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RESUMO
Grandes investimentos em geracdo de energia renovavel vém trazendo uma
reestruturacdo tanto do perfil de carga dos consumidores como na maneira de
lidar com tal volume gerado. Os modelos de planejamento energético e elétrico
sdo afetados pelas incertezas dessa reestruturacdo, que, traduzidos em precos,
dificultam a analise convencional do custo-beneficio dos investimentos das
empresas dos segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo, e
consequentemente a segurancga operativa do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Esta Tese visa apresentar uma metodologia de analise da Programacédo Diaria da
Operacdo (PDO) para sistema hidrotérmico com alta insercdo de energia
renovavel e ocorréncias de cortes da geracdo e congestionamento da rede
elétrica. S8o apreciadas solucdes factiveis do ponto de vista operacional e de
custo, para possiveis investimentos em armazenadores de energia no despacho
energético 6timo integrado a operacdo elétrica do sistema. Tais solucbes sdo
baseadas na formacéo de Preco Nodal da area analisada, que abrangem desde o
custo marginal de operacdo até as perdas elétricas e por congestionamento. O
problema é resolvido mediante aplicacdo do Método de Pontos Interiores, do

Fluxo de Poténcia Otimo e Matriz Sensibilidade.

Palavras-chave: programacao diaria da operacdo; custos de congestionamento;

armazenamento de energia; precificacdo Nodal.



ABSTRACT
Large investments in renewable energy generation have brought about a
restructuring of both the load profile of consumers and the way to deal with this
generated volume. The energy and electrical planning models are affected by the
uncertainties of this restructuring, which, translated into prices, make it difficult to
conventionally analyze the cost-benefit of investments by companies in the
generation, transmission and distribution segments, and consequently the
operational safety of the National Interconnected System (SIN). This Thesis aims
to present a methodology for analyzing the Daily Operation Schedule (PDO) for a
hydrothermal system with high insertion of renewable energy and occurrences of
generation cuts and congestion in the electricity grid. Feasible solutions are
considered from an operational and cost point of view, for possible investments in
energy storage in the optimal energy dispatch integrated to the electrical operation
of the system. Such solutions are based on the formation of Nodal Price of the
analyzed area, which range from the marginal cost of operation to electrical and
congestion losses. The problem is solved by applying the Interior Points Method,

the Optimal Power Flow and the Sensitivity Matrix

Keywords: daily operation schedule; congestion cost; energy storage; nodal

pricing.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia de producdo de grandes blocos de energia mediante
aproveitamento de fontes renovaveis esbarra de maneira geral na intermiténcia do
recurso. Nesse aspecto, o Sistema Elétrico Nacional (SIN) devera a curto prazo
adaptar suas formas de analisar, tarifar e investir em solu¢cdes de modo a

minimizar os custos operativos.

1.1 Descri¢do do Problema

Os recorrentes problemas de seca e 0 gerenciamento integrado dos
recursos hidricos tém sido alvos constantes de discussdes econdmicas, sociais e
politicas, sendo o pais hoje fundamentado eletricamente em cerca de 65% da
capacidade instalada em hidrelétricas (PMO, 2020), como pode ser visto na

Figura 1.

Atualmente o modelo de vazado é baseado no histérico de séries sintéticas,
gue € preponderantemente composto de dados favoraveis. E devido a sua
metodologia de aplicacdo no planejamento, ndo consegue exatamente mensurar
0 agravamento ano apés ano das estiagens. Juntando-se ao enorme potencial
eolico e solar conhecido, existe um investimento e previsdo de uma participacao
cada vez maior dessas fontes, de forma mais expressiva na regido Nordeste.
Dessa forma, € natural uma maior preocupacéo e dedicacdo para aperfeicoar o

sistema de operacédo do SIN (Sistema Interligado Nacional).

Analisando o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) de 2030
observa-se a manutencao da tendéncia do perfil renovavel da matriz. O grande
problema esta na alta dependéncia de fendmenos naturais como as afluéncias
nas usinas hidrelétricas, irradiacdo solar e consisténcia dos ventos. A
disponibilidade desses recursos causa preocupacdo em relacdo aos custos
operativos e a viabilidade de investimentos na geracdo e transmissao.
Abordagens como a diversificacdo da matriz com caracteristicas complementares
(efeito portfolio) e a utilizacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES)

sdo pesquisadas e utilizadas para aumentar a seguranca energetica.
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Figura 1- Capacidade Instalada no SIN 2020/2024

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

an
I 1
108.400 MW
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1.990 MW (1.1%) 745 MW (0,4%)

TOTAL 2020 164620 MW 2024 176.535 MW

Fonte: (PMO,2020)

Usualmente, o porte de um sistema elétrico de poténcia € caracterizado
pelo nimero de nés e suas conexdes que integram a rede de tal sistema. Os
problemas que envolvem o planejamento, construgcdo e operagao crescem em
complexidade com o porte dos sistemas de poténcia, muitas vezes exigindo um
aprofundamento do grau de conhecimento dos fendmenos que afetam seu
funcionamento (ALVES, 2007).

Desde o final da década de 50, (MASSE; GIBRAT, 1957) citado em
(SANGHVI et al. 1986), tem-se procurado resolver o problema de planejamento
da expansédo de redes de energia elétrica, aplicando técnicas de programacéao
matematica para minimizar os custos de operacao e investimentos. No caso em
particular, Massé & Gibrat (1957) procuravam minimizar o custo de investimento

no setor elétrico.

Com a tendéncia do aumento da capacidade instalada de edlica e solar
(Figura 2), o fornecimento de energia instantanea conforme sua disponibilidade e
caracteristicas regionais de consumo tém alterado os modelos utilizados para o

SIN, principalmente tratando-se para operacao de curto prazo. A fim de garantir o
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suprimento de energia com 0 menor custo, ao mesmo tempo com baixos riscos e
impactos ambientais e socioecondmicos, vao ser necessarias outras formas de
andlise para realizar o planejamento eletro-energético. Excesso de capacidade
instalada agregado a qualidade da prestacéo do servico, viabilidade de ampliagéo
das linhas de transmisséo e distribuicdo, alteracdo do perfil de demanda e fluxo
elétrico com o advento de baterias e carros elétricos na rede sédo alguns dos

exemplos de impactos com a ampla difusdo da geracgéao distribuida.

Figura 2 - Micro e Minigeracao Distribuida

11 6w

\
J

Capacidade Instalada (MW
Y

U ( ()) 3 24 /70 ()] ¢ ()

Fonte: (PDE, 2029)

Embora os processos de geracao e de utilizacdo de energia elétrica sejam
simultaneos, eles ndo ocorrem no mesmo espaco fisico. A combinacdo desses
processos deve corresponder para que haja continuidade no fornecimento.
Sabendo que possiveis restricdes a capacidade de transporte tém impactos
significativos no valor da industria de eletricidade, o setor elétrico brasileiro ja tem
se aproximado de solu¢cbes abordadas em mercados mais modernos, utilizando

alternativas como a Resposta em Demanda (RD).

A tese desenvolvida torna-se importante no atual contexto do Planejamento
Diario da Operacédo e formacdo de precos em que had uma larga penetracdo de
fontes renovaveis, em especial edlica e solar, na matriz energética. A
implementacdo dos SAEs tem o cunho de deslocamento de geracdo ao longo do

tempo, da mesma forma que reduz o custo marginal da operacao do sistema.
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1.2 Objetivo Geral

O setor elétrico brasileiro passa a contar com uma matriz cada vez mais
intermitente e complexa operativamente com presenca das fontes renovaveis e
perspectiva de sistemas de armazenamento. Tomando como base essa
reestruturacdo, o objetivo do trabalho consiste em aplicar, de forma conjunta,
diferentes ferramentas presentes em mercados internacionais para andlise do
planejamento e operacdo de curto prazo do mercado brasileiro, apoiando
decisbes com base na tomada de precos. As respostas obtidas ao final da
metodologia aplicada podem embasar tanto a oferta da energia como a resposta

em demanda pela carga.
1.3 Contribuicdes
As principais contribuicdes da tese séo:

e A proposta de equidade dos custos e pre¢os marginais ofertados, ao
inserir as perdas do sistema e suas influéncias no sistema através
do Fluxo de Poténcia Otimo resolvido pela matriz sensibilidade
PTDF;

e A proposta de solugbes operacionais para 0 congestionamento e a
instabilidade de fornecimento de energia na rede elétrica através do
Fluxo de Poténcia Otimo, implementacdo de SAEs e precificacdo

nodal;

e Uma metodologia que, embora precise ser melhor compactada e
aperfeicoada, pode ser utilizada como referéncia para compra e

venda de energia no ambiente livre em curto prazo;

e O Iindicativo que metodologias operativas baseadas em precos
locacionais podem ser utilizadas na PDO do sistema elétrico

brasileiro.
1.4 Trabalhos Publicados
Artigos em revistas nacionais:
1. SANTOS, S. P.; AQUINO, R. R. B.; TORRES, G. L.; NOBREGA
NETO, O. ; OLIVEIRA, A. C. C,; LIRA, M. M. S.;SORIANO, G. D,
MELO, R. N; NOBREGA FILHO, J. F. Desenvolvimento de

metodologia para planejamento integrado eletroenergético da regiao
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nordeste. P&D: REVISTA PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DA
ANEEL, v. tnico, p. 31-35, 2017.
Publicacdes em anais de congressos:
1. MENEZES, R. F. A.; AQUINO, R. R. B.; SORIANO, G. D.; Analise da
Operacdo Diaria de Sistemas Termo-eolicos considerando a

Emissdo de Poluentes e a Intermiténcia do Vento. In: Congresso
Brasileiro de Automatica, 2018, Jodo Pessoa-PB. V. XXII.

Publicacdes em conferéncia:

1. MENEZES, R. F. A.; AQUINO, R. R. B.; SORIANO, G. D;
Programacdo Diaria da Operacdo e Formacdo de Precos em
Sistemas com Integracdo da Geracdo Eolica em Larga Escala e
Baterias. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
2020, Santo André-SP.

Artigos em revistas internacionais:

1. MENEZES, ROBERTO FELIPE  ANDRADE; SORIANO,
GUILHERME DELGADO; DE AQUINO, RONALDO RIBEIRO
BARBOSA. Locational Marginal Pricing and Daily Operation
Scheduling of a Hydro-Thermal-Wind-Photovoltaic Power System
Using BESS to Reduce Wind Power Curtailment. Energies, V.14,
p.1441, 2021.

1.5 Estruturado Trabalho
A tese esta estruturada em cinco capitulos.
Capitulo 2 - Apresenta-se um embasamento tedrico do tema da tese.

Capitulo 3 - E proposta a modelo da Programac&o Diaria da Operac&o
(PDO) energética integrada com as restricdes elétricas e a metodologia de
formacéao dos pregcos marginais locacionais.

Capitulo 4 — E apresentada a validacdo da metodologia e os resultados do

estudo.

Capitulo 5 — Conclus@es finais e trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Os conceitos basicos que rege o trabalho sdo apresentados neste capitulo.
Primeiramente, sdo discutidos os problemas e a importancia de se realizar o
planejamento da operacdo energética adaptado a nova realidade da matriz
energética brasileira. Em seguida, sdo abordadas as principais fontes de energia
do Sistema Interligado Nacional - SIN assim como 0s pre¢cos marginais
locacionais e incertezas. Por fim, sdo feitas as revisbes do fluxo de poténcia
linearizado utilizando a matriz de fatores de distribuicdo para transferéncia de
poténcia — PTDF (Power Transfer Distribution Factors) e abordagem matematica

de resolucéo.
2.1 Planejamento da Operacéo Energética

O processo de planejamento da operacdo energética tem por objetivo
determinar uma politica de operacdo para o sistema de geracdo que minimize o

custo esperado em seu respectivo horizonte.

No Brasil, até 1986, um critério deterministico de garantia de suprimento de
energia foi aplicado nos estudos de planejamento da expanséo de geracgao, para
a definicdo do programa de expansao do sistema. A capacidade de producéo de
energia das usinas era determinada de modo a garantir o atendimento dos
requisitos sem a ocorréncia de déficits, na hipotese de repeticdo do registro
histérico de vazbes. Para o planejamento da operagcdo energética, o critério
deterministico adotado para a definicAo dos contratos de suprimento entre
empresas se baseava na Curva Limite Inferior de Armazenamento (CLIA),
posteriormente substituida pela curvas guias da operacdo, que estabelecia as
reservas energéticas minimas que deveriam ser mantidas nos reservatorios do
sistema, de maneira que, na ocorréncia do periodo hidroldgico critico, contido no
histérico de afluéncias, a carga do sistema fosse atendida sem ocorréncia de
déficit de energia, considerando a geracdo maxima das térmicas existentes
(ZAMBELLI, 2006).

A escolha da estratégia de geracdo e operacao varia com a caracteristica
de cada sistema de poténcia. Os sistemas termelétricos possuem como
caracteristicas basicas o desacoplamento temporal, geragdo com o custo direto
do combustivel e a operacdo de uma unidade geradora ndo afetando a

capacidade, disponibilidade e a confiabilidade de fornecimento de energia de
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outra unidade. Os intercambios entre sistemas hidrotérmicos vizinhos garantem o
minimo custo global de operacéo, facilitando assim a coordenacéo para troca de

energia.

Em sistemas hidrelétricos os efeitos das possiveis estiagens séo
minimizados com a possibilidade de compra de energia dos sistemas vizinhos. O
problema da operacdo em sistemas exclusivamente hidraulicos pode ser
relacionado ao pagamento de “royalties” pela utilizagdo da agua e a custos de
penalizacdo pelo ndo atendimento a demanda, mas, em geral, os multiplos
objetivos da operacdo levam em consideracdo a minimizacdo do vertimento,
maximizagdo do armazenamento no final do horizonte, entre outros (Fortunato et.
al., 1990). A deciséo é dificultada pela aleatoriedade das vazdes fluviais, limitagdo
da capacidade dos reservatorios, a nao linearidade das funcdes de geracao,
acoplamento hidraulico das usinas e o tempo de deslocamento das ondas de
agua dos reservatorios em cascata. Trata-se, entdo, de um problema hidraulico,
estocéstico e nao linear, de grande porte. As regras operativas sdo usualmente
baseadas em métodos heuristicos ou na otimizacdo matematica (Fortunato et. al.,
1990) e (Lyra Filho, 1984).

Para o planejamento operacional do sistema brasileiro, caracterizado
hidrotérmico, os beneficios associados a producédo hidraulica passam a ser
medidos em termos da economia de combustivel das usinas térmicas
(FORTUNATO et. al., 1990). Desta forma, na operacao do SIN, o valor da agua &
interpretado como o quanto é reduzido do custo do sistema caso fosse turbinado
1 hm3, ou seja, o custo marginal. JA os problemas de planejar a operacdo para
esse sistema caracterizam-se pelo acoplamento no tempo e espacgo, a incerteza

das vazdes e da demanda e o elevado porte.

Por fim, como destacado anteriormente, devido a manutencao da tendéncia
de participacdo das fontes intermitentes na matriz, ha a necessidade da
representacdo das suas incertezas nesse processo de planejamento operacional
energetico.

No Brasil, os estudos para o planejamento da operacdo tém como
principais etapas o Planejamento Anual da Operacdo Energética (PEN), o
Programa Mensal da Operacéo Energética (PMO) e a PDO como mostra a Figura
3:
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Figura 3 - Cadeia de Coordenacédo da Operacédo do SIN
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Para o PEN, no horizonte de médio ou longo prazo de cinco a dez anos, é
adotado uma discretizacdo em base mensal. Como possui um alto grau das
incertezas devido ao longo periodo envolvido, é necessario considerar métodos
estocasticos para resolver o problema, realizando assim algumas simplificac6es

na modelagem.

7

O modelo adotado pelo ONS, desde setembro de 2000, € o modelo
estocastico de otimizacdo hidrotérmica para subsistemas equivalentes
interligados - NEWAVE (MACEIRA et al, 1998), que é baseado na Programacao
Dindmica Dual Estocastica (PDDE). Seu objetivo é determinar uma politica de
geracado hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do
custo para todo o periodo de planejamento. Desta etapa resulta uma funcao
multivariada que define o valor econémico da energia armazenada em funcao dos
niveis de armazenamento e afluéncia aos meses passados (RODRIGUES et al,
2001). Nesta etapa, muitas vezes as Centrais de Geracdo Eodlica e Solar sdo

modeladas com abatimento direto da carga.

No PMO, para o horizonte de curto prazo de 1 ano, € adotada uma
discretizacdo em base semanal ou mensal da afluéncia em cada usina do sistema

pelo Modelo PREVIVAZ para o primeiro més e, nos demais, cenarios de
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afluéncias mensais geradas para cada usina pelo modelo auto-regressivo
periodico GEVAZP. Como possui um menor grau de incerteza vinculada as
vazdes naturais afluentes devido ao periodo mais curto, o problema pode ser
tratado de forma mais deterministica, representando de forma individual as usinas
hidrelétricas. (LIMA, 2007; PEREIRA et al., 2015; MUMMEY, 2017; COTIA, 2018).

O ONS utiliza para o seu planejamento de curto prazo, desde maio de
2002, o0 modelo DECOMP (XAVIER et al, 2005). O objetivo € minimizar o custo
total esperado de operacdo do sistema, tendo como resultados principais as
decisdes de operacao individualizadas, considerando o acoplamento hidraulico,
as diversidades hidroldgicas entre os rios e os valores da agua ao longo do
horizonte de planejamento (DIAS, 2010).

A PDO engloba a etapa de curtissimo prazo com horizonte de até 2
semanas, com discretizacdo de trinta minutos nos dois primeiros dias e horaria
nos demais dias. Como o horizonte é pequeno e o nivel de incerteza é
relativamente baixo, o parque hidrotérmico € representado de forma detalhada,
levando-se em conta as restricbes referentes as maquinas e turbinas, como a
tomada e o alivio de carga, faixas operativas das turbinas, etc. A rede elétrica
também é representada com precisdo (KADOWAKI, 2012), permitindo uma maior

reprodutibilidade da operacéo por parte dos agentes.

O ONS vinha utilizando o modelo denominado DESSEM (DINIZ et al, 2006)
para a previsdo em curtissimos prazos, que € baseado em Programacao
Dindmica Dual Deterministica (PDDD) (KLIGERMAN, 1992) e (GORENSTIN et al,
1992). A funcéo de custo futuro gerada por esse modelo no estagio que coincide
com ultimo estagio do modelo de programacdo diaria é utilizada para definir a

meta de geracédo de cada unidade geradora.

Em janeiro de 2020 o ONS implementou efetivamente o DESSEM com
aprimoramentos trazendo maior granularidade no calculo do Custo Marginal de
Operacado (CMO), agora em base semi-horéaria, e se configura como o primeiro
passo para a utilizacdo do preco horario a ser utilizado na contabilizacdo e
liquidacéo do mercado de curto prazo — cuja implantagédo ocorreu em 1° de janeiro

de 2021 pela Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (ONS, 2020).

A mudanca ocorre em um contexto de aprimoramento da operacdo do

sistema elétrico e modernizacdo do marco regulatério. Analisando o PDE 2030
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(PDE, 2030), observa-se o crescimento das fontes intermitentes e nao
controlaveis na matriz energética, em um periodo que a sociedade prima por
fontes limpas e que existe uma enorme dificuldade em viabilizar novos projetos
hidroelétricos, especialmente com reservatorio. E justamente a tendéncia de
diminuicdo da representatividade hidraulica, avaliacbes e informacdes mais
cautelosas e precisas precisam ser tomadas para garantir tanto a flexibilidade
guanto a capacidade do sistema elétrico, sem custos adicionais no Preco de
Liguidacdo das Diferencas (PLD). Solugbes com armazenamento de energia -
SAEs sao vistas com destaque, especialmente utilizando baterias e usinas

reversiveis.
2.2 Geracdo Hidraulica

Para produzir a energia hidraulica € necessério considerar a vazao do rio, a
guantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis

do relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.

J& a estrutura da usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de
captacdo e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em

conjunto e de maneira integrada, como pode-se ver na Figura 4.

A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a
formacao do reservatorio. Além de “estocar” a agua, esses reservatorios tém
outras funcdes: permitem a formacdo do desnivel necessario para a configuracao
da energia hidraulica, a captacdo da agua em volume adequado e a regularizacao

da vazao dos rios em periodos de chuva ou estiagem.

Devemos diferenciar as usinas hidrelétricas com relagcdo ao porte da
capacidade de armazenamento de seus reservatorios. Essa diferenciacdo esta
associada a duracao do intervalo de tempo considerado nos estudos. No curto
prazo (intervalos de tempo horério ou diario) todas as usinas sdo capazes de
armazenar agua para permitir controle de sua producéo (defluéncia). Em médio
ou longo prazo (meses ou anos), apenas um subconjunto de usinas dispde de
capacidade relevante de armazenamento que permite esse controle. Utiliza-se a
denominacdo de usina de acumulacdo (ou regularizacdo) para aquelas com
grande capacidade de acumulagdo e usina fio d’agua para aquelas com pequena
capacidade de armazenamento. A variagdo dos niveis de montante é mais

acentuada nas usinas de acumulagéo, porém a variagdo do nivel jusante (canal
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de fuga) € expressiva nos dois tipos de usina pela variacdo de sua defluéncia.
Dessa forma, todas as usinas sofrem variagcdo de queda ao longo do tempo,

acarretando variacédo de sua produtividade.

Ressalta-se que entre as hidrelétricas, apenas as usinas de acumulagao sao
passiveis de decisao operativa e esta deciséo reflete-se na producdo das usinas
fio d’agua de jusante. As usinas fio d’agua turbinam a vaz&o disponivel no rio

somada as defluéncias de reservatérios de montante (LOPES, 2007).

Durante o seu movimento giratério, as turbinas convertem a energia cinética
(do movimento da &gua) em energia elétrica por meio dos geradores que
produzirdo a eletricidade. Depois de passar pela turbina, a agua é restituida ao

leito natural do rio pelo canal de fuga.

Os principais tipos de turbinas hidraulicas s&o: Pelton, Kaplan, Francis e
Bulbo. Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas com determinada faixa

de altura de queda e vazao.

Por ultimo, h&a o vertedouro. Sua funcédo é permitir a saida da agua sempre
gue os niveis do reservatorio ultrapassam os limites recomendados. Uma das
razbes para a sua abertura € o excesso de vazdo ou de chuva. Outra é a
existéncia de dgua em quantidade maior que a necessaria para 0 armazenamento
ou a geracdo de energia. Em periodos de chuva, o processo de abertura de
vertedouros busca evitar enchentes na regidao de entorno da usina (ANEEL,

2020).

Figura 4 - Estrutura da usina hidrelétrica
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A Geracdao Hidraulica (GH) de uma usina é obtida a partir de duas
transformacdes de energia: energia potencial em energia cinética e em seguida,
energia cinética em elétrica. Pode-se expressar a geracdo hidraulica média da

seguinte forma:
GH = p.Q, (1)
em que:

GH: Geracao hidrelétrica [MWméd];

p: Produtividade [MWmed/ng];

Q: Volume turbinado [HmM?3];

A produtividade p € dada por:

p=r.10%/T, (2)
em que:

r: Coeficiente de produtividade da usina hidrelétrica [MW / m3/s];

T: Duracéo do patamar de carga [s].

Sendo r:

r=g-ng-ng-H-1073, (3)
em que:

g: aceleracéo da gravidade [m/s?];

N, rendimento da turbina;

ng4: rendimento do gerador;

H: queda liquida [m].

A operacdo de sistemas de geracdo hidraulica possui aspectos que
precisam ser considerados dentro do planejamento da operacdo. Irrigacao,
transposicdo de bacias diversas, além das restricbes operativas que nao
dependem apenas deste sistema de geracdo precisam ser respeitadas. Pode-se
citar: volume maximo para controle de cheias, vazdo minima para navegacao e
manutencdo de cotas minimas de montante e de jusante. Essas restricbes atuam

no sistema gerador ndo apenas diminuindo sua flexibilidade operativa, mas

também, em alguns casos, sua capacidade de geracdo de energia. Entretanto, a
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maioria das restricbes hoje estdo incorporadas as usinas construidas e nao

tendem a mudar com o tempo (MELO, 2016).
2.3 Geracao Termelétrica

A geracdo termelétrica se baseia na conversdo de energia térmica em
energia mecanica e desta em energia elétrica. Em geral, as UTE podem ser
divididas em dois grandes grupos: as convencionais, que podem ser subdivididas
em combust&o externa (em torno de 90% segundo o MME (2019) utilizando como
combustivel materiais fésseis como carvao, 6leo combustivel e biocombustivel e
combustdo interna utilizando como combustivel gas natural, e as nucleares, que
utilizam combustiveis fisseis como uranio natural ou enriquecido (TOLMASQUIM,
2005; REIS, 2017).

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes
de usinas térmicas classificadas de acordo com os custos de operagao, ou seja,
tipos de combustiveis, restricdes de geracdo maxima e minima de cada usina,
tempo de ligamento e desligamento, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos
turbina/vapor, indisponibilidade forcada e programada, etc. (RISSI, 2009).

As usinas térmicas podem ser agregadas em uma usina equivalente pela
construcédo de uma curva de custo crescente, ao se ordenar as usinas pelo custo
mais baixo até o mais alto para o despacho. Nelas, a diferenciacdo deve-se a
inflexibilidade na sua producdo devido a eventual obrigatoriedade de geracgéo
minima para garantir estabilidade da rede elétrica ou ao processo de geracao.
Como consomem combustiveis ndo renovaveis, existe a decisdo de gerar energia

ou economizar combustivel.

Também seus custos de geracdo sdo usualmente maiores que 0s custos de
outras fontes. Usinas nucleares, térmicas com contratos de gas com consumo
obrigatério “take or pay” e ainda problemas elétricos que exijjam uma geracéo
minima para estabilidade da rede, criam uma condi¢do de inflexibilidade na sua
producdo. Somente a parcela situada entre a geracdo minima e a poténcia total
instalada € passivel de decisdo operativa. Assim, devem-se diferenciar as
parcelas de geracdo térmica que sdo passiveis de decisdo operativa ou nado
(SANTOS, 2017).

Um importante parametro de caracterizacdo operativa de uma termelétrica é

0 seu custo incremental. Esse parametro representa a taxa de aumento do custo
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de operacdo em fun¢édo de um incremento no seu nivel de geracédo. Seu modelo é

dado por uma funcdo quadratica convexa como descrito na Equacéao (4):
FC(P) = agP? + a,P + a,, (4)

em que:

FC(P): Funcao Custo [R$];

P: Poténcia gerada pela UGT [MW];

a,: Coeficiente quadratico da funcao custo;

a,: Coeficiente linear da fungéo custo;

a,: Coeficiente independente da funcéo custo.

A curva caracteristica que ilustra a ndo linearidade do custo incremental de

operacdo de forma resumida é apresentada no Grafico 1:

Grafico 1 - Curva Caracteristica do Custo Incremental de uma Termelétrica
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Fonte: Adaptada de (WOOD; WOLLENBERG,2013)

O nivel minimo de poténcia, pode estar relacionado aos fatores de
Manutencdo da estabilidade do ciclo termodinamico, problemas de estabilidade
na rede elétrica ou consumo minimo de combustivel contratado com seu
fornecedor. J& o nivel médximo de poténcia refere-se a operacdo forcada das
partes mecanicas da maquina devido a trepidacdo e aquecimento excessivo

guando a mesma opera além de certo limite de geracédo (TOLMASQUIM, 2005).
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Outra caracteristica importante de uma usina termelétrica com combustéao
externa esta relacionada com os custos associados a partida das mesmas, que
levam em consideracdo, em alguns casos, o tempo que a unidade permaneceu
desligada (WOOD; WOLLENBERG,2013). Porém ¢é importante destacar que em
alguns sistemas esse tempo que a maquina esta offline € desconsiderado e é
inferido um custo de partida fixo para unidade que esta entrando em atividade,
independente de quanto tempo a mesma permaneceu fora de operagao
(MENEZES, 2017).

Na modelagem linear, a Geracdo Térmica (GT) é limitada pela sua
capacidade instalada e pelo seu tempo de indisponibilidade, seja da forma
programada ou imprevista. Considerando o suprimento de combustivel

adequadamente suficiente:
0 < GTpin < GT < Gy, (5)
em que:
GT: € a poténcia gerada pela usina térmica [MWméd];

GT,n: € a poténcia minima operativa da unidade térmica [MWméd];

: FCpmix TEIF 1P -
GTimgx: Pl * o2 ¢ (1 — m) % (1 — M) [MWméd]:

PT4x: POténcia operativa maxima da unidade geradora [MW];
FChsx: Fator de capacidade maxima;
TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada;

IP: Indisponibilidade Programada.
2.4 Geracao Eolica e Solar

A necessidade de um investimento de carater urgente no setor elétrico
brasileiro ficou mais evidente durante o histoérico apagdo de 2001, quando a
populacdo brasileira foi obrigada a mudar seus habitos de consumo de energia
drasticamente pelo risco iminente de corte de energia elétrica em todo o pais,
ocasionado pela falta do crescimento da matriz energética brasileira, que nao
acompanhou o crescimento do consumo. Além da auséncia de uma maior
quantidade de linhas de transmissdo, um fator que contribuiu para agravar a
situacao foi o fato de que mais de 90% da energia elétrica do Brasil era produzida

por usinas hidrelétricas (ANEEL, 2001), e que naquele ano houve uma escassez
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de chuva. O investimento do setor ficava, em sua maioria, limitado a dois tipos de

geracao: hidrelétrica e termelétrica.

O desenvolvimento da energia eodlica no Brasil ganhou forca através do
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica).
Esse incentivo motivou os investimentos na geracdo de energia eblica com mais
de 7,5 mil geradores em 620 parques em 12 estados, como pode ser visto na
Figura 5 (ABEEOLICA, 2019).

Figura 5 - Matriz Energética Brasileira em 2019
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Fonte: (ABEEOLICA,2019)

Para produzir energia eodlica, sdo necessarios bons ventos: estaveis, com a
intensidade certa e sem mudancas bruscas de velocidade ou de direcdo. O Brasil
possui uma quantidade enorme deste tipo de vento, o que explica em grande
medida o sucesso da edlica no Brasil nos ultimos anos: saimos de menos de
1GW de capacidade instalada em 2010 para 15,4 GW no inicio de 2020. Essa
caracteristica resulta em um fator de capacidade que € praticamente o dobro da
média mundial. Enquanto a média mundial esta em torno de 25%, o Brasil, na
média, tem um fator de mais de 40%, atingindo valores préximos a 60% e 70% no
Nordeste (CICLOVIVO, 2018) (ABEEOLICA, 2019). A edlica deixou de ser uma
fonte alternativa para ter um papel fundamental na matriz elétrica brasileira, como

observado na Figura 6.
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Figura 6 - Montante de Geracédo por Subsistema

da energia consumida no subsistema da energia consumida no subsistema Sul
Nordeste veio das Eélicas, com fator de : veio das Eblicas, com fator de capacidade
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veio das Eélicas, com fator de capacidade Interligado Nacional veio das Eélicas, com
de 95,7% e geracto de 408 MWmed. fator de capacidade de 75,5% e geracdo
(21/12/2019) : de 10.678 MWmed. (06/09/2019)

Fonte: (ABEEOLICA, 2019)

Para efeito de geracao de energia utilizando-se dos ventos, certos pontos
devem ser levados em consideracdo. A variabilidade dos ventos tem que ser
estudada com cautela, visto que ela pode alterar-se diariamente, mensalmente ou
anualmente (RIBEIRO, 2015). Isso quer dizer que a ma interpretacdo dos dados
pode influenciar na viabilidade econdmica da instalagdo do sistema em

determinada localidade.

Historicamente, apos a forte aposta na energia hidrica e edlica, a energia
solar posiciona-se como a tecnologia com grande potencial de desenvolvimento,
Figura 7, com destaque a partir da a Resolucdo Normativa n° 482, instituida pela
Aneel em 2012, e aprimorada com a Resolugcdo Normativa n° 687/2015, em que
estabelecem as condi¢des gerais para 0 acesso de microgeragao (limite de 75kW)
e minigeracdo (limite de 5MW) para geragcdo distribuida e sistema de

compensacao.
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Figura 7 - Comparacéao do Crescimento das Geracfes
BEN 2020 | Geragio Elétrica’ (GWh)
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Fonte: BEN,2020

Ainda que existam estudos econdmicos referentes aos impactos elétricos
causados por parque de geracdo solar e, principalmente, edlica, essa e outras
externalidades associadas a estas fontes serdo consideradas nulas, idealmente
custo zero, para suas operacdes. Diversos estudos sobre a inser¢cdo de custos
ambientais no planejamento da expansdo calculam que as externalidades
associadas a estas fontes representam apenas uma fracdo do custo das fontes
convencionais (ROTH; AMBS, 2004; RAFAJ e KYPREQOS, 2007; SANTOS, 2017).

2.5 Confiabilidade e Incertezas das Fontes Renovaveis para a PDO

O requisito de confiabilidade assegura um fornecimento adequado aos
centros de carga, mesmo sob condi¢cdes adversas de producéo de energia. Como
0s parques edlicos e sistemas solares fotovoltaicos ndo sdo capazes de produzir
energia todo o tempo em plena capacidade devido principalmente as
intermiténcias da velocidade e direcdo dos ventos e irradiacdo solar, essas fontes

tornam-se néo totalmente seguras com relagcéo a regularidade de producéo.
De maneira geral, a confiabilidade de atendimento no sistema hidrotérmico

brasileiro é tradicionalmente avaliada através dos padroes:

e Energia, que estd associada a disponibilidade de &agua nos
reservatérios do sistema mais complementacdo por usinas

termelétricas;
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e Horario de Ponta, que estd associada a existéncia de capacidade

instalada para atender a demanda maxima instantanea do dia.

Devido a grande insercédo e significativa contribuicdo energética das fontes
renovaveis eolica e solar na matriz brasileira, alguns cuidados extras passam a
ser tomados devido as suas incertezas, principalmente no atendimento diario da

operacdo, mas sempre visando a minimizagao do custo e menor grau de risco.

Um exemplo disso é o fenbmeno conhecido como curva do pato (duck
curve), que refere-se a possibilidade de uma grande parcela da carga ser
atendida por uma forte geracéo distribuida solar fotovoltaica na metade do dia, o
gue se refletiria numa queda na oferta de outras fontes do sistema elétrico (ramp
down), retomada nas horas subsequentes de forma brusca (ramp up). A curva de
carga liquida, originada da diferenca entre a carga e a geracdo fotovoltaica
horaria teria o formato de um pato e esse fendémeno foi identificado pelo operador
independente do sistema da California (CAISO), em 2013. O Gréfico 2 ilustra a

evolucéo real e estimada da curva do pato (CAISO, 2016).

Grafico 2 - Curva do Pato
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Fonte: Adaptado de Caiso (2016).

O objetivo basico da PDO para a matriz brasileira, que possui um Sistema
Interligado Nacional (SIN) de tamanho continental com diferentes caracteristicas
para cada subsistema e com alta inser¢do de energia renovavel e perspectiva de

aumento, € fazer o maior uso possivel das fontes intermitentes para o
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atendimento total da demanda e suas bruscas alteracbes horarias e, assim,

minimizar o valor esperado do custo de operacéao.

A alta penetracdo de renovaveis interfere de forma direta em um dos
objetivos do planejamento, que é a diminuicdo dos custos médios, principalmente
guando analisada em termos de médias diaria, semanal, mensal ou anual. Por
outro lado, causa alguns problemas para a programacdo diaria. Um deles é a
operagdo em conjunto, ou reserva operativa de flexibilidade, com usinas térmicas,
principalmente a gas, para a necessidade de um rapido atendimento da carga
devido as intermiténcias e a operacdao inflexivel das fontes solar e edlica. Dessa
forma, por ndo terem sido planejadas para vérias interrup¢des na operacao, uma
parte das usinas precisam ser mantidas em funcionamento, o que vai
automaticamente aumentar 0s custos da energia sem efetivamente serem

operadas.

Outro problema é decorrente das fontes renovaveis, principalmente edlica e
solar, tenderem a fornecer atualmente mais energia do que a quantidade total
demandada pela carga do sistema em alguns periodos do dia. Situacdo para a
gual, a Unica operacdo que o ONS tem para a PDO é realizar o corte de alguma
dessas geracodes, como pode ser visto em Prescott (2019). Afinal, as restricbes de
transmissdo do sistema precisam ser obedecidas e ainda existem dificuldades
tecnolégicas de armazenamento de forma priméaria. Tais cortes de geracdo
contrariam justamente o objetivo da PDO, de uma energia mais barata e mais

limpa.
2.6 Sistemade Armazenamento de Energia - SAE

Muito frequentemente citado como peca fundamental para transformar a
atual estrutura e operacdo da rede elétrica, a tecnologia para 0 armazenamento
de energia elétrica sempre foi um grande desafio da engenharia (RASTLER,
2010). Estudos como os de Aneke (2016), Luo et al.(2015), Fangxing (2007) e
Jiang et al. (2014) quantificam os beneficios do desenvolvimento dos SAEs como
na reducdo do custo operacional, postergacdo de investimentos na rede, peak
shaving, precificagdo de congestionamento e controle de tensdo e frequéncia

(qualidade e estabilidade). Mas guarda-la em grandes quantidades demanda
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significativa quantia de investimento e processos de converséo, carga e descarga

ocasionando perdas.

Guney (2017) mostra um maior detalhamento dos dispositivos de
armazenamento. Mas de forma geral, os dispositivos dividem-se em quatro

categorias

e Eletroquimicos, que sdo basicamente a tecnologia da familia das

baterias;

e Mecanicos, que armazenam energia por gravidade ou por energia
cinética (Flywheels) que serd convertida em energia elétrica quando

for mais conveniente;

b

e Eletromagnéticos, que sdo relacionados a qualidade de energia e
operacdo de curto prazo, como 0S super capacitores e SMES -
Superconducting Magnetic Energy Storage;

e Termodinamicos, que sdo maiores e tem maior capacidade de
atender os requisitos energéticos, como os CAES, CAES Adiabético e

Termo-Elétrico.

Neste trabalho ndo seréo detalhadas todas as tecnologias, mas a Tabela 1 e
a Figura 8 apresentam de forma resumida, as principais vantagens e
desvantagens e em quais situacdes caracteristicas do sistema a tecnologia do
SAE tem melhor potencial de desempenho, devido a poténcia energética das

instalacGes a serem supridas e o perfil de tempo de descarga delas:



Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens das Tecnologias

Tecnologias de licagido licagido
g Vantagens Desvantagens Ap . _g Ap .g.
armazenamento Elétrica Energética
Bombeamento Alta capacidade e baixo E:qz:; :EE:: Zip:zg:zg _ Recomendado
CAES custo ‘equer lo pect Recomendado
disponibilidade de gas
Baterias de Fluxo Alta capacidade
(PSB. VRB e ZnBr) flexibilidade de poténcia e Baixa densidade energética Aceitavel Recomendado
Energia
Metal-air Alta densidade energética | C!l Processo de Recomendado
carregamento
Nas Alta gensidade de poténcia e |Custo de produgdo e Recomendado Recomendado
energia e alta eficiéncia seguranca operativa
Alto custo de producfo e
Li-ion _ - sistema especial para Recomendado | Em desenvolvimento
Alta capacidade de poténcia
energia e alta eficiéncia [ cancgamento
Ni-Cd = Allo cusio Recomendado Aceitavel
Novas tecnologias de Baterias Recomendado | Em desenvolvimento
Ciclo de vida limitado
Lead-acid Baixo custo quando apresenta descarga| Recomendado | Em desenvolvimento
total
Frywheels Baixa densidade energética Recomendado | Em desenvolvimento
Grande poténcia .
Supercondutores P Baixa densidade energética | o
(SMES, DSMES) e custo de produgo
Supercapacitores Durabilidade e eficiéncia Baixa densidade energética | Recomendado Aceitavel

Fonte: (SANTOS, 2019)

Figura 8 - Utilizacdo das Tecnologias de Armazena
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Fonte: (SPARACINO et al., 2012)
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Mesmo que comprovadamente os sistemas de armazenamento de energia
tragam varios beneficios, a inviabilidade econémica impede sua implementacéao.
Bhatnagar et al. (2013) classificam tais barreiras em cinco categorias: barreiras
regulatorias, tecnoldgicas, econdmicas, transversais e barreiras de modelos de

negoécios de desenvolvedores e utilitarios (HOSSAIN et al., 2020).

De acordo com Dodds et al. (2016), as tecnologias de armazenamento de
energia podem dar uma contribuicdo importante para equilibrar a geracéo
inflexivel e de baixa emissdo de carbono. Essa inovacédo eficaz, sustentada pela
implantagdo nos mercados de energia existentes, € necessaria para reduzir seus
altos custos de capital para que possam agregar valor ao sistema no futuro.
Atualmente é dificil justificar economicamente a implantacdo de armazenamento
ja que tanto o reforco da rede quanto a geracao flexivel sdo substancialmente
mais baratos. Hossain et al. (2020) apresenta uma revisdo profunda dos ESS,
trazendo todo seu historico, funcionamento, aplicacbes e prospecc¢des futuras

para a tecnologia.

Entre 0s possiveis meios de armazenamento de energia, as baterias
eletroquimicas, ou BESS — Battery Energy Storage Systems, se apresentam
atualmente como a principal solucdo para aplicacdo no setor elétrico. Boicea
(2014) e Luo et al.(2015b) trazem uma abordagem mais especifica deste tipo de
bateria, mas estas destacam-se sobretudo pela sua flexibilidade operativa e
locacional, podendo ser aplicada tanto em GD como Geracao Centralizada (GC),
capacidade de resposta muito rapida e facilidade em relacdo a sua ampliacédo, ja

gue € um sistema modular.

Em sua quase totalidade, o sistema de armazenamento de energia atual do
SIN é realizado através dos reservatorios de acumulacao das usinas hidrelétricas.
Segundo MME (2017), uma vez que grande parte das usinas hidrelétricas
construidas a partir da década de 1990 sdo do tipo usinas a fio d’agua, a
capacidade de armazenamento relativa a carga do sistema tem se reduzido, sem
levar em conta ainda o assoreamento dos reservatorios e as irregularidades

hidroldgicas ao longo dos anos.

Essa incerteza afeta o planejamento energético, fazendo com que custos
aumentem e solucBes sejam estudadas. Uma solucdo a ser explorada, por

7

exemplo, € a realizar a complementaridade entre os regimes de vento e
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afluéncias das bacias brasileiras, de forma a armazenar a agua acumulada nos
reservatorios das usinas hidrelétricas, que terdo o despacho de energia reduzido
guando houver maior geracao edlica, diminuindo o efeito da sazonalidade da
oferta hidrica. Na Figura 9 é exibida a complementaridade entre a vazdo do Rio
Sao Francisco e a velocidade do vento no nordeste brasileiro. O volume dos

ventos é abundante na regido justamente quando ha menor vazéo do rio.

Anagnostopoulos (2007) mostra as vantagens de complementariedade de
plantas hibridas eodlicas e hidraulicas, mas esta solucdo € muito especifica, uma

vez que o potencial hidrico brasileiro € limitado.

Para aplicacbes em larga escala sdo recomendadas tecnologias como o
bombeamento hidraulico (ANAGNOSTOPOULOS, 2007), termelétrica em ar
comprimido (LUND; SALGI, 2009) e baterias (LETCHER et al., 2016). As
hidrelétricas reversiveis sdo atrativas por sua estabilidade, por sua autonomia em
relacdo as condicbes econdmicas e meteorologicas, tornando-as menos
dependentes de variaveis externas e do clima (MARQUES, 2015) (SANTOS,
2019).

Figura 9 - Complementaridade entre a vazao do Rio S&o Francisco e a velocidade

do vento na regido
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Fonte: ANEEL

Com a tendéncia da penetracdo das renovaveis, em especial edlica e solar,
cada vez maior, suas geracdes precisam ser “colhidas” quando disponiveis,

independentemente se existe demanda ou restrices elétricas de rede. Dessa



41

forma, para permitir o melhor desempenho econbémico na operacdo diaria, a

implementac&o do SAE consistiria em duas situacdes:

e Quando a disponibilidade das fontes intermitentes ultrapassar a
diferenca entre a demanda e a geracao sincrona minima necessaria

para manter a estabilidade do sistema;

e Havendo congestionamento na rede de transmissao, o SAE poderia
tanto armazenar energia que seria cortada para manter-se a
estabilidade do sistema como, localizado em local estratégico de
interconexdo, se apresentar como uma fonte de baixo custo
operacional.

San Martin et al (2011) relaciona os principais parametros dos SAEs,
independentemente da tecnologia empregada:

e Capacidade de Armazenamento (W,,): Quantidade de energia
disponibilizada apés o término do ciclo de carregamento. A descarga
é frequentemente incompleta sendo inferior & quantidade de
armazenamento total;

e Disponibilidade de Poténcia (B,..): Expressa o valor da maxima
poténcia de carga e descarga que pode variar para o sistema. Este

valor normalmente é indicado em porcentagem;

e Tempo de descarga (6): definido pela expressao (ROBIN, 2004):

Wst

T=-"7 (6)

Pmax
em que:
T: Tempo de descarga [h];
Wy,: Energia total armazenada [MWh];
Pax: POténcia maxima [MW].
e Eficiéencia (n): Razdo entre a energia entregue Wut e a energia

armazenada Wst, definido pela expresséo (ROBIN, 2004):

n = (7)

T W'
em que:

n: Eficiéncia da tecnologia de armazenamento [%];
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W,+: Energia entregue ao sistema [MWh];

e Durabilidade: Dado pelo namero de vezes que o dispositivo de
armazenamento pode liberar energia, a partir do nivel para o qual foi
projetado. E traduzida pelo nimero maximo de ciclos, N, cada um

correspondendo a um processo de carga e descarga,

e Autonomia: Tempo maximo que o sistema pode continuar fornecendo
energia. E definido por:

Wut
Pat

, (8)
em que:

a: Autonomia [h];

P;:: Poténcia maxima de descarga [MW].

Recentes pesquisas se concentram em um amplo espectro de
equipamentos, incluindo horizontes de curto e longo prazo, instalagéo fixa ou
movel, centralizada ou distribuida, sendo diferenciadas pelos critérios técnicos e
econdmicos que variam de acordo com a necessidade (SAN MARTIN, 2011).
Como o ESS ideal ndo existe, a busca por uma combinacdo de tecnologias
parece natural. (SANTOS, 2019)

2.7 Meétodos de Otimizacdo Matematica Aplicados a PDO
A otimizacdo surgiu para auxiliar na tomada de decisbes no intuito de

minimizar ou maximizar a solucdo dos problemas. Em geral, o problema pode ser

representado matematicamente pelas equagoes:

Minimize f(x) (9)

Sujeito a: x € 2 (20)

Sendo x um vetor com as variaveis de decisao, f(x) uma funcéo escalar

gue representa um dado objetivo ou objetivos da otimizacéo (funcdo objetivo) e Q

0 conjunto de restricdes que o delimitam. Sendo o Q € a todo o R", o problema é

dito irrestrito.
O problema da programacdo da operacdo € um problema de otimizacdo
tipico, para a solucdo do qual existem diversos métodos na literatura. Alguns

utilizando metaheuristicas e outros a programacao deterministica. Por ser um
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método presente em alguns solvers especializados do mercado e com o intuito da
tese de analisar o comportamento do sistema, optou-se por aplicar a

programacdao deterministica através da técnica de Pontos Interiores (PI).

Os meétodos para o problema de otimizagdo vao variar de acordo com
caracteristicas de linearidade, continuidade, restrictibilidade, etc.. Mas, como a
funcdo objetivo, o conjunto de restricbes de igualdade e desigualdade sao
funcbes lineares das variaveis do problema de otimizagdo, ou seja, o trabalho
trata de um Problema de Programacao Linear (PL), a revisdo matematica para a

resolucao do problema de PDO seréa focada nessa classe.
2.7.1 Programacéo Linear

A literatura sobre a solugdo de problemas de PL é vasta e os métodos
numeéricos utilizados sédo bastantes conhecidos. O método Simplex foi largamente
utilizado entre os anos de 1950 e 1980, sendo praticamente imbativel por outras
estratégias para solucao de problemas de PL quanto ao tempo de processamento
e confiabilidade (WRIGHT, 2004).

O método simplex € um método que inicia de uma solucdo basica inicial
dentro do conjunto de solucdes e atualiza-se para solucdes adjacentes em busca

do ponto étimo. Pode ser representada de forma simples pela Figura 10.

Figura 10 - Busca de Solucao pelo (a) Método Simplex e (b) MPI
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Fonte: Préprio Autor

A forma de atualizac&o e busca de uma solucéo torna o método Simplex um

método de complexidade exponencial, 0 que trouxe um descontentamento de
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pesquisadores da area de complexidade computacional, por volta das décadas de
60 e 70. Segundo um fundamento tedrico da ciéncia da computacdo, um
algoritmo rapido deve apresentar tempo polinomial, em que o numero de
operagdes necessarias para resolver o problema € limitado por um polindémio cujo

grau depende da dimenséo do problema.

Khachiyan (1979) apresentou o0 método Elipsoidal de Khachiyan, primeiro
registro de algoritmo de PL de complexidade polinomial reconhecido. Mesmo que
na analise de complexidade o método elipsoidal seja superior ao Simplex, seu
tempo de processamento é extremamente elevado, 0 que torna esse método

muito mais lento que o Simplex na maioria dos problemas praticos.

A programacao linear (PL) é caracterizada pela funcdo objetivo e todas as
restricdes serem lineares. Ha uma grande diversidade de métodos de otimizacao
para resolver problemas de PL (NOCEDAL;WRIGHT, 2006), (WRIGHT, 1997),
(CONN et al, 2000) e (FLETCHER, 1987).

Outra expressao, nao tao geral quanto (9) e (10), mas adequada a muitos

problemas de otimizacdo praticos € a seguinte:

Minimize f(x), (11)
Sujeito a: g(x) =0, (12)
x<x<X. (12)

Sendo x 0 mesmo vetor de variaveis de decisdo, mas agora sujeito a limites
minimos x e maximos x e o0 g(x) e R®" — R™ a funcdo das restricbes de
igualdade.

2.7.2 Métodos de Penalidade e Barreira

Nos métodos de penalidades, é adicionada na fungcédo objetivo um termo que
incorpora um alto custo para violagdes das restricoes. Em Luenberger (2005) sao
apresentadas as propriedades basicas destes. Na pratica, quando o parametro
penalidade é muito grande, os resultados computacionais obtidos na resolugéo
dos problemas irrestritos associados podem néo ser confiaveis (FLETCHER,
1987).

Ja no caso dos métodos de barreiras, adiciona-se um termo que favorece

pontos interiores a regido viavel em relacdo aos pontos que estdo préoximos da
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fronteira da regido. E criada a funcdo de barreira, a qual é uma combinacéo da
funcdo objetivo original e uma soma ponderada de fungdes com uma
singularidade positiva na fronteira das restricbes. Quando o peso atribuido as
singularidades aproxima-se de zero, o minimo da funcéo de barreira aproxima-se
do minimo do problema original. Como as aproximacdes sucessivas da solucao
sdo sempre estritamente viaveis, também sdo chamados métodos de Pontos
Interiores (PI) (FRIEDLANDER, 1994).

O primeiro método de Pontos Interiores conhecido é o método da Barreira
Logaritmica, desenvolvido por Frisch (1955), que na década de 60 foi estudado
por Fiaco (1968) a fim de resolver problemas n&o lineares com restricbes de
desigualdade. Porém, o uso da funcdo barreira ndo era satisfatorio devido a

problemas como:

e Mal condicionamento da matriz Hessiana da func&o barreira quando o
parametro de penalidade tende a zero;
e Dificuldade na escolha do parametro barreira e de uma solucgao inicial;

e Aumento ilimitado da fungéo barreira na vizinhanga da fronteira.

Karmarkar (1984) desenvolveu um algoritmo para resolver problemas de
programacdo linear (PL) com complexidade polinomial. Apds isso, houve a
extensdo de alguns métodos, para a real aplicacdo da programacdo néo linear
(AKROTIRIANAKIS; RUSTEM, 1997), (EL-BAKRY, 1996), (GRANVILLE, 1994) e
(VANDERBEI; SHANNO, 1999).

2.7.3 Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores (PI) sdo tidos hoje como umas das técnicas
mais eficientes de solucdo de problemas praticos de otimizacdo. E uma
ferramenta que passou a ser utilizada com maior interesse a partir da publicacéo
de Karmarkar (1984), mas que teve seu principio em (FRISCH, 1955), que
apresentou um método de barreira logaritmica, posteriormente desenvolvido por
(FIACCO; MCCORMICK, 1968) e em (DIKIN, 1967) com o método “Dual Affine
Scaling”.

Inicialmente dominada pelo método Simplex de George Dantzig, cujo
atrativo era a forma inteligente de busca da solu¢ao 6tima de programacao linear,
0 Método de Pontos Interiores surgiu a partir da necessidade de reducédo do

namero de iteracOes, que crescem exponencialmente em funcdo das n variaveis e
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m restricdes do problema. Em Ye, (1997) e Quintana, (1997) sédo apresentadas

uma introducéo e analise dos diferentes métodos de pontos interiores.

Os métodos de pontos-interiores sdo usualmente classificados em trés
categorias principais:
e Métodos de projecao;
e Métodos de escalamento afim;

e Métodos primal-dual.

Entre os métodos propostos na literatura de PI, a categoria do primal-dual
aparece como a mais simples e natural, e tem sido objeto de intensa pesquisa ao
longo dos anos, tendo sua denominagao decorrente do fato que os problemas
primal e dual sdo resolvidos ao mesmo tempo, como € explicado por Torres
(2001).

Essa categoria vem sendo aplicada em diversas classes de problemas de
programacao linear, quadratica, programacdo semi-definida e nao-linear, por
exemplo. Por isso, o método primal-dual é o escolhido para resolver o problema

tema da tese.

2.7.4 Método Primal Dual de PI com Barreira Logaritmica para Programacéao

Linear

O método primal-dual para Programacdo Linear (PL) se caracteriza por
calcular as direcdes de busca primal e dual do problema mediante variacbes do
meétodo de Newton aplicado as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de forma
a garantir que as variaveis ndo negativas permanecam estritamente positivas. Ao
propor a aplicacdo simultdnea desse método com o método de barreira
logaritmica, Megiddo (1989) introduziu o método primal-dual de barreira
logaritmica.

O algoritmo primal-dual de Pl para resolver o problema opera sob uma
modelagem modificada que emerge quando transformam-se as desigualdades de
2.7.1 em igualdades, através da adi¢cdo do vetor variavel de folga (TORRES;
QUINTANA, 1998) e (VANDERBEI; SHANNO, 1999). Tomando essa modelagem

juntamente com a barreira logaritmica, de forma simplificada tem-se:

Minimize cTx — u, X7, (In (x;) + In (s;)), (13)
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Sujeito a: Ax = b, (14)
x—u+s=0, (15)
x>0,s>0,u>0, (16)

Sendo A e R™", b e R™, c e R" sdo constantes, p, 0 parametro de barreira
gue decresce para zero a medida que a iteracao k progride, x e R® € um vetor de
variaveis de decisao, incluindo as variaveis de controle e estado, s e R" € um vetor

de variaveis de folgas e u limites superiores.

Dessa forma, a dimensédo do problema sera modificada, e as variaveis nao
negativas serdo penalizadas através da barreira logaritmica (FRIEDLANDER,
1994).

As condicbes necessarias de otimalidade para se ter um vetor solucéo
primal-dual com restricdes de igualdades, com y; fixo, podem ser derivadas da

funcao de Lagrange L(y, u;) em relagéo ao sistema (13):
Lime) = cTx — AT(Ax —b) + Wl (x — y +5) — e Ty (Inx; + Insy),  (17)

sendo:
y: Vetor aglomerado (X, s, A,w);
A: Multiplicador de Lagrange de igualdade;
w: Multiplicador de Lagrange do limite superior;

Um minimo local de (17) é caracterizado por um ponto estacionario de

L(y, ux), 0 qual deve satisfazer as condicbes de primeira ordem de KKT
(NOCEDAL et al, 2006):

[ATA+z-w -]
| Ax—b |
L) =] x—u+s |=0 (18)
X7 — ue |
l Sw — uge J

sendo:
S: diag (s1, Sz, S3---, Sp);
X: d|ag (Xl! X2y X3ueny Xn);

e: (1,1,...,DT.
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Uma iteracdo do método primal dual de PI para resolver o problema aplica,
invariavelmente, um passo do método de Newton, na intencdo de achar as raizes
da equacao sobre (18), calcula o comprimento de passo na direcdo de Newton,
atualiza as variaveis do problema e o parametro de barreira, e por fim, testa a
convergéncia. Ao fim de cada iteracdo, caso as inviabilidades primal e dual e o
residuo de complementaridade atinjam valores pré-definidos, a solucdo

encontrada é a 6tima.

As direcbes de buscas de Newton, A, sdo usualmente aproximadas por
uma soO iteracdo do método de Newton para o sistema de KKT apresentado.
Quando tomamos os termos de primeira-ordem na aproximacdo em série de

Taylor do sistema acima em torno do ponto yy, obtém-se:

[0 A" I 0 —I[4x] [ATA+z—-w -]

| A 0 0 0 0|]ax] | Ax—-b |

| 7 0 0 1 0 ||Az =—| x—u+s | (19)
lz 0 X 0 OJ[ASJ Xz — e

0 0 0 w sitAw l Sw — ue J

em que:
Z =diag (z4, z3, .-, Zn);
W = diag (wy,wy, ..., Wy);
[= Matriz identidade.

Uma vantagem do método primal-dual é o uso de comprimentos de passos
distintos no espaco primal e dual, o que é eficaz, reduzindo o niumero de iteracdes
para a convergéncia. Os comprimentos de passo Primal af e Dual of na direcdo
de Newton, que s&o escolhidos independentemente e de forma que cada
componente do vetor primal (x,s,) e do vetor dual (z, w) permaneca estritamente
positivo, sdo calculados a partir do menor dos maximos comprimentos de passos
(TORRES; QUINTANA, 1998) e (GRANVILLE, 1994):

K K

af = min {1,)/ * ml_in {—j—; A4s; <0, —j—j’ci|Axi < 0}}, (20)

ab = min {1 * min {—i Az; <0, — Wll(|Aw- < 0}} (21)
k 24 i Az; t ! Aw; t !

Em que os escalares of e af €(0,1] e ye (0,1) sdo fatores de seguranga
para melhorar a convergéncia e assegurar que 0 proXximo ponto satisfara as

condicOes de estrita positividade e ndo somente ndo-negativas (FIACCO et al,
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1968) (WU et al, 1994). Um valor tipico utilizado €& 0,99995 (TORRES;
QUINTANA, 1998) e (GRANVILLE, 1994).

Uma vez que a direcdo de busca e os passos Primal e Dual sdo obtidos,

pode-se atualizar as variaveis do problema:
X1 = Xp + ab Ax (22)
Sk41 = Sk + afds
Adgs1 = A + al A2
Wisr = Wi + apdw
Zysr =z + ab Az
Ao que diz respeito ao parametro de barreira, na k-ésima iteracdo, o residuo
de complementaridade (BARBOZA, 2006), (MARIANO, 2006) e (BOCANEGRA,
2005) é obtido por:
Px = xFzp + stwy. (23)
O py estima a distancia entre os problemas primal e dual em cada iteracéo e

tem sua sequéncia convergindo para zero a medida que a solucdo se aproxima

da oOtima. Sua relacdo com p; € implicita em (19) e (20) na forma
Pk = Diey XiZi + X siwy = 5T+ 270 = 2ppy, (24)

sugerindo que py pode ser reduzido em funcdo do decréscimo do residuo de
complementariedade da seguinte forma:

Hesr = 5%, (25)
em que 2p representa o numero total de condi¢cdes de otimalidade, o € (0,1),
denominado de parametro de centralizacdo, € o decréscimo esperado py, mas
nao necessariamente realizado (OLIVEIRA,2008). Caso ¢ = 1, entdo o sistema de
KKT define uma direcéo de centralizagdo, um passo em direcdo a um ponto na
trajetéria de barreira. No outro extremo, ¢ = 0 fornece o passo de Newton puro,
conhecido como direcéo affine-scaling. Para compensar os objetivos de melhorar
a direcdo central e reduzir o parametro de barreira, o € escolhido dinamicamente
(TORRES; QUINTANA, 1998):

d**1 = max{0,950%, 0,1} com ¢° = 0,2. (26)

Por fim, para testar a convergéncia do problema, é necessario satisfazer
simultaneamente:
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. (llAx=b|l llx+s-ul|
ax{1+||b|| T } 1 (27)
|AtA+z-w—c||
1+lcll €1 (28)
M < &1, (29)

em que (27), (28) e (29) representam, respectivamente, a viabilidade primal, dual
e as condicbes de complementaridade. ¢, € a tolerancia de convergéncia tipica,
gue foi considerada 10°3.

2.7.5 Métodos Primal Dual Preditor Corretor de Pl com Barreira Logaritmica

para Programacao Linear

O sistema (19) apresentado no método primal dual de pontos interiores com
barreira logaritmica é a parte mais onerosa computacionalmente. O calculo da
direcdo Ay envolve a fatorizagdo da matriz dos coeficientes do sistema (19) e a
solucéo de dois sistemas triangulares utilizando essa fatoracdo. Como a fatoracao
da matriz € muito mais onerosa do que a solucdo de dois sistemas triangulares,
acreditou-se ser possivel melhorar o desempenho do algoritmo Pl por meio da
reducdo do numero total de fatoragbes de matrizes a um minimo necessario,
mesmo com o inconveniente de algum acréscimo no custo de uma Unica iteracao.
Essa é a ideia central para o método preditor-corretor introduzido por Kojima,
Mizuno e Yoshise, e posteriormente desenvolvido por Mehrotra (MEHROTRA,
1992) e (TORRES, 2001).

O que faz a técnica de Mehrotra ser altamente eficaz computacionalmente é
gue uma direcdo de busca muito mais efetiva é obtida pela resolucdo de dois
sistemas lineares na mesma iteracdo. Essas solugbes, conhecidas como os
passos preditor e corretor, envolvem a mesma matriz de coeficientes de dois
vetores independentes diferentes. Portanto, apenas uma fatoracdo de matriz é
requerida; consequentemente, ha pouco trabalho adicional para calcular o passo

corretor se reutilizarmos a fatoragéo de matriz do passo preditor (TORRES, 2001).

Para obtermos o algoritmo preditor-corretor de Mehrotra, em vez de
aplicarmos o método de Newton ao sistema (19) para obtermos a corregao A,

para yy, substituimos o novo ponto

Yir1 = Y T aily, (30)
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diretamente nas condicdes de KKT para obtermos a aproximacao:

[0 AT 1 0 —I][Ax] [ATA+Z—W—c] 07 51 0 7
A 0 0 0 O0]|lar] I Ax—b [ o] | O |
L1 0 0 1 o llazl=-1 x—usxs |+]lo|-]l o | @1
Z 0 X 0 0J|AsJ| |[ Xz JI {ukej llAXAzjl
000 w silaw Sw ueel  Lasaw

em que AX = diag (Axq, AX,, ..., AXy), € AS = diag (Asy, As,, ..., Asy).

A maior diferenca entre os sistemas de equacdes (19) e (31) é que o vetor
do lado direito de sistema (31) ndo pode ser determinado de antemao por causa
dos A — termos ndo-lineares AXAz e ASAw. A dire¢éo Ay, que € obtida do sistema

(31) consiste de trés componentes:
Ay: Ayaf + Ayce + AYco, (32)

sendo cada componente determinado por um dos trés vetores no lado direito de

sistema (31). As trés componentes de direcbes podem ser interpretadas da
seguinte forma:

® Ayaf:
E uma direcdo “affine-scalling”, ou direcdo pura de Newton que é obtida
quando é considerado p = 0 no sistema (30). Esta direcdo é responsavel por

reduzir as inviabilidades primal e dual e o residuo de complementaridade, ou seja,
pela “otimizacao”.

[0 AT 1 0 —1][Axaf] [ATA+z—w—c]
|4 0 0 0 o||4‘/1af | ax—b |
|1 001 0 ||Azaf|——| x—u+s | (33)
Z 0 X 0 0| 4se| | Xz |
Lo 0 0 w SJlAwafJ l Sw |

* Ayce:
E uma direcdo de centralizacdo, cujo tamanho é dado pelo parametro de
barreira p, que é escolhido adaptativamente. Sua funcéo é tentar manter o ponto
corrente afastado do limite da regido viavel e idealmente préximo da trajetéria de

barreira, aumentando assim as chances de se dar um grande passo na iteracéo
seguinte:
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0 I 0 —I[4%ce 0
|[A0000]||[Mce]| |[01|
I 0010 |Azce|=| 0|, (34)
VA 0 X 0 0 |ASce| l‘ukeJ
000 w sllaw,l lue

* Ay
E a direcdo corretora que ajuda a compensar algumas das néo linearidades
na direcao “affine-scalling”. As diregbes Ay,r e Ay, combinadas definem a direcao
de Newton que é calculada no sistema (19). Entretanto, para lidar com as néo
linearidades em (31), a direcdo Ay,; € calculada separadamente, e a priori, da
direcdo Ay.,. Desta forma, pode-se escolher p.,; adaptativamente em vez de a

priori, e aproximar os termos de segunda ordem AXAz e ASAw:

I 0 —I[4%co 0
|[Aoooo]||[A/1co]| |[01|
|7 0 0 1 0 |[4z]=-]| 0 | (35)
lz 0 X 0 OJIASCO llAXAzjl
000 w silaw, ASAW

Uma iteracdo do método primal dual Preditor Corretor de PI para resolver a

(19) é mostrado a seguir:

e Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisfaz (31), primeiro
retiram-se 0s p —termos € 0S A — termos no lado direito e resolve-se para a
direcao “affine-scalling”:

0 4T 1 o —n[4%] [AT Ak + 2z — wi — €]
[A 0 0 0 o]lﬂafl | Ax, — b |
| 7 0 0 I 0 ||Azaf|=—| xe—u+se | (36)
llZ 0 X 0 oj[AsafJ | X zi I
000 w sl|aw, | Sewie |

A direcdo Ay,r € entdo utilizada em duas formas distintas: (i) para aproximar
0s A—termos no lado direito do (31) e (i) para dinamicamente estimar o
parametro de barreira py,,. Para essa estimativa, primeiro considera-se a regra
padrdao em (20) e (21) para o célculo do comprimento de passo, determinando

assim o passo a,r que seria dado se a direcao Ay, fosse de fato utilizada:

k k
P _ )X af _Si
A = Min {1,)/ * mim{ i Ax; ™7 <0, YT

A5, < 0}} (37)
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wi
AWiaf

AZl'af < O, -

k
D _ . . _ Zi
g = min {1, Y * miln{ 22T

aw, Y < 0}}, (38)
segundo, calcula-se uma estimativa do residuo de complementaridade por:
par = (xp + aZfoaf)T(zk + angzaf) + (sk + abpAsq )T (Wi + alpdwgy) (39)
E finalmente, obtém-se uma estimativa p,; para pyq:
Uy = min {(pp—'z)z , 0,2} %, (40)

Este procedimento escolhe p,; para ser pequeno se a direcdo Ay, produz
um decréscimo grande no residuo de complementaridade, ou seja, se par << py, €

escolhe p,¢ grande, caso contrario.

e Passo Corretor

Em vez de se calcular a diregdo composta de Ay, + Ay, para adicionar a

Ay,¢ € entdo se obter Ay, calcula-se a direcdo de Newton Ay de uma so vez:

[0 A" 1 0 —I[4x) [ ATA+z—w—c ]
| A 0 0 0 0 [|4x] | Ax—b |
|7 0 0 1 0 llazl=- X—u+s : (41)
lZ 0 X 0 OllASJ Xz — pugre + AXAz
lo 0 0 w silaw lSw — pqre + ASAW|

Obtendo-se a direcdo Ay da Equacao (41), sdo obtidos, da mesma forma
descrita anteriormente, os comprimentos de passos af e af pelo sistema (20) e
(21), atualizadas as variaveis por (22) e o parametro de barreira por (25). Ao fim
de cada iteracdo, caso as inviabilidades primal e dual e o residuo de
complementaridade atinjam valores pré-definidos como mostrados nas equacdes

(27), (28) e (29), a solugédo encontrada € a 6tima.

Uma vez que o0s passos preditor e corretor sdo baseados na mesma
fatoracdo de matriz, o esforco adicional no método preditor-corretor estd na
solucdo do sistema linear extra para calcular a direcdo Ay, € no teste extra
utilizado para calcular p,¢. Pelo fato do parametro de barreira ter sido calculado
adaptativamente, o problema converge mais rapidamente para o 6timo,

diminuindo o nimero de iteracdes e o tempo total de solucdo (TORRES, 2001).
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3 MODELOS PARA A PROGRAMAGCAO DIARIA DA OPERACAO (PDO)

A depender da natureza do sistema e sua representacdo, do tipo de
acoplamento (dindmico ou estatico), se existe alocacdo das unidades geradoras
ou se a rede elétrica é considerada, Lima (2007) mostra que existem inumeras
variantes para o problema da PDO na literatura internacional desde a década de
40.

A modelagem do problema da PDO abordado nesta tese esta sob o enfoque
do funcionamento da geragao e da transmisséo de energia conforme aumenta-se
a penetracdo das fontes eolicas e solar. Dessa forma, é feito um acoplamento
dindmico no horizonte do tempo para as tomadas de decisbes das geracbes
considerando as restricdes elétricas. E utilizada a programacéo deterministica,
assim, valores de carga e geracao das fontes intermitentes sdo conhecidas, como
considerado por Cotia (2019). Em paralelo, sdo implementados os SAEs, aqui
modelados como baterias (BESS - Battery Energy Store System), de forma a

auxiliar tanto na estabilidade energética e elétrica como econémica.

3.1 Implementacdo da Matriz PTDF para o Fluxo de Poténcia Otimo

Linearizado

Na literatura, para o desenvolvimento tradicional do modelo linearizado de
fluxo de poténcia 6timo (DCOPF) com restricdo de seguranca, Monticelli (1983)
demonstra a relagcdo da poténcia ativa com a abertura angular da tensédo nas
barras. Dessa maneira, as amplitudes das tensdes nodais sao consideradas 1 pu,
e a poténcia reativa e taps dos transformadores sdo desconsiderados. Obtém-se
assim um resultado aceitavel, principalmente para tensdes mais elevadas, com
baixo nivel de robustez computacional. Cheng (2005) traz a matriz PTDF aplicada

a sistemas de poténcia equivalente.

Como o enfoque final do trabalho envolve precificar através da analise de
sensibilidade dos fluxos das linhas de transmissdo com relagcdo as mudancas na
geracao e carga, optou-se por utilizar uma matriz de fatores de distribuicdo para
transferéncia de poténcia - PTDF para se obter o FPO. Essa matriz indica como
as poténcias injetadas ou extraidas de determinadas barras se distribuem pela

rede.
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Baseado em (WOOD et al., 2013), pode-se demonstrar a formulacdo da
PTDF a partir do modelo de fluxo de poténcia linear mostrado em (MONTICELLI,
1983). Para isso, considera-se a transferéncia (ou variacdo) de 1 unidade de

poténcia entre as barras s e r através da linha [, como mostra a Figura 11.:

Figura 11 - Efeito do Fluxo na linha [ da transferéncia de poténcia da barra s para

abarrar

AP

Barra s | Linha / |
| | Barra r

Barra i Barra j AP

Fonte: Adaptado de (WOOD et al., 2013)

Entdo, para o calculo do fluxo DC na linha [:
46 = [X]. 4P, (42)
em que:
[X]: Matriz Reatancia;
AP,,: Variacado de poténcia injetada/extraida nas/das barras s e r [MW];

Ag;;: Diferenca do angulo de fase da tenséo na linha [ [6].

Aplicando para um sistema completo:

46,7 ¢ :
LK X Xag |f0]|

a0, |l |

46, |~ |X11 Xi.i“_liﬂPsr- (43)

10, s Xue - ]l ]

Isolando as barras que compdem a linha [:
46; = (Xis — Xir) APy, (44)
40; = (Xjs — X;r) AP (45)
Utilizando a Equacéo (42) modificada para o calculo da variacao do fluxo de

poténcia da linha [ (Af;) em Equacéao (46), e inserindo as Equacdes (44) e (45):
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Af; =Xil(49i—A9j), (46)

Afi = 5 (s = Xe) = (Xjs = X;1) ) APy (47)

Como a matriz PTDF mostra a fracdo da poténcia transferida que flui por
determinada linha Af; devido a uma variagdo de poténcia AP, entre barras do

sistema (na demonstracédo adotado AP, = 1 unidade de poténcia), temos que:

PTDFy ey = 32t = 2 ((Xis = Xir) = (Xjs = X;r)). (48)

Generalizando, chega-se a conclusao que o quanto uma injecdo ou extracdo
de uma unidade de poténcia da barra i € Q,, afetara no fluxo de poténcia na linha

k € Q,, pode ser relacionada através da matriz PTDF pela Equacéo (42):

PTDFy; = 3%, (49)

em que:
PTDF, ;: Matriz PTDF relacionado com a linha k e barra i;
Afy: Variacdo do fluxo de poténcia na linha k [MW];
Ap;: Variacao de poténcia na barra i [MW];
Q,,: Conjunto de barras do sistema;
Q,,: Conjunto de linhas do sistema.

Objetivando deixar o processo mais pratico, baseado em Jiangtao (2012), o
célculo da matriz PTDF visto acima pode ser decomposto através de algumas
manipulacbes matriciais e apresentado em funcdo da matriz admitancia e da
matriz de incidéncia reduzida, eliminando-se a coluna referente a barra de folga
(slack bus). Assim, a matriz PTDF, dada pela Equacao (50), possui os PTDFs

referentes a barra slack iguais a zero.
PTDF = (Y.A).(A.YT.A)™, (50)
em que:
Y: Matriz admitancia [m x m];
A: Matriz incidéncia reduzida [m x (n — 1)].
Por sua sensibilidade, os fatores de distribuicdo de transferéncia de poténcia

serdo usados em aplicacbes de administracdo do congestionamento da

transmissdo quando deseja-se maximizar o fluxo de poténcia sem exceder 0s
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limites da linha e também no calculo do preco marginal locacional (LMP),

abordado posteriormente.

Dessa forma, a relacéo entre os fluxos de poténcia das linhas e as poténcias

ativas das barras pode ser expressa pela Equacao (51):
f = PTDF. Ap, (51)
em que:
f: Vetor dos fluxos de poténcia das linhas [mx1] [MW];
Ap: Vetor de variagéo das poténcias nas barras [nx1] [MW];

Comparativamente a equacao de Monticelli, que necessita das variaveis de
poténcia e diferenca dos angulos de fase da tensdo das barras envolvidas, a
principal vantagem da obtenc&o do FPO pela matriz PTDF é a reducéo do niumero
de variaveis de deciséo, por depender apenas de Ap, e consequentemente menor

namero de restricdes.
3.2 Funcéao Objetivo

O problema de otimizacdo que é tema desta tese tem como funcédo obijetivo,
a ser minimizado, o custo de operacao relativo ao uso das usinas termelétricas,

gue se considera ter a seguinte expressao:
ct = Xio1 Bieay,[ci- pti(D)], (52)
em que:
ct: Custo total no horizonte da programacéo [R$];

¢i: Custo relacionado com o uso do combustivel da termelétrica na barra i
[R$/MW];

pt;(t): Poténcia gerada pela termelétrica na barra i no tempo t [MW];

Qp¢: Conjunto das usinas termelétricas do sistema.

Van Den Boch (1985) mostra que ha diferentes modos de expressar o custo

de geracéo, sendo (52) justamente um deles.
3.3 Restricdes do Sistema

O principal fundamento que une as restricbes com as variaveis de decisédo

do problema é o acoplamento temporal, ou seja, ao realizar a programagéao diaria
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da operacdo para as 24 horas, a tomada de decisdo € dinamica e
dependentemente de cada variavel de estado limitada por suas inviabilidades
técnicas de operacao real. Restricbes como rampa de partida, potencial de carga
e descarga de geradores e niveis fisicos de armazenamento sdo exemplos dessa

caracteristica
3.3.1 Atendimento a Demanda

Um dos requisitos para a convergéncia da PDO é realizar o atendimento
energético para todas as barras do sistema e em todas as horas avaliadas. Pelo
principio da conservacdo energética e para fins econdmicos, a energia total
produzida precisa ser exatamente a demandada pelo sistema. Pela formulacdo
tradicional encontrada na literatura, pode-se representar o balanco energético de

acordo com a Equacéo (53):
Yie; P9i(t) = Lien, di(1), (53)
em que:
pgi(t): Injecdo liquida da poténcia gerada na barra i no tempo t [MW];
d;(t): Demanda total na barra i no tempo t [MW];
;. Conjunto das barras do sistema.

Quando adotada uma andlise linear por DCOPF, tradicionalmente todas as
perdas sao desprezadas. Como pretende-se precificar localmente a energia, as
perdas que surgem para fazer a “entrega” da energia precisam ser quantificadas
no balanco energético. Tais perdas aparecem como uma carga adicional a ser
suprida pelos geradores. Fangxing Li (2007) traz uma representacdo destas
através do fator perda marginal — MLF (Marginal Loss Factor) e pelo fator entrega

marginal — MDF (Marginal Delivery Factor) pelas Equacdes (54) e (55):

mif,(t) = % (54)
mdf;(t) = 1 —mlf;(t), (55)

em que:
mlf;(t): Componente do fator de perda marginal na barra i no tempo t;
pl(t): Total de perdas do sistema no tempo t [MW];

mdf;(t): Componente do fator de entrega marginal na barra i no tempo t;
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A formulacéo para o calculo das perdas do sistema é mostrado na Equacéo
(56):
pl(t) = Zkenk[fk(t)z-rk]’ (56)
em que:
f1(t): Fluxo de poténcia na linha k no tempo t [MW];
. Resisténcia da linha k [Q].
Fazendo a substituicdo da representacdo do fluxo de poténcia pela PTDF

(Equacéo 51) na Equacéo (56), e posteriormente na Equacao (54) tem-se:

_9
dpgi(t)

mlf;(t) = [ ren] Ziea,[PTDFii. pgi (D] .7]]. (57)

Resolvendo a derivada:

mlfy(t) = 2. [Zren, [1c- PTDFyi- pgi(D)]]- (58)

A interpretacdo do equacionamento acima é que o fator de perda marginal

mif € o montante da perda envolvida em detrimento da linha por uma variacéo de
poténcia em uma barra do sistema. Esse mlf da barra pode ser tanto positivo
como negativo. Em caso positivo, significa que um aumento de injecdo de
poténcia na barra aumenta a perda total do sistema. Caso seja negativo, indica

gue um aumento da injecao de poténcia na barra reduz a perda total do sistema.

Ao inserir as perdas marginais na restricdo do balanco energético, h4 uma
superestimacgéo da perda real como mostrado no Apéndice A. Desta forma, pode-
se dizer que a funcao objetivo esta sujeita a restricdo do balanco energético dado

pela Equacéo (59):
Lien[mdfi(©).pgi ()] = Xien,[mdf; (). d; ()] — pl(t). (59)

3.3.2 Fluxo de Carga

Na modelagem tradicional para restricdo elétrica do DCOPF, as perdas séo
desconsideradas, ficando tal restricdo limitada ao valor bruto da capacidade de

transmissao da linha, visto na Equagao (60):
—F < fi S B, (60)
em que:

F*%*: Capacidade maxima de poténcia na linha k [MW].
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Sabendo que o fluxo em uma determinada linha pode ser obtido através da
matriz PTDF pela variagédo de poténcia entre barras, temos de maneira geral que:
—F™MaX < PTDF(pg — d) < F™Max, (61)

Analisando a formulacdo da Equacéo (61), conclui-se que as restricbes de

fluxo de linha ainda assumem uma rede sem perdas elétricas, uma vez que a
Equacdo (59) de restricdo de balanco energético demonstrou que a geracgao total

devera ser maior que a demanda total mais a perda média do sistema. Como em

gualquer FPO existe a escolha da barra Swing, ou Slack, para a referéncia do

sistema, a situacdo descrita traz um desbalanco energético (Geracdo na barra -

Demanda na barra + Fluxos de todas as linhas ligadas a barra) fazendo com que

as perdas totais (pl) sejam absorvidas pela barra de referéncia.

Para resolver essa incompatibilidade na barra de referéncia, aborda-se um
conceito da Demanda Nodal Ficticia — DNF para representar as perdas das linhas
conectadas a uma barra. Desta forma, as perdas da linha séo distribuidas entre
as barras ligadas a ela, eliminando o desbalanco energético na barra de

referéncia.

Para a implementacdo da DNF segundo Fangxing (2007), a perda em cada
linha de transmissdo € dividida em duas partes iguais e conectada as barras
dessa linha sendo representada como uma demanda extra nodal mostrada na
Equacéo (62) e Figura 12

dnfy(t) = Siea,[3 (2. 7i], (62)
em que:

dnf;(t): Demanda Nodal Ficticia na barra i no tempo t;

Q;: Conjunto de linhas de transmissao ligadas a barra i.
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Figura 12 - Representacado do (a) Sitema Normal (b) Sistema com DNF

@%"—@

M
A

(b)

Fonte: Préprio Autor

Dessa forma, a Equacgéo geral (61) de restricdo de fluxo na linha admite a

modelagem apresentada na Equacéo (63):
—F™%* < PTDF (pg — d — dnf) < F™4*, (63)
3.3.3 Sistema de Armazenamento de Energia - SAE

Os SAEs possuem caracteristicas de operacéo proprias de acordo com sua
natureza. Como mencionado anteriormente, o armazenamento de energia foi
modelado como direcionado ao BESS e segue os trabalhos de (Wang, 2017), (Lu;
Shahidehpour, 2005) e (FANG et al., 2016).

Quando analisado na literatura, € comum encontrar o termo SoC — State-of-
Charge representando o nivel percentual de armazenamento de energia no

sistema, como mostrado na Equacgéao (64):

soc;(t) = IOk (64)

g;max’
em que:
soc;(t): Nivel de armazenamento da bateria na barra i no tempo t [%];
e;(t): Energia armazenada disponivel na barra i no tempo t [MWh];

e;™?*: Capacidade maxima de armazenamento na barra i [MWh].
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As variaveis e; e soc; possuem seus respectivos limites técnicos

apresentados nas EquagoOes 65 e 66:
e, < e;(t) < e,M9X, (65)
soc;™" < soc;(t) < soc;™*, (66)
em que:
e;™": Capacidade minima de armazenamento na barra i [MWHh].
soc;™": Nivel minimo de armazenamento da bateria na barra i [%)].
soc;™@*: Nivel maximo de armazenamento da bateria na barra i [%].

No intuito de reduzir o numero de equagdes, pode-se combinar as Equacdes

64 e 66, obtendo a Equacdo (67) de restricAdo para o limite de energia
armazenada disponivel:

soc;™Mne, M < e,(t) < soc;M e, M, (67)

Tratando o SAE como uma fonte ndo convencional de energia, o estado de

carga energético para o ultimo periodo considerado devera ser igual ao seu

estado inicial da analise, ndo comprometendo a proxima programacdo de

operacéao. Portanto, representa-se tal restricdo pela Equacao (68):
ei(to) = ei(T), (68)
em que:

ei(ty): Energia inicialmente armazenada disponivel na barra i para o

periodo da simulagéo t. Neste caso, t, = 1 [MWAh];

e;(T): Energia final que devera estar armazenada na barra i para o periodo
da simulacdo T [MWAh];

Como a abordagem para a PDO é em um horizonte temporal de curto prazo,
a capacidade de fornecimento de energia precisa levar em conta tanto a eficiéncia
guanto a taxa de auto descarga do SAE. Desta forma, a real energia armazenada

disponivel para um determinado periodo t € restrita pela Equacgéo (69):
ei(t+1) =1 —y).e(t) - (%ii(t) - PSCi(t)-m) A, (69)
em que:

vi: Taxa de auto descarga do SAE na barra i [%];

n;: Eficiéncia do SAE na barra i [%)];
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psd;(t): Descarga do SAE na barra i no tempo t [MW];
psc;(t): Carga do SAE na barra i no tempo t [MW];
At: Intervalo entre dois tempos consecutivos. Neste caso, At = 1h.
A energia liquida utilizada no processo de carga ou descarga do SAE em
uma barra relaciona as variaveis psd;(t) e psc;(t) pela Equacgéao (70):
psi(t) = psd;(t) — psc;(t), (70)
em que:
ps;(t): Poténcia liquida do SAE na barra i no tempo t [MW].

No teorema apresentado em Zhang et al.(2016), tendo psd;(t) e psc;(t) como
solucdes de um problema de FPO, representam-se os limites de carga e descarga

de forma independente para a formulacao do problema:
0 < psc;(t) < psc;™e*, (71)
0 < psd;(t) < psd;"*, (72)
em que:

psc;™2%: Limite maximo de carga do SAE na barra i [MW];

max,

psd; - : Limite maximo de descarga do SAE na barra i [MW];
3.3.4 Capacidade de Geracao

Na modelagem da geracao para o problema de programacao diaria, a rigor,
devem-se representar as caracteristicas detalhadas das maquinas das centrais

geradoras, levando a uma diminuicdo do grau de incerteza na operacao diaria.

Entretanto, como o objetivo é analisar a operacdo para o comportamento
das curvas de geracdo e carga juntamente com a presenca de SAEs e energia
renovavel, caracteristicas de funcionamento ndo foram inseridas na modelagem,
tendo as poténcias maximas e minimas das centrais geradoras como restri¢cdes,

juntamente com a restricdo de rampa.

e Centrais Hidrelétricas

As UHEs possuem seus limites operativos vinculados a uma série de
caracteristicas como o potencial hidraulico do rio, perfil topografico da regiao,

nivel do volume de armazenamento, altura de queda, vazao turbinada, etc. Com a
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modelagem adotada, a restricdo do limite operativo € mostrada pela Equacédo
(73):
ph™™ < phi() < ph™™, (73)
em que:
ph;(t): Poténcia gerada pela UHE na barra i no tempo t [MW];
phimi“: Limite minimo de poténcia na operacdo da UHE na barra i [MW];

ph; "% Limite m&ximo de poténcia na operacdo da UHE na barra i [MW];
e Centrais Edlica e Solar

A modelagem adotada para a geracdo renovavel neste trabalho foi a central
ellica e solar devido a perspectiva de uma maior representatividade em termos
de poténcia instalada no Brasil. A partir disso, a implementacdo nao considera a
geracdo renovavel sendo abatida diretamente da carga, ou que nao exista o
controle da poténcia gerada como mostrado nos trabalhos de (ZHENG et al.,
2015), (COTIA et al., 2019) e (IMANI et al, 2019). O posicionamento da geracao
ellica e solar é tratado como deterministico, permitindo a ampla variacdo da
poténcia gerada com fins operativos, desde cortes parciais até a restricao total do
fornecimento como mostrado na Equacéao (74) e (75):

0 < pw; () < pw;"(t) (74)
0 < pphi(t) < pphi" (1) , (75)
em que:
pw;(t): Poténcia gerada pela edlica na barra i no tempo t [MW];
pw;*(t): Previsdo da poténcia gerada pela eodlica na barra i no tempo t
[MWT;
pph; (t): Poténcia gerada pela fotovoltaica na barra i no tempo t [MW];
pph;”(t): Previsdo da poténcia gerada pela fotovoltaica na barra i no tempo
t [MW];
e Centrais Termelétricas

Na formulacdo tradicional para este tipo de central, utiliza-se a poténcia
gerada pela usina sujeita aos limites maximo e minimo como mostrado pela

Equacéo (76):
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pt;™" < pt;(t) < pt;™, (76)
em que:
pt;(t): Poténcia gerada pela UTE na barra i no tempo t [MW];
pt;™": Limite minimo de poténcia na operac¢éo da UTE na barra i [MW];
pt;™@*: Limite maximo de poténcia na operacdo da UTE na barra i [MW];

Pela caracteristica do sistema elétrico de variar de forma brusca a
guantidade de energia requerida e devido as limitacdes operativas das UTEs, é
imposta a restricdo de rampa no problema. Essa restricdo acopla a poténcia
gerada entre dois periodos consecutivos de uma unidade nao permitindo

variacfes abruptas.

Por essa restricdo, o limite de variacdo de poténcia gerada em dois
intervalos de tempo consecutivos é limitado aos valores individuais de cada

central como mostrado pela Equacéao (77):
—Arpt; < pt;(t) — pt;(t — 1) < Arpt,, (77)
em que:

Arpt;: Variacdo da poténcia gerada pela UTE na barra i em dois intervalos

de tempo consecutivos [MW].
3.4 Formulagao Geral do Processo lterativo

Como abordado anteriormente, a otimizacado do problema da PDO precisa
chegar ao menor custo viavel pela funcdo objetivo atendendo o balanco
energeético, elétrico e restricdes individuais em cada barra do sistema e em todo 0

periodo estudado de forma conjunta.

Sob esse ponto de vista, as variaveis de decisdo do problema sédo as
geracdes das unidades térmicas, hidraulicas e edlicas, além da quantidade de
energia armazenada, carregada e descarregada pelo SAE. Embora na
problematica deterministica exista a curva de poténcia para as edlicas, como
existe a possibilidade de constrained-off a mesma torna-se uma variavel de

controle.

Como citado anteriormente, a funcdo objetivo considera apenas o custo de
uso das térmicas e que sao considerados nulos os custos operativos das usinas

hidraulicas, edlicas e solar. Para fins de otimizacdo, por considerar questbes
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operativas reais, o programa como ordem de prioridade as geracfes edlicas e
solares a fim de aproveitar 0 maximo da energia renovavel, depois a geracéo pelo
BESS e por fim a geragdo das hidraulicas, no intuito de se manter a agua
armazenada e maiores niveis dos reservatorios, embora o programa ndao modele
a hidroelétrica dessa forma. Para tal, é estabelecido um custo infimo como peso

para a escolha na otimizacao.

Entdo, considerando todas as expressdes apresentadas nas secdes 3.1,

3.2, e 3.3, o0 problema apresenta a seguinte formulacéo geral:

Minimizar ct = ¥{_; Yieq, [ci- pti(D)]

Sujeito a:

Yiea;[mdfi(©). pgi(D)] = Lien,[mdf;(£).d; ()] — pl(®) t=12..,T
ps;(t) = psd;(t) — psc;(t) vVien;,t=1,2,..,T
e;(t+1) =1 —y). ) — (%“) — psci(t).m;) . At Vien, t=12..,T
ei(to) = €;(T) Vi €
—Arpt; < pt;(t) — pt;(t — 1) < Arpt; vVien;,t=12,..,T
—F, ™ < PTDFy;(pg;(t) — d;(t) — dnfi(t)) < F,™* Vien,,t=12,..T
ph,™™ < ph;(t) < ph;™™* Vien,,t=12,..T
pt;™" < pt;(t) < pt;™* Vien;,t=12,..T
soc;™Mne, M < e,(t) < soc;M e, M Vien;, t=12,..,T
0 < pw;(t) < pw;*(t) vien;,t=12,..T
0 < psd;(t) < psd;™** Vien;,t=12,..T
0 < psc;(t) < psc;™*™ Vien;,t=12,..,T
ph; (), pt;(t), pw; (t), pph; (t), psd;(t), psc;(t), e;(t) = 0 viel;,t=12,..,T
em que:

pgi(t) = phi(t) + pt;(t) + pw;(t) + pph;(t) + ps;(t).

Analisado as equacdes, verifica-se que as variaveis mlf ,mdf, dnf, pl
influenciam diretamente no fluxo de carga das linhas, mas precisam de tal fluxo
para ser calculadas. Desta forma, essas variaveis precisam ser inicializadas para

um primeiro ciclo. Para contornar esse problema, primeiro resolve-se o FPO
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adotando o mlf = 0 (consequentemente mdf = 1), dnf = 0 e pl = 0, ou seja, ndo
existindo as perdas energéticas para o sistema. Em seguida, apds a obtencéo do
fluxo de carga, estimam-se tais variaveis e da-se inicio ao processo iterativo

definitivo, atualizando-as até atingir os critérios de parada da metodologia de PI.

A maneira de resolugdo do processo iterativo pode ser vista de forma

resumida no Algoritmo 1:

Algoritmo 1 — Método de Resolucéo do Problema

1. Fazer mlf;(t) = 0, mdf;(t) = 1, pl(t) = 0, dnf;(t) = 0 em k=0, sendo k 0 nimero
da iteracéo;

2. Resolver DCOPF através da matriz PTDF e Otimizar pelo MPI Primal-Dual Preditor-
Corretor;

3. Fazer k « k + 1 e atualizar mlf;(t), mdf;(t), pl(t), dnf;(t) através das equagdes
(58), (55), (56) e (62).

4. Resolver DCOPF através da matriz PTDF e Otimizar pelo MPI Primal-Dual Preditor-
Corretor

5. Se

an
Z pgf —pgf | < tol
i=1

sendo i € Q, e tol = 107°, entdo seguir para o passo 6. Sendo, retornar para o passo
3.

6. Utilizar a Equacdo (80) para o célculo o LMP (mostrado no préximo topico). FIM.

Fonte: proprio autor.

3.5 Formacéao dos Precos Marginais Locacionais - LMP

O método de precificagcdo alocado para todos 0s usuarios € estratégico
para recuperar o0 investimento e a operacdo da rede. Existem duas formas
bésicas de precificacdo: precificar a linha ou a energia. O primeiro trata de
recuperar o investimento na rede para os operadores do sistema. Os métodos
comuns incluem o preco relacionado a custos de investimentos, Investiment Cost-
Related Pricing (ICRP), aplicado no Brasil (MARANGON et al., 2007), e custo
incremental de longo prazo, Long-run incremental cost (LRIC), no Reino Unido (LI,
TOLLEY, 2007). Adotado pelos Estados Unidos, o principal método de
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precificacdo de energia € o Locational Marginal Pricing (LMP) para o calculo dos

custos de energia em locais especificos (LI, 2007) (YAN et al., 2018).

Devido a paulatina desregulamentacdo que o mercado de energia elétrica
vem sofrendo como apresentado em (CASTRO, 2017), e a tendéncia de
modificacdo do perfil energético brasileiro junto as renovaveis e SAEs, a forma
gue 0s pregos atuais sao projetados precisa se espelhar em mercados mais
modernos. Nesse contexto, a teoria da precificacdo formulada em (Schweppe et
al., 1988), e destacada para mercados mais modernos em (KORITAROV, 2004),
traz o Preco Marginal Locacional — LMP como o sinal econ6mico comumente

encontrado na literatura de mercados elétricos.

O LMP reflete o valor da energia em uma localidade especifica e no
momento em que ocorre o despacho. Como no problema é calculado ap6s uma
otimizacdo, os valores dos LMPs representam o menor custo marginal para o
suprimento energético do sistema por regido. Pode ser utilizado tanto para
calcular o mercado futuro, calculados a intervalos de hora em hora como em
(YONG FU; ZUYI LI, 2006), como para o mercado spot de tempo real, de cinco
em cinco minutos, visto em (RIVIER; PEREZ-ARRIAGA, 1993).

A fim de se obter um melhor aproveitamento sob a perspectiva operativa e
de formacé&o dos precos, a sinalizacdo de preco apresentada pelo LMP nas barras
do sistema reflete caracteristicas como o custo da geracdo de energia, andlise de
seguranca operativa e perdas na transmissdo. Assim, a decomposicdo dos LMPs
associados aos nés do sistema, apés a solucao do FPO pode ser dado por:

aL(t)

od;(®)’ Vien;,t=12,..,T (78)

Imp;(t) =
em que:
Imp;(t): LMP da barra i no tempo t [R$/MW],
L(t): Funcdo Lagrangeana no tempo t.

De forma que:
L(D) = ZieqyLci- pti (O] = A(0). [Zieq,[mdf; (t). pg; (t) — mdf; (D). d; (D] + pl(V)]
~ Ykea, T(O . [Ziea [PTDF(pgi(®) = di(t) = dnfy (D] = ] (79)
— Yken, T(Ok- [Zieq,[PTDFi(d;(t) — pgi(t) + dnf; (D] + F"*];, t=1,2,..T

em que:
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A(t): Multiplicador de Lagrange relacionado a restricdo do balanco
energético no tempo t;

mk: Multiplicador de Lagrange relacionado a restricdo do limite superior
da linha k no tempo t;

n(t): Multiplicador de Lagrange relacionado a restri¢éo do limite inferior da
linha k no tempo t;

Substituindo a Equacéo (79) na (78) e resolvendo, pode-se rearranjar o

resultado e separa-lo em trés parcelas:

LMPg LMPp
Imp;(t) = A(t) + Yeq, T(t) - PTDFy; — Ykeq, T() k- PTDFy; + A()[mdf;(t) — 1]
LMP¢

vien;,t=1,2..,T (80)
em que:

LMPg: Parcela do pre¢o marginal da energia baseado no custo da geracao
no tempo t [R$/MW];

LMP.: Parcela do pre¢co marginal da energia baseado no congestionamento

da linha k devido a variacdo na barra i no tempo t [R$/MW];

LMPp: Parcela do preco marginal da energia baseado na perda marginal da
barra i no tempo t [R$/MW].

A parcela do preco marginal de energia refere-se ao valor pago envolvendo
0os combustiveis das geradoras, e apresenta-se como um valor Unico ignorando
as perdas e a congestdo para todo o sistema. Refere-se ao custo da fonte
geradora disponivel mais barata para atender a variacdo de 1 MW na unidade de

consumo.

Ja a parcela do preco marginal devido a congestionamento surge quando a
energia de menor custo ainda esta disponivel, mas ndo pode ser despachada
para todas as cargas devido a capacidade de transmissdo nas instalagcdes nao
estarem adequadas para entregar essa energia. Isso contribui para elevar o custo
na barra que encontra-se em restricdo com o despacho de geradores mais caros

no proéprio local.

A Ultima parcela apresentada envolve as perdas devido as caracteristicas

elétricas do sistema, e por esse motivo varia a depender da localidade da geracao
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e carga. As perdas sdo sempre calculadas com relacdo ao preco marginal de
energia do sistema, paga pela carga e recebida como beneficio pelo gerador.
Quanto mais energia for transmitida por uma linha de transmissao, maiores serao
as perdas e consequentemente a parcela do preco marginal da energia baseado

na perda marginal da barra.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados de validagdo para a
metodologia apresentada anteriormente e a aplicacdo para um modelo padrédo
IEEE adaptado para o sistema Nordeste na problematica da PDO com a
penetracdo das renovaveis e armazenamento de energia influenciando no calculo

do LMP. Todos os problemas foram resolvidos no software MATLAB®.
4.1 Sistema Teste

Para o modelo teste utilizou-se o sistema PJM de 5 barras encontrado em
(LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017) reunindo os
dados necessarios para a analise. E apresentada uma avaliagio comparativa dos
resultados do MPI Primal-Dual Preditor-Corretor implementado com os da fungao
Linprog presente na toolbox do software MATLAB e com o sistema de (LI; BO,
2007).

4.1.1 O sistema teste

E considerado o sistema de 5 barras apresentado na Figura 13 abaixo:

Figura 13 - Caso Base Adapatado PJM - 5 Barras

$35,00
$10,00 Limite = 240 MW
600 MW 200 MW
'

D C
5

$14,48 6 $30,00

210 MW 520 MW

A B
1 2 3

Fonte: préprio Autor

Esse sistema € composto por quatro usinas termelétricas com as

caracteristicas de poténcias minima (pt™") e maxima (pt™*¥), rampas (Arpt) e
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custos (C) descritos na Tabela 2, ndo existindo a presenca de geracao eolica,

solar e SAEs.

Tabela 2 - Caracteristicas das UTEs

UTE ptmin  pmax Arpt C
IMW]  [MW]  [MW/h]  [$/MWh]
A 0 210 210 14,48
B 0 520 260 30
C 0 200 100 35
D 0 600 300 10

Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017)

Observa-se que em comparacao ao sistema original adotado como base, os

limites minimos de todas as unidades geradoras foram colocados para zero,

possibilitando agora o desligamento das termelétricas. Outra consideracao

adotada foi a unificacdo das maquinas da usina, tornando-a acoplada a barra. A

barra adotada como referéncia foi a 4.

Preservando a identidade do sistema, a demanda foi considerada igual e fixa

nas barras 2, 3 e 4 com o valor de 300 MW e os dados das linhas sdo mostrados

na Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros de Linha

Linha 8 oo

[p.u] [p.u]  [MW]
12 000281 0,028 ilimitado
1-4 000304 0,0304 ilimitado
15 0,00064 0,0064 ilimitado
2-3  0,00108 0,0108 ilimitado
34  0,00297 0,0297 ilimitado
45 000297 0,0297 240

**Poténcia de base: 100MVA

Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017)
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4.1.2 Resultados e Analise do Sistema Teste

A solucéo resultante do MPI Primal-Dual Preditor-Corretor implementado
apresentou o0 mesmo resultado do Linprog do MATLAB, o qual pode ser visto na
Tabela 4 e Figura 14 e resultados de fluxo de poténcia e poténcias injetadas muito
semelhantes aos obtidos em (LI; BO, 2007), mostrado na Tabela 5 e 6:

Tabela 4 - Resultados para o Sistema Teste

pg dnf LMP;  LMP; LMP,
Barra mif
[MW]  [MW] [$/MWh] [$/MWh] [$/MWh]
1 210 2,81 0,011 -6,588 -0,253
2 0 2,073 -0,01 1,165 0,232
3 0 0,764 ) 22,69 4,144 0,271
0,012
4 120,379 1,992 0,001 12,338 -0,028
5 578,502 1,219 0,015 -12,338 -0,3515

Custo Operacional

13.039,091
[$]:

Figura 14 - Resultados dos Fluxos para o Sistema Teste

578,502 120,379 $35,00
$10,00 6—) Limite = 240 MW
600 MW T 200 MW
D C
5 4

337,276
7

210
$14,48 $30,00
6 = 380,998 78,92
210 MW 520 MW

Fonte: préprio autor
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Tabela 5 - Comparacéo das Geracdes com os Resultados de (LI; BO, 2007)

rg’ pg*>  Erro
Barra
[MW] [MW] [%0]
1 210 210 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 120,379 120,39 9.107°°
5 578,502 578,49 2,1.10°°

em que:
pg': Poténcia injetada pelo gerador do sistema teste [MW];

pg?: Poténcia injetada pelo gerador do sistema (LI; BO, 2007) [MW].

Tabela 6 - Comparacgéo dos Fluxos com os Resultados de (LI; BO, 2007)

Linha Fluxo! Fluxo? Erro
[MW] [MW] [%]
1-2 380,998 380,99 2,1.107°
1-4 163,468 163,47 1,2.107°
1-5 -337,28 -337,27 1,8.107°
2-3 78,92 78,92 0
3-4 -221,85 -221,84  4,5.107°
4-5 -240 -240 0

em que:
Fluxo!: Fluxo resultante na linha do sistema teste;
Fluxo?: Fluxo resultante na linha do sistema teste (LI; BO, 2007).

Para ambos os casos, nao foi utilizada uma curva de carga para as 24
horas, como espera-se para uma PDO, ja que o intuito aqui foi obter os mesmos

resultados 6timos do processo de otimizacdo implementado no trabalho.

Nota-se uma pequena divergéncia de fluxos e geracbes em relacdo ao

trabalho de (Li; Bo, 2007). Mas como nédo se deixa claro o método de otimizacéo
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utilizado por ele e todos os critérios de convergéncia, devido ao baixo erro

percentual, considera-se que os resultados aqui obtidos estéao corretos.

Analisando a Figura 14 nota-se que a linha entre as barras 4 e 5 aparece
no limite da capacidade permitida do fluxo, apresentando congestionamento. Esse
congestionamento influencia no curso natural e até intuitivo da distribuicdo do
fluxo de poténcia na malha, jA que observa-se que o despacho por ordem de
mérito dos geradores ndo é exatamente obedecida. Isso s6 ocorreria na auséncia

de restricdo nas linhas do sistema.

Quando ha congestionamento de transmisséo, a distribuicdo dos fluxos fica
comprometida porque passa a existir segmentacdo no mercado. A localizacéo
dessa restricdo influi diretamente no custo final da operacéo e no preco marginal,
ja que o novo despacho vai estar diretamente relacionado com a sensibilidade da
rede elétrica, ou de forma simples, relacionado com a matriz sensibilidade PTDF.
Dessa forma, o custo marginal de atender a demanda em um local € diferente do
custo marginal de atender a demanda em outro local jA que os geradores

possuem custos e ofertas de suprimento diferentes, ou seja, LMPs diferentes.

Analisando os LMPs da Tabela 4, notam-se componentes negativas para
duas parcelas do LMP. A primeira é o LMP, que, como mencionado
anteriormente, representa a influéncia do congestionamento, em termos
monetarios, no custo de operacéo total do sistema em relacdo ao custo marginal
da operacéao. Ou seja, 0 preco marginal locacional de congestionamento, que esta
associado a passagem de 1 unidade de poténcia a mais por determinada linha
congestionada, é correlacionada pela diferenca no sistema dos custos das
térmicas e da variacdo de suas poténcias para proporcionar tal incremento de
fluxo. Com essa ampliacdo da capacidade, o contexto de distribuicdo de fluxo e
geracao de contra fluxo nas linhas ird mudar. Como toda a andlise do sistema é
refletida para as barras, o peso de determinado congestionamento de linha, seré
diluido através da PTDF para as barras. Caso o LMP, apresenta-se com valor
negativo, o acréscimo de 1 unidade de poténcia aquela barra, devido ao
congestionamento, ira diminuir o custo de operacao do sistema. Comporta-se de

forma complementar em caso de LMP, positivo.

A segunda parcela € o LMP,, que é o preco incremental das perdas em um

barramento com base em fatores de perda marginal na otimizacdo. Os custos
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dessas perdas sdo devidos a um aumento ou modificacdo na geracdo de uma
barra, causado pela variacdo de carga ou limite de linha, que implica a mudanca
da dindmica dos fluxos e contra fluxos das linhas do sistema elétrico. Como tais
fluxos sdo diretamente proporcionais as perdas do sistema, o sinal positivo ou
negativo do LMP, indica o incremento ou o beneficio das perdas ocasionada pela

alteracdo de 1 unidade de poténcia.

A leitura final para a simulacédo acima, é que a matriz de sensibilidade PTDF
influencia na tomada de decisdo do despacho quando consideradas as perdas e
restricbes para o sistema. O preco marginal da energia em barras com restricao
termina sendo mais caro do que em barras irrestritas e a ndo contabilizacdo das
perdas para o despacho econdmico 6timo provoca uma geracdo insuficiente,
observado no somatério das geracdes da primeira coluna da Tabela 5 em
comparacao a demanda total do sistema (908,78-900=8,78 MW de perdas). J4 o
congestionamento apesar de interferir diretamente no preco marginal, na
realidade torna-se um indicador ativo de possiveis necessidades do sistema,
principalmente a partir do momento da inser¢do de um grande nimero de fontes
intermitentes escoando por linhas j& existentes e variagfes instantaneas da

demanda.
4.2 Sistema de Estudo IEEE 24 adaptado

Apos validagdo do método no topico anterior, a andlise sera aplicada a um
sistema modificado do IEEE Reliability Test System — RTS de 24 barras e 34
circuitos encontrado em (GRIGG et al., 1999; BORGES et al., 2019). A adaptacédo
desse sistema tem por objetivo simular o que hoje € encontrado no Nordeste do
Brasil com relacdo ao avanco das fontes renovaveis em interagdo com a curva de

carga e geradores térmicos e hidraulico.
4.2.1 O sistema

O sistema original considerado de 24 barras € apresentado de forma

simplificada na Figura 15 abaixo:



Figura 15 - Diagrama IEEE 24 Barras

18 21

—

22
23

17

16

19

15

24

13

11

3 9
I
4
1 2 —_

14/J
12
T
5

T °

Fonte: proprio autor

— 7 — 8

77

As informacfes do sistema de transmissdo sdo apresentadas na Tabela 7.

Esta mostra os dados originais da resisténcia e reatancia dos circuitos, assim

como as capacidades original e reduzida para 85%. Esta ultima informacédo é

necessaria para tornar os circuitos mais restritivos e proximos, em alguns trechos

e horérios, dos fluxos despachados, tornando possivel determinadas analises de

situacfOes que passaram a ocorrer na configuracdo real do sistema.

Tabela 7 - Parametros de Linha

R X F max £
Linha (o.u] (o.u] IMW] Reduzido

[MW]]
1-2 0,0026 0,0139 175 148,75
1-3 0,0546 0,2112 175 148,75
1-5 0,0218 0,0845 175 148,75
2-4 0,0328 0,1267 175 148,75
2-6 0,0497 0,192 175 148,75




3-9 0,0308 0,119 175 148,75
3-24 0,0023 0,0839 400 340
4-9  0,0268 0,1037 175 148,75
5-10 10,0228 0,0883 175 148,75
6-10 0,0139 0,0605 175 148,75
7-8 0,0159 0,0614 175 148,75
8-9 0,0427 0,1651 175 148,75
8-10 10,0427 0,1651 175 148,75
9-11 0,0023 0,0839 400 340
9-12 0,0023 0,0839 400 340
10-11 0,0023 0,0839 400 340
10-12 0,0023 0,0839 400 340
11-13 0,0061 0,0476 500 425
11-14 0,0054 0,0418 500 425
12-13 0,0061 0,0476 500 425
12-23 0,0124 0,0966 500 425
13-23 0,0111 0,0865 500 425
14-16 0,005 0,0389 500 425
15-16 0,0022 0,0173 500 425
15-21 0,0063 0,049 500 425
15-24 0,0067 0,0519 500 425
16-17 0,0033 0,0259 500 425
16-19 0,003 0,0231 500 425
17-18 0,0018 0,0144 500 425
17-22 0,0135 0,1053 500 425
18-21 0,0033 0,0259 500 425
19-20 0,0051 0,0396 500 425
20-23 0,0028 0,0216 500 425

78
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21-22 0,0087 0,0678 500 425

Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017)

O parque gerador foi composto baseado na configuracdo percentual dos
tipos de fontes energéticas presentes na Regido Nordeste do Brasil apresentado
pelo Operador Nacional do Sistema em (ONS, 2020) no més de agosto de 2019.
Dessa forma, a poténcia instalada original por barra manteve-se
aproximadamente a mesma, mas 0 parque gerador do sistema original variou
percentualmente entre usinas hidraulica, térmica, edlica e solar, como mostrado

na Figura 16 e apresentado nos tépicos subsequentes.

Nota-se que em todas as tabelas de distribuicdo de poténcia dos geradores
a seguir existe uma coluna de Poténcia Adaptada. Este valor refere-se a um valor
médio de poténcia adicionada para todos os geradores do sistema a fim de

igualar com a poténcia original total do IEE RTS de 24 barras.

Figura 16 - Capacidade Instalada por Tipo de Usina no Nordeste em Agosto/2019

M Edlica M Hidrelétrica Solar M Térmica

Total

34.710
100,0%

Fonte: (ONS, 2020)
4.2.1.1 Parque Gerador Hidréulico

E baseado em usinas reais do Nordeste brasileiro extraidas de (ONS,

2020), cujo os dados necessarios para o estudo sédo apresentados na Tabela 8.

Dentre os geradores disponiveis do sistema original, escolheram-se as
duas maiores barras com poténcia instalada (pt™2*) para representar as usinas

hidraulicas. As caracteristicas utilizadas para a simulacdo foram suas
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capacidades maxima e minima de geracéo, tendo o custo de geracdo hidraulica

(ou custo da agua) considerado igual a zero.

Tabela 8 - Parque Gerador Hidraulico

Barra ptmax ptmax ptmin pt .
o o Usina de
Original Modificada Modificada Adaptada o
Referéncia
[MW] [MW] [MW] [MW]
13 591 462 210 15,48 Itapebi
23 660 794,2 260 15,48 Paulo Afonso Il
Total 1251 1256,2 470 - -

4.2.1.2 Parque Gerador Térmico

O percentual das térmicas apresentado na Figura 16 foi distribuido em
duas barras do sistema original, como mostra a Tabela 9, aproximando ao
maximo das poténcias iniciais. As rampas de tomada e de descida de carga para
tais usinas foram baseadas em suas respectivas capacidades minimas e 0s
custos operacionais foram obtidos de usinas de mesmo porte e tipo de
combustivel, sendo baseadas em usinas reais do Nordeste brasileiro extraidas de
(ONS, 2020) e (ANEEL, 2020).

Tabela 9 - Parque Gerador Térmico

gmax tmax tmin pt
P P P Arpt C Usina de

Barra Original Modificada Modificada Adaptada _
[MW/h] [US$/MWh] Referéncia

[MW] [MW] [MW] [MW]
18 400 381 95 15,48 95 300 Suape Il
15,48 Porto
21 400 365 91 91 174,84
Pecém Il
Total 800 746 186 - - - -

4.2.1.3 Parque Gerador Edlico

Devido ao maior percentual e perspectiva de crescimento, os geradores

eollicos foram distribuidos em um namero maior de barras com menor poténcia,
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visto na Tabela 10. O valor liquido gerado por usina foi obtido das curvas de
geracdes reais de usinas do Nordeste brasileiro extraidas de (ONS, 2020) e
discretizadas em base horéria para 24 horas. O custo da geracgdo eolica, assim
como a hidraulica, € considerado zero, mas estabeleceu-se uma ordem de

prioridade do despacho da edlica em relacdo ao hidraulico.

Como pode ser visto no Grafico 3, as caracteristicas das curvas de geragao
ellica sado diferentes devido a escolha dos parques em diferentes regides do
Nordeste. Para todas as curvas, a data referéncia foi agosto de 2019, em que se

constata o més com maior abundancia de ventos.

Tabela 10 - Parque Gerador Eo6lico

Capacidade Capacidade pt _
o o Usina de
Barra Original Modificada Adaptada

[MW] [MW] [MW]

Referéncia

15,48 Conj. EGl.
01 193 320 Amazonas
Chapada | - PI

15,48 Conj. EOl.
02 192 167 Amazonas
ltarema V — CE

15,48 Conj. EQl.
Amazonas
07 300 257
Campo Largo —

BA

15,48 Conj. EGl.

Amazonas — RN

15 215 200

15,48 Conj. EQl.
22 300 291 Amazonas

Umburanas - BA

Total 1200 1235 - -
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Grafico 3 - Curvas de Geracéo Edlica
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4.2.1.4 Parque Gerador Solar

Embora esse tipo de geracdo desponte atualmente com uma enorme
perspectiva, a representatividade percentual no periodo de agosto de 2019 ainda
€ baixa. Desta forma, o parque gerador solar foi representado em uma barra de

forma centralizada, Tabelall.

O valor liquido gerado pela fazenda solar foi obtido da curva de geracao
real baseado em uma usina do Nordeste brasileiro extraidas de (ONS, 2020),
Gréfico 4. O custo da geracdo solar, assim como a edlica, € considerado zero,
mas sem ordem de prioridade do despacho em relagéo a edlica e com prioridade

a hidroelétrica.

Tabela 11 - Parque Gerador Solar

Capacidade Capacidade pt _

o - Usina de

Barra Original Modificada Adaptada o
Referéncia

[MW] [MW] [MW]
15,48 ltuverava -
16 155 145
BA

Total 155 145 - -
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Grafico 4 - Grafico da Geracao Solar

180 T T T T T

3
3
I

Geragéo [MW]
T

60 [—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo [h]

4.2.1.5 Curvade Carga

A curva de carga foi obtida, mais uma vez, em (ONS, 2020) para o més de
agosto de 2019 em base horéria para 24 horas. No intuito de se preservar ao
maximo a configuracdo do sistema original, a curva original foi normalizada e
aplicado um fator no valor de 2900 que representa aproximadamente a carga

instalada maxima do sistema IEE 24 barras, como pode ser visto no Grafico 5:

Gréfico 5: Grafico da Curva de Carga
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Periodo [h]
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4.2.1.6 Incluséo da Geracdao Distribuida

Ao longo do texto foi frisado que embora o problema seja deterministico
com a curva de poténcia para eolica e solar, foi implementada a possibilidade de

corte dessas geracoes (constrained-off) tornando-as variaveis de controle.

De acordo com (PDE, 2029), existe previsao para uma grande oferta de
Geracao Distribuida (GD), principalmente solar fotovoltaica. Assim, como essa
forma de oferta ndo € despachavel, é utilizado o abatimento direto na curva
horaria da demanda com um fator de impacto de 20% da demanda maxima, como

mostrado o Grafico 6:

Gréafico 6 - Gréfico Resultante da Demanda
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4.2.1.7 Sistema de Armazenamento de Energia (SAE)

Pela andlise do sistema sem a presenca do SAE, optou-se por inserir um
Gnico sistema de armazenamento onde existisse limitacdo em relacdo ao
despacho da geracédo edlica. A dimensdo do SAE foi baseada em informacdes
obtidas em (PRPA, 2017) de sistemas que ja sao aplicados na prética, e suas
caracteristicas foram adaptadas em dados utilizados na literatura, como mostrado
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros do SAE

Barra psdmax e pscmax emax Y n Socmin socmax Socinicial
[MW] [MWh]  [%] [%]  [%] [%0] [%0]
7 50 200 0.02 95 10 90 10
Total 50 200 - - - - -

4.2.2 Sistema em analise final

De forma compacta, a distribuicdo e informacdes dos parques geradores

apresentam-se na Figura 17 abaixo:

Figura 17 - Diagrama Modificado do IEEE 24 Barras
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Fonte: préprio autor
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4.2.3 Resultados e Analise do Sistema Teste

Para o estudo final do trabalho, s&o elencados trés cenarios conforme
histérico de surgimento/implementacdo de fontes geradoras. Tais cenarios
abrangem a utilizacdo ou ndo do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) e
da Geracéao Distribuida (GD).

4.2.3.1 Andlise do cenario com auséncia do SAE e da GD

O cenario escolhido foi para um ambiente que ja contava com a presencga
de grandes parques eolicos no Nordeste, mas que 0 impacto energético de
normas regulamentadoras para a GD, como a NR 482 e 687, e a viabilidade de

uso de baterias como SAE ainda ndo era uma realidade.

O Gréfico 7 mostra o comportamento dos geradores térmicos (Barras 18 e
21) e hidraulicos (Barras 13 e 23) para as 24 horas de operacdo para o
atendimento da demanda mostrada no Gréfico 5. A participagdo da geracéo
eollica, descrito ao longo do topico 4.2 e mostrada nos Graficos 3 e 4, influencia
diretamente a dinamica de funcionamento desses geradores e consequentemente

no CMO do sistema, visto mais a frente.

Grafico 7 - Comportamento dos Geradores Térmicos e Hidraulicos do Primeiro

Cenario
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Como dito anteriormente, a utlizacdo dos geradores edlicos foi
implementada como variavel de decisédo, podendo ser operado caso necessario.
Vemos que ha uma postergacéo natural do acionamento dos geradores térmicos,

além da sua operacao minima, devido ao conjunto de edlicas.

A operacao dos geradores edlicos se da conforme suas disponibilidades
maximas mostrado no Grafico 3, com a excecao do aerogerador alocado na barra
7. Para tal, houve o constrained-off, mostrado no Grafico 8, ocasionado pelo
congestionamento da linha de exportacdo envolvendo as barras 7 e 8. Tal

situacdo aparece todas as vezes que a disponibilidade de geracéo da usina edlica
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da barra 7 supre totalmente a carga local e € limitada pela restricdo da
capacidade maxima de fluxo da linha. No caso simulado, houve um corte total de
aproximadamente 24,17 MW de geracdo edlica com um custo médio horario da
operagdo diaria de US$ 71.494,77.

Gréfico 8 - Comparacéo entre a Geragdo maxima e a Despachada na Barra 7 do

Primeiro Cenario
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Os comportamentos das geracdes e do corte refletem-se no preco nodal de
operacdo do sistema, funcionando como um sinal econémico para o operador e
participantes do mercado. A interpretacdo do LMP energético (ou CMO) do
Gréfico 9, por exemplo, nos mostra que o despacho, mesmo com corte da
geracdo, foi por ordem de mérito, ja que manteve-se com valor nulo, nos mesmos

horarios de registro do constrained-off e sem o acionamento das termelétricas.
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Grafico 9 - LMP Energético do Primeiro Cenario
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A composicao final do LMP, Gréfico 12, para um real sinal da operacéo de

rede, como apresentada ao longo do trabalho, agrega ainda a parcela de

congestionamento e a de perdas, mostradas respectivamente no Grafico 10 e 11.

LMP (Parcela das Congestionamento das Linhas) [$/MWh]

Gréfico 10 - LMP de Congestionamento do Primeiro Cenario
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Gréafico 11 - LMP de Perdas do Primeiro Cenario
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Ambas para esse cenario ndo assumem valores muito significativos,
principalmente a parcela de congestionamento, que mesmo havendo restricdo de
linha, o efeito para a passagem de 1 MW a mais néo interfere de forma atuante, ja
gue ainda existe disponibilidade do fator agua no sistema, como mostrado no
Gréfico 7.

Grafico 12 - LMP Final do Primeiro Cenario
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O LMP final mostra que nas circunstancias do cendrio, o sinal de preco de
cada barra para cada horario ndo modifica-se de maneira acentuada em relacdo a

parcela energética, ndo impactando na operacdo em si da rede.

4.2.3.2 Analise do cenario com auséncia do SAE e presenca da GD

As medidas assumidas pelas normas regulamentadoras para Geracéo
Distribuida e os incentivos com isen¢Bes de impostos alavancaram a geracao
descentralizada no pais, principalmente ao que se refere a energia solar
fotovoltaica. Dessa forma, o cenario escolhido assemelha-se a atual situacéo no
Nordeste com a existéncia de grandes parques e um numero cada vez maior de

usinas descentralizadas néo despachaveis.

A presenca das baterias como armazenador de energia para GD embora
uma realidade, ainda é pouco utilizada pelo seu alto custo. O (PDE 2030) estima
aproximadamente R$ 4.500 /kWh como valor médio de referéncia para baterias
residencial ou comercial de ion-litio em 2020. Dessa maneira, ndo € utilizada em

nenhum dos cenarios.

Com insercdo da GD, os geradores térmicos e hidraulicos tém sua
operacdo mostrada no Gréfico 13 para a demanda nas 24 horas apresentada do
Gréfico 6.

Grafico 13 - Comportamento dos Geradores Térmicos e Hidraulicos do Segundo
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Em comparacdo ao Grafico 7 do cenario anterior, o impacto da producéo
da GD durante o periodo considerado implica a diminuicdo do fornecimento da
geracdo hidraulica e a postergacdo do acionamento das usinas térmicas além do
seu despacho minimo. Isso reflete diretamente no CMO, jA que a demanda
atendida passa a contar com a geragao e consumo instantaneo na propria carga.

A operacéo das usinas despachaveis agora é reduzida em determinados horarios,
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gue a longo prazo, comecam a ser significantes no tocante de niveis de

reservatorio e emissao de CO:x.

Quando analisada a operacdo dos aerogeradores, novamente o locado na
barra 7 possui geracdo despachada menor que sua disponibilidade, além de
apresentar um aumento de frequéncia e volume de energia restringidos maior,
como mostrado no Grafico 14. Em todos os horarios de corte o congestionamento
da linha é o fator decisivo, mesmo a demanda do sistema sendo menor do que o
cenario anterior. Ou seja, com a insercdo da GD nesse cenario, aumentou-se a
frequéncia de constrained-off nos horarios de 8, 9 e 10 horas, além do volume ter
passado para aproximadamente 78,47 MW. Em decorréncia da diminuicdo da
demanda e postergacdo do acionamento das térmicas, o custo médio horério da

operacao diaria passou para aproximadamente US$ 58.343,22.

A explicagdo do maior volume de corte € diretamente relacionada com a
baixa demanda no periodo de atuacdo da GD. Ja com relacdo ao comportamento
da frequéncia de corte, a caracteristica de rampa das termoelétricas juntamente
com o montante de demanda e a oferta de energia mais barata estdo

correlacionadas.

Gréfico 14 - Comparacao entre a Geragdo maxima e a Despachada na Barra 7 do
Segundo Cenario
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No primeiro cenario com a demanda maior, as geracOes hidraulicas,

eollicas, solar e a geracdo minima das termelétricas ndo séo suficientes para
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atendimento total da carga. Assim, as térmicas que serdo acionadas e por sua
vez, limitadas por sua rampa, provocam a diminuicdo da geracao eolica na linha
de transmissao ao ponto de ndo haver congestionamento, mesmo constatando-se
um maior valor absoluto de geracdo eodlica no sistema. Ja para o segundo
cenario, com a diminuicdo imediata da demanda na barra, o sistema consegue
atender a carga por mais tempo sem a necessidade de acionamento das
térmicas, mas ocasionando mais frequentemente o congestionando na linha de
transmissdo. Como ha uma menor demanda na prépria barra, o constrained-off

passa a ser maior também.

A interpretacdo do sinal econdmico nulo do LMP energético, ou seja o
CMO, do Gréfico 15 mostra que as geragfes de custo operativo de combustivel
zero ficaram inferiores as suas capacidades maximas. A parcela de perdas do
LMP do Gréfico 16, em termos comparativos com 0 cenario anterior € menor,
justamente pela diminuicdo do volume de fluxo nas linhas ocasionado por uma

demanda mais baixa.

Gréfico 15 - LMP Energético do Segundo Cenério
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Grafico 16 - LMP de Congestionamento do Segundo Cenario
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Novamente, mesmo apresentando restricbes de despacho em relacdo a
capacidade maxima de transmissdo, o sinal de LMP de congestionamento,
Gréfico 17 néo interfere de forma significativa no LMP final para cada uma das
regibes/barras avaliadas, como mostra o Gréfico 18.

Gréfico 17 - LMP de Perdas do Segundo Cenéario
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Grafico 18 - LMP Final do Segundo Cenario
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Nota-se que o sinal de preco marginal do Gréfico 18 apresenta valores
médios inferiores ao Grafico 12. De forma direta, isso se deve pela maior
disponibilidade, com relacdo ao volume da demanda, das geracdes hidraulica,
eollica e solar de custo zero. Esse sinal final indica para operador o menor custo

marginal para o suprimento do sistema por regido/barramento.

4.2.3.3 Analise do cenario com a presenca do SAE e da GD

A perspectiva de implantacdo em escada dos SAEs em geracoes
centralizadas € realidade e tem sido empregada no mundo. Dessa forma, o
cendrio simulado conta com a presenca de um SAE implementado através de
banco de baterias, alocado no barramento da linha que vem apresentando

restricdes nos cenarios passados.

No Gréafico 19 a seguir, sdo pequenas as mudancas operativas dos
geradores em relacdo ao Grafico 13 do cenario anterior devido principalmente a
representatividade quantitativa do SAE. Essas modificacdes sédo atribuidas aos
volumes de energias injetados em determinados horéarios pela acdo do banco de

baterias na barra 7, como mostrado no Gréafico 20.
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Grafico 19 - Comportamento dos Geradores Térmicos e Hidraulicos do Terceiro
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Ao longo do dia em analise, o banco de bateria que estd alocado no
mesmo barramento em que existe um gerador edlico, passa a armazenar a
energia gerada excedente. Ou seja, 0 banco de bateria auxilia na diminuicdo do
corte e a energia constrained-off (cenario anterior) fica disponivel para flexibilizar
a operacado futura no atendimento a demanda, diminuindo, portanto, o custo

resultante da operacao diaria do sistema.

A escolha do barramento na localizacdo da bateria foi de evitar os
constantes congestionamentos e consequentemente, melhorar a utilizacdo da
energia, visto no Grafico 21. O volume energético cortado nesse cenario foi de
0,01247 MW e o custo médio horario da operacdo diaria reduzido para
aproximadamente US$ 56.457,06. Experimentou-se o mesmo SAE em outras

barras, mas ndo houve melhor efetividade.
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O Grafico 22 comparativamente ao Grafico 15, devido a presenca da GD,

também apresenta LMP energético nulo até as 17h. A partir desse ponto, o fator

SAE reflete seu impacto na operacdo da rede diminuindo o custo médio total

energético, que € o objetivo principal do operador nesse tipo de analise.
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Gréfico 21 - Fluxo de Poténcia na Linha 11 (Barra 7 — Barra 8)
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Grafico 22 - LMP Energético do Terceiro Cenéario
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As perdas apresentadas no Grafico 23 ficam mais uniformemente

distribuidas durante o periodo devido a interferéncia do banco de baterias. Ao

armazenar energia nos horarios preliminares e despachar no horéario de ponta, faz
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com que geradores mais distantes das cargas nao precisem fornecer energia,

evitando o fluxo pelas linhas e diminuindo perdas.

Gréafico 23 - LMP de Perdas do Terceiro Cenario
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A andlise do LMP de congestionamento ndo é uma forma de penalizacao
do evento congestionamento, mas sim, uma sinalizacdo operativa para a
diminuicdo do custo final diario. No Grafico 24, o valor negativo do LMP da barra
sinaliza, entre outras coisas, que o despacho por ordem de mérito dos geradores
ndo € exatamente obedecido, o que sO ocorreria na auséncia de restricdo nas
linhas do sistema. Dessa forma, haveria melhora do custo marginal caso a

limitac&o da linha envolvendo a barra especifica fosse eliminada.
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Grafico 24 - LMP de Congestionamento do Terceiro Cenario
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Por fim, o LMP final no Grafico 25, mostra o custo e a caracteristica de

deslocamento dessa energia armazenada.

Grafico 25 - LMP Final do Terceiro Cenério
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Na metodologia de precificagdo marginal local, o LMP final negativo mostra
em geral duas situacdes: a primeira € que quando ha um excesso de geracéo
com relacdo a demanda, em que é economicamente mais viavel estimular o

consumo de energia ao invés de realizar o corte/desligamento manual de usinas
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para manter o equilibrio, os geradores sinalizariam estarem dispostos a pagar

pelo fornecimento de energia naquele momento.

A segunda situacdo, que é a apresentada no Grafico 25, retrata a oferta de
geracdo, normalmente a precos baixos, e uma restricdo importante que limita o
despacho dessa energia. Nesse caso, devido ao acumulo energético no banco de
baterias na barra 7 e dessa forma, o despacho financeiramente mais vantajoso
nas horas finais, fez com que houvesse uma menor necessidade de geragao
térmica da barra 21 mas paralelamente um aumento da geracdo hidraulica da
barra 23, congestionando a linha entre as barras 20 e 23, visto na Grafico 26. A
restricdo para esse horério foi significativa ao ponto do custo pago pelo
congestionamento e perdas apresentar valor superior ao preco energético.

Grafico 26 - Fluxo de Poténcia na Linha 33 (Barra 20 — Barra 23)
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Pelos Gréaficos 27 e 28 é possivel Identificar de maneira geral os custos
operativos e o preco médio de forma horaria. Fica evidente que a presenca cada
vez maior das fontes renovaveis e SAEs proporcionam custos menores ao
sistema, sem considerar 0 risco operativo, que seria solucionado pela presenca
de térmicas de acionamento rapido, consequentemente um custo agregado
permanente maior. Ainda assim, analises pontuais horarias apresentadas nesses
graficos indicam vantagens e desvantagens na tomada de decisédo e

comercializagdo energética em curto prazo.
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5 CONCLUSAO

O sistema elétrico brasileiro em poucos anos vai precisar adaptar seu
planejamento ao novo perfil de carga, ou seja, multidirecionalidade do fluxo de
poténcia por questdes da imprevisibilidade de geracdo centralizada e distribuida.
A atual forma de planejar ainda possui limitagcbes na representagdo em curto
prazo, tornando-o critico com a presenca cada vez maior das fontes intermitentes
na matriz. Devido impactar diretamente no preco horario médio da energia, as
buscas e estudos por solucbes em novos modelos de mercado ganham cada vez
mais importancia.

Neste cenario, esta tese utilizou de uma forma mais ampla a precificacédo
locacional marginal para a Programacdo Diaria da Operacdo no mercado do
Nordeste, que possui forte presenca de fontes intermitentes. Ao invés de analisar
cortes especificos no tempo de forma estética, vinculando despacho energético e
capacidade de transmisséo, é explorado dinamicamente o horizonte de tempo de

1 dia, com discretizacdo horaria.

Para obter o Fluxo de Poténcia Otimo, ao invés da metodologia tradicional
descrita por Monticelli (1983), é implementado uma Matriz de Fatores de
Distribuicdo para Transferéncia de Poténcia, que traduz a sensibilidade do
sistema com as variacdes de poténcia. Dessa forma, com as componentes dessa

matriz, o sistema € precificado por regiao.

A fim de tornar o problema abordado real, o mercado energético e todas as
fontes geradoras sao tratados com dados reais obtidos do Operador Nacional do
Sistema. Assim, ao abordar de forma cronologica o incentivo da geracao
centralizada, da geracao distribuida e do uso de armazenadores de energia, 0s
resultados finais concluem de forma quantitativa os problemas que veem surgindo
na operacao de curto prazo, como o0s constrained-off e congestionamento de

linhas de transmissao.

Finalmente, a metodologia da tese apresenta 6timos resultados praticos na
analise da Programacado Diaria da Operacdo. Através das caracteristicas dos
precos marginais locacionais, permite discretizar de forma macro os problemas
das redes do sistema que estdo ou estardo sujeitas as intermiténcias das fontes

renovaveis.
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5.1 Propostade Trabalhos Futuros

Com a forte previsdo de novos empreendimentos de geracgéo edlica e solar,
de forma centralizada e descentralizada, principalmente no nordeste brasileiro, é
preciso promover novas ferramentas e modelos de analise para a operacao

energética nesse novo mercado. Dessa forma, sugere-se:

e Incorporar a analise de risco no processo da otimizacdo da operacdo de

forma econdmica, mas assegurando a confiabilidade;

e Promover ferramentas e modelos de analise vinculados a IA para operacao
energética que envolva os macros e micros mercados associados as fontes

renovaveis e SAE’s;

e Implementar metodologia de monitoramento e operagdo para sistemas
micros por regido, dialogando entre si, assumindo a expanséo da geragéo
distribuida pelo ONS e distribuidoras.
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APENDICE A — DEDUCAO DO BALANCO ENERGETICO COM O FATOR DE
PERDA MARGINAL

Pelo balanco energético tradicional de um sistema para o FPO, a poténcia
gerada precisa ser igual a demanda:
D g - d®=0
= 1eQ;

Inserindo o fator complementar das perdas mif respectivo para cada
gerador e consumidor que ocasiona um aumento ou diminuicdo de fluxo nas
linhas, e consequentemente as perdas marginais:

D [mdf(0). pgi(®] = ) [md(®.d;(0)]

iE.Qi iEQi

D [mdfi(®. pgi (0] — ) [mdfi (0. 4s(®] = > [mdfi®. (pgi(®) — (V)]
i€q; i€q; i€qQ;
w

Fazendo a substituicdo do lado esquerdo por W e assumindo P; como a
poténcia liquida na barra i, temos a equacdo a seguir, em que mdfi(t) é
substituida pela Equacéo (55):

W = Z [mdf;(®). (A®)] = 2 [(1_6p (t)> P()l

IEQ; i€

Substituindo na Equacao anterior as perdas totais do sistema, Equacao (56),

e derivando:
1
IEDNICEDY K P (t)>.Pi(t)]
1EQ4 i€Q4
W= Zﬂ P,() —Zﬂ’ oo 27 PTOFy pg&t)]] P,(t)
W= ) Pt - [Zr f (t).l [ PTDF i.Pi(t)l
W= RO - ) 2 f® KO = ) AO-2 ) Fef®?)

=08 KEQ i€, KEQ,

W= 2 PO —2. Z PO = pl(t) — 2.pl(t) = —pl(t)

i€Q; KEQ
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Assim, a equacdo final do balanco energético quando inserido o

componente do fator de perda marginal é:

D [mdfi®. pgi(0] - ) [mdfy (0. d;(©] = —pl()

iEQi iEQi



