, resultara eangmea reducao adicional da carga, o
gue pode resultar em uma rede de transmissao forte e ceinfiav
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3.3.2.1 Harnmdnicos eFlickers

As unidades de geracao distribuida provavelmente pitiu majoritariamente poténcia
ativa na frequéncia fundamental. Rapidas flutuacOegot@ncia ativa e poténcia reativa e a
maior parte das correntes harmonicas sao produzidasmaades convencionais. O resul-
tado pode ser um aumento no nivelFEleckers e distorcao da tensao harmonica ao nivel de
transmissao. O aumento real depende fortemente de &#sidgcais especificas. A saida de
funcionamento de um Unico gerador convencional pode $iefesute para provocar distorgcdes
no nivel deflickersacima dos niveis planejados.

3.3.2.2 Quedas de Term®

O impacto da geracao distribuida na frequéncia dasagueed tensao &€ semelhante ao im-
pacto sobre as distor¢des e os niveidlidker. Como cada vez menos usinas de grande porte
estao em operacao, uma falta no sistema de transmigséausar uma queda de tensao sobre
uma grande area. Do ponto de vista de um consumidor indiljictd aumentar o nUmero de
quedas de tensao devido as faltas no sistema de traasn@$3CLEN, 2002).

3.3.2.3 Impacto de uma Falta

O impacto na geracao distribuida de uma falta na trarsstwié semelhante ao impacto a
nivel da distribuicao. A falta pode causar o desligamel® um grande numero de pequenas
unidades geradoras sujeitas a queda de tensao resyHHESE et al. 2006. No entanto,
existem algumas diferencas:

e A falta na transmissao resultara em um disturbio sobr@ gmande area, de modo
que a perda de geracao sera provavelmente muito maiadeleyue em uma falta na
distribuicao.

¢ Afalta na transmissao e a consequente remocao do comigohe falta pela protecao ira

resultar em um enfraquecimento do sistema.

e Rupturas e mudancas na qualidade da tensao no niveltdbudggo nao sao desejaveis,
mas sao aceitaveis se cumprir uma determinada frecuémterrupcdes na transmissao
(por vezes referidas comblack-outs) nao sao aceitaveis.

A perda de uma grande quantidade de geracao devido a uraanfatransmissao resul-
tara em um aumento repentino de carga do sistema de trad@méenquanto o sistema esteja
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enfraquecido devido a perda do componente em falta.

3.3.2.4 Seguranca Operacional

A seguranca operacional do sistema de transmissao guaada por meio do chamado
“criterio N-1". Este critério estabelece que o funciorento do sistema de transmissao deve ser
tal que a perda de um Gnico componente ndo deve resultamenperda de carga. As grandes
centrais elétricas convencionais tém um papel impataat manutencao da estabilidade do
sistema. O despacho dessas grandes usinas &, portantastnomiento importante para o
operador do sistema para cumprir o critério N-1. Quando au® de eletricidade oferece
um ndmero insuficiente de grandes esta¢fes em operagimerador do sistema ira intervir
no mercado. Com o aumento na quantidade de energia gera@garao despachaveis com
baixos custos marginais, nao sera economicamentevatraanter grandes centrais elétricas

com elevados custos marginais.

Outro impacto importante da geracao distribuida narsema da rede de transmissao esta
relacionado com a incerteza da energia produzida. A engrgduzida por fontes relacionadas
com as mudancas ambientais, como a eolica e a solancé d& prever com exatidao. Isto
exige margens operacionais adicionais alem do critério N

3.4 Impactos Eco@micos da Gera@o Distribuida

A penetracao da geracao distribuida esta se increaméo na maioria dos mercados de
energia mundiais. A transi¢cao para fontes de energia sugi®ntaveis pode ser esperada nos
proximos anos.

Dado o incremento no uso de tecnologias tais como célulaadustivel fuel cel),
turbinas eolicas e células fotovoltaicas, foram en@atais formas para integrar efetivamente
essas tecnologias dentro do planejamento e operacastemas de eletricidade. Se o nivel de
penetracao da geragao distribuida continua crescenduanto a rede de distribuicao continua
sem mudancas, podem se apresentar uma série de coeftitdsos e econdmicodI(ELSEN,
2009.

3.4.1 Impacto do Incremento da Penetrago da Gera@o Distribuida

Os GDs conectados ao sistema de distribuicao em baia dévtensao, em lugares que
nao estavam originalmente adaptados para conectéarilas, earios problemas para as redes de
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distribuicao em termos de estabilidade e qualidade deyengarticularmente quando grande
guantidade de GDs é conectada a redes com alta impedafl&m disso, a integracao da
geracao distribuida com fontes primarias interm#entais como energia etlica ou solar, pode
significar novos desafios ao balanco do sistema.

No entanto, a geracao distribuida pode também ofereggas vantagens ao sistema
elétrico, incluindo melhoramento da confiabilidade deesig, evitando perdas e diminuindo
custos nas linhas de transmissao e de distribuicadgaatido 0 congestionamento no sistema de
transmissao, e evitando investimentos na infraestru@mesenvolvimento de GDs a pequena
escala, perto das cargas, pode adiar ou evitar investisientacapacidade adicional de trans-
missao ou distribuicdo. Além disso, certos tipos de @&Dsbém tém a capacidade de oferecer
certos servicos ancilares ao operador do sistema, tais soporte de poténcia reativa, controle
de tensao e controle de frequéncia. A capacidade de efevantagens, no entanto, depende
enormemente da localiza¢ao especifica dos GDs.

Outras vantagens econdmicas estao relacionadas daetarmom a geracao de poténcia,
particularmente para producao de poténcia “no lugarfomalizada LEE; KIM, 2007. Por
exemplo, a capacidade de usar tanto o calor como a potéatiaa&gerada em unidades CCHP
(Combined Cooling, Heating and Powgrodem criar oportunidades econdmicas adicionais. A
geracao distribuida também pode estar melhor posid@para o uso de combustiveis de baixo
custo tais como gas obtido, por exemplo, de aterros serstgandfills).

Os precos relativos da eletricidade no mercado de curmpmas custos do combustivel
sao criticos para a competitividade de qualquer opea@[d. Esta relacao varia enormemente
de pais a pais. No Japao, por exemplo, os precos decielatte e do gas natural sao altos,
enguanto que em outros paises o preco do gas & baixod@ueamparado com o preco da
eletricidade. Muitas tecnologias de geracao distdayiodem ser flexiveis em sua operacao.
Por exemplo, um GD pode operar durante periodos de altgepue eletricidade (periodos
pico) e entdo ser desligado durante periodos de baixgegre

A relativa facilidade de instalacao dos GDs também pierguie o sistema seja capaz de se
expandir rapidamente para levar vantagem quando apresatites precos antecipados. Adici-
onalmente a esta flexibilidade, a geracao distribuidie @xrescentar valor ao sistema atravées
do atraso da necessidade de reestruturar ou atualizar deaegransmissao ou distribuicao
congestionada, mediante a redugao de perdas e o forngoioheservigos ancilares.

Muitos GDs podem ser mais eficientes e limpos que as grandésisede poténcia. A
capacidade de ajuste da geracao distribuida & bergfmado o crescimento da demanda &
baixo ou incerto; o pequeno tamanho dos GDs pode se adaptasrrae aumento gradual da



3.4 Impactos Ecdmicos da Gerad@o Distribuida 43

demanda. A geracao distribuida também pode reduzimadda durante horas de pico, quando
0S custos sao maiores e a rede esta mais congestionadmsAigos de consumidores podem
instalar GDs para reduzir seus custos de eletricidade @g aibter lucros através de atividades
como: venda de energia, fornecimento de poténcia de adtidqde para cargas sensiveis, e

fornecimento de servi¢os ancilares.

A geracao a pequena escala tem algumas desvantageas @inetcustos sobre a geracao
central. Primeiro, os pequenos geradores usados naagedasifibuida tém custos mais ele-
vados por kW gerado que as unidades maiores usadas nag@ergralizada. Segundo, ge-
ralmente os custos do abastecimento de combustivel 8@l o aproveitamento da fonte
primaria (por exemplo, vento ou sol) tem alta incertezanalnente, a menos que se trate de
um GD de tipo CCHP, as pequenas unidades usadas na geisitéolidia operam usualmente
a eficiencia de conversao de sua fonte primaria menorguelas grandes centrais da geracao.
Para sistemas fotovoltaicos, os custos de operagaosémbmixos mas os altos custos de capi-
tal criam desconfiancga sobre sua competitividade com ostieide obtida da redeEE; KIM,
2007).

3.4.2 Impacto na Estrutura do Mercado de Eletricidade

Para analisar o impacto da geracao distribuida nas reegas do OSD (Operador do Sis-
tema de Distribuicao), sao estudadas as diferenteagiies entre os participantes relevantes
que intervém em uma estrutura de mercado de eletricidagieméda como padrao. Na Fi-
gura3.5, & apresentado um modelo tebdrico do sistema de eletliei@SPOWER 20093,

e da uma ideia das transacgdes econdmicas envolvidts ri@gluxo financeiro que resulta do
comeércio de eletricidade pode ser referido como a “tréasao produto”, para distingui-lo
de transacdes relacionadas ao fluxo fisico de eletdeid@ figura mostra uma visao teoérica
dos participantes mais importantes quando eles estaoletamente desligados. Na figura,

0 sistema elétrico esta dividido em um subsistema fisicgubsistema técnico, centrado ao
redor da producao, transmissao e distribuicao deia@btidde, e um subsistema de produto ou
subsistema econdmico, no qual o produto & comercializa#tobos subsistemas sao restri-
tos por regulamentos, tais como limites de seguranca,ig&des de construcao e formas de
operacao para o subsistema técnico, e leis de corapedigigras de mercado para o subsistema
econdmico DISPOWER 2009a VRIES, 2004.

Os grandes produtores geram eletricidade que alimentaemsisde transmissao (1). Em
compensacao ao pagamento por conexao (e algumas verasntapor uso do sistema) por
parte do produtor de eletricidade, a eletricidade produgittansportada até os OSDs (2), que a
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distribuem ao consumidor final. A relacao (5) represermagamento por parte do consumidor
ao OSD pelo fornecimento da eletricidade e servicos dersist

Figura 3.5 — Modelo tebrico de um sistema elétrico.
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Fonte: DISPOWER 20093

A eletricidade gerada pelos GDs esta diretamente ligagdeade distribuicdo com base em
um acordo (regulado) entre o OSD e os operadores dos GDs @)ekador de um GD paga
um montante por conexao e algumas vezes também por usatdmaiao OSD. A maioria
desta eletricidade €&, entao, distribuida ao consunpdtms OSDs (5), mas por causa da cres-
cente quantidade de GDs, pode acontecer uma situacdméogaal o abastecimento excede a
demanda. Nesse caso, o excedente de eletricidade & ogatio do sistema de transmissao
(4), depois do qual é transportado a outras redes de digi (2).

Um Gltimo fluxo fisico relevante se relaciona a autopgiude electricidade da geragao
distribuida (6). Este & o consumo direto de eletricidadeyzida no lugar por um consumidor,
evitando a compra do produto e o processo de venda atrafém@acedor de energia.

Em contraste com os fluxos de poténcia fisicos, as traesagpmerciais relacionadas com
o fluxo do produto sao simplesmente administrativas e septadas na parte superior da Fi-
gura3.5. Seu objetivo & a localizacao eficiente de custos, detasorestricdes impostas pelo
subsistema técnic&/RIES, 2004).

O subsistema econdmico controla o subsistema técnic® porasua vez é restringido por
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ele. Os grandes produtores de poténcia (7) e alguns opesade GDs muito grandes (8) ofe-
recem o produto no mercado de longo prazo, onde o produtmércalizado entre diferentes
atores. Consumidores muito grandes de eletricidade poderprar o produto diretamente do
mercado de longo prazo (13). Proximo desses consumidmsgeovedores de energia com-
pram o produto no mercado de curto prazo (9) na base de ampata servir a consumidores

menores.

Além do mercado de longo prazo, os provedores de energeaeexio produto diretamente
através de operadores (pequenos) de GDs (10). O fornede@oergia e os operadores de GDs
subsequentemente entregam o produto do mercado de lorgaws consumidores (12) que
pagam por ele. Devido ao fato de que os provedores de enstg@agumas vezes contratando
mais produto do qual planejam oferecer aos consumidoaashoutro fluxo de produto (11).
Portanto, o produtor de energia & o terceiro elemento qubédm pode oferecer o produto
dentro do mercado de longo prazo.

Uma forma eficiente de equilibrar o sistema de eletricidad@avés do estabelecimento de
um mercado de equilibrio de curto prazo separado do me=diango prazoRISPOWER
20091. Este mercado € controlado pelo Operador Independengistiema (OIS), que € o
Unico comprador no mercado (16).

O acesso no lado de abastecimento no mercado de equiiimcéipalmente limitado
aos grandes produtores de energia (14), mas os operadogeandies GDs e os provedores
de energia também tém acesso (15, 18). Neste mecanismi§ seCGencarrega de uma pos-
reconciliacao que compara 0s prognosticos dos paatitgs do mercado com o resultado real
para determinar que elemento nao esta cumprindo com segIsgsticos e, consequentemente,
guem tem de pagar para restabelecer o balanco. Os custatadgdsao atribuidos especifica-
mente aos elementos que causam o desequilibrio (17).
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4  Definicao do Problema

Neste capitulo, inicialmente, sdo estudadas as capBsdacnologicas de varios GDs de
fornecer servicos ancilares. Em seguida, & definido ol@noddo presente projeto.

4.1 Capacidades dos Geradores Distriddos de Fornecer
Servicos Ancilares

Para avaliar a capacidade dos GDs de fornecer servicokr@scpode ser feita uma

aproximacao através da identificacao de trés reigsisi

1. As capacidades econdmicas e tecnologicas devem Sggaaias separadamente. Esta
separacao &€ necessaria porque a estrutura econdofia & qual & analisado o GD &
diferente para cada sistema.

2. As capacidades tecnologicas devem ser analisadasadepante para o conversor de
acoplamento com a rede e para o GD completo. Esta sepaag@cessaria porque o
conversor de acoplamento & o que conecta o GD com a rede e dgfitas de suas
capacidades tecnolbgicas.

3. Um terceiro assunto & o nUmero de servigos ancilaredBedie estdo sendo considera-

dos.

A partir dos pontos anteriores, apresenta-se a necessiéaalealisar as capacidades tec-
nologicas para fornecer servigcos ancilares para v&ios:

e sistemas de geracao de turbina eblica (GTVs),

e sistemas fotovoltaicos (FVs),

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS),
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e sistemas combinados de poténcia, refrigeracao e daldHP -Combined Cooling, He-
ating and Powey), e

e Sistemas de armazenamento.

Considerando os seguintes conversores de acoplamento:

e Gerador Sincrono diretamente acoplado (GS),
e Gerador com Inversor (Glnv),
e Gerador de Inducao diretamente acoplado (Gl), e

e Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (GIDA).

Uma boa aproximacao para esta analise ja foi publicaddBRAUN, 2008. A partir
destes resultados podem ser feitas as seguintes obsesvac™

e Capacidade dos GTVs de entregar servi¢cos ancilares

— Devido a capacidade de controle de poténcia ativa dos Gatvavés deles é tec-
nologicamente possivel o suporte de frequéncia em taslasaalas de tempo. A
principal desvantagem & a variabilidade da geracao tinpia. Esta desvantagem
pode ser reduzida através da previsao e a agregacadoagnanor a escala de tempo

e maior a agregacao, tanto menor sera o erro de previsao.

— O controle de tensao, manejo do congestionamento eaedigperdas de poténcia
através dos GTVs, é principalmente baseado na capadigacientrole de poténcia
reativa. Baseados nessas capacidades, esses servitagesmpodem ser entre-
gues efetivamente por GTVs com GIDAs, GSs e Glnvs acoplaBos.contraste,
0s GTVs com Gls acoplados por si mesmos nao tém a capaaigadentrole de

poténcia reativa.

— Também as capacidades de operacao isolada dependenmwysto de acopla-
mento mas, além disso, da capacidade de controle de poté&ne@ que é limi-
tada pela disponibilidade do vento. O servi¢co de aut@bedecimento com GTVs
que usam GSs, GIDAs e GlInvs acoplados & possivel porgeg sistemas podem
comecar a funcionar sem necessidade da rede devido a®etergia cinética dis-
ponivel (vento). Alguns tipos de sistemas de armazenanp&ttem ser necessarios
para ativar o sistema de controle e o sistema de excitagg&&s, assim como a
magnetizacao e energiza¢ao dos Gls dos GIDAs.
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e Capacidade dos sistemas FVs de entregar servi¢cos ancilare

— Sua capacidade de controle de poténcia ativa permite stesnsis FVs participar
do suporte para controle de frequéncia em todas as es@tasg@o. A principal
desvantagem & a variabilidade da geracao de poténaandd3ma forma que para
0s GTVs, esta desvantagem pode ser reduzida com a prevasagregacao.

— A capacidade de controle de poténcia reativa & a base parecer controle de
tensao, manejo da congestionamento e reducao de pexgaéancia. O controle
de poténcia ativa também pode ser utilizado para esseg@eancilares se fosse
necessario. No caso de 0% de fornecimento de poténce atedominantemente
na noite, o inversor pode estar em matindby(com controle desativado) de forma
a minimizar as perdas, mas para entregar poténcia reatiga€ssaria uma ativacao
do inversor. Portanto, somente sistemas FVs ativos podgegan poténcia reativa.

— O melhoramento da qualidade de tensao pode ser entregsisigonas FVs devido
ao uso do inversor de acoplamento. No entanto, isto taneldgnitado a um sistema
ativo.

— A maioria dos sistemas FVs atuais sdo baseados em invemdmeomutaveis. Es-
tes podem entregar o servigo de autorrestabelecimenteragio isolada devido
a capacidade dos inversores de controle direto de fregu@éntensao dentro das
restricdes de disponibilidade e variabilidade da fommmaria de energia.

e Capacidade das PCHs de entregar servigcos ancilares

— A capacidade de entregar servigos ancilares das PCHs podensiderada analoga
as descritas para os sistemas de GTV. A diferenca & queessoditilizado um reser-
vatorio para reduzir a variabilidade do fluxo de agua.

— Geralmente (com excecao das unidades acopladas cone@tssivel o servico de
autorrestabelecimenttZENA et al., 2005.

e Capacidade dos sistemas CCHP de entregar servigos ancier

— Os sistemas CCHP somente sao capazes de entregar coetfrdguEncia se ope-
ram dirigidos eletricamenteo que permite um controle flexivel da saida de poténcia
ativa. Os sistemas CCHP dirigidos termicamente nao poderagar controle de

INos CCHP dirigidos eletricamente o produto principal & ergia elétrica, enquanto que nos CCHP dirigidos
termicamente o produto principal e a anergia térmica.



4.1 Capacidades dos Geradores Distiithos de Fornecer Servigos Ancilares 49

frequéncia porque tém de seguir a demanda de calor. @snsistCCHP termica-
mente dirigidos com armazenamento térmico tém certesctdgues de controle de
frequéncia que estao limitadas basicamente pelas daos de armazenamento.

— O controle de desvios grandes de frequéncia pode ser satpeg todos os sistemas
CCHP se o abastecimento de combustivel pode ser contrgzma o objetivo de
entregar controle de desvios baixos de frequéncia, o getewh de ser operado par-
cialmente carregado e tem de ser possivel aumentar o alb@stéo de combustivel

e a saida de poténcia ativa.

— Segundo a capacidade de controle de poténcia reativatroleote tensao, o manejo
do congestionamento, e a redugao das perdas de pot@usapser conseguidos
eficientemente por meio de sistemas CCHP acoplados com Gls® G

— Geralmente, os sistemas acoplados com GSs e Ginvs tém@dzgede controle
direto de frequéncia e de tensao. Junto com as capacidadsstrole de poténcia
ativa e reativa, & possivel a operacao isolada. Sonesrgestemas CCHP dirigidos
eletricamente podem ser capazes de operar isoladamergestédsas CCHP termi-
camente dirigidos nao tém a capacidade de controle édmgpiatativa. No entanto,
uma redefinicao dos sistemas CCHP dirigidos termicamerdeigidos eletrica-
mente & possivel no caso de ser mais importante restab@ecsuprir a rede de
energia elétrica que entregar calor. Diferente aos sasgtae GTV, sistemas FVs
e PCHs, a poténcia ativa nominal dos sistemas CCHP disgtiiricamente pode
ser considerada como disponivel em todo momento melhorarchpacidade de
controle de poténcia ativa significativamente.

— Com dispositivos de armazenamento, os sistemas CCHPddisigietricamente po-
dem entregar o servico de autorrestabelecimento. Est& micaso dos sistemas
CCHP dirigidos termicamente.

e Capacidade dos sistemas de armazenamento de entregar sens ancilares

— Todos os dispositivos de armazenamento acoplados com GSisesicom sua ca-
pacidade de controle de poténcia ativa e reativa em opei@njunta, tém a capa-
cidade tecnolbgica de definir a tensao e a frequéncitadiente e, portanto, operar
isoladamente dentro dos limites de sua capacidade de aramaeato. Devido a
sua capacidade de armazenamento inerente, podem també&mpaees de entregar

servicos de autorrestabelecimento.
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Na Tabela4.® sao resumidas as capacidades tecnologicas de entreggosencilares
dos GDs considerados.

Tabela 4.3 — Capacidades tecnologicas dos GDs de forneségas ancilares.

CCHP
Servicos ancilares GTV FT Hidro Armazenamento
Térmica Elétrica
Controle de frequéncia + + + Nao ++ ++
Controle de tensa i Glnv | ++ Glnv| ++ | Glnv + | Glnv| ++ Glnv ++
o d e s | G5 || (6§ [ ] 65 [+ ] 68 [ | Gs [ et
(;sistem; GIDA| +
GI - GI - GI | Ndo | GI - GI -
Glnv + Glnv| + Glnv Glnv | ++ Glnv ++
. GS + GS + GS - GS + GS +
Autorestabelecimento GIDA . + Nao
GI Nao GI | Nao | GI GI | Nao GI Nao
Glnv + Glnv| + Glnv Glnv | ++ Glnv ++
I GS + GS + GS N GS | ++ GS ++
Operagao isolada GIDA| - + GIDA Nao
Gl | Nao Gl | Nao | GI GI | Nao Gl Nao

++ : Indica capacidades muito boas

+ : Indica capacidades boas

- : Indica capacidades baixas

Nao: Indica que ndo é possivel sem equipamento adicional externo

4.2 Definicdo do Problema

A necessidade de prover seguranca e estabilidade ao aistemmprida através de servigos

técnicos conhecidos como servigos ancilares.

Geralmente, os servigos ancilares do sistema de potéacitornecidos pelos grandes ge-
radores convencionais, normalmente conectados ao sisetm@nsmissao. Isto é feito através
do estabelecimento de um certo nivel de disponibilidadead@encias ativa e reativa para ser
utilizada quando necessario.

Por outro lado, os avancos tecnoldgicos e a procura deipadodde energia de menor im-
pacto ambiental geraram um interesse crescente pelas fdatenergia a partir da geragcao
distribuida. As tecnologias da geracao distribuidaaeam em um periodo de expansao rapida
a partir do ano 1997 com o protocolo de Kioto, quando os paishistrializados adotaram o
compromisso de reduzir as emissoes prejudiciais ao atebisleste contexto, e considerando
as capacidades tecnologicas dos GDs ja estudadas, pedawieptadas as caracteristicas dos

servicos ancilares para serem fornecidos por eles.

2Extraida de BRAUN, 2008.
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Surge entao a necessidade de desenvolver mecanismosdigugein 0s custos reais de
determinados servicos ancilares entregues por GDs de un emndmico e eficiente, para
melhoria da qualidade do fornecimento de energia elériaadistribuicdo, subtransmissao e
até transmissao).

Nos seguintes capitulos, apresentam-se as propostasigésao problema formulado. As
propostas estao divididas em dois grupos: GDs sem inesrtez fonte primaria de energia e
GDs com incertezas na fonte primaria de energia. Em cadaestesigrupos sao considerados
0s sistemas tanto de distribuicdo quanto de subtrangdmiss
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5 Geradores Distribidos sem Incertezas
na Fonte Primaria de Energia

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

5.1 Suporte de Poéncia Reativa em Sistemas de Distribuao

Incialmente, &€ considerado o servigo de suporte de patéeativa de GDs em sistemas de
distribuicao.

5.1.1 Aproximagdo Inicial

Nesta proposta, apresenta-se um sistema que indica oS clestt® servico em sistemas
de distribuicao. A metodologia permite a determinagéccomponente de Custos por Perda
de Oportunidade (CPO), como elemento de maior influéncigat@acao deste servico. A
proposta é focada em GSs, Gls, GIDAs, e Glnvs, 0s quaissadripais elementos de aco-
plamento ao sistema dos GDs.

O problema & dividido em dois subproblemas: o subproblemiéiahjetivo e o subpro-
blema técnico. Para solucionar o subproblema multiokjesi proposta & desenvolver um al-
gorimo baseado em técnicas de otimizacdo multiobjettwtsiderando as perdas de poténcia
ativa nas linhas do sistema de distribuicao, os custoetEgo, e a estabilidade estatica de
tensao do sistema. O subproblema técnico é resolvidwésrde um fluxo de poténcia com
modelagem monofasica do sistema e compensacao paaa bpo PV (poténcia ativa e tensao
especificadas), ja que nestes estudos 0os GDs sao codsisigieste tipo, e nao simplesmente
como barras tipo PQ (poténcias ativa e reativa especiada
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5.1.1.1 Custos do Suporte de Péhcia Reativa

Os custos do fornecimento de poténcia reativa podem satodivem duas categorias
principais: custos de investimento adicionais (na orderfi/d¢ar-ano) e custos de operacao
adicionais (na ordem de 18 $/kVarh). Os custos de operac¢ao podem adicionalmentgi-ser
vididos em custos de operacao fixos por ano e custos degdoevariaveis (principalmente
custos por perdas internas de poténcia ativa nos GDs, e BR3UN, 2008.

5.1.1.1.1 Custos Fixos. A principio, os GIDAs, e os GSs podem controlar a poténcia
reativa sem necessidade de investimentos adicionais. Shssale investimento adicionais tém
de ser considerados se a capacidade nominal dos convegesestsndida para garantir uma
certa capacidade de provisao de poténcia reativa. Fatéonversor nao & planejado segundo
a maxima transferéncia de poténcia ativa, mas adiciogiaie se garante o abastecimento de
poténcia reativa.

No caso dos GDs que nao estao operando a maxima carga tehopo, a capacidade
de poténcia reativa esta disponivel com certa prolo#uik sem necessidade de investimento
adicional. As unidades com alto uso de capacidade (mais ldgpéena carga) podem ser con-
sideradas similarmente, mas quanto maior o nimero de hqiasa carga, menor a disponibi-
lidade de poténcia reativa.

5.1.1.1.2 Custos por Perdas de Pemncia Ativa.  Quando é requerido um incremento
no fornecimento de poténcia reativa, apresentam-se partianas de poténcia ativa nos GDs
adicionais as ja existentes como resultado do processordersao de energia.

Embora os estudos sobre as perdas internas de poténaipelbvaumento na capacidade do
fornecimento de poténcia reativa em GDs mostram que eldsnpser de até 6% da poténcia
ativa maxima (ULLAH et al., 2009 BRAUN, 2008, a determinacdo dos custos associados
tém alta dependéncia da eficiencia do conversor de avepl@, o qual ndao € um elemento
controlavel por quem vai pagar pelo servico, e dependgatitente do operador do GD.

5.1.1.1.3 Custos por Perda de Oportunidade. Os CPO se apresentam quando a geragao
de poténcia ativa tem de ser reduzida para cumprir com umsigmde aumento de capacidade
de poténcia reativa. Os CPO sao custos de operacaogappacidade adicional so € liberada
por periodos de tempo. Se fosse liberada todo o tempo, &idapa disponivel teria de ser
incrementada constituindo custos de investimento de éormmento de poténcia reativa.



5.1 Suporte de Pénhcia Reativa em Sistemas de Distrildiag 54

Se o GD tem de diminuir sua geracao de poténcia ativa ggntor, perder oportunidade de
venda dessa poténcia para poder satisfazer o requisitatéleqgia reativa adicional, entdao o GD

deve receber pagamento para cobrir seus CPO.

A determinacao desses custos pode ser baseada nas ceicasadbilidade dos GDs (es-
pecificamente do elemento de acoplamento a rede). A Fig8BRAUN, 2008 mostra uma
curva de capabilidade padrdao com poténcia aparentemaéiiax € mudanca desde o ponto de
operacad (P, Q1) ao ponto de operacd® (P, Q2), sendo valida a Equac&ol

Figura 5.6 — Capacidade adicional de poténcia reativadigimuicao de poténcia ativa.

I
t
\
\ Smax

Fonte: BRAUN, 2008

81:\/P12+Q2:Smax:\/P22+Q%:SZ (5-1)

A capacidade adicional de poténcia reativa:

AQ=0Q2— Q1 (5.2)

pela reducao de geracao de poténcia ativa:

AP=P —P (5.3)
pode ser calculada através de:
1
AQ= 3 <—2Q1 + \/ 4Q2 — 47AP? + 8AP - Pl) (5.4)

ou diretamente através da Equa&a® se for conhecido o novo valor de fornecimento de

poténcia reativa(@,).

Como exemplo da relevancia dos CPO, é apresentado o g2gaso: Supondo que para
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satisfazer algum requisito do sistema & necessariopaassan ponto de operacgao inicial onde
um GD esta gerando a poténcia atRa= 80%Snax € Nao esta participando do suporte de
poténcia reativa@; = 0), para um ponto de operacao final com reducao de 5% agd@ede
poténcia atival, = 75%Snax) € aumento na capacidade de suporte de poténcia reativa de 6
(Q2 = 6%Snax calculado através das equacde3e 5.4), a relacad\P/AQ seria de 833%; o

que significa que cada unidade de poténcia reativa adicimegisa que seja reduzida a geracao
de poténcia ativa em 0,833 unidades. Se as unidades decjgotdiva e reativa fossem kW e
kVar, respectivamente, e se a remuneragao por geragdaténcia ativa@p) fosse 0,10 $/kWh,
entao os CPO seriam 0,83 $/kVarh, adicionando um comperentustos bastante significa-

tivo.

5.1.1.2 Formulag@o Matemética do Problema

O problema a resolver & formulado da seguinte forma:

Min foz (X, u)

(5.5)
Min fo (X, u)
sujeito a:
4 (x,u)=0 (5.6)
A (x,u) <0 (5.7)
umin <u< ymax (5.8)
sendo:

u: Conjunto de variaveis de controle do sistema (modulogeibp da tensao no no6 principal,
e tensao e poténcia ativa nos nos dos GDs);

x: Conjunto de variaveis de estado do sistema (modulo elaiig tensao nos nos diferentes
ao no principal e nos dos GDs, poténcias ativa e reativatnprincipal, e poténcia reativa e
angulo da tensao nos nés dos GDs);

u™n: Limites inferiores da tens&o no no principal, e da ters@oténcia ativa nos nos dos
GDs;

um: Limites superiores da tensao no no principal, e da tergibténcia ativa nos nos dos
GDs.
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O conjunto de equacdést corresponde as restricdes de igualdade do problemaaatw
que os conjuntos de inequac@eg e 5.8 correspondem as restricdes de desigualdade e opera-
cionais do problema.

5.1.1.2.1 Fun@es objetivos. As funcdesfo; e fo, (expressa®.5 a serem minimizadas
sao as perdas de poténcia ativa nas linhas do sistematdeuigiio e os custos de geracao de
poténcia ativa dos GDs, respectivamente.

5.1.1.2.2 Restriges de igualdade. As restricdes de igualdade (conjunto de equa&i®s
correspondem ao balan¢o de poténcia ativa e reativaosdmsistema:

peal_p*P—0o i=12... N (5.9)
Qa_Q™*P=0 i=12...,N '
sendo:

Peal e Q@ Poténcias ativa e reativa calculadas na,méspectivamente;

P**Pe Q7" Poténcias ativa e reativa especificadas ng réspectivamente;

N: NUmero de nos do sistema.

5.1.1.2.3 Restripes de desigualdade. As restricdes de desigualdade (conjunto de
inequacdes.7), e as restricdes operacionais (conjunto de inequg8ecorrespondem a:
e Limites de fluxo pelas linhas do sistema;
e Limites de magnitude de tensao nos nos do sistema,;
e Capacidades de poténcia reativa dos GDs.
A capacidade de fornecimento de poténcia reativa dos GDsitea estreita relagcdo com a
poténcia ativa gerada através das curvas de capabilidatgecurvas, que podem ser consulta-

das em BRAUN, 2008, correspondem aos elementos de acoplamento dos GDs ceiemoai
(curvas de capabilidade do GlI, GIDA, GS, e GInv).
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5.1.1.3 Fluxo de Pa@ncia em Sistemas de Distribuigo

O fluxo de poténcia & uma ferramenta essencial e de ussivitara analise proposta. Con-
siderando fatores como rapidez de convergéncia, tempmdegsamento, precisao, e robustez,
é utilizado o algoritmo de fluxo de poténcia apresentad¢@RIC et al, 2003 considerando
uma modelagem monofasica do sistema, baseado no métedondede correntes com varre-
durabackward-forward CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995.

Os GDs podem operar considerando valores de poténciaeapigégncia reativa fixos, ou
mantendo um determinado valor de fator de poténcia. Neslsscasos, a barra de conexao
é representada como PQ, sendo desnecessaria qualquetaint@ mudanca no algoritmo de
fluxo de poténcia apresentado. Porém, quando uma unidmddaya & operada especificando
sua poténcia ativa e tensao de saida (tipo PV), certag@nmentos devem ser implementados
para manter essa tensao, assim como para monitorar @s aévgoténcia reativa.

No algoritmo de fluxo de poténcia para sistemas de disg@auconsiderado € utilizada a
proposta deChenge ShirmohammadiCHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995, onde ap6s uma
iteracao do fluxo de poténcia, as diferencas encordradtie as tensdes obtidas e as especifi-
cadas pelas barras PV (barras com GDs) sao minimizadagstta ajuste da injecao de cor-
rente reativa da unidade geradora, dentro das limitag@resspondentes de geracao de poténcia
reativa. O algoritmo de fluxo de poténcia na analise prigpiodo precisa de conversoes de bar-
ras PV a PQ, tal e como & feito no algoritmo original, porqaguste das variaveis de controle
é feito pelo algoritmo de otimizacao multiobjetivo.

5.1.1.4 Otimiza@o Multiobjetivo

Em muitos problemas praticos, varios critérios de atagao devem ser satisfeitos simulta-
neamente. Alias, frequentemente nao €& possivel carbsidentro de um so objetivo. En-
quanto que algumas vezes acontece que uma simples sdaltigéiva todos os critérios, o
cenario mais provavel &€ quando uma solucao & otinma iI@acao a um simples critério en-
quanto as outras solucdes sao melhores com relacaoudias critérios. O incremento do
“beneficio” da solugao com relacao a um objetivo dimiia o “beneficio” com relagao as ou-
tras.

Enquanto nao existe problema para entender a ideia de loladea com um
s6 objetivo, a otimizacao multiobjetivo se apoia no @t de otimalidade de Pa-
reto (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 1999. Diz-se que a solucao & Pareto-6tima (per-
tence a fronteira 6tima de Pareto), se com sua mudandauneabjetivo pode ser melhorado
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sem degradar todos os outros. Todas as solucdes que faarframteira 6tima de Pareto sao
chamadas dedo-dominadagpelas outras).

Como exemplo detimalidade de Paretgonsidere a Figur&.7. Nesta figura, os eixds;
e F» sao duas funcdes objetivo. As possiveis solucdes pamimizacao sao apresentadas no
planoFF. As solugcdes marcadas com triangulos sandasdominadag formam a fronteira
otima de Pareto. As marcadas com circulos sao as ssdotninadagnao-Pareto 6timas).

Figura 5.7 — Otimalidade de Pareto.

{ O Solugdo dominada

O | A Solugdo no-dominada

Fronteira
Pareto-6tima

Fonte: BELEGUNDU; CHANDRUPATLA 1999

5.1.1.4.1 Algoritmo SPEAZ2. O Strength Pareto Evolutionary Algorithn((iSPEA)
(ZITZLER, 19990 & uma técnica para calcular ou aproximar o conjunto det®aara proble-
mas de otimizagao multiobjetivo. Em diferentes estudd$4LER, 19991, o SPEA foi com-
parado favoravelmente com outros algoritmos evolutivoliaijetivo. Na presente proposta &
utilizada uma versao melhorada chamada SPEA2, que éitdesmm detalhe emZ|TZLER,
19993.

O SPEAZ2 usa uma estratégia de ajuste fino da funcao dexg@al(funcao que reflete a
qualidade de uma solu¢ao) para incorporar informaeaaiversidade. Usa também um arquivo
(conjunto externo de solugdes) fixo, e somente seus marphartcipam no processo de selecao
para conservar as caracteristicas de um conjunto dedssn&o-dominadas

A seguir & descrito o algoritmo SPEAZ2:
Entradas:
M — Populacao de descendentes.
N — Tamanho do arquivo.

G — Maximo numero de geracdes.
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Sdda:

A* — Conjuntondo-dominado

Passo 1 Inicializagao: Gerar uma populacao inicld) e o arquivo vazicdg. Inicializar o
contador de geracoeg € 0).

Passo 2 Designacao do valor da funcao de avaliagao: Calcotawvalores da fungao de
avaliagao dos individuos eRy e Ay.

Passo 3 Sele¢ao do ambiente: Copiar todos os individe@s-dominadosie Py e Ag a Agy1.
Se a dimensao d&y, , for superior a\, entao reduzify, ; através do operador de trun-
camento; de outra forma, se a dimensad\gle, for inferior aN, entao completafg, 1
com individuosdominadosie Py e Ag.

Passo 4 Critério de parada: Sg > G ou outro critério de parada for satisfeito, entao esta-
belecerA* como o conjunto de vetores de decisao representado pelwsdinosnao-
dominado®mAg, ;. Parar.

Passo 5 Selecao: Realizar sele¢ao por torneio com subsditugmAg 1 para completar o
conjunto selecionado.

Passo 6 Variacao: Aplicar os operadores de recombinacgao egaatao conjunto selecionado
e estabelecePy,1 como a populagao resultante. Incrementar o contador tE@eEs
(g=g+1) e voltar ao Passo 2.

5.1.1.4.2 Designap doFitness Para estabelecerfinessfuncao de adaptagao) relativo
a cada funcao objetivo, primeiro deve ser solucionado uroftle poténcia simples, ou seja,
garante-se que é satisfeito o balanco de poténcia nodajunto de equacdes6) para um
ponto de operacao dos geradores, que pode ser factim@oDevido a isso, as restricoes de
desigualdade tém de ser verificadas.

A proposta & usar o0 método das penalidades que degrhiieessno caso das restricoes
violadas. Ofitnessentao é definido como:

1
fitj = <f0i—|— Z Q|> (5.10)
1€V

sendo:
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fo;: Fungao objetivo relacionada com o individyo
Vi: Conjunto de restricdes violadas associadas ao ingivid
Q,: Funcao de penalidade correspondente a restricao

A funcao de penalidad@, é calculada através de:

umn —ui)”, se uj < umn
Q = @ (4 ')2 P (5.11)
@ (U —um®)< se u > um

sendo:

w: Coeficiente de penalidade da restritao

5.1.1.4.3 Domi@ncia e Fun@o de Avaliaggo.  Através dos valores ditnessdos in-
dividuos emPy e Ay podem ser determinadas suas rela¢cdes de dominanciaim@a fmomo &
calculado o valor da funcao de avaliacao (no Passo 2gtwiatho) & a caracteristica principal
do algorimo SPEA2 com relacao a outros algoritmos muyjsimo.

5.1.1.4.4 Operador de Truncamento. Se a fronteiramdo-dominadase ajusta exatamente
dentro do arquivo|fy, 1| = N), 0 passo de sele¢ao do ambiente & satisfeito. Por @atog po-
dem acontecer duas situagdes: que o arquivo seja muitepedAq.1| < N) ou muito grande
(|Ag+1| > N). No primeiro caso, os melhoréd$— |Ag. 1| individuosdominadosna anterior
populacao e arquivo sao copiados ao novo arquivo. Nonskgcaso, € realizado um processo
de truncamento do arquivo que iterativamente remove iddos deAg 1 até qugAg. 1| = N.
Basicamente, o individuo com menor distancia aos ouhdisiduos & escolhido para sair em
cada iteragao do processo de truncamento.

5.1.1.45 Operadores de Recombinag e Mutagdo, e Representago das Variaveis de
Controle. O operador de recombinac¢ao cria novos individuos afralé combinacao de
partes de varios (dois ou mais) individuos, enquanto qopevador de mutagcao cria novos
individuos através de uma pequena mudan¢a em um sédodiv

Frequentemente, a representacao binaria & utilizadalgoritmos evolutivos pela faci-
lidade que oferece no momento de implementar os operaderescdmbinacao e mutacao.
Porém, apresenta algumas desvantagens quando & apdigadblemas com mdltiplas di-
mensodes e alta precisao numérica.
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Alternativamente, problemas com variaveis continuateposer representados em base
real. Os operadores genéticos (mutacao e recomlmhaga usam bits e sao definidos de forma
diferente. Por exemplo, a muta¢cédo nao muda um bit aieatente, mas escolhe um nimero de
forma aleatoria dentro de um intervalo; enquanto que ambotacao escolhe, também aleatori-
amente, o ponto no qual serdao combinados os individuds tife de representacao & escolhida

na proposta nesta parte do trabalho.

5.1.1.5 Estabilidade de Terfo

Jasmore Leediscutiram o problema de estabilidade estatica de tezs8@\SMON; LEE
1993. Eles apresentaram um indicele estabilidade estatica de tensao a partir de um sistema

de poténcia simples (mostrado na Fig&rd).

Figura 5.8 — Sistema de poténcia simples.
v, R+ jX v,
| | .
i — —> J
B+ Jjo, P +jO,

Fonte: JASMON; LEE 1993

Da Figura5.8, podem-se escrever as seguintes equacgoes:

i ' (5.12)

sendo:
R: Resisténcia da linha;
X: Reatancia da linha.

Supondo as poténcias atifae reativaQ; como variaveis, a condicao de zeros reais das

equacOes anteriores escritas em forma quadratica é:

4(XP —RQ))°+XQj+RR < 1 (5.13)

Ent&o, oindice de Estabilidade Estatica de Tensao (IEET), ¢u < 1,0), & definido por:

L =4(XP,—RQ))°+XQj+RPR (5.14)
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QuandadL aproxima de 1,0, significa que a tensao do sistema é glst@vndicel. descrito
pela equacab.14tem duas desvantagens: a primeira &€ o grande erro que Baresa segunda
€ que as tensdes nodais nao sao consideradas na expdes&idice. EmHAIYAN et al.,
2006, é apresentado o seguinte indice melhorado:

L=4|(XR —RQ)*+ (XQ+RR)W?| /* (5.15)

Lk representa o IEET da linha Entao, o indice do sistema de distribuicao total éndtsdi
por:

L =max{L1,L2,...,Li,...,Ln} (5.16)

sendo:
n_: Namero de linhas do sistema.

A linha correspondente ao valor deé chamada de “linha fraca”, e o colapso de tensao
deve comecar nesta linha. Consequentemente, a Margentat@lidade Estatica de Tensao
(MEET) pode ser obtida pela diferenca entre e o valororriti,0 eL.

5.1.1.6 Algoritmo de Soluéo Proposto

Nesta proposta sao consideradas as seguintes hipoteses:

e A valoracao do servi¢o de suporte de poténcia reatiieat@& do ponto de vista centrali-
zado, ou seja, os operadores dos GDs oferecem suas cagscussiveis de poténcia
reativa e recebem um conjunto de pontos de operag¢ao do OSD.

e S0 considerados GDs que nao sao altamente dependentesiabilidade da fonte
primaria de energia (microturbinas a gas, PCHs, geradareusinas de aclcar e alcool,
etc.).

e Nao sao considerados custos de investimento adiciaassamindo que nao é necessario
um redimensionamento dos elementos de acoplamento a aea@mver o servico de
suporte de poténcia reativa.

e Nao sao incluidos os custos de perdas internas nos GRgagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnolagiaada para melhorar a
eficiencia do GD nao é controlavel por quem vai pagar petwico.
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e Sao determinados os CPO como elementos de maior imp@tpa@ a valoragao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

Na Figura5.9, mostra-se o algoritmo de solug¢ao proposto para a vdaordo servico de
suporte de poténcia reativa dos GDs. Nesta figura, o algorgorrespondente ao fluxo de
poténcia multiobjetivo proposto para resolver o probléonmulado enb.5-5.8 esta dentro do
bloco de linhas segmentadas.

No penultimo passo do algoritmo & calculado o IEET em unjuedn reduzido de possiveis
solucdes (fronteirado-dominady Porém, a maximizacao da MEET poderia ser incluidaccom
um terceiro objetivo, e participar diretamente no algooithe otimiza¢cao multiobjetivo, mas o
resultado seria uma superfigig@o-dominadajue precisaria de algum outro critério para esco-
Iher a solugcao sobre a qual se calculariam os CPO.

Para calcular os CPO €& necessario conhecer o estado elmaiahtes de ser requerido o
aumento na capacidade de fornecimento de poténcia reBtva isso, é realizado um fluxo de
poténcia simples com os GDs em algum ponto de operacaedieja dentro de seus limites.

Um outro assunto a destacar & que o algorimo pode ser apliaath para a analise consi-
derando um Unico cenario de carga, ou usando dados gunexitvariacdo da demanda, por
exemplo, empregando curvas de carga diarias que repeesentomportamento tipico hora a
hora do consumidor durante deteminado periodo do ano.

5.1.2 Alocagio Otima de Geradores Distribuidos

Aumento da tensao no final de um alimentador, desequlémire demanda e forneci-
mento de energia em uma condicao de falta, diminuicaquddidade de energia, aumento
de perdas de energia, e reducao dos niveis de confial®lidgo problemas que podem
ocorrer se 0s GDs nao estao instalados corretam@BELING et al., 2008 BOLLEN et al,
2008 ANDRADE etal, 200§. Por este motivo, a enumeragao completa de todas as
combinacdes possiveis de lugares e capacidades decjgotle GDs na rede, e técnicas de
otimizacao convencionais tais como Métodos de Gradi@AU; WAN, 1994, Programacao
Linear KEANE; O'MALLEY , 1995, Programacao QuadraticAL(HAJRI etal, 2010 e
Programacao Dinamic&HALESI; HAGHIFAM, 2009, tém sido empregadas para resolver
a alocacao 6tima de GDs. No entanto, devido a natui&zaompletalo problema (ou seja, 0
tempo necessario para resolver o problema com qualquacidagle computacional disponivel
atualmente aumenta rapidamente quando a dimensao demallesce), esses métodos po-
dem falhar em encontrar a solugcao 6tima global em sigetegrande porte.
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Figura 5.9 — Diagrama de fluxos da aproximagao inicial — G&m incertezas.

Entradas: M. N. G Fluxo de poténcia
2 multiobjetivo

‘ Gerar P, Criar 4,~0, Fazer g=0 ‘

‘ Ler dados do sistema e ordenar por camadas ‘

‘ Inicializar o contador de individuos, 7, de P, e A, (n=0) ‘
T

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

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

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

; : Nio ;

Sim

Calcular Y Q, pelo
método das penaliades

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

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

i
T
Nao Sim

g=g+! ‘ Realizar selecdo do ambiente ‘
!
Aplicar ‘ Copiar individuos de P, e 4, em A,

Recombinagao | Nao

e mutagdo. Mgt =N? N M
Definir nova Sim Nao Sim
opulacdo P,

Poputag + <—1 Realizar truncamento ‘

Completar 4,.; com
Individuos dominados

a0
| Sim

A fronteira ndo-dominada (A7) é o
conjunto de solugdes ndo-dominadas de A,

Realizar selegdo por
torneio sobre A,

Calcular o IEET para
todos os individuos de 4"

Calcular os custos de oportunidade
do individuo com melhor MEET

!

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Técnicas de otimizacao combinatoria baseadas enigaiaia artificial como Algoritmos
Genéticos ALINEJAD-BEROMI et al, 2007, Busca TabuNARA et al,, 2001, Coldnia de
Formigas SHEIDAEI et al, 2008, e Simulated AnnealingJOVAN; DRAGOSLAV, 2008,
aparecem como uma alternativa interessante para resglveblema de alocacao de GDs, uma
vez que, de uma forma controlada, exploram apenas uma epade do espaco de busca de
solucao para encontrar solucdes subottimas de boalgdal(ou ainda a solu¢ao 6tima global)
em tempos computacionais razoaveis.

O obijetivo principal da seguinte proposta € valorar o sigpde poténcia reativa de GDs
determinando os CPO (Subse¢a®.1.1.3. Os CPO serao determinados para diferentes alter-
nativas de alocacao de GDs em sistemas de distribuicing resultado de um processo de
otimiza¢ao multiobjetivo, visando a minimizagao dedaes nas linhas do sistema e os custos de
geracao de poténcia ativa dos GDs, e a maximizacao dalMie sistema.

O problema é formado por um subproblema de alocacao e bprahiema de operacao.
O primeiro €& para determinar aloca¢cdes de GDs com cusiaisnws de geracao de poténcia
ativa e minimo IEET (ou maxima MEET) através de um algooide otimizacao multiobjetivo,
enquanto que o Ultimo & para minimizar as perdas nas lothaistema, de acordo com um perfil
de demanda, através de fluxos de poténcia 6timos exesupeala cada conjunto de posicoes
de alocacao dados pelo algoritmo de otimizacao myétol. Entdo, os valores das fungcdes
fitnesqfuncdes de adaptacao ou desempenho) sao enviadott@eamo resultado dos fluxos
de poténcia 6timos para o algoritmo de otimizacao rabjétivo. O processo iterativo € repetido
até que o critério de parada seja satisfeito.

O algoritmo proposto & desenvolvido a partir do ponto déavitd OSD. Supde-se que
0 OSD nao é proprietario dos GDs e nao tem intencao décipar financeiramente na sua
instalacdo. Investidores da Geracgao Distribuidd@; que pretendem instalar um ou varios
GDs narede gerida pelo OSD, devem informar ao OSD sobre dépecnologia que utilizam
e a capacidade maxima de geracao dos GDs. Com essa igiwpaém dos parametros e
topologia da rede, e do numero de GDs a instalar, o algofitnme@ce um conjunto de possiveis
posicoes de alocacao para a instalacao dos GDs. @s@yseracionais por perdas internas nos
GDs sao ignorados, uma vez que estes custos sao atsheddwm de responsabilidade direta
dos recursos tecnolbgicos e econdomicos dos IGDs.

5.1.2.1 Algoritmo de Soluéo Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:



5.1 Suporte de Pénhcia Reativa em Sistemas de Distrildiag 66

e A valoracao do servi¢o de suporte de poténcia reatiieat@& do ponto de vista centrali-
zado. IGDs devem informar ao OSD sobre o tipo de tecnologeaugjlizam e a capaci-
dade maxima de geragao dos GDs.

e Nao sao considerados GDs que dependem da variabilidddetégprimaria de energia.

e Nao sao considerados custos de investimento adicioasssymindo que para prover o
servico de suporte de poténcia reativa nao & necessariredimensionamento dos ele-
mentos de acoplamento a rede dos GDs.

e Nao sao incluidos os custos de perdas internas nos GRgagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnolagiaada para melhorar a
eficiencia do GD nao é controlavel por quem vai pagar petwico.

e S3o0 determinados os CPO como elementos de maior imp@tpaa a valoracao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

O problema completo & resolvido através de um algoritroodo. A técnica de otimizacao
multiobjetivo utilizada & a chamada SPEA2 (Subsegdol.4.), enquanto que a técnica uti-
lizada para resolver o fluxo de poténcia 6timo & o algaritte Busca Tabu (BT) GQLOVER,
1989 GLOVER, 1990.

O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado ao algoritmo de otp@ndzenultiobjetivo na
atual proposta & mostrado na FigbraQ Nesta figurai e g correspondem ao numero total de
geracoes e ao contador de geracgao, respectivanigredy correspondem ao conjunto externo
e a populacao na geraggoom tamanhob e N, respectivamente; e, finalmente;orresponde
ao contador de individuos dg e Py. Uma definicao mais completa @& g, Aq, Py, N, M, N
e do conceito de dominancia mencionado na Figut@podem ser consultados nas subsecoes
5.1.1.4e5.1.1.4.1

Note-se que, no diagrama de fluxos mostrado na Fi§ut§ devem ser executados
mdltiplos fluxos de poténcia 6timos para cada individady e Py, e cada estado de demanda
do sistema de acordo com um perfil de carga, a fim de avaliafisugeditness fig, e fitjgeT.
Essas funcdes indicam o comportamento do algoritmo d@&zscao multiobjetivo em relacao
aos custos nos que o OSD incorre por pagamento aos GDs pecifoento de poténcia ativa
(fitc,), € em relagao a MEET (ou IEET) do sistenface1). Cada elemento ddg e Py &
composto de um conjunto de locais possiveis para a inataldes GDs. O fluxo de poténcia
otimo a resolver através do algoritmo de BT é formuladsetguinte forma:
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Min fo(x,u) (5.17)
sujeito a:
4 (x,u)=0 (5.18)
J (X,u) <0 (5.19)
umin < y < ymax (5.20)

Figura 5.10 — Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetieogpalocacao de GDs.

Entradas: M, N, G

| Gerar Py, criar 4,~0, fazer g=0 |
T

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

v
- : =g+
_ Solucionar os fluxos de poténcia g=gtl
n=n+1 . L

otimos para o individuo n -
P Aplicar

| Obter fitc, e fi tlEET par o individuo 7 | recombinagdo

€ mutacao.
m Definir nova
populagdo Py,

Copiar individuos ndo-dominados
de Pye Agem Ay,

Realizar
@ sele¢do por
Sim torneio em A,y

A fronteira ndo-dominada (4") é o conjunto
de solugdes ndo-dominadas de Ag.,

G

Fonte: (RUEDA, 2012)

A funcao objetivofo (expressad.17) a ser minimizada corresponde as perdas de poténcia
ativa nas linhas do sistema de distribuicao.

As restricOes de igualdade (conjunto de equacdnéd$ correspondem ao balanco de
poténcia ativa e reativa nos nés do sistema, formuladasetomo modo que o conjunto de
equacoes.6.

As restricoes de desigualdade (conjunto de inequagd&) e as restricdes operacionais
(conjunto de inequacoés20) sao as mesmas inequacdeste 5.8, respectivamente.
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Na Figurab.11, apresenta-se o diagrama de fluxos do fluxo de poténcia ptiaposto para
ser resolvido através de BT. Neste diagrama, as enttddak sao o nUmero de iteracdes e
configuracoes vizinhas, respectivamefen fnic, Con s € Confeinor SA0 as configuragcdes
inicial, atual e melhor, respectivamentfty inic, fit| atual € fit, meinor SA0 as as funcoe-
nessinicial, atual e melhor relacionadas as perdas nas linbagstema, respectivamente; e,

finalmentejter ek sdo o contador de iteracdes e configuracdes vizinbagectivamente.

Figura 5.11 — Diagrama de fluxos do fluxo de poténcia 6tinra pfocacao de GDs.

Entradas: U, K

Gerar uma configuragao inicial Conf;,., fazer iter=0
I

Conﬂztual = Conﬁnic 5 ﬁtL,atual :ﬁtL,inic
Confmelhor = Conﬁm'c s ﬁtL,melhor :ﬁtL,inic
]
¥

|Gearar um conjunto de configura¢des vizinhas a partir de Confy
¥
| Obter os valores da fungdo fitness (fit,) para cada configuragdo vizinha |

Organizar o conjunto de configuragdes vizinhas em ordem
crescente de acordo com os valores das fungdes fitness

Conf, ¢ uma
configuragao tabu?
Confypa = Confy

ﬁtL,atuaI :ﬁtL,k

= Sim
Co?fmemor _ Ctonfk Jite i < fitrmethor?
ﬁ L melhor _ﬁ Lk Slm COnf;;tual = Conﬁc N ﬁtL,atual =ﬁtL,k

Confmelhor = Conﬁf 5 ﬁtL,melhor :ﬁtL,k
—>| Atualizar a lista de atributos tabu I

Conf;,

cumpre com o citério
de aspiragdo

ltL,k <ﬁtL,melhm‘)?

iter=iter+1

Fonte: (RUEDA, 2012)

Os elementos do vetor de codificagao utilizado para catieduo ou configuracadon f)
sao a poténcia ativa e a magnitude da tensao nas bara®VWpbarras dos GDs). Uma
configuracao & considerada tabu, se pelo menos um de séugos (elementos do vetor
de codificagao) ja foi visitado no passado recente. @rivitde aspiragao (quandat; <

fit_ meino) pe€rmite armazenar uma configuragao tabu melhor que somedimfiguracéo ja ar-
mazenada.
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A funcaofitness fit (calculada para cada configuracao vizinha e de acordo c@manda
do sistema seguindo uma curva de carga) é obtida atraghgieo de uma penalidade as perdas
das linhas do sistema dependendo do grau de violagaondibedidas restricdes de operacao e
capacidade do problema (conjuntos de inequasde3e 5.20), segundo a Equac&o21

~1
nr
fit, = for+ Qu) (5.21)
t; ( |E%t
sendo:

nt: Numero total de divisdes da curva de carga (por exemple: 24, usando uma curva
de carga diaria dividida em horas);

Vi: Conjunto de restrigdes violadas, no estado de demandesi#ona;

Q, +: Funcao de penalidade correspondente a restrjggmestado de demanda do sistema

A funcao de penalidad®, ; & calculada através de:

@ (u™—u)”, se uy<umn

Q= (5.22)

@ (Ui — uimax)z, se u > u"
sendo:

w : Coeficiente de penalidade da restri¢ao

As funcgoesfitness fig, e fitigeT, que servem como indicadores do comportamento do
sistema no processo de otimizacao multiobjetivo, sdoulzdas através das equac®ea3 e
5.24

nT (nGD
fitc, = Cpi * Psp,i (5.23)
PP

fit|EET: max{Ll,Lz,...,Lt,...,LnT} (524)

Na Equaga®.23 ngp € o nimero total de GDEpj e Psp; s80 0s custos especificos por
geracao de poténcia ativa e a quantidade de poténceagerada pelo G

Na Equaca®.24 L; € o IEET (Subsec¢ds.1.1.5 no estado de demanda do sistema
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5.2 Reserva para Controle de Fregéancia em Sistemas de
Subtransmissfio

Embora na maioria dos casos os GDs nao possam competir comnaeag centrali-
zada LEE; SCOTT, 2000, de acordo com a capacidade e a localizacao dos GDs pestem
desempenhar um papel importante na operacao dos sistiensabtransmissao e transmissao.
No entanto, o impacto & diferente: a geracao distréopiade ter uma grande influéncia sobre
um sistema de transmissao pequeno, mas pode nao sercsiyafiem um sistema de poténcia
de grande porte. Para um nivel de incidéncia suficienteracgo distribuida pode trazer be-
neficios para os sistemas de subtransmissao e até tss@snyAN, 2006.

Nesta secao, & apresentada uma proposta para a ealatacservico ancilar de reserva
para controle de frequéncia, especificamente reservatgjrguando este é fornecido por GDs.
O problema & formulado como um fluxo de poténcia 6timo omddjetivo € minimizar os
pagamentos feitos pelo Operador do Sistema de Transn{id§39 aos GDs pela reserva para
controle de frequéncia e pela energia necessaria pardegite demanda e as perdas do sistema,
sujeito a um conjunto de restricdes. Na proposta apragamtesta secao, € suposto que os GDs
estao instalados no nivel de subtransmissao.

5.2.1 Esquema de Valorago da Reserva para Controle de Fregéncia

A reserva para controle de frequéncia (referida aqui ssmpente comoeservg requer
capacidade de geracao independente da necessariagrataraa demanda e as perdas do sis-
tema (referida aqui simplesmente comrtergig, que deve ser previamente programada para
ser usada pelo OST em tempo real.

Uma abordagem para remunerar os geradores € estabelecadosedaeserva(SINGH,
1999 CHEUNG et al, 1999. Nesta estrutura, os fornecedores do servico entreg@nmenies
ofertas desnergiae reserva e o OST, com base nessas ofertas, soluciona ambos meréados.
abordagem para solucionar estes mercados pode ser ateem@acao de leildes separados para
cadaproduto(SINGH, 1999, esta abordagem, no entanto, nao fornece a solucaalgitina,
ja que os leildes separados tornam mais dificil de lewacensideracao o fato de queergia
e areservausam a mesma capacidade de geracao e, portanto, egtdi@assaps mesmos limites
fisicos do sistema.

Para contornar as dificuldades de se levar em conta os itegud reservadurante
a execucao do despacho @mergia algumas estruturas de mercadCHEUNG et al,



5.2 Reserva para Controle de Fre&ncia em Sistemas de Subtrans@uiss 71

1999 ALVEYetal, 1998 e alguns autores MADRIGAL; QUINTANA, 200Q
RASHIDINEJAD et al, 2002 consideram que estes mercados devem ser solucionados
em um despacho conjunto, por vezes referido comealetimizago (COSTA; SIMOES
2007. Esta abordagem também & possivel no caso dos GDsjpalimente nos que nao
dependem das variacOes da fonte primaria de energia,g@onexemplo, PCHs, geradores em
usinas de acucar e alcool, etc.

5.2.1.1 Hipteses

Com o objetivo de elaborar a proposta foram feitas as seggimpoteses:

e Avaloracao do servico deservaé feita do ponto de vista centralizado. Os participantes
(GDs) submetem suas ofertaseleergiae reservapara que o mercado seja solucionado
pelo OST. Apods a solugao do mercado usando critéeriogidezacao, o OST remunera
0s GDs e lhes entrega os pontos de operacgao.

e Os mercados denergiae reservasao solucionados de forma conjunta em um esquema
deco-otimizaéo.

e Sao considerados GDs que nao dependem da variabilidddetégorimaria de energia,
tais como PCHs e geradores em usinas baseadas em biomassados no nivel de

subtransmissao.

e E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidénciasistamas de subtransmissao

e até transmissao.

e Nao sao incluidos os custos de perdas internas de patatica nos GDs para o paga-

mento pelo servigo deeserva

e Para a valoracao do servigco sao determinados os medtfjdres de Lagrange associados
as restricdes do problema relacionadas com os regub#i@serva

e A solucao do problema é feita em uma bdsg-aheadou seja, os GDs ofertam de tal
forma que o mercado conjunto & solucionado com um dia deedf@acia.

e As ofertas dos GDs sao de forma simples, isto &€, os GDsu&feres precos e capacidades
de energiae reserva aléem de declarar o grau de inclinacao de suas rampashittasel
descida, as quais indicam a habilidade de cada GD de passar dieel de geracao para
outro dentro de um intervalo de tempo.
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e No caso de sistemas de subtransmigsigios(neste trabalho, sistenmistoé aquele
gue contém grandes centrais hidrelétricas e/ou teenaam de geracao distribuida), &
suposto que o problema de despachceedergiae reservapara a geracao centralizada
ja foi solucionado. O OST decide a porcentagenrat@rvatotal requerida que sera
fornecida pelos GDs.

e Somente as ofertas de geragao dos GDs sao consideralasngdimidores nao ofertam
por demanda.

5.2.1.2 Formulag@o Matemética do Problema

O problema & formulado como um fluxo de poténcia 6timo. (@tolm a minimizar & o
pagamento total panergiae reservafeito pelo OST aos GDs, sujeito a restricdes de balanco
de poténcia, de reserva requerida, de capacidade dégedsgrampas de operagao, de resposta
de tempo e de fluxos de poténcia.

5.2.1.2.1 Funé&o Objetivo. ConsideranddsID como o conjunto de GDs que participam
do mercado, o objetivo &€ minimizar o pagamento totalgrargia(Pgp) e reserva(Rgp) feito
pelo OST durante o tempo de estugo5.25

MintiZTl (GDE (Pep,i) +_izﬂ)i¢ (RtGD,i)> (5.25)

Na Expressab.25 & <P}3DJ) eo (R‘GDJ) sao as func¢des de oferta eleergiae reservado
GD i no tempa, as quais sao definidas én26e 5.27.

¢ (PtGD,i) = PtGD,iOféD,Ri (5.26)

¢ (Rop,) = Rop,Of6pri (5.27)

sendo:

Oftppi € Ofgp R, Ofertas deenergiae dereserva respectivamente, do Gno tempd.

5.2.1.2.2 Restriges de Balanco de Péncia. O balanco de poténcia ativa deve ser sa-
tisfeito para cada um dos valores de tem@mn nt em cada barrado conjunto de barras de
demanda do sistema, tal e como & mostrad®bet O efeito dos fluxos de poténcia reativa
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nao esta sendo considerado porque esta sendo assumidmagnitude da tensao em cada
barra do sistema & 1 pu.
Pbi —Pbi — Paici =0 (5.28)

sendo:
P: Poténcia ativa demandada;

P.aic. Poténcia ativa calculada.

5.2.1.2.3 Restriges de Reserva Requerida. O requisito deeservapara cada tempioem
nr (Rﬁeq) deve ser atendido pelos GB29

GD
> Ropi = Req (5.29)

5.2.1.2.4 Restriges de Capacidade de Gera@p. Paracada GD o resultado da soma en-
treenergiaereservapara cada tempioemny deve estar dentro de seus limites de ger&caa

int t
PCo; < Pbpi+Ropi < Peo, (5.30)

sendo:

Pgig e PE* Capacidades minima e maxima de geracéo de potémaedat GD, respecti-

vamente.
Adicionalmente, deve ser garantido delg,; seja positivd.31

PtGDJ >0 (5.31)

5.2.1.2.5 Restries das Rampas de Opera@p. A geracao de poténcia de cada GD esta
também limitada por sua habilidade de passar de um nivgeds;ao para outro dentro do
intervalo de tempdt para cada valor deemnt 5.32

Mt < Pbp — Php) < oDt (5-32)
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sendo:

pdec e ces. Rampas decrescente e crescente dd G&spectivamente.

5.2.1.2.6 Restripes de Resposta de Tempo. Para cada tempbem nt, areservadeve
estar disponivel para restabelecer a frequéncia dorsste tempo de resposta especificgdo
posterior a falha. Os limites destes recursos sao quatds em termos das rampas crescentes
de cada GD, mas também nao devem ser maiores quesarvamaxima que o GD pode
entregaiRT3*5.33

0 < Rgp; < min{p"®n, RIS } (5.33)

5.2.1.2.7 Restriges de Fluxo de Pa@ncia nas Linhas do Sistema. Os fluxos de poténcia
nas linhas devem estar dentro dos limites especificadoxpdeatempd emnt 5.34e5.35

pMin < pt < pmax (5.34)
pmin < pt < pMmax (5.35)

sendo:

Pum € Pmii Fluxos de poténcia (do conjunto de linhas do sistemanos sentidogme mk,

respectivamente;

PMin @ pMax. | jimites minimo e maximo, respectivamente, de fluxo d&poia no sentido

kmou mk

5.2.1.3 Considerago para Sistemas Mistos

No caso de sistemasistosdeve ser considerado que o despachertergiae reserva de
acordo com as suposicdes desta proposta, ja foi soldopara a geracao centralizada. Neste
caso, a geracao de poténcia ativa dos geradores ceati@di passa a ser considerada como de
valor constante na solucao do problemaedergiae reservapara os GDs. Desta forma, para
sistemasnistosas restricoes de balanco de energia, Equag@®&devem ser substituidas por
5.36



5.3 Controle Securétio de Freq@éncia em Sistemas de Subtransiniss 75

Pepi — (Pb —PG,) —Paici =0 (5.36)

sendo:

P‘GJ: Poténcia ativa gerada pelo gerador centralizgmhra o tempd emnr.

5.2.1.4 Determina@o dos Precos de Reserva

Os multiplicadores de Lagrange associados as restribiB-5.35 respresentam as
variaveis duais do problema. Os multiplicadores de Laggatas restricdes de balanco de
poténciab.28sao considerados como 0s pre¢cos marginais nodais e patarsaglos para re-
munerar 0s GDs por fornecimento@eergia Porém, o objetivo desta proposta nao &€ remunerar
aenergig mas sim aeserva o que pode ser feito através dos multiplicadores de Laggrdas
restricdes deeservarequerideb.29

Os multiplicadores de Lagrange das restrice@$ que serao nomeados aqui como Precos
de ReservaPRs), sao definidos como precos uniformes, o que sigrgfieasao iguais para
todos os GDs para cada tempemnr.

5.3 Controle Secundrio de Frequéncia em Sistemas de Sub-
transmissao

O controle de frequéncia € essencial para a operacaocesegstavel do sistema de poténcia.
O crescente aumento da geracao distribuida pode caftisatdhdes no controle de frequéncia,
principalmente quando GTVs baseados em GIDAs substituemidades sincronas convencio-
nais que fornecem a maior parte de poténcia ativa. Pa&anancos tecnologicos relacionados
com o0 aumento das capacidades de controle estao pernjiredas GTVs participem no con-
trole de frequéncia. Com relacao aos GDs que usam GSsartmpode ser positivo, ja que o
aumento do nUmero de unidades sincronas em operagduzpgamento na inércia do sistema;
embora este aumento seja pequeno no caso dos GDs pode a@udgulacao de frequéncia e
contribuir para melhorar a robustez com rela¢ao a peatud#s no sistema.

Nesta secao, & apresentada uma aproximacao iniceaipborar o servico ancilar de con-
trole secundario de frequéncia, que opera entre 1 e 10guamdo fornecido por GDs baseados
em GSs, como por exemplo PCHs.

A proposta usa o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MB®R) GOSTA, 1992
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DECKMANN; DA COSTA, 1999 que pode ser utilizado no estudo das oscilacoes eletro-
mecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energiaal@ partir deste modelo, podem
ser determinadas as parcelas de poténcia ativa com quésgagarticipa para o restabeleci-
mento do sistema apb6s um distarbio.

5.3.1 Modelo de Sensibilidade de Péhcia para Sistemas Multindquinas

O MSP surge como uma alternativa ao modelo de Heffon e Phi(MOUSSA; YU,
1974, amplamente usado na literatura. O MSP baseia-se noipondé que os balancos
de poténcia ativa e reativa devem ser satisfeitos contiente em qualquer barra do sis-
tema durante todo processo dinamico. Uma explicaczallageta do MSP com sua deducao
e extensao para sistemas com mudaltiplas maquinas (ounmagjtinas, como sera chamado
neste trabalho), no dominio do tempo e no dominio da &ega, pode ser consultada
em ODECKMANN; DA COSTA, 1994.

Na Figura5.12& mostrado o diagrama de blocos do MSResta figura, pode-se observar
gue uma das vantagens inerentes ao MSP se deve justamerdi® afe f'se ter acesso” as
variaveis algébricas de todas as barras do sistemaceléttesvio de tensad\y) e desvio
angular de tensad\@). Dito de outra forma, o0 MSP-multimaquinas preserva a ederna.

A importancia desta caracteristica € que ela permiteatgiema variavel algébrica possa ser
utilizada como entrada de algum controlador que por vemtosaa ser adicionado ao sistema.
Outra caracteristica que pode ser observada na figura@en@esicao do sistema elétrico em
quatro subsistemas, sendo eles os subsistemas ativove (eafimitados pela linha vertical) e
subsistemas rapido e lento (separados pela linha hoaizont

Considerando os subsistemas ativo e reativo, pode-seutomqee existe uma ligacao entre
as variaveis do subsistema esquerdo (ativo) e o subsisliegita (reativo). Enquanto o subsis-
tema ativo fornece as correcdes do angulo do r@d) € angulo da tensao terminal das barras
(AB) a partir de solicitacdes de poténcia ativa, o subsiaterativo responde fazendo a correcao
do modulo da tensao interna de eixo de quadratura do ge(radp e dos modulos das tensdes
das barras do sistema de transmisa®) (em resposta as solicitagdes dos desvios da poténcia

reativa.

A decomposicao do sistema em escalas de tempo rapidéaeskedeve justamente ao fato
de que dinamicas de diferentes velocidades ocorrem resrgastlétrico de poténcia. Enquanto
as variaveis da rede de transmissfd g€ AB) sao atualizadas instantaneamente pelo sistema

10s elementos deste diagrama podem ser consultadd3EEKMANN; DA COSTA, 1994.
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’ . ., . , . ”, / ~ . .
algébrico, as variaveis da maquina sincraba ¢ Ae,) sao atualizadas lentamente pelo sistema
diferencial.

Figura 5.12 — MSP-multimaquinas (dominio da frequéncia
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Fonte: DECKMANN; DA COSTA, 1994

Na Figura5.12 também & possivel observar as matrizes de sensitslidagoténcigA] e
[R], que correspondem a extensao das equacdes de balzthgigpara o MSP-multimaquinas.
Estas matrizes sao similares estruturalmente a matmizaicia de barra do sistema elétrico de

poténcia.

5.3.1.1 Poéncia de Restabelecimento do Sistema Ap uma Perturbago

A expressao da poténcia ativa gerada pelos GDs apresesiiasl 37 permite determinar a
participacao de cada um deles no restabelecimento drsisipds uma perturbacao.

Y V2
Pek = j'(',‘ “sen(d,— ) + < (i - %) sen(2(&— 6)) (5.37)
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sendo, na barri
x4, Reatancia transitoria de eixo direto do gerador;
Xgk: Reatancia sincrona de eixo em quadratura do gerador;

éqk: Modulo da tens&o interna de eixo de quadratura do gerador

Vk: Modulo da tensao.
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6 Geradores Distribtdos com Incertezas
na Fonte Primaria de Energia

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

6.1 Suporte de Poéncia Reativa em Sistemas de Distribu#o

Inicialmente, & considerado o servi¢co de suporte deng@é&eativa de GDs em sistemas
de distribuicao.

6.1.1 Aproximagao Inicial

As propostas do capitulo anterior foram desenvolvidasgio nos GDs com variabilidade
da fonte primaria de energia minima ou desprezivel e qdemp ajustar sua geracao de energia
(microturbinas a gas, PCHs, geradores em usinas deraglaaool, etc.). Por outro lado,
os GDs que tém forte dependéncia das variagdes da fantana de energia (principalmente
GTVs e sistemas FVs) precisam de considera¢cdes maisratidsoque incluam as incertezas
na geragao de energia. Este assunto € tratado na praeostate através de Simulacdes de
Monte Carlo (SMC) e Cadeias de Markov (CM). Através das SMIQ realizados fluxos de
poténcia probabilisticos em mdltiplos cenarios, emga que com as CM sao descritas as séries
de tempo relacionadas com a gerac¢ao de poténcia ativaldss

Assim como nhas propostas da Subsegdo é determinado o componente de CPO como
elemento de maior influéncia na valoracao do servicaigerse de poténcia reativa da geracao
distribuida. O problema é dividido em dois subproblensesubproblema multiobjetivo e o sub-
problema técnico. O subproblema multiobjetivo é resthvatravés de técnicas de otimizacao
multiobjetivo considerando as perdas de poténcia atigdinhas do sistema de distribuicao,
0S custos de geracao, e a estabilidade estatica deotdonssistema de distribuicdo; e o sub-
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problema técnico é resolvido através de um fluxo de pié&rom modelagem monofasica do
sistema e compensacao para barras tipo PV (barras ogaeirstalados os GDs).

6.1.1.1 Simulages de Monte Carlo

As origens desta técnica estao ligadas ao trabalho dasatw por Stan Ulame John Von
Neumanmo final dos anos 40 quando estudavam o movimento aleat@sio&litrons.

As SMC sao baseadas na simulagcao aleatbria de cemgaiasimitar a operacao de um
sistema real e determinar o comportamento futuro de umawaraleatéria. A aplicacao
do método consiste em criar um modelo identificando aquelaaveis cujo comportamento
aleatério determina o comportamento global do sistemae nigmeros aleatorios junto com
a funcao de distribuicao de frequéncias das vadagistoricas das variaveis em questdo. Os
passos gerais sao 0s seguintes:

1. Especificar as variaveis e objetivos do modelo.

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

3. Calcular as probabilidades de cada uma das variaveis.

4. Gerar um namero aleatorio.

5. Vincular o niUmero aleatério as variaveis segundolondas probabilidades.
6. Realizar com as variaveis obtidas as operacdes &speais no modelo.

7. Repetir o processo um elevado nimero de Vezes

8. Analisar os resultados obtidos.

Ha duas técnicas basicas para aplicar SMC a avalideasistemas: sequencial e nao-
sequencial. Na técnica sequencial, considera-se a @wmbtronologica do modelo, e o estado
atual depende dos estados anteriores (sistema com m&mBnquanto que na técnica nao-
sequencial o estado atual nao depende dos estados agdsistema sem memoria).

As principais vantagens deste método estao na possitddique oferece de levar em conta
teoricamente cada variavel aleatoria, e na possib#éiddadotar estratégias de operacao simi-
lares as reais. Uma desvantagem pode ser o tempo de sioutigpendendo da capacidade
computacional disponivel.

INo presente trabalho, cada vez que o processo é repetiiogeefoi feita umabservago.
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6.1.1.2 Cadeias de Markov

As CM ja foram utilizadas em modelagem de sistemas fisigiodogicos e sociais. Uma
das principais vantagens de usar modelos markovianos gerabmente sao suficientes para
capturar os fatores dominantes das incertezas do sisterastedo.

A maioria dos sistemas dinamicos no mundo real, tais cometaarologia, sao inevitavel-
mente grandes e complexos, principalmente por suas joEsamm numerosos subsistemas.
Devido ao fato que as previsdes exatas de tais sistemagis®is de obter, frequentemente de-
vem ser aceitas previsoes aproximadas. Em muitos casosdmaor matematicos sao dificeis
de estabelecer e as estratégias de controle proximasnaom @anham importancia, sendo em
alguns casos a Unica alternativa. Tal & o caso do compentande fontes de energia como o
sol e 0 vento, onde suas caracteristicas nao-linearespedr modeladas através de técnicas
como as CM, conseguindo excelentes aproximagoes.

As CM sao modelos que representam um processo estocqgsicouda atraves de passos
de tempo discretosE definido um conjunto de estados, e as CM sao descritas ermdeate
suas probabilidades de transic@g, as quais determinam a probabilidade de passar do estado
i ao estadg (BERTSEKAS; TSITSIKLIS 2002.

6.1.1.2.1 Defini@o dos Estados. A cada valor do processo € atribuido um est&d@o
periodor) definido com base na discretizagao dos dados registrados

Um espagamento igual dos estadds...,m} através dos possiveis valores do processo
fisico, 27, & obtido centrando-os segundo o vetor de centroides:

{ =

%(Zk—l) ,com k=1,....m (6.1)

sendo:

2" Méaximo valor do processo.

6.1.1.2.2 Cadeias de Markov de Primeira Ordem. A realizacao de um processo es-
tocastico da variavel aleatoria discreta, tomando valores discretos do est&imo conjunto
{1,...,m}, diz-se que cumpre com a hipotese das CM de primeira ordeara que o pro-
cesso passe desde o estadte o0 estadg depende somente do estado no peripddl e uma
probabilidade condicional:
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Pr(2: — j| Z1-1—1) = pjj (6.2)

que é constante no tempAPOULIS 1984). Os intervalos para a identificacao e definicao des-
sas probabilidades condicionais estao igualmente adpagelo intervald. E entao possivel

A
formular uma matriz de probabilidades de transiate dimensaon x m:

[ P11 P12 - Pim ]
FA>: P21 P22 -+ P2m (6.3)
| Pm1 Pm2 -+ Pmm |

Segundo esta representacao, cada linha da matriz conekspo atual estado do processo,
enquanto cada coluna corresponde ao proximo possivel.exgmplo, a probabilidadpr3
corresponde a probabilidade para a transica®3J. A soma das probabilidades de cada linha &
iguala 1 &jpi; = 1), o que € igual a probabilidade de transicao do estadd aqualquer outro
possivel.

Na Figura6.13 apresenta-se um exemplo de discretizacao em 5 estade$) da saida
de poténcia ativa de um GD. Por maior clareza na figura, stns&o mostradas as transicoes
do estado 3.

Figura 6.13 — Discretiza¢cao da saida de poténcia atvaGD.
552 P

P35
P34

P32

b31 P33 522 2/5?

Sli F/E)

Fonte: (RUEDA, 2012)

A C o~ .
Os elementogjj deP podem ser calculados como o numero de transi¢cbes destadmie
ao estadg dividido pelo nimero de ocorréncias do estado

Em casos quando o estado atual depende de varios estagiagrast devem ser implemen-
tadas CM de ordem superid?PAPOULIS 1984.
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6.1.1.3 Algoritmo de Soluéo Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:

e A valoracao do servi¢o de suporte de poténcia reatiieat@& do ponto de vista centrali-
zado, ou seja, os operadores dos GDs oferecem suas cagscuasiveis de poténcia
reativa e recebem um conjunto de pontos de operag¢ao do OSD.

e Sao considerados os GDs que dependem da variabilidadetggpftmaria de energia.

e Nao sao considerados custos de investimento adicioasssimindo que para prover o
servico de suporte de poténcia reativa ndo & necessariredimensionamento dos ele-
mentos de acoplamento a rede dos GDs.

e Nao sao incluidos os custos por perdas internas nos GRpgzagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa, porque o tipo de tecnolagiaada para melhorar a
eficiencia do GD nao é controlavel por quem vai pagar petwico.

e Sao0 determinados os CPO como elementos de maior imp@tpaa a valoragcao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

e A variavel aleatbria das séries de tempo modelada egrdas CM & a poténcia ativa
gerada por cada GD, sujeita as variagcdes do vento (cas&dY's) ou irradiacao solar
(caso dos sistemas FVs).

e O estado atual da variavel aleatoria depende somentetaidoamediatamente anterior,
entdo sao utilizadas CM de primeira ordem.

O algoritmo & apresentado a seguir:

Passo 1 Escolher um tempo total de estudq para realizar a avaliagao. Escolher o nimero de
vezes (1) que se deseja observar o comportamento do sistema. Oslomdale tempo
de estudo e debservafest ek respectivamente, sao inicializados em zero.

Passo 2 Gerar um numero aleatorio uniforme para cada GD. O limifgesor de geracao de
poténcia ativa de cada GD & o valor do estado com probat@idinculada ao nimero
gerado.

Passo 3 A simulacao passara da referéncia atual ao tempo quespande a-+ A.
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Passo 4 Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo apresentadoigar&5.9 usando os valo-
res do Passo 2. Armazenar a configuragao com melhor MEET.

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

Passo 6 Sek < [J entao fazet = 0 e voltar ao Passo 2. Em caso contrario, ir para o Passo 7.

Passo 7 Calcular os CPO para a configuracao com melhor MEET de tasagmazenadas
durante o processo de estudo complétosézed).

Na Figura6.14 € apresentado o diagrama de fluxos do algoritmo descriéviarmente.

Figura 6.14 — Diagrama de fluxos da aproximacao inicial -s@@m incertezas.

Entradas: I', X
Fazer t=0, k=0

v
Estabelecer o limite superior de geracdo Cadeias de
de poténcia ativa de cada GD 1 Markov

t=t+A

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

i

Nao

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

=

Fonte: (RUEDA, 2012)

Para calcular os CPO é necessario conhecer o estado elmaiahtes de ser requerido o
fornecimento de poténcia reativa. Para isso, € realipadduxo de poténcia simples com os
GDs em algum ponto de operacao que esteja dentro de seteslim
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O algorimo pode ser aplicado tanto para a analise considenam Unico cenario de carga,
ou usando dados que exibam a variacao da demanda, porlexempregando curvas de carga
diarias.

6.1.1.4 Implementago do Algoritmo Considerando Curvas de Carga Darias

O algoritmo proposto pode ser aplicado considerando urartedé carga Unico. No en-
tanto, através de algumas modificacdes, também podenpégmentado usando dados que
mostrem a variacao da demanda, por exemplo, usando alevearga diaria que representem
0 comportamento tipico horario de consumidores durameleterminado periodo. Assim,
seria igual ao numero de divisdes do tempo das curvas da ¢@assumindo que as transicdes
entre estados, ou seja, 0 tempo entre as medi¢cdes dadagledilo vento, sao também de hora
em hora).

Outras alteragcdes necessarias para implementar a ohegaal utilizando curvas de carga
diarias devem ser feitas nos passos 4 e 7 do algoritmo:

e No Passo 4, antes de executar o fluxo de poténcia multiebpgtresentado na Figused,
o valor da demanda do sistema deve ser modificado de acordo a@bor det (hora
apropriada do dia). A configuragcdo com melhor MEET deveaserazenada também
associada com o valor de

e No Passo 7, a configuragao em que os CPO serao calcukidaeve ser aquela com
melhor MEET entre as configuragdes armazenadas para allaet. Entao, definindo
E (Expressadb.4) como a matriz de configuracdes de elite obtidas durant®oepso
de simulacao, e conhecendo os valores de MEET de seusretesm&0 — Ly (Vk € [T,
vt € I), a configuracae; é definida pelas expressd@se 6.6.

€1 €2 -+ ex - err
E=] & & - & - & (6.4)
| en1 ez - ent o eor |
kK" =row{max{1,0—Ly---1,0—Ly---1,0— L }} (6.5)

& = 6t (6.6)
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6.1.2 Aproximagao de Mercado

A poténcia reativa como um servigo ancilar tem sido exaad@principalmente no contexto
de grandes geradores térmicos e hidrelétricos. Poutedassforam realizados considerando
gue os GDs poderiam também contribuir nos requisitos denpa reativa do sistema, parti-
cularmente no planejamento de mercados de poténciaagp#tie porque a consideracao de
mercados de poténcia reativa para GDs & uma ideia retaivee nova que esta ganhando im-
portancia com o aumento da penetracao da geracaibdisiar.

Com a crescente participacao dos GDs no sistema de petgnmtto das carateristicas de al-
gumas tecnologias de GDs (particularmente agqueles aaspdadde atravées de GSs e GIDAS),
ganha importancia a consideracao dos GDs como fornezediteis de poténcia reativa. De-
vido aos progressos no desenvolvimento de técnicas pdwagae de incertezas na geracao de
poténcia dos GDs que dependem altamente das variact@ste@rimaria de energia, este tipo
de geradores podem ser estudados para serem consideratnsdespachaveis” e participar
de forma mais confiavel dentro de um ambiente competitiyorestacao de servicos ancilares.

Na proposta que se apresenta a seguir, parte-se da aupdsigjue as ferramentas para
reduzir as incertezas na geracao de poténcia dos GBsufa®ntes para permitir a construcao
de um mercado de poténcia reativa que 0s considere comaipeantes ativos e confiaveis.

Alem das consideracOes anteriores, existem outrosefatiimitantes nos mercados de
poténcia reativa para GDs que também se apresentam ers d@aguarticipacao apenas de
geradores convencionais, tal como que um fornecedor kachkliem uma zona com grande
requisito de poténcia reativa possa ter oportunidadesplecalar em precos de oferta com o
objetivo de obter lucro adicional. Na presente propostasdsnitacdes sao consideradas in-
cluindo a localizacao dos GDs, aléem de seus precos d@péusando um sistema de leilao de
preco uniforme para determinar os precos do mercadoptive@do os GDs para que ofertem
poténcia reativa baseados em seus verdadeiros custos.

6.1.2.1 Hipoteses

Nesta abordagem sao feitas as seguintes hipoteses:

e O sistema tem alta penetracao de GDs. Isso aumenta a pitddd de suporte para
entregar o servigco e prové um nimero suficiente de paatites.

e E usada uma estrutura de mercado de tipo monopsonio. Agatieativa € comprada
de todos os vendedores (GDs) por um Gnico comprador, 0 OSD.
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e Sao determinados os CPO como elemento de maior impaoatdyaca a valoragao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

e Aformulacao pressupde que o mercado de poténcia atiea jesolvido e que a geracao
de poténcia ativa dos GDs ja foi decidida. Isso permitetardenacao dos CPO.

e O OSD recebe os coeficientes de custo de poténcia reacsv@ds em uma basi#ay-
ahead(de um dia de antecedéncia).

e O mercado & solucionado em uma base de leilao de precoronaf Isto significa que
todos os prestadores do servico selecionados recebemegmuaniforme, que € o maior
preco de oferta aceito.

e Sao considerados GDs que sao altamente dependentesatalidade da fonte primaria
de energia (GTVs e sistemas FTs).

e Nao sao considerados custos por investimento adicionais

6.1.2.2 Fun@o de Compensago Financeira Esperada

Como foi comentado na Subse¢dd.l.] os custos de fornecimento de poténcia reativa
podem ser dividos em duas categorias principais: custassdstimento adicionais e custos de
operacao adicionais. Os custos de operacao podenoadiciente ser divididos em custos de
operacao fixos por ano e custos de operacao variaveisifpalmente custos por perdas internas
nos GDs, e CPO)BRAUN, 2008. Nesta proposta, aléem de considerar os CPO para valorar o
suporte de poténcia reativa, sao considerados os custpglas internas de poténcia ativa nos
GDs. Sera suposto que estes custos aparecem implicto$artas que os GDs devem fazer ao
OSD.

Considerando a curva de capabilidade de um GD acoplado & agdvés de um
GS (CHAPMAN, 2005 ou um GIDA (KONOPINSKI et al, 2009 (Figuras6.15€ 6.16), &
definido um ponto de operacao representado pela gedegaoténcia ativBa e participacao de
suporte de poténcia reatié@. Se mais poténcia reativa do GD fosse necessaria pardeaten
algum requisito do OSD, por exempQ@s, entao o GD precisaria passar do ponto de operacao
inicial ao ponto com poténcias ativa e reatige Qg. Neste caso, isso significa que o GD tem
de reduzir sua poténcia ativa quando é exigida maiomgpméeativa.
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Figura 6.15 — Curva de capabilidade de um GS.
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Fonte: CHAPMAN, 2005
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Figura 6.16 — Curva de capabilidade de um GIDA.
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Fonte: KONOPINSKI et al, 2009

Com base nas informag¢0es acima, sao definidas cinooe®dE operacao para cada GD:

e Regbes1e5Q0<Q<QaeQa<Q< Q, respectivamente. Quando o GD opera nestas
regioes deve receber pagamento por perda de oportunidasanda de poténcia ativa.

e Regho 3 0< Q < Qpase O GD nao recebe pagamento quando opera nesta regiaeporqu
a poténcia reativ@pase€ Usada para seu equipamento interno.

e Regbes 2 e 4Qa <Q <0 eQpase< Q< Qa, respectivamente. Quando o GD opera
nestas regioes deve receber pagamento porque incorrestos @or perdas internas de
poténcia ativa.

De acordo com a funcao de custos de producao de potésmiiwa apresentada na Fi-
gura6.17 (que & baseada nas regides de operacao definidas aca@pser formulada uma
estrutura de ofertas. Através desta estrutura, & cadataufuncao de Compensacao Financeira
Esperada (CFE) para um GDo tempad, como & mostrado e@.7.
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Figura 6.17 — Funcao de custos de producao de potesaima.
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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sendo:

h1 e hs: Ofertas por perda de oportunidade de venda de poténeeacatando o GD opera
nas regides 1 e 5, respectivamente;

h, e hy: Ofertas por perdas internas de poténcia ativa quando ogeiamas regides 2 e 4,
respectivamente.

Os coeficientedy, hy, hs e hs representam os componentes dos custos de poténcia reativa
gue precisam ser ofertados no mercado por cada GD. Os tem@isEicorrespondentefiae
hs sao fun¢des quadraticas Qgorque & assumido que o0s custos de poténcia ativa sgdefsinc
parabdlicas; enquanto que os termos da CFE corresposdemteandh, sao supostos como
componentes que variam linearmente.

6.1.2.3 Formulag@o Mateméatica do Problema

Nos mercados de poténcia reativa para GDs devem ser alasrdadsideracdes especiais.
A localizacao dos GDs é de fundamental importancia, vezague uma oferta mais vantajosa
nao & necessariamente atraente se o GD esta localizadmera remoto e, em contrapartida,
uma oferta cara de um GD em um centro de carga alta pode sgairegtvPortanto, a solugao do
mercado de poténcia reativa deve considerar os pardsretopologia do sistema, além de suas
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restricbes operacionais. A formulagcao matematicprablema de otimizagao multiobjetivo da
proposta atuaMt no tempo total de estudo, & apresentada a seguir.

6.1.2.3.1 Minimiza@o dos Encargos por Pagamentos. Os Encargos por Pagamentos
(EP) dependem do preco de mercado dos componentes a seretidds pelos GDs. O mer-

cado de poténcia reativa para GDs & estabelecido de tabfgue os EP sao minimizados
segundo a expressad.

. t (1 t t) \ 2 t) A (t
Min EP(t):iG%DCFEi():iE ny! <§w()(Q§}—Q ?J) —w;)Q,(N),i)_

t) (1) A(t t) (1) A(t t 1) 1 t £)\ 2
S ool 3 abual 3 nl) (el 2 (o) -l)’) ©o

icGD icGD icGD
sendo:

Qui, Q, Qsi € Qs;: Saidas de poténcia reativa do Gde acordo com as inequagdes
6.9-6.12 respectivamente;

Y1, Yo, Yy € Ps: Precos uniformes para as regioes da estrutura de otertasordo com a
funcao CFE;

N1, N2, Naj € Nsj: Variaveis binarias que definem a regiao de operagéa para o GD
com poténcia reativ@yj, Q2, Q4 € Qs j, respectivamente.

Q < Qui < Qu;j (6.9)
Qari <Q2i <0 (6.10)
Qbasei < Qa,i < Qajj (6.11)
Qni<Qs5i <Q (6.12)

6.1.2.3.2 Minimiza@o do Desvio de Transages Contratadas. O Desvio de Transagdes
Contratadas (DTC) também deve ser minimizado de acordcacexpressa6.13

Min DTC®) = %@ (T P T P§g7i) (6.13)

ie
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sendo:
TRERY: Transagdes de poténcia ativa contratadas pelo OSD d®@Bip

TRsp,i: Atuais transagdes de poténcia ativa contratadas p8 m o GD.

6.1.2.3.3 Minimizago de Perdas nas Linhas do Sistema. O OSD deve procurar a
minimizacao das perdas de poténcia at®g (as linhas do sistema, como & mostrado na ex-

pressa®.14

Min BV = S RLkm (6.14)
kmeLL

sendo:

A km: Perdas de poténcia ativa na linka

6.1.2.3.4 Minimizago do indice de Heterogeneidade de Ted®. O indice Total de
Heterogeneidade de Tensao (ITHT) & um indicador do perfiedsao do sistema que deve ser

minimizado, como & mostrado na expres8ah

Min ITHT® = $* IHT" (6.15)
ieN

O indice de Heterogeneidade de Tens&o (IHT), como mostradégura6.18e matema-
ticamente expresso ef1§ indica a proximidade das tensdes com relacao a um pa@@Eq
definido aqui como o ponto médio entre as tensdes minimaxénma especificadas andV.

Figura 6.18 Indice de heterogeneidade de tens&o.

HT"
N wv.n (V1)

(MJj%,o) v

Fonte: (RUEDA, 2012)
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1, seVi <VouV, >V

HTO = 12 sev <vi<v + 5% (6.16)
2(V-v; V-v Vi
1-— <\7_\_/), seV+-—= <V, <V

6.1.2.3.5 Restriges de Balanco de Pé@ncia. As restricOes de balanco de poténcia ativa

e reativa para cada barrao conjunto de barras do sistemasao apresentadas nas equacdes
6.17€6.18

Pc(;)i _ Ps(gi —0 (6.17)
QY — Q=0 (6.18)

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

Psp e Qsp: Poténcias ativa e reativa especificadas, respectivement

6.1.2.3.6 Restrifes de Relago de Suporte de Pdncia Reativa. @ Sao necessarias

restricbes para garantir a operacao adequada naesegg oferta de poténcia reativa dos GDs
(expressdeb.19-6.24):

QY =+ Q3 +Q}] +Q) Vi € GD (6.19)
Q< Qll <nflQl, Vi € GD (6.20)
nylQu; < Q5 <0 vi € GD (6.21)
N4 Qasei < Q41 < n QW) vi € GD (6.22)
ndlQw; < Q) <nllQ Vi € GD (6.23)
nyl +nsl+ngl +ndl <1 Vi € GD (6.24)

6.1.2.3.7 Restriges de Precos de Mercado. As restricoe$.25garantem que o preco de
mercado, para cada oferta de um determinado conjunto dasiféra maior oferta aceita.
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R < g ¥i=1,2,4,5;¥] € GD (6.25)
6.1.2.3.8 Restriges de Transages Bilaterais. Todas as transac¢odes bilaterais devem estar
dentro dos limites preespecificados (restrige$€).

0<T ng)?i <T Pé%rjit(t) Vi € GD (6.26)

6.1.2.3.9 Restries de Gerago de Poéncia Reativa e Tendo nos ros do Sistema. A
poténcia reativa dos GDs deve estar dentro dos limitesojmerais (restricoes.27-6.31). Da
mesma forma, as tensdes nos nos do sistema devem estar diestimites regulamentados
(expressa®.32.

_ 2
Qi(t) > _\/ (VGD,iIa,i)Z _Tpg%m Vi e GD (6.27)
_ 2
Qi(t) < \/(VGD7i|a7i)2 _ -|-pg%)7i VieGS (6.28)
(t) 2
TPy, . V&y:
Qi(t) > GE;' _ _GDbi Vi e GS (6.29)
tand Xsi
—\2 ) \?
o \/ (VopiEq)"— <XSiT P((Bg),i) Vo, _
QY < _ Vi e GS (6.30)
XS,i XSi
N RY: _ Nrpb )2
() - (XniVepilr.)” (<Xa" +Xm")TPGDa‘> Vépi Vi € GIDA  (6.31)
. — . | € .
Q= Xaj =+ Xmi Xaj + Xmj
v, <v <V, VieD (6.32)
sendo:

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

Vep,i: Tensao nominal em terminais do GD;
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I5: Maxima corrente de armadura do GD;

I+: Maxima corrente de campo do GD;

5': Maximo angulo entre a tensao em terminais e 0 eixo emratiac do GS;
Eq Maxima tensao interna do GD;

Xs: Reatancia sincrona do GS;

Xa: Reatancia de armadura do GIDA;

Xm: Reatancia mitua do GIDA.

6.1.2.4 Esquema de Soldp do Mercado de Poéncia Reativa

No esquema de solucao do mercado de poténcia reativ&pRaaqui proposto, o objetivo
final & declarar o preco uniforme de mercado de cada rei@strutura de ofertas. Para isso,
o procedimento geral & dividido em trés etapas consexitiv

Etapa 1 Inicialmente, todos os GDs participantes apresentam sleaa® para o OSD de
acordo com as regides da estrutura de ofertas.

Etapa 2 Depois de receber as ofertas, o OSD soluciona o mercado @&egteativa.

Etapa 3 Com os resultados do processo de solu¢cao do mercado, o €82 d preco uni-
forme de mercado para cada regiao da estrutura de ofertas.

Para estender o horizonte de tempo do esquema de solwgirsfw, o procedimento acima
deve ser desenvolvido considerando varios instantesrpotepor exemplo, seguindo uma
curva de demanda diaria e conjuntos de ofertas divididosmtarvalos de horas. Desta forma,
na Etapa 1, cada GD entrega um conjunto de ofertas para cealdddia; na Etapa 2, o OSD
considera que o estado do sistema muda de acordo com umadeudeananda diaria; e, na
Etapa 3, o OSD entrega um conjunto de 24 pre¢os uniformesedeado (um para cada hora
do dia).

A solucao de um mercado de poténcia reativa para GDs dev@derar a configuracao
da rede e as restricdes operacionais, aléem dos precofeda dos GDs. No entanto, outra
questao importante € o alto grau de variabilidade na engegada por GDs baseados em fontes
renovaveis (por exemplo, vento e irradiacao solar), rgdeiz sua capacidade disponivel, pois
nao ha certeza com relacao a sua saida de poténcéad@&®arminar a capacidade real disponivel
deste tipo de GDs, essaincerteza deve ser reduzida, de meg@gossam ser considerados como
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uma alternativa confiavel. Para reduzir essa incertepa@sto um algoritmo que combina
SMC (Subseca®.1.1.) e CM (Subseca®.1.1.3. Neste algoritmo, as séries de tempo das
saidas de poténcia ativa dos GDs sao definidas atravedlde, usando SMC, o mercado de
poténcia reativa € solucionado executando um algoritenatichizagao multiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos.

6.1.2.4.1 Algoritmo de Otimizago Multiobjetivo. O algoritmo multiobjetivo proposto &
baseado em uma técnica de otimizagao evolutiva conheoitho SPEA2 (Subsecadl.1.4.).

O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado ao algoritmo multigbjda atual proposta & mos-
trado na Figur®.19 As definicdes d&, g, Ag, Py, N e M estao na Subsec¢®ol.1.4.1 Note-se
gue, no bloco A, um fluxo de poténcia deve ser executado pa@alemento dos conjuntBJQ)
eAg) para obter os valores de suas funchieess(funcdes de desempenltid), os quais sao
calculados de acordo com as equagd&38-6.37. A codificacao usada para representar cada
individuo dePét) eAg) consiste na poténcia ativa gerada pelos GDs e a magnitudasio nas
barras onde eles estao instalados.

Figura 6.19 — Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetiawgomercado de reativos.

)

| Entradas: M, N, G. |
|

‘ Gerar P(gt). Criar Ag) =0. ‘

Fazer g < 1.

Fazer n « 1. g=g+1
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9
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Fonte: (RUEDA, 2012)
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fittngn = EPgh+ 3 Qun; (6.33)
ie\/é,t>
fitS e gn=DTCoh+ ¥ Quh; (6.34)
ievg)
fithgn=Plgnt 5 Qgn (6.35)
ievg)
fit i gn = ITHTGR+ Y QU (6.36)
ieVé,t>
t t ) \2 . (t t
oW wé,gl,i (Qé)m - Ué}m,i) ) if Ué,)n,i < !é,)n,i
g,n; t ) ) 2 o (t (t
wé,%,i (Ué)m - Ué,)n,i> , if Ué,)n,i > Ué)m
Vge G, vne Ay URYY (6.37)

sendo:
Vg): Conjunto de restricdes violadas na gerag&ono tempd;
Qg’)n’i: Funcao de penalidade associada a restricao violpdea o individuo, na geracao
g e no tempd;
(t) .
Wy
geragaq e no tempd;

Ug,)n,i: Valor da restricao violadapara o individua, na geracag e no tempd.

Coeficiente de penalidade associado a restricao \ddlghra o individuon, na

6.1.2.4.2 Cadeias de Markov. Na proposta apresentada, a variavel aleatoria dasssérie
temporais modeladas pelas CM de primeira ordem (Subgetdh? € a poténcia ativa gerada
por cada GD, sujeito as variacdes na fonte primaria degga (por exemplo, vento ou irradiacao
solar).

6.1.2.4.3 Algoritmo de Simulages de Monte Carlo. As SMC sao baseadas na simulacao
de cenarios probabilisticos para determinar o compamtamfuturo de uma variavel aleatéria
(Subseca®.1.1.). As varia¢Oes historicas das variaveis aleatoriaslefadas sao a saida de
poténcia ativa dos GDs caracterizadas por probabilidddeésansicao entre estados discretos
obtidos a partir das CM.

O algoritmo proposto para realizar as SMC na atual propoataésentado a seguir.
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Passo 1 Escolher o tempo total de estuigpara avaliagao. Escolher o nUmero de véZes
observar o comportamento do sistema. Inicializar o comtdelobservades kem 1.

Passo 2 O contador de tempo de estude inicializado em zero. Para cada GD, & definido um
estado inicial, ou seja, um limite superior de geracao de poténcia.ativa

Passo 3 Gerar um nUumero aleatério uniforme entre 0 e 1 para cada AaBociar esses
numeros as probabilidad@g, da matriz de probabilidades de transi@%tassociada ao
correspondente GD, para passar do estado aaproximo estadg, ou seja, para de-
finir o limite superior de geracao de poténcia ativa deada® no proximo instante de

tempot.

Passo 4 A simulagao passa da referéncia atual para o tempo pomdsnte &+ A (por exem-

plo, comA = 1).

Passo 5 Executar o algoritmo multiobjetivo proposto na Subsegda?.4.Iconsiderando que,
para cada GD, o limite superior de geracao de poténaia atdeterminado pelo corres-
pondente estadp Armazenar os resultados.

Passo 6 Set > I, entao fazek < k+ 1 e ir para o proximo passo. Caso contrario, voltar ao
Passo 3 considerando que 0 novo estado atual &€ o gstado

Passo 7 Sek < [, entdo fazet + 0 e voltar ao Passo 3 considerando que 0 novo estado atual
é o estadg. Caso contrario, parar.

6.1.2.4.4 Cri€rio para Selecionar umaUnica Solu@o. Do ponto de vista da otimiza¢ao
multiobjetivo, todas a®l solucdes do Espaco Euclidia@timo de Pareto (EEOP) em cada
instante de tempbno algoritmo multiobjetivo proposto, e para cadsservagodas SMC, sao
igualmente validas para serem escolhidas como solugdo €onsequentemente, 0 OSD deve
escolher as solucdes entre tododod - N resultados armazenados no Passo 5 do algoritmo
das SMC apresentado acima, para definir os precos unifaenem®rcado. O critério proposto
para selecionar uma Unica solugao esta composto depduas:

1. Seleg¢ao do EEOP: Inicialmente, em cada instante dea¢pgomente um EEOP dos
0 armazenados nas SMC deve ser escolhido. Em um cenariongsssia proposta &
escolher o EEOP com solu¢fes piores, isto €, o EEOP comiar manero de solucdes
dominadagjuando sao comparadas com as solucdes dos outros EEQRs.eZemplo,

2Define-se aqui como euclidiano por ser em miltiplas dirness™
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considere os EEOPs apresentados na Figi#@com somente dois objetivos, ou seja,
no espaco euclidiano de dimensao dois, os quais forardasbtiasobservades ke m
nas SMC. De acordo como o anteriormente proposto, o EEORHesé aquele que foi

obtido naobservaéo k que tem quatro solu¢coe®minadas

Figura 6.20 — Sele¢ao do EEOP.

0.8 e —e— EEOP da observagdo k
S\ . ~
o 0.6 - o~ EEOP da observagdo m
B 04 |
=
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Objetivo 1

Fonte: (RUEDA, 2012)

2. Selecao da solucao: Apenas uma solucao do EEO&@®helo no procedimento anterior
deve ser usada para definir os precos uniformes de mercagoopAsta & selecionar a
solucao com o melhor ajuste ou menor valor de residuoisieigoaplicar uma regressao
nao-linear parcial de minimos quadrad®OSIPAL; KRAMER 2006. Seguindo com
0 exemplo da sele¢ao do EEOP, na Figbu2l sdo mostrados os residuos obtidos como
resultado da aplicacao da regressambservado k Segundo a proposta, a solugao a

escolher &€ aquela que tem o interior de cor preta.

Figura 6.21 — Selecao da solucao.
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6.2 Suporte de Poéncia Reativa em Sistemas de Subtrans-
MISA0

De acordo com a capacidade e a localizacao, os GD podemnpesbar um papel impor-
tante no funcionamento da rede de transmissao. No entaitggacto & diferente: a geragcao
distribuida pode ter uma grande influencia em um sistenteademissao pequeno, mas pode
nao ser significativa em um sistema de poténcia grande. Igomanivel de incidéncia ou
penetracao suficiente, a geracao distribuida podertizeneficios para sistemas de subtrans-
missao e até transmissatdN, 2006.

Nesta secao, € considerado o servi¢o de suporte deg@t@ativa de GDs em sistemas de

subtransmissao.

6.2.1 Usando um Modelo de Infeéncia Markoviano

Esta proposta é focada no servi¢o ancilar de suporte @a@atreativa fornecida por GDs
com incertezas na fonte primaria de energia com alto migegmpacto sobre os sistemas de
subtransmissao e até transmissao. O objetivo prinéipabpor uma metodologia de valoracao
do servico por determinacao dos CPO.

As incertezas dos GDs sao reduzidas resolvendo fluxos @egatmultiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos construidos por SMC e modgtadas séries de tempo associadas a
geracao de poténcia ativa de cada GD através de CM. @swaly do fluxo de poténcia multi-
objetivo sao a minimizacao dos custos de geracao dmpiat ativa dos GDs e a minimizacao
das perdas de poténcia ativa nas linhas da rede.

Em cada fluxo de poténcia multiobjetivo, os limites supesode poténcia ativa gerada
pelos GDs sao determinados através de CM, e sao resslflidams de poténcia através do
método de Newton-Raphson. Os resultados obtidos a pasiflaxos de poténcia permitem
calcular os valores das fun¢Oes objetivo relacionadas @® objetivos considerados (custos e
perdas), 0s quais sao enviados de volta para o algoritmtoimjetivo. O processo se repete até
alcancar um critério de parada.

6.2.1.1 Formulag@o Mateméatica do Problema

A formulacao do problema & apresentadaG88
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an foce () (6.38)
Min fop (X)
sujeito a:
4(x)=0 (6.39)
Hin(X) < 0 (X) < Hmax(X) (6.40)

Neste casofoc,(X) representa os custos de geracao de poténcia ativa dosfGEEX)
representa as perdas de poténcia ativa nas linhas dafedenclui as restricdes de balanco de
poténcia ativa e reativa nos nos do sistemaZ’éx) inclui as restricdes funcionais de poténcia
reativa e magnitude da tensao nos nos do sistema, comrespondentes limites inferiores e
SUPEriores fnmin (X) € Hnax(X)).

6.2.1.2 Algoritmo de Soluéo Proposto

Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:

A valoracao do servi¢co de suporte de poténcia reatifiet@& do ponto de vista centrali-
zado. O OST entrega aos GDs os pontos de operacao segitedosde otimizacao.

e Sao considerados GDs que dependem da variabilidade adadomntaria de energia.

o E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidénciasistsmas de subtransmissao
e até transmissao.

e N3ao sao considerados custos de investimento adicionais.

e Nao sao incluidos os custos por perdas internas nos Gbgopagamento pelo servico
de suporte de poténcia reativa.

e Sao determinados os CPO como elementos de maior imp@tpaa a valoracao do
servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.

A técnica de otimizacao multiobjetivo utilizada paraokrer o fluxo de poténcia multiob-
jetivo & a o algoritmo SPEA2 (Subse¢dad.1.4.). O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado
ao fluxo de poténcia multiobjetivo da atual proposta & nadst na Figur®.22 As definicdes



6.2 Suporte de Pénhcia Reativa em Sistemas de Subtransipiss 101

deG, g, Ag, Py, N, M, N e do conceito de dominancia mencionado na Figu22 podem ser
consultados na Subse¢hd.1.4

No diagrama de fluxos da Figua22 note que devem ser executados fluxos de poténcia
para cada individuo d&y e Py para avaliar as funcdes objetivo a respeito do custo qu8™D O
incorre por pagamento aos GDs por geragao de poténeea(btic,), e a respeito das perdas do
sistema {op ). Os valores destas fun¢des guiam o algoritmo de otifazawultiobjetivo.

Figura 6.22 — Diagrama de fluxos do algoritmo multiobjetiangpsistemas de transmissao.
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G

Fonte: (RUEDA, 2012)

As SMC (Subsecab.1.1.]) sao baseadas na simulacao de cenarios probalufi gtéza imi-
tar o funcionamento de um sistema real e determinar o coarperito futuro de uma variavel
aleatbria. As variacdes historicas das variaveiataltgas modeladas (geracao de poténcia ativa
dos GDs) sao determinadas através de CM (Subsgg¢ab.d. O algoritmo para implementar
as SMC na atual proposta & apresentado a seguir:

Passo 1 Escolher o nUmero de vezés a observar o comportamento do sistema. Definir o
contador de observagoks— O.

Passo 2 Determinar o proximo limite superior de gera¢ao de poi ativa para cada GD
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através de CM (Subsec&dl.1.3.

Passo 3 Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo proposto (Fa6i22. Armazenar todas
as configurag¢des da frontemado-dominadae associa-las ao valor da observakao

Passo 4 Sek < [J, entdo fazek +— k+ 1 e voltar ao Passo 2. Caso contrario, parar.

6.2.1.2.1 Cri€rios para Selecionar umaJnica Solu@o. Do ponto de vista da otimizaco
multiobjetivo, todas as solucdes em cada observacabgdoitmo de SMC proposto sao igual-
mente validas. Consequentemente, o OST devera escolteesolucao entre as observacoes
armazenadas no Passo 3 do algoritmo de SMC, a fim de calcul?@sEm um cenario pes-
simista, varios critérios podem ser utilizados pelo O&fagescolher uma solucao. Os critérios
propostos para selecionar uma Gnica solu¢ao sao apaees a seguir:

e Critério de custos max-mirO OST escolhe a solugao de todas as observagdes armaze-

nadas que resulte em custos maximos.

e Critério de perdas max-mirA solucao com maximas perdas entre todas as solugies d
observacOes armazenadas é selecionada.

e Critério de custos intermediios. Para cada observacao, us@ug@o intermedaria (re-
presentando um valor intermediario entre os valores dmgusinimo e maximo) sera
considerada. Em seguida, é selecionasalag@o intermedaria com valor mais elevado.

e Critério de perdas intermedrias. Para cada observacao, umalu@o intermedaria
(representando um valor intermediario entre os valorgmed#as minima e maxima) sera
considerada. Em seguida, & selecionasalag@o intermedaria com valor mais elevado.

6.2.2 Usando um Modelo de Infegéncia Fuzzy-Markoviano

Assim como na proposta anterior, esta proposta & focadarmizs ancilar de suporte de
poténcia reativa provida por GDs com incertezas na foritegura de energia com alto nivel de
impacto sobre os sistemas de subtransmissao e até tes@smiO objetivo principal & propor
uma metodologia de valoracao do servico por deterrdimaps CPO (Subsec&dl.1.1.3. No
processo de otimizagao, sao considerados dois olgetgcustos de geracao de poténcia ativa
dos GDs e as perdas de poténcia ativa nas linhas da rede.

A principal diferenca entre a atual e a anterior propostaf@ma de obter os valores de
geracao de poténcia dos GDs. Enquanto que na propostiacarsao utilizadas CM, na pro-
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posta atual € utilizado um sistema de inferéncia atrdeédsogica Fuzzy e Cadeias de Markov
(LF&CM). Deste modo, os valores inferidos de geracao demma dos GDs na proposta ante-
rior sdo discretos, enquanto que na proposta atual s@maos.

As incertezas dos GDs sao reduzidas resolvendo fluxos @egatmultiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos construidos por SMC e modgtadas séries de tempo associadas a
geracgao de poténcia ativa de cada GD através de LF&CM.

Em cada fluxo de poténcia multiobjetivo, os limites sup@sode poténcia ativa gerada
pelos GDs sao determinados pelo sistema de inferénciaClMF&e sao resolvidos fluxos de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Os adsgltobtidos a partir dos fluxos
de poténcia permitem calcular os valores das funcdestiobjrelacionadas com os objetivos
considerados (custos e perdas), os quais sao enviadosta@aa o algoritmo multiobjetivo.
O processo se repete até alcancar um critério de parada.

6.2.2.1 Proposta de infegncia atraves de Logica Fuzzy e Cadeias de Markov

A Logica Fuzzy (LF) foi abordada em 1965 por Lotfi A. Zade"ADEH, 1965 ZADEH,
1968, professor da Universidade da California. Basicamemtef- & uma logica de valores
multiplos que permite que valores intermédios sejam aiEfnentre avaliagdes convencionais
como verdadeiro/falso, sim/nao, etc.

Uma vantagem de usar modelos de CM & que geralmente saierstgficpara capturar 0s
fatores dominantes das incertezas do sistema em estuddviA&&modelos que representam
um processo estocastico que se move através de passaspiediscretos. Um conjunto de
estados é definido, e as CM sao descritas em termos dagsbabipdades de transicgm (Vi,

j €{1,...,m}, sendomo numero de estados) que determinam a probabilidade deskeaie
do estado para estadg (BERTSEKAS; TSITSIKLIS 2002. Entao, & possivel formular uma
matriz de probabilidades de transiq%com tamanhaon x m.

O procedimento do sistema de inferéncia LF&CM propostduiricés etapas principais:
fuzificacao, inferéncia e defuzificacao (Figu&23. Antes da simulagao, sao escolhidos os
parametros gerais do sistema de inferéncia LF&CM, e @&leria base de regras a partir de
dados experimentais.

Inicialmente, as entradaAsseQ e a said& (para GTVsX é o estado de transicao de veloci-
dade do vento)A( é o limite de geracao de poténcia ativa no atual esta%é;celimite de geracao
de poténcia ativa no proximo estado) sao “fuzificadasizando funcdes de pertinéncia. Para o
sistema de inferéncia LF&CM proposto, as funcdes ddrgatia da entrada (u)A() e da saida
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2 (pg) sao obtidas a partir das matrizes de probabilidades dsi¢&o do modelo markoviano
A A
PQ e P% (Subsec¢a®.1.1.3; enquanto que a funcao de pertinéncia da ent]Av’a(de)\/) é definida

de forma triangulax Os valores fuzzy (também conhecidos como variaveisﬂmg:as))Q,

\? e 2 com seus respectivos graus de pertinéncia, sao utkizpdra inferir regras a partir da
base de regras. Tendo sido extraidas, as regras fuzzyeggadas a funcao de densidade de
probabilidade fuzzﬂ(ﬁ). Apobs a defuzificacao e normalizacao, € obtido o kntié geracao
de poténcia ativa do GD para o probximo estado.

Figura 6.23 — Sistema de inferéncia LF&CM.
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Fuzificagdo

A A
D g b
Sistema de | Base de
inferéncia regras

AN
vy (Z)
Defuzificagao

VAN
K2

Fonte: (RUEDA, 2012)

6.2.2.1.1 Exemplo de aplicaép do sistema de infeéncia LF&CM.  Supondo que um
GTV tem capacidade de geracao maxima de 1000 kW, sua daipoténcia ativa & discretizada
em cinco estados: 0, 250, 500, 750, e 1000 kW. Segundo a cargard¢cao de poténcia do
GTV4, e usando os valores anteriores, a velocidade do ventoaérigate dividida em cinco
estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/s. De acordo com esta disc@tizas variaveis Iinguistica% \?

A
e Z sao definidas a sequir:

., A\
e Para a variaveX:

TranVMB: Transi¢cao a partir de um estado de velocidadeasdo/muito baixa.
TranVB: Transicao a partir de um estado de velocidade dtoveaixa.
TranVM: Transi¢cao a partir de um estado de velocidade deoveédia.

TranVA: Transicao a partir de um estado de velocidade dtovalta.

30utras fungdes de pertinéncia geralmente usadas ialfugzy sdo: trapezoidal, gaussiana e sigmoidal.
4Curva que relaciona a geracao de poténcia do GTV com aidelde do vento. Esta curva é construida a partir
dos parametros do GTV e dados de vento coletados no locelastd instalado o GTV.
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TranVMA: Transicao a partir de um estado de velocidadeatdomuito alta.
A
e Para avariavey:

PMB: Poténcia muito baixa.
PB: Poténcia baixa.

PM: Poténcia média.

PA: Poténcia alta.

PMA: Poténcia muito alta.
., AN
e Para a variavert:

TranPMB: Transicao a partir de um estado de geracao tdmpi@a muito baixa.
TranPB: Transicao a partir de um estado de geracao @agatbaixa.
TranPM: Transicao a partir de um estado de geracao @mpiatmédia.
TranPA: Transicao a partir de um estado de geracao @ngpiatalta.

TranPMA: Transicao a partir de um estado de geracao tdpia muito alta.

A A
Supondo as matrizel% e PQ das expressoed4le 6.42 sao obtidas as fungdes de per-
tinéncia normalizadas mostradas nas fig@.2d e 6.25 As funcdes de pertinéncia da entrada
A
Y séo apresentadas na Figér26

(0,75 018 007 000 QOO ]
0,10 070 016 004 000
% =000 015 067 013 005 (6.41)
0,00 004 014 072 010
| 0,00 000 005 015 080 |
(0,75 025 000 000 QOO ]
0,30 050 020 000 000
F% =005 020 060 015 000 (6.42)
0,00 000 015 055 030
| 0,00 000 000 030 070 ]
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Probabilidade normalizada

Probabilidade normalizada

A
Figura 6.24 — Fun¢des de pertinéncia da variqvel
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Fonte: (RUEDA, 2012)

2C

AN
Figura 6.25 — Func¢des de pertinéncia da variavel
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A
Figura 6.26 — Fun¢des de pertinéncia da varigvel
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Fonte: (RUEDA, 2012)

A base de regras, conjunto de preposi¢cOes dedgen&o, modelam o problema a ser
resolvido. Para o exemplo de aplicacao em estudo, a basgi@es tem a forma:

Regra 1 seTranVMB e PMBento TranPMB.
Regra 2 seTranVB e PBento TranPB.
Regra 3 seTranVM e PMen&o TranPM.
Regra 4 seTranVA e PAen&o TranPA.
Regra5 seTranVMA e PMAen&o TranPMA.
Existem varias formas de definir o resultado de uma regra, umea das mais comuns e

mais simples & o método de inferéncia “max-min”.

Supondo que no estado atual o limite de geracao de patativa do GTV € 62.5 kW
e a velocidade do vento associada a esta saida do geradav$€ @s valores das variaveis
Iinguisticas)?, \? eﬁ sao TranVMB, PMB, e TranPMB, respectivamente. Entao,eatonho
de inferéncia “max-min” entrega a funcao de densidadprdlaabilidadé?r(ﬁ) apresentada na
Figura6.27.

Como método de defuzificacao € utilizado o método dércele, que usa como saida do
A
sistema o centro gravidade da fun¢ao de densidade deljlidbdeR, (Z). De acordo com este
método, o valor de (limite de geracao de poténcia ativa no proximo est&dbj5.64 kW.
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Figura 6.27 — Funcao de densidade de probabilidiade).
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6.2.2.2 Algoritmo de Soluéo Proposto
Nesta proposta sao feitas as seguintes hipoteses:
e A valoracao do servi¢o de suporte de poténcia reatifieat& do ponto de vista centrali-

zado.

e Sao considerados GDs que dependem da variabilidade adadontaria de energia.

o E suposto que os GDs tém suficiente nivel de incidénciasistasmas de subtransmissao

e até transmissao.

e N3ao sao considerados custos de investimento adicionais.

e Nao sao incluidos os custos por perdas internas nos GRpgzagamento pelo servico

de suporte de poténcia reativa.

e Sao0 determinados os CPO como elementos de maior imp@tpaa a valoragcao do

servico de suporte de poténcia reativa dos GDs.
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A técnica de otimizacao multiobjetivo utilizada paraokrer o fluxo de poténcia multiob-
jetivo & a o algoritmo SPEA2 (Subsec¢ad.1.4.). O diagrama de fluxos do SPEA2 adaptado
ao fluxo de poténcia multiobjetivo da atual proposta & ommeapresentado na Figuéa22
As definigdes dés, g, Ag, Py, N, M, N e do conceito de dominancia mencionado nesta figura
podem ser consultados na Subsegdol.4

No diagrama de fluxos da Figua22 note que devem ser executados fluxos de poténcia
para cada individuo dég e Py a fim de avaliar as fungdes objetivo a respeito do custo no
que o OST incorre por pagamento aos GDs por geragao degmtdtiva foc,), e a respeito
das perdas do sistem#&adgp ). Os valores destas fungdes guiam o algoritmo de otifazac
multiobjetivo.

As SMC (Subsecab.1.1.) sao baseadas na simulacao de cenarios probaluifi gtéza imi-
tar o funcionamento de um sistema real e determinar o coarperito futuro de uma variavel
aleatbria. As variacdes historicas das variaveiataltgas modeladas (geracao de poténcia ativa
dos GDs) sao determinadas através do sistema de inf@reR&CM proposto na Subsecao
6.2.2.1 O algoritmo para implementar as SMC na atual propostaésaptado a seguir:

Passo 1 Escolher o nUmero de vezés a observar o comportamento do sistema. Definir o
contador de observagoks— 0.

Passo 2 Determinar o proximo limite superior de geracao de poid ativa para cada GD
através do sistema de inferéncia LF&CM (Subseg2a2.).

Passo 3 Executar o fluxo de poténcia multiobjetivo proposto (Fa@i22. Armazenar todas
as configurag¢des da frontemao-dominadae associa-las ao valor da observakao

Passo 4 Sek < [1, entdo fazek < k+ 1 e voltar ao Passo 2. Caso contrario, paratr.

6.2.2.2.1 Cri€rios para Selecionar umaUnica Solugo. O OST devera escolher uma
solucao entre as observagcdes armazenadas no Passdg8ritona de SMC, a fim de calcular
0os CPO. Os critérios propostos para selecionar uma Upicga® apresentados na proposta
anterior (Subsecd®.2.1.2.) sao também validos na atual proposta.
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7 Testes e Resultados

Os testes e resultados deste capitulo correspondem dsmemgacoes das propostas dos
capituloss e 6. Todas as implementacdes, a excep¢ao das da propasisertea para controle
de frequéncia em sistemas de subtransmissao (SubS&atoram desenvolvidas na lingua-
gem C++, usando o compilador gcc 4.0, no sistema operadiamak. A implementacao da
proposta da SubsecB®foi desenvolvida na linguagem AMPIA[gebraic Modeling Program-
ming Language(FOURER et al.2003, usando o pacote de otimizagao MINOS Svio@ular
Incore Nonlinear Optimization SysteiiMURTAGH, 2003.

7.1 Geradores Distribudos sem Incertezas na Fonte
Primaria de Energia

7.1.1 Suporte de Patncia Reativa em Sistemas de Distribu#o

7.1.1.1 Aproximag@o Inicial

Para avaliar a proposta da Subse&ab.1foram utilizados os dados do alimentador ra-
dial modificado de média tensao IEEE-34 (Figut28, cujos dados sao apresentados na
SubsecacA.1 do ApéndiceA. Os dados originais deste sistema podem ser consultados
em BAUGHMAN, 20093.

Sao considerados dois GDs de 500 kW (nomeados aqui come@&D,) conectados ao
sistema através de GS& suposto também que os geradores nao tém alta depémdiasc
variacoes da fonte primaria de energia. No ponto de gperde referéncia (antes do requisito
de aumento na capacidade de fornecimento de poténcigagdsD;, localizado no nd 890,
funciona com 200 kW (40% da capacidade maxima), enquarg@dy, localizado no n6 848,
funciona com 100% de sua capacidade, e nao participam rovteuge poténcia reativa. As
perdas do sistema sob estas condi¢cdes sao 2,84 kW. @s clesgeracao das duas unidades,
assumindo custos especificos de 0,10 $/kWh, sao 20 $ para 60$ para Gb.
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Figura 7.28 — Sistema IEEE-34.
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Fonte BAUGHMAN, 20093

Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapatpaista sdo apresentados a
sequir:

¢ Algoritmo de otimiza¢ao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descenderies: 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 30
Maximo numero de geracoeG:= 500

e Designacao dé&itness
Coeficiente de penalidade; = 10000

Através de varios testes, decidiu-se que 0s paramefitesi@es eram apropriados para
as simulacdes. Considerou-se que o tamanho do conjutemexde solucdes\) escolhido
era suficiente para obter diversidade nos resultados. Onteorda populacao de descendentes
(M) deve ser maior qul, ja que a populagao de descendentes contém indivithrosyados
nao-dominadosdos quais somente sao interessantagosdominadosNa maioria dos testes
realizados, a populacao de descendentes tinha pelo memmividuosndo-dominados As
anteriores observacoes sao validas também para thasbos parametros de simulacao nos
outros testes deste capitulo.

Na Figura7.29 apresenta-se a fronteindo-dominadaobtida.
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Figura 7.29 — Fronteirado-dominadana aproximacao inicial - GDs sem incertezas.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Na Tabela7.4, mostram-se as poténcias ativa e reativa dos geradorssnagnitudes das
tensdes em pu nos nos onde estao conectados os GDs, adeMEETs (Margens de Esta-
bilidade Estatica de Tensao) do sistema para cada umaodéigwracoes da fronteirado-
dominada

Na Figura7.30a, mostra-se o perfil de tensao do sistema no ponto de @geraigréncia.
Na Figura7.3M, apresenta-se o perfil de tensao do sistema para o ponpedegao da solucao
da fronteirando-dominadacom melhor MEET (solugao 2 da Tabéld). As perdas do sistema
para esta solucao sao 0,23 kW. Alem da reducao naagpestiserva-se a melhoria no perfil de
tensao na solucao obtida com o algoritmo proposto.

No caso de GB, diminui 188 kW, e aumenta 329,11 kVar. A relagdB/AQ é igual a
0,57%, o que significa que por cada unidade de poténciaaeadicional, deixa de gerar 0,57
unidades de poténcia ativa. Entao, os CPO especificoDdes@ 0,057 $/kVarh. Portanto,
GD; recebe 18,80 $ por geracao de poténcia reativa e 1,20 §ggacdo de poténcia ativa.
Fazendo a mesma analise parasG@s CPO especificos para este gerador sao 0,030 $/kVarh.
Por conseguinte, GDrecebe 2,60 $ por geracao de poténcia reativa e 47,40 §gpacao de
poténcia ativa.
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Tabela 7.4 — Resultados da aproximacao inicial — GDs seertigzas.

GD, GD,
Sol. Pep, (Y 4 Py, Qep: V MEET
(kW) (kVar) (pu) (kW) (kVar) (pu)

1 287 -2,39 1,0036 238 -174,70 1,0038 0,999505
2 12 -329,11 1,0135 474 -86,02 1,0133 0,999570
3 53 -185,34 1,0038 398 -44,87 1,0038 0,999480
4 52 -185,23 1,0038 388 -52,70 1,0038 0,999475
5 100 -180,30 1,0070 326 -130,09 1,0070 0,999496
6 75 -198,86 1,0070 331 -129,39 1,0070 0,999487
7 21 -265,15 1,0090 369 -121,58 1,0089 0,999497
8 38 -221,15 1,0070 338 -122,96 1,0070 0,999476
9 83 -165,81 1,0046 293 -136,03 1,0046 0,999452
10 68 -177,18 1,0046 298 -131,61 1,0046 0,999448
11 27 -208,03 1,0045 313 -118,51 1,0045 0,999436
12 34 -201,35 1,0045 294 -133,72 1,0045 0,999430
13 12 -193,73 1,0023 298 -106,36 1,0023 0,999399
14 12 -240,69 1,0067 289 -160,61 1,0067 0,999436
15 18 -186,72 1,0023 267 -130,98 1,0023 0,999387
16 25 -156,14 1,0001 246 -124,37 1,0001 0,999356
17 10 -166,45 1,0001 240 -128,60 1,0001 0,999345
18 37 -165,97 1,0022 184 -196,51 1,0022 0,999353
19 51 -130,13 1,0000 161 -191,70 1,0001 0,999325
20 47 -131,94 1,0000 148 -201,65 1,0000 0,999316
21 4 -164,62 1,0000 168 -184,61 1,0000 0,999304
22 5 -163,22 1,0000 160 -190,85 1,0000 0,999300
23 8 -172,55 1,0001 149 -208,74 1,0008 0,999304
24 6 -218,18 1,0051 138 -263,57 1,0052 0,999340
25 31 -149,47 1,0007 86 -259,66 1,0009 0,999283
26 39 -140,11 1,0006 58 -280,69 1,0008 0,999270
27 21 -178,29 1,0028 65 -298,16 1,0029 0,999287
28 31 -129,38 0,9985 37 -275,03 0,9987 0,999225
29 2 -190,94 1,0028 44 -314,29 1,0029 0,999264
30 8 -136,27 0,9984 19 -287,38 0,9985 0,999206
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Figura 7.30 — a) Ponto de operacgao referéncia, b) Pontpeiecao com melhor MEET.
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Os CPO de GPe de GDB sao menores que 0s custos de geracao de poténcia aéisa, m
poderia acontecer o contrario porque & possivel obtexr sotucao comAP maior queAQ.
Porém, a remuneracao total a cada um dos geradoresastmdo a mesma que na solucao
referéncia (20 $ para GDe 50 $ para GB). As diferencas a destacar sao a consideravel
diminuicdo das perdas do sistema e o ganho na margem dwlidatie estatica de tensao.
Outro assunto a considerar & que a reducao na geragémélecia ativa traz também reducao
nas perdas por geragao desta poténcia no proprio geiBRAUN, 2008.

7.1.1.2 Aloca@o Otima de Geradores Distriblidos

Para avaliar a proposta da Subsesdo2foram utilizados os dados do alimentador radial
modificado de média tensao IEEE-34 (Figit28. Foram considerados dois GDs (sem in-
certeza na fonte primaria de energia), ambos com capacidied 000 kW (nomeados como
GD1 e GDy). Também foram assumidos trés perfis de demaBda¢ 25%, Nominal100% e
Alto 120% da demanda total de poténcia ativa e reativa da regi@aljie um valor d&p de
0,10 $/kWh em cada um destes perfis. O caso base (sem GDs) lmneswdefit, (Equacao

5.21) e MEET=1,0— fit|get (fitigeT da Equaca®.24) de 561,84 kW e 0,94013, respectiva-
mente.

Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapatpalsta sao apresentados a
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seqguir:

e Algoritmo de otimiza¢cao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descenderiks: 30
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 10
Maximo nimero de geragcdeG:= 300

e Designacao d&itness
Coeficiente de penalidade; = 10000
NUmero de perfis de demands: = 3

e Busca Tabu:
NUmero de iteragdes] = 100
NUmero de configuragdes vizinhds:= 20

Na Figura7.31, & mostrada a fronteinggo-dominadabbtida a partir da implementacao da
proposta. Na Tabeld.5 sao apresentadas as alternativas de alocacao dos GiDsajseus
respectivos valores ditc, e MEET (valores da fronteiraéio-dominady e fit_. Note-se que
em todas as alternativas de alocacao obtidas os GDs raeihmrcaso base com relacao as
perdas e a MEET.

Figura 7.31 — Fronteirado-dominadano problema de alocac¢ao de GDs.

ﬁtlEET
0,048
0,047
0,046
0,045
0,044
0,043
0,042
0,041

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

fitg, (c$)

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Tabela 7.5 — Alternativas de alocacao para,@5D;.

Solugiio N(;’l;ile A"’céf)i" ({:}’_‘;"SB) MEET | fit, (kW)
1 888 | 846 | 4741937 | 095264 | 147.58
2 890 | 858 | 49354,84 | 095512 | 122,19
3 864 | 888 50000 | 095573 | 135,49
4 840 | 852 | 5064516 | 095634 | 122,48
5 860 | 842 | 51612,91 | 0,95730 | 126,87
6 858 | 838 | 5193549 | 095759 | 127,03
7 840 | 860 | 52580,65 | 0,95822 | 123,14
8 836 | 860 | 5290323 | 0,95853 | 121,86
9 888 | 838 | 54193,55 | 0,95914 | 11142
10 890 | 844 | 567742 | 0,95984 | 13049

Nas tabela3d.6e 7.7, sao apresentadas a geracao de poténcia ativa e rdatv®) e GD,

para os trés perfis de deman@aixo, Nominale Alto).

Nas tabelag.8 e 7.9, sao mostrados os CPO para & GD, em diferentes transicoes
entre estados de demanda. Transi¢des, definidas estado inicial- estado final sao todas

as combinac0des possiveis entre os perfis de demanda.

Tabela 7.6 — Geracao de poténcia ativa e reativa de GD

Perfil de demanda
Solucio Baixa Nominal Alta
Ativa Reativa Ativa Reativa Ativa Reativa
(kW) (kVar) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
1 774,19 76,32 967,74 | -43491 | 290,32 | -475,91
2 870,97 88,48 1000,00 | -186,11 | 580,65 | -321,28
3 903,23 417,59 967,74 | -327,93 | 548,39 | -423,72
4 903,23 374,73 | 1000,00 | -258,88 | 677,42 | -493,06
5 903,23 131,89 967,74 | -191,18 | 774,19 | -286,36
6 709,68 29243 967,74 | -74791 | 806,45 | -693,62
7 903,23 197,17 967,74 119,41 870,97 67,19
8 903,23 192,39 967,74 95,83 903,23 46,99
9 967,74 261,13 967,74 | -342,34 | 870,97 | -530,05
10 967,74 106,45 967,74 | -298,02 | 967,74 | -375,60
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Tabela 7.7 — Geracao de poténcia ativa e reativa dg GD

Perfil de demanda
Soluciio Baixa Nominal Alta

Ativa Reativa | Ativa | Reativa Ativa Reativa

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

Tabela 7.8 — CPO para G[@m diferentes transi¢cdes entre estados de demanda.

CPO (10?2 $/kVarh)
Solu¢iio | Baixo- | Baixo- | Nominal | Alto- Alto- | Nominal
Nominal | Alto -Alto | Nominal | Baixo -Baixo
1 0,00 8,76 165,21 0,00 0,00 3,79
2 0,00 7,09 31,02 0,00 0,00 4,70
3 0,00 422 4378 0,00 0,00 0,87
4 0,00 2,60 13,78 0,00 0,00 1,53
5 0,00 3,09 20,33 0,00 0,00 2,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,48
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,30
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,68
9 0,00 1,22 5,16 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 7.9 — CPO para G[@m diferentes transi¢cdes entre estados de demanda.

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

Segundo a definicao de CPO adotada neste trabalho (Sulisi(l.1.3, estes custos estao
presentes somente quando & necessaria uma reducaac@oge poténcia ativa para aumentar
0 suporte de poténcia reativa. Assim, os CPO (tab2lae 7.9 foram calculados usando a

Equacadr.l, e as seguintes consideragoes:

e Diminuicdo da geracao de poténcia ativa e aumento ¢orse de poténcia reativa:
CPO> 0.

e Sem alteracao na geracao de poténcia ativa: ER0O

e Diminuicdo da geracao de poténcia ativa e diminoidga suporte de poténcia reativa:
CPO=0. (Para GB: solucao 7 na transi¢ca@aixo— Alto, e solugdes 6, 7 e 8 na transicao
Nominal— Alto. Para GDB: solucdes 5, 7 e 8 na transicBlominal— Alto, e solugao 9 na

transi¢cacAlto — Nomina).

e Aumento da geracao de poténcia ativa: CRO. (Para GIQ: solucdes 1 a 8 na transicao
Baixo— Nominal solucao 6 na transicd®aixo— Alto, solugcdes 1 a 9 na transicadto —
Nominal e solugdes 1 a 5, 7 e 9 na transigdto — Baixo. Para GD: todas as solucdes
na transicadaixo— Nominale Baixo— Alto, solugcao 9 na transicddominal— Alto, e
solugdes 1, 2, e 5 a 8 na transigdito — Nomina).

Phicial — Pinal

CPO=C
i Qfinal — Qinicial

(7.1)

sendo:
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Pnicial € Qinicial: Poténcias ativa e reativa no estado inicial, respecevde)

Prinal € Qtinal: Poténcias ativa e reativa no estado final, respectivaanent

7.1.2 Reserva para Controle de Fregéncia em Sistemas de Subtrans-
MIisSsA0

Para avaliar a proposta apresentada na Sub€e@atoram usados os dados do sistema
brasileiro de 107 barras STBR-10FHERNANDES 2007, apresentado na Figui@32 que
abrange o sistema da regiao Sul do Brasil com a rede de 238ievididda desde Areia até
Blumenau, conectando também a Curitiba, mais a rede de/s@@kegiao Sudeste do Brasil,
e expandido com a inclusao do sistema de suprimento ao Mass&Gem 230kV. Este sistema
esta dividido em trés subsistemas denominados de Sudsgue Mato Grosso, com capacidade
total de geracao de 22.080 MW e possuindo uma carga tot2.6&9 MW.

Figura 7.32 — Sistema STBR-107.
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Fonte FERNANDES 2007

As capacidades de geracao de poténcia ativa, os valaagsnwos dereservae as ofer-
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tas deenergiae reservapara cada um dos 12 GDs considerados no teste sao apresensad
Tabela7.10

Tabela 7.10 — Dados de operacao dos GDs.

P min P max 0 R max 0
Gerador | (e | el | e | oiwy | e
225 0 30 7,00 2 1,80
231 0 60 9,00 7 2,50
839 0 40 3,00 3.5 2,00
898 0 30 4,00 2 1,50
934 0 75 7,00 3 1,90
1015 0 35 8,00 5 2,70
4501 0 50 8,00 5 2.30
4521 0 15 5,00 2 1,50
4542 0 47 7,00 4 1,20
4582 0 50 8,50 5 2,20
4703 0 50 8,00 7 2,40
4862 0 50 7.80 5 2,70

Na Tabelar.11sao mostrados os valores de geragcao supostos comadesdti despacho
dos geradores centralizados. Devido a que nesta propsspeéto que o problema de despacho
de energiae reservapara a geracao centralizada ja foi solucionado, os e@slda Tabel&d.11
passam a ser dados de entrada para a solucao do probleregpdeltb denergiae reserva
para a geracao distribuida.

Na Figura7.33& mostrada a curva de demanda diaria considerada nesteai@esentada
em termos da porcentagem da demanda nominal do sistemauiSit@gereservapara cada
hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDs, é e na Figurd.34 como a
porcentagem de um valor deservamaxima total, que para o caso analisado & suposto de 30
MW. De acordo com isto, somente na hora 18 os GDs serao esigata forneceremraserva
maéaxima total. O tempo total de estudo para este caso & derad pr = 24 h), sendo que o
intervalo de tempat & igual a 1 h.E suposto que as rampas decrescentes e crescgftés (
U sao -5 MW/min e 5 MW/min, respectivamente, para todos os,@De a reserva girante
fornecida pelos GDs deve estar disponivel dentro de umvaltede tempo de 10 mim(=
10 min), e que as ofertas @mergiae reservade cada GD sao iguais para todos os valores de
tempot emnt, de acordo com as express@e®e 7.3

Of(tso,P,l = OféD,RZ == OféD,R,GD (7.2)

Of(tSD,R,l = OféD,R,Z == Of(tBD,R,(GlD) (7.3)



Tabela 7.11 — Valores supostos do despacho dos geradoteslizados.

Ger 12 16 18 20 21 22 35 48 300 301 302 303 305 500 800 808 810 904 915 919 925 4523 | 4530 | 4596 | 4804
Hora P (MW) | P(MW) | P(MW) | P(MW) | P (MW) [ P (MW) [ P (W) | P (W) | P (MW) | P (MW) | P (MW) | P (MW) [ P ovw) [ P (MW) | P (MW) | P (MW) |P (MW) [P (MW) [P (MW) | P (MW) | P (MW) [P (MW) | P (MW) | P (MW) [P (MW)

1 420 344,26 0 0 216 324 0 0 420 0 0 420 380 0 390 40 0 397 0 420 0 0 0 310 | 1242
2 0 0 0 0 216 324 0 0 506,44 0 0 840 4724 0 0 840 0 0 0 440 0 0 0 0 1242
3 0 0 0 0 206 324 0 0 56,44 0 0 1260 0 0 0 1240 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 324 0 0 0 0 0 1429,65 0 0 0 1210 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 89,87 324 0 0 0 0 0 1680 0 0 0 1240 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 46,52 324 0 0 322 0 0 1680 0 0 0 1210 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 420 0 0 0 216 324 0 0 772 0 0 1680 0 0 390 1240 0 325,95 0 440 0 0 0 0 1242
8 870 450 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 815 1240 0 77595 | 392 728 | 377,02 0 0 320 | 1242
9 1104 870 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1230 1240 0 |117095| 420 728 | 369,53 0 0 320 | 1242
10 1104 1260 0 0 216 324 371 0 1192 1,66 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
1 1104 1282 0 0 216 324 371 0 1192 | 104,51 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
12 1104 1311 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 | 59,66 | 728 0 0 0 320 | 1242
13 1104 | 1109,76 0 0 216 324 371 0 1192 | 277.46 0 1680 380 0 1644 1240 0 1420 0 728 0 0 0 320 | 1242
14 1104 | 694,76 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 1554,57 | 1240 0 |108395| o 728 0 0 0 320 | 1242
15 1104 453 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 1477,08 | 1240 0 |103221| o 728 0 0 0 320 | 1242
16 1104 862 21,18 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 1224 1240 0 1000 | 420 728 | 30036 0 0 320 | 1242
17 1104 1290 | 441,18 397 216 324 371 0 1192 390 317,38 | 1680 380 420 1644 1240 420 1420 840 728 | 72036 0 0 320 | 1242
18 1104 1287 | 861,18 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 807,18 | 1644 1240 0 1420 | 1110 728 [102992] 0 0 320 | 1242
19 1104 1296 | 600,95 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 480,72 | 1644 1240 0 1420 | 1110 728 | 609,92 0 0 320 | 1242
20 1104 1302 | 180,95 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 70,79 1644 1240 0 1420 | 1110 728 | 189,92 0 0 320 | 1242
21 1104 1302 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 67,95 1644 1240 0 1420 | 983,93 [ 728 3,37 0 0 320 | 1242
22 1104 | 989,58 | 81,62 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 163,04 | 1644 1240 0 1420 | 563,93 | 728 | 312,19 0 0 320 | 1242
23 1104 | 576,58 0 0 216 324 371 0 1192 390 0 1680 380 0 1224 1240 0 1005 | 143,93 [ 728 0 0 0 320 | 1242
24 1074 | 126,58 0 0 216 324 0 0 1192 0 0 1680 380 0 804 1240 0 580 0 728 0 0 0 195,56 | 1242

eiBIaug op BURY S1UOH BU SBZasdU| Was SOmIqUISI( SaIopelas) T°/

Tt
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Figura 7.33 — Curva de demanda diaria para testes no siS@®BR-107.
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Fonte OCHOA et al, 2006

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

A Tabela7.12contém os valores de geracao de poténcia ativa dos @its, paraenergia
quanto paraeserva obtidos ap6s aplicar a metodologia de solucao ao sststudado. De
acordo com a informacao da Tabéldl2 e com os valores maximos dmergiae reserva
(apresentados na Tab&ld.0), pode-se observar que os geradores mais competitivogemge
deenergiasao os das barras 898 e 4521, e em termassivao gerador da barra 4542, ja que

atingiram seus valores maximos em todos os valoreedenr.

Os precos deeserva(PRs) ou valores das variaveis duais associadas agtestdeeserva
requerida (Expressa®.29, que permitem a valoracao do servico ancilar, sao radss na
Tabela7.13 Note-se que os valores maximos dos precogedarvase apresentam entre as
horas 17 a 22; isto & devido a que & nesse intervalo de tengf@ooomercado € mais competitivo
para os GDs por causa do alto requisitcedergiae reserva



Tabela 7.12 — Solu¢Bes para os GDERergiae reserva

Ger 225 231 839 898 934 1015 4501 4521 4542 4582 4703 4862
Hora P(MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW) | P (MW) | R MW) | P(MW) | R W) | P MW) [ R (aw) [ P W) [ R (aw) | 2 MW) | R (Mw) [ P MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW) | P(MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW) | P (MW) | R (MW)
1 24,46 2 0 0 0 0,9 30 0 72 3 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
2 0 2 0 0 0 0 30 0 58,3 2,4 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
3 0 2 0 0 0 0 30 0 50,36 1,2 0 0 0 0 15 0 0 4 0 0 0 0 0 0
4 0 2 0 0 0 0 30 0 2,38 2,1 0 0 0 0 15 0 43 4 0 0 0 0 0 0
5 0 2 0 0 0 0 30 0 37,99 0,3 0 0 0 0 15 0 19,73 4 0 0 0 0 0 0
6 0 2 0 0 0 0 30 0 21,77 3 0 0 0 0 15 0 43 4 0 0 0 0 0 0
7 28 2 0 0 0 3,5 30 0 72 3 0 0 0 0 15 0 39,61 4 0 1 0 0 0 0
8 30 0 0 1,9 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 23,19 0
9 30 0 0 4,6 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,7 7 50 0
10 30 0 0 52 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 15,76 7 50 0
11 30 0 0 43 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,62 7 50 0
12 30 0 0 4,6 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 31,14 7 50 0
13 30 0 0 52 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 19,67 7 50 0
14 30 0 0 0.4 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 23,11 0
15 30 0 0 0 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 6,5 11,4 0
16 30 0 0 2,8 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 38,67 0
17 30 0 4425 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 47,1 29 15 0 43 4 45 5 43 7 50 0
18 30 0 52,16 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 45 5 44,5 55 50 0
19 30 0 21,9 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 47,7 2,3 15 0 43 4 45 5 43 7 50 0
20 30 0 0 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 48 2 15 0 43 4 29,78 5 43 7 50 0
21 30 0 0 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 48,9 1,1 15 0 43 4 14 5 43 7 50 0
22 30 0 0 7 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 48,6 1,4 15 0 43 4 7,1 5 43 7 50 0
23 30 0 0 1.6 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 45 5 15 0 43 4 0 5 0 7 34,88 0
24 30 0 0 0 36,5 3,5 30 0 75 0 35 0 0 5 15 0 43 4 0 5 0 5 4,85 0

eiBIaug op BURY S1UOH BU SBZasdU| Was SOmIqUISI( SaIopelas) T°/

XA
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Tabela 7.13 — Valores das variaveis duais associadastéig@es deeservarequerida.

PR - Valor dual

PR - Valor dual

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

Na Figura7.35 sao mostrados os valores totaisatergiae reservafornecidos pelos GDs

para cada valor deemny. Note-se que 0s requisitos, tantoadeergiaguanto deeserva foram

completamente atendidos pelos GDs.
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Os valores totais denergiae reservafornecidos por cada GD sao apresentados nas Figu-
ras7.36e 7.37, sendo o GD da barra 934 o que marergiaentrega. Note que os resultados

Figura 7.35 -Energiae reservafornecida pelos GDs.
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Fonte: (RUEDA, 2012)

obtidos neste teste indicam que todos os GDs patrticiparafarnecimento desnergig con-

tudo, os GDs das barras 898, 1015, 4521 e 4862 nao paraonp@o servico ancilar de reserva

para controle de frequéncia.
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Figura 7.36 -Energiatotal fornecida por cada GD.

1,600 | —
1,400 |
1,200 |
1,000 |
800 +
600 +
400 +

| || o llnl

5 N D ® X O D LD D D O O
SR M ORI SO G MO A SN

MW

GD
Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 7.37 -Reservaotal fornecida por cada GD.
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7.1.3 Controle Secundrio de Frequéncia em Sistemas de Subtransmiae

A metodologia proposta na Subseé&asdfoi implementada usando o sistema IEEE-14 apre-
sentado na Figura.38(DABBAGCHI, 1993. Foram considerados dois GDs sem incertezas na
fonte primaria de energia (especificamente PCHs basead@sSs) instalados nas barras 3 e 8,
nomeados como GDe GD,, cada um com capacidade de geracdo maxima de 35 MW. Foram
assumidos valores d& das PCHs de 10 $/MWh.

Os parametros dos GSs das PCHs sao apresentados a seguir:

e Reatancia transitoria de eixo diretq; = 0,308 pu

e Reatancia sincrona de eixo direiq:= 2,13 pu
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¢ Reatancia sincrona de eixo em quadrat¥gas= 2,07 pu

e Constante de inércia por unidad¢:= 3,84 s

Figura 7.38 — Sistema IEEE-14.

TRANSFORMADOR
TRIFASICO EOUIVALESNTE

Fonte DABBAGCHI, 1993

Para uma analise no dominio do tempo, foram realizadaslag@es considerando uma
perturbacao do tipo degrau de 0,05 pu no torque mecamantiada de GD As variagdes
de geracao de poténcia ativa e as variacdes da vettecmlzgular dos GDs sao mostrados nas
Figuras7.39 7.4Q 7.41e7.42 Note que o sistema foi restabelecido em um tempo superior a 1

min e inferior a 10 min.

As variac0es maximas de geracao de poténcia atiwe35a5,20 kW para GDe 87,49
kW para GDQ. De modo que os pagamentos aos GDs pelo servico de conémledario
de frequéncia sao 35,25 $/h para G® 0,87 $/h para GB Note que o gerador onde foi
considerada a perturbacao, GDoi 0 que mais participou no restabelecimento do sistema,

sendo assim a melhor remuneragao.
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Figura 7.39 — Variacdes de geracao de poténcia atialie
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Fonte: (RUEDA, 2012)

Figura 7.40 — VariacOes de geracao de poténcia ativalde
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Figura 7.41 — Variacdes de velocidade angular dg.GD
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Figura 7.42 — Varia¢Oes de velocidade angular de.GD
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7.2 Geradores Distribudos com Incertezas na Fonte
Primaria de Energia

7.2.1 Suporte de Pancia Reativa em Sistemas de Distribugo

7.2.1.1 Aproximago Inicial

Para avaliar a proposta da Subse6aolforam utilizados os dados do alimentador radial
modificado de média tensao IEEE-34 (Figidrad. Foram considerados dois GDs com incer-
tezas na fonte primaria de energia (especificamente GRg&lados nos nés 848 (Zona 1) e
890 (Zona 2). Os dois GTVs tém poténcia maxima de s&&y de 500 kW, raio do rotorrj
de 25 m, e coeficiente de desempenBig{) de 40%. Os GTVs estao conectados ao sistema
através de GSs; sdo também assumidas densidade dpde {,225 kg/r e velocidades do

ventoVeyt—in € Veut—out d€ 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil, com ideldes de vento
média de 6,18 e 2,84 m/s, e maxima de 14,98 and 11,93 mfseate@amente, tomados
de SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMEN?2008, e usando a Equacao
7.4 para obter a correspondente saida de poténcia ativa dus (&} 1), foram construidas
as matrizes de probabilidades de transicao do modeloawiarilo apresentadas nas tabe-
las 7.14 e 7.15 considerando 8 estados (sendo 1 o estado de minima sajutaé&eia € 8 0
estado de poténcia maxima):

0, sev < Veut—in

) . 2Pmax
gl’ pCperVS, SeVeyt—in <V < i/%cg—per
Ay — (7.4)

max 3/ 2RVT
RvT> se 20Coer v < Veut-out

0, sev > Veyt—out

\

Na matriz de probabilidades de transicao da Zona 2 (Tah&B, os valores sao ligeira-
mente mais concentrados na diagonal principal no que dieitesa matriz de probabilidades
de transicao da Zona 1 (Tabéldl4). Isto significa que as transicdes entre 0os estados na Zona
2 ocorrem mais lentamente do que na Zona 1. Por consegui@€yYala Zona 1 tera menos
capacidade disponivel, devido ao fato de que, quanto noagwau de variabilidade, maior a
incerteza. No entanto, como pode ser confirmado na Figdaambas as matrizes conservam
as caracteristicas das CM de primeira ordem, onde & ma$el a transicao entre estados

vizinhos.
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Na implementacao, & considerada a curva de demandamegtltipica apresentada na
Figura7.44(OCHOA et al, 2006.

Tabela 7.14 — Matriz de probabilidades de transicao p&a\é da Zona 1.

De/ 1y 2 3 4 5 6 7 8
Para
1 0,8864 | 0,0952 | 0,0065 | 0,0072 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0000 | 0,0022
2 0,1624 | 0,6529 | 0,1106 | 0,0629 | 0,0041 | 0,0053 | 0,0000 | 0,0018
3 0,0172 | 0,2865 | 0,3997 | 0,2579 | 0,0172 | 0,0086 | 0,0072 | 0,0057
4 0,0152 | 0,0746 | 0,1272 | 0,6247 | 0,0940 | 0,0408 | 0,0090 | 0,0145
5 0,0000 | 0,0047 | 0,0235 | 0,3247 | 0,3035 | 0,2141 | 0,0800 | 0,0494
6 0,0025 | 0,0327 | 0,0403 | 0,1788 | 0,2443 | 0,2922 | 0,1285 | 0,0806
7 0,0042 | 0,0085 | 0,0127 | 0,0339 | 0,1229 | 0,2458 | 0,2161 | 0,3559
8 0,0028 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0166 | 0,0111 | 0,0507 | 0,0756 | 0,8424
Tabela 7.15 — Matriz de probabilidades de transicao p&a\é da Zona 2.
De/ 1y 2 3 4 5 6 7 8
Para

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

RQA|N (N AW

Figura 7.43 — Contorno das matrizes de probabilidades dsi¢@o: a) Zona 1, b) Zona 2.
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1 2 Para estado ~ De estado 1 2 3 Para estado

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Figura 7.44 — Curva de demanda residencial tipica parestest sistema IEEE-34.
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Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapatpalsta sao apresentados a
sequir:

e Algoritmo de otimiza¢cao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descenderiks: 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 30
Maximo nimero de gera¢cdeG:= 300

e Designacao d&itness
Coeficiente de penalidade; = 10000

e Simulacdes de Monte Carlo:
Tempo total de estudd: = 24
NUmero de vezes que se deseja observar o comportamentienail = 400

Na Tabelar.16 mostram-se os resultados das simulac¢des. Para inic&colo do CPO é
necessario o ponto de operacao de cada GTV na hora aneiao, presume-se que na hora 0
cada GTV gera 62,50 kW e nao participa no suporte de p@éeativa. Supde-se também um
valor de custos especificos por geracao de poténce @ty de 0,10 $/kWh para cada hora do
dia.

A diferenca com relacdo a velocidade do vento das zore& {velocidade maior para a
Zona 1) também ocorre com relagdao a maxima poténuia atedia nos GTVs obtidas durante
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0 processo de simulacao: 195,31 kW para a Zona 1 e 117,19ak®WgpZona 2. Os desvios
médios absolutos entre os estados de geracao de @otlxGTVs obtidos usando o0 modelo
markoviano proposto, com relagao aos dados reais, 436 @,0,493, respectivamente. Essas
observacdes servem para verificar que o processo foi adamente caracterizado através das
matrizes de probabilidades de transicao apresentaddabelay.14e 7.15

Tabela 7.16 — Resultados da aproximacao inicial — GDs coeriezas.

GTV Zona 1 GTV Zona 2
Perdas
Hora| p 0 CPO P.| P 0 CPO Pow | cw) | MEET
(kW) | (kVar) | (107$/kVarh) | (kW) | (kW) | (kVar) | 107 $/kVarh) | (kW)
1 7,81 | 39,80 13,74 125 | 87,89 | -24,37 0,00 62,5 | 3,8009 | 0,9626
2 3,91 | 36,61 12,27 125 | 9521 | -9,13 0,00 125 | 6,8740 | 0,9737
3 | 3516 | 38,26 0,00 250 | 7935 | -1,35 20,40 125 | 6,6070 | 0,9755
4 | 15,63 | 3430 49,41 250 | 74,46 | -3,73 20,45 250 | 7,4698 | 0,9745
5 | 31,25 | 3923 0,00 250 | 62,50 | -10,92 16,65 250 | 7,0508 | 0,9735
6 | 31,25 | 38,26 35,21 250 | 110,35] -1,53 0,00 187,5 | 5,7883 | 09755
7 | 11,72 | 3537 67,55 250 | 6,84 | -12,43 94,94 125 | 7,1764 | 0,9577
8 | 13,67 | -2.49 0,00 250 | 54,44 | -34,28 0,00 62,5 | 7,0663 | 0,9417
9 | 87,89 | 17,79 0,00 187,5| 55,66 | -39,94 0,00 62,5 | 0,8463 |0,9236
10 | 175,78 | 21,21 0,00 312,5| 58,84 | -39,24 0,00 125 10,0092 |0,9318
11 | 184,57 | 21,69 0,00 312,5| 58,59 | -38.30 2,59 250 |0,0026 |0,9312
12 165,04 | 19,54 91,04 312,5| 55,18 | -39.13 40,96 250 |0,0949 |0,9248
13 | 113,28 | 26,22 77,42 312,5| 54,93 | -37,66 1,66 250 |0,0059 | 0,9182
14 | 124,02 | 26,51 0,00 312,5| 60,06 | -39,59 0,00 62,5 | 0,4645 |0,9392
15 | 142,58 | 17,74 0,00 312,5] 60,30 | -39,98 0,00 62,5 [2,9018 | 0,9488
16 | 127,93 | 12,95 30,57 187,5| 56,15 | -37,51 16,79 62,5 | 4,0206 | 0,9488
17 152,34 | -14.8 0,00 187,5| 47,61 | -39.83 36,79 62,5 | 3,9685 | 0,9026
18 | 114,26 | -19,82 75,84 125 | 61,77 | -39,44 0,00 62,5 | 4,4353 | 0,9990
19 | 93,99 | -10,54 21,83 62,5 | 60,79 | -39,02 22,98 62,5 | 3,6395 |0,9027
20 | 13,18 | 2,17 63,58 62,5 | 54,69 | -39,96 64,67 62,5 |2,9096 | 0,9016
21 | 5322 | 484 0,00 62,5 | 60,30 | -39,19 0,00 62,5 |2,2800 | 0,9112
22 | 47,12 | 1326 7.25 62,5 | 59,33 | -39,52 29,74 62,5 | 1,2567 | 0,9076
23 | 3247 | 25,51 11,96 62,5 | 57,13 | -39,88 61,62 62,5 0,7165 |0,9279
24 | 3833 | 23,83 48,90 62,5 | 62,01 | -39.31 0,00 62,5 | 4,1521 | 0,9515

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

7.2.1.2 Aproximag@o de Mercado

Para avaliar a proposta da Subseib.2 foram usados os dados do alimentador ra-
dial modificado de média tensao IEEE-37 (Figatd45, cujos dados sao apresentados na
Subsecad\.2 do ApéndiceA. Os dados originais do sistema IEEE-37 sao apresentados em
detalhe emBAUGHMAN, 2009h).

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW instslads barras 8, 17, 24, 32
e 33 (homeados como G\ GTVs, respectivamente), a curva de demanda diaria dividida em
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24 horas [ = 24) apresentada na Figurad6 (OCHOA et al, 2006, e quatro casos de estudo.

No caso base, nao ha GTVs instalados; no Caso-GS, todo3Vds €tao conectados a rede
através de GSs; no Caso-GIDA, todos os GTVs estao cormecdactde através de GIDAS; e no

Caso-GS/GIDA, os GSs das barras 8, 17 e 24 estao coneetaelds através de GSs, enquanto
que os GTVs das barras 32 e 33 estao conectados a redesati@¥:IDAS. Para considerar

diferentes cenarios probabilisticos, foram feitas 180€ervades([] = 1800).

Figura 7.45 — Sistema IEEE-37.
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Fonte BAUGHMAN, 2009h

Figura 7.46 — Curva de demanda diaria para testes no sisEmHra37.
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Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapabpaista sao apresentados a
sequir:

¢ Algoritmo de otimiza¢ao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descenderies: 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 30
Maximo numero de geracoeG:= 300
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e Designacao d&itness
Coeficiente de penalidade; = 10000

e Simulacdes de Monte Carlo:
Tempo total de estudd: = 24
NUmero de vezes que se deseja observar o comportamentieioail = 1800

Nas tabela3.17a7.21sao mostradas as matrizes de probabilidade de transgads TV,
a GTVs, respectivamente, construidas usando dados reais de aotedes brasileiras toma-
dos de SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENTR008. A capacidade
maxima de geracao de poténcia ativa de cada GTV foieligada em 5 estados, como mos-
trado na Figur®.13

Tabela 7.17 — Matriz de probabilidades de transicao daggerde poténcia para GTV

De/ 1 2 3 4 5
Para

1 |0,9901 | 0,0098 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
0,1800 | 0,7305 | 0,0868 | 0,0023 | 0,0005
0,0033 | 03119 | 0,4521 | 0,2096 | 0,0231
0,0000 | 0,0255 | 03229 | 03711 | 0,2805
0,0000 | 0,0000 | 0,0328 | 0,1231 | 0,8440

N |h (Wi

Tabela 7.18 — Matriz de probabilidades de transicao dacgerde poténcia para G}V

De/ 1 2 3 4 5
Para

1 0,9156 | 0,0750 | 0,0049 | 0,0028 | 0,0016
0,1450 | 0,7578 | 0,0702 | 0,0189 | 0,0081
0,0245 | 0,2456 | 0,4784 | 0,2235 | 0,0281
0,0227 | 0,0921 | 0,2821 | 0,3791 | 0,2240
0,0078 | 0,0179 | 0,0172 | 0,1460 | 0,8111

DN [A (W

Tabela 7.19 — Matriz de probabilidades de transicao dacgerde poténcia para GV

De/
Para

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

N|h (Wi
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Tabela 7.20 — Matriz de probabilidades de transicao dacgerde poténcia para GV

De/ 1 2 3 4 5
Para

1 0,8341 | 0,1009 | 0,0451 | 0,0123 | 0,0075
0,3428 | 0,3818 | 0,1913 | 0,0575 | 0,0266
0,1486 | 0,1981 | 0,4311 | 0,1389 | 0,0833
0,0741 | 0,1168 | 0,2781 | 0,3272 | 0,2038
0,0378 | 0,0455 | 0,1210 | 0,1750 | 0,6208

DA (W

Tabela 7.21 — Matriz de probabilidades de transicao dacgerde poténcia para GV

De/
Para
1 0,7688 | 0,1530 | 0,0539 | 0,0169 | 0,0075
2 0,2554 | 0,4361 | 0,2275 | 0,0637 | 0,0172
3 0,0712 | 0,2452 | 0,4705 | 0,1636 | 0,0496
4

5

0,0348 | 0,1171 | 0,3480 | 0,3563 | 0,1437
0,0268 | 0,0517 | 0,1545 | 0,2750 | 0,4920

De acordo com a Figura.47, nas solucdes obtidas as condi¢des do sistema em telenos
perdas e perfil de tensao foram melhoradas em todos 0s @asdSTVs com relagcao ao caso
base. Nesta figura, também se mostra que os valores mewed&®s dto €, os valores menores
de pagamento do OSD aos GTVs por poténcia reativa, apaeaentse no Caso-GIDA; con-
tudo, este caso também apresenta aportes menores a@sstetiermos de reducao de perdas e
melhoramento do perfil de tensdao. Na TabeRP, mostram-se os precos uniformes de mercado
obtidos.

Na Figura7.48 sao apresentados 0s nUmeros totais de vezes que o0s 5 G&kasronas
4 regides da estrutura de ofertas (Subséga®.9 definidas usando os limites de geracao de
poténcia reativa minimos e maximos dos GSs e GID@s;, Qg par Qgs e Qgipa, respecti-
vamente. De acordo com esta figura, os GTVs do Caso-GS e CH&HOA sao requeridos
para operar perto de seus limites superiores de geragamtélecia reativa 8 e 9 vezes, respec-
tivamente. Como esperado, os GTVs do Caso-GIDA nao poderader poténcia reativa alem
de seus limites superiores de geragao que sao impostss@AS, 0s quais sao menores que
aqueles impostos pelos GSs. Esta observacgao, junto cayur@6.17que mostra que 0s custos
sao maiores em regides proximas aos limites de ge@de@oténcia reativa, explica que os EP
sejam menores para o Caso-GIDA.
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Figura 7.47 — Resultados — funcdéeess (a) Valores horarios, (b) Valores médios.
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Tabela 7.22 — Precos uniformes de mercado.

Hora

Caso-GS ($/kVarh)

Caso-GIDA ($/kVarh)

Caso-GS/GIDA ($/kVarh)

wl ¢2 ¢4 ¢5 wl ¢2 ¢4 ¢5 wl ¢2 ¢4 V’s
1 0,00 | 044 | 047 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 0,00
2 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
3 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,37
4 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
5 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,37
6 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 037 | 000 | 0,44 | 047 | 037
7 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,31 0,37
8 0,00 | 0,44 | 047 | 037 | 048 | 042 | 047 | 0,00 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00
9 0,00 | 0,45 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 042 | 047 | 0,37
10 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 042 | 047 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 047 | 0,00
11 0,00 | 0,44 | 047 | 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
12 0,00 | 044 | 047 | 037 | 043 | 042 | 047 | 000 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,37
13 0,00 | 0,45 | 0,38 | 037 | 046 | 045 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,44 | 047 | 0,37
14 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 045 | 031 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,31 0,37
15 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 041 0,00 | 0,00 | 045 | 031 0,37
16 0,00 | 0,44 | 047 | 037 | 036 | 042 | 0,31 0,37 | 0,00 | 044 | 047 | 0,37
17 0,00 | 0,45 | 0,00 | 044 | 0,00 | 0,42 | 047 | 044 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00
18 0,00 | 0,42 | 047 | 044 | 0,00 | 042 | 047 | 0444 | 0,00 | 042 | 047 | 0,00
19 0,00 | 0,42 | 047 | 037 | 0,00 | 045 | 041 0,44 | 0,00 | 042 | 047 | 044
20 0,00 | 0,45 | 0,00 | 044 | 0,00 | 042 | 047 | 0444 | 043 | 042 | 047 | 037
21 0,00 | 0,27 | 0,47 | 0,00 | 036 | 042 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 045 | 0,32 | 0,37
22 0,00 | 0,45 | 041 0,44 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 037
23 0,00 | 0,45 | 031 0,37 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 047 | 0,37
24 0,00 | 0,45 | 0,31 0,37 | 0,00 | 042 | 047 | 0,00 | 048 | 0,00 | 047 | 0,37

Figura 7.48 — NUmero de ocorréncias de poténcia reativada pelos GTVs.

Qorpa SAQ <Qgs Qas SAQ;() Qbase < QASi@GIDA Qarpa <AQ < Qgs
80 8 80 4
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A0 34 39 40
20 H H H 8 9
0 (\) \1 T T T L1 (\) L
© N R & & g &

Caso

Fonte: (RUEDA, 2012)
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Como mostrado na Figura.49 o GTV; tem os maiores EP entre todos os casos. Isto
é devido a que, adicionalmente a estar instalado em unaad@r@lta demanda, este gerador
€ 0 que tem a maior distancia elétrica em relagao agegutomo mostrado na Tabel23
fazendo com que ele seja o mais requerido de todos os GTVsm@mwostee poténcia reativa. Em
todos os casos de estudo, 0 seguinte gerador com maiores GP\&; contudo, esta diferenca
é significativa somente no Caso-GS e Caso-GS/GIDA. Os gexadT\;, GTV, e GTVs tém
EP similares para os trés casos; desta forma, & evideatesges trés geradores, eletricamente
proximos, compartilham os requisitos de poténcia reate area em que estao instalados.

Figura 7.49 — Resultados — EP: (a) Caso-GS, (b) Caso-GIDAZds0-GS/GIDA.

a0 Z4 50
S <3 S
— ~— 2 —
2
2| |mmn. & LD &2 e
0 B —— 0 RS — 0 B ——
1 23 45 1 2345 1 23 45
GTV GTV GTV
(a) (b) (©)
Fonte: (RUEDA, 2012)
Tabela 7.23 — Impedancias entre GTVs.
GTV;- GTV, 1-2 1-3 1-4 1-5 2-3 2-4 2-5 3-4 3-5 4-5
Z(Q) 2,4955 | 2,5544 | 4,6452 | 4,9255 | 1,8373 | 3,9281 | 4,2084 | 2,0909 | 2,3711 | 2,8022

7.2.2 Suporte de Pancia Reativa em Sistemas de Subtransmi&s

7.2.2.1 Usando um Modelo de Infegncia Markoviano

A metodologia proposta na Subseg@@.1foi implementada usando o sistema IEEE-14
apresentado na Figura38(DABBAGCHI, 1993.

Para construir o sistema de inferéncia markoviano foranmadas as ma-
trizes de probabilidades de transicao apresentadas w@delas 7.24 e 7.25
com o0s mesmos dados de velocidade de vento da Subs@c3o tomados
de SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT2008. Foram consi-
derados dois GDs com incertezas na fonte primaria de endegipecificamente GTVS)
instalados nas barras 3 (Zona 1) e 8 (Zona 2), nomeados comae@&D,, cada um com
capacidade de geracdo maxima de 60 MW. Foram assumidaevaleCp dos GTVs de
0,10 $/MWh.
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Tabela 7.24 — Matriz de probabilidades de transicao dacgerde poténcia para GD

De /

Para 1 2 3 4 5
1 0,9092 | 0,0792 | 0,0062 | 0,0030 | 0,0022
2 0,1478 | 0,7433 | 0,0730 | 0,0237 | 0,0121
3 0,0210 | 0,2322 | 0,5035 | 0,2154 | 0,0280
4 0,0227 | 0,1120 | 0,2549 | 0,3929 | 0,2175
5 0,0060 | 0,0154 | 0,0086 | 0,1328 | 0,8372

Tabela 7.25 — Matriz de probabilidades de transicao daggerde poténcia para GD

De/

Para 1 2 3 4 5
1 0,9915 | 0,0083 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,1926 | 0,7054 | 0,0963 | 0,0028 | 0,0028
3 0,0000 | 0,3143 | 0,4667 | 0,2190 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0351 | 0,3158 | 0,3860 | 0,2632
5 0,0000 | 0,0104 | 0,0417 | 0,1146 | 0,8333

Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapatpalsta sao apresentados a

sequir:

e Algoritmo de otimiza¢cao multiobjetivo (SPEA2):

Tamanho da populacao de descenderies: 50

Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 30

Maximo numero de geracoeG:.= 400

Na Figura7.50 apresenta-se a fronteindo-dominadale acordo com aritério de perdas

intermedarias (Subsecad.2.1.2.) resultado da aplicacao do algoritmo proposto usando o

sistema de inferéncia markoviano. Os custos especifieagethcao de poténcia ativap)

sao assumidos como valores constantes. Portanto, acf@otiva total gerada pelos GTVs &

proporcional aos custos totais. Na Tabel26estao os valores das funcdes objetivo associadas

aos custos de geracao de poténcia ativa e as perdasetoaifitc, e fitp , respectivamente).

Através daocritério de perdas intermedrias, foi escolhida a solugao 16. Para calcular os CPO

€ assumido uma solucao referéncia em que cada GTV estadp 20 MW e sem fornecimento

de suporte de poténcia reativa.

Os CPO sao calculados usando a Equacace as seguintes consideracgoes:

e Diminuicao da geracao de poténcia ativa e aumento ¢orsel de poténcia reativa:

CPO> 0.
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e Sem alteracao na geracao de poténcia ativa: ER0O

e Diminuicao da geracao de poténcia ativa e diminoida suporte de poténcia reativa:
CPO=0.

e Aumento da geragao de poténcia ativa: CPO.

Figura 7.50 — Fronteirado-dominada- Sistema de inferéncia markoviano.

fop, (MW)

T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
foc, 1072 9)

Fonte: (RUEDA, 2012)

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

Solugio (]j:l;_f”$) ({Z I‘J)LV) Solugio (lf(i;f”?’) (ﬁ;ﬁ/)
1 986,1 2,605 16 464,4 4,519
2 940,6 2,710 17 4252 4,671
3 900,8 2,809 18 364,8 4,883
4 841,2 3,014 19 316,4 5,027
5 815,9 3,082 20 292.6 5,191
6 799,9 3,153 21 2534 5,278
7 760 3,272 22 219,4 5,449
8 7323 3,414 23 190,8 5,602
9 708,4 3,500 24 169,4 5,780
10 659,6 3,621 25 1523 5,846
11 617,3 3,817 26 140,5 5,915
12 595,1 3,998 27 103,9 6,073
13 569,5 4,113 28 81 6,211
14 554 4,157 29 74,6 6,267
15 503,7 4,349 30 46,5 6,374

Na solugao 16, as poténcias ativa e reativa de G&b 8,57 MW e 40,48 Mvar, e as
poténcias ativa e reativa de GBao 42,86 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, para
GD; a diminuicao na geracao de poténcia at&B & Picial — Ptinal) € de 20 MW-8,57 MW,
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enquanto que o aumento do suporte de poténcia reafi@ = Qtinal — Qinicial) € de
40,48 Mvar-0 Mvar; entao, os CPO para GBao 0,028 $/MVarh, e para GB3ao 0.

7.2.2.2 Usando um Modelo de Infégncia Fuzzy-Markoviano

A metodologia proposta na Subseg@@.2foi implementada usando o sistema IEEE-14
apresentado na Figui@38 Foram considerados dois GTVs instalados nas barras 3 e 8 (no
meados como GPe GDy), cada um com capacidade de geragao maxima de 60 MW. Sao
assumidos valores d& dos GTVs de 0,10 $/MWh.

Para construir o sistema de inferéncia LF&CM (ver exemm@aoaglicacao na Subsecao
6.2.2.1.) a saida de poténcia ativa de cada GTV é discretizadarmeo estados: 0, 15, 30, 45
e 60 MW. A velocidade do vento nas zonas onde estao insat@IGTVs (Zona 1 para G
Zona 2 para Gb) & igualmente dividida em cinco estados: 2, 9, 12, 14, e 20 m/

. s o AN AA - .
De acordo com esta discretizacao, as variaveis litigasX, Y e Z sao definidas a seguir:

., A
e Para a variaveX:

TransVMB: Transicao a partir de um estado de velocidadestito muito baixa.
TransVB: Transi¢ao a partir de um estado de velocidadesdtovbaixa.
TransVM: Transicao a partir de um estado de velocidadestibovmédia.
TransVA: Transicao a partir de um estado de velocidadestiovalta.

TransVMA: Transicao a partir de um estado de velocidadeshdo muito alta.
A
e Para a variavey:

PMB: Poténcia muito baixa.
PB: Poténcia baixa.

PM: Poténcia média.

PA: Poténcia alta.

PMA: Poténcia muito alta.
., AN
e Para a variavert:

TransPMB: Transicao a partir de um estado de geracaot@aqia muito baixa.

TransPB: Transicao a partir de um estado de geracaotédaga baixa.
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TransPM: Transicao a partir de um estado de geracaotéaga média.
TransPA: Transicao a partir de um estado de geracaotéaga alta.

TransPMA: Transicao a partir de um estado de geracaow@mpia muito alta.

Para obter as matrlzésA (Tabela7.27), P oy (Tabela7.28), P s (Tabela7.24 e P Y
(Tabela7.295 foram usados os mesmos dados de velocidade de vento dagSthsZe to-
mados de$SOLAR AND WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENZ008. A funcao de
pertinéncia da entraobAa(usA/: limite de geracao de poténcia ativa dos GTVs) é defismao
sendo de forma triangular.

Tabela 7.27 — Matriz de probabilidades de transicao decigdde do vento para a Zona 1.

De/
Para

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

N |A (Wi

Tabela 7.28 — Matriz de probabilidades de transicao deciddde do vento para a Zona 2.

De/
Para

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

N |A (Wi

A base de regras para a aplicacao em estudo tém a forma:

Regra 1 seTransVMB e PMBen&o TransPMB.
Regra 2 seTransVB e PBentio TransPB.
Regra 3 seTransVM e PMen&o TransPM.
Regra 4 seTransVA e PAentao TransPA.

Regra 5 seTransVMA e PMAen&o TransPMA.
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Para definir o resultado de uma regra & usado o método aénfa “max-min”.

Os valores dos parametros usados nas simulacdes dapatpalsta sao apresentados a
sequir:

e Algoritmo de otimiza¢cao multiobjetivo (SPEA2):
Tamanho da populacao de descenderies: 50
Tamanho do arquivo (conjunto externo de solucolsy: 30
Maximo numero de geracoeG.= 400

Na Figura7.51, apresenta-se a fronteindo-dominadade acordo com @ritério de per-
das intermedirias (Subseca®.2.1.2.) resultado da aplicacao do algoritmo proposto usando
o sistema de inferéncia LF&CM. Os custos especificos dacgerde poténcia ativ&€g) sao
assumidos como valores constantes. Portanto, a potéiedaal gerada pelos GTVs & pro-
porcional aos custos totais, igual que na proposta ant®&teiTabelar.29estao os valores das
funcbes objetivo associadas aos custos de geracadétecoativa e as perdas do sisterha,

e fop , respectivamente).

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

f op; (MW)
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foc, (1072 9)
Fonte: (RUEDA, 2012)

Através docritério de perdas intermedrias, foi escolhida a solucao 17. Para calcular
0s CPO é assumido uma solucao referéncia em que cada &&\gerando 20 MW e sem
fornecimento de suporte de poténcia reativa.

Os CPO sao calculados usando a Equatdpe as mesmas consideracdes da proposta
anterior. Na solucao 17, as poténcias ativa e reativalde €20 30 MW e 37,2 Mvar, e as
poténcias ativa e reativa de @Bao 15 MW e 24 Mvar, respectivamente. Assim, os CPO para
GD1 sao 0; e, para G a diminuicao na geracao de poténcia ativR)(é de 20 MW-15 MW,
enguanto que o aumento do suporte de poténcia rea@pg de 24 Mvar-0 Mvar; entao, 0os
CPO para G sao 0,021 $/MVarh.
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Tabela 7.29 — Valores da fronteindo-dominada- Sistema de inferéncia LF&CM.

Solucio ({(‘)’_§"$) (ﬁ:’LV) Solucio ( {(i)t_zc”$) ({Z;LV)
1 1184,5 | 2,219 16 3943 | 4,383
2 1128,3 | 2,284 17 373,7 4,488
3 1054,3 | 2,386 18 3322 4,673
4 979,4 | 2,518 19 290,6 | 4,381
5 878.,9 2,732 20 256,6 5,062
6 837,8 | 2,846 21 212,7 | 5,340
7 788,1 2,962 22 193 5,444
8 703,7 3,209 23 177,2 5,577
9 628 3,458 24 151,5 | 5,673
10 581,7 3,623 25 133,1 5,820
11 551,8 3,742 26 99,5 6,008
12 512,6 | 3,907 27 87,8 6,115
13 483,1 4,001 28 67,1 6,226
14 | 4501 | 4,174 29 364 | 6472
15 421,9 4,264 30 7,6 6,646

7.3 Resumo dos Testes e Resultados

Um resumo dos testes realizados e resultados obtidos €eapado a seguir.

7.3.1 Geradores Distribudos sem Incertezas na Fonte Pri@ria de Ener-
gia

7.3.1.1 Suporte de P@ncia Reativa em Sistemas de Distribuép
7.3.1.1.1 Aproxima@o Inicial.  Foram utilizados os dados do alimentador radial modifi-
cado de média tensao IEEE-34 (Figidra8), cujos dados sao apresentados na Subs®dado

ApéndiceA. Também foram considerados dois GDs de 500 kW conectadsistama através
de GSs.

Resultados:

e Fronteirando-dominadgFigura7.29.

e Perfil de tensao do sistema no ponto de operacao refarfffigura7.3@) e perfil de
tensao do sistema para o0 ponto de operacao da soludaantieirando-dominadacom
melhor MEET (Figura/.3M).
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e Saidas de geracao e magnitudes das tensdes em pu noadesestao conectados 0s
GDs; MEETSs do sistema para cada uma das configuracdes rtaifemdo-dominada
(Tabela7.4).

e CPO para os GDs.

7.3.1.1.2 Alocago Otima de Geradores Distribtidos.  Foram utilizados os dados do
alimentador radial modificado de média tensao IEEE-34nbkamn foram considerados dois
GDs (sem incerteza na fonte primaria de energia), amboscepacidade de 1000 kW. Foram
assumidos trés perfis de deman8aixo 25%, Nominal100% eAlto 120% da demanda total
de poténcia ativa e reativa da rede original.

Resultados:

e Fronteirando-dominadgFigura7.31J).

e Alternativas de alocacao dos GDs junto a seus respeataloses defitc, e MEET (va-
lores da fronteirmdo-dominady e fit, (Tabela7.5).

e Saidas de geracao dos GDs para os trés perfis de demarsiderados (tabelas6 e

7.7.

e CPO para os GDs em diferentes transicoes entre estadesrdmda (tabelas.8e 7.9).

7.3.1.2 Reserva para Controle de Fregencia em Sistemas de Subtransmigs
Para avaliar esta proposta foram usados os dados do sigi@silaitn de 107 barras STBR-
107 (Figura7.32.

Na Tabelar.11estao os valores de geracao supostos como resultadspacte dos gera-
dores centralizados.

As capacidades de geracao de poténcia ativa, os valédams deeservae as ofertas de
energiae reservapara cada um dos 12 GDs considerados nos testes estao te7labe

Na Figura7.33esta a curva de demanda diaria considerada. O requisitesdevapara
cada hora do dia, requerida para ser fornecida pelos GDapfesentado na Figura34

Foi suposto que as rampas decrescentes e crescgfifée (°S) eram -5 MW/min e 5
MW/min, respectivamente, para todos os GDs, que a reseaatgifornecida pelos GDs devia
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estar disponivel dentro de um intervalo de tempo de 10 mim L0 min), e que as ofertas de
energiae reservade cada GD eram iguais para todos os valores de térmponr.

Resultados:
e Valores de geracao de poténcia ativa dos GDs, tantogamiaquanto paraeserva
(Tabela7.12).

e Precos daeserva(PRs) ou valores das variaveis duais associadas agtestdeaeserva
requerida (Tabel@.13.

e Valores totais deenergiae reservafornecidos pelos GDs para cada valortdem nt.
(Figura7.35.

e Valores totais denergiae reservafornecidos por cada GD (Figurd@s36e 7.37).

7.3.1.3 Controle Secundrio de Frequéncia em Sistemas de Subtransmigs

Foi utilizado o sistema IEEE-14 apresentado na FiguB8 Foram considerados dois
GDs sem incertezas na fonte primaria de energia (especdit@ PCHs baseadas em GSs)
instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidade degenagima de 35 MW.

Para uma analise no dominio do tempo, foram realizadaslagies considerando uma
perturbacao do tipo degrau de 0,05 pu no torque mecaeiemttada do GD da barra 3.

Resultados:

e VariacOes de geracao de poténcia ativa dos GDs (RBgus&e 7.40.
e VariacOes da velocidade angular dos GDs (Figitdde 7.42.

e Pagamentos aos GDs pelo servigo de controle secundéireqie&ncia.

7.3.2 Geradores Distribudos com Incertezas na Fonte Priraria de Ener-
gia

7.3.2.1 Suporte de Pa@ncia Reativa em Sistemas de Distribuép
7.3.2.1.1 Aproxima@o Inicial.  Para avaliar esta proposta, foram utilizados os dados do

alimentador radial modificado de média tensao IEEE-34arRaconsiderados dois GDs com
incertezas na fonte primaria de energia (especificamentsiEnstalados nos nos 848 e 890.
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Os dois GTVs tém poténcia maxima de saida de 500 kW, @rotr () de 25 m, e coeficiente
de desempenh@fer) de 40%. Os GTVs estao conectados ao sistema atraves dé-Gi&m
também assumidas densidade dgodme 1,225 kg/rie velocidades do vent@u:_in € Veut—out
de 2,5 m/s e 25 m/s, respectivamente.

A partir de dados de vento de duas cidades do Brasil e usandoa;&o7.4 para obter
a correspondente saida de poténcia ativa dos GRy$)( foram construidas as matrizes de
probabilidades de transicao do modelo markoviano aptadas nas tabeld@sl4e 7.15

Resultados:

e Saidas de geracao dos GDs, CPO e poténcia maxima dewedas geradores; perdas e
MEETSs do sistema (Tabel&a16).

7.3.2.1.2 Aproxima@o de Mercado. Para avaliar esta proposta foram usados os dados do
alimentador radial modificado de média tensao IEEE-3@ui&i7.45), cujos dados sao apre-
sentados na SubsecA® do ApéndiceA.

Nos testes foram considerados cinco GTVs de 1000 kW ingtslags barras 8, 17, 24, 32
e 33, a curva de demanda diaria dividida em 24 hdras 24) apresentada na Figuradg e
quatro casos de estudo.

Nas tabelag.17 a 7.21 estao as matrizes de probabilidade de transicao paralv's,G
construidas usando dados reais de cinco cidades brasiléircapacidade maxima de geracao
de poténcia ativa de cada GTV foi discretizada em 5 estadasp mostrado na Figu&al3

Resultados:

e Perdas de poténcia ativa, perfil de tensao, pagamento @oad$ GTVs por poténcia
reativa (EP) e desvio de transacdes contratadas (Frgdira

e Precos uniformes de mercado (Tabgel22.

e NUmeros totais de vezes que 0s 5 GTVs operaram nas 4 ratpdestrutura de ofertas
definidas usando os limites de geracao de poténcia aeafimimos e maximos dos GSs
e GIDAs (Figura7.48.

e EP para cadaum dos GTVs (Figuta9.
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7.3.2.2 Suporte de Pa@ncia Reativa em Sistemas de Subtransmi&s
7.3.2.2.1 Usando um Modelo de Inf@ncia Markoviano.  Esta metodologia foi imple-
mentada usando o sistema IEEE-14.

Para construir o sistema de inferéncia markoviano foramaas as matrizes de probabili-
dades de transicao apresentadas nas tab&ée 7.25com os mesmos dados de velocidade de
vento da Subsecab?2

Foram considerados dois GDs com incertezas na fonte paigé@energia (especificamente
GTVs) instalados nas barras 3 e 8, cada um com capacidadead@genaxima de 60 MW.

Resultados:

e Fronteirando-dominadale acordo com oritério de perdas intermedrias (Figura7.50.

e Valores das fungdes objetivo associadas aos custos deagetde poténcia ativépc,, e
as perdas do sistembop, (Tabela7.26).

e CPO para os GDs.

7.3.2.2.2 Usando um Modelo de Inf@ncia Fuzzy-Markoviano. A proposta foi imple-
mentada usando o sistema IEEE-14. Foram considerados @dfs i@stalados nas barras 3 e
8, cada um com capacidade de geracao maxima de 60 MW.

A A
Para obter as matrizes de probabilidades de tranﬁ)%éo (Tabela7.27), P (Tabela
D; GDy
A A
7.28, PZGA (Tabela7.24) e PZGA (Tabela7.25 foram usados os mesmos dados de velocidade
Dy D>

de vento da Subsecdb2 A funcao de pertinéncia da entra@le(uQ: limite de geracao de
poténcia ativa dos GTVs) foi definida como sendo de fornaatyular.

Resultados:

e Fronteirandao-dominadale acordo com oritério de perdas intermedrias (Figura7.57).

e Valores das fungdes objetivo associadas aos custos deagetde poténcia ativépc,, e
as perdas do sistembop, (Tabela7.29.

e CPO para os GDs.
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8 Conclues e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes caaaela propostas para a valoracao
de servicos ancilares de GDs. Também sao indicadopaoque poderiam ser considerados
em estudos posteriores.

O principal aporte deste trabalho & que mostra como a @edistribuida, de acordo com
suas capacidades tecnoldgicas e econdmicas e apraegaa crescente influéncia nos siste-
mas de energia elétrica, pode participar ativamente neabdss uma operacao intelegente do

sistema como um todo.

Este trabalho mostra que os servigos ancilares consmergddicionalmente fornecidos
pelos grandes geradores convencionais, podem ser ergregu&Ds de um modo eficiente,
representando grandes beneficios para o sistema, @im&pte em termos de reducao de per-
das de poténcia ativa e melhoramento da estabilidade erfilocdegensao.

Outro assunto importante deste trabalho & a considedagincertezas presentes nos GDs
baseados em fontes de energia renovaveis. Isto reprasenp@nto chave na determinacao
do nivel de confianga a depositar nos GDs no fornecimenseécos tao sensitivos como 0s

servicos ancilares.

Apresentaram-se propostas para valorar os servicossgde suporte de poténcia reativa,
reserva para controle de frequéncia e controle secundarirequéncia. O suporte de poténcia
reativa foi considerado para GDs com e sem incertezas na fioimharia de energia, tanto em
sistemas de distribuicao quanto em sistemas de subtiss&Inenquanto que a reserva para o
controle de frequéncia e o controle secundario de frecjpéoram considerados para geradores
sem incertezas em sistemas de subtransmissao.

Assuntos relevantes e conclusdes com relacao a cadespacgio apresentados a seguir.
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8.1 Geradores Distribudos sem Incertezas na Fonte
Primaria de Energia

8.1.1 Suporte de Pancia Reativa em Sistemas de Distribugo

8.1.1.1 Aproximago Inicial

Apresentou-se uma nova metodologia que permite a vaordg servico de suporte de
poténcia reativa em sistemas de distribuicdo usandot@oméca de otimizagao multiobjetivo e

modelagem monofasica do sistema.

Tratou-se um tbpico que para a geracao distribuida rebido pouca investigacao,
mas que com o0 aumento da geracao distribuida passa argargwtancia. Explorou-se a
participacao da geracao distribuida dentro de umgsse de operacao da rede economica-
mente otimizado, minimizando as perdas de poténcia a&iveelhorando a estabilidade estatica
de tensao do sistema de distribuicao.

Mostrou-se um mecanismo que pode servir para o estabelgcime arranjos comerciais
nao baseados em mercado (por exemplo, contratos biRtmigdagamento por uso) entre o
OSD e os GDs.

8.1.1.2 Alocaéo Otima de Geradores Distriblidos

Com relacao a este topico, foi proposta uma metodologiia p valoracao do suporte de
poténcia reativa quando é fornecido por GDs. Esta mebgitE apresentada como uma fer-
ramenta para que o OSD possa identificar os n6s onde os Gems®t instalados de acordo
com critérios de otimizacao que representam beneafjzioa a rede e 0s usuarios do sistema de
distribuicao.

Através de um algoritmo de otimizacao hibrido que coralrogramacao evolutiva (algo-
ritmo SPEA2) com o algoritmo de Busca Tabu, sao otimizatEsdbjetivos importantes nos
sistemas de distribuicao: minimizagao das perdasiniaad do sistema e dos custos de geracao
de poténcia ativa dos GDs, e maximiza¢ao da MEET do sa&atem

A eficacia do algoritmo proposto para resolver o problemranfdado foi demonstrada
através de um exemplo numérico com dois GDs consideraatassgrem alocados. Os resul-
tados mostraram a melhoria das fungirsessrelacionadas com os objetivos propostos para
todas as solucdes da fronten@o-dominada
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8.1.2 Reserva para Controle de Fregencia em Sistemas de Subtrans-
MiSsA0

Foi apresentada uma proposta para a valoragao do sandgar de reserva para o controle
de frequéncia, especificamente reserva girante, quanel@ ésrnecido por GDs. O problema
foi formulado como um fluxo de poténcia 6timo, sendo o ébpet minimizacao dos pagamen-
tos feitos pelo OST aos GDs pelo servico de reserva paratmé®de frequéncia e pela energia
necessaria para atender a demanda e as perdas do sisfeitmasum conjunto de restricdes.
Os PRs foram determinados através dos multiplicadoresgeahge das restricdes sserva
requerida.

Uma caracteristica importante da proposta apresentgda permite analise dinamica, ja
que sua formulagao incorpora as mudancas no tempo dandeneados requisitos deserva
do sistema.

Com o intuito de realizar sua avaliagao, a proposta aptada neste trabalho foi imple-
mentada usando os dados de um sistema teste real braglsirppndo varios GDs instalados
no nivel de subtransmissao. Os resultados mostram queositos, tanto denergiaquanto
dereserva foram completamente atendidos pelos GDs.

8.1.3 Controle Secundrio de Frequéncia em Sistemas de Subtransmiae

Foi apresentada uma proposta para a valoracao do sandgar de controle secundario de
frequéncia (devendo atuar entre 1 e 10 min) quando estaédido por GDs baseados em GSs
(por exemplo, PCHs).

Nesta proposta foi usado o MSP, que pode ser utilizado no@stas oscilagdes eletro-
mecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energiwaléA partir deste modelo, nas
simulacdes foram determinadas as parcelas de poté&n@aam que cada GD participou para
o restabelecimento do sistema ap6s uma perturbacao.

Os resultados mostraram que os GDs considerados consegastabelecer o sistema par-
ticipando no controle secundario de frequéncia.
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8.2 Geradores Distribudos com Incertezas na Fonte
Primaria de Energia

8.2.1 Suporte de Pancia Reativa em Sistemas de Distribugo

8.2.1.1 Aproximago Inicial

Esta proposta consiste em uma nova metodologia para agi@lio servico ancilar de
suporte de poténcia reativa entregue por GDs com grandegeas na geragao de poténcia
devido a variacOes na fonte primaria de energia, apiiea sistemas de distribuicao.

Como caso particular trataram-se 0os GTVs. As séries ded@a@ a geragao de poténcia
ativa de cada GTV foram modeladas através de Cadeias d®¥arka execucao dos multiplos
fluxos de poténcia probabilisticos foram usadas Sinb@acle Monte Carlo para imitar o com-
portamento real do sistema.

Foi estudada a participacao da geracao distribuidamnprocesso de operacao de rede
economicamente 6timo, minimizando as perdas de potatige e melhorando a estabilidade
estatica de tensao do sistema.

A proposta pode ser implementada para outros GDs com Gasaga fonte de energia
primaria, tais como sistemas fotovoltaicos. Durante @gsso de simulacao, sao escolhidas
para o calculo dos CPO as solu¢des com as melhores matgessabilidade estatica de tensao
dentro do conjunto 6timo de Pareto; no entanto, esseiorgede ser modificado por qualquer
outro que o OSD considere apropriado para o sistema. Isswanr@oexibilidade da metodolo-
gia proposta.

8.2.1.2 Aproxima@o de Mercado

Foi proposto um procedimento de solugao para um mercagot@acia reativa para GDs
em sistemas de distribuicao. A incerteza na geracamdmyi@ dos GDs baseadas em recur-
sos renovaveis foi reduzida executando um algoritmo deizdicao multiobjetivo em varios
cenarios probabilisticos através de SMC e CM. Os olgstasserem minimizados através do al-
goritmo multiobjetivo proposto foram os pagamentos do O8®@Ds por suporte de poténcia
reativa, o desvio das transacoes contratadas em um roategubténcia ativa previamente esta-
belecido, as perdas de poténcia ativa nas linhas da redeiralice de perfil de tensao proposto.
Outros assuntos importantes, como modelos precisos dagigedas tecnologias dos GDs e a
expansao do horizonte de tempo do método, também forasid=rados.
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O estabelecimento de um mercado de poténcia reativa pasaigiifica, sob esta proposta,
beneficios para o sistema de distribuicao em termosdlecé® de perdas e melhoramento do
perfil de tensao. De acordo com os resultados, a propostzanga grandes perturbagoes para o
mercado de poténcia ativa previamente estabelecido quemnsolucdes sao escolhidas usando
o critério de selecao proposto. No entanto, tambémueserem escolhidas solucdes dentro
dos EEOPs com valor minimo de DTC, correndo o risco de abstautros objectivos.

8.2.2 Suporte de Pancia Reativa em Sistemas de Subtransmi&s

8.2.2.1 Usando Modelos de Infémcia Markoviano e Fuzzy-Markoviano

Foram propostas duas metodologias para a valoracao ddswje poténcia reativa forne-
cido por GDs com grandes incertezas (especificamente GéWs3jstemas de subtransmissao
com alto nivel de incidéncia da geracao distribuidasAries de tempo de geracao de poténcia
ativa de cada GTV foram modeladas usando em um caso um sigeeméréncia baseado
em Cadeias de Markov e no outro um sistema de inferéncia @uéina Logica Fuzzy com
Cadeias de Markov. Em ambos os casos foram executadoplogifiuxos de poténcia multi-
objetivo implementados através do algorimo SPEA2 e o dtétle Newton-Raphson em varios
cenarios usadando Simulac¢des de Monte Carlo.

A principal diferenca entre essas duas propostas é a fdernater os valores de geracao de
poténcia dos GDs. Os valores inferidos de geracao dmpiat dos GDs usando o modelo mar-
koviano sao discretos, enquanto que no modelo fuzzy-naeko estes valores sao continuos
dando maior flexibilidade a metodologia.

Através de exemplos foi demonstrada a eficacia das metgidsina melhoria dos objetivos
propostos para todas as solugdes das fronterasiominadasbtidas.

8.3 Trabalhos Futuros

¢ Neste trabalho, foram usadas técnicas de inferéncitdst&ta para reduzir as incertezas
dos GDs baseados em recursos renovaveis. Porém, umaderreduzir ainda mais as
incertezas, que poderia ser estudada futuramente, @satlawconsideracao da agregacao
de varias unidades gerando energia simultaneamentetoquanor a escala de tempo de
estudo e maior a agregagao, tanto menor sera o erro degwev

e Nas propostas apresentadas nao foram considerados destogestimento adicionais
para valorar os servigos ancilares. Em proximos estystmigria ser analisado o poten-
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cial do redimensionamento dos GDs (especificamente dos @B#\s, Glnvs) com o
objetivo de otimizar sua participacao no fornecimentsel®icos ancilares.

e Em trabalhos futuros, poderiam ser considerados outros tip servicos ancilares, como
por exempldlack-start aléem de outras formas para fornecé-los, tais como sastelear-
mazenamento ou a combinacao destes sistemas com a®tganale geracao distribuida
estudadas.

e As andlises deste trabalho foram feitas a partir do ponteista do operador do sis-
tema (seja de distribui¢ao ou transmissao) supondolgu&e & o proprietario dos GDs.
Porém, outro enfoque pode ser a partir do ponto de vista @ss fazendo um levanta-
mento dos custos internos em que cada um deles incorre pakcimento de servigcos
ancilares.

e Com relacao ao controle de frequéncia, neste traballabfidado o controle secundario
(que deve atuar entre 1 e 10 min). Porém, também podemitser deitras pesquisas para
valorar o controle primario (que deve atuar em poucos sg)nAlém disso, podem ser
implementados sistemas de controle nos GSs ou GIDAs visaettmrar a operacao dos
GDs.
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APENDICE A - Dados dos Sistemas Modificados
(Equivalentes Monaoésicos)

A.1 Dados do Sistema IEEE-34

Na TabelaA.1 sao apresentados os dados do sistema teste modificad BEEEE-

Tabela A.1 — Sistema teste IEEE-34.

Linha Barra i Barra j Di:lt(?::)c ia ( 95:('7;1]) (Qﬁ(’-jm) (:‘%) (k%lgr)
1 0 1 0,7864 1,0501 0,5224 9,1667 4,8333
2 1 2 0,5273 1,0501 0,5224 9,1667 4,8333
3 2 3 9,8237 1,0501 0,5224 2,6667 1,3333
4 3 4 1,7691 0,1423 0,3203 2,6667 1,3333
5 3 5 11,4300 1,0501 0,5224 0 0
6 5 6 9,0617 1,0501 0,5224 0 0
7 6 7 3 1,0501 0,5224 0 0
8 7 8 0,0945 1,0501 0,5224 0,8333 0,3333
9 8 9 0,5212 0,1423 0,3203 5,6667 2,8333
10 8 10 3112 1,0501 0,5224 8,1667 4
11 9 11 14,6761 0,1423 0,3203 28167 14,5000
12 10 12 256 1,0501 0,5224 1,8333 0,8333
13 10 13 0,9235 0,1423 0,3203 6,6667 3,3333
14 11 14 4188 0,1423 0,3203 22,5000 11,6667
15 12 15 6,2301 1,0501 0,5224 16167 7,1667
16 15 16 0,1585 1,0501 0,5224 0,6667 0,3333
17 16 17 11,2258 1,0501 0,5224 0 0
18 16 18 7111 0,1423 0,3203 0,6667 0,3333
19 17 19 3 1,0501 0,5224 2,5 1,1667
20 19 20 3,2187 696 0,5175 0 0
21 19 21 1,4935 1,0501 0,5224 8,1667 4,1667
22 20 22 3,2187 696 0,5175 150 75
23 21 23 1777 1,0501 0,5224 29,6667 15
24 21 24 0,4938 0,1423 0,3203 0,3333 0,1667
25 23 25 0,6157 1,0501 0,5224 58 35,3333
26 23 26 0,0853 1,0501 0,5224 1,5000 0,8333
27 25 27 0,8169 1,0501 0,5224 20,3333 10,5000
28 26 28 04115 1,0501 0,5224 144 109,6667
29 27 29 0,0853 1,0501 0,5224 4,6667 2,3333
30 27 30 0,2621 1,0501 0,5224 15,6667 10,3333
31 28 31 1,1095 1,0501 0,5224 11,3333 5,6667
32 29 32 1,4813 0,3697 0,3370 4,6667 2,3333
33 31 33 0,1615 1,0501 0,5224 23,8333 17,8333
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A.2 Dados do Sistema IEEE-37

Na TabelaA.2 sao apresentados os dados do sistema teste modificad BIEEE-

Tabela A.2 — Sistema teste IEEE-37.

Linha Barrai Barra j Di:lti?; ia ( Qflijm) (Qif:m) (l}:\l;(}) (k%l;jr)
1 0 1 0,5639 0,1412 0,1450 210 105
2 1 2 0,2926 0,1967 0,2047 0 0
3 2 3 0,1219 0,9867 0,3172 0 0
4 2 5 0,1097 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
5 2 4 0,4023 0,1967 0,2047 0 0
6 4 8 0,0732 0,9867 0,3172 14 7
7 4 9 0,1829 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
8 10 13 0,0244 0,9867 0,3172 12,6667 6
9 10 14 0,2438 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
10 3 6 0,0975 0,9867 0,3172 31 14,6667
11 3 7 0,0732 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
12 21 25 0,0853 0,9867 0,3172 14 7
13 22 27 0,2317 0,9867 0,3172 14 7
14 22 26 0,0366 0,9867 0,3172 53,6667 26,6667
15 18 24 0,0975 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
16 18 23 0,0975 0,9867 0,3172 14 7
17 12 17 0,1829 0,5088 0,2902 28,3333 13,3333
18 12 18 0,0975 0,5088 0,2902 0 0
19 29 32 0,0610 0,9867 0,3172 70,3333 34

20 29 31 0,3901 0,9867 03172 14 7
21 34 36 0,1219 0,5088 0,2902 14 7
22 34 35 0,0610 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
23 5 10 0,1585 0,5088 0,2902 0 0
24 13 20 0,1585 0,9867 0,3172 28,3333 13,3333
25 14 22 0,2804 0,9867 0,3172 0 0
26 14 21 0,1829 0,5088 0,2902 0 0
27 8 11 0,0853 0,5088 0,2902 14 7
28 9 12 0,0610 0,5088 0,2902 0 0
29 24 28 0,17069 | 0,508843 | 0,290163 14 7
30 28 30 0,19507 | 0,508843 | 0,290163 | 46,6667 23,3333
31 28 29 0,1585 0,986697 [ 0,31721 0 0
32 30 33 0,12192 | 0,508843 | 0,290163 0 0
33 33 34 0,12192 | 0,508843 | 0,290163 0 0
34 11 16 0,06096 | 0,986697 | 0,31721 42 21
35 11 15 0,08534 | 0,986697 | 0,31721 14 7
36 12 19 0,18288 | 0,508843 | 0,290163 | 28,3333 13,3333
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