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Esta dissertacdo apresenta um modelo de despacho 6timo de poténcia reativa
baseado na minimizagdo do custo de oportunidade dos geradores. A
representacdo do custo de oportunidade € simplificada, de forma que o modelo de
despacho possa ser expresso como um problema de otimizacdo em dois niveis.
Os objetivos do trabalho sdo analisar os resultados obtidos através do despacho
otimo de poténcia reativa baseado na minimizacdo do custo de oportunidade e
estudar o comportamento desse custo para os diferentes geradores do sistema,
analisando a viabilidade do mecanismo de despacho e sua aplicabilidade na
operacédo sob condi¢gbes de competicdo na geracgao.

O programa computacional implementado para resolver o problema de otimizacéo
em dois niveis tem por base o Método da Substituicdo, no qual o problema do
segundo nivel é resolvido analiticamente e substituido por suas condicbes de
Karush-Kuhn-Tucker, transformando o problema de otimizagdo em dois niveis em
um problema de apenas um nivel. Para garantir que o conjunto de restricdes do
problema de otimizagdo resultante seja regular, é realizada a substituicdo das
restricdbes de folga complementar por funcbes auxiliares diferenciaveis (funcbes
de Fischer-Burmeister).

Os resultados numéricos obtidos com um sistema de 2 barras e o sistema teste
de 30 barras do IEEE mostram que o modelo fornece solugbes coerentes. As
solu¢cdes mostram claramente a importancia de cada gerador no provimento de

reativos para o sistema.
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This work presents a reactive power dispatch model based on the minimization of
the generator opportunity costs. A simplified representation of the opportunity cost
is used, which allows the dispatch model to be mathematically expressed as a bi-
level optimization problem. The objective is to analyze the results provided by the
model and to study the behavior of each generator opportunity cost, in order to
check the viability of the dispatch procedure and its applicability to system
operation under competition.

The computer program developed to carry out the power dispatch was based on
the Substitution Method, in which the second-level problem is analytically solved
and replaced by the Karush-Kuhn-Tucker conditions, transforming the two-level
into a classical, one-level, optimization problem. To guarantee that the constraint
set of the resulting problem be regular, the complementary conditions of the
second-level problem are replaced by differentiable auxiliary functions (Fischer-
Burmeister functions).

The results obtained with a 2-bus example and the IEEE 30 bus test system show
that the dispatch model provides coherent solutions, which clearly indicate the

importance of each generator to the system reactive support.
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CAPITULO |

1. INTRODUGCAO

1.1 Operagao de Sistemas Elétricos

A operacao de sistemas de transmisséo de energia elétrica € uma atividade de alta
complexidade e responsabilidade, que possui como objetivos finais: a geracao de energia
elétrica nos locais mais adequados e em quantidade suficiente para atender os
consumidores, a transmissdo dessa energia aos centros de carga, obtencdo do menor
custo econdmico, social e ecoldgico e a distribuicdo de energia de forma a garantir que
certos padrdes previamente especificados estejam sendo respeitados.

Para cumprir com estes objetivos, um sistema elétrico de poténcia tem qualidade

guando possui [1]:

= Continuidade, isto &, esta sempre disponivel para uso do consumidor;

» Conformidade, ou seja, obedece a padrbes de desempenho especificados;

» Flexibilidade, a propriedade de se adaptar as continuas mudancas em sua
estrutura topoldgica; e

» Manutenabilidade, isto &, a propriedade de ser devolvido a operagédo o mais

rapido possivel em caso de panes no sistema.

Dentro deste contexto da qualidade do fornecimento de energia elétrica, cabe
ressaltar que a geragéo de poténcia reativa é fundamental para manter a conformidade
do sistema, pois é através desta grandeza que se controla e pode-se garantir que as
tensBes nas barras do sistema elétrico estejam dentro dos valores especificados como

adequados.
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1.2 Importancia de Geragdo de Poténcia Reativa no Sistema

Em sistema de poténcia de corrente alternada, a tenséo é controlada gerenciando
a producdo e absor¢do de poténcia reativa. Esse controle tem por objetivo garantir que a
magnitude da tenséo nas barras da rede elétrica fique dentro de uma faixa especificada
de limites operativos. Esses limites séo de extrema importancia, pois baixas magnitudes
de tensdo provocam nos equipamentos elétricos uma redugdo de rendimento ou até
mesmo sua inoperancia, enquanto que altas magnitudes de tensdo podem danificar os
equipamentos ou reduzir sua vida util dificultando a operacdo do sistema elétrico de
poténcia.

Com a finalidade de apresentar algumas caracteristicas, dificuldades e

desvantagens da transmissdo da poténcia reativa € feita uma analise do sistema da

Figura 1.1:
E =V, Z6, E, =V, 26,
Kk I m
-~ Mem™ 1 Xiem — i
I km
Figura 1.1: Modelo didatico de transmissao de poténcia ativa e reativa.
onde,

V.V, sdo as magnitudes de tensdo nas barras de geracao e carga, respectivamente
(Volts);

5:0m b0 angulo da barra de geracéo e da barra de carga (Radianos);

X € a reatancia equivalente da linha do modelo 7z (O);
R € a resisténcia equivalente da linha (O);

lim € a corrente demandada pela carga (A);

EEn  s#o as tensdes complexas nas barras;
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Skm € a poténcia aparente injetada pelo gerador (VA);
Yim ¢ a condutancia série (S);
B € a susceptancia série (S).

De acordo com a definicdo de fluxo de poténcia complexa, sabendo que a parte
real € a poténcia ativa e a parte imaginaria a poténcia reativa, e com o modelo

anteriormente apresentado na Figura 1.1, obtém-se as seguintes expressdes:

Sen=Pen+ 1Qun =El (1.0)
ka r m
sabendo que b, = e e O, = rkfanr—Xfm
I:)km = szgkm _VkvmgkmCOSdkm _Vkvmbkmsendkm (1'1)
ka = _szh(m + VkvmbkmCOSdkm -Vkvmgkmsendkm (12)

para [ X

V,V_send, .
km = V Q<m dkm dk (1.3)
X
V.V _cosd V2
Q m = _Vzbkm+vvmbkmCOSdkm =k K + X (1.4)
o ‘ X Yen

Através das expressdes (1.3) e (1.4) nota-se que a transmissdo de poténcia
reativa, para valores pequenos de J,,,, de forma que cos(d,,,) =1, depende basicamente
da diferenca entre as magnitudes de tensao, sendo o sentido do fluxo definido da barra
de maior magnitude de tensdo para a barra de menor magnitude. Observa-se também
gue o fluxo de poténcia ativa depende principalmente do angulo da carga, ocorrendo o

maior valor deste fluxo quando ¢ ,,=90°. Ou seja, P e J se encontram acoplados,

assimcomo Q eV [2].
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O suporte de poténcia reativa é essencial para a operacao confiavel do sistema de
transmisséao elétrico, ou seja, fundamental para garantir a qualidade e a continuidade da
energia entregue ao consumidor, uma vez que as tensdes nas barras do sistema elétrico
de poténcia sdo diretamente dependentes das inje¢cbes de poténcia reativa nessas
barras.

O suprimento inadequado de poténcia reativa € uma das maiores causas dos
recentes “apagdes” em todo o mundo. No processo de planejamento, o suporte de
reativos € necessariamente um requisito critico, pois a manutencdo de um perfil
adequado de tensdo ao longo do sistema é uma tarefa complexa, que traz custos

associados e apresenta algumas dificuldades como pode ser visto a seguir [2]:

= A transmissdo de reativos em excesso pode produzir sobretensées em

algumas barras do sistema, 0 que nao é desejavel.

= As perdas de poténcia reativa na transmissdo sdo muito maiores do que as
perdas de poténcia ativa, demonstrando a natureza de fornecimento local
da poténcia reativa, sendo esse um dos fatores que a distingue da

poténcia ativa.

Os custos associados ao provimento de poténcia reativa sdo analisados a seguir.

1.3 ldentificagéo dos Custos para Provimento do Suporte de Tensdo

O controle de tenséo pode ter uma abrangéncia sistémica ou local. No primeiro
caso, um determinado gerador pode fornecer poténcia reativa para compensar a poténcia
reativa das linhas de transmissdo. No segundo caso, um outro gerador podera também
suprir parte da poténcia reativa requisitada pela carga, cuja efetividade da acédo
dependera de sua localizagdo no sistema, uma vez que existem restricdes de
transmisséo da poténcia reativa a longas distancias [5].

A seqguir é possivel comprovar que a eficacia das injecées de poténcia reativa é
local. Considerando novamente o sistema da Figura 1.1, obtém-se as seguintes

expressOes para as perdas de poténcia ativa (Pperdas) € reativa (Qperdas):
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I:)km + I:)mk = Okm ‘E_K - a‘z = gkm(Vk2 +Vm2 - 2VkaCOSjkm )

Pperdas = gkm(vk2 + Vm2 - 2VkaCOSde )
— 2
Qmt Q= - bkm‘EK -Ey ‘ = 'bkm(vk2 +Vm2 - 2VkaCOSdkm ) (1.5)
Qperdas =- tq<m(vk2 + Vm2 - 2VkaCOSdkm )

Analisando da Equacédo 1.5, que representa as perdas devido a transmissao em
P

uma linha e sabendo que X > R, tem-se que Q berdas

verdes > . Portanto, percebe-se que as

perdas de poténcia reativa na transmissdo sao muito maiores do que as perdas de
poténcia ativa. A minimizagdo das perdas reativas leva ao investimento em dispositivos
de compensagéo.

Devido aos valores elevados de Qpedas, Para o controle das magnitudes de tenséo
de barra, fontes de poténcia reativa devem ser localizadas de acordo com a topologia da
rede, ndo devendo compensar a poténcia reativa das linhas remotamente, pois
provocaria aumento das perdas e riscos de colapso de tensdo. O mesmo ocorre quando
a poténcia reativa é necessaria para suprir parte da poténcia reativa requisitada pela
carga. Em ambos os casos, a efetividade da compensacédo dependera da localizacdo da
fonte de reativos no sistema.

Segundo os autores de [10], a identificagdo dos custos incorridos para o suporte
de tensdo requer que se analisem as diversas formas encontradas para provimento
desse servico. Dependendo da finalidade, determinado tipo de compensacdo é mais
adequado, assim como o regime de operacédo do elemento de compensacéo € diferente.

Grande parte dos equipamentos utilizados para fornecimento/absorcéo de reativos
incorre em custos diretos, e nos geradores ainda sao observados os custos indiretos.

Os custos diretos se subdividem em fixos e varidveis. Os custos fixos
correspondem aos custos de amortizagcdo do capital, de construcdo do equipamento e da
instalacdo de compensacdao (inclusive a construgéo civil e do mecanismo de distribuic&o)
e de administracdo. Nao sdo de simples obtenc¢éo, pois dependem de fabricantes e da
tecnologia empregada. A avaliagdo dos custos fixos, de uma unidade geradora é
complexa pois a interacdo entre a producdo de poténcia ativa e reativa € tanta que é

dificil isolar itens do equipamento dentro da instalacgdo de um gerador, como
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especificamente associados com a producdo de poténcia reativa. Para os demais
componentes de compensacgao reativa, 0s custos fixos podem ser melhor estimados uma

vez que 0s mesmos destinam-se exclusivamente ao suporte de tenséo [3,10,18]

Os custos variaveis correspondem as perdas necessarias para o provimento do
servico de suporte de tensdo e os custos de manutencdo que dependem do ciclo de
operagéao do equipamento [3,10,18].

Segundos os autores de [10] e [18], os custos indiretos sdo observados apenas
para os geradores. Eles sdo os custos de oportunidade associados com a perda de
receita que um gerador experimenta quando tem sua capacidade de geragcdo ativa
reduzida a fim de produzir poténcia reativa.

A seqguir sdo apresentados 0s equipamentos mais comumente usados no suporte

de reativos e 0s custos associados a esse suporte.

1.4 Equipamentos Responsaveis pelo Suporte de Reativos[10,53]

O suporte de tensdo em grandes sistemas € provido por uma combinagdo de
equipamentos, que incluem capacitores, reatores, compensadores estaticos,
compensadores sincronos e geradores. Enquanto os compensadores sincronos,
geradores e compensadores estaticos usualmente operam de modo a dispor de uma
reserva de poténcia reativa para controlar excursdes rapidas de tensdo durante
contingéncias, capacitores e reatores destinam-se a manter o perfil de tenséo durante
condi¢cdo normal de operacgéo e, portanto, injetam e absorvem continuamente poténcia
reativa no sistema. Essas duas funcbes desempenhadas séo de vital importancia para o
sistema, e ambas incorrem em custos de investimento e também em custos para
suprimento de perdas préprias dos equipamentos. Devido a variedade de equipamentos
ha dificuldades para estabelecer um arranjo comercial para o provimento de suporte de
tensdo baseado nesses custos.

Capacitores e Reatores em Derivagdo Manobraveis

Esses equipamentos fornecem potencia reativa continuamente e destinam-se a
manter o perfil de tensdo durante a operacdo normal do sistema. Os custos variaveis
para esses equipamentos sdo devidos as perdas e a cobertura da depreciacdo resultante

de operagbes de chaveamento. As perdas incorridas pelos reatores, embora reduzidas
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percentualmente, podem apresentar magnitudes consideraveis. A freqiéncia de
chaveamentos é um importante fator a ser considerado na analise do problema, pois a
mesma pode afetar ndo somente o reator/capacitor como também o disjuntor responsavel
pela manobra. Isto se deve a sobretensdes que surgem na abertura e fechamento de

capacitores.

Reatores Fixos em Derivacao

Os reatores fixos em derivacdo séo utilizados para energizar uma linha de
transmissdo e para manter um perfil adequado de tensdo sob condi¢Bes de rejeicdo de
carga. Levando-se em conta que esse equipamento € fixado & uma linha de transmissao,
deveria ser considerado como pertencente aquela linha e, portanto, a uma
concessionaria de transmissdo especifica. Portanto, pode ndo ser considerado como
fornecedor de servi¢o ancilar, e, conseqliientemente, suas perdas deverdo ser admitidas

como inerentes ao sistema de transmissao [18].

Compensadores Sincronos

Além de poderem atuar continuamente na operacdo do sistema, esses
equipamentos sao considerados como uma fonte de reserva de poténcia reativa, pois sdo
capazes de controlar variagdes rapidas de tensdo como no caso de uma eventual
contingéncia.

E ideal que, sob condi¢cdes de regime permanente, os compensadores sincronos
operem a nivel zero de poténcia reativa, embora consumindo poténcia ativa para o
suprimento das perdas. Os custos variaveis referem-se ao suprimento das perdas que

variam de 1 a 2 % da capacidade nominal [10,18].

Compensadores Estaticos

Assim como os compensadores sincronos, 0s compensadores estaticos fornecem
suporte de poténcia reativa quando as condigbes de operacdo necessitarem desse
recurso, mas também séo considerados uma fonte de reserva de poténcia reativa, pois

atuam no controle de tensdo durante periodos transitérios.

Geradores
O mecanismo de compensac¢do do suporte de reativo em geradores deve levar

em conta os custos fixos, relacionados a compra, desgaste e manutencdo do
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equipamento - ou seja, custos que ndo estdo associados a quantidade de poténcia
reativa gerada - e variaveis, que sao relacionados ao suprimento das perdas do
equipamento [3,55]. Ao contrario do que ocorre para a poténcia ativa, ndo ha uma relacdo
direta entre a quantidade de MVAr fornecida por um gerador e seu consumo de
combustivel ou a quantidade de agua turbinada para seu funcionamento. Esse fato torna
complexo o surgimento de uma funcdo custo de geracao de poténcia reativa para os
geradores.

Os custos fixos e variaveis sdo pequenos em comparagdo ao custo indireto
associado a oportunidade perdida de atuacdo no mercado de energia, ou seja, a reducdo
de geragdo e comercializacdo de poténcia ativa, devido a producéo de poténcia reativa
[3,55].

1.5 Motivagao e Objetivo do Trabalho

Geradores sdo de grande importancia para o controle da tensdo de um sistema,
pois podem controlar continuamente a injecdo de poténcia reativa. Entretanto, ndo se
disponibilizardo a fornecer tal suporte se ndo forem bem recompensados.

A modelagem do custo de oportunidade néo é trivial pois depende da atuagéo dos
geradores no mercado de poténcia ativa. Este trabalho descreve uma representacao
simplificada do custo de oportunidade e também um modelo que representa o despacho
de poténcia reativa baseado no minimo custo de oportunidade. Esse modelo é expresso
matematicamente como um problema de otimiza¢do em dois niveis.

O modelo de despacho descrito neste trabalho pode ser empregado para
determinar a participacdo dos geradores num mercado conjunto de poténcia ativa e
reativa. O modelo foi formulado adotando-se o seguinte raciocinio:

= Supbe-se que exista um mercado de poténcia ativa e que a participacao de
cada gerador nesse mercado depende da oferta que ele faz. Essa oferta é
definida pela quantidade de MW disponivel e pelo preco do MWh. O
montante que cada gerador vende no mercado de poténcia ativa é obtido
resolvendo-se um problema de minimizagdo cuja funcdo objetivo € obtida
da soma dos precos ofertados e cujas restricbes estdo associadas a
distribuicdo de poténcia ativa da rede elétrica. Inicialmente é feito o

despacho de poténcia ativa. Deve-se notar que, nesta primeira etapa, ndo
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se leva em conta o suporte de reativos necessario para a operacao do

sistema.

= Uma vez que nao foram consideradas, na primeira etapa, todas as
restricbes de operacdo em regime do sistema, os valores obtidos para as
geracBes de poténcia ativa sdo aproximados. Para que sejam corrigidos,
deve ser efetuado um despacho considerando as necessidades de suporte
de poténcia reativa do sistema. Visando manter os custos associados ao
fornecimento de energia os menores possiveis, propbe-se que esse
despacho conjunto seja feito utilizando-se o critério de minimo custo de
oportunidade. Esta segunda etapa pode ser encarada como sendo de
determinacdo da participacdo dos geradores num mercado conjunto de
poténcia ativa e reativa. A quantidade de poténcia ativa e reativa que cada
gerador fornece para esse mercado - e injeta na rede elétrica - é obtida
pela resolugdo de um problema de minimiza¢do cuja funcéo objetivo é a
soma dos custos de oportunidade e as restricdes sdo de balangco de
poténcia ativa e reativa e limites fisicos e operacionais do sistema. Os
custos de oportunidade sao calculados com base no despacho de poténcia
ativa, realizado na primeira etapa e baseado nas ofertas dos geradores.
Considerando o interesse dos geradores em participar do mercado
conjunto, supde-se que eles modificam suas ofertas para o mercado de

poténcia ativa para que seus custos de oportunidade sejam competitivos.

Os objetivos do trabalho sdo analisar os resultados obtidos pelo despacho de
poténcia baseado na minimizacdo do custo de oportunidade e estudar o comportamento
desse custo para os diferentes geradores do sistema. Busca-se, assim, analisar a
viabilidade do mecanismo de despacho e sua aplicabilidade na operacédo sob condicbes

de competicao na geracao.

1.6 Organizacdo do Documento

O restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve
0S servigos necessérios para o bom atendimento da demanda de energia elétrica —

Servicos Ancilares. E feito um breve apanhado sobre a questio do provimento do suporte
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de reativos em sistemas reestruturados, explica o0 mecanismo adotado no Brasil para o
suprimento de reativos. O Capitulo também descreve algumas metodologias propostas

para o provimento de reativos em ambiente competitivo.

No Capitulo 3 é apresentada uma introducéo sobre o Fluxo de Poténcia Otimo,
seguida da descri¢do da Curva de Capabilidade da maquina sincrona, demonstrando que
o fornecimento de poténcia reativa limita o de poténcia ativa. Este capitulo também
descreve o despacho 6timo de poténcia reativa através do custo de oportunidade dos
geradores. Por fim, é mostrada a transformag¢do do FPO em um problema de otimizacao

em dois niveis e um exemplo dessa transformacéo para um sistema de 2 barras.

O Capitulo 4 descreve o problema de otimizacdo em dois niveis e algumas
aplicagdes. Também apresenta o método de solucdo usado para o desenvolvimento do
aplicativo computacional de fluxo de poténcia 6timo utilizado para obter os resultados
desse trabalho, que incluem o método da substituicdo das condi¢cdes do nivel inferior
pelas condicbes de KKT e a utilizacdo de func¢des auxiliares para substituir as condi¢tes
de folga complementar.

No Capitulo 5 s@o apresentados resultados de testes computacionais de
simulacdo da aplicacdo do fluxo de poténcia 6timo proposto, obtidos a partir de um

sistema de 2 barras e um sistema teste de 30 barras do IEEE.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as analises finais, conclusdes do trabalho
desenvolvido e sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO I

2. PROVIMENTO DE SUPORTE DE POTENCIA REATIVA

SOB CONDICOES DE COMPETICAO NA GERACAO

2.1 Introducéo

Este capitulo inicia descrevendo os servicos ancilares, necessarios para o
atendimento da energia elétrica, e contextualizando a reestruturacdo do setor elétrico,
apresentando o caso especifico do Brasil. Posteriormente é feito um apanhado sobre as
formas adotadas para realizar e compensar o suporte de reativos em alguns paises e
finalmente sdo mostradas algumas metodologias propostas para o provimento de reativos
em sistemas reestruturados.

2.2 Reestruturacdo do Setor Elétrico e Criacdo do Servigco Ancilar de

Geracdo de Reativos

Nos ambientes regulamentados tradicionais as atividades de geracado, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica sao tipicamente controladas por uma Unica entidade.
Desta forma, o custo do provimento de reativos ou de suporte de tensdo, assim como o
de todos os servicos agregados a entrega de energia elétrica estdo presentes
implicitamente no custo da energia, sem qualquer remuneracdo adicional ao provimento
voluntario dos agentes do sistema. Ndo h&a necessidade de separacdo do custo/preco do
provimento de reativos, pois sua utilidade estd virtualmente assegurada dado que se
pode recuperar o custo deste servico através das tarifas do mercado verticalizado [3,55].
Interconexdes entre subsistemas e interacdo entre companhias séo realizadas com os
objetivos de atender os requisitos de confiabilidade e desempenho do sistema de
poténcia. As tarifas sdo controladas, e os consumidores tém limita¢cdes de escolha do seu

fornecedor de energia [4].



CAPITULO 2—PROVIMENTO DE SUPORTE DE POTENCIA REATIVA SOB CONDICOES DE COMPETIGAO NA GERAGAO 12

Nos ultimos anos, diversos paises tém passado por processos de reestruturacao
do setor elétrico. As modificagbes vém ocorrendo em momentos diferentes e com
caracteristicas peculiares em cada pais. Em termos gerais, a reestruturacdo consiste na
desverticalizagdo e no consequlente surgimento de empresas especializadas em geracéo,
transmissao, distribuicdo e comercializagcao de energia elétrica.

Também em decorréncia da desverticalizagdo, surgem novos agentes no setor
elétrico, tais como os consumidores livres, 0os consumidores cativos, os geradores
independentes e os autoprodutores de energia.

Dentro deste contexto da mudanca estrutural das empresas de energia elétrica,
baseado na introducdo da competicdo e no atendimento ao mercado nas atividades de
geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, houve o desmembramento do
fornecimento de eletricidade em produto e servico. Consequentemente, 0s custos
associados aos servigos de suporte a operagdo deixaram de ser cobertos através da
tarifa basica da energia elétrica.

Neste novo modelo competitivo de industria, tem-se por objetivo a eficiéncia
econdmica, sendo de fundamental importancia a definicdo e classificagdo de servigos do
sistema, bem como a precisa identificagdo dos custos incorridos para 0s seus
provimentos. Os servigos do sistema sdo denominados de Servigos Ancilares (SAs).

Diante do cenario apresentado anteriormente, € necessdria a criacdo de uma
entidade independente (neutra) e responsavel por manter integrados e coordenados os
requisitos de qualidade, confiabilidade e seguranca necessarios a operacao do sistema.
Esta entidade, que também é responsavel pela manutencao da seguranca, geralmente é
conhecida como o operador do sistema (OS). Num modelo de mercado verticalizado,
todos 0s servicos para garantir a qualidade e a seguranca do sistema sdo considerados
como um oOnus dos agentes que estdo no negdcio, estando os custos associados
embutidos no preco final da energia.

Para operar o sistema com eficiéncia e seguran¢ca num modelo desverticalizado, o
OS respalda suas decisdes em critérios técnico-econémicos. Para tanto faz uso de um
conjunto de servigcos, dentre os quais se destacam o SAs oferecidos por diversos
provedores [5].

Na literatura existem vérias definicbes sobre servicos ancilares [5, 6, 7, 8, 9, 11],
neste trabalho adotou-se a seguinte [5,11]:

“Servigos ancilares sdo atividades relacionadas com a provisdo de todos os
Servicos necessarios para a geracgao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica de
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forma confiavel e eficiente, garantindo a manutencdo da tensdo e da freqiiéncia do
sistema suficientemente estaveis”.

Da mesma forma como existem varias definicbes sobre servicos ancilares,
também hé& varios critérios apresentados na literatura para a classificacdo destes
conseqglientemente, a quantidade de servicos ancilares varia de acordo com o autor ou
com o0 pais escolhido para estudo. Adotando-se num certo momento o nivel de
detalhamento, algumas referéncias chegam a relacionar 140 tipos de servigos ancilares
[8,12].

Segundo a Federal Energy Regulatory Commission (FERC), séo cinco 0s servigos

ancilares [54]:

= Provimento de poténcia reativa e controle de tenséo;

= Compensacéo de perdas;

= Despacho de geracao;

= Prote¢do do sistema;

= Provimento de geragéo para corrigir o balanco de poténcia no sistema.

A quantidade e os servigos ancilares podem variar de um pais para outro, devido
as diferentes matrizes energéticas e dimensdes topoldgicas da rede, e também em
funcdo das caracteristicas operativas. Diante de tal diversidade, durante o processo de
desverticalizagdo, muitos paises optaram por limitar a lista de servigos ancilares a um
namero técnica e economicamente gerenciavel. Alguns desses servicos sao
considerados por todos os paises, como é o caso do suporte de poténcia reativa [12].

As grandes questfes que surgem no contexto do servi¢co de provimento de reativos,
consistem em determinar e quantificar os custos referentes as diversas fontes de
poténcia reativa e a forma mais adequada de remunerar esse servi¢co, possibilitando

assim a implantacdo de um mercado de poténcia reativa.

2.3 Caso Brasi|

A politica nacionalista adotada no Brasil, da década de 30, pressupunha que certas
atividades de infra-estrutura, entre elas a energia elétrica, por serem extremamente
estratégicas para o desenvolvimento do pais, eram de competéncia da Unido. O avanco

federal no setor elétrico, entretanto, s6 foi significativo a partir da década de cinqiienta,
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com a criacdo de empresas estatais e da década de sessenta com a instituicdo da
Eletrobrés.

Na década de 80, este modelo comecou a ser questionado 0 que gerou 0 projeto
Revise (Reviséo Institucional do Setor Elétrico), a partir do qual surgiram novos conceitos
no Brasil como produtor independente, consumidor livre, livre acesso a rede de
transmisséo e distribuicdo, além do inicio do processo de privatizagao.

Em 1996, iniciou-se a fase de concepc¢ao do novo modelo, sob a coordenacédo da
Secretaria Nacional de Energia do Ministério de Minas e Energia, chegando-se a
concluséo que era preciso criar a uma Agéncia Reguladora (ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), instituida em dezembro de 1996, através da lei n°. 9.427, um
operador para o sistema (ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico), e um ambiente
comercial (MAE — Mercado Atacadista de Energia Elétrica).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em substituicdo ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), que através de técnicos e
profissionais do setor elétrico juntamente com uma consultoria internacional executou o
projeto de reestruturagdo do setor elétrico brasileiro. Assim, como contraponto ao sistema
vertical e monopolista que vigorava no pais, foi criado um sistema mais aberto, mais
dindmico, e mais atraente para os investidores externos.

O processo de reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro teve como pontos
principais a desverticalizagdo das empresas, a implantagdo de um modelo comercial
competitivo, a garantia de livre acesso a rede elétrica e a reducdo do papel do estado nas
funcdes empresariais no setor, 0 que ocorreu com a privatizacdo de algumas empresas
estatais e a licitagdo dos empreendimentos associados a expansao.

A reforma do setor elétrico brasileiro provocou o surgimento de novas fungbes e
definicdes, e modificou o conteldo e a forma de outras atividades, o que tornou
necessaria a criacao de novas entidades com papéis bem definidos, tais como [14,15,
16]:

SIN

O sistema de producéo e transmissao de energia elétrica do Brasil, denominado
Sistema Interligado Nacional — SIN é classificado como hidrotérmico de grande porte,
com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com mdltiplos proprietarios sendo
considerado Unico em ambito mundial. O Sistema Interligado Nacional é formado pelas
empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
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Apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais encontra-se fora do

SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica.

A operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro concentra sua atuagdo sobre a Rede de
Operacao do Sistema Interligado Nacional, que é constituida pela rede Basica, a rede
Complementar e pelas Usinas submetidas ao despacho centralizado coordenado pelo
ONS. A Rede Basica é aquela que possui linhas de transmissao e subestacdes com
tensdo igual ou superior a 230 kV e a Rede Complementar € aquela situada fora dos
limites da Rede Basica e cujos fenbmenos tém influéncia significativa sobre esta.
Qualquer agente do setor elétrico que produza ou consuma energia elétrica tem direito a
utilizagdo desta Rede Bésica, como também o consumidor livre, uma vez atendidas
certas exigéncias técnicas e legais. Este é o chamado Livre Acesso, assegurado em Lei e
garantido pela ANEEL.

ANEEL

Quando o Estado passou a ter um papel basicamente de regulador do Mercado de
Energia Elétrica brasileiro, houve a necessidade de criacdo de um 6rgao capacitado para
normatizar e fiscalizar as atividades do Setor Elétrico. Assim, foi criada a ANEEL -
autarquia vinculada ao Ministério das Minas e Energia, que tem por finalidade regular e
fiscalizar a producgédo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica,
zelando pela qualidade dos servigos prestados, pela universalidade de atendimento aos
consumidores e pelo estabelecimento das tarifas para os consumidores finais,
preservando, sempre, a viabilidade econémica e financeira dos Agentes e da industria
para compatibilizar interesses. Além disso, permitir e autorizar instalagfes e servigos de

energia, exigir investimentos no setor e assegurar a universalizacdo dos servigos.

MAE

Foi também instituido o Mercado Atacadista de Energia Elétrica - MAE, ambiente
virtual (sem personalidade juridica), auto-regulado - instituido através da assinatura de
um contrato de adesao multilateral, o Acordo de Mercado, para ser o0 ambiente onde se
processam a contabilizacdo e a liquidacéo centralizada no mercado de curto prazo.

A ASMAE era a Administradora de Servicos do Mercado Atacadista de Energia
Elétrica, uma sociedade civil de direito privado, brago operacional do MAE, empresa

autorizada da ANEEL. O MAE da forma como estava constituido, apresentava conflitos
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de interesses que resultavam em paralisia do Mercado. Além disso, ndo estava
desempenhando as atribuicdes esperadas, comprometendo, assim a expansao da oferta
de energia elétrica. Assim, com a publicacéo da Lei n° 10.433, de 24 de abril de 2002, foi
autorizada a criagdo do MAE como pessoa juridica de direito privado, submetido a
regulamentacéo por parte da ANEEL.

Recentemente o MAE passou por uma mudanca de governanca e denominacéo
social, passando a ser denominado como Cé&mara de Comercializacdo de Energia
elétrica — CCEE, no entanto cumprindo com as suas atribuicbes de ambiente de

processamento da contabilizacdo da energia elétrica produzida e consumida no Brasil.

ONS

O ONS foi constituido através da lei n°. 9648 como pessoa juridica de direito
privado, autorizado do Poder Concedente, regulado e fiscalizado pela ANEEL, e
integrado pelos titulares de geracao, transmissao, distribuicdo, comercializacdo e também
pelos consumidores livres. Ele foi criado para operar, supervisionar e controlar a geracao
e transmissédo de energia elétrica no Brasil, com o objetivo de otimizar custos e garantir a
confiabilidade do Sistema, definindo ainda as condigcbes de acesso a malha de
transmissdo em alta-tensdo do pais. Possui também, dentre suas responsabilidades e
atribuicbes, a administracdo dos servicos ancilares sendo, responsavel por contratar,
administrar e realizar a apuracdo dos servicos ancilares providos pelos Agentes
Prestadores de Servigos Ancilares do Sistema Interligado Nacional (SIN), segundo a

regulamentacéo vigente [15].

Na definicho dos servicos ancilares realizada pela ANEEL, foram adotadas
premissas que refletem a garantia de operacionalidade do Sistema Interligado Nacional.
Assim sendo, foram estabelecidos segundo a regulamentacdo vigente 0s seguintes

servigos ancilares [16,17]:

= Os controles primario e secundario de freqliéncia, e suas reservas

associadas;
= Areserva de prontidao;
= O suporte de reativo;

= Auto-restabelecimento das unidades geradoras (Black Start).
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O controle primario de freqiiéncia é o controle realizado por meio de reguladores
automaticos de velocidade das unidades geradoras, objetivando limitar a variacdo da

freqiiéncia quando da ocorréncia de desequilibrio entre a carga e a geragéo.

7

O controle secundéario de freqiiéncia € o controle realizado pelas unidades
geradoras participantes do Controle Automético de Geragdo - CAG, destinado a
restabelecer a freqiiéncia do sistema ao seu valor programado e manter e/ou

restabelecer os intercambios de poténcia ativa aos valores programados.

7

A Reserva de Poténcia para Controle Primario é a provisdo de reserva de
poténcia ativa efetuada pelas unidades geradoras para realizar o controle primario de
frequéncia.

A Reserva de Poténcia para Controle Secundéario é a provisdo de reserva de
poténcia ativa efetuada pelas unidades geradoras participantes do CAG, para realizar o
controle secundario de frequéncia e/ou de intercambios liquidos programados de

poténcia ativa entre areas de controle.

A Reserva de Prontidao € a disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo
de recompor as reservas de poténcia primaria ou secundaria do sistema, em caso de
indisponibilidade ou redeclaracéo de geracgéo, se atingido o limite de provisédo de reserva

de poténcia ativa do sistema.

O Suporte de Reativo é o fornecimento ou absor¢éo de energia reativa, destinada
ao controle de tenséo da Rede de Operacdo, mantendo-a dentro dos limites de variagédo

estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

O Auto-restabelecimento é a capacidade que tem uma unidade geradora ou usina
geradora de sair de uma condi¢do de parada total para uma condicdo de operacao,
independentemente de fonte externa para alimentar seus servigos auxiliares para colocar
em operacao suas unidades geradoras.

A apuragdo dos servicos ancilares prestados pelos agentes de geracdo, de
transmissdo e de distribuicdo requer diretivas especificas que a orientem. A partir da
definicdo dos servigos considerados como ancilares pela ANEEL, e a assinatura dos
Contratos de Prestacdo de Servigos Ancilares — CPSA entre os agentes de geracdo e o
ONS, certas a¢cles associadas ao uso de controles utilizados na operacdo do sistema
elétrico passam a ser remunerados aos agentes.

Através dos CPSA (Figura 2.1) o ONS apura o servico ancilar das unidades

geradoras revertidas para sincrono, cujo servico sera provido de forma obrigatoria e
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remunerado pela Tarifa de Servicos Ancilares - TSA, visando recuperar 0s custos
adicionais de operacao e manutencao [17].

Nos CPST - Contratos de Prestacdo de Servicos de Transmisséo é estabelecida a
apuracdo do servigco ancilar de suporte de reativo prestado pelos equipamentos das
concessionarias de transmissao (capacitores, reatores e compensadores estaticos).

A Figura 2.1 ilustra o processo de administrac@o dos servicos ancilares providos
pelos Agentes Prestadores de Servigcos Ancilares, mostrando inclusive o relacionamento
existente entre as diferentes entidades nesse processo e as diretrizes para a apuragado do
servico ancilar de suporte de reativo prestado pelas unidades geradoras que estejam
operando como compensador sincrono. Para os demais servicos ancilares prestados
pelos agentes de geracao, de transmisséo e de distribuicdo, definidos na regulamentacéo
vigente ndo ha CPSA uma vez que esses sdo remunerados segundo as Regras de

Comercializagdo da CCEE.

Custos de Implantacéo e de ANEEL
Operagéo e Manutengéo
Tarifa de Servigos UI?iTirzlzggod;o
Ancilares Servigo Ancilar Custos de
CPSA Implantacéo e de
e o
CPST Manutencéo
Apuracéo de Informagﬁes
Servicos Ancilares de Medicéo
Encargos de Servigos
do Sistema CCEE +—
(Agentes de Geragéo)

Figura 2.1: Diagrama do processo de administracdo de servi¢os ancilares no Brasil [17].

Como pode ser observado na Figura 2.1, o servico ancilar referente a operacdo
das unidades geradoras como compensadores sincronos para suporte de reativo, que
esteja incluido no CPSA sera apurado pelo ONS no periodo da prestagdo do servico,
contabilizado e liquidado no @mbito da CCEE por meio de parcelas dos ESS (Encargos e

Servigos do Sistema) e em conformidade com as regras de comercializagao.
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Os periodos referentes a operacdo de unidades geradoras como compensadores
sincronos para suporte de reativo sdo apurados mensalmente pelo ONS e o resultado
desse processo de apuragcao € mensalmente enviado a CCEE e ao respectivo agente
gerador, juntamente com os montantes horarios de energia reativa gerados. A partir da
disponibilizacdo pelo ONS dessas informacdes, a CCEE realiza a contabilizagdo e a
liquidagdo mensal dos encargos desses servi¢os ancilares, por meio dos ESS. A emisséo
dos arquivos contendo os valores associados a prestacdo do servico ancilar de suporte
de reativo ocorre mensalmente, até o 8° (oitavo) dia Util subseqliente ao més de apuracao
[17].

O servigo ancilar de reserva de prontiddo também é apurado pelo ONS, que
informa a ANEEL os periodos em que a unidade geradora tenha, por solicitagcdo do ONS,
iniciado o processo de partida para sincronizacdo ao SIN, mas que, também por
determinagdo do ONS, ndo tenha concretizado essa sincronizacdo e tenha consumido
combustivel durante o processo. O custo do consumo de combustivel utilizado nesse
periodo, auditado e aprovado pela ANEEL, é ressarcido por meio de ESS. A emisséo
para a ANEEL da correspondéncia sobre o consumo de combustivel referente a
operagdo em reserva de prontiddo deve ser feita em até 7 (sete) dias Uteis, contados a

partir da verificagdo da ocorréncia do evento [17].

2.4 Mecanismos Adotados para Realizar e Compensar o Suporte de

Reativos pelo Mundo

Suécia [54]

Na Suécia, a maior parte da geracdo (principalmente hidraulica) é localizada no
norte do pais, enquanto que no sul esta localizada a maior parte da carga. A poténcia
reativa, que é consumida principalmente no sul, é suprida com base mandatéria e ndo ha
compensacao financeira. O objetivo € manter o fluxo de poténcia reativa no sistema
proximo de zero, especialmente em certas interligagdes. Alguns grandes geradores sao
utilizados raramente para controle de tensédo e operam com poténcia reativa de saida
constante. Unidades termelétricas e hidrelétricas devem manter uma capacidade de
injecdo de poténcia reativa igual a um terco do montante de poténcia ativa injetada (fator
de poténcia aproximadamente igual a 0,9). Os operadores do sistema usam a maior

guantidade possivel de poténcia reativa estatica.
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Estados Unidos [52]

Segundo o Conselho Norte Americano de Confiabilidade Elétrica (NERC) apenas
0s geradores sdo considerados provedores de poténcia reativa, e portanto podem ser
considerados provedores de um servigo ancilar. Os demais equipamentos que produzem
poténcia reativa, ndo sdo reconhecidos como tal e, por conseguinte nao sao
compensados financeiramente por essa atribuicdo. Dentro dos Estados Unidos existem
subsistemas independentes que apresentam regras de remuneracao diferenciadas, como
pode ser visto a seguir: (i) O OS de Nova York (NYISO) é a instituicdo encarregada de
gerenciar 0 suporte de poténcia reativa e de estabelecer os precos para produgdo. Os
custos sdo computados pela soma de todos os pagamentos para as fontes que mantém o
suporte. Estéo inclusos os custos agregados anuais totais, algum custo de oportunidade
aplicavel e algum componente referente a acordos para ajustes de balanco de ano
precedente. Os custos agregados anuais sdo compostos pelos custos de capital de
investimento e custos de operagdo e manutencdo. (i) No sistema da Califérnia, o OS
obtém o servico de suporte de poténcia reativa por contratos de longo prazo com as
unidades geradoras mais confidveis. As necessidades de curto prazo sdo determinadas
em uma base diaria apds o estabelecimento do despacho de poténcia ativa e o
conhecimento das demandas de energia. Apds isto, 0 OS determina a alocacdo das
geracgOes de poténcia reativa a partir de analises de fluxo de poténcia. Ao mesmo tempo,
os geradores sdo orientados a operar com fator de poténcia entre 0,9 indutivo e 0,95
capacitivo. Para geracao / absorcdo de poténcia reativa além desses limites, as unidades
geradoras sdo financeiramente compensadas, incluindo um pagamento adicional caso

seja requerida uma reducao na geragdo de poténcia ativa.

Reino Unido [52]

De acordo com a Nacional Grid Company (NGC), foi instituido o servico ancilar
Obrigatério de Poténcia Reativa (ORPS). Este servigo obriga as unidades geradoras com
capacidade superior a 50 MW a fornecer uma quantidade basica de poténcia reativa.
Para receber compensacdes financeiras provenientes deste servico, os geradores devem
submeter-se a um mecanismo padrdo de pagamento (DPM). Este mecanismo remunera

segundo a poténcia reativa utilizada. Além disso, geradores com capacidade superior ao
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estabelecido como mandatério, podem oferecer um Servico de Poténcia Reativa
Excedente (ERPS), que pode ser ofertado no mercado.

Austrélia [52,54]

A Companhia Nacional de Gerenciamento de Mercado (NEMCO), somente
remunera o suporte de poténcia reativa dos geradores e compensadores sincronos, pois
apenas estes sdo reconhecidos legalmente. Esses dois equipamentos sdo remunerados
pela componente de pagamento por disponibilidade, ou seja, quando estiverem aptos a
prover o servico solicitado. Os compensadores sincronos recebem também a
componente de pagamento por permissdo, quando forem ativados pela NEMCO. Os
geradores sincronos recebem uma componente de pagamento de compensacéo, tendo
em vista 0s custos de oportunidade incorridos. Além disso, quando operam com fator de
poténcia dentro da faixa 0,90 indutivo e 0,93 capacitivo, o provimento € mandatério.

Permanecendo fora destes valores, trata-se de um servigo ancilar.

Brasil

No Brasil, de acordo com Submoédulo 14 dos Procedimentos de Rede do ONS,

sdo considerados provedores de Suporte de Poténcia Reativa [17]:

= Unidades geradoras fornecendo poténcia ativa,
= Unidades geradoras operando como compensadores sincronos;
= Equipamentos para controle de tensdo dos Concessionarios de

Transmissao.

Os equipamentos disponiveis para o controle de tenséo na operacdo do sistema
elétrico brasileiro, Figura 2.2, séo utilizados de maneira conjunta, ou seja, de forma a ndo
esgotar nenhum recurso antes do uso do proximo recurso existente, € mantida uma folga
de regulacéo de tensdo. O uso de reatores/capacitores € minimizado diante do seu efeito
na rede elétrica. Sao verificadas variagbes elevadas de tensdo, bem como riscos de
abertura de linhas, na qual a presenca de um nimero excessivo de reatores pode

acarretar.
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LTC

Reatores/Capacitores

Geracao/Intercambio

Reativo de Unidades
Geradoras

Figura 2.2: Critério de utilizacdo dos recursos de controle de tenséo na operagéo
do SIN. [17]

Os equipamentos das concessiondrias de transmissao destinados ao controle de
tensdo e do fluxo de poténcia, que fazem parte de suas respectivas concessoes, serdo
remunerados pelas mesmas regras e procedimentos aplicados as instalacfes de
transmissdo. Esses ativos serdo remunerados pelos encargos associados aos CPST. Ou
seja, entende-se que esses servicos fazem parte da concessao de transmisséao. [17]

Atualmente, no Brasil, de acordo com as Resolug¢des 265 e 195 de 2003 e 2005,
respectivamente, da ANEEL o provimento de reativos é compulsério a todas as unidades
do Sistema Interconectado Nacional (SIN) sempre que o ONS requisitar. Os agentes
geradores sdo compensados somente quando tém uma ou mais unidades convertidas a
Compensadores Sincronos, sendo remunerados através da TSA apds a celebracdo do
CPSA entre o0 agente e 0 ONS. A TSA em vigor no Brasil, para compensar os geradores

convertidos em compensadores sincronos é de R$ 4,03/kVArh [13,17,19],
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2.5 Estudos sobre Tarifacdo e Despacho de Reativos em Sistemas

Reestruturados

Diferentes metodologias estdo sendo propostas para tratar o problema de definir
formas de compensar os provedores de poténcia reativa e de tarifagcdo de reativos,
algumas delas seréo discutidas a seguir.

A referéncia [24] mostra caracteristicas especificas da transmissao de poténcia
reativa, inclusive relata que quando o suporte de tensédo ndo esta sendo fornecido cria-se
um obstaculo para a implementacao de transagfes de energia, prejudicando a eficiéncia
do mercado de energia. Também sao analisadas técnicas econdmicas que devem ser
implementadas para que se torne possivel a criacdo de um mercado de suporte de
reativos e controle de tensdo. Os autores discutem o fato das unidades geradores que
geram poténcia reativa ndo poderem vender toda a poténcia ativa que seriam capazes de
gerar, tendo sua participacdo no mercado de poténcia ativa restringida por causa da
geracdo de reativos. Por conseguinte, propdem que a remuneracdo dos reativos
fornecidos por estes geradores, seja realizada com base no custo de oportunidade
perdida de gerar poténcia ativa.

Os autores de [28] exploram assuntos técnicos e econdmicos para determinar uma
estrutura de precos de compensacgdo de reativos num ambiente de livre acesso a
transmissdo. Destaca-se que o provimento de poténcia reativa € um servico ancilar
necessario para garantir a provisao de energia elétrica. Segundo a referéncia, o suporte
de poténcia reativa devera ser responsabilidade do operador do sistema, que vai
coordenar a geracao e transmissdo do suporte de poténcia reativa. Portanto, o operador
do sistema precisara determinar os requisitos de poténcia reativa e coordenar a operacao
para que os requisitos sejam satisfeitos. Além disso, os autores defendem o fato que os
encargos sobre poténcia reativa deverao ser por localizacéo e disponibilidade.

Na referéncia [20] é relatado um estudo realizado no Reino Unido sobre o
mercado de poténcia reativa, utilizando um problema de FPO que possui duas
componentes: (i) uma de custo de reativos relacionada com capacidade (i) e outra
relacionada com utilizagcdo. Séo realizadas analises sobre o poder de cada gerador atuar
no mercado de capacidade de reativos e no de utlizacdo de reativos. Foram
consideradas restrices de seguranca no problema de FPO formulado.

Os autores de [22] relatam a utilizacdo de um algoritmo de FPO baseado em
sucessivas lineariza¢des para calcular o custo do suporte de reativos no Reino Unido. A
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National Grid Company (NGC), utiliza uma metodologia de tarifagdo do suporte de
reativos com uma componente de utilizacdo e um componente de capacidade. Através
dos custos marginais obtidos com o programa do FPO avalia-se a componente de
utilizacdo. A metodologia de tarifagdo € baseada numa curva de custo de geragdo de
reativos que varia linearmente ou de forma quadratica com a poténcia reativa gerada. Em
horarios com demanda muito alta ou muito baixa, a tarifacdo de reativos é baseada nos
resultados do programa FPO com funcéo objetivo definida em termos do minimo custo de
reativos. Nos periodos com demanda média, o célculo do custo de reativos € feito
utilizando como funcao objetivo as minimas acfes de controle.

A referéncia [26] aborda o problema de suporte de poténcia reativa a sistemas de
distribuicdo em ambiente de mercado competitivo a partir do ponto de vista de uma
concessionaria de distribuicdo. O problema é tratado como provimento de servigcos
ancilares envolvendo provedores externos. O problema é formulado como uma aplicacao
do fluxo de poténcia 6timo em que a rede e as caracteristicas de custo das unidades
geradoras séo representadas. A metodologia proposta proporciona a concessionaria uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo entre a contratacdo de suporte de poténcia
reativa junto a geradores conectados a sua rede, ou seu provimento através dos pontos
de fronteira com a rede bésica de transmisséo.

Na referéncia [23], os autores utilizam um problema de FPO no qual a fungéo
objetivo é o minimo custo de geragdo de poténcia reativa para propor a tarifacdo da
transmissao de poténcia ativa e reativa com base nos custos incrementais das barras do
sistema. No artigo € mostrado que a diferenca entre os custos marginais de poténcia
reativa de duas barras é comparavel com as diferencas observada entre os custos
marginais de poténcia ativa. Utilizando essa propriedade, a proposta do artigo € tarifar
tendo como base as diferencas entre 0os custos marginais das barras, a transmissao de
poténcia ativa e reativa.

Na referéncia [21] é proposto um modelo de tarifacdo de reativos baseado nos
custos incrementais das barras encontrados através de um algoritmo de FPO modificado.
Os custos incrementais sdo iguais aos multiplicadores de Lagrange das equacdes de
balanco de poténcia reativa, representando a variacdo de custo de geragdo em MW para
0s incrementos nas cargas reativa e sdo consideradas as elasticidades das cargas ativas
e reativas. Assim, os custos incrementais de reativos obtidos com esse método sdo muito

pequenos quando comparados aos custos incrementais de poténcia ativa. Os autores
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também defendem a tarifacdo de reativos em tempo real como solucao para se obter um
eficiente mercado de energia.

Os autores de [25] propdem um modelo de despacho de poténcia que visa a
minimiza¢do dos custos de geracdo de reativos. Estes custos sdo modelados de forma
diferente para cada fonte de reativos existente no sistema elétrico. O custo dos reativos
fornecidos por capacitores e transformadores € baseado no desgaste do equipamento, ou
seja, proporcional ao nimero de chaveamentos anual, enquanto que o custo dos reativos
fornecidos pelos geradores é modelado com base no custo de oportunidade.

A referéncia [27] busca contribuir com o desenvolvimento de metodologias de
definicdo dos custos associados ao suporte de poténcia reativa que relaciona aspectos
econdmicos e técnicos existentes dentro do sistema de poténcia reativa. O custo de
geracdo de poténcia reativa € modelado para geradores sincronos e analisado o poder
de mercado destes geradores na operacdo em regime permanente de um sistema de
geracgdo / transmissdo sob condi¢Bes criticas de carregamento. O autor propde uma
funcdo custo de geracdo de poténcia reativa que relaciona aspectos econdmicos e
técnicos existentes dentro do sistema de poténcia a partir das caracteristicas da
maquinas sincronas. Para tanto, um programa de fluxo de poténcia 6timo é formulado
adotando-se como critério de otimizacdo o custo de poténcia reativa, derivado com base
no custo de oportunidade perdida de gerar poténcia ativa.

Este trabalho mantém a linha do despacho de poténcia reativa de acordo com o
minimo custo que é proposto em [25,27], buscando representar o custo de oportunidade

de uma forma mais realista do que a apresentada em [27].

2.6 Conclusbes

Este capitulo apresenta uma introducéo sobre os servigcos ancilares, descrevendo o
gue sdo e quais sdo os servicos considerados como ancilares. Também sdo descritas
varias experiéncias de servigcos ancilares no contexto internacional, bem como a situagéo
atual do servico ancilar no Brasil, inclusive como sédo feitas as remuneracdes a seus
provedores. Também foram descritos os ambientes regulamentados tradicionais e a
reestruturacao do setor elétrico.

Neste capitulo, observa-se que cada pais possui acordos especificos com os
fornecedores de servicos ancilares, sendo que alguns servicos sdo considerados

obrigatérios aos agentes geradores e outros ndo, podendo ser remunerados por estes ou
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ndo. Finalmente sdo apresentados estudos referentes ao despacho e a tarifacdo de
reativos em ambientes competitivos. No préximo capitulo serd apresentada a descricao
detalhada do modelo do fluxo de poténcia 6timo para minimizar o custo de geracdo de

poténcia reativa.



CAPITULO |1

3. MODELAGEM DO PROBLEMA DE DESPACHO OTIMO

DE POTENCIA REATIVA

3.1 Introducéo

Este capitulo descreve o modelo de despacho 6timo de poténcia ativa e reativa
baseado no custo de oportunidade dos geradores. O modelo é expresso como um
problema de otimizacdo que pode ser considerado uma extensdo do problema de Fluxo
de Poténcia Otimo. Assim, neste capitulo, é apresentado, inicialmente na Secdo 3.2, o
problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Na Sec&o 3.3, é apresentada a curva de
capabilidade dos geradores e a sua influéncia na operacdo Otima do sistema.
Posteriormente, na secao 3.4, é feita uma descricdo detalhada da formulacdo do
problema FPO considerando restricbes de igualdade e desigualdade e uma funcéo
objetivo genérica para caracterizar o custo de geracdo de poténcia reativa. A seguir, na
sec¢do 3.5, é analisado o custo de oportunidade associado a geracdo de poténcia reativa
e proposta uma modelagem simplificada para esse custo. Na secdo 3.6 € proposta uma
formulacdo em dois niveis para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo, que pode ser
empregada para o despacho de poténcia usando o critério de minimo custo de
oportunidade. Na sec¢édo 3.8 é apresentado um exemplo da formulacdo do problema para
um sistema de duas barras e na secdo 3.9 sdo tiradas algumas conclusGes sobre a

modelagem proposta.

3.2 O Fluxo de Poténcia Otimo

Um sistema elétrico tem por objetivo fornecer energia dentro de padrées de
gualidade e confiabilidade para seus consumidores. Para isso, € necessario que todas as
variaveis do sistema estejam dentro de seus limites previamente especificados.

Modificagbes na configuracdo da rede, como alteragdes na geragdo ou na carga, podem
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fazer com que variaveis do sistema sejam alteradas, tornando possivel a violacdo de
limites. O Fluxo de Poténcia Otimo pode ser definido como “uma ferramenta matematica
genérica usada para se obter a operacdo 6tima instantdnea de um sistema de poténcia
sob restricbes representando a factibilidade e, operacionalmente, a seguranca da
operacédo” [29]

O FPO é o instrumento que ajusta simultaneamente, de maneira 6tima, todas as
variaveis de controle do sistema satisfazendo critérios pré-estabelecidos, o que o difere
do problema classico do Fluxo de Poténcia, que necessita da especificacdo de algumas
variaveis tais como: magnitudes de tenséo e poténcia ativa gerada nas barras de geragéo
(barras PV).

O problema do FPO foi definido no inicio da década de 60 e teve sua formulagéo
inicialmente proposta por Carpentier [30], o qual apresentou um problema para minimizar
o custo de producao de energia, considerando as equacdes de balango de poténcia ativa
e reativa como restricdes de igualdade e as limitagBes fisicas dos equipamentos como
restricbes de desigualdade.

Portanto, o FPO trata-se de um problema de programacgdo n&o linear, néo
convexo, de grande porte e restrito. A solucdo deste problema determina as condi¢des de
operacgdo do sistema através da otimizacdo de uma funcgéo objetivo que representa um
dado indice de desempenho do sistema, como, por exemplo: a minimizagéo das perdas
ativas na transmissdo, dos custos de geracdo do corte de carga para se obter uma
condicdo operativa viavel ou do desvio em relagdo a uma solugéo pré-especificada, ou
ainda a maximizacéao de transferéncia de poténcia entre regides ou da demanda.

O FPO é uma ferramenta computacional usada em estudos do sistema elétrico.
Podendo ser utilizado em diversas aplicacdes como: no planejamento da operacdo, na
determinacdo de despachos corretivos, em estudos de instabilidade de tensdo e outros.
Além disso, nos atuais ambientes de mercado, o FPO é também capaz de conciliar os
interesses das partes envolvidas.

As variaveis envolvidas em um problema de FPO podem ser divididas em dois
grupos, mas vale ressaltar que esta classificacdo ndo € Unica, como apresentado a

seguir [40]:

» Variaveis de Controle: sdo variaveis que podem ser monitoradas
diretamente para se obter a otimalidade desejada. Pode-se citar, como

exemplo, a geracdo de poténcia ativa, taps de transformadores defasadores,
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geracdo de poténcia reativa, magnitude das tensbes nas barras de
geracdo, magnitude das tensdes nos compensadores sincronos, taps de
transformadores com comutacdo sob carga, poténcia gerada por
capacitores e reatores e fluxos de poténcia em elos de corrente continua;

» Variaveis Dependentes: sdo aquelas cujo valor é dependente das variaveis
de controle. A sua selecao entre as variaveis do sistema de poténcia esta
inter-relacionada com as escolhas das variaveis independentes. Geralmente
as variaveis dependentes compreendem o angulo da tensao em todas as
barras (exceto da barra de folga), a geracédo de poténcia reativa e os fluxos
de poténcia reativa e ativa nas linhas de transmisséo.

Utilizar um conjunto completo de variaveis de controle dificulta a resolu¢do do
problema de FPO. Desta forma, muitas vezes o problema é resolvido considerando fixas
algumas dessas variaveis e buscando-se a otimizacdo do indice de desempenho
escolhido dentro de um conjunto um pouco mais restrito.

A utilizacdo de uma fungéo objetivo apropriada é um dos aspectos mais dificeis e
mais importantes em qualquer aplicacdo dos processos de otimizagcdo. De acordo com
os diferentes objetivos a serem alcancados, os indices utilizados nos problemas de FPO
para estudos de operacdo podem ser enquadrados em trés principais classes de

problemas:

» Despacho 6timo de poténcia reativa;
= Despacho 6timo de poténcia ativa;

» Despacho 6timo de poténcia ativa e reativa.

A grande questdo do problema do suporte de reativos € definir um indice de
desempenho adequado, que atenda os requisitos desejados durante o processo de
otimizacdo. H4 uma gama de indices j& propostos para o problema do despacho de
poténcia reativa, a seguir sao citados alguns dos mais comuns [40]:

= Minima Perda de Poténcia Ativa nas Linhas de Transmisséo;
= Minima Somatéria dos Desvios Quadraticos Ponderados de uma

Distribuicdo de Poténcia Reativa Pré-especificada;
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= Minima Somatéria dos Valores Absolutos das InjecBes de Poténcia
Reativa;
= Minimo Desvio da Magnitude das Tensdes de um Nivel Pré-estabelecido;

= Maximo Carregamento de Poténcia Ativa e Reativa.

Uma fungdo custo de geragdo de poténcia reativa também pode ser adotada
como critério de minimizacdo de um problema de FPO [27]. Essa formulagdo do
problema exige a representagcdo da curva de capabilidade dos geradores no problema
FPO.

3.3 Curvade Capabilidade da M a&guina Sincrona[32,33]

Geradores séo fornecedores potenciais do servico de suporte de reativos. Mas,
para que os geradores tenham interesse em fornecer tal servico, devem ser
compensados de forma adequada uma vez que o fornecimento de poténcia reativa limita
o de poténcia ativa, e conseqiientemente, o lucro obtido no mercado pela venda de
megawatts. Tal limitacdo é definida pela Curva de Capabilidade da maquina. Essa curva
€ importante, pois permite que o operador de uma unidade de geracao saiba dos limites
de geracd@o de poténcia ativa e reativa nos diferentes modos de operacdo da maquina
sincrona.

As maquinas sincronas possuem caracteristicas préprias, que nada mais sao do
que o resultado da forma e do objetivo para as quais foram projetadas. Essas
caracteristicas sdo os Dados de Placa e que sdo dados fornecidos pelo fabricante.
Geralmente séo fornecidos o fator de poténcia nominal ®, a tensdo aparente nominal Vg
(kV), a poténcia aparente nominal S, (MVA), a Relag¢édo de Curto Circuito (SCR — Short
Circuit Ratio), entre outros [ 31].

Utilizando esses dados sao construidas as curvas de capabilidade. Cada curva é
construida para um caso particular, supondo que a tensédo nos terminais do gerador Vg é
constante. Esta aproximacdo é utilizada, pois dependendo do ponto de operacdo do
gerador sincrono, pode ser definida uma familia de curvas de capabilidade.

Na Figura 3.1, pode ser visto o diagrama equivalente do sistema gerador barra-

infinita modelado neste trabalho, e na Figura 3.2 o diagrama fasorial correspondente.
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Figura 3.1: Diagrama equivalente gerador-barra infinita.

Figura 3.2: Diagrama fasorial correspondente.

onde,

X_ € areatancia sincrona da maquina;

S € oangulo entre o eixo do rotor e a referéncia da rede;

I € a corrente de armadura;

E é atensdo de armadura da maquina (proporcional a corrente de campo).

Tendo como base o circuito equivalente e o diagrama fasorial do modelo, e

sabendo que Pg e Qg sdo a poténcia ativa e reativa gerada pela maquina sincrona,
obtém-se:

Sy=Vg.l’ (3.1)
VgE'
Pg =~ sen(9) 02
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VgE' Vg?
=——Cos(0)——
Qg < S( X

S S

Observando a Figura 3.2, caso a corrente de armadura esteja atrasada em
relacdo a tensdo nos terminais da maquina, a tensdo E terd modulo maior do que a
observada para operacdo com fator de poténcia unitario. Neste caso, o gerador esta
operando sobre-excitado ou trabalhando com fator de poténcia indutivo. Considerando
cos (d) ~ 1, na equacao 3.2, percebe-se que um gerador que se encontra sobre-excitado
injeta poténcia reativa no sistema (Qg > 0).

Outro modo de operagdo de um gerador ocorre quando a corrente de armadura
esta adiantada em relagdo a tensdao nos terminais da maquina, assim a tensdo de
excitagao (E) tem modulo menor do que a tensao observada nos terminais do gerador, ou
seja, 0 gerador esta operando com fator de poténcia capacitivo (sub-excitado). Pela
equacdo 3.2 considerando cos () ~ 1, tem-se que Qg < 0 e que o gerador estara
absorvendo poténcia reativa do sistema neste modo de operacéo.

As limitagBes e os fatores limitantes do gerador sincrono que sédo representados

pela curva de capabilidade estéo listados a seguir [32]:

= A geragdo de poténcia reativa é limitada pelo aquecimento devido as
perdas Joule na maquina;

= A corrente de armadura limita os VA que a maquina pode suprir;

= A corrente de campo limita a excitagdo da maquina na operacdo com fator

de poténcia indutivo;

Na operagdo com fator de poténcia capacitivo, o limite de Qg é definido pelo limite

de estabilidade ou pelo aquecimento do enrolamento de armadura da maquina.
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A
Limite por corrente de
armadura ( VA da maquina)
_..,—'-'-"'_'_._-_
¥ §
Limit . imento n Limite por corrente de
€ por aquecimento no campo (excitacao da
nucleo da armadura i
" PR méaquina)
(estabilidade da maquina) e £ g
s
'y
il Vg
- >
a o o g i b Qg

Figura 3.3: Curva de Capabilidade.

A curva de capabilidade é uma funcdo da tensao terminal (Vg), e da geracéo de
poténcia reativa (Qg). Neste trabalho, Vg é considerado igual a 1,0 pu e o limite de
geracgao para fator de poténcia adiantando é aproximado por uma funcéo linear de Qg.

Assim, a poténcia ativa méaxima (Pg") que o gerador pode fornecer quando esta gerando

reativos pode ser expressa da seguinte forma [27]:

Pg . _ min min < < '
(—Qg._ng.nj(Qg Qg™), Q¥™ <Qg=Qg

Pg" =<\/S9*-Qg?, Qg <Qg<Qg’ (3.3)
JE™) ~(Qox, +y
X

S

, Qg <Qg<Qg™

sabendo que E™ é a tensdo maxima de excitacdo, Pg’ € o valor de Pg no ponto e e

Qg™ Qg’, Qg”, Qg™ correspondem ao valor de Qg nos pontos o', e, g e i como pode

ser observado na Figura 3.3.



CAPITULO 3—M ODELAGEM DO PROBLEMA DE DESPACHO OTIMO DE POTENCIA REATIVA 34

Portanto, a poténcia ativa que a maquina pode fornecer esta limitada da seguinte

forma:

0<Pg< Pg" (Qg) (3.4)

A diversidade de equipamentos que provéem poténcia reativa ao sistema e também
o fato de existirem custos indiretos associados a tal provimento dificultam a derivagdo de
curvas de custo de injecdo de poténcia reativa, tornando o problema do minimo custo de
geracao de poténcia reativa bem mais complexo do que o problema do minimo custo de
geracgao de poténcia ativa como pode ser observado a seguir.

3.4 Fluxo de Poténcia Otimo para Minimizar o Custo de Geragdo de

Poténcia Reativa

Vérias metodologias vém sendo estudadas e propostas para tratar o problema da
tarifacao de reativos, algumas destas foram discutidas no Capitulo 1 deste trabalho e séo
baseadas nos resultados obtidos pelo FPO considerando uma fungdo de custo de
poténcia reativa.

Através da formulagdo do problema custo de geracédo de poténcia reativa, pode-se
realizar estudos econdmicos diretamente relacionados com o fornecimento de poténcia
reativa, como, por exemplo: a definicdo dos custos incrementais de geracdo de poténcia
reativa ou a analise da influéncia (“poder”) que cada gerador possui no mercado de
poténcia reativa. Considerando as limitagcdes impostas pelas curvas de capabilidade dos
geradores, o problema do minimo custo de geracdo de poténcia reativa pode ser

formulado, genericamente, da seguinte forma:

Minimizar f(Qg) :i C.(Qg,) (3.5)

Sujeito a

Pg, —Pd —P(V,5)=0 (3.6)
Qg -Qd, -Q (V,8)+hV*=0 (3.7)
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onde,
C (Qg)
Pg;, Qg
Pd,,Qd,
P(V,5),Q(V.,5)
Pg" ()
Qg™
Qg™
Vi

v
v

o

b

g

qmax

Qg™ <Qg, <Qg™ (38)
0< Pg, < Pg" (Qg,) (3.9)
(VAR VAR VAL, (3.10)
™ <k <h™ (3.11)

€ a curva de custo da injecdo de poténcia reativa na barra i;

sdo as poténcias ativa e reativa gerada em cada barra;

sdo as demandas de poténcia ativa e reativa em cada barra;
sdo as injecdes de poténcia ativa e reativa em cada barra;

€ a funcdo do limite méximo de poténcia ativa gerada na barra i;
€ o limite minimo de poténcia reativa gerada na barra i;

€ o limite maximo de poténcia reativa gerada na barra i;

€ a magnitude de tenséo da barra i;

€ o limite minimo da tensdo na barra i;

€ o limite maximo da tenséo na barra i;

€ o vetor de angulos de fase das tensdes de barra;

susceptancia do compensador estatico de reativos;

limite inferior do compensador estatico de reativos;

limite superior do compensador estatico de reativos;

As expressbes P(V,5),Q(V,s) correspondem a forma polar das poténcias ativa e

reativa injetadas nas barras do sistema. Estas expressdes sao dadas por :

P(V,6) z\/lnz Y; V, cos(6, — 6 —yy) (3.12)

nb
Q(V,9) =V|Z Y; Visen(s, — 6 — ;) (3.13)
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onde:

Y. € amagnitude do elemento (i,j) da matriz de admitancia de barra;
v € 0 angulo do elemento (i,j) da matriz de admitancia de barra;
S éoangulo datensdo na barra i.

8. € o0 angulo da tenséo na barra j.

As equacbes correspondentes as restricbes de igualdade (3.6)-(3.7) representam
0s balancgos de poténcia ativa e reativa em todas as barras, respectivamente, que devem
ser satisfeitos na solucao 6tima.

As equacdes relativas as desigualdades representam as restricdes operacionais
relativas a geracdo de poténcia ativa e reativa, em relagdo a magnitude de tensdo e em
relacéo ao tap dos transformadores com comutacé@o sob carga. Ou seja, representam 0s
limites fisicos dos componentes ou aspectos de seguranca relacionados a operacao do
sistema. Por simplificacdo ndo foram incluidas restricdes de fluxo de poténcia nas linhas
de transmisséo.

Pode-se reduzir o nimero de restricbes de igualdade do FPO, substituindo as
variaveis Qg; da seguinte forma:

Qg, = Qd, +Q(V,5)-hV? (3.14)

Com esta substituicdo, as equacdes de balango de poténcia reativa para barras
de carga sdo mantidas na formulacdo do FPO,

-Qd, -Q(V,8)+hbV?=0 (3.15)

enquanto que as equacdes de balanco de poténcia reativa para barras de geracdo séo

usadas para representar Qg . Os limites em Qg, sé&o ent&do expressos como:

Qo™ <Qd, +Q(V,5)-hV;? < Qg™ (3.16)

Com essa reducdo, a curva de capabilidade da maquina sincrona Pg"(Qg;) passa
a ser expressa em funcao de V, d e b. O programa computacional implementado adota
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esta formulacdo reduzida para o FPO. A vantagem de tal formulacdo é a reducdo do
namero de variaveis e restricbes de igualdade do problema. A desvantagem é o aumento
da complexidade de expressdes matematicas. Deve-se notar que o limite superior de
geracdo de poténcia ativa é descrito como uma func¢é@o da poténcia reativa gerada com
base na curva de capabilidade da maquina sincrona e que é funcéo de V, d e b.
Por questdo de clareza, a formulacdo estendida do FPO (3.5)-(3.11) sera
empregada no texto deste trabalho.
A dificuldade em se empregar a formulacdo do FPO (3.5)-(3.11) esta na definicdo
de C(Qg). Uma possivel escolha para a definicdo de C(Qg) seria a funcdo custo de

oportunidade de geracéo de poténcia reativa, conforme mostrado na préxima secao.

3.5 Discussao sobre o Custo de Oportunidade

Ao contrario do que ocorre para a poténcia ativa, para a qual facilmente se obtém
uma funcdo de custo, ndo ha uma relagdo direta entre a quantidade de MVAr fornecida
por um gerador térmico e seu consumo de combustivel ou a quantidade de agua
turbinada para seu funcionamento no caso de uma hidrelétrica. Esse fato torna complexo
o surgimento de uma funcédo custo de geragdo de poténcia reativa para os geradores. A
guantidade de MVAr fornecida por uma maquina sincrona depende da corrente injetada
em seu enrolamento de campo.

Devido caracteristicas construtivas, a quantidade de reativos que uma maquina
sincrona gera limita a capacidade de geracdo de poténcia ativa. Esse acoplamento torna
possivel quantificar o valor desta poténcia reativa. A quantificacdo parte do principio de
gue um gerador qualquer possui uma funcéo custo de geracdo de poténcia ativa e que
seu lucro é limitado pelos reativos que gera. Com base nesta observacdo, é possivel
propor uma funcdo custo de geracdo de reativos a partir do custo de oportunidade
perdida da geracdo de poténcia ativa.

Estudos prévios tém mostrado que, maior componente do custo de producao de
poténcia reativa dos geradores pode ser associado ao custo de oportunidade da
participacdo no mercado de poténcia ativa [3,55]. Como esses custos podem influenciar o
preco final da energia, € importante estudarmos o impacto de sua minimizacdo na
operagéo do sistema. Por outro lado, é importante também termos uma melhor nocao de
como se comportam os custos de oportunidade dos geradores sob diferentes condi¢des

operativas. Para analisar essas questdes, este trabalho apresenta um modelo de
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despacho que determina o montante de reativo injetado por cada gerador usando o
critério do minimo custo de oportunidade.

O custo de oportunidade associado com a poténcia reativa fornecida por um
gerador particular pode ser definido como o beneficio perdido pela ndo participagéo, na
forma mais rentavel, no mercado de poténcia ativa, devido a limitagdo de geracao de
poténcia ativa imposto pela geracdo de poténcia reativa. Dessa definicdo segue que o
custo de oportunidade pode ser expresso como a diferenca entre o lucro do gerador no
mercado de poténcia ativa quando a producao de poténcia reativa ndo é levada em
consideracado e quando é levada em consideragéo.

Tradicionalmente, o despacho de poténcia reativa € realizado depois que a
geracédo de poténcia ativa de um gerador € determinada de acordo com alguns critérios e
considerando, por exemplo, “unit commitment” ou restricbes da geracdo hidraulica. O
montante de geracdo de poténcia reativa é determinado buscando-se a melhoria de
indices de desempenho operacionais globais do sistema elétrico: desvio de tensdo em
relac@o ao valor nominal, as perdas de transmissao ou as reservas de poténcia reativa e,
assim, promover a seguranca do sistema.

Sob o ponto de vista do mercado de energia, como forma de reduzir o custo do
servico do suporte de reativos, pode-se utilizar o critério de minimizar o custo de

oportunidade total, O:

Minimizar O=» O, => (Pr’-Pr) (3.17)

onde Q é o custo de oportunidade do gerador i, Pr’ é o lucro do gerador i, no mercado

de poténcia ativa, quando ndo € necessario prover poténcia reativa para o sistema e Pr,
€ o lucro do gerador i quando o gerador precisa prover poténcia reativa para o controle de
tenséo do sistema.

O valor de Pr’depende da oferta dos geradores e das restri¢des de transmissao

considerando o balango de poténcia reativa satisfeito e as magnitudes das tensdes nas

barras iguais a 1,0 pu. Neste trabalho, é suposto que o pagamento que advém do

mercado de poténcia ativa é baseado no preco marginal do sistema, 4. Desta forma,

Pr®é definido como:
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Pr® =1 Pg - ¢, (Pgy) (3.18)

onde Pg’ é o montante de poténcia do gerador i vendida para o mercado quando néo ha
necessidade do suporte de poténcia reativa e ¢ (.) representa o custo de geragéo, que é

suposto neste trabalho como uma funcdo quadratica da geragdo de poténcia ativa. O

primeiro termo de Pr’ representa a receita do gerador i no Mercado de Poténcia Ativa; o

segundo termo representa o custo incorrido na geracéo de poténcia ativa.

Pr. € também definido como a diferenca entre a receita do gerador i € o custo

7

incorrido. Entretanto, esta diferenca é calculada quando o gerador fornece poténcia
reativa para o sistema. Deve-se observar que a receita de um gerador, neste caso,
depende do custo marginal do sistema considerando também a geracao de poténcia
reativa. No entanto, para simplificar o problema, supde-se que a receita ho mercado de

poténcia ativa € fungéo do mesmo preco marginal, 4. A definicdo de Pr, € apresentada

a seguir:
Pr =APg, -6 (Pg;) (3.19)

onde Pg, €& a geracdo de poténcia ativa do gerador i quando € necessario fornecer

poténcia reativa para manter o proprio sistema em operacao.
3.6 Ciritério do Menor Preco

Para determinar o montante de poténcia que cada gerador vende para o mercado,
€ usado o critério do minimo preco total. A funcdo que representa o preco total de
poténcia € construida a partir das ofertas dos geradores (curvas de oferta de geradores)
e minimizada sujeita as equacdes de balanco de poténcia e limites operativos. Neste
trabalho supBe-se que cada gerador submete ao coordenador do mercado de energia o
montante de poténcia que se dispbe a vender, definido pelos limites de geracéo

(Pg, " Pgiomax ), junto com o preco (p;) pelo MWh fornecido, sendo esse preco uma funcéo

linear da poténcia gerada (Figura 3.4):
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p.(Pg)=¢ Pgio +5 (3.20)

A atuacdo estratégica do gerador no mercado € caracterizada pela variagdo dos

coeficientes da curva de oferta, o, e 4.

A D

v

omex

Pg”" Pg

Figura 3.4: Curva de oferta do gerador i.

O valor do preco marginal do sistema, A e o montante de MW vendidos para o
mercado sdo obtidos resolvendo-se o seguinte problema de otimizagdo, cuja funcao

objetivo é formada pela integral de p:

Minimizar f =3 1ozi(Pgi")2+ﬂini (.20
Pg°,5° = 2
Sujeitoa
Pg’ - Pd, —P°(5°)=0 (3.22)
Pg’" < Pg’ <Pg”” (3.23)
| fj(é'o) < fjmaX (3.24)

onde,
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n € o numero de barras do sistema;

Pd. € a carga ativa da barra i;

S° € o vetor de angulos da tenséo;
P°() € ainjecdo de poténcia ativa definida para o perfil de tenséo plano;

f(.)  éofluxo de poténcia na linha j;

fmax

i € o limite de fluxo na linha j.

Os valores 6timos das poténcias fornecidas pelos geradores calculados na
resolucdo de (3.21)-(3.24) levam em consideracdo uma aproximacdo das perdas e o0s
limites de transmissdo. Embora os limites de transmissdo tenham um impacto alto nos
valores 6timos de Pg’°, neste trabalho eles ndo foram considerados. Portanto, os valores
dos precos marginais das barras, ou ainda, dos multiplicadores de Lagrange associados

as equagbes (3.22), A°, refletem os pregos de geracdo e as perdas de transmiss&o.

Sendo assim, os valores finais dos pre¢cos marginais ndo diferem muito entre si e podem

ser aproximados pelo preco marginal do sistema, que € expresso por [34]:

o Zi j,IOPdi
A—W (3.25)

Para cada conjunto de ofertas, sdo definidos um preco marginal do sistema, um
conjunto de receitas e de lucros para os geradores. Portanto, cada solugdo do problema
(3.21)-(3.24) leva a um custo de oportunidade para cada gerador. Considerando as
cargas e os limites fisicos e operacionais fixos, para que os custos de oportunidade
sejam minimizados, as curvas de oferta dos geradores, ou ainda seus coeficientes a; e [3;,
devem ser modificados. Sabendo que as ofertas dos geradores devem considerar que,
nas condi¢cdes reais de operacdo, eles podem ser chamados para prover suporte de
reativos, supbe-se que as ofertas podem ser modificadas para minimizar o custo de
oportunidade (3.17) sujeito as restricdes que expressam as equacfes de balanco de
poténcia ativa e reativa e os limites fisicos e operacionais do sistema. Dentre esses
limites, aqueles que sé@o impostos pela curva de capabilidade da maquina sincrona sao
de primordial importancia, uma vez que séo funcdes da geracdo de poténcia ativa e

reativa.
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Uma vez que a fungdo objetivo a ser minimizada no despacho de poténcia reativa — a
soma dos custos de oportunidade dos geradores — é expressa em fungdo do preco
marginal do sistema, que por sua vez é obtido pela resolugdo de um problema de

otimizacd@o, o problema de otimizagdo a ser resolvido possui dois niveis: o interno, que

calcula o valor de 4 e Pg?, e o externo, que obtém os valores 6timos das variaveis do
sistema elétrico minimizando a fungdo O. O problema em dois niveis é detalhado a

seqguir.

3.7 Transformac&o do Problema do Fluxo de Poténcia Otimo em um

Problema de Otimizac&o em Dois Niveis

Diferentemente das estratégias tradicionais usadas no despacho de poténcia
reativa, o modelo de despacho de poténcia reativa proposto neste trabalho considera a
geracgdo de poténcia ativa dos geradores livres para variar dentro de limites impostos pela
curva de capabilidade. Considerando que, diante da exigéncia de se realizar um
despacho de poténcia reativa baseado no minimo custo de oportunidade para prover
poténcia reativa, os geradores alterem suas ofertas no mercado de poténcia ativa, o

problema de despacho de poténcia a ser resolvido é representado por:
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[Minimizar O=3 (2 (Pg?)~G (Pg?)]~[4 Py, ~¢,(Pg) (326)
x4 i=1
Sujeito a (3.27)
Pg, -Pd, -P (V,5)=0 (3.28)
Qg —Qd -Q (\/15)+h\/iz =0 (3.29)
1° Nivel VMV <V (3.30)
0< Pg’ < Pg"(Qg;) (3:31)
Qg™ < Qg < Qg™ (3.32)
h™ < b < b (3.33)
a™<a <o™ (3.34)
B < Bo< B (3.35)
- 0
\ AePg; resolvem o seguinte problema
L 51
Minimizar f =Y =, (Pg’)? + SPg’
Pg°,s° ;2 (Pgr)"+ /Py
3.36
) Qjeito a (539
2° Nivel
Pg’ - Pd, - PR°(5°)=0
Pg”" < Pg° < Pg™™

onde ivaria de 1 até n, Qd; é a carga reativa da barra i, V; € a magnitude da tensdo na

barra i e x = [V, d', Pg', Qg|, a', B . Os sobrescritos min e max definem os limites

inferiores e superiores. E importante salientar que 4 é uma funcéo de A°.
No problema do nivel superior, o custo de oportunidade € minimizado sobre a
magnitude de tensdo e angulo, geracdo de poténcia ativa e reativa e os parametros que

compdem a oferta dos geradores, o, e £. No problema de nivel inferior, o preco de

poténcia ativa € minimizado considerando o modelo simplificado da rede.

Conforme explicado no Capitulo 1, a metodologia supde um despacho feito em
duas etapas. Na primeira faz-se um despacho de poténcia ativa de acordo com o critério
de minimo preco. Este despacho inicial é representado pelo problema do segundo nivel
(3.36). Na segunda etapa de despacho é feito um ajuste nas poténcias considerando
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todas as restricbes de operagcdo em regime do sistema. Esta segunda etapa é
representada pelo problema de primeiro nivel (3.26)-(3.35).

No inicio do processo, valores iniciais de o, e [ sdo dados propostos ao

problema de segundo nivel que calcula as gera¢des usando o critério de minimo preco
total e considerando as restricbes de balanco de poténcia ativa para perfil de tenséo
plano e o montante de geracdo de poténcia ativa disponivel. Portanto, a primeira etapa

do despacho € feita a partir de ofertas iniciais dos geradores. A seguir, o problema do
segundo nivel envia os valores 6timos de A° e Pgio para o problema do nivel superior,

gue leva em consideragdo a condicdo real de operacdo do sistema, modifica o preco
oferecido pela poténcia ativa, o nivel de geracdo, a magnitude da tenséo, angulo e a
oferta dos geradores necessarios para minimizar o custo de oportunidade, realizando,
assim, a 2° etapa do despacho. Como, apés a segunda etapa, as ofertas dos geradores
podem ter se alterado, 0 processo € repetido até se encontrar uma solugdo 6tima.

O processo de solugéo de problemas de dois niveis representa a busca de uma
solucdo de compromisso entre o objetivo do problema de nivel superior e o objetivo do
problema de nivel inferior. Pode-se entender esse processo como uma negociacao entre
entidades com objetivos distintos. O procedimento pode ser resumido pelo algoritmo
abaixo:

Algoritmo

Inicializacdo:
» Estime valores iniciais para as ofertas dos geradores ( ¢; e £).
Passo 1:
= Resolva o problema de 2° nivel, obtendo os valores 6timos das poténcias
geradas Pgio pelos agentes e o preco marginal do sistema A°. V& ao
Passo 2.
Passo 2:
= Resolva o problema do 1° nivel, obtendo &, Pgi, Qg, Vi, a, B e b;
= Houve modificacdo nas ofertas dos geradores?

0 Caso («, e f)tenham se modificado, retorne ao Passo 1.
o Caso (o, e f) tenham se mantido constantes - FIM. Foram

obtidas ofertas de equilibrio entre o objetivo do problema de nivel
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superior e do nivel inferior, ou ainda uma solugcédo de compromisso

entre os dois niveis.

Nesta formulacéo, a compensacgéo pelo fornecimento de poténcia ativa, tanto no
caso do suporte de reativos necessario ou ndo, é baseada no mesmo preco marginal, 1.
Isto € uma aproximacgdo das condi¢Bes atuais. O pre¢co marginal muda quando o balango
de poténcia reativa do sistema nado € satisfeito para o perfil de tensdo plano. Outra
caracteristica deste modelo é que ndo séo explicitamente representadas as restricdes de
transmissdo. Nas condi¢cdes de operagdo definidas por V, d, Pg e Qg os fluxos de
poténcia nas linhas sao limitados pelas tensfes terminais das barras. Os limites ndo sao
impostos pelo fluxo de poténcia associado com a solucdo do nivel inferior. Isto implica
que o valor de i reflete apenas ofertas dos geradores e as perdas de transmiss&o
definidas para o perfil de tenséo plano. Isso € uma importante simplificacdo do modelo de
despacho. No entanto, a formulacdo apresentada possui uma vantagem: isola o impacto
dos limites da tens&o no custo de oportunidade.

Outra caracteristica da formulagéo € que o despacho de poténcia ativa e reativa
esta acoplado. Além disso, a geracdo de poténcia ativa é basicamente definida pelo
problema de nivel inferior usando o critério de minimo preco total, que pode ser
modificado pelos requisitos de poténcia reativa. A formulagcdo destaca o fato de que os
geradores devem considerar a possibilidade de serem chamados para suprir o0 suporte de

reativos quando definem suas estratégias para participar no mercado de poténcia reativa.

3.8 Formulacdo do Problema paraum Sistemade 2 Barras.

Nesta secdo é apresentado um sistema de duas barras que foi utilizado para fazer
simulacdes e cujos resultados serdo apresentados posteriormente, ele € composto de

dois geradores e uma carga variavel, como mostrado na Figura 3.5.
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v, | APA
© | | &) mos
Pg, +jQg, Il
Pd, +jQd,

Figura 3.5: Diagrama do sistema de 2 barras.

A formulacao do problema de primeiro nivel € a seguinte:

Minimizar O = (/AI Pg; —cl(ng)—(/Al Pg, —¢,(Pg,))) +...

. . (3.36)

(4 Pg; —¢,(Pg;) — (2 Pg, —¢,(Pg,)))
Sujeito a

Pg,-Pd, - P, (V,5)=0 (3.37)

Qg, -Q (V,6)=0 (3.38)

Qg, -Qd, -Q,(V,5)=0 (3.39)

VALEAVAEQVAL, (3.40)

(VALE-VARQ VAL (3.41)

0< Pg, < Pg" (Qg,) (3.42)

0< Pg, < Pg)' (Qg,) (3.43)

Qg™ < Qg, < Qg™ (3.44)

Qg;" < Qg, < Qg™ (3.45)

"< a < o™ (3.46)

" < a, < af™ (3.47)

BM< B < ™ (3.48)

< B, < BT (3.49)
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A formulacéo do problema de segundo nivel é a seguinte:
L 1 2 1 2
Minimizar f :Eangf + B,Pg; +Ea2Pg§ + B,Pgs (3.50)
Sujeitoa
Pg, -R°(5°) =0 (3.51)
Pg? —Pd, -P’(5°) =0 (3.52)
Pg”™" <Pg? <Pg”™ (3.53)
Pg’" <Pg° <Pg?™ (3.54)

onde,

22Pd, + A5Pd,
Pd, + Pd,

A=

e /110 e lf s&o os multiplicadores duais das restricdes de igualdade (3.51) e (3.52).

3.9 Conclusdes

Neste capitulo, foi apresentada uma descricdo detalhada do modelo do fluxo de

poténcia Otimo para minimizar o custo de geracdo de poténcia reativa: restricbes de

igualdade e desigualdade, func@o objetivo C(Qg) genérica, assim como, a discussao

sobre o Custo de Oportunidade, a sua importancia na composi¢éo de custos associados

a geracdo e a modelagem do custo de oportunidade no fluxo de poténcia 6timo. Além

disso, foi descrita a transformacéo do FPO em um problema de otimiza¢do de dois niveis

e o potencial uso desse problema de dois niveis para o despacho de reativos. No proximo

capitulo serd apresentada a técnica utilizada para a resolugdo deste problema de

otimizacéo em dois niveis.



CAPITULO IV

4. TECNICA DE RESOLUCAO

4.1 Introducéo

Este capitulo, descreve caracteristicas genéricas de problemas de otimizacdo em
dois niveis. Em seguida, indica os principais desafios encontrados na resolucdo de tais
problemas e faz um breve resumo das técnicas de resolucao atualmente disponiveis. Por
fim, o capitulo apresenta a técnica empregada na resolucéo do problema de despacho de
poténcia derivado no Capitulo Ill, com énfase na teoria que da subsidios a técnica de

resolucéo escolhida.

4.2 Descricdo de Problemas de Otimizacao em Dois Niveis

O planejamento descentralizado é um importante problema de tomada de decisao.
Os métodos de programacdo matematica para resolver esse problema tradicionalmente
se baseiam em técnicas de decomposicdo, como Datzing-Wolf ou Relaxagéo
Lagrangeana. As iteragcdes dos métodos de decomposi¢cdo sao entendidas como um
processo de ajuste onde um planejador, num nivel superior, envia informacdes aos
planejadores de nivel inferior, observa suas reacgbes e atualiza as informagbes da
corporacdo. Embora esses algoritmos possam ser interpretados como uma mimica do
comportamento de uma organizagdo com varios niveis, o que na realidade se faz é
resolver um problema de otimizagdo de um Unico nivel sobre uma regido fixa. Outra
técnica que permite a simulacdo desses processos que precisam considerar objetivos

distintos é a programacao multi-nivel.

O problema da otimizagdo em dois niveis envolve dois agentes com objetivos
independentes e até conflitantes. Sua resolugdo busca encontrar um compromisso
simultdneo entre esses objetivos. Pode-se considerar o problema como um caso

especifico de otimizagdo multi-nivel [41]. Quem toma as decisGes deste problema é um
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mediador imparcial que tem compromisso com todas as entidades. Neste contexto, uma
solucdo é Otima somente se, a partir dela, uma melhora em um dos objetivos significa a

deterioracdo dos demais objetivos [41].

O problema representa matematicamente a interacdo entre um agente, que atua
como lider, e outro agente que atua como seguidor. O controle das variaveis de deciséo é
dividido entre o lider e o seguidor, que minimizam suas respectivas fungbes objetivo. O
lider conhece o objetivo do seguidor, antecipa as reacbes deste e leva isso em conta
para definir sua reacdo. O seguidor nem sempre conhece 0 objetivo do lider, mas
conhece a estratégia escolhida pelo lider e através disso define sua prépria estratégia, a
estratégia basica no jogo “lider-seguidor” foi inicialmente proposta por Von Stackelberg
[35,42].

Existem muitas situagBes nas quais se faz necesséario tomar decisdes ou ha
necessidade de planejamento que podem ser representadas por uma abordagem multi-
nivel. Todos esses problemas possuem as seguintes caracteristicas [36]: (i) Ha dois ou
mais Agentes Decisores (AD) envolvidos no processo, com metas independentes e ou
até conflitantes, no mesmo nivel ou em niveis diferentes na hierarquia; (ii) cada AD pode
controlar diretamente apenas algumas variaveis; (iii) o processo de tomada de deciséo é
realizado em dois estagios seqiienciais. Primeiramente o AD no nivel superior anuncia
seu plano de acdo. Posteriormente, o AD no nivel inferior reage racionalmente ao plano
colocado em acéo pelo AD do nivel superior. Ou seja, para o agente no nivel inferior, o
plano anunciado pelo AD no nivel superior € considerado um dado externo e ele otimiza
independentemente seu plano de acdo de acordo com seus objetivos e limitacdes, sem
considerar os objetivos do AD no nivel superior; (iv) o problema do AD no nivel superior €
selecionar um plano de acao que otimiza seu objetivo sujeito a reagéo racional do AD no
nivel inferior; (v) N&o ha incertezas no processo de tomada de decisédo; em principio, o
AD no nivel superior conhece a funcao objetivo e as restricdes do agente no nivel inferior.
Ja o AD no nivel inferior conhece apenas a estratégia anunciada pelo nivel superior,
representada pelos dados fornecidos por esse agente, ndo precisando conhecer 0s

objetivos.

Segundo [37, 38, 41], na estratégia presente no jogo “lider-seguidor”, as jogadas
sdo seqlienciais e ndo cooperativas. Isso significa que ndo ha um objetivo comum a

otimizar; cada AD busca sua melhor posicéo individual, respeitando suas restricdes.

A formulacdo genérica do problema em 2 niveis encontra-se a seguir [36]:
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MinirQizar F(X,y) (4.2)
Sujeitoa
G(x,y)=0 (4.2)
H(x,y)<0 (4.3)
( minf(x,y) (4.4)
y resolve yey
sujeito a

(4.5)

N gxy)=0
h(x,y)<0 (4.6)

sendo,

G()

H()

f(-)

a()

h()

o vetor de variaveis de decisao do nivel superior;
o0 vetor das variaveis de deciséo do nivel inferior;

a funcéo objetivo do nivel superior, que é dependente de y determinado no nivel
inferior;
o vetor de restricbes de igualdade do nivel superior, dependente de vy

determinado no nivel inferior;

0 vetor das restricdes de desigualdade do nivel superior, dependente de y

determinado no nivel inferior;

a funcdo objetivo do nivel inferior, dependente de x determinado no nivel
superior;
o vetor das restricbes de igualdade do nivel inferior, dependente de x

determinado no nivel superior;

o vetor das restricbes de desigualdade do nivel inferior, dependente de x

determinado no nivel superior.

Nota-se que o AD no nivel superior pode apenas modificar suas proprias variaveis

de decisédo, x, de forma a otimizar seu critério de desempenho, F; para esse agente, o

vetor y é constante. De forma anéaloga, o AD no nivel inferior pode modificar apenas o

vetor y, ou seja, suas proprias variaveis de deciséo.
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Os problemas de otimizacdo em dois niveis apresentam duas propriedades:

= Propriedade 1 : Os problemas podem néo ter solugdo mesmo quando F, f,

G e g sdo continuas e os conjuntos X e Y sdo compactos.

» Propriedade 2 : A definicdo dos problemas de programacéo bi-nivel requer

que o lider inicie o processo, ou seja, a ordem das “jogadas” € importante.

A complexidade do problema bi-nivel se comporta como a dos problemas de um
Unico nivel, ou seja, problemas lineares e com variaveis reais sdo as mais simples,
seguidos pelos problemas convexos com variaveis reais. Problemas ndo convexos ou
com variaveis inteiras sdo os mais dificeis. Mas € importante ressaltar, que mesmo 0s

problemas bi-nivel lineares séo dificeis de resolver.

5.2.1 Exemplo Numérico

A seguir é apresentado um exemplo numérico de um problema em dois niveis, no
qgual a funcéo objetivo e as restricbes sdo lineares [38]. Este problema foi resolvido no
inicio da pesquisa para avaliar o comportamento da solugdo de um problema de

otimizac@o em dois niveis.

Minimizar F(X,y) =Xx—4y
Sujeito a
Minimizarf (y) =y
y
Sujeito a
y>0
-X-y<-3
-2X+y<0
2X+y <12
-3X+2y>-4
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Apesar do lider (nivel superior) possuir a funcao F(x,y), seu controle é apenas sobre
a variavel x. O seguidor (nivel inferior) tem uma funcéo f(y) e poder de decisdo apenas
sobre a variavel y. O lider é o primeiro a tomar uma decisdo e o seguidor escolhe uma
estratégia em resposta a agdo do lider. Na Figura 4.1 encontra-se a regido factivel do
problema linear aqui estudado.

70 L
6.0 + S
50 &

)ﬁ
4.0

3.0 .

2.0 -

(2

10 -
(2.1

Il Il ! Il Il Il »
T T T T T »

10 20 3.0 40 50 6.0

Figura 4.1: Regido factivel do problema linear.

X

Conforme a Figura 4.2, analiticamente é facil verificar que a melhor solucédo para o
lider seria o ponto (3,6). Para o seguidor a melhor solugcéo possivel seria o ponto (2,1). A
solugéo 6tima do exemplo ocorre no ponto (4,4), quando F(4,4) =-12 e f(y) = 4.

Se o lider escolher x = 3, 0 seguidor pode responder com y entre 2,5 e 6. Como o
objetivo do seguidor € minimizar y, ele respondera com y = 2,5, resultando em F(3, 2,5) =
-7 e f(2,5) = 2,5. Esse valor claramente é melhor para o seguidor do que o valor da
solucdo 6tima de y, mas ndo é a melhor solugcao para o lider e consequentemente o
processo iterativo entre os dois niveis do problema continua até ser encontrada tal
solucdo. Nota-se que qualquer que seja o valor escolhido pelo lider, o seguidor
respondera com o valor mais baixo de y na regido factivel, ou seja, as possiveis solucdes
do problema em dois niveis estdo localizadas em uma regido chamada regido de

inducéo.
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A regido de inducéo é indicada na Figura 4.3. Analisando as figuras 4.2 e 4.3, nota-
se gue o ponto (3,6) ndo esta dentro dessa regido, ndo podendo ser uma solug¢do 6tima
do problema.

A regido de inducao (RI) pode ser escrita com uma restricdo de igualdade linear por
partes composta por hiperplanos suporte da regido factivel. Geralmente a Rl ndo é
convexa, como neste exemplo, assim o conjunto de solu¢des do problema bi-nivel linear
(quando composto por mais de um ponto) nao € convexo [41].

O problema bi-nivel linear é equivalente a minimizar F sobre uma regiao factivel

definida por uma restricdo de igualdade linear por partes [41].

Y a
F(3,6) = -21
7.0 L f(6) =6
X
6.0 . @6
F(4,4)=-12
50 L f(4)=4
(4,4)
40 —~TFaz=7
f(2) =2
30 1 /
1,2)
20 L+ F1)=-2
f(1) =1
1.0 . e
@)

10 20 30 40 50 60 X

Figura 4.2: Solucdo de alguns pontos do problema linear.

Na Figura 4.2, o ponto (1,2) é um minimo local, pois movimentos a partir deste
ponto, na regido de inducdo, aumentam o valor da fungéo objetivo do lider. Quando o
algoritmo proposto neste trabalho foi usado para resolver este exemplo, comprovou-se
gue se trata de uma técnica de convergéncia local, uma vez que de acordo com o valor
inicial de x pode ser encontrada a solugdo x =1 ey = 2 (6timo local) ou x =4 e y = 4 que
€ a solucédo 6tima global do problema.

Uma andlise que pode ser realizada [44] com este exemplo é considerar que o lider

nao possui informacgBes sobre o objetivo do seguidor, entdo o lider consideraria a variavel



CAPITULO 4—TECNICA DE RESOLUGAO 54

y como uma constante. A estratégia obvia do lider seria minimizar x e o ponto escolhido
seria x = 1. O seguidor responderia com y = 2 e o valor da fung&o objetivo do lider seria
-7.

y

7.0 L

6.0 | .6)

50 |

40 | (44)

30 - /)\ - o

eglao ae

20 1,2) //(3<’5) Ingugao
N/ F@3,25)=-7

1.0 | \V4 f(2,5)= 2,5
(2,1)

Figura 4.3: Regido de Inducéo.

Na abordagem deste trabalho supde-se que o lider conhece as limitagbes e o
objetivo do seguidor, portanto saberd qual a reacdo do seguidor para cada valor de x
escolhido. Deste modo, conhecendo a regido de inducao, o problema do lider é encontrar
0 ponto desta regido que minimize a funcao F(x,y), que como ja foi dito anteriormente é o
ponto (4,4).

Os resultados aqui explanados podem ser comparados com a solucdo multi-
objetivo [44]. Na mesma regido factivel, deve ser escolhida uma solucdo que minimiza a
soma das funcbes objetivo do lider e do seguidor. Através da Figura 4.4, pode ser
observado que o ponto minimo de F+f é x = 3 e y = 6. Na Figura 4.4 sdo apresentadas as

diferentes solugdes encontradas de acordo com diversas abordagens de otimizagéo.
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Y a
‘Solugéo Gtima multiobjeti\,*o
70 1
A Solugéo 6tima para F(x,yi
6 0 1 (3,6)
5.0 Solugéo 6tima em dois niveis
T com informagao
4 O 1 (414)
30 1
Solugéo 6tima em dois
niveis sem informagédo
20, @2
1.0 L A/{ Solugéo 6tima para f(x,%)
(2,1

| | | | | | »
»

10 20 30 40 50 60 X

Figura 4.4: Solucéo do problema linear para varias abordagens de otimizacao.

5.2.2 Aplicagbes

Podem ser encontrados na literatura exemplos de aplicacdo de técnicas de
otimizacdo em dois niveis no planejamento da operacdo de sistemas de poténcia. Os
autores de [38] prop6em a formulacdo de um problema de cobranca de pedagios em
rodovia. Este problema tem origem quando o dono de uma rede de rodovias (que pode
ser o0 governo ou agentes particulares) possui a possibilidade de definir o valor de
pedagio relativo a um conjunto de trechos da rede rodoviaria. Sabendo que os usuarios
da rede de rodovias tém por objetivo minimizar o custo da viagem, uma taxa 6tima nao
terd um valor muito alto, do contrario os usuarios podem optar por ndo utilizar essas
rodovias, mas ainda assim sera capaz de gerar uma receita elevada. No processo
iterativo uma vez que o proprietario da rede decide os valores dos pedagios de cada
trecho da rodovia, os usuarios reagem a esses valores e escolhem seu itinerario, de
forma que o custo total da viagem sujeito ao tempo do percurso, a distdncia e ao prego
do pedagio seja minimizado.
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Em [43] é apresentado um problema da ameaga terrorista no setor elétrico,
utilizando otimiza¢do em dois niveis. O operador do sistema realiza os habituais estudos
das contingéncias dos equipamentos do sistema e segundo este artigo também estudos
adicionais referentes a supostos atentados causados por terroristas. Devido a introducéo
desses agentes destrutivos, o problema do nivel superior consiste em definir as
contingéncias ou conjuntos de contingéncias que tornam o sistema mais vulneravel, para
implementar medidas de vigilancia e de protecdo adequados. No segundo nivel do
problema, o terrorista tem como objetivo provocar uma interrupcdo de carga maior ou
igual a determinado nivel especificado, danificando o minimo de componentes do
sistema. O objetivo do terrorista estard sujeito as acbes de seguranca preventivas
tomadas pelo operador do sistema e também as limitacdes dos seus recursos de
destruicao.

O autor de [44] aplica a otimizacdo em dois niveis nas estratégias de oferta no
mercado de energia elétrica. A metodologia aplicada baseia-se na formulacdo de Weber
e Overbye, na qual um individuo (conjunto de geradores e cargas controlados por uma
Unica entidade) no mercado tenta maximizar seu beneficio individual através da oferta
enviada ao operador do sistema. O problema deste individuo estéa sujeito ao fato de que o
operador do sistema reagira & oferta recebida, determinando o preco da energia no
sistema e os despachos de cada participante do mercado. O problema de otimizagdo em
dois niveis baseou-se nos Métodos de Descida e é resolvido através do Método Primal-
Dual de Pontos Interiores.

Neste trabalho é apresentada uma visdo do despacho que poderia ser realizado
pelo operador do sistema para garantir o menor pre¢o da poténcia reativa fornecida pelos
geradores. No problema do nivel superior, o custo de oportunidade é minimizado sobre a
magnitude de tensdo e angulo, geracdo de poténcia ativa e reativa e os parametros que

compdem a oferta dos geradores, «, e A. Ja o problema do segundo nivel calcula o

nivel mais barato de geracédo considerando as restricbes de balanco de poténcia ativa
para perfil de tens@o plano e o montante de geragdo de poténcia ativa disponivel. As
variaveis e restricdes do problema de otimizagdo em dois niveis (4.1)-(4.6) podem ser

associadas ao modelo de despacho de poténcia derivado no Capitulo 3. Neste caso:

« F()éafungao 0= [1Pg’—c (Pg)]~[2Py, —c (Py,)]

i=1
= O vetor x é composto pelas variaveis Pg;, Qg;, Vi, a;, 3 e b;

= O vetory é composto pelas variaveis Pg’ e d?.
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* G(.) € composto por ("Pg, —Pd, -P (V,5)=0
Qg -Qd -Q (\/,5)+h\/izzo
-

= H()écompostopor | V™ <V <V™

0< Pg’ < Pg"(Qg;)
< Qu™ < Qg, < Qg™
blmin S b. S blmax

aimi” <a <™

A< B < B
\
. ~ 51 0 o
= f()éafuncdo f = Eai Pg; + B.Pg;

i=1
= g() é composto por  Pg’ —Pd, —P°(5°)=0

= h(-) é composto por Pg”" < Pg’ <Pg””

Deve-se observar que, no caso do problema de despacho de poténcia, F(.)
depende também dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade

do problema de nivel inferior.
4.3 Teécnicas de Resolucao de Problemas em Dois Niveis

Atualmente, os algoritmos estudados para a solucéo dos problemas em dois niveis,
sdo em sua grande maioria baseados nos casos mais simples desses problemas. Sao
problemas que possuem fungcdo bem comportada, que apresentam caracteristicas
lineares, quadréaticas ou convexas. Segundo [38] existem muitas aplicacbes em que a
modelagem em dois niveis € adequada, porém na pratica, a formulacdo em dois niveis
ndo € usada devido principalmente a falta de algoritmos eficientes para lidar com

problemas de grande porte.

Muitos estudos ja foram realizados no caso em que as fung¢des F, H, f, g e h do
problema sao lineares [39]. Entretanto, os casos nos quais F, H, f, g e h sdo fun¢bes néo-
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lineares e ndo convexos, sdo pouco retratados na literatura e da mesma forma, séo

poucos os algoritmos que tratam o problema com certo sucesso.

Estes algoritmos podem ser classificados basicamente em trés grupos distintos

[39]:

Métodos de Substituicdo: Esses métodos sdo caracterizados pela
substituicdo do nivel inferior do problema por suas condi¢cdes de Karush-
Khun-Tucker (KKT) transformando o problema de otimizagdo em dois niveis

em um problema de otimizag¢éo ndo convexo de apenas um nivel.

Métodos de Dupla Penalidade: Se baseiam na aproximacgdo do nivel
inferior e superior utilizando seqiiéncias de problemas de otimizacao
irrestritos com funcgdes objetivo aumentadas pelo uso de penalidades. Esses
métodos sdo caracterizados por apresentarem uma convergéncia muito

lenta, principalmente quando se trata de problemas néo lineares.

Métodos de Descida: Métodos de descida para o problema de nivel
superior utilizando informagdes obtidas com o gradiente do problema do

nivel inferior que podem ser adquiridos de varias maneiras.

Neste trabalho, a metodologia usada pra resolver o problema em dois niveis é

baseada na substituicdo das condi¢bes de KKT do problema de nivel inferior no problema

de nivel superior, o que transforma o problema de otimizacdo em dois niveis e um

problema de otimizacdo de um nivel.

4.4 Método da Substituicéo

As condicdes de otimalidade do problema de nivel inferior, descrito por (4.1)-(4.6),

séo apresentadas a seguir:

Axy) , 0'9xy) 0, IMY) 5o
oy oy oy

4.7)
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h(x,y)<0 (4.8)
7 hxy)=0i=1..k (4.9)
7,20, =1,k (4.10)
g(x,y)=0 (4.11)

onde 1° e p sdo os vetores formados pelos multiplicadores de Lagrange associados as

restricbes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

Substituindo as condic¢des de otimalidade do problema de nivel inferior no de nivel
superior, o problema (4.1)-(4.6) pode ser re-escrito como o problema de otimizacdo de

um Unico nivel descrito a seguir

M an.%ar Foxy) (4.12)
Sujeito a

Hx,y)<0 (4.13)

G(x,y)=0 (4.14)

AKY) gY) o shoey) (4.15)

oy oy oy

gx,y) =0 (4.16)

hx,y)y<o0,z=0 (4.17)

7ih (X, y)=0,i =,...k (4.18)

O problema (4.12)-(4.18) nao pode ser resolvido utilizando método de Newton ou

outros algoritmos classicos que exploram as condi¢cdes de KKT, pois as restricdes
h(x,y)<0,7.20 e zh(Xx,y)=0 com i=1..k ndo satisfazem a condicdo de

independéncia linear dos seus gradientes, ou seja, 0 conjunto de restricbes ativas em um

ponto candidato a solugéo néo é regular [48].
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O método de substituicdo do problema de nivel inferior por suas condi¢des de KKT
€ bastante intuitivo. Porém, como pode ser visto, apresenta algumas dificuldades de
resolucdo. Ja foram propostos alguns algoritmos na literatura que buscam contornar tais

dificuldades e resolver o problema.

Entre os algoritmos propostos, pode-se citar o algoritmo Branch and Bound [36, 38,
40]. Nesse algoritmo, durante o procedimento iterativo, o problema da dependéncia linear

é contornado eliminando-se a equagdo de folga complementar (z.h (x,y)=0) do

problema (4.12)-(4.18), na arvore de solucbes gerada pelo algoritmo. Cria-se uma
bifurcacdo em todos os nds da &rvore que ndo satisfazem a condicdo de folga

complementar. Assim, tem-se uma sub-arvore com ;=0 e um caminho com

h.(X,y) =0. As solugdes Gtimas encontradas em cada sub-arvore sdo limites inferiores

para a solucgédo 6tima do problema.

Os autores de [45] propem um algoritmo que utiliza pontos interiores para resolver
os problemas de otimizagdo em dois niveis, mas 0 mesmo possui a limitacdo de somente
ser aplicavel quando o problema de nivel inferior € convexo. Nesse algoritmo, a condicao

de independéncia linear das restricdes é alcangada ignorando as restrigées h(x,y)<0 e

7 >0 da formulagdo do problema inicial. Para obter sucesso, um ponto conhecidamente
interior € escolhido pra inicializar o algoritmo, nos casos onde h(x,y) € extremamente
nao-linear ha dificuldades na escolha do ponto inicial e na busca do passo
unidimensional. As variaveis do problema sdo atualizadas através da soma de duas
direcdes: uma direcdo que aponta para o interior da regido de solugfes viaveis definidas
pelas restricbes do problema e uma dire¢cdo de decréscimo da funcdo objetivo. O passo

unidimensional é calculado respeitando as restrigdes h(x,y) <0 e 7 >0 e de forma que

as demais restricdes do problema sejam satisfeitas.

A alternativa utilizada para resolver o problema de otimizacdo em dois niveis neste
trabalho esta baseada em [46], [47], [48], [49] e [50]. Nesses estudos, as restricbes de
folga complementar (4.18) sado substituidas por funcdes auxiliares. Com essa
substituicdo, a condicdo de regularidade do conjunto de restricbes ativas passa a ser
satisfeita, o que permite a adogdo de métodos classicos para a resolugdo do problema
modificado. Nas proximas secdes serdo apresentadas as func¢des auxiliares utilizadas
para substituir as restricbes de folga complementar e a modelagem do problema de

despacho de poténcia usando essas funcoes.
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45 Funcgles Auxiliares

Para garantir que o conjunto de restrices do problema de otimizacdo em dois
niveis seja regular, neste trabalho sao utilizadas funcdes auxiliares [46], [47], [48], [49] e
[50] para substituir as equacdes (4.17) e (4.18). Cada restricdo de folga complementar é

representada através de uma fungéo i : R* - R. Essa fungéo pertence a uma classe de

funcbes nao diferencidveis com as seguintes propriedades:

#(u,v)=0 < uv=0, u=>0, v>0 (4.19)
para u,veR.

Explorando essa propriedade, é verdadeira a equivaléncia:

mh(x,y)=0, 720 h(x,y) 20 < w(z,h(x,y))=0 (4.20)

Uma funcéo Fischer-Burmeister [46, 48 e 50] que assegura a propriedade (4.22),

€ a descrita por:

(U, V) = U + V2 —(U+V) (4.22)

Essa funcdo é ndo linear e apresenta uma caracteristica indesejavel: ndo é
diferenciavel na origem. Assim, para que 0 problema resultante seja diferenciavel, a
funcdo acima é “suavizada” pela introducdo do parametro u como proposto por [56],

assumindo a forma:

#,(U,V) = U +V? + 20 — (U+V) (4.21)

onde ¢,(u,Vv) € equivalente a ¢(u,v) quando x— 0.
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A fungéo (4.22) foi empregada no problema de despacho de poténcia reativa devido
tanto aos estudos apresentados em [46], [47], [48], [49] e [50] que fornecem um
embasamento matematico para a equivaléncia entre o problema em dois niveis e o
problema final, como pelo seu uso, em conjunto com o método de pontos interiores, na

resolucéo do problema de fluxo de poténcia 6timo [48 e 49].

Em [48] o autor apresenta e compara 0 desempenho computacional de métodos de
complementaridade ndéo-linear, nédo-suaves, e com suavizacdo do Jacobiano para
solucdo do problema de fluxo de poténcia 6timo ndo-linear. Utilizando uma funcdo de
complementaridade n&o-linear, a mesma utilizada neste trabalho, foi reformulado o
problema de FPO como um sistema de equacdes nado-lineares, o qual pode ser resolvido
por métodos ja bastante conhecidos.

No artigo [49], programas matematicos com restricdes de complementaridade nao-
lineares sao reformulados usando as funcdes diferencidveis mostradas neste trabalho.
Também mostra a introdugcédo de uma classe de funcdes, parametrizada por um escalar
real, para aproximar esses problemas néao-diferencidveis por problemas diferenciaveis

nao-lineares.

46 Modelagem do Problema de Despacho de Reativos com Dois

Niveis Usando as Funcdes Auxiliares

Para derivar o problema em um nivel resultante da substituicdo das condi¢ces de
folga complementar, o problema de despacho de poténcia reativa proposto é formulado

de forma compacta como segue:
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Min O(x,y, A°
Min O(x.y,17) (4.23)
Qujeitoa
G(x)=0 (4.24)
H(x)<0 (4.25)
0 o
(A°%y) resolvem Min f(x,y) (4.26)
y
SQujeitoa (4.27)
< g(y)=0 (4.28)
y" <y <y™ (4.29)
-
As condic6es de otimalidade do problema de nivel inferior sdo:
t
O 99 qo_ mn, me_ (4.30)
oy
9(y)=0 (4.31)
ﬂ_imin(yimin _ Y.) - 0, ﬂ_imin > 0 (432)
(Y =y =0, ™ >0 (4.33)
ymin < y < ymax (434)

max

onde 7" e 7,

sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de

desigualdade do problema. As equacgfes, (4.32) e (4.33) representam as condi¢des de

folga complementar.

A solucdo do problema de despacho € iniciada introduzindo as condi¢cdes de

otimalidade do nivel inferior no problema de nivel superior. O problema (4.23) a (4.29)

pode ser reescrito como:
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I\X/’I/ilon O(x,y, A°) (4.35)
ujeito a

G(x)=0 (4.36)

H(x)<0 (4.37)

%{%40 2™ ™ 20 (4.38)

9(y)=0 (4.39)

7™ (y"" -y)=0, 7™ >0 (4.40)

7™y —y™) =0, 7™ 20 (4.41)

ym <y <y™ (4.42)

Para garantir a condi¢cdo de regularidade, as restricbes de folga complementar sdo

representadas pelas fungdes ¢, .

Definindo as variaveis auxiliares z=y—-y™, z>0e w =y™ -y, w>0, as

condi¢cBes expressas em (4.39) podem ser substituidas por

8, (7™, 2)= —[\/ (™) +(2) + 2 — (2™ + 2 )} (4.43)

e aquelas expressas em (4.40) podem ser substituidas por

8, e w) == G+ (W) + 20— (2™ +w) | (4.44)

O problema resultante pode ser resolvido via método primal-dual de pontos
interiores. Para isso, variaveis de folga séo introduzidas nas restricdes de desigualdade e

funcbes de barreira logaritmica séo adicionadas na funcdo objetivo para garantir que as
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variaveis de folga sejam estritamente positivas. Com essas modificacdes, o problema de

despacho de poténcia reativa pode ser escrito como segue:

Min O(x,y,A%) - ﬂ[Z'“(Sn.)} (4.45)
Qujeito a

G(x)=0 (4.46)

H(X)+s,=0 (4.47)

%-ﬁ-%gt/lo _ﬂ_min +ﬂ_max — O (448)

g(y)=0 (4.49)

z=y-y™ (4.50)

w=y™ -y (4.51)

¢, (z,w, 7™, 7™) =0 (4.52)

As condicdes de otimalidade de primeira ordem do problema (4.45)-(4.52), séo
resolvidas pelo método de Newton para valores decrescentes do parametro [, que é

calculado em todas as iteracdes pela seguinte expressao:

t
ShPh

- 2Nnw

U (4.53)

sendo o o fator de aceleracéo.

Passos duais e primais sdo usados para calcular as estimativas de solucéo e assim
garantir que os multiplicadores de Lagrange associados com (4.47) e as variaveis de

folga sejam positivas.

A solucédo de (4.45)-(4.52) também é uma solucdo do problema em dois niveis [47].

Sabendo que o problema em dois niveis ndo € convexo, ndo ha garantias de que o
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método de pontos interiores converge para uma solucdo global. Observou-se que
diferentes pontos de inicializacdo para o método de pontos interiores podem levar a

diferentes solu¢des 6timas para o problema (4.45)-(4.52).

4.7 Formulacdo do Problema para um Sistema de 2 Barras Utilizando

as Funcdes Auxiliares

Nesta secdo é apresentada a continuagdo da formulagdo do problema para um
sistema de 2 barras utilizando as func¢des auxiliares. A seguir tem-se a funcéo

Lagrangeana do no nivel inferior do problema, L°:

1 2 1 2
L= ZaPoy +BPo] +=a,Pof +B,Pyl +1[PG? -Pd, -F(E)] +..

25[Pg; - Pd, - B ()] +[p,™ (Pg™ - Pg;)] +[p,™ (Pg; - Pgy™)] +...
[p,™" (Pg3" - Pg2)l +[p,"™ (Pg; - Pg;™)]

(4.54)

Tomando como o angulo da barra 1 como referéncia, as condi¢des de otimalidade

do segundo nivel do problema de despacho de poténcia, sdo:

aLo 2 min max
oPg,’ =Py + f+2°—p™" +p,™ =0 (4.55)
1
al—o 0? 0 min max
oPg° =a,Pg, + B+ —p, tp, =0 (4.56)
2
oL _ R’(8%) ;o RN(S) Lo
=— — =0 457
657 e N ot (4.57)
oL’ 0 0/ <0
5/'110 :Pgl_Pd_Fi (52):0 (4-58)
oL’ 0 0/ <0
_EMS =Pg, - sz -R (52) =0 (4.59)

Pg" <Pg? <Pg™™” (4.61)
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Pg?" < Pg? <Pg’™ (4.62)
P (P -Pg))=0 " >0 (4.63)
p,"*(Pg, -Pg™)=0 ™ >0 (4.64)
p,""(Pg;" - Pg;)=0 3" >0 (4.65)
p,"™ (Pgs —Pgy*)=0 7)™ >0 (4.66)

Introduzindo as variaveis auxiliares z; e w; e substituindo as condi¢bes folga

complementar pelas fungées ¢, tem-se o problema em um unico nivel:

Minimizar O = (:1 Pg; —cl(ng)—(/A1 Pg, —¢,(Pg,))) +...

R R (4.67)

(A Pg; —¢,(Pg;) - (2 Pg, —¢,(Pg,)))
Sujeito a

Pg, - P, (V,5)=0 (4.68)

Pg,-Pd,-P, (V,5)=0 (4.69)

Qg, —~Q (V,8)+hV;* =0 (4.70)

Qg, -Qd, -Q,(V,8) +bV,’=0 (4.71)

VALEAVAEQVAL (4.72)

VAR VAR AL (4.73)

0< Pg, < Pg;"(Qg,) (4.74)

0< Pg, < Pg,' (Qg,) (4.75)

Qg™ < Qg, < Qg™ (4.76)

Qg;" < Qg, < Qg™ (4.77)

a™< a < a™ (4.78)

" < a, < af™ (4.79)

A< p< B (4.80)
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B < B, < B (4.81)

a,Pg” + B+ 1°—p,™ +p,"* = 0 (4.82)
a,PYS + By+ 20 —p,"" +p,™ =0 (4.83)
N 83;5;2)02) A - a%"gg ) 23 =0 (4.84)
Pg; - R’(5;) =0 (4.85)
Pg?—Pd,-PY(5)) =0 (4.86)

Pgy - Pg™" —w =0 (4.87)

Pg™ -Pg; -2z =0 (4.88)

Pgs - Pgy" —w, =0 (4.89)

Pg;™ -Pg; -2z, =0 (4.90)

" W+ 20— (7, +wW)] =0 (4.91)
WA +Z +2u ~(z, +2)] =0 (4.92)
7 W2 +2u — (7, +W,)] =0 (4.93)
ﬂ;“axz +Z+2u —(7,+2)]=0 (4.94)

4.8 Conclusdes

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas genéricas dos problemas de
otimizacdo em dois niveis, em seguida as principais dificuldades e as principais classes
de algoritmos para resolugéo deste problema.

Além disso, é mostrada a estratégia adotada no trabalho: derivagédo das condi¢des
de otimalidade do problema do nivel inferior e sua substituicdo no problema de nivel
superior e os desafios associados a essa estratégia. Depois disso, foi apresentado o uso
das funcdes auxiliares diferenciavies para expressar as condi¢cdes de folga complementar
e assim, modelar o problema de despacho de reativos com dois niveis usando funcdes
auxiliares.

O capitulo 5 mostra os resultados numéricos obtidos, para o problema de
despacho de poténcia reativa proposto, utilizando um sistema de 2 barras e um sistema
de 30 barras do IEEE.



CAPITULOV

5. SIMULACOESE RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados resultados de simulagées utilizando os algoritmos
elaborados e descritos nos Capitulos 3 e 4. Foram realizados testes para analisar o
comportamento do custo de oportunidade associado ao suporte de poténcia reativa e o
potencial impacto na operacédo do sistema. Sdo feitas simulagbes com um sistema de 2
barras e com o sistema teste do IEEE de 30 barras. Também sdo apresentados
resultados relativos a convergéncia do algoritmo de pontos interiores em relagdo aos
valores iniciais do parametro barreira u e do fator de aceleracdo w. Finalmente, na secao

5.3, sdo apresentadas algumas conclusdes.

5.2 Analise do Comportamento da Solucéo do Problema de Despacho

O modelo utilizado nesta sec¢do para estudos do despacho de poténcia é o sistema
composto por duas barras, dois geradores e uma carga representado na Figura 5.1. Os

dados dos geradores sdo mostrados na Tabela 5.1.

v, @ . V,
0.02+ j0.2 pu
@ I A e I @
Pg, +jQg, " bsh/2-j025pu Pg, +Qg,
22+ jl1lpu

Figura 5.1: Sistema de 2 Barras.
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Tabela 5.1 — Dados dos Geradores do Sistema de 2 Barras.

Dados Sg( pu) Xs (pu) cos(f) Qmin (pu) Qymax (pu)
Gerador 1 2.5 1.55 0.9 -0.64 2.20
Ger ador 2 1.7 1.7 0.9 -0.59 1.44

Os estudos que serdo apresentados foram executados tendo como objetivo
entender como se comportam os custos de oportunidade dos geradores, seu impacto na
participacdo dos geradores no fornecimento de poténcia ativa e reativa e as
conseqliéncias do despacho de geracédo baseado no custo de oportunidade na operacao

do sistema.

5.2.1 Resultados do Sistemade 2 Barras

O comportamento dos custos de oportunidade dos geradores e o impacto do
despacho de poténcia com base na minimizacao desses custos sdo analisados a seguir.
Na Tabela 5.2, a e b sdo os coeficientes quadraticos e lineares da fungéo custo de cada
gerador. Os estudos foram realizados fixando os coeficientes quadréaticos das funcdes de
oferta dos geradores, a; iguais a 0 $/puh, portanto, a curva de ofertas dos geradores séo
segmentos de reta similares as apresentadas na Figura 5.2. A modificacdo de B; move a

curva de oferta do gerador i para cima e para baixo no gréfico.

Tabela 5.2 — Coeficientes da funcéo custo dos geradores.

a b
Dados | ¢/ nu2h) | ($/puh)
Cerador 1 1000 0

Ger ador 2 500 0
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Figura 5.2: Curva de oferta dos geradores.

5.2.1.1 Estudos Considerando a Oferta do Gerador 1 Fixa e ado Gerador 2

Variavel.

Nestes casos, supbe-se que o gerador 2 modifica sua oferta considerando fixa a

oferta do gerador 1, sendo analisadas as seguintes situacoes:

I. Em primeiro lugar, o coeficiente linear da funcao de oferta do gerador 1, ; foi
fixado em 1000 $/puh e do gerador 2, foi considerado variavel entre 0 e 1020
$/puh;

Il. Posteriormente, ainda para B; fixo em 1000 $/puh, foram feitas simulacbes

para B fixo em diversos valores.

Na Tabela 5.3 e 5.4 sdo apresentados o0s resultados obtidos na primeira e segunda
situacdo, respectivamente. Através dessas tabelas, pode-se observar que existem
multiplas solu¢des de minimo para 0 < S, < 1020, ou seja, varias solugcdes tém o mesmo
custo de oportunidade para diferentes ofertas do gerador 2. Pode-se observar também
gue os custos de oportunidade sdo iguais porque a solugdo dos problemas de nivel

superior e inferior ndo se alteram para uma gama de valores de f.



CAPITULO 5—SIMULACOESE RESULTADOS NUMERICOS 72
Tabela 5.3 - Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para [3, variavel.
Custo de
d Pg Q Pg° d° B :
Barra ortuni dade
(rad) | () | (o) | (pw) | (1) | (rad) | (sipuny | PO
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 1000
o 35.1915
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 1020
Tabela 5.4 - Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3, fixo.
Cust o de
d v Pg 03] Pg° d° R .
Caso | Barra ort uni dade
(rad) (pu) (pu) (pu) (f) (rad) ($/ puh) o ($/h)
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 1000
1 35.1915
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 100
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 1000
2 35.1915
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 800
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 1000
3 35.1915
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 1020
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5143 | 0.0000 1000
4 30. 6959
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.6910 | -0.1035 1021
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5624 | 0.0000 1000
5 7.1752
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.6439 | -0.1132 1023
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.7291 | 0.0000 1000
6 -73.9044
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.4816 | -0.1467 1030

O resultado da Tabela 5.3 foi obtido fixando o coeficiente linear da fungéo de oferta do

gerador 1 em 1000 $/puh e do gerador 2 variando entre 0 e 1020 $/puh. As solugdes

encontradas na Tabela 5.4 foram observadas com 3; novamente fixo em 1000 $/puh e B,

fixo em alguns valores.

O custo de geracdo do gerador 2 € menor que o do gerador 1, portanto é possivel

perceber através da Tabela 5.4 que, enquanto o gerador 2 estiver ofertando sua geracao

por um valor inferior ao do gerador 1, ele tem preferéncia no atendimento a carga. Nota-

se que Pg.’ e Pg, encontram-se nos seus valores maximos, sendo que Pg, atingiu a

geracdo maxima possivel considerando a curva de capabilidade. Quando os dois

geradores fazem ofertas iguais, neste caso 1000 $/puh, e mesmo quando o gerador 2 fez

ofertas superiores as do gerador 1, o gerador 2 ainda teve preferéncia no atendimento a
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carga devido as perdas na transmissao. O gerador 2 consegue aumentar a sua oferta e
gerar poténcia maxima até que o preco de sua energia seja igual & da energia fornecida
pelo gerador 1 considerando as perdas de transmissao. Quando ndo ha suporte de
reativos, a partir de 3, > 1020, a oferta do gerador 2 deixa de ser tdo vantajosa. Assim, 0
gerador 1 comeca a gerar mais poténcia ativa e o gerador 2 reduz a geracdo de poténcia
ativa. No entanto, observa-se que, quando o suporte de reativos é necessario, o
despacho de geracdo nao se altera, devido a localizagc&o dos geradores, pois o gerador 2

esta mais préoximo da carga e acaba realizando o suporte de tenséo.

40

(=]
T

Custo de Oportunidade ($/h)
A R
[=] o
|

.80 i I I i I
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030
B ($/h)

Figura 5.3: Curva do custo de oportunidade de acordo com a oferta do gerador 2.

Na Figura 5.3 visualiza-se os valores do custo de oportunidade encontrados
considerando 3; fixo em 1000 $/puh e B, fixo em alguns valores. Nota-se que enquanto B,
€ menor que 1020 o custo de oportunidade é igual a 35.1915 $/h, para valores maiores
de B, o custo de oportunidade diminui chegando a ficar negativo como ainda sera

explanado.
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Definindo:
LSR € o lucro do sistema sem considerar o fornecimento de poténcia reativa;
LCR € o lucro do sistema considerando o fornecimento de poténcia reativa;
LSR  é o lucro do gerador i sem considerar o fornecimento de poténcia reativa;

LCR € o lucro do gerador i considerando o fornecimento de poténcia reativa;

A Tabela 5.5 mostra 0 comportamento dos lucros dos geradores sem considerar o
fornecimento de poténcia reativa (LSR; e LSR;) e quando ha geracgéo de reativos (LCR; e

LCR,). A tabela indica o custo de oportunidade total em trés intervalos de variagéo de B,:

Tabela 5.5 - Lucro dos Geradores do Sistema de 2 Barras.

Funcéo
LSR LCR LSR, LCR, LSR, LCR, R ($/puh) bj eti vo
($/ h)
1000
895. 46 860. 27 10. 41 11.98 885.05 | 848.29 35. 1915
0 a 1020
1000
872.71 865.53 | 12.93 | 13.36 | 859.77 | 852.17 7.1752
1023
1000
807. 10 881.01 21.87 | 17.43 | 785.23 | 863.57 -73.9044
1030

Intervalo em que o custo de oportunidade é positivo:

Neste intervalo, 3, é tal que o preco do gerador 2 é baixo, portando o gerador 2 esta
fornecendo tudo o que pode (Pg. = 1,7). Neste caso, o lucro de G2 sem geracdo de
reativos € maior do que com reativo. Portanto, neste intervalo, G2 tem custo de
oportunidade. Por outro lado, o lucro do gerador 1 aumenta quando tem que gerar
reativos, portanto, G1 ndo tem custo de oportunidade para fornecer reativos. Observando
o nivel superior nota-se que G1 aumenta um pouco seu lucro quando tem que fornecer
poténcia reativa pois G2 esta limitado pela curva de capabilidade.
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Decréscimo do custo de oportunidade:

Quando R, se torna maior do que 1020 $/MWh, Pg.’ diminui. Para B, = 1023
$/MWh, o valor de Pg,’ é quase igual a Pg,, isto é, a poténcia ativa fornecida por G2 é a
mesma caso ele forne¢a ou ndo poténcia reativa. A diferenca LSR, - LCR, é muito
pequena, logo G2 ainda tem custo de oportunidade para fornecer reativos ao sistema. G1
aumenta seu lucro quando gera reativos, portanto, ndo tem custo de oportunidade.
Comparando LSR; nos dois intervalos, nota-se que esse lucro aumentou pois G2 ficou

mais caro. O mesmo ocorre com LCR; pois A° aumenta.

Intervalos em que o custo de oportunidade é negativo:

Com o aumento de B, ocorre reducéo de Pg,’, entdo Pg,° aumentou. Como G2
ficou caro, Pg,° passou a ser maior e o lucro de G1 sem gerar reativo aumenta e fica
maior do que o lucro quando gera reativo. G1 tem um custo de oportunidade (perde

guando fornece reativo).

O gerador 2 fica tdo caro que Pg.’ << Pg, e o lucro de G2 sem fornecer reativo é
menor do que o lucro fornecendo reativo. Portanto, G2 n&o tem custo de oportunidade.
Por outro lado, G1 passa a ter custo de oportunidade. O custo de oportunidade total é

negativo devido ao custo de oportunidade muito negativo de G2.

Os graficos a seguir foram obtidos de acordo com as consideragdes do caso 1
anteriormente apresentado, ou seja, [3, esta variando entre 0 e 1020 $/puh. O valor 6timo
do coeficiente linear das curvas de oferta é 3, = 945,2 $/puh. Para este caso, o algoritmo

de pontos interiores convergiu em 18 iteracdes.
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Figura 5.4: Evolucao da solucao étima da tensao.
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Figura 5.5: Evolucao da solucdo 6tima da poténcia reativa.

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo mostradas as evolug¢des dos valores das magnitudes de
tensdo e de poténcia reativa ao longo das iteracdes. Pode-se perceber que o gerador 2
injeta uma quantidade razoavel de poténcia reativa, ao longo do processo, para manter a
tensdo na barra 2 dentro da faixa especificada. Nas figuras 5.6 e 5.7 sdo mostradas,
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respectivamente, a evolucdo da poténcia ativa fornecida por cada gerador quando néo é
considerado o suporte de reativos no sistema e o valor 6timo da poténcia ativa fornecido
pelos geradores considerando o suporte de reativos. No primeiro caso, quando nao é
considerado o suporte de reativos, pode-se notar que, como o gerador 2 tem menor
coeficiente de custo, ele opera gerando com capacidade méaxima. Porém quando é
considerado o suporte de reativos, o gerador 2 precisa reduzir a poténcia gerada para
prover poténcia reativa ao sistema e acaba atingindo a capacidade méaxima de geracao
de acordo com a curva de capabilidade da maquina. Percebe-se inclusive que Pg inicia o
processo com o valor proposto por Pg°, mas ndo é possivel manté-lo devido ao suporte

de reativo.
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Figura 5.6: Evoluc&o da solucédo de Pg’.
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Figura 5.7: Evolucdo da solugéo de Pg.
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Figura 5.8: Evolucao da solucao 6tima do custo de oportunidade.
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Figura 5.9: Evolucao da solucao 6tima da oferta do gerador 2.

Pela Figura 5.9 nota-se que na oitava iteracdo do processo de convergéncia ha um
consideravel aumento na oferta feita pelo gerador 2, que ocasionou um grande aumento
da poténcia ativa gerada pelo gerador 2 e reduziu no gerador 1 quando ha o suprimento
de reativos. Observa-se inclusive que até a iteracdo 8 o gerador 1 gerava mais poténcia

ativa que o gerador 2 e houve uma inversao nesse ponto, vide Figura 5.7

5.2.1.2 Estudos Considerando a Oferta do Gerador 2 Fixa e ado Gerador 1

Variavel.

A seguir, nas tabelas 5.6 e 5.7, sdo mostrados os resultados das simulacdes
realizadas considerando que a oferta do gerador 2 é fixa e igual ao seu custo de
producédo e que a oferta do gerador 1 pode ter diferentes valores (fixos) ou ser variavel,

respectivamente. As seguintes situacdes foram analisadas:
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Em primeiro lugar, o coeficiente linear da funcéo de oferta do gerador 2, B,

foi fixado em 500 $/puh e do gerador 1, foi considerado variavel entre 0 e

1020

$/puh;

para B, fixo em alguns valores.

Posteriormente, ainda para 3, fixo em 500 $/puh, foram feitas simulagbes

Nas tabelas 5.6 e 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos nas situagcOes

anteriormente citadas.

Tabela 5.6 - Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3; variavel.

Custo de
d v Pg @ Pg° d° B .
Barra rtuni
(rad) | (e | (P | () | (D) | (ragy | (S/pum) | OPorinidade
1 0.0000 | 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 2.3086 | 0.0000 | 22
-912. 7295
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 0.0000 | -0.4728 | 500

Notas: 1. Para Biinit= 10 ($/pu) e Rainit = 500 ($/pu).

Tabela 5.7 - Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para [3; fixo.

Cust o de
d v Pg Q Pg° d° B :
Caso Barra or t uni dade
(rad) | (pw) | (pw) | () | () | (raq) | (S/pul) | POTELEL
1 0. 0000 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 2.3086 | 0.0000 300
1 - 880. 1487
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 0.0000 | -0.4728 500
1 0. 0000 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 2.3086 | 0.0000 451
2 - 863. 7497
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 0.0000 | -0.4728 500
1 0. 0000 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.9999 | 0.0000 480
3 -209. 3565
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.2201 | -0.2013 500
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5503 | 0.0000 489
4 15. 4577
2 -0.1068 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.6558 -0.1108 500
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 700
5 36. 8642
2 -0.1068 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 -0.1017 500
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 | 0.0000 1030
6 37.9534
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 500
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Da Tabela 5.7, quando ndo ha suporte de reativos, nota-se que para 3; menor ou
igual a 451 $/puh o gerador 1 tem preferéncia no atendimento & carga, tanto que Pg,’ =
0. Isso ocorre pois, devido as perdas de transmisséo, para o gerador 1 ter a possibilidade
de fornecer energia e ser competitivo tem que ofertar energia por um valor inferior a
oferta do gerador 2. E importante ressaltar que desta forma G1 esta ofertando energia
por um valor inferior ao seu custo de geracdo. Neste caso, quando o suporte de reativos
€ necessario, percebe-se que o gerador 2 fornece muito reativo para manter a tensédo na
barra 2 dentro da faixa especificada e que o despacho de geracdo de poténcia ativa e

reativa ndo se altera com a variagéo da oferta do gerador 1.

Para o caso da Tabela 5.6, o valor 6timo do coeficiente linear da curva de oferta é
B,=0 $/pUh

200

00 b i e R 5

<400 =

Custo de Oportunidade ($/pu)

-1000

L L L L L Il L | L
[} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
B($/h)

Figura 5.10 — Curva do custo de oportunidade de acordo com a oferta do gerador 1.

Na Figura 5.10 pode ser observado o levantamento da curva do custo de
oportunidade, no intervalo estudado, de acordo com a oferta do gerador 2. Verifica-se
gue o minimo da fung&o ocorre quando o gerador 2 faz uma oferta igual a 0 $/puh e que
quando 3; = 489.91 $/puh ocorre um ponto de maximo da fungdo. Observa-se que este
ponto de minimo corresponde a um custo de oportunidade total negativo.
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A Tabela 5.8 indica os lucros dos geradores em trés casos diferentes: no caso de

maximo custo de oportunidade, num caso de custo intermediario € no caso de minimo

custo.
Tabela 5.8 — Lucro dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3, fixo.
] Funcéao
LSR LCR LSR, LCR, LSR, LCR, Qbj eti vo
($/ puh) ($/h)
0 a 1020
-252.51 | -290.54 |-252.54 | -290.58 | 0.0367 | 0.0352 38.03
500
489
-275.13 | -290.59 |-275.13 | -290.59 0 0 15. 45
500
451
- 2308 1395 -2308 -581.1 0 -814. 6 -912. 72
500

A Tabela 5.8 mostra que o gerador 1 tem prejuizos em todos 0s casos, ou seja,
seus lucros sdo sempre negativos devido ao seu elevado custo de geracdo, ndo
importando se fornece ou ndo poténcia reativa. Analisando os trés casos dessa tabela

separadamente tem-se:

Casos em que o custo de oportunidade é positivo:

Nesses casos, 0 prejuizo de G1 é ainda maior quando o suporte de tensdo é
necessario pois esse gerador esta fornecendo mais poténcia do que quando nao ha
reativos e esta vendendo essa energia por um valor muito inferior ao seu custo de
producdo. Portanto, quanto mais poténcia o gerador 1 despachar maior serd o seu
prejuizo. Por outro lado, o lucro e o custo de oportunidade do gerador 2 sdo nulos ou

guase nulos.

Caso em que o custo de oportunidade é negativo:

Nesse caso, a oferta do gerador 1 é tdo barata que, quando ndo ha o suporte de
reativo, ele despacha toda a geracdo necessaria para atender a carga. Novamente o
gerador 1 somente tem prejuizos, pois esta gerando energia por um valor inferior ao seu

custo de producéo. O gerador 2 tem um pequeno custo de oportunidade.
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Nas situacdes apresentadas, o despacho de poténcia ativa e reativa permanece
igual, ndo importando a oferta do gerador 1. O gerador 2 tem que manter a tensao da
barra 2 no valor minimo exigido (0,95 pu), uma vez que o controle de tensdo tem
caracteristicas locais. Consequientemente, G2 atinge a geracdo maxima possivel
considerando a curva de capabilidade e G1 deve suprir a carga remanescente.

Pode-se concluir pelas consideragfes feitas que esta situacdo ndo é interessante
para o gerador 1, pois ele é pouco competitivo devido ao seu elevado custo de producéo
e as perdas de transmissdo. G1 somente conseguiu ser competitivo e ter preferéncia no
atendimento a carga, sem considerar o suporte de reativos, quando fez ofertas inferiores

as do G2, s6 que desta forma forneceu energia a um pre¢o muito baixo e teve prejuizo.

As simulacbes apresentadas a seguir também consideram a oferta do gerador 2
fixa e igual ao seu custo de producdo e a oferta do gerador 1 variavel. Porém, os

coeficientes lineares da funcéo custo de cada gerador foram modificadas como segue.

5.2.1.3 Estudos com Novos Custos de Geracao.

Considerando agora que o custo de geracao de G1 € muito menor do que o de G2,
tal como mostrado na Tabela 5.9, os estudos realizados anteriormente considerando a
oferta de G1 variavel foram repetidos. Os resultados obtidos para diferentes valores
(fixos) de oferta do gerador 1 e no caso em que B; é variavel sdo mostrados nas tabelas

5.11 e 5.10, respectivamente.

Tabela 5.9 — Coeficientes da funcdo custo dos geradores.

a b
Dados | ¢/ 0u2h) | ($/puh)
Cerador 1 500 0

Ger ador 2 1000 0
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Tabela 5.10- Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras.

Funcéo
d Vv Pg Q Pg° d° 0 HnGs
Barra bj etivo
(rad) (pu) (pu) (pu)) (f) (rad) ($/ puh) ]
($/ h)
1 0.0 0.9979 2.3143 0.33 2.3086 0.0 0 a 1030
-910. 1929
2 -0.4962 | 0.9500 0.0 1. 4385 0.0 -0.4728 1000
Tabela 5.11- Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para [3;fixo.
Funcéo
d Vv Py @ Pg° d° 0 b
Barra bj etivo
(rad) | (pu) (pu) (pu)) (f) (rad) ($/puh) )
($/h)
1 0.0 1. 0500 2.2985 0. 1066 2.3086 0. 0000 100 -
3.9406
2 -0.4322 | 1.0279 0. 0000 1. 4385 0.0 -0.4728 1000
1 0.0 1. 050 2.2985 0. 1066 2.3086 0.0 400
-0.1272
2 -0.4322 | 1.0279 0.0 1. 4385 0.0 -0.4728 1000
1 0.0 1. 0490 2.2991 0.1355 2.3086 0. 000 451. 3410
0
2 -0.4348 | 1.0220 0. 0000 1. 4197 0.0000 | -0.4728 1000
1 0.0 1. 0225 2.3099 0. 3801 2.3086 0.0 451. 3411
0
2 -0.4761 | 0.9584 0.0 1.3283 0.0 -0.4728 1000
1 0.0 0.9979 2.3143 0.33 2.3086 0.0 800
-2.2014
2 -0.4962 | 0.9500 0.0 1. 4385 0.0 -0.4728 1000
1 0.0 0.9979 2.3143 0.33 2.3086 0.0 950
-534. 6085
2 -0.4962 | 0.9500 0.0 1. 4385 0.0 -0.4728 1000
1 0.0 0.9979 2.3143 0.33 2.3086 0.0 1030
-910. 1929
2 -0.4962 | 0.9500 0.0 1. 4385 0.0 -0.4728 1000

Na Tabela 5.10, quando a oferta do gerador 1 esta variando entre 0 e 1030 $/puh o
custo de oportunidade é igual - 910.193 $/puh. Na Tabela 5.11 pode-se observar que,
guando o custo de oportunidade € zero, sdo obtidas duas solu¢des diferentes para o
problema, uma delas com tenséo elevada nas barras 1 e 2 e a outra com tens@es mais
baixas. Essas soluc¢des sdo definidas para uma variagdo apenas incremental na oferta de
Gl.
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5.2.1.4 Estudos Considerando a Oferta dos Dois Geradores Variaveis

Nesta secdo sdo apresentados os resultados encontrados considerando a oferta
dos dois geradores variando simultaneamente no intervalo de 0 a 1030 $/puh e
posteriormente de 950 a 1030 $/puh. Foram considerados coeficientes de custos de
geracdo iguais aos mostrados na Tabela 5.2. Os resultados obtidos considerando o
primeiro intervalo de variagdo das ofertas sdo mostrados na Tabela 5.12. Na Tabela 5.13

sdo mostrados os lucros dos geradores para esse caso.

Tabela 5.12 — Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3; e 3, variavel.

R Cust o de
d \Y Pg Q Pg° d° B — .
Barra or t uni dade
(rad) | (pu) | (pu) (pu) (pu) (rad) (& o) e €
($/ puh)
1 0.0 1.05 | 0.5812 | 0.2197 | 0.5051 0. 0000 0 a 1030 1009. 2
2 -0.1068 | 0.95 | 1.6294 | 0.4849 | 1.7000 | -0.1017 | 0 a 1030 1030

Tabela 5.13 — Lucro dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3; e 3, variavel.

Vari acao
de B Funcéao
LSR LCR LSR; LCR, LSR, LCR, ($/ puh) j et i vo
0 a 1030
916. 20 881. 06 15. 16 17. 44 901. 03 863. 61 35. 1415
0 a 1030

Observa-se que a convergéncia € alcancada quando a oferta de G1 se torna um
pouco inferior a de G2 (é competitiva em relacdo ao ajuste de G2). O gerador 2 tem um
lucro maior quando ndo ha o suporte de reativos, pois é limitado pela curva de
capabilidade, ou seja, tem custo de oportunidade. O gerador 1 possui um lucro maior
guando ha suporte de reativos, pois aumenta o despacho de poténcia neste caso (G2
estd limitado) e ndo possui custo de oportunidade. A Tabela 5.13 mostra que ambos o0s
geradores lucram com a venda de poténcia ativa mesmo quando injetam reativos no

sistema.
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Figura 5.11: Evolucéo da solucéo 6tima das ofertas dos geradores 1 e 2.
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Evolugéo da solugéo 6tima da poténcia reativa dos geradores 1 e 2.
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A evolucdo da solucdo 6tima das ofertas dos geradores 1 e 2 é mostrada na
Figura 5.11, até a iteragdo 27 percebe-se uma grande variacdo nas ofertas feitas pelos
geradores e além disso, que fazem ofertas com valores quase sempre iguais. A
convergéncia somente é alcancada quando o gerador 1 reduz sua oferta e ocorre uma
estabilizagdo, devido a sua localizacdo no sistema e seu custo de producédo. Na Figura
5.12, nota-se a variacdo de poténcia reativa fornecida durante os lances realizados pelos
geradores.

Considerando um intervalo de variacdo das ofertas dos geradores mais restrito
como é visto a seguir, ocorre a convergéncia novamente para f3; < f3,, mas desta vez para
um ponto de minimo do problema. As tensdes e os angulos das barras obtidos na

resolucao do problema do primeiro nivel sdo iguais aos da Tabela 5.12.

Tabela 5.14 — Resultados dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3, e 3, variavel.

3 R
Pg Pg° - Custo de
Barra ($/ puh) oti no .
(pu) (pu) ($/ puh) Qpor t uni dade
1 0.5812 0.7776 950 a 1030 998
-97.42
2 1.6294 1. 4345 950 a 1030 1030

Tabela 5.15 — Lucro dos Geradores do Sistema de 2 Barras para 3; e 3, variavel.
LSR LCR LSR, LCR, LSR, LCR,

783.58 | 881.01 23.32 17. 43 760.26 | 863.57

Caso o suporte de reativos ndo fosse necessario ao sistema, com essa oferta de
R, = 998 $/puh o gerador 1 conseguiria despachar mais poténcia ativa do que na
simulacdo apresentada na Tabela 5.12, pois esta mais barato. G1 tem um lucro maior
guando ha o suporte de reativos, pois gera mais poténcia ativa do que se fosse
necessario o suporte de reativos. G2 mantém a mesma oferta nas duas simulagfes
apresentadas, mas neste caso gera menos quando ndo ha o suporte e tensdo. O gerador
2 tem lucro maior quando gera poténcia reativa do que se gerasse apenas poténcia ativa.
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5.2.2 Sistemade 30 barras

Neste estudo o modelo que foi usado no despacho de poténcia € o sistema teste
de 30 barras do IEEE. O sistema mostrado na Figura 5.13 é composto por: 6 geradores,
24 barras de carga, 37 linhas de transmisséo e 4 transformadores.

G1& G2@=
1 Q OT 2 157 18
i
h
28 3—— |14 14 |1 19
' || 613
A (=
a__E_ el ——7 ts 12]]% 13
_ il
;- ®cs gl '@ | ——
[~ < (.
Y1 — 9] & 16— ¢
2 G11 T

25 22 21 24 1
T 23

Figura 5.13: Sistema de 30 Barras do IEEE.

Os dados dos geradores sdo mostrados na Tabela 5.15, na qual a e b sdo os
coeficientes quadraticos e lineares da fung¢édo custo de cada gerador. Os demais dados
do sistema s&o apresentados no Apéndice.
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Tabela 5.16 — Dados dos Geradores do Sistema de 30 Barras.

Dados Sg( pu) Xs (pu) cos(f) (%gpnlj)n (%Jpnua)x ($/ ;uzh) ($/ Suh)
CGerador 1 2 1.65 0.9 -0.61 1.72 3.5 3000
Gerador 2 3 1.95 0.9 -0.51 2.74 3.5 3000
Gerador 5 1.4 1.54 0.9 -0. 65 1.13 3.5 3000
Gerador 8 1.4 1.54 0.9 -0. 65 1.13 2.0 2000
Gerador 11 1.4 1.54 0.9 -0.65 2.13 2.0 2000
Gerador 13 1.4 1.54 0.9 -0.65 1.13 2.0 2000

Neste estudo, os 6 geradores foram divididos em dois grupos, supostamente
pertencentes a dois agentes distintos. Os trés primeiros geradores, localizados nas
barras 1, 2 e 5 formam o grupo 1 e os outros trés localizados nas barras 8, 11 e 13

formam o grupo 2.

Os coeficientes lineares das ofertas de todos os geradores foram considerados
constantes. Portanto, as curvas de oferta sdo modificadas de acordo com o0 mostrado na
Figura 5.14.

Py

[
L

Figura 5.14: Curva de ofertas dos geradores do grupo 1.
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5.2.2.1 Estudos Considerando as Ofertas do Grupo 1 Variaveis e do Grupo

2 Constantes.

Os estudos aqui apresentados foram realizados tendo por objetivo determinar
guanto os geradores do grupo 1 podem reduzir seus custos de oportunidade através da
modificagdo das suas ofertas e como isso afeta a participacdo desses geradores no
despacho de poténcia ativa e reativa. Sendo assim, os coeficientes a; desse grupo podem
variar dentro de certos limites que foram estabelecidos considerando que se conhece
com aproximagao razodavel as ofertas dos geradores do grupo 2. Na Tabela 5.16 sdo

apresentados os coeficientes da curva de oferta dos geradores do grupo 1 e do grupo 2.

Tabela 5.17 — Coeficientes da curva de oferta dos geradores do sistema de 30 barras.

Gupo 1 G upo 2
($/ puh) ($/ puh) ($/ pu?h) ($/ puh)
2 =a;=5| R = 3000 a; = 2 Rg= 3000
2 =a,=5| R, = 3000 a, = 2 R1;= 3000
2 = az=5| Ry= 3000 as = 2 Ry3= 3000

O custo de oportunidade encontrado nesta simulacgao é igual a 819,7 $/h. A Figura
5.15 mostra o custo de oportunidade de cada grupo de geradores ao longo do processo
iterativo e também o custo de oportunidade total do sistema. O grupo 1 tem a; variavel, e
apresentou custo de oportunidade igual a 42,9 $/h, que é um valor consideravelmente

menor do que o custo de oportunidade do grupo 2 igual a 776,7 $/h.
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Figura 5.15: Evolugéo do custo de oportunidade do sistema de 30 barras.

Os valores 6timos dos coeficientes quadraticos das curvas de oferta sdo a; = 3,5
$/pu’h, a, = 3,5 $/pu*h e as = 5,0 $/pu’h. Nas figuras 5.16 e 5.17 é mostrado o valor
otimo da poténcia ativa fornecido por cada gerador quando ndo é considerado o suporte
de reativos no sistema e considerando o suporte de reativos. Pode-se notar que, no
primeiro caso, uma vez que os geradores do grupo 2 tém menores coeficientes de oferta,
operam gerando a capacidade de cada maquina. Quando é considerando o suporte de
reativos, os geradores do grupo 2 precisam reduzir a poténcia ativa gerada para prover
poténcia reativa ao sistema. Quando a poténcia reativa ndo € considerada, apenas o
gerador 5 do grupo 1 gera poténcia ativa. O total de poténcia ativa gerada pelo grupo 1
cresce quando o suporte de reativo € considerado. Entretanto, isso ndo € traduzido em
custo de oportunidade negativo pois o gerador mais caro (gerador 5) precisar reduzir a

geracgdo de poténcia ativa para gerar vars para o sistema.
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Figura 5.16: Poténcia ativa 6tima dos geradores do Grupo 1.
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Figura 5.17: Poténcia ativa 6tima dos geradores do Grupo 2.
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Poténcia Reativa
Geradores(pu)

Grupo 1 Grupo 2

Figura 5.18: Poténcia reativa 6tima dos geradores.

A figura 5.18 mostra o valor 6timo da poténcia reativa gerada por cada um dos
geradores (Qg1, Qg2 ... Qg13)-

E possivel perceber que os geradores 5 e 8 geram niveis elevados de poténcia
reativa, o que é parcialmente explicado pelo fato de que duas grandes cargas do sistema
estdo localizadas nessas barras. Uma outra analise mostra que o gerador 8 é o Unico
diretamente conectado em uma regido do sistema onde nédo ha outra forma de suporte de
poténcia reativa, ou seja, a poténcia reativa provida por esse gerador € muito importante
para essa regido do sistema.

A Tabela 5.18 mostra a poténcia ativa e reativa 6tima gerada por cada gerador e a
maxima capacidade de geracdo de cada um destes. Comparando essa Tabela com a
Tabela 5.16, nota-se que, quando provemos poténcia reativa, os geradores 1 e 2 operam
abaixo do limite de geracdo de poténcia ativa definido pela curva de capabilidade. Os
geradores 5 e 8, por outro lado operam gerando o maximo de poténcia ativa possivel de
acordo com a curva de capabilidade. Nota-se que o gerador 8 tem a maior reducéo de
geracdo de poténcia ativa devido ao suporte de reativos. Sabendo que os geradores do
Grupo 2 oferecem poténcia ativa pelo mesmo preco constantemente, o maior custo de

oportunidade desse grupo é principalmente devido ao gerador 8.
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Tabela 5.18 — Geragéo e limites dos geradores do grupo 1 e grupo 2.

Ger ador Pg°( pu) Pg( pu) Pg" (pu) Qy( pu)
1 0. 0. 2053 1.999 0. 0623
2 0.0 1.0706 2.9517 0. 5360
5 1.288 0. 8446 0. 8446 0.9191
8 1.4 0. 8824 0. 8824 0.8981
11 1.4 1. 3007 1.3783 0. 2457
13 1.31 1.1942 1. 3859 0.1984

Este exemplo comprova que para os geradores que tiveram interesse em participar
do mercado conjunto de poténcia ativa e reativa, através do ajuste do prec¢o da oferta de
poténcia ativa, € possivel conseguir comparativamente um menor custo de oportunidade

em relagdo aos geradores que mantiveram as ofertas de geracéo fixas.

5.2.2.2 Estudos Considerando as Ofertas de Ambos os Grupos Variaveis

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados encontrados considerando a oferta
dos 6 geradores variando simultaneamente em 3 situagdes diferentes. Na Tabela 5.19

sdo apresentados os coeficientes da curva de oferta dos geradores.

Tabela 5.19 — Coeficientes da curva de oferta dos geradores.

Gupo 1 G upo 2
($/ puh) ($/ puh) ($/ puh) ($/ puh)
=a =4 3; = 3000 3 =ag=4 Bg = 3000
= a, = 4 BZ = 3000 3 = a; = 4 B]_l = 3000
= a5 =4 33 = 3000 3 =ag3z=4 3,3 = 3000
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Situacao 1: Carregamento Original do Sistema

Os resultados obtidos neste caso sdo mostrados na Tabela 5.20.

Os valores 6timos dos coeficientes quadraticos das curvas de oferta sdo a; = 3,5
$/pu*h, a, = 3,5 $/pu*h, as = 4,0 $/pu’h, ag = 3,5003 $/pu’h ay; = 3,5002 $/pu’h a;; =
3,5002 $/pu’h. Mesmo possuindo um custo de producdo maior do que os demais
geradores, o gerador 5 pode fazer uma oferta maior para venda da sua energia pois
grande parte da carga do sistema encontra-se diretamente conectada a barra 5, assim,
G5 tem preferéncia no atendimento a essa carga devido a auséncia de perdas de
transmissédo. Este fato também acontece de forma similar para o gerador 8, pois também
atende uma grande carga do sistema diretamente, e para o gerador 11 pois este é o

gerador mais préximo eletricamente de uma grande rede de consumidores do sistema.

Quando é necessario o suporte de tensao, os geradores 5 e 8 passam a fornecer
valores elevados poténcia reativa por estarem proximos de cargas elevadas e assim
atingem os limites de geracdo de poténcia ativa definidos pelas suas curvas de

capabilidade. O gerador 8 € 0 que possui 0 maior custo de oportunidade deste estudo.

O gerador 13 atinge seu limite maximo de geracdo quando ndo ha o suporte de
reativos, mas isso € decorréncia de ofertar sua energia praticamente igual ao dos

geradores 1 e 2 e estar mais proximo de varios consumidores do que esses geradores.

Os geradores 1 e 2 estdo ofertando energia por um valor um pouco mais barato.
Apesar disso, ndo foram chamados a gerar quando ndo ha o suporte de reativos pois
estdo mais distantes da carga. Quando € necessario 0 suporte de reativos, esses

geradores passam a fornecer poténcia ativa para atender a demanda.

Tabela 5.20 — Geragéo e limites dos geradores — situacéo 1.

Ger ador Pg°( pu) Pg( pu) Pg" (pu) Q(pu)
1 0.0 0. 2704 1. 9996 0.0419
2 0.0 1. 0055 2.9477 0. 5579
5 1.288 0.8573 0.8573 0. 9007
8 1.4 0. 8825 0. 8825 0.8981
11 1.4 1. 3008 1.3783 0. 2457
13 1.4 1.1938 1. 3859 0.1982
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O custo de oportunidade encontrado nesta simulacao é igual a 818,4 $/h, ou seja,
ligeiramente menor do que na simulagéo realizada considerando um grupo com oferta
fixa e outro com variavel. Comparando as tabelas 5.18 (estudo que apresentou dois
grupos de gerador um com oferta fixo e outro com oferta variavel) e 5.20 nota-se que o
despacho de poténcia ativa e reativa dos geradores 8, 11 e 13 ndo se modificou.
Também ¢é possivel notar que, quando a oferta de todos os geradores é considerada
variavel, os geradores 1 e 5 despacharam mais poténcia ativa e menos poténcia reativa
do quando somente o grupo 1 tem ofertas variaveis. Entretanto, o gerador 2 reduziu a
geragdo de poténcia ativa e aumentou a de poténcia reativa, pois no problema de
otimizacdo em dois niveis nem sempre é possivel conciliar a melhor solugdo para o
sistema com a melhor solugcdo para cada gerador individualmente, afinal cada agente

envolvido no processo visa sua melhor posicao individual, respeitando suas restricdes.

Situacdo 2: Reducado da Carga na Barra 5

Considerando que para esta situacao foi realizada uma reducéo da carga da barra
5 (maior carga do sistema), na Tabela 5.21 sdo apresentados os resultados encontrados.

A carga da barra 5 foi considerada menor que a da barra 8.

Tabela 5.21 — Geracéo e limites dos geradores — situacdo 2.

Ger ador Pg°( pu) Pg( pu) Pg" (pu) Q( pu)
1 0.0 0. 0000 1. 999 0. 0295
2 0.0 0. 0000 2.7853 1.1145
5 0. 0000 0. 5425 0. 6029 0.9109
8 1.1930 1. 3960 1. 3965 -0. 0991
11 1. 4000 0. 8586 1.3938 0.1319
13 0. 9864 1.3798 1.3798 0. 2369

Para esta simulacdo, o valor 6timo do coeficiente quadratico das curvas de oferta
sdo0 a; = 3,5115 $/pu’h, a, = 3,4993 $/puh, as = 3,5265 $/puh, ag = 4,0000 $/pu*h a;; =
3,4962 $/pu*h, a;3 = 4,0000 $/pu’h. Nesta caso, quando a poténcia reativa ndo é
considerada, o gerador 5, que agora esta ofertando sua energia por um valor inferior ao
dos geradores 8 e 13, ndo é chamado para gerar poténcia ativa, assim como o0s
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geradores 1 e 2. Como G11 possui a menor oferta para sua geracao, ele esta gerando

sua capacidade maxima quando ndo é necessario o suporte de reativos.

Os geradores 8 e 13 ndo geram sua capacidade maxima quando o suporte de
reativos ndo é considerando pois estdo ofertando sua energia por um valor superior as
dos demais geradores. Entretanto, quando o suporte de reativos é considerado G8 e G13
aumentam a geracao de poténcia ativa. Para o gerador 8 este fato acontece pois agora é
nele que se encontra conectada diretamente a maior carga do sistema, e para o gerador
13 este fato € decorrente da sua maior proximidade com muitas cargas do sistema, por

isso tiveram preferéncia no atendimento as cargas.

O gerador 5 também é chamado para gerar poténcia quando nao ha o suporte de
reativos, pois ainda atende diretamente uma carga razoavel do sistema, mas despachou

menos do que no caso anteriormente apresentado.

O custo de oportunidade encontrado nesta simulagéo é igual a -5.3435 $/h. Pode-
se perceber que, ao contrario do que foi visto antes, o gerador 8 ndo tem mais sua

geracao limitada pela sua curva de capabilidade.

Situacao 3: Reducdo do Carregamento do Sistema

Considerando que para esta situacao foi realizada uma redugéo global da carga
inicial do sistema, na Tabela 5.21 sdo apresentados os resultados encontrados. Para esta
simulacdo os valores 6timos dos coeficientes quadraticos das curvas de oferta séo a; =
3,5003 $/puh, a, = 3,5 $/pu*h, as=4,0 $/pu’h, ag = 3,5006 $/pu*h a;; = 3,5003 $/pu’h
ai3 = 3,5003 $/pu*h. O custo de oportunidade encontrado para esta situagéo é igual a
54,5 $/h.

Como visto na situagdo 1, mesmo possuindo uma oferta de geragdo maior do que
os demais geradores, G5 tem preferéncia no atendimento a essa carga pois grande parte
da carga do sistema encontra-se diretamente conectada a barra 5 ndo havendo perdas
de transmissdo. Este fato também acontece de forma similar para o gerador 8, pois

também atende uma grande carga do sistema diretamente.

Os geradores 1, 11 e 13 fizeram as mesmas ofertas de energia e o gerador 2
inclusive fez uma oferta menor que a dos demais geradores sistema. Contudo o0s

geradores 11 e 13 que estdo mais préximos de varios consumidores tiveram preferéncia
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no atendimento a carga. Pode-se notar na Tabela 5.21 que G8, G11 e G13 operam
gerando a capacidade de cada maquina quando ndo ha o suporte de reativos.

Quando é considerando o suporte de reativos, os geradores o geradores 8, 11 e 13
precisam reduzir a poténcia gerada para prover poténcia reativa ao sistema. E,
diferentemente do que foi visto na Tabela 5.20, como decorréncia da reducdo da carga
do sistema, os geradores 1 e 2 (que fizeram ofertas iguais ou menores que a dos demais
geradores) ndo foram requisitados para despachar poténcia. Novamente, quando a
poténcia reativa ndo é considerada, apenas o gerador 5 do grupo 1 gera poténcia ativa,
pois continua com grande parte da carga do sistema conectada diretamente a ele. Mas
neste caso, diferentemente do que foi visto na situagéo 1, ele gera mais poténcia ativa
gquando ha o suporte de reativos do quando ndo ha, pois o gerador 2 que nao foi
chamado para gerar poténcia ativa e esta eletricamente proximo ao gerador 5 passa a
ajudar no suporte de reativos da regido, nota-se que este é o gerador com maior geragcao
de reativos neste caso.

Tabela 5.22 — Geracéo e limites dos geradores — situacdo 3.

Ger ador Pg°( pu) Pg(pu) Pg" (pu) Q(pu)
1 0.0 0. 0000 1.999 0.1732
2 0.0 0. 0000 2.8131 1. 0422
5 0. 4676 0. 5425 0. 5425 0.9267
8 1.4 1.3925 1.3925 0. 1442
11 1.4 1. 3763 1.3763 0. 2568
13 1.4 1.3829 1.3829 0. 2351

Os resultados a seguir foram encontrados para um Fluxo de Poténcia Otimo
convencional, utilizado para minimizar o custo total de geracédo, obtido pela soma dos
custos declarados pelos geradores. Os coeficientes de custo de cada gerador foram
considerados iguais aos da Tabela 5.13.

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os valores 6timos encontrados para essa
situagdo simulada. Analisando comparativamente as tabelas 5.22 e 5.23 nota-se
claramente que quando foi realizada a minimizagdo do custo de oportunidade, os
geradores 8, 11 e 13 geram razoavelmente menos poténcia reativa e mais poténcia ativa

do que neste exemplo de minimizacdo de custo de geracdo de poténcia ativa. Desta
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forma cabe ressaltar que os geradores 1 e 2 (Que ndo estavam gerando poténcia ativa e
possuem custo de geracdo mais elevado) assumiram uma parte da geragéo de reativos
do sistema e assim permitiram que os outros geradores pudessem gerar mais poténcia

ativa.

Tabela 5.23 — Geracdo e limites dos geradores.

Ger ador Pg( pu) Pg" (pu) Q( pu)
1 0. 0000 1.9952 0. 1390
2 0. 0000 2. 8477 0. 9439
5 0.5525 0. 8075 0. 8439
8 1.3674 1.3674 0. 3005
11 1. 3750 1. 3750 0. 2636
13 1.3824 1.3824 0. 2363

Na solucdo 6tima do problema de dois niveis, o custo total de geracao €é igual a
9.937 $/h. Na solucdo 6tima do problema FPO de um nivel (Tabela 5.23), o custo de
geracao é 9.919 $/h, ou seja, menor do que o custo de geragdo obtido quando o critério
de minimizacdo é o custo de oportunidade. No entanto, € interessante observar que nao
h& uma diferenga substancial entre os custos de geragéo encontrados. Isso € explicado
pelo fato de ndo haver grandes diferengas entre os valores de Pg; mostrados nas tabelas
5.22 e 5.23. Portanto, no exemplo analisado, a alteragédo das ofertas dos geradores nao
levou a um desvio grande do ponto de operacao final do sistema em relagdo ao ponto de

minimo custo de geragéo.

5.3 Desempenho do Método de Solucéo

5.3.2 Propriedades de Convergéncia

Para avaliar as propriedades de convergéncia do problema do Fluxo de Poténcia
Otimo, quando se modela o problema de despacho de reativos em dois niveis usando
fungbes auxiliares, foram feitas simula¢cdes com o sistema de 2 barras e de 30 barras

estudados nas secdes anteriores.
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Na Tabela 5.24 s&do apresentados os resultados encontrados na avaliacdo do
desempenho do algoritmo implementado, em relagdo ao numero de iteracdes. Com o
sistema de 2 barras foram feitas simulagfes considerando o coeficiente de oferta linear
de um dos geradores fixa e outra livre e posteriormente com a oferta dos dois geradores
livres. Também foram realizadas simula¢cdes com o sistema de 30 barras, primeiramente
considerando 3 geradores com os coeficientes de oferta quadraticos fixos e 3 livres,

depois considerando os coeficientes de oferta quadraticos de todos os geradores livres.

Tabela 5.24 — Desempenho do algoritmo implementado.

Si st ema Oertas fixas e livres Cferta livres
2 barras 18 38
30 barras 40 68

Os resultados obtidos mostram que houve alteracdo substancial no nimero de
iteracdes quando foram consideradas as ofertas variaveis em todos os geradores.

O algoritmo de pontos interiores se mostrou bastante sensivel em relacdo aos
valores iniciais do parametro barreira 1 e do fator de aceleragdo w. Para os casos da
Tabela 5.24 em que as ofertas sao variaveis para todos os geradores, a Tabela 5.25
mostra as alteragbes no numero de iteragcdes de acordo com as variagdes nesses

parametros iniciais.

Tabela 5.25: Desempenho do FPO com a variacdo de p e w — sistema de 2 barras.

Desenpenho do FPO

It eracoes

1 18
21
30
38
20
28
42
63
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Tabela 5.26: Desempenho do FPO com a variacdo de p e w — sistema de 30 barras.

Desenpenho do FPO

V] It eracbes

1 36
55
56
68
36
35
45
79
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A Tabela 5.26 mostra a influéncia do ponto de partida do algoritmo de pontos
interiores na solucao final fornecida pelo FPO. Observa-se que quando o valor inicial de
B, € aproximadamente igual ao custo de geracdo deste agente, o FPO converge para
uma solug¢do de minimo local (ou ainda, para um dos varios pontos de minimo definidos
para o problema). O ponto de minimo global do problema é obtido apenas quando a
estimativa inicial de B, esta proxima do valor 6timo dessa variavel. Isso mostra que o

algoritmo implementado possui convergéncia local.

Tabela 5.27: Convergéncia do problema de otimizacao para S, variavel - sistema 2

barras.
Interval o
B3 ni t de Vari acao cu
sto de
Barra | ($/pu) de B i
ort uni dade
($/ puh) af
1 1000 1000
-73.9044
2 1010 0 a 1030
1 1000 1000
35.1915
2 515 0 a 1030

Na Tabela 5.27 também se observa a propriedade de convergéncia local deste
problema. Quando o valor inicial de B; € igual & metade do intervalo de variacdo de B, a
convergéncia do FPO ocorre para um minimo local. O ponto de minimo global, dentro do
intervalo considerado, novamente s6 é obtido quando a estimativa de B, esta proxima do

valor 6timo dessa variavel.
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Tabela 5.28: Convergéncia do problema de otimizacdo para g, variavel - sistema 2

barras.
Interval o
B3 nit de Vari acao cu
sto de
Barra | ($/pu) de B P
ortuni dade
($/ puh) &
1 510 0 a 1020
38. 0353
2 500 500
1 10 0 a 1020
-912. 7295
2 500 500

Como visto anteriormente na se¢do 5.2.1.4, a convergéncia para diferentes
solucdes é observada também no caso em que as ofertas dos dois geradores sdo
variaveis. Pode-se, portanto, concluir que o método proposto é capaz de obter uma

solucéo estacionéria local para o problema de dois niveis.

5.3.3 Validacao dos Resultados

Para validar os resultados do programa implementado foi realizada uma
comparacéo dos resultados obtidos com o Fluxo de Poténcia Otimo utilizando otimizac&o
em dois niveis com o Fluxo de Poténcia Otimo convencional, que minimiza o custo de
geracdo de poténcia ativa. Esta comparacdo pode ser feita através da substituicdo de
algumas variaveis encontradas com o Fluxo de Poténcia Otimo com formulagdo em dois

niveis na composi¢do da funcédo objetivo de minimo custo de geracdo de poténcia ativa

no FPO convencional. Com o FPO em dois niveis encontra-se o valor das variaveis 1 e
Pg° . Com esses valores, o custo de oportunidade de geracdo de poténcia sem o suporte
de reativos ( /’ALPgi0 —c (Pg’)) passa a ser uma constante e o custo de oportunidade 3.26
passa a ser uma funcéo quadratica em Pg;. A funcdo objetivo do FPO convencional que

deve ser simulado para ser realizada uma comparagdo com os resultados encontrados

com o FPO utilizando otimiza¢éo em dois niveis pode ser vista a seguir:

F :[a—/l]Pg+%ngz+/1 Py’ - ¢ (Pg’) (5.1)
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Cabe ressaltar que a € o coeficiente de custo linear dos geradores do problema de

otimizacéo em dois niveis e b é o coeficiente de custo quadratico.

Na tabela a seqguir sdo apresentados os resultados encontrados para o problema

do custo de oportunidade utilizando otimizagdo em dois niveis e utilizando a funcéo

objetivo adaptada para resolver este problema com o FPO convencional.

Tabela 5.29 — Comparacgédo dos resultados — sistema de 30 barras.

G inmzagcdo em Dois Niveis

FPO Convenci onal

Custo de Custo de
Barr as Oportuni dade = 54. 5007 ($/h) Oportuni dade = 54. 5023 ($/h)
d Y Pg Q d v Pg Q@
(rad) (pu) (pu) (pu) (rad) (pu) (pu) (pu)
1 0. 0000 . 0500 0. 0000 . 1732 0. 0000 1. 0500 0. 0000 0.1731
2 -0.0114 . 0500 0. 0000 . 0422 -0.0116 1. 0500 0. 0000 1.0422
3 0. 0469 . 0085 0. 0000 . 0000 0. 0466 1. 0084 0. 0000 0. 0000
4 0. 0595 . 0015 0. 0000 . 0000 0. 0601 1. 0013 0. 0000 0. 0000
5 -0.0980 . 0360 0. 5425 . 9267 -0.0979 1. 0360 0. 5428 0. 9254
6 0.0703 . 9913 0. 0000 . 0000 0. 0705 0. 9910 0. 0000 0. 0000
7 -0.0144 . 9948 0. 0000 . 0000 -0.0141 0. 9950 0. 0000 0. 0000
8 0. 1063 . 9869 1.3925 . 1443 0. 1059 0. 9862 1.3923 0. 1441
9 0. 1896 . 0261 0. 0000 . 0000 0.1891 1. 0261 0. 0000 0. 0000
10 0.1115 . 0122 0. 0000 . 0000 0.1119 1.0122 0. 0000 0. 0000
11 0. 4612 . 0398 1.3763 . 2568 0. 4608 1. 0398 1. 3760 0. 2569
12 0.1723 . 0293 0. 0000 . 0000 0.1722 1. 0295 0. 0000 0. 0000
13 0. 3530 . 0441 1. 3800 . 2355 0. 3534 1.0441 1. 3806 0. 2351
14 0. 1395 . 0054 0. 0000 . 0000 0. 1394 1. 0052 0. 0000 0. 0000
15 0.1301 . 9963 0. 0000 . 0000 0. 1300 0. 9964 0. 0000 0. 0000
16 0. 1387 . 0091 0. 0000 . 0000 0.1381 1. 0091 0. 0000 0. 0000
17 0. 1135 . 0021 0. 0000 . 0000 0.1128 1. 0024 0. 0000 0. 0000
18 0. 1025 . 9812 0. 0000 . 0000 0.1018 0.9799 0. 0000 0. 0000
19 0. 0918 L9777 0. 0000 . 0000 0. 0923 0.9778 0. 0000 0. 0000
20 0. 0950 . 9849 0. 0000 . 0000 0. 0950 0. 9850 0. 0000 0. 0000
21 0. 0950 . 9849 0. 0000 . 0000 0. 0950 0. 9850 0. 0000 0. 0000
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22 0. 0949 . 9927 . 0000 . 0000 0. 0945 . 9915 . 0000 . 0000
23 0.1005 . 9799 . 0000 . 0000 0.1011 . 9788 . 0000 . 0000
24 0. 0710 . 9732 . 0000 . 0000 0. 0715 . 9733 . 0000 . 0000
25 0. 0244 . 9814 . 0000 . 0000 0. 0249 . 9809 . 0000 . 0000
26 0. 0116 . 9517 . 0000 . 0000 0.0112 . 9522 . 0000 . 0000
27 0. 0044 . 0030 . 0000 . 0000 0. 0045 . 0030 . 0000 . 0000
28 0.0722 . 9789 . 0000 . 0000 0.0703 . 9793 . 0000 . 0000
29 -0.0319 . 9694 . 0000 .0000 | -0.0311 . 9700 . 0000 . 0000
30 -0. 0585 . 9500 . 0000 . 0000 | -0.0580 . 9500 . 0000 . 0000

Como pode ser observado na Tabela 5.29, os resultados encontrados sdo bastante

proximos demonstrando que o programa implementado esta convergindo para um ponto

de 6timo.

5.4 Conclusbes

Neste Capitulo, foram analisados os resultados do problema de despacho de

reativos com dois niveis obtidos utilizando um sistema de 2 barras e um sistema de 30

barras. Foram simuladas diversas situacdes para esses dois sistemas, desta forma, foi

possivel observar o comportamento do problema tal como observar a iteracdo entre os

dois niveis. Notou-se que ajustando o preco da oferta de poténcia ativa, um agente de

geracdo pode conseguir comparativamente um menor custo de oportunidade. Também

foi observado que ha situacbes que ndo sado interessantes para um dos agentes

envolvidos no processo.

As simulagbes feitas mostraram que, com relagdo ao numero de iteracdes, o

algoritmo implementado é muito sensivel aos valores iniciais do parametro barreira u e do

fator de aceleracao w. Constatou-se também que o problema tem convergéncia local.




CAPITULO VI

6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA

TRABALHOSFUTUROS

Esta dissertacdo aborda dois pontos principais: o problema da otimizagdo em dois
niveis e o estudo do comportamento do despacho 6timo de poténcia reativa utilizando o
custo de oportunidade dos geradores.

O problema de otimizagdo em dois niveis requer a existéncia de um nivel
hierarquico no processo de tomada de decisdo entre os “agentes” envolvidos. Os
problemas do setor elétrico tém grande potencial para a utilizacdo dessa modelagem,
pois neste setor hd sempre varios agentes interagindo na busca da melhoria dos seus
objetivos.

O Método da Substituicdo, que consiste resolver analiticamente o problema de
nivel inferior, substituindo-o por suas condicdes de KKT, e transformar o problema de
otimizacdo em dois niveis em um problema de otimiza¢cdo de um Unico nivel mostra-se
eficaz, mesmo considerando o numero elevado de variaveis e a complexidade das
equacdes envolvidas no problema. Também se mostra eficiente a substituicido das
restricdes de folga complementar por funcdes auxiliares diferenciaveis.

O modelo de despacho descrito neste trabalho pode ser empregado para
determinar a participacdo dos geradores num mercado conjunto de poténcia ativa e
reativa. No entanto, sua aplicacdo depende de estudos mais detalhados de comparacao
entre os resultados fornecidos pelo modelo de dois niveis e os resultados obtidos através
de um despacho centralizado baseado na minimizacdo do custo declarado dos
geradores. Um ponto especialmente importante de tal comparagdo seria 0
comportamento dos custos marginais de poténcia ativa e reativa.

A pesquisa apresentada neste trabalho serve como ponto de partida no
estabelecimento de ferramentas que possam ser usadas para o calculo de tarifas de
poténcia reativa, pois estudos mostram que um mercado de poténcia reativa tornaria o

mercado de energia mais eficiente.
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Os estudos realizados mostraram a influéncia das ofertas de geracdo no estado
de operagcdo do sistema. Pbdde-se constatar que em situacdes especificas, variacdes
incrementais nas ofertas afetam consideravelmente o ponto de operagdo. Esses estudos
mostram que, em decorréncia do interesse em participar do mercado conjunto, 0s
geradores modificam suas ofertas para o mercado de poténcia ativa para que seus
custos de oportunidade se tornem competitivos. Este fato pode ser observado em alguns
exemplos nos quais foram realizadas analises comparativas onde um gerador ou um
grupo de geradores tinham liberdade de variar sua oferta ao longo do processo e outros
ndo. O custo de oportunidade dos geradores com ofertas variaveis geralmente mostrou-
se consideravelmente inferior ao do gerador com oferta fixa. Mas, também foi possivel
observar nestes exemplos e nos demais, que ha casos onde o gerador tem um custo de
geracdo tdo elevado ou esta tdo distante da carga que mesmo podendo variar sua oferta
ele ndo se torne competitivo. Portanto, ndo ha interesse deste gerador em fornecer
energia por um valor muito reduzido e ter prejuizos, assim como ndo ha interesse do
sistema em comprar uma energia muito cara. Fica claro que a utilizacdo do custo de
oportunidade como indice de desempenho torna possivel a realizagéo de estudos sobre o
poder de mercado de geradores devido & posicdo estratégica que ocupam dentro do
sistema.

Este trabalho demonstra que o valor a ser pago pelo suporte de reativos fornecido
deve refletir a localizacdo dos geradores dentro do sistema elétrico, como observado no
primeiro exemplo do sistema de 2 barras, no qual o gerador 2 tem preferéncia no
atendimento a carga, mesmo quando esta ofertando energia por um valor superior ao
gerador 1, devido a sua localizagdo mais proxima em relagdo a carga. No sistema de 30
barras, comportamento semelhante pode ser observado no gerador da barra 5, onde se

encontra a maior carga do sistema.

O método de resolugédo do problema em dois niveis proposto nesta dissertacdo
pode ser utilizado em outros problemas do planejamento da operacdo e expansédo do
sistema, especialmente em estudos considerando a operacdo de sistemas re-
estruturados.

Os seguintes tépicos podem ser desenvolvidos como continuidade do presente

trabalho:

» Analisar o significado dos multiplicadores de Lagrange associados as

equacbes de balanco de poténcia do problema modificado. Verificar a
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relacdo entre esses multiplicadores e os pre¢cos marginais de poténcia ativa
e reativa das barras do sistema.

» Realizar estudos comparativos entre as solugbes obtidas pelo modelo
proposto e aquelas fornecidas pelo FPO a partir da minimizacdo dos custos
declarados dos geradores. Verificar o impacto da nova modelagem nos

precos marginais do sistema.

» |Incluséo dos limites de poténcias nas linhas de transmissdo no algoritmo

implementado.

» Na definicAo do custo de oportunidade, considerar que as receitas dos
geradores quando fornecem poténcia reativa dependem dos custos
marginais das barras definidos para a situacéo real de operacéo. Isso torna
necessaria a introducdo de um segundo problema de nivel inferior no
problema de dois niveis. Tal problema é um FPO né&o linear cuja funcdo

objetivo é a soma das ofertas dos geradores.

= O programa desenvolvido apresenta bastante sensibilidade com relagéo a
inicializacdo do parametro barreira 1 e o fator de acelera¢do ». Portanto, é
aconselhavel o desenvolvimento de estratégias que melhorem a robustez do
método.

» Realizar estudos mais aprofundados sobre como remunerar os geradores
pela poténcia reativa fornecida ao sistema através da metodologia aqui

empregada.



APENDICE A

DADOSDO SISTEMA DE 30 BARRAS

Tabela A1 — Dados de linha do sistema de 30 barras.

Li nha De Par a R X B
1 1 2 0.0192 0. 0575 0. 0528
2 1 3 0. 0452 0. 1852 0. 0408
3 2 4 0. 0570 0.1737 0. 0368
4 2 5 0.0132 0. 0379 0. 0084
5 2 6 0.0472 0.1983 0. 0418
6 3 4 0. 0581 0.1763 0. 0374
7 4 6 0.0119 0.0414 0. 0090
8 4 12 0.0460 | 0.1160 0. 0204
9 5 7 0.0267 | 0.0820 0. 0170
10 6 7 0.0120 | 0.0420 0. 0090
11 6 8 0 0. 2080 0
12 6 9 0 0. 5560 0
13 6 10 0 0. 2080 0
14 6 28 0 0. 1100 0
15 8 28 0 0. 2560 0
16 9 10 0 0. 1400 0
17 9 11 0.1231 0. 2559 0
18 10 17 0. 0662 0. 1304 0
19 10 20 0. 0945 0.1987 0
20 10 21 0. 2210 0. 1997 0
21 10 22 0. 0824 0.1923 0
22 12 13 0. 1070 0. 2185 0
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23 12 14 0. 0639 0.1292 0
24 12 15 0. 0340 0. 0680 0
25 12 16 0. 0936 0. 2090 0
26 14 15 0.0324 | 0.0845 0
27 15 18 0. 0348 0. 0749 0
28 15 23 0.0727 0. 1499 0
29 16 17 0.0116 0. 0236 0
30 18 19 0.1000 0. 2020 0
31 19 20 0.1150 0.1790 0
32 21 22 0.1320 0. 2700 0
33 22 24 0.1885 0. 3292 0
34 23 24 0.2544 | 0.3800 0
35 24 25 0.1093 0. 2087 0
36 25 26 0 0. 3960 0
37 25 27 0.2198 0. 4153 0
38 28 27 0.3202 0. 6027 0
39 27 29 0. 2399 0. 4533 0
40 27 30 0. 0636 0. 2000 0. 0428
41 29 30 0. 0169 0. 0599 0. 0130

Tabela A2 — Dados de barra do sistema de 30 barras.

Linha | Tipo Pd oY Pg"™/sg [Pg™ | Q@™ Q"
1 1 0 0 2.00 0 | 5.0000 | -3.00
2 1 .4123 | 0.2413 3.00 0 | 0.5000 | -0.40
3 0 .0456 | 0.0228 0 0 0 0
4 0 . 1444 | 0.0304 0 0 0 0
5 1 .7898 | 0.3610 | 1.400 0 | 0.4000 | -o0.40
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 .4332 | 0.2071 0 0 0 0
8 1 .5700 | 0.5700 1.40 0 | 0.4000 | -0.10
9 0 0 0 0 0 0 0
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10 . 1102 . 0380 0 0 0
11 0 0 1.40 0. 2400 -0. 060
12 . 2128 . 1425 0 0 0
13 0 0 1.40 0. 2400 -0. 060
14 . 1178 . 0304 0 0 0
15 . 1558 . 0475 0 0 0
16 . 0665 . 0342 0 0 0
17 . 1710 . 1102 0 0 0
18 . 0608 . 0171 0 0 0
19 . 1805 . 0646 0 0 0
20 . 0418 . 0133 0 0 0
21 . 3325 . 2128 0 0 0
22 0 0 0 0 0
23 . 0608 . 0304 0 0 0
24 . 1653 . 1273 0 0 0
25 0 0 0 0 0
26 . 0665 . 0437 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 . 0456 . 0171 0 0 0
30 .2014 . 0361 0 0 0
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