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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um modelo matemético de multiplos
estagios, com a alocac@o Otima da geracdo distribuida renovdavel, considerando repotenciacao
da subestacdo como suporte para o fornecimento de energia elétrica sob incerteza, em um
ambiente de planejamento da operagdo e expansao de sistemas de distribui¢do.

O problema ¢ formulado usando um modelo estocdstico de programacdo linear inteiro
misto (PLIM) de dois estdgios, onde as decisdes de investimento sdo feitas na primeira etapa e
as varidveis de operacdo dependentes do cendrio sdo resolvidas na segunda etapa. O modelo
visa minimizar os custos de investimento de geracdo distribuida renovavel (energia fotovoltaica
e edlica), custo de investimento de expansao da subestacdo, custos de operagdao e manutencao,
custo das perdas de energia e o custo da energia adquirida no sistema de transmissdo. As
equacoes de fluxo de poténcia sdo linearizadas e as demais restricdes incluem limites de tensao,
capacidade da subestacdo e alimentadores, limites de geracdo renovdvel e restricdes de
investimento.

O modelo foi testado e avaliado usando um sistema IEEE de 34 barras modificado e foi
implementado na linguagem AMPL. O problema foi resolvido usando o solver comercial de
otimizacdo CPLEX. Os resultados obtidos mostram que a incorpora¢do de uma subestacio

auxiliar resulta em substancial redu¢@o no custo final do plano 6timo de expansao.

Palavras-chave: Planejamento, operacdo, geracdo distribuida, programacao linear inteiro

mista, energia renovavel, programacao estocdstica de dois estagios



ABSTRACT

A model for the multi-stage, optimal allocation of renewable distributed generation
considering the substation repowering as support for energy supply under uncertainty is proposed
in this paper, as part of the distribution expansion planning. The problem is formulated using a
stochastic two-stage multiperiod mixed-integer linear programming (MILP) model, where
investment decisions are made in the first stage and scenario-dependent operation variables are
solved in the second stage. The model aims to minimize renewable distributed generation
(photovoltaic and wind) investment costs, substation expansion investment cost, operation and
maintenance costs, energy losses cost, and the cost of the power purchased from the transmission
system. The power flow equations are linearized, and the remaining constraints include voltage
limits, substation and feeders capacities, renewable generation limits, and investment constraints.

The model is tested and evaluated using a modified 34-bus IEEE network and was
implemented in AMPL language. The results show that the incorporation of an auxiliary

substation results in a substantial reduction in the final cost of the optimal expansion plan.

Keywords — Planning, operation, distributed generation, mixed-integer linear programming,

renewable energy, two-stage stochastic programming



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABSOLAR Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica

ANEEL

ASUB

BC

FR

FV

GD

GDD

MSUB

PLIM

PNL

PNLIM

SDEE

SAE

SE

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Subestacao auxiliar

Banco de capacitores fixos

Fonte renovavel nao despachével
Fotovoltaica

Geracao distribuida

Gerador distribuido despachavel
Subestacdo principal

Programacao linear inteira mista
Programacao ndo linear

Programacdo nao linear inteira mista
Sistemas de distribui¢do de energia elétrica
Sistema de armazenamento de energia

Subestacdo



LISTA DE SIMBOLOS

Indices e conjuntos:

Ok Conjunto de indices de blocos de tempo

ot Conjunto de indices de barras de carga

QN Conjunto de indices de linhas

QR Conjunto de indices de blocos utilizados na linearizagdo
QMs Conjunto de indices das barras de SE principal
QA4S Conjunto de indices das barras de SE auxiliar

aor Conjunto de indices de anos
Y Conjunto de indices de cendrios w para o bloco de tempo k
i,j Indices das barras

T Indice utilizado na lineariza¢io

t Indice de anos

k Indice dos blocos de tempo

w Indice de cenérios

Constantes e parametros:

tan(¢p4S) Tangente do Angulo do fator de poténcia da SE auxiliar

tan(pMS) Tangente do Angulo do fator de poténcia da SE principal

tan(@P¥) Tangente do dngulo do fator de poténcia dos geradores fotovoltaicos
tan(¢"%) Tangente do angulo do fator de poténcia dos geradores edlicos

Bk, Susceptancia do BC instalado na barra de carga i (puq)



crvt Vetor bindrio que define se uma barra i é candidata a receber geracado fotovoltaica

cwai Vetor bindrio que define se uma barra i € candidata a receber geragdo edlica
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1. Introducao

Virios eventos ocorridos nos ultimos anos estabeleceram um novo cendrio relacionado
com a infraestrutura do setor elétrico. Alguns destes eventos sdo [1]: (a) desregulamentagdo e a
quebra da estrutura vertical do setor elétrico; (b) oposicao da sociedade a constru¢do de novas
linhas de transmissdo com base em argumentacdo ambiental; (c) aumento da consciéncia da
sociedade acerca dos impactos ambientais da geracdo de energia elétrica; (d) aumento
sustentado da demanda por energia elétrica no mundo todo, e no Brasil em particular, mesmo
em momentos de queda de crescimento econdmico; (e) avancos significativos em varias
tecnologias de geracdo que sdo mais sustentdveis como geracdo edlica, energia fotovoltaica,
microturbinas, células combustiveis, do que as tecnologias convencionais como usinas a
carvao, Oleo e gés.

A geracdo distribuida (GD), definida em [2] como “a produc¢do de eletricidade junto ao
centro de carga e conectada ao sistema de distribui¢cao”, pode ocorrer com a utilizagao de fontes
convencionais ou renovaveis.

Conforme mencionado anteriormente, preocupagdes ambientais como as mudangas
climéticas, efeito estufa e a qualidade do meio ambiente promoveram um crescente interesse
nos sistemas de geracdo de energia renovavel para a GD. Os avangos tecnoldgicos tornaram
algumas das fontes de energia renovédvel economicamente competitivas frente as convencionais
[3,4]. Na Fig 1.1 mostra-se um grafico comparativo entre os custos da energia de fontes

renovaveis e de fontes convencionais para o mercado norte americano no ano de 2018.
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—-‘i Solar PV - Rooftop C&l s [
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Gas Peaking $152 - $206
.\ Nuclear $112 _ $189
Conventional Energy Coal $60 _ $143

Gas Combined Cycle $41 - $74
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Levelized Cost ($/MWh)

Fig. 1.1: Custo nivelado da energia oriunda das diferentes fontes. Fonte: [5].

O custo nivelado da energia [6] ¢ uma medida de uma fonte de energia realizada em
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uma base consistente que permite a comparacdo de diferentes métodos de geracdo de
eletricidade. Em outras palavaras, € uma avaliagdo econdmica do custo total médio para
construir e operar um gerador de energia ao longo de sua vida util dividida pela producao total
de energia produzida durante essa vida util. Também pode ser considerado como o preco
minimo médio no qual a eletricidade deve ser vendida para compensar o tempo de vida til do
projeto.

A evolucdo tecnoldgica faz com que o preco da energia gerada por fontes renovaveis
diminua, porém, o valor da tarifa de energia ndo segue necessariamente a mesma tendéncia,
dependendo de fatores associados ao mercado e ao modelo adotado no pais [7], podendo
inclusive aumentar em fun¢do da fonte renovavel mais cara [8].

Atualmente algumas tecnologias ja estdo se consolidando no mercado, como a energia
solar e edlica; enquanto outras t€m se mostrado bastante promissoras, como sistemas
geotérmicos, sistemas combinados solar-térmico-elétrico e células combustiveis.

No Brasil, em 2017, houve um aumento de 245% na geracdo distribuida em relacdo a
2016: 104 GWh para 359 GWh [9]. Deste montante, a fonte edlica e a solar respondem por
respectivamente 5% e 46,2%. Também € importante salientar o significativo aumento de 3836%
da capacidade instalada das fontes solares de 2016 para 2017, passando de 24 MW para 935
MW instalados.

Outro destaque € o projeto P&D ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [10,11]
realizado no distrito de Bardo Geraldo, Campinas, em que houve a instalacdo massiva de 231
sistemas fotovoltaicos em consumidores conectados a um determinado alimentador da
subestagdo, de forma a se ter um laboratdrio de pesquisa em escala real. Os participantes deste
projeto sao a UNICAMP, CPgD e CPFL e foram estudados os impactos causados por geradores
a fim de aprimorar o planejamento, operacdo e manutencdo da empresa concessiondria de
energia elétrica.

Ainda discorrendo sobre o cendrio brasileiro, a ANEEL e a ABSOLAR (Associagdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) publicam boletins mensais de geragdo solar
fotovoltaica [12] conectados na modalidade de geracdo distribuida e, conforme ilustra a Fig.
1.2, a partir de 2016 € possivel observar um forte crescimento desta fonte na matriz energética

brasileira.
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Poténcia Instalada (MW) de Geragdo Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fig. 1.2: Evolucido da poténcia instalada de sistemas FV em GD no Brasil.

Fonte: [12], pagina 11.

A conexdo de GD em sistemas de distribui¢do existentes pode oferecer varios beneficios
as empresas do setor elétrico, aos consumidores e a sociedade. As empresas do setor elétrico
podem receber beneficios na forma de redug¢do das perdas de poténcia em linhas e
transformadores, alivio de sobrecargas na transmissao e distribuicao, aumento da confiabilidade
do sistema, aumento da qualidade do servico, reducdo dos picos de demanda, aumento de
produtividade e aumento geral da eficiéncia [13,14]. Os consumidores podem ter beneficios ao
receberem energia com melhor qualidade a custos menores. A sociedade como um todo pode
se beneficiar em termos de redu¢do do impacto ambiental e uso eficiente das fontes de energia
existentes.

Conforme a conjuntura exposta acima, decidiu-se entdo realizar o trabalho nesta area de
conhecimento. Entretanto por se tratar de um assunto muito amplo, optou-se por focar o escopo
no estudo de GD em redes de distribuicdo de energia, e em especial nas fontes renovaveis.
Realizando a pesquisa bibliografica acerca do tema, encontrou-se destaque na referéncia [15],
que propde e explora um modelo para a alocacdo 6tima de geracdo distribuida em SDEE
(Sistemas de distribuicao de energia elétrica).

Avaliando o modelo descrito em [15], observou-se que a alocacao 6tima de FR (Fonte
renovavel ndo despachdvel) surge como uma necessidade, a medida que a carga aumenta
anualmente. Entretanto, por possuirem natureza imprevisivel, em certos momentos essas fontes

ndo geram energia suficiente para suprir a demanda. Do ponto de vista matemdtico, e para
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viabilizar a obten¢do de uma solucdo do problema de otimizacdo, a varidvel de folga ficticia
referente a poténcia ndo suprida (andloga a um corte de carga) passa a ser utilizada, resultando
num aumento do custo final de operacdo do modelo proposto.

No modelo proposto em [15], prevé-se a expansdo da subestacdo pela adi¢do de novos
modulos de transformacao, contudo nos resultados 14 expostos, a solu¢do 6tima resulta em uma
significativa parcela de energia ndo suprida, que possui um alto custo de penalidade e que na
pratica significa uma incapacidade em suprir energia. Do ponto de vista pratico, a solu¢ao 6tima
implica na conclusdo de que seria economicamente mais vantajoso deixar de atender parte da
demanda em certos periodos do que investir no refor¢o da rede.

Sendo assim, o ponto de partida deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo
matemdtico de programacdo linear inteiro misto de dois estdgios, estocdstico e multiperiodo,
com o diferencial de adicdo da subestacdo auxiliar, com o objetivo de analisar os impactos
positivos e negativos desta implementacao.

A subestacdo auxiliar aumenta a disponibilidade de energia em momentos que a
subestacdo principal e GD ndo conseguem suprir a demanda, e espera-se que a sua introdugao
diminua a quantidade de energia ndo suprida, assim reduzindo-se o custo final.

Entretanto, a finalidade proposta para esta subestacdo, € suprir as pontuais deficiéncias
de suprimento da demanda, ou seja, deseja-se que seja instalada no tempo certo e que opere de
forma intermitente uma vez que existem custos associados a sua instalacdo e operacdo. Em
outras palavras, pretende-se instald-la e utiliza-la apenas quando for necessario de forma a ndo

concorrer com a geracdo distribuida.

1.1 Objetivo

z

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo matematico de PLIM
(Programacdo linear inteira mista) para solucionar o problema de alocagdo 6tima de GD e
subestacdo auxiliar em SDEE levando em consideragdo objetivos técnicos e econdmicos. Neste
contexto, esse trabalho busca a minimizacao do custo de operacdo do sistema considerando
reduzir também o custo de investimento em novos elementos de rede. Usando ferramentas de
otimizacado comerciais existentes, o emprego deste tipo de modelo garante a convergéncia para

uma solugdo 6tima global do problema de otimizagao.

1.2 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na proposta da incorpora¢ao, no modelo

matematico descrito em [15], de uma subestacdo auxiliar, a ser alocada no instante de tempo
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adequado e condicdes de operagdo Otimas, com o objetivo de reduzir o custo final total do
sistema e, pela caracteristica inerente este tipo de equipamento, proporcionar uma maior
seguranca de suprimento de energia, uma vez que nao hé incerteza no fornecimento da energia
por esta fonte. Ressalta-se que na pesquisa bibliografica realizada ndo foi encontrada a
utilizacdo de subestacdes auxiliares no planejamento de expansio de SDEE.

Ha de se salientar que o custo de investimento de um novo transformador, o principal
elemento de uma subestacdo, é elevado. Portanto, ¢ fundamental realizar um adequado
planejamento da alocagdo e operacao deste tipo de dispositivo, de forma a atender aos critérios

econdmicos.

1.3  Estruturacao

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao bibliografica e abordam-se os modelos
matematicos e técnicas de otimizagdo usados para resolver o problema alocagdo e operacao
de geradores distribuidos em sistemas de distribui¢io de energia elétrica.

No Capitulo 3, sd@o expostos modelos matematicos dos elementos que compdem um
SDEE: linhas de distribuicdo, cargas, geradores distribuidos, bancos de capacitores e
transformadores. Logo apds se apresenta o modelo de programacgdo linear inteira mista
desenvolvido durante este trabalho, e ao final se faz uma breve discussdo sobre modelos
matematicos.

No Capitulo 4, sao demonstrados resultados de estudos de caso que foram obtidos
através de diversas simulacdes computacionais, explorando diferentes situagdes. Inicialmente,
com objetivo didatico de facilitar a posterior compreensao da rede completa, se apresenta uma
rede simplificada de pequeno porte, e discute-se os resultados dos impactos individuais de cada
equipamento. Posteriormente, mostram-se os resultados da rede completa aliado ao modelo

completo de alocacdo 6tima de GD e subestacdo auxiliar em SDEE radiais.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa.
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2. Revisao bibliografica

Neste capitulo € feita uma revisdo bibliogréfica resumida sobre os modelos matematicos
e metodologias utilizadas para solucionar o problema de alocacdo e operacao de GD em SDEE,
que sdo encontrados na literatura especializada. Como o tema ¢é bastante atual, foi dada maior
énfase aos trabalhos publicados recentemente.

Chiradeja e Ramakumar em [16] apresentam uma discuss@o no sentido de quantificar os
beneficios da conexdo de GD. Em particular, os beneficios do ponto de vista técnico sao:
diminui¢cdo das perdas de energia nas linhas [17] e [18]; melhoria do perfil de tensdes [19];
reducdo na emissdo de poluentes; aumento global da efici€éncia energética; aumento da
confiabilidade e seguranca do sistema; aumento da qualidade da energia; e alivio de sobrecargas
na transmissao e na distribuicdo. Do ponto de vista econdmico, os beneficios sdo: reducao de
custos de algumas tecnologias de GD; adiamento de investimentos de refor¢o da rede; aumento
da produtividade; reducdo dos custos com a satde publica devido ao melhor ambiente; redugcao
dos custos de combustiveis convencionais; redu¢cdo das necessidades de reservas de energia;
reducdo dos custos operacionais devido a redu¢do de demanda de pico; e aumento da seguranga
de cargas criticas. Em [2] foi realizado este tipo de avaliacdo da conexdo de GD. Ha que se
lembrar também do tempo reduzido de implantagdo de unidades de GD quando comparado com
o tempo necessdrio para a construcdo e entrada em funcionamento de grandes projetos de
geragdo [20].

Apesar deste cendrio aparentemente muito positivo, que pode levar a uma conclusao
equivocada de que a instalacdo de GD em redes de energia elétrica € a resposta a todos os
problemas atualmente enfrentados pelos sistemas de energia elétrica [21], esta ndo se constitui
um simples problema do tipo plug-and-play [22]. Para que todos os agentes envolvidos possam
tirar pleno proveito dos ganhos discutidos anteriormente, aspectos como o nimero € a
capacidade das unidades de GD, a localizacdo e a tecnologia destas unidades, a capacidade do
sistema, e os esquemas de protecao, dentre outros, sdo fundamentais. Em particular, a instalagdao
de GD em locais ndo apropriados pode de fato resultar em aumento das perdas de energia,
problemas de perfil de tensdo, e outros aumentos de custos, ou seja, sdo consequéncias opostas
as desejadas [23].

Por isso, vérias metodologias t€ém sido desenvolvidas e propostas para a identificagdo
dos locais 6timos de conexdo de GD. Estas metodologias sdo baseadas em problemas de
otimizagdo, resolvidos através de técnicas de programacao, heuristicas ou metaheuristicas.
Restri¢gdes técnicas levadas em consideracao sio, por exemplo, o balango de poténcias da rede,

confiabilidade, niveis de tensdo, esquemas de protecdo, dentre outros.
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Em [24] foi proposto um algoritmo genético para a maximizacdo de uma fungdo que
expressa a razao custo/beneficio da empresa de distribuicao. Em [21] também foi utilizado um
algoritmo genético com o objetivo de alocar unidades de GD minimizando as perdas de poténcia
ativa na rede e os custos de investimentos destas unidades.

Um modelo hibrido eficiente baseado em busca tabu e algoritmos genéticos € exposto
em [25], utilizado para a alocagdo simultanea de banco de capacitores e GD. A proposta de
otimizacao em [26] envolve um algoritmo de Crow Search (CSA) para determinar a localizacdo
e tamanho ideal de GD. Sookananta e outros [27] utilizaram um algoritmo baseado em col6nia
de formigas para alocar GD minimizando as perdas de poténcia na rede. A evoluc¢do diferencial
(differential evolution — DE) foi utilizada em [28] para a alocacdo 6tima de GD. Em [29] e [30],
os autores propdem a aplicacdo da técnica de otimizacdo por enxame de particulas para
encontrar a localizagdo ideal e o tamanho 6timo de GD em SDEE.

As técnicas de programacdo ndo linear em [31] sdo utilizadas para minimizar uma
fungdo objetivo baseada nas perdas de poténcia ativa e no perfil de tensdes da rede. Uma
metodologia baseada em programac¢do ndo linear inteira mista foi proposta em [32]. Nesta
abordagem, inicialmente sdo determinadas regides de alocacdo baseadas em critérios
econdmicos e operacionais. Em seguida € realizada a alocacdo da GD de forma a minimizar o
custo total dos combustiveis usados na geracdo convencional e as perdas de poténcia na rede.
Em [22] a alocagd@o de GD foi determinada através de algoritmo baseado em filtro de Kalman,
com o objetivo de reduzir as perdas de poténcia da rede. Em [33] Tanaka e outros, basearam-se
em [15] e propuseram a inclusio de banco de capacitores, e andlises econdomicas das emissoes
de CO2 e incentivos fiscais. J4 em [34] expde-se um modelo de planejamento de investimento
baseado em PLIM estocastica multiestdgio que explora a gestdo de incertezas da geracio
distribuida renovavel.

Da mesma forma, em [35] o problema foi formulado a partir de um ponto de vista do
planejamento do sistema coordenado e simultaneamente minimiza o valor atual liquido dos
custos classificados como perdas, emissdo, operacdo, € manutengdo, bem como o custo da
energia ndo suprida. A formulacdo estd ancorada em um horizonte de planejamento de dois
periodos, e multiplos estdgios. Em [36], um modelo de planejamento de investimento em GD é
formulado como um problema de otimiza¢do multiestdgio e multicendrio. Além disso, para
garantir a tratabilidade e fazer uso de métodos exatos de solugdo, o problema € modelado como
um PLIM. Os artigos [37,38] descrevem a incorporacdo de resposta a demanda e
armazenamento de energia em sistemas de distribuicdo na conjuntura da expansdo da
distribuicdo e geracdo envolvendo planejamento para sistemas isolados. O problema ¢é

formulado como um modelo fr programacao estocdstica baseado na maximizacao do beneficio
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Em [15], € proposto um modelo de planejamento de expansdao em SDEE com geracdo

distribuida sob incerteza, e tem como objetivo obter a alocacdo e o tempo ideal de alocagdo dos

GDs. O problema € formulado usando um modelo estocastico multiperiodo de dois estdgios de

programacdo linear inteira mista (PLIM), onde as decisdes de investimento sdo feitas no

primeiro estdgio e as varidveis de operacido dependentes dos cendrios sdo resolvidas no segundo

estdgio. O modelo visa minimizar os custos de investimento feitos pela concessiondria de

energia em geracdo distribuida renovdvel (fotovoltaica e edlica), custo de investimento na

expansdo da subestacdo, opera¢do e manutencao.

A Tabela 2.1 faz uma sintese comparativa das principais referéncias e pontos estudados.

Adicionalmente, na ultima coluna sdo mostradas as principais caracterisitacas do modelo

proposto nesta dissertagdo, e que serdo descritas em detalhe no capitulo 3.

Tabela 2.1: Principais referéncias e pontos estudados.

Referéncia [15] [25] [34] [35] [36] [33] [37,38] Proposto
Ano de 2015 2016 2016 2017 2017 2017 2018 2019
publicacio
Incerteza v v v v v v v v
Local v v v v v v v v
Vi‘i“af’e} d  Tamanho | v v v v v v v v
ecisao
Tempo v v v v v v v
GD nio- Edlica v v v v v v v
despachével FV 1 \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
GD despachdvel
BC? v v v
SAE* v
Respota da v
demanda
HOI‘IZ.OHtC de 20 anos 4 anos 20 anos ,2 ,2 20 anos ,2 20 anos
planejamento periodos  periodos periodos
Método de PLIM PLIM PLIMde PLIMde PLIM PLIMde PLIM
otimizacio de dois PNL? dedois miltiplos miltiplos de dois miltiplos de dois
¢ estigios estdgios estdgios  estdgios estdgios estdgios estdgios
Subestagdo
i v
auxiliar
Custo emissado de v v v

cOo2

' FV: Fotovoltaica

2 BC: Banco de capacitores fixos
3 PNL: Programagdo nio linear
* SAE: Sistema de armazenamento de energia
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3. Modelo Matematico

Neste capitulo, € proposto um modelo para a alocacdo 6tima de geragdo distribuida
em SDEE. Simultaneamente, sdo obtidas informagdes sobre a alocagdo, despacho e custo
desses geradores distribuidos, com o objetivo de se ter uma operacdo 6tima do ponto de vista
econdmico, além de minimizar as perdas de poténcia ativa na rede. Neste trabalho propdem-se
alteracOes no modelo matematico de [15] com o intuito de também realizar a alocagdo e
operacdo Otima de uma subestacdo auxiliar. Estas contribui¢des serdo destacadas durante a
apresentacao do modelo de PLIM na se¢@o 3.3, onde foram inclusas as equagdes referentes a
subestacao auxiliar.

Antes de aprofundar a descricdo do modelo proposto, na se¢do 3.1 serd apresentado um
modelo matemdtico basico de uma rede SDEE radial operando em regime permanente. E na
secdo 3.2, serd feita uma descri¢do resumida dos modelos matematicos dos principais elementos

que compdem uma rede de distribuicao de energia elétrica.
3.1 Operacao de SDEE radiais em regime permanente
Para representar um SDEE radial faz-se as seguintes consideracgdes [39]:
1) O SDEE est4 equilibrado e representado pelo equivalente monofésico.

2) Para cada instante, a carga é representada por um valor constante de poténcia ativa e
reativa.

3) As perdas de poténcia ativa e reativa de um ramo ij sao concentradas no né i.

Estas consideragdes sdo ilustradas na Fig. 3.1 para um determinado nivel de carga d.

Vk,d Pki,d'iji,d' Iki,d Vi,d Pij,d']Qij,drlij,d Vjﬂ

— —
(Ricir JXkir Ziei) (Rij jXij, Zij)
Rki’i?i,d Rii[izj,d :
kY +jXuilfia i +in1'1izj,d J
Pia+JQia PPy +jQp, le,)d +le?d

Fig. 3.1. Sistema de distribui¢c@o de 3 nos.
Fonte: [39].

NaFig.3.1,V; 4 el;; 4 representam, respectivamente, a magnitude da tensdo da barraie o
fluxo de corrente do circuito ij, para cadanivel de carga d. A barra i possui demandas de poténcia

ativa e reativa iguais a, respectivamente, Pi,Dd e Qfd. Além disso, para cada nivel de carga d,
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na barra i, existem as inje¢des de fluxo de poténcia ativa Py; 4 € P;j 4, € fluxos de poténcia
reativa Qy; 4 € Q;j ¢ oriundos, respectivamente, das barras adjacentes ke j. Pfde Qfd representam
a poténcia ativa e reativa gerada (se existirem) na barra i.R;;, X;e Z;; representam,
respectivamente, a resisténcia, reatancia e impedancia do ramo ij. As perdas de poténcia ativa,
R; jlizj‘d, e reativa, X; jlizj‘d, do ramo ij s@o concentradas no néi.

As equagdes (1) — (4) garantem que a primeira e a segunda leis de Kirchhoff sejam

satisfeitas para um SDEE radial.

Pyia — Z (Pija + Rijlfja) + Pig = Py VieQ,vd €, (1)
kie Qb ijeQb
Qrig — (Qiig +Xiil% ) +Q7, = QP .
ki,d ij,d ijlij,d id id Vi € Q,Vd € Q4 )
ki€ Qb ijeQb
V2 — V& = 2(RijPija + XijQija) + ZijI% 4 vij € Q,,vd € Q; (3
IZ 4V = Pha + Qha Vij € Q,,vd € Q; (4)

Os conjuntos £, (1, e {1; representam, respectivamente, o conjunto de barras do
sistema, o conjunto de ramos do sistema e o conjunto de niveis de carga do horizonte de

planejamento.

Estas equacdes sdo usadas na resolucdo do problema de fluxo de carga para redes de
distribui¢ao, pelo método Backward and Forward Sweep, como em [40] e [41]. As equacdes
(1) e (2) representam respectivamente os balancos de poténcia ativa e reativa. A equagdo (3)
representa a magnitude da queda de tensdo entre as barras i e j, e depende dos fluxos de
poténcia, da magnitude da corrente e dos pardmetros elétricos do ramo ij. A equacao (4)

representa o calculo da magnitude da corrente ao quadrado.

3.2 Modelos dos equipamentos

3.2.1 Geradores distribuidos despachaveis

No processo de evolucdo das redes de distribuicdo pode-se destacar a instalagdo de
geracdo distribuida de pequeno porte. No contexto brasileiro, estas iniciativas estdo diretamente

relacionadas com a Resolu¢c@o Normativa n°® 482/2012 [42], que define as condi¢des gerais de
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acesso a micro (poténcia instalada de até 75 kW) e minigeracdo (poténcia instalada acima de
75 kW e menor ou igual a 5 MW) nos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

Neste trabalho, considera-se que os GD despachéveis (GDD) sdo mdaquinas sincronas
que servem como fonte de poténcia ativa e reativa. Assume-se que estes equipamentos operam
com o fator de poténcia dentro de uma faixa especificada e tensio terminal livre.

Contudo, o GDD nao seré utilizado no modelo proposto na secdo 3.3, pois o escopo do
trabalho envolve os geradores distribuidos ndo despachdveis. Este modelo foi descrito aqui pois
julga-se que € importante evidenciar este tipo de GD e mostrar suas diferencas em relacdo aos
sistemas de GD ndo despachdveis.

As equagoes (5) — (7) a seguir representam o modelo da operacdo do GDD.

(PSP + (QERY” = (517

5)
Vi € Qgp,Vd € Qg
PP >0
. (6)
Vi € Qgp,Vd € Q4
_Pi,Gc? tan(cos‘l(pfmin)) < Qlac? = Pi,GdD tan(cos‘l(pfmax)) (7)

Vi € Qgp,Vd € Qy

O conjunto Qg contém todos os GDDs do sistema. PEY e QF2 representam, respectivamente,

as poténcias ativas e reativas fornecidas pelo GDD da barra i no nivel de carga d. SF° representa
a poténcia aparente maxima fornecida pelo GDD do né i. Os parametros pfiin © Pfmax
representam, respectivamente, o limite inferior do fator de poténcia capacitivo e o limite superior
do fator de poténcia indutivo do GDD na barra i.

A Fig. 3.2 representa o esquema de um GDD e a Fig. 3.3 mostra sua curva de

capacidade.

Fig. 3.2 — Esquema de um
GDD. Fonte: [39].
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(PL9Y" + (@) = (5)° ,pte
Ly

id id

Fig. 3.3 — Curva de capacidade de um GDD.
Fonte: [39].

A Fig. 3.2 aponta que um GDD somente pode injetar poténcia ativa na barra em que
estd alocado. Também, mostra que o0 GDD pode tanto injetar quanto absorver poténcia reativa na
barra em que estd conectado. A Fig. 3.3 ilustra os limites operacionais de um GDD referentes a

sua maxima poténcia aparente fornecida e ao fator de poténcia de sua operacao.

3.2.2 Geradores distribuidos nao despachaveis: fontes renovaveis intermitentes

A expansdo dos sistemas de energia baseados em unidades geradoras de grande porte
tem aberto espago para novas propostas baseadas na iminéncia de novas tecnologias na area de
geracdo. Nesse contexto, a geragdo distribuida representa uma proposta complementar ao
mercado de energia, que € usualmente conectada em SDEE. Estas unidades de pequeno porte
sdo geralmente caracterizadas por fontes renovaveis (FR), como turbinas edlicas e sistemas
fotovoltaicos.

Devido ao comportamento intermitente, as fontes edlica e fotovoltaica sdo consideradas
unidades de geracdo distribuida nao despachéveis. No modelo proposto, para cada FR alocada
na barra i, em cada nivel de carga d, sua respectiva geracao € representada na equacoes (8)
e (9) por uma injecdo de poténcia ativa P/ (kW) e reativa Q5 (KVAr). Enfatiza-se que os
valores dessas inje¢Oes sdo considerados neste trabalho como parametros e ndo varidveis do
modelo (explicagdo em detelhes na secdo 3.3). As incertezas sdo introduzidas no modelo através

de fatores de producdo relacionadas a cada cendrio, conforme mostrado em [15].

(3)
Vi € Qpp,Vd € Q

0< Qff <P -max{§- tan(COS_l(meax)) ©
Vi € Qpg,Vd € Q4
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3.2.3Bancos de Capacitores

Existem dois tipos de bancos de capacitores: bancos de capacitores fixos (BC) e bancos
de capacitores controlados.

Neste trabalho, vamos utilizar somente o do tipo fixo e a operacao do BC foi modelada
como uma injecdo de poténcia reativa proporcional ao quadrado da magnitude datensido da

barra na qual estd conectado conforme mostra a equagao (10).

d
Ecg = Vi?d B¢ (10)
Vi € Qpc, Vd € Qq

Qpc representa o conjunto de BCs presentes no sistema. A varidvel QF¢ representa a

injecio de poténcia reativa do BC na barra i, no nivel de carga d. BP‘representa a

susceptancia do BC da barra i.

3.2.4Transformadores

O modelo adotado para os transformadores neste trabalho € o do transformador ideal
uma vez que suas perdas sdo consideradas na sub-transmissdo (lado de alta tensdo da
subestacdo), ou seja, todas as perdas de energia sdo desprezadas, e a poténcia de entrada (no
enrolamento primdrio) € igual a poténcia de saida (no enrolamento secunddrio). Naturalmente,
prevé-se a possibilidade de os fluxos de poténcia pelo transformador ocorrerem em ambas as
direcdes.

As equacdes (11) — (13) a seguir representam o modelo da operagdo do transformador.

S5 =0 an
Vi € Qg Vd € Qy

Pifj < ng/\/(l + tan(ps%)?) (12)
Vl € st, Vd € Qd

Eg S tan(‘PSS)Piif (13)

Vi € Qg Vd € Q

O conjunto Qg contém os transformadores. P{?j e ij representam, respectivamente, as
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poténcias ativas e reativas fornecidas pelo transformador da barra i no nivel de carga d. S°
representa a poténcia aparente méaxima fornecida pelo transformador alocado né i. O parametro

tan(¢>%) representa o fator de poténcia do transformador.

3.3 Modelo de programacio linear inteira mista

A seguir descreve-se o modelo estocdstico de programacgao linear inteiro misto (PLIM)
estocdstico de dois estdgios e multiperiodo. Na secdo III de [15] € descrito em detalhe o processo

de geracdo dos cendrios.

3.3.1 Funcao objetivo

Virios aspectos técnicos e econdmicos podem ser considerados na fungdo objetivo
do problema de alocacdo de FR e SE (Subestacdo) em SDEE. Na literatura especializada sdo
encontradas diversas abordagens para elabora¢do da fungdo objetivo do problema. A mais

comum corresponde a minimiza¢do de custos, como apresentado em (14).

Min TSC = z ue | cip + z N} Z Yiew * COMy gy (14)

teal keak wewy

Em que y, representa o fator de valor presente, ci, o custo de investimento no ano t, Nj*
o niimero de horas em um bloco de tempo k, ¥y, a probabilidade de ocorréncia do cendrio w no
bloco de tempo k e com,,, 0s custos de operacdo e manutengdo. Estes termos que compdem a
funcao objetivo serdo explicados nos subitens a seguir.

Contudo, antes disso, faz-se uma breve descri¢dao sobre o problema de PLIM estocéstico
de dois estagios. Na Fig. 3.4, mostra-se uma drvore de cendrios para um periodo de tempo e nela

pode-se identificar dois conjuntos de varidveis.
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4 )

Investmento

Primeiro )

. ci

estagio t
MS,i ~pvi pwdi pAS
L 0 L I
Cenaério Cenaério Cenaério
Wy W, W,
Segundo
estagio
Custos de operagdo e manutengao
com; i
loss _ns MS new AS

Ct,k,w Ct,k,w Ct,k.W’ Ct,k,w © Ct,k,W'
Fig. 3.4 Arvores de demanda dos cendrios, FR e SE. Fonte: [15]

Haé uma linha tracejada dividindo o primeiro do segundo estagio, e a seguir discorre-se
sobre cada estdgio.

No primeiro estidgio, com base nos parametros e restricdes impostos, as varidveis que
determinam a quantidade de novos equipamentos sdo calculadas: transformadores da SE
principal, moddulos fotovoltaicos, turbinas edlicas e transformadores da SE auxiliar
(FtM S‘i, Ftp v’i, Ftw d’i, FtA S‘i). Estas s@o definidas antes que as varidveis estocdsticas do segundo
estdgio sejam calculadas. Ou seja, neste estdgio define-se o investimento a ser realizado.

J4 no segundo estdgio, sdo calculadas as varidveis que representam o custos das perdas,
energia ndao suprida, energia gerada por FR, energia comprada da subestacdo principal e a
energia comprada da subestagdo auxiliar (c{555,, ¢l .. Cliow, Clipn, ¢S, € cfi ). Estas
varidveis estdo diretamente associadas com cada cendrio, uma vez que dependem da
probabilidade da ocorréncia relacionada a cada evento yy ,,,. Em suma, neste estdgio calcula-se
o custo de operacao do sistema estimado no estagio anterior.

Desta forma o modelo proposto, em um periodo de tempo ¢, realiza uma alocac¢io 6tima
dos equipamentos (primeiro estdgio), visando também a minimiza¢do dos custos de operacao
(segundo estagio), levando em conta as incertezas relacionadas a demanda, e fatores de produgao
das FR.

Uma explicacdo mais didatica sobre otimizacao sob incerteza € encontrada em [43].
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Agora retoma-se a explicag@o sobre os termos da fungao objetivo.

Os custos totais do sistema (TSC) sdo atualizados pelo fator de valor presente y; na

equacdo (15) [44]:

ue=(1+p)~ ¢ vt (15)

No qual p representa a taxa anual de depreciacdo e t o tempo em anos. Esta corre¢do do
custo € fundamental no modelo, uma vez que os ativos vao perdendo valor com o passar do

tempo.

Taxa de pagamento anual dos custos de investimento: Os custos de investimento para
uma dada tecnologia X é repreentado por ci¥ [45]. A fim de se representar no modelo a forma
mais comum com que as empresas compram estes ativos (através de um financiamento),
anualiza-se este custo. A equagdo (16) a seguir possibilita o calculo de parcelas fixas (ca®) a
partir do preco cheio de compra (ci*) a serem pagas ao longo de um periodo LC com uma taxa
de juros fixa . Também, o parametro LC representa o ciclo de vida mdximo de uma dada

tecnologia.

ci¥a
caX = (16)
1—(1+a)Lc”

Como existem quatro tipos de tecnologias possiveis (SE principal, FV, edlica e SE
auxiliar), as equacdes (17) — (20) sdo formuladas pela substituicio de X pelos respectivos

indices MS, pv, wd e AS, resultando em quatro equacdes.

:MS
ci'>a
ca"s = (17)
1—(1+a)-Lc™
ciP’a
caP?V = (18)

T 1-(1+a)Le”
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civq

wd _—
T I T A ra ™ (1%

ci’®Sa

AS _
It G0

Custo de investimento: Representado por ci;, compreende os custos anualizados de
investimento feito pela concessiondria em fontes renovdveis (fotovoltaica e edlica), e custos de
expansdo da subestacdo principal e auxiliar. Os novos pagamentos anuais devidos a novos
investimentos em cada periodo e os pagamentos anuais (parcelas) devidos a investimentos
anteriores (ci;_;) devem atender (equacdo 21), exceto no primeiro ano (t = 1), ver equagao

(22).

Nesta formulacdo, os custos anualizados de investimento de cada tecnologia sdo
multiplicados pela respectiva varidvel de decisdo (de forma genérica: FtX'i) e sdo somados
dentro de seu conjunto Q¥. Posteriormente os diferentes custos de investimento sdo somados,
resultando no custo total de investimento daquele periodo (equagdo 22). Porém, ao calcular o
ci; em um dado ano, ha de se considerar os custos de investimento feitos em periodos
anteriores, pois se continua pagando as parcelas. Desta forma, a adi¢do do termo ci;_; se faz

necessario nos periodos posteriores ao ano 1 (equagdo 21).

: ; MS,i v,i )i AS,i
iy = ciy_q + Z caSTMSt + Z (caP’TP"" + ca%ery®h + z ca®STAs" 1)
i€ QMs ieql i € QAS

t>1;ve € QT

ciy = z caMSTMSt 4 Z (caP’TP"" + ca™ir*hy + Z ca?STAS! (22)

ieQMs ieql i€ QAS

t=1;vt € QT

Custos de operacdo e manutencdo: as equacgdes (23) — (27) representam a soma dos
custos associados as perdas de energia, a energia nio suprida, a energia comprada na subestacao
principal, os custos de operacdo e manuten¢do de FR e a energia comprada na subestacao

auxiliar, respectivamente. Para cada um destes custos listados, tem-se um parametro de custo



unitario associado, como por exemplo na equagio (23), em que o termo ¢

loss
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cumpre este papel.

E uma vez que no modelo proposto se t€m poténcias ativas que dependem de (t, k, w), estes

custos sao calculados para cada cendrio w, bloco de tempo k e ano t. De forma a representar o

aumento do custo da energia comprada por uma SE, as equagdes (25) e (27) contém um fator

anual de aumento (f;}). Além disso, o pardmetro de custo base desta energia depende do bloco

de tempo k e cendrio w.

loss _ ,loss base pi,j 1SqT/i.J
Cirw = € S RY It,k'w

i,jeqB

ns _ .ns base pns,i
Ctow = € § SPPCP kw

ieql

MS _ _MS ¢t base pMS,i
Ctew = Crwls E S Pt,k,w

ieQMs

new _ cbase pv pPV.i wd pwd,i
Ctkw = S Z (PP jew + " Pryow

ieql

AS _ _AS ¢t E base pAS,i
Ct,k,w - Ck,w N S Pt,k,w

i€QAs

V(t k,w)

V(t k,w)

v(t, kw)

v(t, kw)

v(t, kw)

A equacdo (28) representa a soma destes cinco custos listados anteriormente.

— .loss ns MS new
COMepw = Crrw T Criw T Ceiw T Ct,

kw

v(t k,w) (28)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



36
3.3.2 Restricoes

A seguir serdo apresentadas e descritas as restricoes do modelo proposto, e estdo

subdivididos em dez itens.

1)  Limites das Subestacoes: As poténcias ativa PtA;ICSMﬁ e reativa Qéwks \;; injetadas pela
subesta¢do principal sdo calculadas a partir das Egs. (29) e (30). O parametro S TtMS’i, representa
a maxima poténcia aparente da subestacdo principal no ano t. Primeiro, na equacdo (29) se
calcula a varidvel associada a poténcia ativa Ptl‘;’f‘; Em seguida, em (30) se calcula a varidvel
associada a poténcia reativa Qéw,f ;f,, que possui um limite maximo proporcional a varidvel de

poténcia ativa. O termo tan(¢™5) é um parimetro do problema. A origem das equagdes se

encontra em [46].

PtMS,i < STtMS'i/\/(l +tan((pMS)2)

kw —
*, 29
V(i € OMS t, k,w) (29)
MS,i MS,i
Qt,k,vlv =< tan((pMS)Pt,k,Mi (30)

V(@i € QS ¢, k,w)

Analogamente, o conjunto de restri¢des (31) — (32) relacionadas a subestacao auxiliar é

semelhante ao da subestagdo principal, com uma tnica diferenca: a presencga da varidvel bindria

(FAS,op

tkw ) que serd descrita em detalhe ap6s a apresentagdo das equagdes (41) — (45).

PASE < T/2oPSTAS 1\ [(1 + tan(pA5)2)

kw t,k.w
fow = bk (31)
V(i € Q% ¢t kw)
AS,i AS,i
Qt,k,\llv < tan((pAS)Pt,k,\:/ (32)

V(i € Q%5 ¢tk w)

. A . ~ MS,i
Na subestagio principal, a poténcia maxima de novos médulos de transformagdo (S, ")

e - . A MS,i o o ..
¢ definida em (33), e niio pode ser maior que o pardmetro S,.q;" , que impde um limite maximo

TMS,l £

de poténcia. A cada ano, a energia disponivel da subesta¢do ST, ~" € atualizada através de (34),
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SMS’i SnMS,i
t

onde representa a capacidade ja existente e a poténcia do equipamento candidato.

O investimento de novos transformadores é feito considerando a capacidade instalada e a
capacidade dos transformadores candidatos (35), (36). Nestas equagdes os termos sdo: a varidvel

- ~ . pMS,i A MS anci
de decisdo de alocacdo I} e 0 parametro Sy;,, que representa a valor de poténcia do

transformador candidato. Analogamente ao que ocorre nas equagdes (21) — (22), € necessario

. A . . MS,i
herdar a possivel poténcia alocada no barramento em anos anteriores no célculo de S, °".

t — “max
(i € QY 6k w) (33)
V(i € QM5 ¢k, w) (34)
V(i € OMS,t k,w) it=1 (35)

nMS,i _ onMS,i MS,i oMS
St =51 + 7 Supyg

V(i € QM5 t, k,w) it>1 (36)

Da mesma forma, para a subestacdo auxiliar, apenas trocando-se o indice e conjunto,

formulam-se as equagdes (37) — (40).

SnAS,i < SnAS,i
t =

max
V(i € Q%5,t,k,w) (37)
ASji _ g AS,i
ST = §ASE 4 5[4
V(i € Q%,t,k,w) (38)
AS,i _ pASi
SPAST = TS,
V(i € Q%,t k,w) it=1 (39)

nAS,i __ cnAS,i AS,i cAS
Se =820+ I Sipg

V(i € Q4 t,k,w) st>1 (40)
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As restri¢des (41) — (45) mostradas a seguir correspondem a principal contribui¢io deste
trabalho e permitem a operacdo da subestacao auxiliar da forma almejada. A desigualdade (41)
limita a poténcia injetada pela subestacdo auxiliar a um valor menor ou igual da subestacdo
principal, de modo a priorizar a energia injetada por esta ultima. A equacgdo (42) impde um teto
ao ndmero de novas unidades de transformacdo auxiliar a serem instaladas ao longo de todo o
periodo (uma, no caso deste trabalho). A Equacao (43) corresponde a diferenga entre a poténcia
demandada com relacdo a poténcia injetada pelas fontes renovaveis e a poténcia injetada pela
subestacdo principal. As Equacdes (44) — (45) sdo as principais restri¢cdes para a operagdo da
subestacdo auxiliar e nelas emprega-se o método do Big M. O método Big M amplia o poder do
algoritmo simplex para problemas que contém restricdes “maior que”. Ele faz isso associando

as restricdes a grandes constantes que ndo seriam parte de qualquer solucdo Otima, se existir.
Desta forma, torna-se possivel a implantagao da varidvel bindria ry kW , que passa a funcionar

ap6s a alocacdo da subestacdo auxiliar, e possui a funcdo de permitir ou ndo a operacdo da

mesma, de forma a limitar a sua injecdo de energia para evitar a concorréncia com FR.

MSl ASL
Z tkw— Z tkw (41)

i € QMS i € QAS
AS)i
=1 (42)
iedSteql
d,
APgem = fifld, | > P - [ (Pl + Pk ] P (43)
ieql ieqak i€ QMS
—M(1 = T/50) < AP (44)
APES <M T0T (45)
2)  Limites de geracdo: As geracdes maximas disponiveis Pt"}'(d‘,; Ptp,f Vlv sdo definidas de

acordo com os niveis de geracao para turbinas edlicas (46) e mdédulos fotovoltaicos (47). Nestas

s~ d,i v,i Lo A e . . .
restrigdes, os termos PT,V*" e PTtp representam a maxima poténcia disponivel daquele tipo de
fonte em um dado ano, e sdo multiplicados pelos respectivos fatores de producgdo, que sdo
parametros do problema. O investimento em unidades edlicas e mddulos fotovoltaicos a serem

alocados em cada barra candidata i € limitado, em todo o periodo, como em (48), (49). Além
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disso, equacdo (50) limita o méximo de turbinas edlicas que podem ser instaladas durante todo
o periodo de simulacdo. As restrigdes (51) e (52) também sdo contribui¢cdes deste trabalho e
lidam com a meta de investimento anual em FR, impondo assim, pelos pardmetros P/2¢ e PID¢

valores minimos e maximos de poténcia que devem ser instaladas a cada ano.

0 wdl<fk dPTWdl

tkw - 46
V(i € QL t, k,w) (46)
0 < PR, < flopTP™ 47)

V(i € QL t, k,w)

2 thd,i < Y'wd,max
=1

feor (43)

vi € Qf

Z Ytpv,i < Y'pv,max
=1

fear (49)

vi € QF

et < vt

ieaBteqaTl (50)

vi € QF

P,:ﬁff < Z (va,mathPV'i +Pwd,mathWd.i)

nens G

vi € Qf

Z (va,maxytpv'i + Pwd,mathWd,i) < Prrlgg

neQB (52)

vi € QF

d,
Wi e fotovoltaica PTp dlspomvels sdo atualizadas

A poténcia das fontes edlica PT,
anualmente como exposto nas equacdes (53)—(56). Os parametros em forma de vetores bindrios
CWdt ¢ CPVL, definem se o n6é i é um candidato para instalar um novo equipamento, e 0s

d, v,i
associados as variaveis de decisdo FW te Fp

e aos parametros de poténcia PW4™Max ¢ ppvmax
possibilitam este cdlculo. Mais uma vez, analogamente ao que ocorre nas equacoes (21)—(22), é

. P A s . D d,i v,i
necessério herdar a possivel poténcia alocada em anos anteriores no célculo de PT,"“" e PTtp .
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PT)V4t = pwamaxpwadiowdt vie Qht=1  (53)
PT%' = pT)V4! 4 pwamaxpwdiowdi vieaht>1 (54
PTP"* = ppvmaxpPPicpvi vVie Qht=1 (55
PTP"' = PTP"} 4 promaxpPvicovi vie alLt>1  (56)

Os limites das poténcias reativas injetadas por ambas as fontes renovaveis (57)—(58)
dependem do fator de poténcia (parametro inicial), e da varidvel de poténcia ativa. Neste modelo

considera-se que as FRs operam de forma capacitiva tal como em [15].

0 < QP < PA% tan(p"d) v(@i € Okt kw)  (57)

Jeow

pV,i pV,i
0<Qixw =< Frw tan(?")

V(@i € QL t,k,w)  (58)

3)  Madxima poténcia ativa instalada: O parimetro P™°%¢™M%X descrito em (59) define o limite
maximo de poténcia ativa provindo de fontes renovaveis que podem ser instaladas em cada
barramento do sistema durante todo o periodo [47], em poucas palavras, restringe a poténcia

nodal instalada oriunda das FRs.

de, d, d,i ; pv,i
pnodemax > Z (PW mathW l + ppv maxl-*t ) (59)
teqQt

4)  Limites de energia ndo suprida: uma técnica interessante e muito utilizada na resolucao
de problemas de otimizacao consiste na inser¢ao de varidveis de folga, de forma a possibilitar a
obten¢do de uma solucdo. Desta forma, introduz-se o conceito de energia ndo suprida, que é
andlogo a uma fonte ficticia presente em cada n6 do sistema. Configura-se nos parametros de
entrada um alto custo associado a esta energia, de forma a penalizar este custo, guiando o
problema a preferir as outras fontes de energia. A poténcia ativa oriunda da fonte de energia
ndo suprida deve ser menor que a poténcia ativa demandada (60). O limite de poténcia ativa que
pode ser injetada pela fonte de energia ndo suprida € atualizada em cada periodo usando um

fator anual de aumento f;. O termo f,ff,v expressa o fator de demanda da carga em um dado bloco
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de tempo k e cendrio w. O mesmo € vélido para a poténcia reativa (61).

ftszd pldi > Ptnks‘fv >0 v(i € QL t k,w) (60)
fifia Qlai > fos‘;v > v(i € Q4 tk,w)  (61)

5)  Balango de poténcias: Este balanco € o nicleo central do fluxo de carga e compreende
duas restri¢des, uma para poténcia ativa (62) e outra para poténcia reativa (63). A origem destas
equagoes estd em [15]. Ambas expressdoes foram alteradas de forma a incluir as varidveis
referentes a subestacdo auxiliar. Em (63) também foi incluido a variavel referente a injecdo de

poténcia reativa do BC.

+,i,j =Ly _ +Jji _ p—iit i,jrsarij ns,j pv,j
Z (Ptkw tkw z (Ptkw Ptkw+R It,k,w )+Ptkw+Ptkw
neQB ne QB

d MS, AS, i
+ PW A + P ] + P ] = ftfkl't‘impld,] (62)

v(j € QN t, k,w)

+,1,j , +,j,i ot i,jrsarij ns,j pv,j
Z Qi — th Z @Qcew = Quiew T X ™) + Qi + Qe
ne QB d nEQ; 4 BC
J J J Jo_ ld,j
+thw+Qt +thw tkw ft Q J (63)

V(i € OVt kw)

6) Equacoes de tensdo: A equagido (64) expressa a queda de tensdo entre dois barramentos
i, j conectados entre si [15]. Por se tratar de um problema linearizado, as varidveis que expressam
a magnitude da tensdo e da corrente sdo representadas pelo quadrado de seu valor real. Os limites

inferiores e superiores de tensdo para cada n6 sdao dados por (65).

sqr,i i +,i,j , +,0,j =LJj sqriij sqr.j _
Vt,k,w _Z(R”(Ptkw_ tkw)+Xl](thw_ tk,w ) Z” Itkw Vtkw 0 (64)
v(i,j € OV, t,k,w)
Vr%un = Vtslgcvl < Vnzlax (65)

v(i € OV, t, k,w)
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7)  Limites de corrente e sentido dos fluxos de poténcia: Equacido (66) define a corrente

maxima que pode fluir através de uma linha de distribui¢do do sistema. Pelo mesmo motivo das

sqr,i,j

equacgOes anteriores, a variavel de corrente I, )

representa o quadrado do valor real de corrente

Li g A : (. : . A
e I,/  um pardmetro que define a sua mdxima magnitude. Os limites dos fluxos das poténcias

ativa (67), (68) e reativa (69), (70) pelas linhas também sao definidos. Nelas pode-se observar a
presenca de varidveis bindrias que, aliadas a Equacdes (71) e (72), t€m como objetivo definir o

fluxo de cada tipo de poténcia em um tunico sentido da linha.

0 < ST < 17 V(i,j € OVt k,w)  (66)
PiI < ymom ) TR E v(@i,j € QY. t,k,w)  (67)
P <ymompn) T V(i,j € Q¥ t,k,w)  (68)
I < ymom L] T V(@i,j € OVt kw) (69
AR AL K Wl v(@i,j € QV,t,k,w)  (70)
Lot/ ot =1 V(i,j € QY 6 kw) (71

Lot 4TS =1 V(@i,j € OV t,k,w)  (72)

8)  Limites de investimento: o pagamento anual de investimentos (73) descreve o montante
do or¢amento disponivel (ci?9%) para cada periodo de investimento. O objetivo dessa restricio
¢ impor um limite maximo ao pagamento das parcelas que a concessiondria esta disposta a pagar,
em cada ano. Em outras palavras, hd um limite orcamentario de pagamentos dos empréstimos,
que deve ser respeitado. Em seguida, o investimento de portfélio (74) refere-se aos recursos
disponiveis (cifg Y para investimento a longo prazo. Nesse caso, os valores investidos em novos
equipamentos sdo atualizados usando o fator de valor presente p;.

ci, < cib9t

Ve (73)
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Z ut[ Z ciMSTMSE 4 z (civary® + cip”Ffv'i) + Z ciASFtAS'i]

teql ieqMs ieol i€enAS
.bgt
lic

(74)
<c

Vi € Qf

9)  Banco de capacitores: A operacao de BCs foi modelada como uma injecao de poténcia
reativa proporcional a magnitude da tensdo da barra na qual estd conectado conforme mostra a
equacao (75). Sua fun¢@o no SDEE ¢€ fornecer um suporte de reativos, € por comumente estar
proximo as cargas, provoca a diminuicdo das correntes nas linhas, e consequentemente, as

perdas de poténcia na rede.

BC,i __ {,Sqr,ipi
tkw — V;:,k,w BBC

(75)
(Vi € QL t, k,w)

10) Parametros da linearizagdo: Em (76) — (82) sdo apresentadas as equagdes e limites
necessdrios para solucionar o problema de fluxo de carga linearizado, uma vez que se
aproximam as curvas oriundas das equacdes nao-lineares, por segmentos de reta. A quantidade
de segmentos utilizada (parametro r) é diretamente proporcional a fidelidade com o modelo nao
linear. O processo de linearizagdo é descrito no apéndice de [15] e discutido também na se¢do

3.4.

gt — V" hnax V(i,j € QVr € QR t,k,w) (76)
t,k.w Rlln
myit = (2r — 1)AS;, V(@i,j € QY r € QF t,k,w) (77)
0 < APHT < aAspT v(i,j € Q%1 € QR t,k,w) (78)
0 < AQ., < ASUIY, V(@i,j € QV,r € QR t,k,w) (79)
vremeiey = Z My (AP, + Q00 v(i,j € QY t kw) (80)
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+,i,j -] _ ijr
P T Prew = Z AP icw v(i,j € OVt kw) (81)
reqQR
+,i,j -Lj _ i,j,r
Qeicw + Qeiw = Z AQ¢)w v(i,j € QY t k,w) (82)
reOR

3.4 Discussao sobre modelos matematicos de otimizacao e técnicas de linearizacao

Em um modelo matemadtico de otimizagdo, a presenga de restricdes com varidveis
inteiras e/ou bindrias torna a resolucdo do problema bastante complexa, de modo que as
metodologias computacionais existentes podem encontrar uma solu¢do matemadtica Gtima,
porém ndo é garantido que esta solugdo faca sentido no mundo real. As solu¢des obtidas por
qualquer modelo matemético devem ser interpretadas e avaliadas com atengao.

Segundo [49] os modelos matematicos podem ser formulados de acordo com a natureza
dos fenomenos ou situagdes, analisados e classificados conforme o tipo de matematica utilizada,
em linear ou nao linear, estatico ou dinamico e educacional ou aplicativo. Entdo, um modelo
matematico é uma interpretacdo da realidade, usado para expressar fendmenos naturais ou
sociais, e a modelagem matemdtica em uma situagdo problema real engloba a compreensdo
desses fendmenos ou nao.

No escopo deste trabalho, as linearizagdes aplicadas as equacdes originalmente nao-
lineares do fluxo de carga e dos equipamentos elétricos introduzem imprecisoes nos resultados
matematicos. O modelo de PLIM possui uma elabora¢do mais trabalhosa se comparado ao
PNLIM (Programacao ndo linear inteira mista), conquanto o deferido esfor¢o € recompensado
pela tipica menor dificuldade computacional e aumento da probabilidade de obtencdo da
solug@o do modelo. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de linearizacdo por partes de fungdes

ndo lineares. A Fig. 3.5 ilustra esta técnica de forma genérica.

eq eq

'eq eq

Fig. 3.5 — Ilustracdo da técnica de linearizacdo por partes. Fonte: [48]
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Na etapa de linearizagao, a escolha de um valor muito pequeno da quantidade de blocos
de linearizacdo (parametro r na equacdo (76)) pode aproximar de forma grosseira o
comportamento dos elementos ndo-lineares, acarretando resultados aquém dos esperados. Ja
um valor muito alto aproxima os resultados em relagdo ao modelo nao-linear, porém, pode
tornar o problema muito complexo (ou infactivel), a medida que demandard mais recursos
computacionais. Portanto, é necessario adotar um valor adequado para a quantidade de blocos
de linearizacdo, de forma a atender estes critérios. Nas referéncias [15] e [33], os autores
atingem resultados confidveis para um modelo correlato utilizando dois blocos de linearizagdo,
e este trabalho seguird na mesma linha.

A Figura 3.6 ilustra o processo de linearizacdo da fungio quadritica f(x) = x>.

Linearizagdo por partes de uma fun¢do quadrética

100
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Curva quadrdatica = = = Linearizacdo por partes

Figura 3.6: Linearizacdo por partes de uma funcdo quadratica.

Neste exemplo, optou-se por linearizar a curva em dois segmentos (ou dois blocos). Os
intervalos de 0 a 5 e de 5 a 10 sdo representados por segmentos de reta distintos para representar
a curva f(x) = x> de maneira linearizada por partes. Estes segmentos de reta s3o: para x € [0,5],
f_lin(x) = 5x, e para x € (5,10], f_lin(x) = 15x — 50. A Tabela 3.1 mostra os valores reais e
linearizados da func¢do, assim como os erros resultantes da linearizacdo. A ultima coluna

expressa o erro entre o valor linearizado e o valor real da fungao.



Tabela 3.1: Dados referentes a Figura 3.6.

»

£(x) f lin(x)  Erro (%)

0 0 0 0

1 1 5 400,00
2 4 10 150,00
3 9 15 66,67
4 16 20 25,00
5 25 25 0,00
6 36 40 11,11
7 49 55 12,24
8 64 70 9,38
9 81 85 4,94
10 100 100 0,00
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4. Resultados computacionais

O modelo matemadtico descrito no Capitulo 3 foi implementado na linguagem de
modelagem matemdtica AMPL [50]. AMPL ¢ uma abreviagdo de “A Mathematical
Programming Language”, e é uma linguagem de programagdo matematica que possibilita a
escrita de modelos matematicos, em especial modelos de otimizagdo. Ela foi desenvolvida de
maneira que as equacgdes do modelo matemdtico sejam inseridas de forma muito préoxima a
forma como sdo escritos os modelos matematicos de otimizacdo. O PLIM foi solucionado
utilizando o solver comercial de otimizacao linear CPLEX [51].

Na secdo 4.1 é apresentada a origem dos parametros que representam os fatores de
demanda da carga, geracdo edlica e fotovoltaica utilizados no modelo. Em seguida, de forma a
demonstrar a validade do modelo matemaético sdo utilizados sistemas teste de 5 e 34 barras.
O dltimo sistema teste foi extraido de [15], e o primeiro corresponde a uma adaptacdo deste

altimo.

4.1 Origem dos parametros

A Tabela 4.1, extraida da secdo III da referéncia [15] de onde € explicada sua origem,
lista os pardmetros para os diferentes cendrios a serem calculados. Cada cendrio estd contido
em um bloco de tempo, e os blocos de tempo somam 8760 horas, valor correspondente a um
periodo de um ano. A probabilidade de ocorréncia de um cendrio contido em um determinado
bloco de tempo € de 1/3 [52].

O objetivo de se agrupar os cendrios em blocos de tempo € tornar o problema mais
simples, tanto do ponto de vista humano, como do ponto de vista computacional. Uma vez que
se utiliza uma rede com dados histdricos conhecidos, os fatores de demanda se tornam passiveis
a serem agrupados em blocos [15].

Os blocos de 1 a 4 apresentam os fatores de demanda que correspondem as estagdes
mais frias do ano, ja os blocos 5 a 8 correspondem as estagdes mais quentes da Europa. Dentro
de cada bloco de tempo, existem trés cendrios distintos e s@o listados em ordem decrescente
com relagdo ao fator de demanda.

Em cada bloco de tempo existem trés niveis de demanda, producao edlica e producao
fotovoltaica. Assim, esses oito blocos de tempo, associados a trés niveis de demanda, resultam

em 24 cenarios.
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Tabela 4.1: Fatores de demanda da carga, geracdo edlica e fotovoltaica em cada bloco

de tempo. Fonte: referéncia [15], Table 11

Nuimero de Fator de Fator de Fator de
Bloco horas Prego ($MWh) demanda producdo edlica producdo FV

68,60 0,92 1,00 0,66

1 144 73,34 0,89 1,00 0,07
61,81 0,88 0,00 0,00

52,01 0,83 1,00 0,64

2 2068 44,46 0,78 0,70 0,05
41,91 0,72 0,00 0,00

40,39 0,63 0,15 0,63

3 2056 33,31 0,54 0,08 0,06
25,40 0,49 0,03 0,00

18,55 0,45 1,00 0,70

4 112 19,72 0,44 0,54 0,08
6,32 0,41 0,00 0,00

56,19 0,97 1,00 0,64

5 46 55,91 0,95 0,71 0,27
53,75 0,93 0,15 0,00

52,10 0,86 1,00 0,65

6 2167 46,64 0,79 0,70 0,12
46,17 0,73 0,00 0,00

46,57 0,66 1,00 0,61

7 2053 42,02 0,57 0,66 0,13
37,05 0,52 0,00 0,00

35,09 0,48 1,00 0,35

8 114 36,33 0,47 0,58 0,01
31,60 0,45 0,00 0,00

4.2 Sistema teste de 5 barras

4.2.1 Rede em estudo

O sistema de 5 barras, cujo diagrama unifilar € apresentado na Fig. 4.1, foi obtido a
partir da simplificacdo de um sistema de 34 barras, sendo este apresentado na sec¢do 4.3.1. O
objetivo desta simplificacdo € de facilitar a compreensdo do leitor e expor os impactos
individuais da adi¢do de cada equipamento na rede. Ao final, discutem-se os resultados das

simulacdes para periodos de um ano e de vinte anos.



Subestagdio 1
—> 2
—> 3
—> 4
—> 5
Fig. 4.1 — Sistema de 5 barras.
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3 estdo apresentadas as informagdes referentes a demanda em cada

barra e os parametros elétricos da rede de 5 barras.

nodal

(kVar)

Tabela 4.2: Demanda
Barra PkW) Q
1 0
2 230
3 0
4 230
5 230

0
142,5
0
142,5
142,5

Tabela 4.3: Parametros elétricos da rede de 5 barras

De Para R (Q) X (Q)
1 2 0,1170 0,0480
2 3 0,1073 0,0440
3 4 0,1645 0,0457
4 5 0,1495 0,0415

A Tabela 4.4 apresenta os custos de investimento, os ciclos de vida e os fatores de

poténcia associados aos diferentes equipamentos.

Tabela 4.4: Dados de investimento referentes aos possiveis equipamentos serem instalados

Custo de

Tecnologia investimento ($) Ciclo de vida (anos) tan(o)
Turbina edlica 125.155 20 0,92
Moédulo FV 3.445 20 0,92
Banco de capacitores 10.000 20 -

A Tabela 4.5 a seguir apresenta um panorama dos barramentos candidatos a receber

instalacdo de um dado equipamento.
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Tabela 4.5: Barramentos candidatos para cada tipo de tecnologia

Barra 2 3 4 5
Turbinas edlicas . . . .
Moédulos FV . . . .
Banco de capacitores .

A alocagdo (somente a localiza¢ao) de FRs serdo varidveis de decisao do problema de
otimizacdo. Para este caso, a subestacdo auxiliar ndo serd canditada a ser alocada, e o termo da
direita da restri¢do (42) € definido igual a zero.

Estendendo-se o propdsito didatico, os estudos de caso terdo somente um periodo, e 0s
fatores temporais da funcdo objetivo apresentada em 3.3.1 associados ao problema com
multiplos periodos nao serdao levados em consideracao, como por exemplo taxa de juros e o
fator depreciagdo anual dos custos, resultando no valor de y; = 1. Também, as restricdes

financeiras associadas aos limites de investimento, ndo estardo ativas ocasionando em ci; = 0.

Foram elaboradas quatro configuracdes distintas e os seguintes casos serao estudados:

A) Rede sem elementos de GD e BC.
B) Rede com um BC.
C) Rede com fontes fotovoltaicas.

D) Rede com uma fonte edlica.

Na Tabela 4.6 a seguir, estdo descritas as caracteristicas unitdrias dos elementos
presentes em cada caso. Ressalta-se que os chamados “Modulos FV” sdo na realidade conjuntos

de painéis fotovoltaicos que resultam na poténcia especificada na Tabela.

Tabela 4.6: Poténcia unitdria dos equipamentos candidatos para cada caso

Caso A B C D
Tecnologia ndo se aplica BC FV Edlica
Poténcia - 300kVAr 2,5kW 100kW

A fim de mensurar o impacto das tecnologias, suas poténcias foram pré-definidas,
cabendo ao problema apenas encontrar a localizacdo 6tima. No caso (B) haverd apenas um
banco de capacitores, no caso (C) oito modulos de FV de 2,5kW cada serdo instalados
totalizando 20kW, e no caso (D) somente uma turbina edlica sera instalada.

A poténcia de base do sistema é IOMVA e a tensdo de base 11kV. A capacidade térmica

de todos os alimentadores é de 9,55 MVA.
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O pico de demanda das cargas € de 817 kVA e a subestacao principal (MSUB) esta
instalada na barra 1, com poténcia de 3 MVA.

A tensd@o no né da subestacao € de 1,0 p.u. e as magnitudes de tens@o minimas e maximas
permitidas sao 0,95 e 1,05 p.u., respectivamente.

Os custos de operagdo e manutencio das FR sdo de $7/MWh [47].

O preco da energia, fatores de demanda, edlicos e niveis de produ¢do FV para cada
cendrio estdo resumidos na Tabela 4.1. O custo das perdas é de $73/MWh e o custo da energia
nao suprida é de $15.000/MWh.

Dois blocos sao usados na etapa de linearizag@o por partes.

4.2.2 Resultados das simulacoes

e  Monoperiodo (somente um ano):

Nas préximas cinco tabelas serdo apresentados os resultados obtidos para cada caso e

ao final sera feita uma analise sobre esses resultados.

Desta forma, o problema implementado foi:

Funcao objetivo:  (14), (23)-(28)
Restricdes:  (29)-(30), (46)-(72), (75)-(82)

As Tabelas 4.7 e 4.8 apontam a distribui¢do nodal dos equipamentos por quantidade e

a poténcia associada.

Tabela 4.7: Alocacdo nodal de cada tipo de tecnologia

Caso A Caso B Caso C Caso D
Barra
BC FV Eodlica BC FV Edlica BC FV Eodlica BC FV Edlica
2
3 3
4
5 1 5 1

Total 0 1 8 1
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Tabela 4.8: Alocacdo nodal de poténcia para cada tipo de tecnologia

Caso A Caso B Caso C Caso D
Bara BC FV Edlica BC FV Edlica BC FV Edlica BC FvV Edlica
2
3 7,5
4
5 300 12,5 100
(kvf,ﬁf\‘}ar) 0 300 20 100

A Tabela 4.9 mostra os custos de operacdo e manutencdo obtidos em cada caso,
enquanto que a Tabela 4.10 mostra o custo de investimento feito em novos equipamentos, assim

como o custo total.

Tabela 4.9: Custos de operagdo e manutencgio envolvidos, em $

Caso A B C D
Perdas 4.591 3.994 4.008 3.700
Energia néo suprida 0 0 0 0
Energia comprada 192.615 183.659 181.701  164.585
0. & M. de GD 0 0 292 2.775
Total 197.206 187.653 186.001  171.060

Tabela 4.10: Custos totais de operagdo, manutengdo e investimento envolvidos ($)

Caso A B C D
Custos de O. & M. 197.206  187.653  186.001  171.060
Custos de investimento 0 10.000 27.560 125.155
Total 197.206 197.653 213.561  296.215

A Tabela 4.11 mostra um sumadrio da energia em forma de perdas, comprada e nao
suprida.

Tabela 4.11: Sumario da energia em kWh

Caso A B C D
Perdas 106.965 93.056 93.273 86.788
Energia comprada 4.392.108 4.187.889 4.146.311 3.785.207
Energia ndo suprida 0 0 0 0

Analisando os resultados da Tabela 4.9, é possivel notar que a alocacdo dos
equipamentos reduz o custo das perdas. Tomando o caso (A) como referéncia, as reducdes nos
custos das perdas nos casos (B) a (D) sao, respectivamente, 13%, 12,7% e 19,4%.

Houve também reducao na quantidade de energia comprada na MSUB. A adicao do BC
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impactou esse valor em 4,6%, pois, apesar deste equipamento sé injetar poténcia reativa, reduz-
se a corrente nas linhas e perdas associadas. Nos casos onde houve alocacdo de FR, a energia
comprada na SE caiu, respectivamente, 5,7% e 14,6%. Diferentemente do BC, estas fontes
injetam poténcia ativa no sistema, e, por estarem proximas as cargas, também ha o efeito da
reducdo das perdas nas linhas. Vale ressaltar que também podem contribuir com o aumento das
perdas, dependendo da quantidade de poténcia injetada.

Os custos de operacao e manutencdo das FR sdo menores do que a diferenga da energia
comprada, elucidando assim a vantagem operacional da geracdo distribuida.

Com relagdo a Tabela 4.10, nota-se que os casos (A) e (B) t€m custos finais similares,
mas os casos (C) e (D) ndo. O aumento do custo nos casos com GD se deve ao custo de alocagdo
destas fontes, e considerando o periodo de um ano somente, o investimento ndo se mostrou
ecnonomicamente vantajoso. Ressalta-se que como as restricdes de investimento estdo inativas,
o problema buscou minimizar apenas os custos operacionais.

Os dados na Tabela 4.11 mostram uma diminui¢ao da energia comprada pela subestacao

nos casos em que houve alocacao de GD.

e  Multiperiodo (20 anos):

De forma a testar a capacidade do modelo de alocar e dimensionar automaticamente os
GDs num horizonte de vérios periodos, foram realizadas novas simulacdes para os casos (A),

(C) e (D) com horizonte de 20 anos.

Desta forma, o problema implementado foi:

Funcido objetivo:  (14), (23)-(28)
Restrigdes:  (29)-(30), (46)-(82)

Adicionalmente, os seguintes parametros sdo considerados:

e A demanda aumenta linearmente 2% ao ano em relagdo ao ano base;
e As taxas anuais de juros e de depreciacdo sdao de 8% e 12,5% [44], respectivamente;

e O preco da energia mostrado na Tabela 4.1 aumenta linearmente 1% em relagdo ao ano

base.

Os resultados s@o apresentados nas Tabelas 4.12 a 4.16, a seguir.



Tabela 4.12: Alocagdo nodal de cada tipo de GD

(C*) - Médulos (D’) - Turbinas
fotovoltaicos edlicas
Ano/Barra| 2 3 4 5 |Ano/Barra| 2 3 4 5
1 1
2 2 2
3 1 3
4 4
5 5 1
6 1 6
7 7 1
8 8
9 9 2
10 1 10
11 11
12 12 1
13 13
14 1 14
15 15 2
16 16
17 17
18 18 1
19 19
20 20
Total 8 Total 8
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Tabela 4.13: Alocacao nodal de poténcia de cada tipo de GD

(C°) - Médulos (D’) - Turbinas
fotovoltaicos edlicas
Ano/Barra| 2 3 4 5|Ano/Barra|2 3 4 5
1 5 1
2 5 2
3 2,5 3
4 4
5 5 100
6 2,5 6
7 7 100
8 8
9 9 200
10 2,5 10
11 11
12 12 100
13 13
14 2,5 14
15 15 200
16 16
17 17
18 18 100
19 19
20 20
Total 20 kW Total 800 kW

Tabela 4.14: Custos de opera¢do ¢ manutenc¢io, em $.

Caso A’ c D'
Perdas 113.988 34.937 20.744
Energia ndo suprida 1.379.430 9.823 2.309
Energia comprada 1.855.500 1.777.480 902.072
O. & M. de GD - 2.521 117.659

Total 3.348.918 1.824.761 1.042.784

Tabela 4.15: Custos totais de opera¢do, manutencdo e investimento ($)

Caso A' C D'
Custos de O. & M. 3.348.918 1.824.761 1.042.784
Custos de ; 24.161 711.575
1nvestimento

Total 3.348.918 1.848.922 1.754.359
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Tabela 4.16: Sumario da energia em kWh

Caso A’ c D'
Perdas 6.560.937 2.057.968 1.236.836
Energia comprada 103.386.314 99.473.197 50.316.717
Energia ndo suprida 631.646 1.210 285

As Tabelas 4.12 e 4.13 evidenciam que o modelo proposto foi capaz de fazer uma
alocagdo 6tima de GD no horizonte de 20 anos. Sua distribui¢do ao longo dos anos ocorre como
o esperado, pois hd um aumento gradual da carga, ou seja, s6 se aloca um novo GD quando
necessario.

Analisando-se os resultados da Tabela 4.14, é possivel notar que a fonte edlica possui
maior custo de O&M em relacdo a FV, mas os outros custos sdo relativamente menores,
resultando num custo operacional total menor. Obteve-se um custo de $1.042.784 no caso de
fontes edlicas, enquanto que o custo foi de $1.824.761 para FV. O caso (A’) esta presente nos
resultados tal como base de comparacao, de modo a mostrar como seriam os custos sem a adi¢ao
de novas FRs. E possivel observar que o custo é significativamente mais elevado ($3.348.918)
em comparacdo com os casos em que houve alocacio de FRs.

Nota-se na Tabela 4.15 que o custo de investimento de fontes edlicas € muito maior do
que FV, obtendo-se $711.575 para as primeiras e $24.161 para as ultimas. Apesar disso, o custo
final do caso com aero geradores é 5,11% menor, tendo-se $1.754.359 comparado a $1.848.922.

Por fim, os dados na Tabela 4.16 mostram que, em termos de energia (kWh), tem-se uma
substancial diminui¢do da energia ndo suprida nos casos em que houve alocacdo de FRs,

respectivamente -99,80% e -99,95% se comparada ao caso (A”).
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4.3 Sistema teste de 34 barras

Este sistema de teste foi estudado e adaptado pelos autores em [15] e seus parametros
originais podem ser encontrados em [53]. Durante o periodo de pesquisa, concentrou-se 0s
esforcos no estudo da rede apresentada a seguir. A partir deste ponto, considera-se todas as
restricdes do modelo completo capitulo 3, ou seja, sem simplificagdes didaticas. Desta forma,

o problema implementado foi:

Funcdo objetivo:  (14)-(28)
Restrigdes:  (29)-(82)

4.3.1 Rede em estudo

O diagrama unifilar da rede em estudo € mostrada na Fig. 4.2, correspondendo a uma
modificacdo da rede IEEE de 34 barras. Os reguladores de tensdo e os bancos de capacitores
foram desconsiderados. Além disso todas as cargas foram consideradas como tréifisicas

equilibradas, permitindo a representacao por fase no modelo.

Subestagio 1
> 2
U
—> 4

16 15 14 13
—> 5

T3 3133737771171

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

R

30 29 28

Vvl

9

10

11

Vyvvdy

12
Fig. 4.2 — Sistema IEEE de 34 barras modificado.
Adaptado de [53].

Respectivamente, nas Tabelas 4.17 e 4.18 estdo apresentadas as informagdes referentes

a demanda em cada barra e os parametros elétricos da rede.
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Tabela 4.17: Demanda em cada barra

Barra P (kW) Q (kVar)

1 0 0

2 230 142,5
3 0 0

4 230 142,5
5 230 142,5
6 0 0

7 0 0

8 230 142,5
9 230 142,5
10 0 0
11 230 142,5
12 137 84
13 72 45
14 72 45
15 72 45
16 3,5 7,5
17 230 142,5
18 230 142,5
19 230 142,5
20 230 142,5
21 230 142,5
22 230 142,5
23 230 142,5
24 230 142,5
25 230 142,5
26 230 142,5
27 137 85
28 75 48
29 75 48
30 75 48
31 57 34,5
32 57 34,5
33 57 34,5
34 57 34,5




Tabela 4.18: Parametros elétricos da rede

De Para R (Q) X (Q)
1 2 0,1170 0,0480
2 3 0,1073 0,0440
3 4 0,1645 0,0457
4 5 0,1495 0,0415
5 6 0,1495 0,0415
6 7 0,3144 0,0540
7 8 0,2096 0,0360
8 9 0,3144 0,0540
9 10 0,2096 0,0360
10 11 0,1310 0,0225
11 12 0,1048 0,0180
3 13 0,1572 0,0270
13 14 0,2096 0,0360
14 15 0,1048 0,0180
15 16 0,0524 0,0090
6 17 0,1794 0,0498
17 18 0,1645 0,0457
18 19 0,2079 0,0473
19 20 0,1890 0,0430

20 21 0,1890 0,0430

21 22 0,2620 0,0450

22 23 0,2620 0,0450

23 24 0,3144 0,0540
24 25 0,2096 0,0360

25 26 0,1310 0,0225

26 27 0,1048 0,0180
7 28 0,1572 0,0270

28 29 0,1572 0,0270
29 30 0,1572 0,0270
10 31 0,1572 0,0270
31 32 0,2096 0,0360
32 33 0,1572 0,0270
33 34 0,1048 0,0180
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A Tabela 4.19 apresenta o custo de investimento, o ciclo de vida e a tangente do dngulo

do fator de poténcia de cada equipamento candidato.
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Tabela 4.19: Dados de investimento

Custo de Investimento

Unidade ) Ciclo de vida (anos) tan(o)
Transforrg:iz;eé I;)le IMVA 20.000 20 0.48
Transfor(r;;ai(érUdl;a >k’5,5MVA 90.000 20 0.48

Turbinas edlicas 125.155 20 0,92
Moédulos FV 3.445 20 0,92
Banco de capacitores de 12.000 20 _

600Kvar

* ASUB: Subestacido auxiliar

Os barramentos candidatos para cada tecnologia renovavel estdo listados na Tabela 4.20 e sao

os mesmos utilizados na referéncia [15].

Tabela 4.20: Barramentos candidatos para alocacdo de cada tipo de tecnologia renovavel

Barra 111213 (1415|1621 (22|23 |24 (2526|127 |31(32|33]|34
Turbinas edlicas . . . . . . . . . . .
Moédulos FV L4 . . . . . . . . .

4.3.2 Dados

A poténcia base do sistema € 10MVA e a tensdo de base 11kV. A capacidade térmica
de todos os alimentadores é de 9,55 MVA.

O pico de demanda no primeiro ano € de 5,4 MVA e a poténcia disponivel na subestacao
principal é de 5,5 MVA. A maxima expansao de transformacdo da MSUB permitida serd 5
MVA, ou 5 médulos.

O transformador candidato a ser instalado na subesta¢c@o auxiliar possui capacidade de
5,5 MVA. A subestacdo auxiliar s6 pode ser alocada no barramento 1, ou seja, junto a
subestacao principal.

A tensdo na barra da subestacdo € de 1,0 p.u. e as magnitudes de tensdo minimas e
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maximas permitidas nas demais barras sdo 0,95 e 1,05 p.u., respectivamente.

Os custos de operagdo e manutencio das FR sdo de $ 7/MWh.

O preco da energia, fatores de demanda, edlicos e niveis de producdo FV para cada
cendrio estdo resumidos na Tabela 4.1. O custo das perdas é de $ 73/MWh e o custo da energia
nao fornecida é de $ 15.000/MWh.

Dois blocos sdao usados na etapa de linearizag@o por partes.

Bancos de capacitores de 600 kVar cada estio instalados nos barramentos 5 e 6.

O horizonte de planejamento é de 20 anos e a demanda aumenta 2% ao ano em relacdo ao ano
base.

As turbinas edlicas t€ém uma capacidade de 100 kW cada, e os mddulos fotovoltaicos
tém uma poténcia de 2,5 kW cada.

As taxas de juros e de depreciacdo sdao de 8% e 12,5%, respectivamente.

O preco da energia comprada na subestacdo, fatores de demanda, edlica e niveis de
producdo FV por bloco de tempo estdo resumidos na Tabela 4.1. O preco da energia aumenta
anualmente em 1% em relacao ao ano base.

O orgamento anual para os pagamentos das parcelas é de $ 350.000 e o investimento
maximo em carteira (portf6lio) para o tempo de vida util dos dispositivos € de $ 5.500.000.

A poténcia méxima de FR que pode ser instalada em cada barramento é de 250 kW.

O estudo do sistema de 5 barras, mostrou que a implantacio de geradores edlicos €
financeiramente mais vantajosa se comparada com a fotovoltaica. Portanto, com o objetivo se
de ponderar a alocagdo, limita-se o nimero maximo de turbinas edlicas que podem ser
instaladas ao longo do periodo de simulacdo em 20 equipamentos. Um méximo global de 85
modulos fotovoltaicos por barramento é definido. As metas de poténcia minima e maxima
anuais a serem investidas em fontes renovaveis sdo, respectivamente, 40kW e 250kW.

As FRs somente podem ser alocadas nos barramentos candidatos listados na Tabela

4.20.

Serao simulados e analisados dois casos:

(A) Expansiao da subestacdo principal e investimento em FR com meta anual.

(B) Expansao da subestacdo principal, investimento em FR com meta anual e

investimento em subestagcdo auxiliar.

O primeiro tem como intuito servir como base de comparacdo (uma vez que a subestagao

auxiliar estard ausente) para avaliar o segundo caso que conta com a presenca deste equipamento.
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A seguir estao apresentados os resultados dos casos simulados, e posteriormente as suas

analises.

4.3.3 Resultados das simulacoes

As Tabelas 4.21 e 4.22 apontam a distribui¢do nodal dos equipamentos por quantidade

e a poténcia associada.

Tabela 4.21: Alocagao nodal de cada tipo de equipamento

Caso A B
Ano MSUB Edlica FV Edlica FV ASUB

1 27 26,27

2 26 26,27

3 23,24 25

4 24,25 24

5 23,25 23 1
6 22 22

7 21 21

8 16 14,15

9 13 13

10 1 34 14

11 34 15

12 25,34 34

13 26 25,34
14 26 25,34
15 26 25,34
16 25,26 25,26,34
17 25,26 25,26,34
18 26 25,26,34
19 27 25,26,33
20 26,27 25,26,34




Tabela 4.22: Alocagao nodal de poténcia para cada tipo de equipamento
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Caso A B
Ano MSUB Edlica FV Edlica FV ASUB
(kVA) (kW) (kW) (kW) (kW) (kVA)
1 200 200
2 200 200
3 200 200
4 200 200
5 200 200 5500
6 200 200
7 200 200
8 200 200
9 100 200
10 1000 40 100
11 40 100
12 40 80
13 40 80
14 40 80
15 40 80
16 40 80
17 40 80
18 40 80
19 40 80
20 42,5 80
Total 1000 kVA +2142,5 kW 2720 kW + 5500 kVA

A Tabela 4.23 mostra os custos de operacdo e manutengdo obtidos em cada caso, € a

Tabela 4.24 o custo de investimento feito em novos equipamentos assim como o custo total

(TSC).

Tabela 4.23: Custos de operagdo e manutencgio, em $

Caso B
Perdas 790.016 459.881
Energia ndo suprida 3.073.013 122.604
Energia comprada 10.349.945 10.196.152
O. & M. de GD 247.037 266.774
Total 14.460.012 11.045.430
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Tabela 4.24: Custos totais de operagdo, manutengao e investimento ($)

Caso A B
Custos de O. & M. 14.460.012 11.045.430
Custos de investimento 249.970 309.026
Total 15.615.500 12.334.470

A Tabela 4.25 mostra um sumadrio da energia em forma de perdas, comprada e ndo

suprida. A Tabela 4.26 mostra os valores de carregamento do transformador auxiliar.

Tabela 4.25: Sumario da energia em kWh

Caso A B
Perdas 27.360.371 27.023.116
Energia comprada 568.047.270  554.195.446
Energia ndo suprida 91.400 23.241

Tabela 4.26: Carregamento do transformador auxiliar (kVA)

Ano Maximo Minimo Médio
5 2.071,2 1.119,0 1.754,6
6 1.938,2 1.137,8 1.707,1
7 1.834,8 1.157,0 1.630,6
8 1.849,1 1.177,4 1.694,8
9 1.894,6 1.197,5 1.700,7
10 1.972,3 1.217,9 1.765,8
11 2.053,3 1.239,7 1.791,4
12 2.106,4 1.261,5 1.854,1
13 2.159,2 1.280,1 1.908,8
14 2.207,5 1.300,5 1.948.7
15 2.258,2 1.320,8 1.989,9
16 2.308,1 1.341,2 2.030,8
17 2.360,0 1.361,5 2.072,9
18 24123 1.381,9 2.1153
19 2.464,3 1.402,3 2.157,5
20 2.514,3 1.445,5 2.211,6

A Tabela 4.27 mostra os tempos de execucdo para a resolucao dos casos A e B em um
computador com as seguintes configuracdes: Processador Intel Core 15 4600K (4 cores) e 16GB
de memoéria RAM. Esses tempos tendem a aumentar com o aumento do nimero varidveis de

decisao, que no caso deste modelo sdo varidveis bindrias e inteiras.
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Tabela 4.27: Tempo de execugdao em segundos

Caso A B
Tempo de execugdo (s) 185 277

As andlises referentes aos resultados de cada caso sdo feitas a seguir.

4.3.4 Anadlise e comparacio

A) Expansao da subestacao principal e investimento em FR com meta anual

Analisando-se a Tabela 4.21, a partir do primeiro ano o investimento € feito em
geradores edlicos, e este comportamento perdura até o ano 9. No ano 10 um médulo de
transformador da subestacao principal (MSUB) € instalado e a partir deste ano até o ano

20 os modulos fotovoltaicos sdo alocados.

B) Expansao da subestacdo principal, investimento em FR com meta anual e

investimento em subestacao auxiliar

De acordo com a Tabela 4.21, a partir do primeiro ano o investimento é feito em
geradores edlicos, e este comportamento perdura até o ano 11, e se atinge o limite global
maximo de 20 aero geradores. No ano 5 a subestacao auxiliar (ASUB) € instalada e nao

houve investimento em transformador da MSUB.

v Comparagdo e fatos em comum:

A quantidade de GDs alocados € influenciada pelas restricdes de investimento e pela
poténcia maxima de alocacdo em cada né candidato. Nota-se na Tabela 4.21, que houve uma
maior frequéncia de alocacdo destes equipamentos no ramal compreendido pelos barramentos 6
a 27, e isso se deve ao fato que as maiores cargas estdo presentes nestes barramentos.

A energia ndo suprida é maior que zero em ambos os casos devido a incerteza das fontes
renovaveis (o problema nao perdeu sua caracteristica estocdstica), contudo, no caso (B) ha uma
queda de 74,5% — ver Tabela 4.25 — em relag¢do ao caso (A), e isso evidencia que a subestagao
auxiliar impactando nos custos como o esperado.

Pela Tabela 4.23, o caso (B) apresenta beneficios em todos os aspectos financeiros em

comparacdo com o caso (A), exceto para os custos de O & M de GD e custos de investimento em
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novos equipamentos (Tabela 4.24), pois houve um maior investimento em GD no caso (B).
Embora existam essas desvantagens econdmicas no caso (B), a redu¢do dos demais custos
compensa esse aumento, resultando em um custo final (TSC) menor. Também, isso mostra que a

instalacdo e operagao da subetacdo auxiliar € economicamente vantajosa.
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo propds um modelo matematico de planejamento estocéstico multiperiodo
de dois estdgios para alocacdo de geracdo distribuida em sistemas de distribui¢do, com a
contribui¢do da adi¢do de uma subestacdo auxiliar. Como a producdo de energia renovdvel €
incerta, o crescente aumento da demanda aliado ao maximo carregamento da subestacao principal
pode levar, em certos momentos, a uma falta de capacidade de suprimento. A hipétese de reducao
do custo total ocasionada pela incorporacdo da subestag¢do auxiliar ao problema se provou correta,
uma vez que houve uma grande reducio na energia nao suprida.

Essa reducdo da energia ndo suprida mostra uma outra vantagem técnica de sua
incorporacdo: maior disponibilidade operacional, uma vez que a presenca deste tipo energia
significa que poderia ocorrer um corte de carga.

Outrossim, devido as propriedades do modelo utilizado, pode-se garantir que a solucdo
encontrada é um 6timo global do modelo PLIM. Contudo, como exposto em 3.4, é necessdria
cautela ao se analisar o resultado de qualquer modelo matematico, pois a solugdo 6tima obtida
pelo PLIM, que corresponde a uma lineariza¢do do problema ndo linear original, podera guardar
uma margem de erro em relagcdo a solucao 6tima deste ultimo.

No Capitulo 4, ao se analisar o impacto da adi¢do dos diferentes equipamentos em uma
rede simplificada, comprovou-se os beneficios de seus aspectos técnicos e operacionais (reducdo
das perdas nas linhas e redu¢do nos custos de compra de energia) e sendo assim, comprova-se que
ha vantagem em instald-los em SDEE.

Ao resolver o problema para um horizonte de 20 anos, obteve-se resultados referentes a
localizacdo, dimensionamento e o tempo 6timos para alocagdo de FR. Além disso, ao se estudar
a rede e modelos completos, comprovou-se que o investimento em FR e subestacdo auxiliar
contribuiu largamente para a reducao dos custos totais do sistema.

Ademais, o esquema de operacdo proposto (e apresentado nas equagdes (41) — (45))
garante que a subestacdo auxiliar ndo concorra com a geracgao distribuida, ou seja, a utilizacdo de
uma subestacdo auxiliar somente € considerada apds a exaustdo de todos os outros recursos
existentes na rede.

O investimento em GD foi feito através de uma cota anual, de forma a atender as metas
de expansdo. O posicionamento correto € o dimensionamento de GD, associado a investimentos
apropriados em reforco de rede, reduziu o custo de perdas de energia, energia comprada da rede

de transmissao e os custos associados de energia nao suprida.
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Trabalhos futuros

Sugere-se como potenciais trabalhos futuros:
a) A incorporagdo no modelo da possibilidade de realizar reconfiguracdo de rede;
b) A inclusdo de equipamentos de armazenamento de energia;
¢) A consideragdo do indice de aproveitamento de subestacdes (IAS) [54] no modelo

matematico.
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