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Resumo

F. O. S. Saraiva, “Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas na andlise de mercados
elétricos com insercdo de geracdo edlica e de sistemas de armazenamento de energia
nas redes elétricas de poténcia,” Dissertagcio de Mestrado, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Eletricidade (PPGEE), Universidade Federal do
Maranhao (UFMA), Sao Luis-MA, Brasil, 2017.

Os precos marginais locacionais (LMPs — Locational Marginal Prices) consistem em
diretrizes financeiras mercadologicamente indispensdveis para a inddstria da eletricidade,
os quais norteiam grande parte dos projetos e deliberacdes no ambito dos mercados
elétricos. No panorama vigente dos mercados elétricos, as plantas de geracao edlica e os
sistemas de armazenamento de energia vém progressiva e ininterruptamente se revelando
alternativas de suprimento de eletricidade cada vez mais relevantes e vidveis. Neste
trabalho, € formulada uma metodologia genérica baseada em técnicas de inteligéncia
artificial (IA) cuja aplicacdo tem o objetivo de computar e decompor os LMPs associados
as barras constituintes de um sistema elétrico de poténcia (SEP) integrado por geradores
convencionais, plantas de geracdo edlica e por sistemas de armazenamento de energia. Na
metodologia A proposta, o modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO) sobre o qual se
alicerca o computo e a decomposicao dos LMPs associados as barras de um SEP, leva em
consideragdao a volatilidade inerente ao perfil comportamental dos ventos, os riscos
associados a assun¢do de niveis previamente programados de poténcia proveniente da
geracdo edlica e as peculiaridades operativas concernentes aos sistemas de armazenamento
de energia. Adotando-se os modelos matemdticos e computacionais dos algoritmos de
otimizacao por enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization), a metodologia
IA proposta foi devidamente implementada e aplicada na aquisicdo e decomposi¢do dos
LMPs associados as barras constituintes de sistemas-testes submetidos a diferentes
cendrios operativos envolvendo centrais de geracdo convencionais, plantas de geracao

edlica e sistemas de armazenamento de energia.

Palavras-chave: Precos marginais locacionais, técnicas de inteligéncia artificial, geragdo

ellica, sistemas de armazenamento de energia, sistemas elétricos de poténcia.
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Abstract

F. O. S. Saraiva, “Artificial intelligence techniques applied to the analysis of electrical
markets with insertion of wind power and energy storage systems on power grids,”
Master of Science Dissertation, Electrical Engineering Graduate Program (PPGEE),
Federal University of Maranhdao (UFMA), Sao Luis-MA, Brazil, 2017.

The locational marginal prices (LMPs) are essential financial guidelines for the electricity
industry, which orientates most of the projects and deliberations in electrical market
environments. In current scenario of the electricity markets, wind power plants and energy
storage systems have been revealing itself as feasible and relevant electrical energy supply
alternatives. In this work a generic methodology based on artificial intelligence (AI)
techniques is formulated and applied to the calculation and decomposition of LMPs of
electric power systems (EPS) with the insertion of energy storage systems and wind farms.
In the proposed Al-based methodology the optimal power flow (OPF) model, on which the
calculation and decomposition of LMP is based, considers the wind behavior profile
volatility, the risks of wind power levels previously scheduled, and the energy storage
systems operative peculiarities. The proposed Al-based methodology takes into account
the mathematical and computational models of the particle swarm optimization (PSO)
algorithm. This proposal was properly implemented and applied for the computation and
decomposition of LMPs of test systems and considering different operative scenarios

involving conventional power plants, wind farms, and energy storage systems.

Keywords: Locational marginal prices, artificial intelligence techniques, wind farms,

energy storage systems, electric power systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

Perante as indmeras restricdes, regulamentacdes e exigéncias advindas de diversas
instituicdes e setores da sociedade, que tém progressivamente se estabelecido como as
mais imprescindiveis tOnicas sobre as quais a conducdo dos estudos pertinentes ao
planejamento e a implantacdo de sistemas elétricos de geracdo, transmissdo e distribuicao
se respaldam, muitos paises t€m estabelecido ambiciosas metas de gradual insercdo de
fontes renovaveis na composicdo de suas matrizes energéticas.

Nesse panorama, as plantas de geracdo de energia elétrica através do potencial
energético disponivel nos ventos vém progressiva e ininterruptamente se consolidando
como uma das mais promissoras, vidveis e rentaveis alternativas de producdo energética da
atualidade. Ademais, estudos recentes constataram que o emprego de sistemas de
armazenamento de energia pode compensar a natureza estocdstica inerente as fontes
energéticas renovaveis intermitentes, como as que regem a operacdo das plantas de geracdo
edlica.

As sucessivas e distintas transi¢des entre modelos competitivos mercadolégicos,
verificadas ao longo das dltimas décadas na industria de eletricidade de diversos paises, no
sentido da progressiva desregulamentacdo do setor elétrico, promoveram relevantes
mudancas no arranjo organizacional da referida industria, nas relagdes institucionais
concernentes a tal setor e nas metodologias de precificagdo da energia elétrica. Nesse
contexto, iniciou-se, com o designio de promover a efici€éncia econdmica nos mercados
elétricos, a incorporacdo dos artificios provenientes da teoria da precificacdo spot, a qual
foi concebida e formulada em [1]. Tal sinal econdmico € majoritariamente referido na
literatura associada aos mercados elétricos como preco marginal locacional (LMP —
Locational Marginal Price). O LMP referente a uma determinada barra constituinte de um
sistema elétrico de poténcia (SEP) designa o custo de producio de eletricidade necessario
para suprir um incremento de uma unidade de demanda na referida barra de maneira menos

onerosa possivel por intermédio dos recursos disponiveis no sistema. Tal pardmetro
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constitui uma parcela essencial da precificacdo da energia elétrica, uma vez que representa
um indicador de precos que incorpora tanto as perdas quanto eventuais congestionamentos
verificados nas linhas de transmissao.

Por conseguinte, no panorama mercadolégico vigente, torna-se indispensdvel a
conducio de estudos acerca do impacto da progressiva penetracdo das plantas de geracdao
edlica e dos sistemas de armazenamento de energia nas redes elétricas de poténcia sob a
perspectiva dos principais parametros financeiros que regem os mercados elétricos,
considerando, para tal designio, as peculiaridades concernentes a modelagem da geracdo
edlica e dos esquemas de armazenamento de energia na formulacdo do problema que
objetiva o computo e a decomposi¢do dos LMPs associados as barras de um SEP.

Diante de algumas limitagcdes inerentes aos convencionais métodos de otimizacao
deterministicos e da progressiva evolu¢do da capacidade computacional verificada nos
ultimos anos, muitos aspectos da andlise dos SEPs podem migrar convenientemente das
metodologias baseadas na referida modelagem matemadtica deterministica formal para as
estratégias fundamentadas nas técnicas de IA, as quais podem ser apropriadamente
aplicadas no contexto de estudos dos aspectos de mercados elétricos previamente

mencionados.

1.2 Formulacao do problema

Os LMPs consistem em parametros financeiros de grande relevancia para os
modelos mercadoldgicos reformados que regem os sistemas de energia elétrica vigentes,
uma vez que tém sido amplamente empregados na implementacdo de solugdes para
problemas referentes a precificacdo da transmissdo de eletricidade, ao estabelecimento de
transacoes de energia elétrica e a elaboracdo de esquemas de gerenciamento de
congestionamento nas redes de transmissdo, as quais t€ém testemunhado a progressiva e
iminente penetracdo de plantas de geracdo edlica e de sistemas de armazenamento de
energia.

No entanto, algumas questdes precisam ser respondidas: Qual o impacto da
insercdo da geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de energia na magnitude dos
LMPs e de suas respectivas componentes associadas as barras de um SEP? Quais os

reflexos das alteragdes impostas a modelagem do problema formulado para o computo dos
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LMPs de um SEP em virtude da penetracdo da geracdo edlica e dos sistemas de
armazenamento de energia? Qual a validade das solu¢des obtidas através da metodologia

baseada em técnicas de inteligéncia artificial proposta e implementada?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

e Contribuir com o desenvolvimento de metodologias de andlise de mercados

elétricos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar o impacto da penetracdo de plantas de geracdo edlica e de sistemas de
armazenamento de energia nas redes elétricas de poténcia sob a perspectiva dos
parametros que regem os mercados elétricos.

e Formular o modelo do problema de FPO que constitui o esteio sobre o qual se
fundamenta a aquisicao e a decomposicdo dos LMPs associados as barras de
um SEP integrado por geracdo edlica e por sistemas de armazenamento de
energia.

e Desenvolver uma metodologia genérica baseada em técnicas de inteligéncia
artificial para computar e decompor os LMPs de um SEP com amparo no
modelo de FPO formulado.

e Aplicar a metodologia proposta na andlise de sistemas-testes.

1.4 Justificativa

A gradual e inevitdvel penetracdo da geracdo edlica e dos sistemas de
armazenamento de energia nas redes elétricas de poténcia de diversos paises representa

uma inevitivel mudanca do paradigma no qual as deliberacbes e constatagdes
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mercadoldgicas se fundamentam, impactando na valoragdao de parametros imprescindiveis
as apuragdes de mercado, como os LMPs associados as barras de um SEP. A compreensao
satisfatéria do impacto da incorporacdo dos sistemas de geragcdo edlica no comportamento
da magnitude dos LMPs associados as barras de um SEP € somente possivel por
intermédio da correta assimilacdo e entendimento de importantes aspectos e exigéncias,
como a modelagem adequada da intermiténcia caracteristica do perfil comportamental dos
ventos, a utilizacdo dos modelos apropriados de turbinas edlicas, a correta incorporacao
das flutuacdes relativas a geracdo edlica nas restricoes e/ou fungdes objetivos das
estratégias de FPO adotadas, a adequada representacdo dos custos de producdo das plantas
edlicas levando em consideragdo aspectos como a natureza da propriedade de tais plantas
em relacdo ao operador do sistema, etc. J4 a apuracao dos reflexos da inser¢do dos sistemas
de armazenamento de energia deve ser conduzida fora dos limites das tradicionais praticas
de FPO de periodo tnico, em virtude do acentuado acoplamento entre os niveis operativos
dos esquemas de armazenamento de energia observado ao longo dos intervalos
constituintes do horizonte temporal total de um problema em andlise, o que demanda a
implementacdo de estratégias de resolucao de um FPO multiperiodo.

Por conseguinte, este trabalho pretende contribuir com a elaboracdo de uma
metodologia baseada em técnicas de inteligéncia artificial com o intuito de analisar os
reflexos da penetra¢do de plantas de geracdo edlica e de sistemas de armazenamento de
energia nas redes elétricas de poténcia sob a perspectiva da amplitude dos LMPs e de suas
respectivas componentes, modelando-se de forma apropriada a volatilidade e intermiténcia
inerentes a penetracdo da geracdo edlica nas redes de poténcia e incorporando-se
satisfatoriamente as peculiaridades concernentes a inser¢do dos sistemas de
armazenamento de energia nos SEPs. Ademais, a metodologia proposta € deduzida e
implementada de forma a evitar as inconveniéncias, a caréncia de clareza e as restricdes
associadas a aquisicdo e decomposicdo dos referidos LMPs em alguns modelos de

mercado.

1.5 Metodologia

A elaboracdo deste trabalho foi conduzida com base na metodologia da pesquisa

cientifica.



Inicialmente foi executada uma pesquisa bibliografica acerca do contexto vigente
dos mercados elétricos competitivos, a respeito das particularidades dos modelos
mercadoldgicos adotados no setor elétrico ao longo da histéria e sobre o estado da arte do
setor da geracdo edlica e do segmento dos sistemas de armazenamento de energia.

Em seguida, foi apresentada e explanada a formulagdo do modelo de FPO
pertinente a circunstancia na qual considera-se a penetracdo de plantas de geracdo edlica e
de sistemas de armazenamento de energia na topologia de um SEP, expondo-se,
adequadamente, os artificios e procedimentos matematicos aplicados no coOmputo e na
decomposicdo dos LMPs associados as barras do referido SEP no modelo de otimizacdo
proposto, considerando-se adequadamente as peculiaridades inerentes a modelagem dos
custos operativos e das restricdes que caracterizam a geragdo edlica e os sistemas de
armazenamento de energia.

Subsequentemente, foi elaborada uma metodologia genérica fundamentada em
técnicas de inteligéncia artificial com o designio de calcular e decompor os LMPs das
barras de um SEP integrado por plantas de geracdo edlica e por sistemas de
armazenamento de energia, respaldando-se, para tal intento, no modelo de FPO
previamente formulado.

Finalmente, a metodologia genérica proposta foi apropriadamente implementada
com base em algoritmos PSO, sendo ulteriormente aplicada em sistemas-testes
devidamente selecionados e especificados, obtendo-se solucdes que sdo adequadamente
validadas mediante andlises comparativas conduzidas com respaldo nos resultados
provenientes de ferramentas computacionais academicamente consolidadas e por
intermédio da verificacdo das condi¢cdes que emergem da andlise puramente matemdtica do

modelo de FPO proposto.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho € organizado conforme a estruturacdo exposta na sequéncia:
O panorama geral vigente do setor elétrico, os aspectos concernentes aos diferentes
modelos de mercado implementados e adotados ao longo dos anos na industria da

eletricidade, bem como o conjunto de processos relativos as reformas que incidiram no



setor elétrico de diversos paises, sdao apresentados e convenientemente descritos no
Capitulo 2.

No Capitulo 3, sdo apresentados o contexto corrente, as principais tecnologias
empregadas nos arranjos operativos e os preceitos que regem o funcionamento das plantas
de geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de energia.

Os principais aspectos introdutérios acerca dos LMPs, as generalidades pertinentes
ao problema do FPO, a modelagem das restricdes e dos custos referentes a operacao das
plantas edlicas e dos sistemas de armazenamento de energia, a formulacdo do modelo de
FPO considerando a penetracdo da geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de
energia em um SEP, e os aspectos relativos ao calculo e decomposicdo dos LMPs de tal
SEP respaldando-se no modelo de FPO formulado sdo adequadamente expostos no
Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentadas uma sucinta contextualizacdo acerca do ambito das
técnicas de A e a formulacdo da metodologia IA genérica empregada no cédlculo e na
decomposicdo dos LMPs com base no modelo de FPO formulado, aplicando-se, ainda, a
implementacdo de tal metodologia com base em algoritmos PSO na determinacdo e
decomposicao dos LMPs associados as barras de sistemas-testes devidamente selecionados
e especificados, evidenciado as implicagdes mercadolégicas da penetragdo da geracdo
eblica e dos sistemas de armazenamento de energia nas redes elétricas de poténcia.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo exprimidas as conclusdes referentes as pesquisas e
as inovacdes constituintes do presente trabalho, descrevendo-se, ainda, os principais

aspectos concernentes a possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Mercados elétricos

Durante parcela majoritdria do século XX, no ambito geral dos mercados elétricos,
quando eventuais consumidores almejavam comprar energia elétrica, eles ndo gozavam das
prerrogativas de um vasto leque de opcdes, eram compelidos a compri-la de
concessiondrias que detinham o monopdlio do suprimento de eletricidade na drea em que
tais consumidores situavam-se. Algumas das referidas concessiondrias eram qualificadas
como verticalmente integradas, o que significa que elas produziam a energia elétrica,
transmitiam-na das plantas de poténcia aos centros de carga e, também, distribuiam-na aos
consumidores finais. Independente da natureza das propriedades e dos niveis de integracdo
vertical de tais concessiondrias, os monopdlios geograficos representavam a regra
prevalecente [2].

Em meados da década de 1980, alguns economistas alegavam que o modelo
anteriormente descrito ja tinha concedido suas notdveis contribui¢cdes e estava exaurido.
Eles argumentavam que a condi¢do monopolista das concessiondrias de energia elétrica
inibia a eficiéncia operativa e estimulava a realizacdo de investimentos irresponsaveis.
Também afirmavam que os custos provenientes dos equivocos das companhias privadas
ndo deveriam ser repassados aos consumidores finais. Ademais, concessiondrias publicas
ostentavam niveis muito profundos de vinculos com 0s governos, o que, por conseguinte,
poderia implicar em decisdes econdmicas tortuosas. Algumas concessiondrias publicas
eram consideradas vertedouros de capital para usos escusos. Ja outras eram impedidas de
estabelecer taxacOes condizentes com seus custos ou eram desprovidas do capital
necessdrio para investimentos cruciais [2]. Nesse contexto, emergem as tendéncias
reformistas no ambito da industria da eletricidade, alicercadas, essencialmente, na
restruturacdo funcional e organizacional do setor, no livre acesso as redes de transporte
(transmissdo e distribui¢do) de energia elétrica e na desregulamentacdo conduzida com
base na satisfacdo de uma série de condi¢des de forma a moldar o ambiente apropriado
para o estabelecimento da competicdo em alguns segmentos da referida industria, como,
em geral, verifica-se no setor da geragdo e nos campos concernentes as fungdes comerciais
atacadistas e varejistas [3]. A competicdo mencionada mostrou-se capaz de estimular a
minimizacdo de custos, reduzir os pregos, disponibilizar servicos em um patamar de
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confiabilidade apropriado e possibilitar a implementacio de taxas razoavelmente

previsiveis [3], [4].

2.1 O setor elétrico

Todas as tOnicas, aspectos e singularidades concernentes ao setor elétrico sdo
indissoluvelmente associadas a industria da eletricidade. Usualmente, o termo industria é
empregado para denotar as atividades cujo propdsito primordial consiste na manipulagcdo
de matérias-primas para a fabricacdo de bens de consumo. Todavia, no caso especifico da
indudstria da eletricidade, o bem gerado é a energia elétrica, a qual corresponde a uma
commodity intangivel que ndo pode ser armazenada diretamente e € transportada na
velocidade da luz através de um intrincado arranjo de redes transmissoras e distribuidoras,
sendo regida por complexas leis fisicas intrinsecas a tal commodity [3].

Sob uma perspectiva meramente fisica, a industria da energia elétrica é
fundamentalmente constituida pelas plantas de geracdo, pelos sistemas de transmissiao e
pelas redes de distribuicao. J4 sob uma perspectiva essencialmente regulatdria, a industria
da energia elétrica é composta por agentes independentes que geram, transportam
(transmitem ou distribuem) ou comercializam a energia elétrica. E importante frisar que os
fluxos financeiros sdo diferentes dos fluxos energéticos fisicos, o que decorre do fato de
que ndo ¢é possivel que uma carga seja suprida com a energia advinda diretamente de um
Unico gerador, mas de todos os geradores simultaneamente [5].

Incitados pelo contexto de desregulamentagdo geral verificado na década de 1990,
os mercados elétricos de diversos paises passaram a enveredar em dire¢do a restruturagdo e
a abdicacdo das intervengdes regulatorias que regiam tais mercados [4].

A visdo prevalecente foi a de que a livre concorréncia deveria predominar em todos
os segmentos possiveis, atribuindo ao Estado o oficio de impor regulacdo aos segmentos
que exigissem tal intervengdo. Dessa forma, os setores da geracdo e da comercializacdo
foram configurados como segmentos competitivos, em virtude da existéncia de diversos
agentes e do fato de a energia elétrica ser, assim como uma commodity, um produto
homogéneo. No entanto, os segmentos da transmissdo e da distribui¢do foram concebidos
como monopdlios naturais, visto que as estruturas fisicas requeridas por tais segmentos

inviabilizam economicamente o estabelecimento de um regime de competi¢do entre dois



ou mais agentes em uma determinada drea de concessdo. Em tais setores, prepondera o
modelo de regulacdo por incentivos ou regulacio de precos [5].

A geracdo consiste no segmento da industria de eletricidade incumbida de gerar a
energia elétrica e introduzi-la nos sistemas de transporte de forma a suprir
satisfatoriamente os consumidores. E justamente da insercio da competi¢io no setor de
suprimento de eletricidade que provém a maioria dos beneficios a longo prazo da reforma
do setor elétrico [3].

A transmissdo corresponde a esfera da industria de eletricidade responsavel pelo
transporte de grandes montantes de energia elétrica oriundos das plantas geradoras, de
forma a suprir os sistemas de distribuicdo. Os aprimoramentos tecnoldgicos associados aos
componentes das redes de transmissao, mais do que os préprios avangos verificados no
segmento da geracdo, foram os grandes responsdveis pelo esmorecimento do caréter
monopolista da maioria dos mercados elétricos atacadistas do mundo [4].

J4 o segmento da distribuicdo é encarregado de absorver os grandes montantes
energéticos provenientes dos sistemas de transmissao e distribui-los apropriadamente para
consumidores de médio e pequeno porte. Vale ressaltar que existem plantas de geragcao de
porte relativamente pequeno, geralmente detentoras de poténcia instalada menor que 30
MW, que fornecem energia elétrica diretamente as redes das companhias de distribuicao.
Atualmente, com a viabilizacdo e a consequente difusdo dos sistemas de geracdo de
eletricidade respaldados em fontes renovéaveis (vento, radiacdo solar, biomassa, etc), a
operacdo dos sistemas de energia elétrica depara-se com um novo paradigma, o qual
recorrentemente recebe a alcunha de geracdo distribuida (GD). Diante da gradual
descentralizacdo da geracdo de energia elétrica verificada em diversas na¢des do mundo, as
redes de distribuicdo passam a exibir considerdvel protagonismo na operagdo dos sistemas
elétricos de poténcia, atuando na compensacdo das implicagdes da intermiténcia inerente as
fontes energéticas das GDs e aprimorando a qualidade do suprimento de eletricidade [5].

No Brasil, contrariamente ao verificado no segmento da geracdo, o setor de
transporte (transmissdo e distribuicao) de energia elétrica tem seus precos regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual corresponde a agéncia reguladora
do referido setor no ambito nacional. Por conseguinte, as companhias de transmissdo e
distribuicdo ndo possuem liberdade para estabelecer os precos que ambicionam, estando,

dessa forma, submissas as deliberacdes dos contratos de concessdo, que, geralmente,



apresentam artificios que efetuam regularmente reajustes e revisdes, sendo relegado a
propria agéncia reguladora a execugdo de tais contratos [5].

A comercializacdo da energia elétrica representa o segmento da industria da
eletricidade que se fundamenta nas operacdes mercadoldgicas varejistas e atacadistas. O
varejo refere-se as transacdes com os consumidores finais e engloba um conjunto de
fungdes comerciais, como a precificacdo, a venda, a medicdo e a taxacdo da energia
elétrica. Até meados da década de 1990, a funcdo varejista sempre foi vinculada ao
segmento da distribuicdo. Ja as operacdes atacadistas geralmente envolvem vendas ndo
diretamente relacionadas aos consumidores finais. Perante a escalada das transacdes
verificada na esfera dos mercados elétricos, a atividade de varredura do mercado atacadista

de poténcia torna-se progressivamente mais relevante [3].

2.2 Modelos de mercados elétricos

Apresentam-se quatro modelos para mapear a evolucdo da inddstria da eletricidade
desde o monopdlio regulado ao regime de competicao integral. Tais modelos, extraidos de
[2], sdo apropriadamente descritos na sequéncia.

O modelo introdutério consiste nas concessiondrias regidas pelo monopdlio
tradicional, o qual é devidamente ilustrado na Figura 2.1. Em tal ilustragdo tem-se o
submodelo (a), o qual corresponde a condicio em que a concessiondria abrange as
atividades de geracdo, transmissdo e distribui¢do da energia elétrica. J4 no submodelo (b),
a geracdo e a transmissdo sdo geridas por uma concessiondria, a qual vende energia para as
companhias de distribuicdo monopolistas locais. O modelo em questdo ndo impede a
execucdo de trocas bilaterais de energia entre concessiondrias operando em dareas
geograficas distintas. Conforme evidenciado na Figura 2.1, essas transacdes sdo efetuadas

em nivel de atacado.
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Gerador Gerador
\ J b 4
Atacadista - | Atacadista -
Transmissor |g Transmissor
v . J
Companhia de Y
Ao Companhia de

\ / distribuicéo
v Y

Consumidor Consumidor

(a) (®)
------- P= Energia fluindo dentro da companhia

— Energia vendida

Figura 2.1: Modelo monopolista de mercados de eletricidade. No submodelo (a), a concessiondria
verticalmente integrada em sua plenitude. Ja no submodelo (b), as atividades de distribuicdo sdo geridas por

uma ou mais companhias desvinculadas [2].

Um possivel passo precursor em direcdo a insercao da competicao na inddstria do
suprimento de eletricidade € ilustrado na Figura 2.2, na qual introduz-se a figura da
agéncia de compra. As companhias integradas ndo mais detinham a capacidade de geracao
de forma integral. Nesse cendrio, produtores independentes de poténcia (PIP) sdo
integrados a rede e vendem sua energia produzida para a concessiondria que age como um
agente de compra. Uma evolucdo desse modelo € ilustrada na Figura 2.2(b), em que a
concessiondria nao possui mais qualquer capacidade de geracdo e adquire toda sua energia
elétrica dos PIPs. Em tal modelo, as atividades de distribuicio e varejo também sdo
desvinculadas. As companhias de distribuicdo (CD), por conseguinte, compram a
eletricidade demandada por seus consumidores da agéncia de compra atacadista. A taxacao
estabelecida pela agéncia de compra precisa ser regulada, uma vez que esta detém o
monopodlio de fornecer poténcia para as concessiondrias de distribuicdo e representam o
unico comprador para os PIPs. Todavia, esse modelo ndo resultou no estabelecimento de
precos que refletissem apropriadamente os custos em comparacdo ao observado em um

mercado livre. No entanto, tal modelo expde a vantagem de introduzir algum nivel de
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competicdo entre companhias de geracdo sem os dispéndios concernentes ao

estabelecimento de um mercado competitivo aos moldes de modelos mais complexos.

@ )

PIPs L PIPs PIPs PIPs PIPs
proprios
v N v K
[~ Agencia de compra |« Agéncia de compra
atacadista atacadista
v PR
Distribuicdo CD CD CD
\ / / y \
A Consumidores Consumidores Consumidores
Consumidores
(@) (b)

------- » Energia fluindo dentro da companhia
—® Energia vendida

Figura 2.2: Modelo de mercado de eletricidade respaldado na agéncia de compra. O submodelo (a) ostenta

integracdo. Ja o submodelo (b) exibe um nivel de desvinculagdo [2].

A Figura 2.3 da sequéncia destrincha o modelo baseado na competicdo atacadista,
no qual nenhuma organizagdo central é responsdvel pelo suprimento de eletricidade. Em
vez disso, as concessiondrias de distribuicdo compram a energia elétrica demandada por
seus consumidores diretamente das companhias de geracdo (CG). Tais transacdes sao
conduzidas em um mercado atacadista de eletricidade. Recorrentemente, grandes
consumidores sio autorizados a comprar energia elétrica diretamente no referido mercado
atacadista de eletricidade. Tal mercado pode assumir a forma de transagdes bilaterais ou de
uma pool. Sob a perspectiva do nivel atacadista, as unicas fun¢Oes que permanecerdao
centralizadas sdo as operacOes da rede de transmissdo e do mercado spot. JA do nivel
varejista, o sistema ainda exibe centralizacio, pois cada concessiondria de distribui¢do nio
apenas opera a rede de distribuicdo em sua respectiva drea, mas também compra energia
elétrica objetivando a satisfagdo da demanda dos consumidores localizados na sua zona de

atuacao.

12



Ca CcG CcG

™ v ¥

Mercado atacadista — Sistema de trasmissdo

’d v "~

. . Grandes
CD CD ;
consumidores
Consumidores Consumidores

——P» Energia vendida

Figura 2.3: Modelo de competicéo atacadista aplicado aos mercados de eletricidade [2].

O modelo descrito suscita um nivel de competitividade expressivo para as
companhias geradoras em virtude dos pregos no atacado serem regidos pela interacdo entre
a demanda e o suprimento de poténcia. Contrariamente, o preco no varejo da energia
elétrica ainda precisa ser sujeito a regulacdo, uma vez que consumidores de pequeno porte
nao podem optar por uma fornecedora operando em regime competitivo se eles
considerarem o preco muito elevado. Essa condi¢do deixa as concessiondrias de
distribuicao vulnerdveis a grandes e subitos incrementos no pre¢o da energia no atacado.

J4 o modelo respaldado na chamada competicdo no varejo corresponde a mais
moderna categoria de mercados elétricos competitivos, no qual, essencialmente, todos os
consumidores tém a prerrogativa de selecionar seus fornecedores de energia elétrica,
conforme ilustrado na Figura 2.4. Em razdo dos custos referentes as transacoes, apenas 0s
grandes consumidores optam por comprar energia elétrica diretamente do mercado
atacadista. A maioria dos médios e pequenos consumidores compra eletricidade dos
varejistas, os quais, reiteradamente, compram energia no mercado atacadista. No modelo
em questdo, usualmente, as atividades de rede das concessiondrias de distribuicdo sdo
desagregadas das suas atividades de varejo, pois tais companhias ndo det€ém mais o
monopdlio local do suprimento de eletricidade nas areas abrangidas por suas redes. Dessa
forma, neste modelo, as tnicas fungdes monopolistas remanescentes sao a operagdo € o
suprimento das redes de distribuicdo e transmissao.
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Figura 2.4: Modelo de competicao varejista aplicado aos mercados de eletricidade [2].

Caso mercados suficientemente competitivos tenham se estabelecido
adequadamente, o preco da eletricidade no varejo ndo precisa mais ser submetido a
regulacdo porque os pequenos consumidores tém, agora, a op¢do de mudar de varejista
supridor diante de melhores ofertas de precos. Da perspectiva econdmica, o modelo
previamente descrito trata-se do mais apropriado uma vez que os precos da energia elétrica
sdo definidos via interacdes mercadolégicas. Contudo, a implementacdo deste modelo
exige considerdveis esforcos e investimentos concernentes ao processamento de dados,
comunicacdo e sistemas de medi¢do. Os custos inerentes as redes de transmissdo e
distribuicio ainda sdo transferidos para todos os consumidores. Esse processo € conduzido

através de controles regulatorios, pois tais redes ainda consistem em monopolios.
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23 Reforma do setor elétrico

A linha evolutiva geral dos mercados elétricos verificada na maioria dos paises do
mundo e a metamorfose da inerente incidéncia regulatdria associada a tal evolucdo, ja
foram compreensivelmente apresentadas na subsecdo 2.2.

Conforme previamente descrito, as tendéncias reformistas, verificadas na indudstria
da eletricidade de diversos paises desde meados da década de 1990, respaldam-se na
restruturacdo funcional e organizacional do setor, no livre acesso as redes de transporte de
energia elétrica e na rentincia as interferéncias regulatérias nos setores da geracdo e da

comercializacdo.

2.3.1 Desregulamentaciao

Dois principios abrangentes e fundamentais justificam a incidéncia de regulagdo
governamental sobre o setor das concessiondrias de energia elétrica. O primeiro estabelece
que, uma vez que tais companhias fornecem servicos essenciais para o bem-estar social,
elas sdo consideradas industrias afetadas pelo interesse piiblico. Ademais, os inerentes
aspectos econdmicos e tecnolégicos concernentes as entidades associadas ao setor elétrico
moldam uma circunstincia na qual uma tnica companhia provedora é, em geral, capaz de
suprir toda a demanda mediante o oferecimento de custos mais reduzidos do que seria
capaz de ofertar qualquer combinagdo de companhias menores. Sob tais condig¢des, a
competicdo ndo € capaz de vingar e, naturalmente, grupos resistirdo e outras sucumbirdo ao
mercado. As companhias sobreviventes sdo denominadas monopdlios naturais, €, como
tais, detém o arbitrio de restringir seus produtos e de estabelecer precos em niveis
economicamente injustificiveis. Fundamentando-se nas condi¢cdes previamente expostas, a
regulacdo governamental se configura como um mecanismo intervencionista indispensavel
para a obtencdo de beneficios publicos que o fluxo espontaneo de determinados mercados
ndo seria capaz de conseguir [6].

Em conformidade com o anteriormente explanado, a regulacdo tem o propodsito de
proteger o interesse publico, o qual € integrado por inimeros elementos. Presume-se que
uma concessiondria seja capaz de fornecer determinado servi¢o para qualquer usudrio que

eventualmente solicite e possa pagar pela provisdo de tal servico submetido aos precos
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autorizados pelo regulador, o que, nesse sentido, define um servigo considerado universal.
Em geral, quando uma companhia registra despesas demasiadas no fornecimento de
determinado servico, ela é, de alguma maneira, subsidiada por outros contribuintes e
consumidores. Os reguladores podem, ainda, impor responsabilidades ambientais e de
seguranca as companhias de forma a satisfazer os interesses publicos [6].

Uma vez que, como desdobramento direto do estabelecimento de um monopdlio
natural, a maior parcela dos consumidores das concessiondrias de energia elétrica nio
podem efetuar compras entre inimeros provedores, analogamente ao verificado no modelo
de aquisi¢cdo mercadologicamente tradicional (como o verificado em shoppings centers,
supermercados, etc.), a regulacdo tem a fungdo de asseverar que o servigo seja fornecido
apropriadamente, que as companhias atendam satisfatoriamente as necessidades dos
consumidores, e que fatores associados as questdes de taxacdo sejam responsavelmente
gerenciadas. Adicionalmente, concessiondrias recorrentemente sdo empregadas como um
meio através do qual os reguladores enviam informagdes consideradas imprescindiveis
para os consumidores. Por conseguinte, conceder as concessiondrias um papel crucial no
ambito econdmico e no equilibrio do bem-estar geral da sociedade, significa,
frequentemente, a imposicao de padrdes de confiabilidade aos servigos prestados [6]. A
insercdo da competicdo na industria da eletricidade geralmente abrange os segmentos da
geracdo e da comercializacdo, os quais, por conseguinte, consistem nas fungdes
recorrentemente submetidas a desregulamentacdo. Todavia, o setor de transporte
(transmissdo e distribuicdo) de energia elétrica, em geral, ndo € sujeito aos dogmas da
competicdo, permanecendo, dessa forma, configurado como monopdlio natural em grande

parte dos mercados elétricos.

2.3.2 Livre acesso as redes de transporte de energia elétrica

A competi¢do no setor da geracdo exige acesso livre as redes de distribuicdo e de
transmissdo por parte de qualquer eventual participante que almeje integrd-las, sem
discriminacdo nos custos decorrentes e na oportunidade de acesso. Para que a condi¢do de
livre acesso as redes transcorra apropriadamente, é necessdria uma coordena¢cdo em tempo
real entre a gerac@o e a transmissdo. Nas obsoletas companhias verticalmente integradas,

essa coordenacdo era conduzida internamente pelas proprias concessiondrias. J4 nos
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ambientes regidos pela competicdo, novos arranjos de transacdes sdo necessdrios para
assegurar a referida coordenacdo em tempo real. Adicionalmente, para o modelo de acesso
mencionado, também € necessario o modelo de negdcios da transmissdo, o qual designam
arranjos para controle da transmissdao a longo prazo, indicando os responsdveis pelo
planejamento e constru¢do no ambiente de competi¢do, quais sdo 0S precos corretos € a
resolucdo de impasses referentes a comportamentos discriminatérios. Em alguns mercados
desregulamentados, concede-se aos consumidores a oportunidade de escolher seus
supridores. Nesse contexto, o chamado acesso ao varejo refere-se a capacidade dos
supridores de alcancar os consumidores nas redes de distribuicdo. No entanto, € importante
ressaltar que apenas estabelecendo a desregulamentacdo na industria da eletricidade e
promovendo o livre acesso as redes de transporte de energia elétrica nao siao suficientes
para garantir a existéncia de um mercado elétrico competitivo. Dessa forma, para que tal
ambiente de competitividade seja satisfatoriamente alcancado, um conjunto de condi¢cdes
precisa ser devidamente atendido, entre as quais, destacam-se: planos de estabelecimento
de precos que submetam os consumidores aos precos spot, medi¢do de grande parcela do
consumo com regularidade adequada, facilitacdo do ingresso de participantes no segmento

da geracdo, etc. [3].

2.3.3 Reestruturacio organizacional

A restruturacdo concerne as mudancas das configuracdes organizacionais e
funcionais associadas a industria da eletricidade, como a separagao, a fusdo ou a criacdo de
novas entidades e companhias. Tal restruturagdo tem o propdsito de evitar a ado¢do de
medidas discriminatdrias que podem emergir diante da natureza das propriedades do novo
cendrio, consolidar os sistemas de transmissdo através de amplas dreas geograficas e
estimular a criacdo de novos competidores. Todavia, a referida separacao funcional implica
na perda da economia inerente ao arranjo dos monopdlios verticalmente integrados. A
partilha das propriedades fisicas e financeiras entre as novas companhias oriundas das

divisdes representa uma das questdes mais cruciais no referido processo de restruturacao

[3].
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Capitulo 3

Parques edlicos e sistemas de armazenamento de energia

Perante as alteragdes mercadoldgicas incutidas pela propagacdo das tendéncias
reformistas no contexto geral dos mercados elétricos verificadas nas udltimas décadas,
induziu a implementacdo de novas metodologias de precificacio da energia elétrica.
Paralelamente, também ao longo das ultimas décadas, diante de proeminentes
aperfeicoamentos tecnoldgicos e da efetivacio de mecanismos de incentivos
governamentais, a geracdo edlica iniciou sua escalada de insercdo no panorama do setor
elétrico mundial, exercendo, desde entdo, um papel de relevancia crescente no suprimento
energético dos SEPs de diversos paises. Também, diante dos notdveis aprimoramentos
tecnolégicos verificados ao longo dos anos e de inimeras oportunidades de mercado que
tétm emergido, os sistemas de armazenamento de energia vém progressivamente se
consolidando em muitas aplicagdes no setor elétrico. Nesse cendrio, a penetragao crescente
da geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de energia nas redes elétricas de
poténcia € capaz de impactar consideravelmente a precificacdo da eletricidade. Por
conseguinte, torna-se imprescindivel compreender e assimilar alguns fundamentos basicos
e o panorama vigente das plantas de geracdo edlica e das unidades de armazenamento de

energia.

3.1  Parques edlicos

Em conformidade com o previamente introduzido, tem-se testemunhado nos anos
recentes a paulatina disseminacdo e consolidacdo da geracdo edlica na provisdo energética
demandada pelos SEPs de diversos paises do mundo. A corroboracdo desse cenario
ascendente do setor edlico tem sido viabilizada, em grande parte, pelos programas de
incentivos concedidos pelos governos de alguns paises, o que assegura aos sistemas de
geracdo edlica uma condi¢do mercadolégica competitiva frente as plantas de geracdo de
eletricidade convencionalmente constituintes dos SEPs.

A demanda por energia elétrica no ambito global vem crescendo vasta e

incessantemente hd aproximadamente um século. A concepg¢do, a constru¢do e a operacao
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das centrais de geracdo necessdrias para suprir essa iminente escalada da demanda
energética tém, recentemente, sido conduzidas cada vez mais com amparo em restri¢cdes
concernentes aos seus possiveis impactos ambientais. Por conseguinte, na vigéncia desse
contexto restritivo recente, ¢ imprescindivel analisar adequadamente os desdobramentos
lesivos ao meio ambiente, decorrentes da utilizacdo das diversas tecnologias de geracdo
nas quais se alicercam os projetos das plantas de producdo de energia elétrica existentes,
uma vez que a manutencdo do perfil caracteristico da matriz energética atual permanecera
intensificando, principalmente, o efeito estufa [7].

Nesse panorama, a progressiva penetracao das plantas de geracio edlica nos SEPs é
capaz de reduzir a possibilidade de eclosdo de um latente colapso climético global, visto
que tais plantas ndo emitem gases que contribuem para o efeito estufa. Outra vantagem
associada a utilizacdo dos sistemas de geracdo edlica é que tais sistemas nao sao intensivos
no uso dos territérios nos quais estao instalados, ou seja, a poténcia gerada por unidade de
area € significativamente maior do que o verificado em muitas usinas regidas por outras
tecnologias de geracdo. Ainda, outro importante mérito pertinente a geracao edlica refere-
se ao tempo de amortizacdo energética inferior ao observado nas outras plantas de geracao
renovavel mais relevantes, sendo tipicamente da ordem de poucos meses. O tempo de
amortizagdo energética consiste no tempo requerido por um determinado sistema de
geracdo de eletricidade para produzir o montante de energia necessdrio para compensar
financeiramente a energia demandada para a sua fabrica¢do. Os custos de produgdo de
eletricidade associados as plantas de gera¢do dos mais variados géneros abrangem os
custos de capital, os quais sdo relativos aos investimentos prévios necessarios, os custos de
combustivel e os custos de operacdo e manutencdo. Os custos de capital exigidos pelos
sistemas de geracdo edlica sdo superiores aos demandados pelas usinas de geracao
respaldadas em combustiveis fésseis. Todavia, no que concerne aos custos de combustivel,
os parques eodlicos sdo demasiadamente mais vantajosos do que as plantas operadas a base
de combustiveis fOsseis, uma vez que, fundamentalmente, as plantas edlicas ndo

consomem nenhum género de combustivel [7].
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3.1.1 A energia eélica

O deslocamento das massas de ar que compdem a atmosfera terrestre é uma
consequéncia direta da ndo uniformidade da incidéncia dos raios solares sobre a superficie
do planeta, o que resulta em uma desigualdade de aquecimento verificada ao longo da
atmosfera, ou seja, em sintese, a energia edlica € oriunda da energia solar. Estima-se que
cerca de 2% da energia proveniente da atividade solar absorvida pela Terra seja
transformada em energia cinética caracteristica dos ventos. Este percentual de conversio
energética, a despeito da aparente insignificincia, é equivalente a centenas de vezes a
poténcia instalada anualmente nos centros de geracdo de energia elétrica espalhados pelo
globo. A referida heterogeneidade verificada na difusdo calorifica através da atmosfera
terrestre pode ser atribuida a orientacido da incidéncia dos raios solares e aos movimentos
caracteristicos da Terra. Em virtude da geometria do planeta Terra, os raios solares
atingem as zonas tropicais de maneira aproximadamente perpendicular, o que implica que
tais regides apresentam temperaturas mais elevadas em relagdo as zonas polares. Dessa
forma, o ar quente tipico das baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo
subsequentemente substituido por massas de ar mais frias advindas das zonas polares. Esse
deslocamento de massas de ar estabelece a formacao dos ventos [8].

Existem categorias de ventos que sopram incessantemente, uma vez que OS
mecanismos que os geram sdo fendmenos ininterruptos, como, por exemplo, o
aquecimento em maior escala da regido do Equador em relacdo as zonas polares. Tais
ventos recebem a denominacdo de planetdrios ou constantes, sendo classificados em ventos
alisios, ventos contra-alisios, ventos polares e ventos do oeste. Uma das consequéncias da
inclinacdo de 23,5° da Terra em relagdo ao plano de sua orbita estabelecida em torno do
Sol, € a variacdo sazonal observada na distribuicao da radiacio solar ao longo da superficie
terrestre, o que se reflete na condi¢do de sazonalidade verificada na duracdo e intensidade
dos ventos em todo o planeta. Dessa forma, originam-se os ventos continentais ou
periddicos, formados pelas mongdes e brisas [8].

Em conformidade com as inferéncias e os indicios histdricos, a utilizagdo do
deslocamento das massas de ar para provisdo de forca motriz é efetuada hd, no minimo,
trés milénios. Até meados do século XX, o aproveitamento da energia cinética disponivel
nos ventos restringia-se, essencialmente, a aplicagcdes de bombeamento d’agua e moagem
de graos [9]. Os primeiros mecanismos que empregavam o potencial energético disponivel
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nos ventos, de acordo com estudos conduzidos por historiadores, foram concebidos e
construidos em regides que constituem o atual oriente médio. H4 indicios de que, por volta
de 1.700 A.C., moinhos de vento eram utilizados em esquemas de irrigacdo nas planicies
da Mesopotamia. As configuragdes dos moinhos de vento mais primitivos exibiam eixos
de rotacdo verticais. No entanto, muitos séculos depois, no ocidente, verificou-se o advento
de uma classe de moinhos de vento com caracteristicas construtivas e operativas diferentes
daquelas observadas nos moinhos de vento de eixo vertical concebidos e difundidos no
oriente. A qualidade mais ressaltada dessa categoria emergente de moinhos de vento era a
sua nova metodologia operativa, fundamentada no eixo de rotacdo horizontal, em que a
revolucdo das velas constituintes dos rotores de tal género de moinho definia uma area
perpendicular ao fluxo das massas de ar. Ndo hd consenso definitivo entre os historiadores
sobre o local em que os moinhos de eixo horizontal foram inventados ou de onde provém.
Contudo, ao contrério do que se acreditava até recentemente, hd uma anuéncia geral entre
os estudiosos de que os cruzados nao descobriram tais moinhos na Siria, mas, sim, os
levaram até 14. As primeiras unidades de moinhos de vento baseados em eixos horizontais
foram construidas na Inglaterra e Franca, disseminando-se, ao longo dos séculos
subsequentes, por diversos paises europeus [7]. Com a eclosdo da revolugdo industrial, os
moinhos de vento passaram a ser prontamente substituidos por maquinas a vapor e por
motores de combustao, os quais representavam fontes de provimento de forca motriz mais
consistentes.

Foi somente nas décadas finais do século XIX que emergiram as primeiras
implementacdes de sistemas de geracdo de eletricidade baseados em turbinas edlicas,
equipamento que, similarmente ao executado pelos supracitados moinhos de vento,
converte a energia cinética disponivel nos ventos em energia rotacional mecanica. Durante
o periodo que abrangeu as duas grandes guerras, proeminentes avancos foram verificados
no aperfeicoamento tecnolégico dos aerogeradores. As turbinas edlicas construidas pela
companhia dinamarquesa F. L. Smidth em meados de 1941 incorporavam alguns
aprimoramentos técnicos muito importantes para os modelos futuramente concebidos,
como, por exemplo, a utilizagdo de aerof6lios modernos. Também no ano de 1941, entrou
em operagdo, nos Estados Unidos, a primeira central de geragcdo eodlica integrada a rede
elétrica, cuja turbina possufa incriveis 53 m de diametro e 1,25 MW de poténcia, tendo
sido projetada pelo engenheiro Palmer C. Putnam para a companhia americana Morgan

Smith, sendo desativada em 1945 por razdes de inviabilidade econdmica [7], [ 9].
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Contudo, apds o término da segunda guerra mundial e o subsequente barateamento
dos combustiveis fdsseis, grande parcela dos projetos de geracdo edlica foram
inviabilizados perante a impossibilidade de competir com os sistemas de geracdo de
energia elétrica que empregavam os referidos combustiveis como fonte energética
priméria. A crise do petréleo que se abateu sobre o mundo no inicio da década de 1970
desencadeou uma série de preocupacdes acerca do suprimento de energia elétrica no
ambito global, reacendendo o interesse pelos aerogeradores. Nas décadas que se
sucederam, programas e esquemas de prestacdo de suporte e estimulo financeiro a pesquisa
e ao desenvolvimento tecnolégico dos aerogeradores foram implementados em diversos
paises. Por exemplo, o ato politico regulatério PURPA (Public Uitlity Regulatory Policies
Act), idealizado nos EUA em 1978, em conjun¢do com um esquema de isencdo fiscal
especialmente direcionado a geracdo edlica, desencadearam a primeira expansao massiva
do setor edlico da histéria. Ao final da década de 1980, o estado da Califérnia ja possuia
cerca de 15.000 aerogeradores, os quais integralizavam uma poténcia instalada de
aproximadamente 1.500 MW. Desde entdo, o infinddvel processo de aprimoramento
tecnolégico verificado no setor da geracdo edlica tem possibilitado a fabricacdo de
aerogeradores que ostentam niveis de poténcia nominal cada vez maiores. Atualmente,
existem unidades que exibem incriveis 8 MW de poténcia nominal, como o modelo V164-
8 MW da companhia MHI-Vestas [10] e o SWT-8.0-154 da empresa Siemens [11]. No ano
de 2013, foi iniciada a operacdo do maior parque edlico offshore do mundo, o London
Array, localizado em alto-mar na Inglaterra. O complexo de geracdo ocupa uma drea
maritima de 100 km? e possui capacidade instalada de 630 MW, sendo constituido por 175
turbinas com poténcia individual de 3,6 MW [12]. No entanto, no comego de 2016, foi
iniciada a constru¢do do que serd o maior parque edlico do mundo, o Hornsea Project One,
situado, também, em alto-mar na Inglaterra. Tal complexo € integrado por 174 turbinas
com poténcia individual de 7 MW, totalizando uma capacidade instalada de
aproximadamente 1,2 GW [13]. Esses projetos ilustram bem o vigente estado de
desenvolvimento e o potencial do segmento de geracdo elétrica através da energia edlica.

O primeiro projeto de geracdo de energia elétrica através do potencial energético
dos ventos concebido para operar em territdrio brasileiro, situava-se no arquipélago de
Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco, sendo fruto de uma parceria estabelecida
entre a Universidade Federal de Pernambuco e o instituto dinamarqués Folkecenter. Em

1992, a primeira turbina foi instalada, sendo integrada por um gerador de indugdo de 75
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kW e rotor com didmetro de 17 m. No periodo em que foi implantada e operacionalizada,
respondia por aproximadamente 10 % da energia produzida no arquipélago, o que se
refletiu na redug@o anual de consumo de 6leo diesel em cerca de 70.000 litros [14].

O maior complexo de geracdo de energia elétrica através do potencial dos ventos
existente no Brasil, e também na América Latina, localiza-se no municipio de Santa
Vitéria do Palmar, no extremo sul gaicho. O Complexo Edlico Campos Neutrais, como é
intitulado, é constituido por trés parques edlicos: Geribatu, que possui uma capacidade
instalada de 258 MW, Chui, o qual detém uma poténcia instalada de 144 MW, e
Hermenegildo, que ostenta 181 MW de capacidade instalada [15].

O ano de 2015 registrou um incremento correspondente a 63,467 GW na
capacidade de geracdo edlica mundial, feito sem precedentes na histéria do setor edlico. A
capacidade edlica instalada global, atingiu, ao final do ano de 2015, o patamar de 432,9
GW, o que representou uma expansdo cumulativa de mais de 17%. A China, o mais
expressivo reduto do setor edlico desde 2009, permaneceu na lideranca do mercado em
2015. Em termos de novas instalagcdes de unidades de geracdo edlica, a China, também,
lidera o mercado global, seguida da Europa e Estados Unidos [16].

Ao final do ano de 2015, o nimero de paises com poténcia edlica instalada superior
a 1.000 MW era de 26, dos quais 17 situam-se na Europa, 4 na Asia-Pacifico, 3 na
América do Norte, 1 na América Latina e 1 na Africa. Um panorama acerca dos paises que
detinham os maiores niveis de capacidade edlica instalada ao final de 2015, é devidamente
1lustrado na Tabela 3.1 [16].

Em 2014, a China ultrapassou a impressionante marca de 100 GW de poténcia
edlica instalada, o que representa mais um notdrio feito nessa consistente trajetoria chinesa
de utilizacdo do potencial energético dos ventos na geracdo de energia elétrica. No embalo
do proeminente progresso do setor edlico chinés verificado nos ultimos anos, a
incorporacdo de nova capacidade edlica em 2015 também registrou nimeros historicos
[16]. Uma listagem das nacOes que registraram os maiores crescimentos de poténcia edlica
instalada ao longo do ano de 2015, pode ser observada na Tabela 3.2.

Ao final do ano de 2015, a capacidade edlica instalada do Brasil atingiu o montante
de 8,72 GW. Somente em 2015, verificou-se a incorporacdo de 2,75 GW de nova
capacidade instalada ao sistema elétrico de poténcia nacional, montante de poténcia
suficiente para suprir as necessidades energéticas de aproximadamente 5 milhdes de

residéncias. A industria do setor edlico e sua extensa cadeia produtiva vém crescentemente
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se consolidando em territério brasileiro [16]. A evolucdo da poténcia edlica instalada no

Brasil entre 2005 e 2015 € ilustrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.1: Exibi¢éo dos 10 maiores paises em termos de capacidade edlica instalada em 2015 [16].

Os 10 Maiores Paises em Termos de Capacidade Edlica Instalada

Pais Capacidade Edlica Instalada EETgITEN @2 Capiete i

(MW) Edlica Instalada Mundialmente

(%)
China 145.362 33,6
Estados Unidos da América 74.471 17,2
Alemanha 44.947 10,4

India 25.088 5,8
Espanha 23.025 5,3

Reino Unido 13.603 3,1
Canada 11.205 2,6
Franca 10.358 2,4

Italia 8.958 2,1

Brasil 8.715 2,0

Resto do Mundo 67.151 15,5
Total dos 10 Maiores 365.731 84,5
Total do Mundo 432.883 100

Tabela 3.2: Apresentacdo dos 10 maiores paises em termos de instalagdo de nova capacidade edlica em 2015
[16]

Os 10 Maiores Paises em Termos de Instalagdo de Nova Capacidade Edlica

Pais Nova Capacidade Edlica Percentual da Nova

Capacidade Edlica Instalada
Lifiatx s (s ) ’ Mundialmente (%)

China 30.753 48,5

Estados Unidos 8.598 13,5
Alemanha 6.013 9,5
Brasil 2.754 4,3
India 2.623 4,1
Canada 1.506 2,4
Polo6nia 1.266 2,0
Franca 1.073 1,7
Reino Unido 975 1,5
Turquia 956 1,5

Resto do Mundo 6.950 11,0
Total dos 10 Maiores 56.517 89
Total do Mundo 63.467 100

Os excelentes resultados dos competitivos leildes de energia edlica realizados em
2015 evidenciam a ascendente maturidade de toda a cadeia produtiva do mercado edlico
brasileiro. Entretanto, um dos estorvos mais notdveis a ascensdo plena da geragdo edlica é

a escassez de linhas de transmissdo em dreas que ostentam expressivo potencial edlico. Por
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conseguinte, a realizacdo de novos leildes para a constru¢do de linhas de transmissdao
mostra-se imprescindivel [16].

Atualmente, a possibilidade de construcdo de parques edlicos offshore nao integra
os planos do setor edlico brasileiro, visto que o amplo potencial edlico onshore disponivel
e os elevados custos inerentes aos complexos de geracdo offshore inviabilizam os anseios

desse gé€nero de planta de geracdo edlica no ambito nacional [16].

Tabela 3.3: Evolucdo da poténcia edlica instalada no Brasil entre 2005 e 2015 [16].

Evolucdo da capacidade edlica instalada no Brasil

Ano Capacidade edlica instalada (MW)
2005 29
2006 237
2007 247
2008 341
2009 606
2010 927
2011 1.431
2012 2.508
2013 3.466
2014 5.962
2015 8.715

3.1.2 Poténcia extraida dos ventos

A poténcia disponivel em uma massa de ar, que flui perpendicularmente através da
secdo transversal A de um cilindro hipotético devidamente ilustrado na Figura 3.1, pode ser

computada por intermédio da aplicacio de (3.1).

1 3
Pestica = 5P Av (3.1)
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—
dx

Figura 3.1: Esquema do fluxo de massa de ar através da secdo transversal de um cilindro hipotético [7].

Nota-se que a poténcia do fluxo da referida massa de ar é proporcional a densidade
do ar p, a 4rea da secdo transversal A e a terceira poténcia da velocidade de deslocamento
do ar. A presenca da terceira poténcia da velocidade do vento em (3.1) pode ser explicada
considerando, inicialmente, a expressdo da energia cinética contida em uma massa de ar m

em deslocamento, conforme exposto em (3.2).

1
Eestica = 2 m v? (3.2)

em que E,gicq designa a referida energia cinética disponivel em uma massa de ar m.

O fluxo de massa de ar m é computado conforme apresentado em (3.3).

dx
mszaszv (3.3)

Dessa forma, a poténcia contida na massa de ar m, dotada de densidade p, fluindo
com velocidade v através de uma drea de secdo transversal A de um cilindro hipoteco, serd

adquirido por intermédio de (3.4).

. > — J 2
Pec’)lica = Leglica = 7 MV (3'4)

N

Substituindo (3.3) em (3.4), obtém-se, finalmente, o exposto em (3.5), que

corresponde a poténcia disponivel no fluxo da massa de ar em anélise.
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. 1 1
Peélica = ebdlica = E m vz = E pP A vg (35)
Durante o processo no qual a poténcia disponivel nas massas de ar em
deslocamento é convertida em poténcia mecanica no rotor dos aerogeradores, verifica-se,
conforme pode-se inferir intuitivamente, uma desaceleracio do fluxo dos ventos.
Entretanto, a poténcia fornecida pelos ventos ndo pode ser integralmente utilizada no
processo de geracdo de energia elétrica no qual se fundamenta a operacdo dos
aerogeradores [9].
Nesse sentido, o fisico Albert Betz, em um estudo [17] publicado em 1926,
conduziu andlises acerca de uma turbina edlica extremamente idealizada cujo processo de
extracdo da poténcia disponivel em uma massa de ar em deslocamento transcorre em um

plano ativo, no qual verifica-se um decremento da velocidade de tal massa. As referidas

andlises podem ser sintetizadas e simplificadas mediante a inspe¢do da Figura 3.2.

s

YYYvYyYS
YYYYVYY’

Y YYyvy’

Figura 3.2: Caracterizacdo das diferentes condig¢des de velocidade do vento ao perpassar uma série de pas

[7].

Em conformidade com o exposto na Figura 3.2, Betz considerou que a massa de ar
se desloca homogeneamente com uma velocidade v,, que, ao perpassar o conjunto de pas,
¢ submetida a uma desaceleracdo, sendo v; a velocidade resultante subsequente a esse
processo. Observando-se que v, denota a velocidade do vento no plano das pds e

aplicando-se a lei da continuidade, adquire-se a igualdade exposta em (3.6).

pviA; = pvyA; = przds (3.6)
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Assume-se que a densidade do ar seja constante, uma vez que a diminui¢do da
pressdo do ar pode ser considerada desprezivel. Na presente andlise, a diferenca entre a
energia cinética da massa de ar soprando na velocidade v, e a energia cinética contida na
massa de ar fluindo na velocidade v;, é equivalente a energia efetivamente absorvida pelo

aerogerador, devidamente expressa em (3.7).

Eabsorvida = E m (U% - v%) 3.7

Por conseguinte, a poténcia dos ventos absorvida pelas pas do rotor € obtida através

de (3.8).

— L — J 2 2
Pabsorvida — Labsorvida — E m (U1 - v3) (3'8)

Conforme infere-se de (3.8), caso ndo seja registrado um decremento na velocidade
do fluxo da massa de ar ao transpassar a area de varredura das pds do rotor, ou seja, v; =
v3, nenhum percentual do montante de poténcia disponivel no vento seria extraido pela
turbina supracitada. Todavia, considerando-se a circunstancia diametralmente oposta, em
que a massa de ar transeunte cessa totalmente seu movimento ao atingir a drea de
interceptacdo com as pds do rotor, ou seja, vz = 0 e . = 0, novamente, nenhuma parcela
da poténcia disponivel no vento seria extraida pela turbina.

Portanto, torna-se evidente que a velocidade concernente a mdaxima poténcia
absorvivel se encontra situada entre v; e v;. Conhecendo-se a velocidade v,, o fluxo de

massa de ar pode ser adquirido por meio de (3.9).

m= pAv, (3.9)

Assumindo a validade do teorema de Froude-Rankine, a relacdo existente entre as

velocidades v4, v, e v3 pode ser caracterizada por (3.10).

v+ v
v, = % (3.10)
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Agora, substituindo (3.9) e (3.10) diretamente em (3.8), apds a execu¢do de alguns

procedimentos algébricos elementares, obtém-se a equacdo exibida em (3.11).

: 1 5 (1 V3 v3\?
Poubsorvida = Eabsorvida = E pAvV] E [1 + 17_1] 1- (0_1) (3.11)

Através de uma superficial inspe¢ao de (3.11), nota-se que a poténcia edlica e o

coeficiente de poténcia correspondem, respectivamente, ao evidenciado em (3.12) e (3.13).

1
Pestica = E pA Uf (3.12)

¢, = {% [1 + Z—j [1 - (Z—i’)zl} (3.13)

Por conseguinte, o valor maximo do coeficiente de poténcia ¢, € computado por
intermédio da aplicacdo de (3.13) levando-se em consideracdo a vigéncia da igualdade

v3/v; = 1/3, obtendo-se, dessa forma, o valor expresso em (3.14).

16
=059 (3.14)

Copetz = 27

Por intermédio da andlise da curva definida pelo coeficiente de poténcia ¢, em
funcdo da razio v;/v,, ou, ainda, igualando-se a primeira derivada de (3.13) a zero, é
possivel constatar que, de fato, em conformidade com o declarado em (3.14), o valor
mdximo do coeficiente de poténcia ¢, € obtido quando v;/v; = 1/3.

O conciso sequenciamento e as convenientes descricdoes das expressoes
evidenciadas entre (3.1) e (3.14) foram adequadamente extraidas de [7].

E importante ressaltar a diferenca entre dois pardmetros angulares imprescindiveis
para a andlise do desempenho de um aerogerador: O angulo de passo e o angulo de ataque.
O angulo de passo corresponde ao angulo estabelecido entre as pas do rotor € o plano de
rotacdo. Ja o angulo de ataque representa o angulo formado entre a linha de corda do
aerofdlio e o vento resultante (relativo) [18].

Fundamentando-se nas definicdes e andlises previamente expostas, tornou-se

evidente que a parcela de poténcia disponivel nos ventos efetivamente convertida em
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poténcia mecanica nas pds de uma turbina edlica, ¢ dependente de inlimeros fatores. Nesse
contexto, um modelo matemdtico descritivo da relagdo entre a poténcia mecanica extraida
dos ventos por intermédio de uma turbina edlica e os diversos fatores que impactam
diretamente em tal processo de conversao energética é representado em (3.15) e (3.16). Tal
modelo é amplamente empregado na literatura concernente a geracao edlica, conforme, por

exemplo, constata-se em [9].

1
Bnec = 2 pA v Cp(ﬁ:)’) (3.15)
W
y=—- (3.16)

em que Py,.. denota a poténcia mecanica extraida dos ventos em Watts, p representa a
densidade do ar em kg/m®, A corresponde a drea de varredura do rotor da turbina em m?, v
designa a velocidade do vento incidente nas pds do rotor em m/s, ¢, representa o
coeficiente de poténcia da turbina, r corresponde ao raio do rotor da turbina em m, wy se
trata da velocidade rotacional da turbina em rad/s, f denota o angulo de passo das pas do
aerogerador e y representa um parametro que, na linguagem técnica em inglés, €
denominado tip speed ratio, que corresponde a razdo entre a velocidade tangencial
verificada na ponta das pds do aerogerador e a velocidade do vento incidente [9].

Observa-se em (3.15) que no termo designativo do coeficiente de poténcia c, (v, )
foi ressaltada a dependéncia de tal coeficiente em relagdao a razao de velocidades de ponta
y e ao angulo de passo 8 das pds do rotor da turbina.

Nesse ponto, tendo conhecimento dos valores da razdo de velocidades y e do
angulo de passo [, € possivel, por meio de tabelas de consulta que modelam as curvas
denotativas do comportamento do coeficiente de poténcia ¢, em fungdo da referida razao
de velocidades y e do angulo de passo [, ou através do uso de uma funcdo ndo linear que
representa aproximadamente o perfil da excursdo das curvas citadas, determinar o valor
vigente do coeficiente de poténcia c,. Como exemplo da modelagem mediante utilizagao
das referidas funcdes ndo lineares, tem-se a aproximacgado representada por (3.17) e (3.18)

empregada em [19].
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151
C yY) =0, - Y, — VY, = ) e > i .
»(B,y) =0,73 0,58  — 0,002 f%1% — 13,2 | e 184/¥ (3.17)

l

Vi = 1 0,003 (3.18)
y—0028 B+ 1

Com designios meramente didatico-ilustrativos, com os recursos grificos e de
programacdo disponibilizados pelo MATLAB, e amparando-se no modelo definido em
(3.17) e (3.18), sdo tracadas diversas curvas representativas do comportamento do
coeficiente de poténcia em fungdo da variacdo dos valores da razdo de velocidades y e do

angulo de passo £, as quais sdo devidamente ilustradas na Figura 3.3.
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Razao entre a velocidade tangencial na ponta das pas e a velocidade do vento incidente

Figura 3.3: Comportamento do coeficiente de poténcia ¢, para alguns valores de 4ngulo do passo f.

3.1.3 Principais componentes das plantas de geracao eélica

O processo de conversdo da energia cinética disponivel nos ventos em energia

elétrica €, em conformidade com o exposto em subsecOes pregressas, efetuado por
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intermédio de um sistema de geragdo edlica, o qual € composto por um complexo conjunto
de equipamentos e estruturas intricadamente interconectados. Como os rotores de eixo
horizontal preponderam de forma acachapante nas aplicacdes concernentes a geracao
edlica, os aerogeradores dotados de rotores com eixo de rotacdo vertical ndo serdao
considerados no presente trabalho. Fundamentalmente, o conjunto de equipamentos e
estruturas constituintes das plantas de geracdo edlica de eixo horizontal abrange,
tipicamente, o rotor, a nacele, a torre, o sistema de transmissdo mecanica, 0s mecanismos
de controle e o gerador.

Os rotores podem ser considerados os amagos dos sistemas de geracdo edlica, uma
vez que consistem nos componentes responsdveis pela conversdao da energia cinética
disponivel nos ventos em energia mecanica rotacional. Inicialmente, faz-se necessério
distinguir os géneros de for¢as que atuam em corpos que se posicionam como anteparos ao
fluxo de ar. As forcas de arrasto sdo aquelas que se manifestam na mesma direcao definida
pelo deslocamento das massas de ar. Ja as for¢as de sustentacdo atuam perpendicularmente
a direcao definida pelo escoamento do ar.

Os preceitos operativos dos rotores com eixo de rotacdo horizontal sdo alicercados
no principio aerodindamico da sustentacdo. Nesse sentido, tais rotores operam
preponderantemente com base nas forcas de sustentacdo. Obviamente, também se verifica
a atuacdo de forgas de arrasto, as quais, todavia, dentro de uma faixa especifica de angulos
de ataque dos ventos incidentes, sdo minimizadas diante de pds que ostentam perfis
aerodinamicos de boa qualidade [7].

Os rotores com eixo de rotagdao horizontal podem ser classificados de acordo com
suas posicdes em relacdo a torre do seu correspondente sistemas de geracdo, podendo
pertencer as categorias downwind ou upwind. Um rotor do gé€nero upwind, em relagdo a
direcdo e ao sentido dos fluxos das massas de ar, situa-se na frente da torre do seu
correspondente sistema de geragdo. No panorama mercadolégico atual, essa classe de rotor
€ a prevalecente nas aplicagdes relativas a geracao edlica. O perfil dos ventos que atingem
as pas constituintes desse tipo de rotor, verifica um nivel praticamente nulo de
perturbacdes incutidas pelas torres. Todavia, essa categoria de rotor exige a existéncia de
sistemas ativos de orientacio da drea varrida pelas pas do rotor em relacdo a dire¢do e ao
sentido dos ventos. Ja um rotor da classe downwind, em relag@o a direcdo e ao sentido dos
ventos, localiza-se atrds da torre do seu correspondente aerogerador. Um dos principais

estorvos relacionados ao emprego desse tipo de rotor é que as pds do rotor sdo
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interceptadas periodicamente por fluxos de ar perturbados pela estrutura da torre, o que
corresponde a uma fonte adicional de ruido e carga. J a principal vantagem decorrente da
utilizacdo desse género de rotor refere-se a possibilidade do emprego de sistemas passivos
de orientacdo da drea varrida pelas pas do rotor em relacdo a direcdo e ao sentido dos
ventos. Contudo, geralmente essa possibilidade se restringe a aerogeradores de pequeno
porte [7].

A nacele € a estrutura instalada sobre a torre, que possui a incumbéncia de abrigar e
sustentar diversos equipamentos e sistemas imprescindiveis para a operacao e controle dos
aerogeradores. Entre os equipamentos e sistemas usualmente encerrados pelas naceles,
tém-se a caixa multiplicadora, o gerador elétrico e os mecanismos responsiveis pela
rotacdo da estrutura em direcdo a uma posicao adequada em relagdo ao fluxo dos ventos
[9].

A torre € o elemento estrutural utilizado para sustentar o rotor e a nacele em alturas
que sejam operacionalmente apropriadas. Possui relevante participacdo nos custos iniciais
dos projetos de sistemas de geracdo edlica, além de compor uma parcela expressiva
referente aos custos de transporte. Contudo, em conformidade com o conhecimento vigente
acerca da extracdo energética dos ventos, sabe-se que a producdo de eletricidade e, por
conseguinte, as margens de lucro das plantas edlicas, dependem consideravelmente da
altura da turbina, constatacdo que evidencia a importancia das torres para os sistemas de
geracdo edlica [7].

O sistema de transmissdo mecanica detém o propdsito de transmitir a energia
mecanica proveniente do eixo do rotor da turbina ao gerador. Existem diferentes arranjos
que podem ser aplicados aos trens de transmissd@o que integram a estrutura das turbinas
ellicas. A evolucdo e aperfeicoamento dos aerogeradores comerciais, verificado,
principalmente, a partir da década de 1980, tornou notdrio que ndo existe uma unica e ideal
configuragcdo a ser empregada. Nesse sentido, engenheiros projetistas de intimeros
fabricantes do setor edlico parecem adotar diferentes filosofias de concepc¢do e projeto,
sendo que os dois conceitos de arranjo mais fundamentais constituem o sistema integrado
de transmissdo mecénica e o sistema modular de transmissdo mecanica.

No sistema integrado de transmissdo mecéanica, componentes distintos constituintes
do sistema de transmissdo, com suas respectivas funcdes, sdo fixados diretamente entre si.
As principais vantagens desse género de sistema de transmissdo, principalmente sob a

perspectiva dos fabricantes, sdo o0s poucos transtornos e problemas verificados no
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transporte desses equipamentos, em virtude de suas dimensdes compactas e a simplicidade
de montagem, devido as posi¢des bem definidas dos componentes do trem de transmissao.
J4 as desvantagens mais relevantes sdo referentes a necessidade de um esquema
construtivo mais rigido, devido ao fato do suporte do rotor ser completamente integrado, e
a necessidade de efetuar uma desmontagem completa do trem de transmissdo sempre que
se desejar trocar a caixa de engrenagens. Ja no sistema modular de transmissdo mecéanica, a
maioria dos componentes que integram o trem de transmissdo € fixada diretamente a
estrutura da nacele da turbina. Entre as principais vantagens dessa categoria de sistema de
transmissdo, destacam-se a boa acessibilidade de todos os componentes e a possibilidade
de trocar a caixa de engrenagens sem a necessidade de desmontar o rotor. Ja as
desvantagens estdo diretamente relacionadas a potenciais danos resultantes de falhas de
montagem, como, por exemplo, desalinhamento de componentes. H4, ainda, um gé€nero de
arranjo mesclado denominado “Trem de transmissdo parcialmente integrado”, em que os
suportes do eixo do rotor e da caixa de engrenagens sao combinados [7].

A caixa de engrenagens, um dos componentes mais indispensdveis do sistema de
transmissdo mecanica de um aerogerador, tem a funcdo de efetuar a mudanga adequada da
velocidade angular do rotor da turbina para uma faixa de velocidade de rotacdo requerida
para a operagao satisfatoria dos geradores elétricos. Uma vez que o maximo valor de y,
definido em (3.16), e o correspondente valor da velocidade linear da ponta das pés sdo, em
geral, fornecidas, tem-se que as dimensdes do rotor determinam a sua velocidade angular,
que, na maioria das vezes, € consideravelmente inferior a velocidade das unidades
geradoras. A velocidade operacional dos geradores é essencialmente determinada pela
frequéncia da rede elétrica e o niimero de polos da miquina. Vale ressaltar que existem
alguns modelos de aerogeradores que dispensam a necessidade de caixas de engrenagens,
gragas a utilizacdo de geradores multipolos [7].

Os mecanismos de controle atuantes sobre as forcas aerodinamicas, incidentes nos
rotores das turbinas edlicas, consistem em sistemas essenciais para limitar a poténcia
absorvida pelos aerogeradores em diferentes circunstancias de circulagdo dos ventos,
objetivando, primordialmente, a garantia da integridade do sistema de geracdo edlica. Entre
os principais métodos de exercer o género de controle citado, t€m-se o controle de estol, o
controle de passo e o controle de estol ativo.

O controle de estol consiste no método mais simples € econdmico para exercer a

citada regulacdo nos sistemas de geracdo edlica. Trata-se de um método de controle
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passivo, no qual as pds sdo conectadas em um angulo fixo ao cubo de uma turbina edlica.
Perante a incidéncia de ventos fluindo acima de certos niveis de velocidade, o perfil
aerodinamico das pds constituintes de aerogeradores que sdo regidos por tais mecanismos
de controle, conduz as referidas pas a situac@o de estol, que é caracterizada pela perda de
sustentacdo e o consequente decremento na poténcia absorvida. Nesse esquema de controle
sdo verificadas menos ocorréncias de flutuagdes de poténcia do que na metodologia de
controle baseada no angulo de passo. Entretanto, alguns deméritos associados ao método
de controle em questdo referem-se a baixa eficiéncia diante de ventos fluindo em
velocidades reduzidas, a maior dificuldade de partida e as oscilagdes na poténcia de regime
permanente maxima em virtude de flutuacdes na frequéncia da rede e na densidade do ar
[9].

O controle de passo constitui um método de regulagdo mais sofisticado. Em um
aerogerador dotado de tal esquema de controle ativo, as pas podem variar seus respectivos
angulos de passo em conformidade com a severidade da circulacdo dos ventos, com o
designio de limitar os niveis de poténcia absorvida pelo rotor do aerogerador. As vantagens
mais proeminentes concernentes a adocao desse método de controle abrangem a facilidade
de partida, a possibilidade de efetuar paradas de emergéncia e o bom controle de poténcia.
Todavia, entre as principais desvantagens decorrentes da utilizacdo de tais esquemas, t€m-
se as elevadas oscilacdes de poténcia diante de ventos fluindo em alta velocidade e a
complexidade construtiva adicional inerente ao mecanismo de controle do dngulo de passo
das pés [9].

J4 o controle de estol ativo consiste em uma metodologia de controle na qual o estol
das pas constituintes de uma turbina edlica € controlada de forma ativa mediante alteracdes
no angulo de passo das pas. Perante ventos de baixa velocidade, o ajuste no angulo das pas
¢ efetuado de maneira similar ao executado no método de controle de passo supracitado. Ja
diante de ventos fluindo em velocidades mais elevadas, as pas sdo submetidas a situagdes
de estol mais severas girando-se tais pas no sentido oposto aquele seguido pelo esquema de
controle de passo previamente mencionado. Uma grande vantagem da incorporacido do
método de controle de estol ativo aos sistemas de geracdo edlica, € a possibilidade de
regular a absor¢do de poténcia sem os acometimentos provenientes de grandes oscilacdes
de poténcia, como € verificado nas metodologias de regulacdo fundamentadas no controle
de passo. Ademais, o método de controle em questdo € capaz de compensar mudangas na

densidade do ar. Outras vantagens associadas ao emprego da metodologia de controle
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citada referem-se a facilidade de partida e a possibilidade de efetuar paradas de
emergéncia, ao contrario do verificado em turbinas edlicas regidas por mecanismos de
controle de estol [9].

Os geradores sdo os equipamentos incumbidos de converter a energia mecanica
rotacional proveniente do rotor em energia elétrica. No contexto mercadoldgico vigente,
existem diversas categorias disponiveis de geradores, com seus respectivos e distintos
principios operativos e aspectos construtivos. Cada género de unidade geradora ostenta
seus méritos e deméritos, devendo ser selecionados em conformidade com a metodologia e
a configuracdo de geracdo edlica adotadas. Entre as classes de geradores que preponderam
no cendrio da geracdo edlica, tém-se os geradores sincronos, os geradores de inducdo em
gaiola de esquilo, os geradores de inducdo de rotor bobinado e os geradores de indugdo
duplamente alimentados.

Diversas configuragdes de geracdo sdo empregadas nos sistemas que executam a
conversao da energia cinética disponivel nos ventos em energia elétrica. Alguns dentre os
principais arranjos de geracao aplicados aos sistemas edlicos sdo exibidos entre as Figuras
3.4 e 3.10. Em todos os esquemas apresentados, 1: n representa a razao de engrenagem. A
maioria dos sistemas de transmissao mecanica que integram turbinas edlicas de grande
porte utiliza uma caixa de engrenagens para elevar a velocidade angular dos rotores dos
aerogeradores de uma faixa de valores tipicamente entre 15 e 30 rpm, para valores entre
1200 e 1500 rpm no eixo do gerador, considerando, por exemplo, sistemas de 50 Hz. Os
sistemas de geracdo ilustrados nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo denominados aerogeradores de
velocidade fixa. Vale ressaltar que apesar do sistema com gerador de inducdo exibido na
Figura 3.5 funcionar numa faixa de velocidades que pode variar de 2 a 4 % entre a
operacdo sem carga € a operacdo com carga total, esse ainda é designado como
aerogerador de velocidade fixa, em virtude dessa variagdo de velocidade ser considerada
infima. Ja as configuracdes de geracdo expostas entre as Figuras 3.5 e 3.10 permitem
diferentes graus de variacdo de velocidade, sendo denominadas aerogeradores de
velocidade variavel [20].

Normalmente, geradores sincronos sio utilizados na producdo de eletricidade
através do emprego das tradicionais turbinas a gés, vapor ou hidraulicas. Todavia, a Figura
3.4 ilustra a utilizacdo de tal género de gerador associado a uma turbina edlica, embora
geradores sincronos ndo sejam usualmente usados em turbinas edlicas diretamente

conectadas a rede. Como tais mdaquinas operam com velocidades fixas, para esses
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esquemas de geracdo, o acoplamento entre os geradores e a rede se torna demasiadamente
rigido, o que significa que qualquer torque transiente produzido no eixo de transmissdo da
turbina devido a turbuléncias inerentes a natureza do fluxo dos ventos originard
considerdvel fadiga mecanica no sistema de engrenagens, reduzindo a confiabilidade do
sistema. No entanto, é importante destacar que geradores sincronos podem ser prontamente
utilizados, com certas vantagens, em alguns projetos de sistemas isolados, em que

variagdes na frequéncia operacional do sistema sdo toleradas [20].

T

Sistema de distribuicdo

Figura 3.4: Configura¢do com gerador sincrono [20].

O sistema de velocidade fixa com gerador de indug¢do com rotor em gaiola de
esquilo exibido na Figura 3.5 tem sido tradicionalmente aplicado em aerogeradores
instalados em terra, com rota¢do no eixo em alta velocidade, na faixa de 1500 rpm, e
ostentando niveis de poténcia de aproximadamente 750 kW. Esse arranjo ¢
recorrentemente referido como conceito dinamarqués, o qual suscita variacdes na poténcia
gerada a medida que a velocidade dos ventos muda. Os torques transientes produzidos
nessa configuracdo sdo inferiores aos verificados nos sistemas com gerador sincrono, uma
vez que as turbinas edlicas, nesse esquema, ao serem submetidas a rajadas de vento, podem
variar sua velocidade levemente. A energia edlica absorvida ndo pode ser maximizada,
uma vez que esse arranjo de geracdo opera com velocidade nominalmente fixa. Entretanto,
aprimoramentos podem ser efetuados através do uso de geradores de inducio com
enrolamentos estatoricos dotados de miuiltiplos polos, o que possibilita a operacdo de tais

geradores com velocidades de rotacdo distintas [20].
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Figura 3.5: Configurac¢do com gerador de indugéo com rotor em gaiola de esquilo [20].

Uma variacao do arranjo de velocidade fixa com gerador de indugdo exibido na
Figura 3.5 € apresentada na Figura 3.6, em que o rotor em gaiola de esquilo € substituido
por um rotor bobinado. Controlando a resisténcia do rotor bobinado, a faixa de velocidades
sobre a qual o aerogerador opera pode ser levemente ampliada, proporcionando ainda mais
confianca ao sistema. Toda maquina de indu¢do demanda injecdo de poténcia reativa
advinda de uma fonte externa para estabelecer seu campo magnético. Esse suprimento de
reativo pode ser efetuado pelo préprio sistema elétrico, e, na tentativa de reduzir essa
demanda, capacitores de correcdo de fator de poté€ncia comumente sdo conectados aos

terminais da maquina [20].
Resistores do rotor
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Figura 3.6: Configuracdo com gerador de indu¢io com rotor bobinado [20].

Ao longo dos anos, com o progresso tecnologico verificado nos projetos de turbinas
ellicas, os operadores de redes elétricas passaram a exigir uma maior capacidade de
controle sobre tais turbinas, de forma que os geradores pudessem contribuir com o controle
de tensdo e de frequéncia [20].

A introducdo dos métodos de controle respaldados na eletrOnica de poténcia

observados entre as Figuras 3.7 e 3.10, permitiu uma expansdo significativa da faixa de
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velocidades sobre a qual os geradores operam, o que, por conseguinte, se refletiu no
incremento da poténcia absorvivel. Dessa forma, os sistemas de geracdo que empregam
tais esquemas de controle apresentam um considerdvel grau de confiabilidade e uma
reducdo aprecidvel das fadigas devido a torques transitérios. Além disso, tais sistemas
possibilitam a imposi¢@o de variacdes no fator de poténcia conforme exigido pelo operador
de rede [20].

O gerador de indugdo dotado de conversor de razdo total, devidamente ilustrado na
Figura 3.7, oferece um vasto nivel de controle diante da variacdo de velocidade dos ventos,
no entanto, o referido conversor precisa estar ajustado a toda a poténcia aparente de saida
da turbina, estando, portanto, submetido a poténcia integral de saida do gerador. Tais
conversores de razdo total tornam o projeto de geracdo edlica oneroso, e a utilizacdo de
conversores de razdo parcial juntamente com os geradores de inducdo duplamente
alimentado (GIDA) reduzem apreciavelmente os custos do projeto. A Figura 3.8 ilustra
essa configuracdo de geracdo, a qual, atualmente, é considerada a predileta por diversos
fabricantes de turbinas edlicas da ordem de alguns megawatts. O GIDA consiste em uma
maquina de inducdo com rotor bobinado, cujo estator permanece diretamente conectado a
rede, sujeito a frequéncia operacional do sistema. O enrolamento do rotor € suprido por um
conversor de poténcia na frequéncia de escorregamento e, como tal, opera normalmente
entre 25 e 30 % das taxas operacionais do gerador. Dessa forma, o referido conversor
permite uma variacdo de velocidade numa faixa percentual similar, ou seja, entre 25 e 30
9. O controle apropriado do conversor torna possivel o ajuste e variacdo da velocidade e
do fator de poténcia do gerador. Em contrapartida, esses esquemas de gera¢cdo demandam a
utilizacdo de anéis de escorregamento com o intuito de possibilitar que o conversor de

poténcia alimente o enrolamento rotdrico [20].

Conversor

Inversor Inversor
do lado do lado
da maquina darede

Transformador

Figura 3.7: Configurag¢do com gerador de indug¢@o em gaiola de esquilo com conversor de razdo total [20].
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Figura 3.8: Configurac¢do com gerador de inducido com dupla alimentagdo empregando conversor de razio

parcial [20].

Os dois arranjos exibidos nas Figuras 3.9 e 3.10 sdo integrados por geradores
sincronos e empregam conversores de razdo total. Essas configuracdes ndao sofrem os
problemas inerentes ao esquema que utiliza um gerador sincrono como o apresentado na
Figura 3.4, uma vez que os conversores desacoplam os geradores da rede elétrica. Ambos
os arranjos podem ser utilizados com ou sem caixa de engrenagens e operar sujeitos a
velocidades varidveis. Em virtude da presenca de conversores de razao total, tais
configuragdes possuem controle total das poténcias ativa e reativa que elas produzem. Na
Figura 3.9 € ilustrado um arranjo empregando um gerador magnético permanente, no qual
o campo magnético interno ao gerador € gerado através de imds permanentes posicionados
no rotor. A auséncia de enrolamento rotérico nesse género de gerador resulta, por
conseguinte, na inexisténcia de perdas no circuito do rotor, de maneira que essa classe de
mdquina apresente uma elevadissima efici€ncia, beirando os 90 %. Antes de ser invertida e
fornecida a rede elétrica, a saida do gerador € retificada. Embora retificadores passivos
possam ser prontamente utilizados, normalmente, em esquemas de geracdo de grande
porte, retificadores ativos fundamentados na tecnologia do IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) s@o usados com o propdsito de propiciar o controle total sobre a poténcia
concedida ao /ink CC (Corrente Continua), bem como reduzir as perdas dos geradores e as
forcas harmonicas. O ima permanente assegura a continua geracdo do campo magnético da
maquina, de maneira que, caso o eixo do gerador mantenha-se girando, tensdes
permanecerdo sendo induzidas no enrolamento de armadura. Essa caracteristica representa
uma pronunciada vantagem operacional, uma vez que, caso o enrolamento estatdrico seja
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sujeito a um curto-circuito (por exemplo, através de pequenas resisténcias para limitar a
corrente circulante), um torque eletromagnético de grande magnitude serd gerado, o que
evitard a rotacdo da turbina, ou seja, funcionard como uma espécie de freio [20].

J4 a configuragdo ilustrada na Figura 3.10 exibe um gerador sincrono com controle
direto. A remocdo da caixa de engrenagens representa a eliminacdo de uma fonte de falhas
adicional, entretanto, exige o emprego de um gerador que opera em baixas velocidades de
rotacdo. Embora em algumas aplicacdes os arranjos com geradores magnéticos
permanentes desprovidos de caixa de engrenagens sejam utilizados, muitas vezes o
emprego de geradores sincronos dotados de enrolamento de campo, conforme evidenciado
na Figura 3.10, se mostra uma alternativa mais vidvel. Variacdes impostas a magnitude das
correntes que fluem através dos enrolamentos de campo de tais miquinas podem ser
utilizadas para controlar o campo magnético interno desses esquemas de geracdo. Essa
técnica permite que as amplitudes das tensdes induzidas possam ser controladas perante a
variacdo da velocidade de operacdo desses geradores. Um retificador baseado na
tecnologia IGBT ou um conversor a tiristor podem ser usados para converter a poténcia
CA (Corrente Alternada) de frequéncia varidvel para poténcia em regime CC, antes de
efetivamente ser convertida em poténcia CA de frequéncia fixa exigida para a interligacao
a rede elétrica. O conversor de razdo total oferece a possibilidade de controle absoluto das
poténcias ativa e reativa nos terminais do inversor [20].

Conforme descrito mais detalhadamente na subse¢do 2.5.4., em virtude da eventual
possibilidade de elevacao da velocidade dos ventos, o que resultaria no incremento da
poténcia desenvolvida nas turbinas edlicas, alguns métodos e esquemas de controle
precisam ser adotados para manter tal poté€ncia operacional satisfatoriamente dentro de seu
valor nominal. Os principais sistemas de controle empregados com esse intuito sdo 0s
controles de passo, estol e estol ativo. A Tabela 3.4 associa os diferentes arranjos de
geracdo apresentados entre as Figuras 3.4 e 3.10 as possiveis categorias de controle de

poténcia existentes [20].
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Figura 3.9: Configurag¢do com gerador magnético permanente com conversor de razio total, sendo que o

emprego da caixa de engrenagens é opcional [20].
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Figura 3.10: Configuracdo com gerador sincrono provido de enrolamento de campo com conversor de razdo

total [20].

Tabela 3.4: Associagdo entre as configuracdes de geracdo e os esquemas de controles de poténcia existentes
[20].
Configuracdo de geracao

Faixa de velocidades de

B Controle estol Controle de passo
operagdo
Velocidade fixa Figura 3.5 Figura 3.5
Pequena variacdo de velocidade - Figura 3.6
Faixa de velocidades limitada
entre + 30 % através do emprego - Figura 3.8
de conversores de razdo parcial
Ampla faixa de velocidades
através do emprego de - Figura3.7,3.9e3.10

conversores de razio total
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3.2 Sistemas de armazenamento de energia

Todos os processos e sistemas associados a geracdo de energia elétrica constituem o
esteio mais imprescindivel para a manutencdo e satisfacio dos anseios da sociedade
moderna. Uma caracteristica inerente a energia elétrica é que ela ndo pode ser armazenada
diretamente, ou seja, a medida em que € gerada, deve, simultaneamente, ser consumida.
Dessa forma, o suprimento de poténcia elétrica precisa ser ininterruptamente ajustado a
demanda, e isso se reflete em considerdveis implicagdes operativas e de custo. O
desalinhamento entre a poténcia ofertada e a carga sistémica, impactard perigosamente a
estabilidade e a qualidade do suprimento energético proporcionado pelos recursos de um
SEP. Nesse contexto, exige-se um montante apropriado de reserva operativa, cuja
categorizacdo € arbitrada pelas instituicdes competentes de cada pais, para compensar a
perda ndo planejada de uma unidade geradora e para suprir mudangas abruptas e nao
programadas da magnitude da demanda de um SEP. Conforme verifica-se na rotina
operativa de muitos SEPs, durante os periodos de pico de consumo de energia, o
suprimento de poténcia requer uma complementacdo de geracdo, a qual é usualmente
proveniente de plantas de geracdo de energia elétrica mais dispendiosas e, em
contrapartida, operacionalmente mais flexiveis, como, por exemplo, usinas compostas por
turbinas a gds ou a Gleo. Ja durante os periodos fora dos picos de demanda, centrais
geradoras mais onerosas podem ser desconsideradas no despacho. Esse cendrio constitui
uma inestimdvel oportunidade de mercado para os proprietdrios de sistemas de
armazenamento de energia. J4 sob a perspectiva das concessiondrias, essa penetracdo dos
esquemas de armazenamento de energia representa uma valorosa alternativa para reduzir
os custos de producdo de eletricidade, possibilitando a reducdo do grau de dependéncia do
suprimento de poténcia em relagdo as unidades de geracdo convencionais, sendo que 0s
referidos esquemas podem armazenar energia durante os periodos fora do pico da
demanda, nos quais os pregos da eletricidade sdo menores, e descarregar tal energia nos
intervalos que integram o periodo de pico da demanda, nos quais os precos da energia
elétrica sdao mais elevados. Em alguns SEPs, a penetragdo da geracdo renovavel,
principalmente na figura das plantas edlicas e fotovoltaicas, possibilita a oferta de energia
excedente a baixo custo, sendo que tal saldo energético poderd eventualmente ser
empregado no carregamento dos referidos sistemas de armazenamento de energia, cujo
posterior descarregamento de energia podera reduzir os custos operativos dos SEPs. Ainda,

43



sob a dtica dos consumidores, a adocdo dos sistemas de armazenamento de energia
também € capaz de promover reducdes nos custos provenientes do consumo da energia
elétrica, uma vez que os referidos consumidores podem carregar tais sistemas em periodos
de baixa demanda a precos reduzidos, e consumir a energia advinda desses sistemas
durante periodos de pico da demanda. Vale ressaltar que tais consumidores, diante das
circunstancias expostas, podem, ainda, vender a energia proveniente dos mencionados
sistemas de armazenamento para as concessiondrias [21].

A despeito da referida impossibilidade de armazenamento direto da energia elétrica,
¢ possivel converté-la para outra forma energética que possa ser armazenada.
Posteriormente, quando julgado conveniente e desejado, essa energia armazenada podera
ser reconvertida em eletricidade. No ambito dos sistemas de armazenamento de energia,
existem inimeras formas sob as quais a energia pode ser armazenada, como a energia
cinética (volantes de inércia), energia potencial gravitacional (hidrelétricas com
bombeamento), energia quimica (baterias), energia potencial associada ao ar em estado de
compressdo (sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido), energia sob a
forma de campos elétricos (capacitores) e energia armazenada em campos magnéticos

(supercondutores). [26].

3.2.1 Nichos de aplicacao para os sistemas de armazenamento de

energia

A incidéncia de eventuais faltas oriundas da ocorréncia de, por exemplo, descargas
atmosféricas, ventanias, tempestades, erros de operacdo e acidentes de diferentes
categorias podem acometer perniciosamente as redes de transmissdo de energia elétrica e
comprometer o suprimento de poténcia para um determinado centro de demanda ou para
uma carga especifica. Diante de interrup¢des no fornecimento energético decorrentes das
condicdes anteriormente mencionadas, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia emerge como uma alternativa capaz de manter a continuidade do suprimento
energético aos consumidores. Em alguns géneros de plantas industriais, como, por
exemplo, fabricas de certos componentes e equipamentos eletronicos, a incidéncia do mais
efémero afundamento de tensdo € suficiente para comprometer a qualidade dos produtos

provenientes das linhas de producao de tais plantas [21].
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Os fluxos de poténcia provenientes das rotinas de otimizagdo operativa e de balanco
de poténcia em todas as barras constituintes de um SEP podem, eventualmente, atingir
patamares predefinidos como os limites térmicos aos quais determinadas linhas de
transmissdo podem ser submetidas, condicdo que, no ambito do setor elétrico, é
recorrentemente  denominada congestionamento. Algumas opg¢des frequentemente
consideradas para mitigar os efeitos dos congestionamentos, como, por exemplo, a
construcdo de novas linhas de transmissao, podem ser custosas e ambientalmente invidveis.
Perante tal panorama, a instalacdo de sistemas de armazenamento de energia em barras
julgadas apropriadas, como, por exemplo, no barramento de uma subestacdo presente no
extremo de uma linha de transmissao que opera em seu limite de carregamento, € capaz de
atenuar os desdobramentos negativos dos congestionamentos, armazenando energia
enquanto a capacidade disponivel da linha permite tal acdo e descarregando a energia
quando, devido ao congestionamento, um incremento de poténcia na demanda niao puder
mais ser suprido através da referida linha [21].

As tecnologias de armazenamento de energia detém qualidades que possibilitam o
seu emprego na implementacdo de esquemas de compensacao das flutuacdes operacionais
oriundas da natureza estocdstica inerente a fontes energéticas renovaveis intermitentes. Em
[22], € mostrado que a utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia € capaz de
amortecer significativamente os efeitos das oscilagdes da poténcia de saida intrinsecas a
operacdo de unidades de geragdo edlica distribuida, permitindo, dessa forma, a utilizacio
de uma maior capacidade instalada dos sistemas de geracdo edlica, sem violar os limites
locais de tensdo, pois, em conformidade com o relatado e deduzido em estudos
concernentes ao setor elétrico, é sabido que a penetrac@o da geracdo distribuida pode elevar
a magnitude da tensdo local. Perante os inevitaveis erros de previsdo da poténcia edlica, é
proposto em [23] uma metodologia de despacho da geracdo edlica em coordenacdo com o0s
sistemas de armazenamento de energia com o propdsito de mitigar consideravelmente os
reflexos danosos da referida imprevisibilidade inerente a energia edlica disponivel,
permitindo, ainda, uma dilatacdo da vida util de tais sistemas de armazenamento de
energia. Em [24], é apresentada a possibilidade de implementacdo de um esquema de
controle para otimizar a atuacdo de um sistema de armazenamento de energia com o
proposito de prover o miximo de suporte operativo possivel a fim de tornar um
determinado parque eélico mais despachével. E possivel empregar diferentes arranjos de

sistemas de armazenamento de energia, como o esquema apresentado em [25], no qual
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uma central de geracdo de eletricidade € constituida por duas unidades de armazenamento
de energia e uma planta de geracdo edlica, as quais atuam com base em um
sequenciamento operativo especifico com o designio de proporcionar um despacho com
um nivel satisfatério de confiabilidade e seguranca, bem como otimizar o aproveitamento
da poténcia edlica.

Por conseguinte, torna-se evidente o gradual aumento da importancia do papel
desempenhado pelos sistemas de armazenamento de energia em aplicacdes envolvendo o
nivelamento entre suprimento e demanda, a ampliacdo da qualidade da energia ofertada e o
amortecimento das variagdes de poténcia verificadas em um SEP. Ainda, a difusdo dos
sistemas de armazenamento de energia nos mais diversos niveis constituintes dos SEPs
permite reduzir a emissdo de gases do efeito estufa provenientes da combustio de
hidrocarbonetos que regem a operacdo das convencionais usinas termelétricas que

compdem uma parcela significativa da capacidade instalada dos SEPs de intimeros paises.

3.2.2 Categorias de sistemas de armazenamento de energia

Em conformidade com o previamente apresentado, o segmento dos sistemas de
armazenamento de energia ¢ fundamentado em unidades regidas por tecnologias de
armazenamento energético das mais diversas categorias. As subsecdes da sequéncia
discriminam e descrevem as principais classes de sistemas de armazenamento de energia

empregadas no cendrio vigente da industria da eletricidade.

3.2.2.1 Baterias

As baterias constituem os primeiros sistemas de armazenamento de energia
concebidos e implementados. A despeito desse pioneirismo, ainda englobam as tecnologias
de armazenamento de energia elétrica financeiramente mais vidveis entre as opgodes
correntemente verificadas no mercado. As investigacdes precursoras concernentes as bases
tedricas da operacdo das baterias foram conduzidas por Benjamin Franklin em 1748. O
processo de carregamento das baterias € fundamentado em reacdes quimicas internas
desencadeadas pela aplicacdo de uma tensao entre seus terminais, a0 passo que O processo

de descarregamento € respaldado na reversdo das reacOes citadas. Baterias de grande
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capacidade, atualmente, sdo utilizadas em aplicacdes de suprimento em redes elétricas de
poténcia e como elementos de armazenamento energético nos veiculos elétricos [26].

As baterias subdividem-se em duas classes fundamentais, as baterias primdrias e as
secunddrias. As baterias primdrias, apds o exaurimento da capacidade de producdo de
eletricidade, ndo oferecem a possibilidade de recarga. J4 as baterias secunddrias, por meio
de uma conexdo com uma fonte de energia externa, suportam niveis distintos de recarga.
Durante o processo de descarga de uma bateria secunddria, a energia quimica acumulada é
convertida em energia elétrica. Contrariamente, durante o processo de carga, a energia
elétrica € convertida em energia quimica.

Sob uma perspectiva dos aspectos construtivos, compositivos e operativos, existem
inimeros tipos de baterias disponiveis no mercado, cada uma com suas peculiaridades e
aplicagdes mais indicadas.

A bateria de chumbo-icido constitui a categoria mais longeva de baterias
recarregdveis existente, tendo sido inventada em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté.
Usualmente, tal bateria é essencialmente composta por dois eletrodos, um negativo e outro
positivo, mergulhados em uma solucao eletrolitica. Durante a operacdo de carregamento,
os elétrons fluem do eletrodo positivo, recorrentemente referido como anodo, o qual é
constituido por diéxido de chumbo, em direcio ao eletrodo negativo, usualmente
denominado cédtodo, que € integrado por chumbo elementar. Ainda, tem-se que a solug¢do
eletrolitica empregada na tecnologia de baterias em andlise corresponde a uma solucio de
dcido sulftirico dotada de um grau de concentragdo julgado apropriado. J4 durante o
processo de descarregamento, os elétrons se deslocam do cdtodo para o anodo e, por
conseguinte, grdos de sulfato de chumbo sdo produzidos tanto pelo &nodo quanto pelo
citodo, diminuindo, dessa forma, a concentracio da solucdo eletrolitica.
Subsequentemente, durante a j4 mencionada operagdo de carregamento, os referidos graos
dissolvem-se. Todavia, perante severos processos de descarregamento, os graos citados
podem atingir dimensdes tais que comprometam suas solubilidades, condi¢do que pode
inutilizar o equipamento. As baterias de chumbo-4cido sdo majoritariamente empregadas
em aplicagdes situadas em uma faixa de poténcias limitada inferiormente em 1 kW, como
em esquemas que demandam suprimento ininterrupto de energia elétrica, e limitada
superiormente em 10 MW, como em aplicagdes associadas aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo [26]. Algumas desvantagens associadas a essa tecnologia de baterias referem-

se a sua baixa densidade energética e ao uso do chumbo, um elemento quimico
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consideravelmente nocivo, cujo emprego € submetido a diferentes niveis de restrigcdo,
dependendo da regulacdo imposta pelas leis vigentes de uma determinada localidade. Em
contrapartida, algumas vantagens decorrentes da utilizacdo das baterias de chumbo-4cido
concernem ao relativo baixo custo inerente a tais equipamentos e a simplicidade
tecnoldgica dos seus mecanismos de carregamento e de descarregamentos [21].

Uma classe de baterias recarregdveis que emergiu subsequentemente aquelas
designadas como baterias de chumbo-acido, constitui as chamadas baterias de niquel-
caddmio, as quais foram inventadas em 1899 pelo engenheiro sueco Waldemar Jungner.
Tais baterias sdo compostas por citodos de cddmio, dnodos de hidréxidos (6xidos) de
niquel (III), um eletrdlito integrado por uma solucdo de hidréxido de potdssio, e um
separador [26]. Em comparacdo a uma bateria de chumbo-4cido, uma bateria de niquel-
cadmio ostenta uma maior densidade de poténcia, maior nivel de densidade energética e
quantidade superior de ciclos. Trata-se de um dos tnicos tipos de bateria capaz de operar
satisfatoriamente na faixa de temperaturas de -20° C a -40° C. Por outro lado, o cddmio
também € um elemento consideravelmente téxico, condi¢do que, por exemplo, restringiu a
utilizacdo das baterias de niquel-cddmio apenas a aplicacdes estaciondrias na Europa,
sendo proibido seu emprego em aplicagdes no ambito dos consumidores. Nesse contexto,
com o intuito inicial de substituir as baterias de niquel-cddmio, surgem as chamadas
baterias de niquel-hidreto metédlico, que exibem as mesmas qualidades das referidas
baterias de niquel-cddmio, excetuando-se a capacidade nominal, que usualmente
permanece em patamares bem inferiores as unidades de chumbo-acido e niquel-cddmio.
Todavia, as baterias de niquel-hidreto metélico possuem niveis de densidade energética
bem superiores [21]. Ainda, entre outras grandes desvantagens relativas ao emprego e a
operacdo das baterias de niquel-hidreto metdlico, destacam-se: elevadas taxas de
autodescarregamento, ocorréncia de rupturas devido a formacdo do hidrogénio perante
uma grande taxa de carregamento, e relevante reducdo de capacidade diante de elevadas
taxas de descarregamento. Nessas baterias, o cdtodo € construido com base em um metal
“M”, que consiste em um composto intermetalico amparado na mistura entre lantanio,
cério e outros elementos raros com niquel, aluminio-cobalto ou magnésio, sendo o
eletrolito constituido, também, por uma solug@o de hidroxido de potassio [26]. Os veiculos
hibridos atualmente disponiveis no mercado funcionam majoritariamente com base em

baterias seladas de niquel-hidreto metélico. Em contrapartida, nos segmentos associados as
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aplicacdes envolvendo dispositivos moveis e portateis, tais baterias tém sido amplamente
substituidas pelas baterias de {on-litio [21].

As supracitadas baterias de fon-litio foram concebidas e introduzidas em 1970 pelo
quimico americano Michael Whittingham. Nessa categoria de bateria, durante a operacao
de descarregamento, os fons positivos de litio fluem do eletrodo negativo, construido,
geralmente, em grafite, para o eletrodo positivo, constituido por uma liga composta por
litio. J4 durante o processo de carregamento, o sentido do fluxo dos fons € revertido. O
eletrdlito que integra esse género de bateria ou € aprético, o qual ndo doa e nem recebe
ions de hidrogénio, ou nao aquoso, em virtude da elevada reatividade do litio com a dgua
[26]. As baterias de fon-litio possuem células com magnitudes de tensdo superiores as
tecnologias antecedentemente citadas, sdo extremamente eficientes, com rendimentos
tipicamente situados em uma faixa entre 95% e 98%, sdo consideravelmente flexiveis,
possibilitando tempos de descarregamento que podem variar de segundos a semanas, e
possuem grande densidade energética. Entre as principais desvantagens associadas a esse
género de bateria, tém-se o alto custo concernente a aplicagdes de alta poténcia, e, em
razdo de riscos associados a elevacdo de temperatura, a necessidade de unidades de
monitoramento de sobrecarga, sobredescarga e sobretensdo. Nas ultimas décadas, as
baterias de fon-litio tém se consolidado como os sistemas de armazenamento de energia
majoritariamente empregados em aplicacdes que abrangem dispositivos mdveis e portateis
[21].

As baterias de sédio-enxofre surgiram no inicio da década de 1970, e, desde entdo,
tém-se mostrado cada vez mais adequadas para aplicacdes nas redes elétricas de poténcia.
Sao constituidas por anodos a base de enxofre derretido e catodos de sédio liquefeito. Tal
categoria de bateria € composta por um eletrélito sélido de beta-alumina. Com o intento de
manter os eletrodos em estado liquido, a temperatura da bateria deve permanecer entre
300° C e 350° C. Consiste em bateria de boa eficiéncia e de resposta rapida, o que a torna
uma das economicamente mais vidveis para aplicagdes referentes a qualidade de
suprimento de poténcia com elevado nivel de densidade energética. A principal
desvantagem relativa a utilizacdo de tal categoria de bateria é a necessidade da utilizagdo
de uma fonte de energia calorifica, que emprega a energia armazenada na prépria bateria,
para manter a sua temperatura operativa em um patamar apropriado, o que pode reduzir
seu desempenho. Usualmente, com um esquema de isolamento adequado, tal patamar

apropriado de temperatura pode ser quase integralmente mantido por intermédio da propria
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reacdo calorifica interna da bateria. Em geral, assume-se que, da otica da viabilidade
econdmica, a poténcia minima para aplicacdes envolvendo tais baterias é de
aproximadamente 1 MW, com niveis energéticos correspondentes na faixa de 6 MWh a 7,2
MWh. Diante de todas as caracteristicas previamente mencionadas, verifica-se que as
baterias de soédio-enxofre sdo especialmente satisfatérias para aplicacdes envolvendo
concessiondrias e consumidores de grande porte, como estabilizacdo da rede, nivelamento
de poténcia para suprir a demanda acima do nivel da carga base (peak shaving), etc. Outro
género de bateria de alta temperatura, similar aquela de sédio-enxofre precedentemente
descrita, consiste na bateria de cloreto de niquel e sédio, introduzida em 1985 pelo projeto
ZEBRA (Zeolite Battery Research Africa Project), acronimo que ¢é habitualmente
empregado para nomear a bateria em questdo [26]. Trata-se de uma bateria que, em relagdo
a de niquel e sédio, ostenta melhores caracteristicas de segurancga e células com amplitude
de tensdo superior, sendo, atualmente, empregada de maneira exitosa em projetos de
veiculos elétricos [21].

Uma categoria de bateria cujo principio operativo é regido por uma metodologia
distinta daquela na qual todas as baterias previamente descritas se fundamentam
constituem as intituladas baterias de fluxo. Trata-se de uma tecnologia inicialmente
proposta em 1970, sendo que, a despeito de tal proposi¢c@o inicial, a solu¢cdo de redox de
vanddio s6 foi desenvolvida na década de 1980 pela quimica australiana Maria Skyllas-
Kazacos. Nesse tipo de bateria, as solucdes eletroliticas sdo adequadamente armazenadas
em dois tanques externos. Durante a operacao, os dois eletrdlitos distintos sao bombeados
para a célula eletroquimica, permanecendo separados por intermédio de uma membrana
trocadora de protons que permite a circulacdo de fons, similarmente ao verificado nas
células a combustivel. A tensdo de circuito aberto de uma bateria redox de vanadio € de
aproximadamente 1,4 V. Para aplicacdes envolvendo niveis mais elevados de voltagem,
tais baterias devem ser convenientemente conectadas entre si. Os eletrdlitos das baterias de
redox vanadio ndo se degradam com o transcorrer do tempo, o que confere a tais baterias
uma vida util de muitos anos. Ha, ainda, outros géneros de baterias de fluxo, como as de

ferro-cromo, de zinco-bromo e de zinco-ar [26].
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3.2.2.2 Usinas hidrelétricas reversiveis

A capacidade instalada mundial dos sistemas de armazenamento de energia é
indubitavelmente  dominada pelas usinas hidrelétricas reversiveis, referidas
majoritariamente na literatura do setor elétrico como plantas PHS (Pumped Hydro
Storage), representando aproximadamente 99% da referida capacidade. Tal categoria de
usina hidrelétrica corresponde, ainda, a 3% da capacidade instalada mundial, a qual
contabiliza a contribuicdo das plantas de geracdo de todos os géneros. Tais usinas sdo
convencionalmente constituidas por dois reservatdrios insertados em areas situadas em
alturas distintas. O processo de carregamento energético dessas usinas transcorre quando a
dgua do reservatdrio mais baixo é bombeada para o mais alto, geralmente durante os
periodos fora do pico de demanda. J4 durante a operacdo de descarregamento energético,
quando exigida, a dgua anteriormente armazenada no reservatério mais elevado flui de
volta para o reservatério mais baixo, acionando, nesse curso, uma turbina acoplada a um
gerador, produzindo, dessa forma, energia elétrica. Existem diferentes alternativas que
podem ser adotadas para os reservatorios que integram tais usinas. Os reservatorios
superiores sdo, em geral, lagos artificiais, ao passo que rios, lagos, o mar, alguns pogos
inundados de minas e outras diversas cavidades podem tecnicamente ser empregados como
reservatorios inferiores. Os intervalos de duracdo do descarregamento usualmente variam
dentro de uma faixa de algumas horas a poucos dias. A faixa dos valores da eficiéncia das
centrais hidrelétricas reversiveis €, geralmente, limitada inferiormente em 70% e
superiormente em 85% [21].

Entre as principais vantagens da utilizacdo dessa categoria de usina tém-se o
elevadissimo tempo de vida util e um ndmero praticamente irrestrito de ciclos operativos.
J4 as principais desvantagens referem-se aos eventuais impactos decorrentes da utilizagdo
de grandes dreas territoriais € a dependéncia do arranjo topografico da localidade que
abriga uma usina. A opera¢do da primeira central hidrelétrica reversivel foi registrada na
década de 1890, na Itdlia e Suica. Atualmente, tal classe de usina hidrelétrica é empregada

majoritariamente em aplicacdes envolvendo reserva de operacdo [21].
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3.2.2.3 Volantes de inércia

Os volantes de inércia, recorrentemente conhecidos pelo termo em inglés
Flywheels, consistem em sistemas de armazenamento de energia nos quais a energia
rotacional (cinética) é devidamente armazenada em rotores acelerantes, na forma de
cilindros rotacionais macigos, € posteriormente convertida em energia elétrica quando
julgado necessdrio. Entre os principais elementos constituintes de um volante de inércia
téem-se o j4 mencionado cilindro rotacional em um compartimento, os rolamentos e o
equipamento motor-gerador. A energia € preservada no interior do volante de inércia na
medida em que o cilindro rotacional permanece girando em uma velocidade constante. A
elevacdo de tal velocidade implica no aumento da quantidade de energia armazenada.
Quando a energia € extraida de tal sistema de armazenamento, a velocidade de rotagio e,
por conseguinte, a energia rotacional do equipamento sao reduzidas [21].

As principais vantagens inerentes a esses dispositivos concernem a longa vida util,
a baixissima necessidade de manutengdo, ao uso de matérias de baixo impacto ambiental, e
a alta densidade energética. No entanto, entre uma de suas principais desvantagens tem-se
o alto grau de autodescarregamento devido a resisténcia do ar e perdas nos mancais [21].
Os volantes de inércia podem ser satisfatoriamente empregados em aplica¢des relativas a
qualidade de suprimento de poténcia e, em algumas circunstancias, nos setores da

transmissao e da distribuigao [26].

3.2.2.4 Sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido

Sistemas de armazenamento de energia de grande porte podem, ainda, aproveitar a
oportunidade de potencial armazenamento energético proporcionado pelo ar comprimido.
Nesse sentido, os chamados sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido
empregam o excedente de producdo de energia proveniente da rede para comprimir o ar em
reservatdrios subterraneos ou presentes na superficie. Perante um aumento da demanda, o
ar comprimido em um momento pregresso €, quando necessdrio, misturado com gas
natural e expandido no interior de uma turbina a gas modificada, acionando, dessa forma,

uma unidade geradora de energia elétrica [26].
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A principal vantagem associada a utilizacdo dos sistemas de armazenamento de
energia por ar comprimido corresponde a possibilidade de conceber e construir centrais de
grande poténcia operativa. Ja entre as principais desvantagens, destacam-se as restricoes
geograficas referentes a sua localizacdo, e a sua baixa eficiéncia [21]. Atualmente, existem
apenas duas centrais dessa classe no mundo. A primeira localiza-se em Huntorf, na
Alemanha, construida em 1978 e dotada de 290 MW de poténcia instalada. Em tal sistema,
o ar é armazenado e comprimido em duas cavernas de 140.000 m*® e 170.000 m’. A
segunda central desse género foi construida mais recentemente, em 1991, no Alabama,
EUA, ostentando uma capacidade instalada de 360 MW. Nesse complexo, o ar ¢
comprimido em uma caverna subterranea em uma profundidade de aproximadamente 457

m [26].

3.2.2.5 Supercapacitores

A conducdo dos estudos concernentes a implementacdo da tecnologia dos
capacitores de dupla camada iniciou-se em 1950, surgindo no mercado com a denominagdo
supercapacitores, apenas em 1978. Essencialmente, sdo constituidos por dois eletrodos de
carbono isolados entre si por intermédio de uma membrana porosa de baixissima espessura
[26].

Considera-se que tal classe de sistema de armazenamento de energia preenche o
vazio entre os capacitores tradicionais e as baterias em geral, devido as suas qualidades
inerentes. Entre as principais vantagens associadas a operacdo de tal classe de capacitor,
tém-se os valores consideravelmente elevados de capacitancia, a possibilidade de
carregamentos e descarregamentos extremamente rdpidos decorrente da sua baixissima
resisténcia interna, ampla durabilidade, alta confiabilidade, irrisoria necessidade de
manutencdo, vasta vida util, operabilidade em uma ampla faixa de temperaturas e
ambientes, elevada eficiéncia, facilidade de reciclagem, irrelevante impacto ambiental e
grande densidade de poténcia. Suas principais desvantagens referem-se ao alto custo de
investimento, a baixa densidade energética, as altas taxas de autodescarregamento. Em
virtude das qualidades e dos deméritos previamente expostos, esse género de capacitor é
apropriado para aplicacdes envolvendo grandes quantidades de breves ciclos de

carregamento e descarregamento, dispositivos eletronicos, eletronica de poténcia e
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suprimento ininterrupto de poténcia na compensacao de surtos de tensdo de curta duracdo

[21].

3.2.2.6 Supercondutores

A supercondutividade consiste em uma propriedade fisica inerente a certos
materiais quando sdo submetidos a temperaturas demasiadamente reduzidas, e constitui o
alicerce no qual se baseiam os chamados sistemas de armazenamento de energia magnética
em supercondutores. Embora o principio que rege tal propriedade seja conhecido ha
bastante tempo, deduzido e verificado em meados de 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamarlingh Onnes, foi apenas em 1972 que o primeiro sistema de armazenamento de
energia magnética em supercondutores foi devidamente descrito [26].

Fundamentalmente, tais sistemas operam com base nos principios da
eletrodindmica. Nesse sentido, a energia € armazenada no campo magnético produzido por
uma corrente de natureza continua que percorre uma bobina supercondutora, considerando
que tal bobina encontra-se sujeita a uma temperatura inferior a sua temperatura critica de
supercondutividade. Nos primérdios das pesquisas acerca dos supercondutores, era
necessaria uma temperatura de aproximadamente 4 K para a manifestacio da
supercondutividade. Os avangos provenientes dos esforcos de muitas pesquisas
possibilitaram a fabricacdo de materiais supercondutores com temperaturas criticas bem
mais elevadas. Atualmente, existem materiais que manifestam a supercondutividade em
100 K. Construtivamente, tais sistemas de armazenamento sdo basicamente integrados por
uma bobina supercondutora, um equipamento de condicionamento de poténcia e um
sistema de refrigeracdo criogé€nico. As principais vantagens dos sistemas de
armazenamento de energia magnética em supercondutores englobam o tempo de resposta
extremamente elevado, uma grande efici€ncia operativa e a possibilidade de fornecer um
grande nivel de poténcia de saida em um breve intervalo temporal. Teoricamente,
assumindo-se que o sistema de resfriamento permanec¢a funcionando satisfatoriamente, €
possivel armazenar energia magnética incessantemente na bobina supercondutora.
Contudo, periodos de armazenamento mais dilatados sdo usualmente limitados pela
demanda energética do equipamento de resfriamento. Sistemas de armazenamento de

energia magnética em supercondutores de grande capacidade instalada, tipicamente acima
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de 10 MW, sdo empregados em aplicacdes de deteccdo de particulas em experimentos
fisicos de alta energia. Sistemas de porte inferior podem ser utilizados em aplicacdes de

controle de qualidade de suprimento em alguns géneros de instalagdes industriais [21].

3.2.2.7 Células a combustivel

Uma célula a combustivel consiste, fundamentalmente, em um sistema de
armazenamento de energia quimica. O armazenamento de grandes montantes de energia
através de baterias secunddrias ou de fluxo pode ser excessivamente dispendioso. Uma das
opg¢Oes para contornar a circunstancia problemdtica mencionada consiste na utilizagdo do
potencial de armazenamento de energia quimica nos sistemas baseados em células a
combustivel [21].

Fundamentalmente, tais sistemas de armazenamento baseados em células a
combustivel absorvem o excedente de produgdo energética proveniente da rede para
produzir hidrogénio mediante a eletrdlise de um determinado volume de dgua. E
importante ressaltar que o hidrogénio também pode ser obtido via outros processos e
fontes. A estrutura tipica de um sistema desse género € constituida por um eletrolisador,
um tanque armazenador de hidrogénio e uma ou mais células a combustivel. O
eletrolisador citado consiste em um conversor eletroquimico que, por intermédio da
eletricidade, produz hidrogénio e oxigénio a partir da 4gua. No processo de producdo de
eletricidade, os gases hidrogénio e oxigénio fluem em dire¢do a uma célula a combustivel
e, subsequentemente, tem-se o inicio de um processo eletroquimico, no qual os referidos
gases reagem, produzindo dgua, liberando calor e gerando eletricidade. Nesses sistemas, 0
oxigénio € usualmente extraido de forma direta da atmosfera em vez de provir de tanques
ou capsulas de armazenamento, em virtude, sobretudo, de questdes préticas e econdmicas.
J4 o hidrogénio pode ser armazenado na forma de gds devidamente pressurizado, como
liquido submetido a temperaturas extremamente baixas, quimicamente ligados em hidretos
complexos, ou, ainda, absorvido na constituicio de hidretos metalicos. Para aplicacdes
estaciondrias, entretanto, o hidrogénio € geralmente armazenado na forma de gas altamente
pressurizado. Tanques de pressurizacdo instalados na superficie podem ser adequadamente
empregados para armazenar quantidades relativamente pequenas de hidrogénio. Ja para

montantes mais elevados, sistemas subterraneos de tubulagdo ou cavernas subterraneas
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podem ser apropriadamente adotados como sitios de armazenamento do gds em questdo
[21].

As células a combustivel, que compdem o dmago dos sistemas de armazenamento
em andlise, possuem uma boa eficiéncia operativa, visto que, conforme previamente
descrito, convertem oxigénio e hidrogénio diretamente em 4gua, calor e eletricidade, sem
nenhum processo de combustio associado. Sdo, também, ambientalmente inertes, uma vez
que, durante o referido processo de producdo de eletricidade, ndo verifica-se a emissao de
poluentes que poderiam contribuir para a intensificagdo do efeito estufa. Apesar dos
mecanismos de bombeamento e de ventilacdo muitas vezes associados aos sistemas de
geracdo baseados em células a combustivel, as células em si ndo possuem partes moveis, o
que permite que a energia elétrica possa ser gerada de forma consideravelmente silenciosa.
Outra vantagem concernente a utilizacdo das células a combustivel refere-se a sua
modularidade, o que significa que diversas células de porte distinto podem ser empilhadas
com o designio de satisfazer um determinado requerimento de poténcia. Todavia, a
incorporagdo dos sistemas de armazenamento baseados em células a combustivel ainda se
depara com alguns obstdculos, como os custos ainda relativamente elevados associados as
células a combustivel, e a quase inexisténcia de infraestrutura para disponibiliza¢do
massiva do hidrogénio. Outro estorvo relativo a utilizacdo das células a combustivel refere-
se a dependéncia da platina, que € um elemento quimico relativamente escasso no mundo,
proveniente, em grande parte, da Africa do Sul, Russia e Canad4, o que evidencia que
quaisquer mudancas em politicas governamentais relativas ao setor da platina nos grandes
supridores mundiais podem impactar o fornecimento do referido elemento. Os sistemas de
armazenamento baseados em células a combustivel constituem uma faixa de potenciais
aplicacdes, como o emprego em projeto de veiculos que ndo emitem gases do efeito estufa,
e utilizacdo na geracdo distribuida, na qual pode-se, por exemplo, utilizar o calor residual
advindo do processo de producdo de eletricidade nas células para outros propdsitos
domésticos, como aquecer a d4gua empregada nos chuveiros [27].

Por conseguinte, diante do panorama vigente relativo ao ambito dos sistemas de
armazenamento de energia previamente exposto, dos atuais avancos verificados nas
tecnologias concernentes aos mecanismos de armazenamento energético, bem como das
necessidades correntes e futuras das redes elétricas de poténcia, torna-se evidente que os
referidos sistemas de armazenamento de energia corresponderdo a componentes cada vez

mais relevantes dos SEPs.
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Capitulo 4

Precos marginais locacionais - LMPs

O novo horizonte mercadolégico que emergiu perante a instauracdo do contexto
geral de difusdo e consolidacdo de reformas nos setores elétricos de vérios paises no
decorrer das ultimas décadas, promoveu relevantes mudancas nas metodologias de
precificacdo da energia elétrica. O preco marginal locacional (LMP - Locational Marginal
Price), diante do novo panorama engendrado, surge como uma imprescindivel diretiva
financeira empregada com o intento de tornar as deliberacdes de mercado menos lesivas e
mais eficientes, constituindo, dessa forma, um relevante parametro econdmico sobre o qual
se alicercam a formulacdo de metodologias de gerenciamento de congestionamento nos
sistemas de transmissdo, o estabelecimento dos precos associados a transmissdo de
eletricidade e as transagOes de energia elétrica. Os LMPs, conforme mencionado no
Capitulo 1, sdo oriundos da teoria da precificagcdo spot concebida em [1]. A nog¢do de
precos marginais regidos pela localizacdo necessdria para aplicar os preceitos de tal teoria
a circunstancias reais foi apresentada em [28]. O LMP associado a uma barra especifica de
um SEP consiste no custo total de producdo de energia elétrica necessario para suprir um
incremento de uma unidade de carga na referida barra de maneira menos dispendiosa
possivel, satisfazendo, simultaneamente, todas as restricdes operativas previamente
impostas.

Em virtude da intrinseca incerteza associada a operacdo dos SEPs e as vicissitudes
dos mercados elétricos, os LMPs associados a tais sistemas se mostram demasiadamente
volateis. Nesse cendrio, faz-se necessdrio utilizar as componentes dos LMPs para a
formulacdo de mecanismos de compensacao financeira concernentes aos riscos inerentes
aos precos resultantes da referida volatilidade. Entre tais artificios, destacam-se os direitos
financeiros de transmissdo (FTRs — Financial Transmission Rights) introduzidos em [28],
os quais sdo implementados com o intuito de restituir financeiramente os proprietdrios de
tais direitos diante dos riscos referentes a variabilidade dos precos decorrentes de eventuais
congestionamentos verificados nos sistemas de transmissdo dos SEPs. As componentes
mencionadas advém da decomposicdo de um LMP em uma componente de preco marginal
na barra de referéncia do modelo de fluxo de poténcia adotado, uma componente de preco

marginal associada as perdas ativas através da rede de transmissd@o e uma componente de
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preco marginal relativa as restricdes inerentes a tal rede. A decomposi¢do dos LMPs nas
trés componentes mencionadas é minuciosamente examinada em [29]. No esquema de
decomposicdo respaldado na formulacdo de fluxo de poténcia baseada em uma barra de
referéncia Unica, por exemplo, a componente de preco marginal das perdas ativas para uma
determinada barra corresponde ao preco incremental das perdas quando a fonte se localiza
na referida barra e a compensacdo para o balanco de poténcia € efetuada na barra de
referéncia Unica mencionada [30]. Dessa forma, a adocdo do modelo de referéncia tnica
pode impactar perniciosamente os interesses financeiros de alguns participantes de um
determinado mercado elétrico, o que inviabiliza a utilizacao de tal modelo para propdsitos
mercadoldgicos [30]. Portanto, uma alternativa satisfatéria a tal condicdo danosa consiste
na incorporacdo de um modelo de barra de referéncia distribuida na formula¢do do fluxo
de poténcia, conforme elaborado em [31]. A formulacdo matematica da decomposi¢ao dos
LMPs com base em um modelo no fluxo de poténcia com referéncia distribuida é
apresentado em [30].

Matematicamente, os LMPs correspondem aos multiplicadores de Lagrange
associados as restricdes de balango de poténcia em cada barra de um SEP constituintes do
problema de otimizagdo que visa maximizar a fun¢do de beneficio econdmico social,
amparando-se nas fun¢des de ofertas de demanda e de suprimento bem como nas restri¢des
operativas dos equipamentos integrantes do sistema. Tal problema de otimizacdo pode
aparecer na forma de um fluxo de poténcia 6timo CA (FPOCA), conforme apresentado em
[30], [32] e [33] e na classica formulacdo introduzida em [34], ou fluxo de poténcia 6timo
CC (FPOCC), em conformidade com o elaborado em [35] e [36]. O FPOCA ¢ elaborado
com base na incorporagdo integral das caracteristicas de ndo linearidade inerentes a
formulacdo do fluxo de poténcia, o que, contrariamente ao verificado no FPOCC, ndo

demanda uma modelagem paralela para simular o efeito das perdas.

4.1 Modelo de FPO com penetraciao de geracao edlica e de sistemas de

armazenamento de energia

O modelo de FPO que incorpora a magnitude das contribuigdes dos custos € as

restricoes operativas concernentes a penetragdo de plantas de geracio edlica e de sistemas
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de armazenamento de energia a ser devidamente formulado nas subsecdes ulteriores,
essencialmente, consiste em um problema de otimizacgao.

A otimizacdo constitui um artificio de grande relevancia para os designios de
inimeros segmentos do conhecimento e dreas da atuacdo humana, como projetos
industriais, planejamento orcamentdrio empresarial, operacdo de processos produtivos,
mercado financeiro, andlise de sistemas elétricos de poténcia, etc. Primordialmente, é
crucial identificar algum objetivo, o qual designa uma medida quantitativa do desempenho
de um sistema em andlise. Tal objetivo é guiado por pardmetros representativos das
caracteristicas de um sistema em estudo, sendo habitualmente referidos como variaveis. O
proposito fundamental de um problema de otimizacdo consiste na determinacdo dos
valores de tais varidveis de forma a otimizar o referido objetivo, levando-se em
consideracdo que recorrentemente sdo impostas restricdes as varidveis envolvidas nesse
processo. A etapa inicial do processo de resolu¢ao de um problema de otimizagdo consiste
na apropriada identificacdo do objetivo, das varidveis e das restricdes supramencionadas,
construindo-se, dessa forma, o modelo do problema em questdo. Finalmente, com o
modelo citado devidamente concebido, aplica-se uma técnica de otimiza¢cao com o intento
de computar a solugdo do modelo representativo do problema de otimizacdo em andlise.
Existem diversos métodos de otimizacdo disponiveis na literatura da drea correlata, sendo
cada um mais conveniente e adequado para determinados problemas de otimizacao [37].

Nesse ponto, faz-se necessario expor a estrutura matematica genérica representativa

de um problema de otimizagdo, a qual assume a forma exibida em (4.1), (4.2) e (4.3).

min £ (x) 4.1)
s.a.
m(x)=0 i€EM (4.2)
n,(x)<0 Ii€N (4.3)

em que M e N designam conjuntos constituidos, respectivamente, pelos indices das

restri¢coes de igualdade e de desigualdade associadas ao problema de otimizagdo vigente.
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Na estrutura de otimizacdo evidenciada entre (4.1) a (4.3), x denota o vetor
composto pelas varidveis do problema em questdo. J4 f designa a funcdo objetivo que rege
o problema de otimizacdo genérico em vigéncia, consistindo em uma fun¢do escalar que se
deseja otimizar, ou seja, maximizar ou minimizar. Na sequéncia, tem-se que m; representa
a i-ésima funcdo de restricdo de igualdade da referida estrutura matematica de otimizacgao,
que corresponde a uma funcdo escalar indicativa de uma determinada igualdade que
precisa ser satisfeita. Similarmente, n; denota a i-ésima funcdo de restricio de
desigualdade do problema em questdo, a qual se trata de uma fungdo escalar representativa
de uma desigualdade especifica que precisa ser respeitada.

Amparando-se no esteio tedrico e nos preceitos matemadticos fundamentais
previamente descritos, torna-se possivel iniciar a formulagdo do modelo de FPO com
penetracdo de plantas de geracdo edlica e de sistemas de armazenamento de energia a ser
aplicado na implementacdio da metodologia de célculo e decomposicdo dos LMPs

associados as barras de um SEP.

4.1.1 Modelagem das restricoes e dos custos associados a penetracao

dos sistemas de armazenamento de energia

A iminente mudanca de paradigma imposta pela progressiva inser¢do de sistemas
de armazenamento de energia nas redes de energia elétrica de diversos paises, exigem a
elaboragdo de estudos acerca das eventuais implicagdes desse novo cendrio operativo na
precificacdo da eletricidade.

A penetracdo dos sistemas de armazenamento de energia pode influir
relevantemente na formulacdo e determinacdo dos precos da energia elétrica de um
determinado sistema de energia elétrica. Os resultados advindos das simulagdes executadas
em [38], por exemplo, representam um indicativo acerca dos parametros e condigdes que
atuam sobre a magnitude do impacto financeiro associado a inser¢do dos sistemas de
armazenamento de energia nas redes elétricas. Em [38], todos os estudos de caso em
andlise adotam um sistema-teste integrado por duas estacdoes de geracdo, uma rede de
transmissao de 6 barras e um sistema de distribuicdo de 3 barras. Primeiramente, observa-
se que, devido a operacdo dos esquemas de armazenamento de energia, o mais elevado

preco de equilibrio de mercado torna-se aproximadamente nivelado durante e fora dos
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intervalos de pico de demanda. Quanto maior o porte do dispositivo de armazenamento de
energia, menor € a diferenca entre os precos verificados nos referidos periodos durante e
fora do pico de carga. Ainda, os custos totais de producdo também sdo influenciados pelo
porte dos arranjos de armazenamento de energia. Para esquemas de grande porte, custos
mais elevados sdo observados durante periodos de demanda reduzida, ao passo que custos
reduzidos sdo verificados em intervalos caracterizados por elevados niveis de carga. No
que concerne aos impactos da localizacdo do sistema de armazenamento de energia, uma
diferenca mais pronunciada entre os precos praticados durante e fora do periodo de pico de
demanda € observada entre o caso em que o referido esquema de armazenamento de
energia é conectado ao sistema de transmissdo € 0 caso em que 0 mesmo esquema &
conectado ao sistema de distribuicdo. Diante de tais condigdes, sob a perspectiva do
retorno financeiro do sistema de armazenamento em questdo, o beneficio é mais
significativo no caso da conexdo a rede de transmissdo, o que, por conseguinte, estimula a
instalacdo do arranjo de armazenamento de energia no sistema de transmissdo [38].

A formulagdo convencional da estrutura de otimizacdo em periodo uUnico do
problema de fluxo de poténcia 6timo tem o propdsito de computar os valores das varidveis
de controle que conduzam o custo total de producdo de eletricidade em um determinado
SEP ao seu patamar minimo, satisfazendo, ainda, um conjunto predefinido de restricoes.
H4 modelos de problemas que incorporam restricdes intertemporais, como as taxas de
rampa das plantas de geracdo. Nessas circunstincias, é pritica comum incluir tais
restricOes na estruturacdo dos problemas de pré-despacho, com o despacho da geragdo
sendo ulteriormente efetuado por intermédio de um FPO estdtico executado em cada
periodo constituinte do horizonte temporal total. Todavia, a recente incorporacdo dos
sistemas de armazenamento de energia em aplicacOes abrangendo os mais variados niveis
dos sistemas elétricos de poténcia tornou inexequiveis as metodologias de determinacao da
poténcia de saida das plantas de geracdo baseadas no FPO convencional de periodo unico.
Essa impossibilidade decorre, conforme exposto sucintamente no Capitulo 1, em razdo do
expressivo acoplamento entre os niveis operativos dos esquemas de armazenamento de
energia verificado ao longo do tempo transcorrido, o que exige a elaboracdo de estratégias
de resolucdo de um FPO multiperiodo para o qual as solu¢des concernentes aos periodos
que compdem o horizonte temporal total s@o adquiridas fundamentando-se nas
informacdes mais recentemente disponiveis para cada periodo especifico [39]. Tais

informacdes compreendem, de forma concisa, o estado de carga (SOC — State Of Charge),
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a poténcia de carregamento ou descarregamento dos sistemas de armazenamento de
energia e as restricdes inerentes a tais parametros.

No contexto vigente da industria da eletricidade, tem-se verificado a iminente e
paulatina incorporacdo das plantas de geracdo de eletricidade respaldadas em fontes
renovaveis aos sistemas elétricos de poténcia de diversos paises, com destaque para a
geracdo eodlica, decorrente, principalmente, das pressdes e exigéncias advindas da
sociedade e de importantes instituicdes. Contudo, as referidas fontes renovdveis sdo
caracterizadas por um perfil comportamental volatil e imponderdvel, caracteristica que se
estende para as plantas de geracdo que se amparam em tais fontes.

Em geral, na auséncia de congestionamentos, o erro de previsdo da geracdo
renovdvel pode ser razoavelmente compensado pela margem de reserva do sistema.
Todavia, perante a incidéncia de congestionamentos, condicdo recorrentemente verificada
nos SEPs, a diferenca entre a poténcia de saida programada e a poténcia de saida
efetivamente disponibilizada pelas unidades de geragdo baseadas em fontes renovaveis
deve ser compensada localmente, o que pode aumentar significativamente o erro de
previsdo da geragao de tais unidades.

Entre as alternativas usualmente adotadas para mitigar os efeitos da referida
volatilidade associadas as fontes renovaveis, tém-se as praticas de gerenciamento do lado
da demanda, a utilizacdo de geradores com taxas de rampa elevadissimas e o emprego de
sistemas de armazenamento de energia. O gerenciamento do lado da demanda ¢é
implementado com o intuito de atenuar as vicissitudes e aumentar a eficiéncia dos
mercados elétricos. Nesse esquema de gerenciamento, caso o nivel da demanda seja
apropriadamente gerido de forma que a injecdo liquida de poténcia nas barras de um SEP
permanece dentro de uma faixa permissivel de valores em torno dos valores previstos, as
implicacdes da volatilidade inerente as plantas de geracdo amparadas em fontes renovaveis
poderdo ser aceitavelmente mitigadas. Entretanto, para niveis mais elevados de penetracao
de geracdo renovavel, a adogdo do referido esquema de gerenciamento, isoladamente, pode
ndo ser suficiente para atenuar os desdobramentos da volatilidade das fontes renovaveis.

A presenga de geradores com elevadas taxas de rampa € capaz de tornar o SEP
correspondente mais flexivel diante da variabilidade que rege as fontes renovdveis.
Contudo, em algumas circunstancias, caso seja solicitado um aumento do nivel operativo
de uma parcela de tais geradores devido as incertezas introduzidas pela geragcdo renovavel,

pode-se introduzir um certo grau de ineficiéncia na operagdo do SEP que abrange tais
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unidades geradoras, em virtude das peculiaridades caracteristicas de alguns sistemas de
geracdo com elevadas taxas de rampa, como o custo de produgdo expressivo das usinas
termelétricas a gds e as restricoes ambientais que limitam as manobras operativas das
plantas hidrelétricas.

Nesse contexto, a despeito do elevado custo de fabricacio dos sistemas de
armazenamento de energia ainda atualmente verificado, a ado¢do de tais sistemas emerge,
em conformidade com o exposto na subsecdo 3.2, como alternativa potencial para suavizar
a intermiténcia inerente as plantas de geracio baseadas em fontes renovéveis [40].

A formulacdo do modelo representativo dos sistemas de armazenamento de energia
empregado na conducdo de andlises e de estudos mercadolégicos, no presente trabalho,
englobard os custos operativos e as restricdes julgadas relevantes para efetuar as andlises
de mercado mencionados.

Inicialmente, € imprescindivel descrever minuciosamente a formulagdo da funcao
objetivo adotada no modelo do problema de FPO aplicado no computo e na decomposicao
dos LMPs associados as barras de um SEP integrado por plantas de geracdo edlica e por
sistemas de armazenamento de energia. Tal fung¢do objetivo consiste, essencialmente, no
custo total de producdo de eletricidade através dos recursos disponiveis em um

determinado SEP, sendo representada pelo somatério polinomial exposto em (4.4).

. 2 _
min F = Z Z [ajSl?ase (péj) + bijasepgj + Cj] 1073 “4.4)

teT jEG

em que F designa a referida funcdo objetivo representativa do custo integral de produgado

de eletricidade, sendo expressa em 102 $/h. Os termos a;, bje Cj, €Xpressos,

respectivamente, em $/MW?2h, $/MWh e $/h, denotam os coeficientes da funcdo de
custo de producio de uma unidade de injecdo de poténcia j, em que j € G. O conjunto T €
composto pelos indices representativos de cada intervalo constituinte do horizonte
temporal total do problema de FPO. O conjunto G € integrado pelos indices das barras de
um SEP as quais estdo conectadas as unidades de injecdo de poténcia que integram tal
sistema. A poténcia aparente base adotada para a condugdao dos estudos pertinentes a um

determinado SEP € representada por Sj,s.. O vetor pg € composto pelos valores das

injegOes de poténcia ativa em cada barra constituinte de um SEP, sendo que p, ; denota o

J-ésimo elemento do referido vetor, considerando que j € G. A operacdo de injecdo de
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poténcia € enquadrada na categoria dos processos de descarregamento energético das
unidades de injecdo de poténcia, sendo denotados pelo subscrito d, ao passo que as
operagdes de carregamento de tais unidades sdo denotadas pelo subscrito ¢, conforme serd
evidenciado nas expressdes da sequéncia. E crucial, neste ponto, definir apropriadamente o
conceito de unidade de injecdo de poténcia. Trata-se, conforme pode-se inferir da propria
denominac¢do mencionada, de uma unidade que detém a capacidade de injetar poténcia
ativa nas barras de um determinado SEP, podendo ser, dessa forma, uma usina de geracao
de eletricidade baseada em geradores sincronos convencionais, uma planta de geracdo
edlica, um sistema de armazenamento de energia em estado de descarregamento, etc.

O custo associado a operacdo de um sistema de armazenamento de energia pode ser
modelado com amparo em intimeros parametros de cunho financeiro respaldados em certos
aspectos e condi¢Oes caracteristicas de tais sistemas. Nesse sentido, podem ser
empregados, por exemplo, coeficientes associados as a¢des de manutencdo [41], fatores
referentes aos custos de capital e parametros relativos ao estado de integridade (SoH —
State of Health) dos esquemas de armazenamento de energia [42]. Neste trabalho, o custo
operativo dos sistemas de armazenamento de energia a ser incluido na funcido objetivo do
modelo de FPO que serd deduzido com o intento de computar e decompor os LMPs
associados as barras de um SEP integrado por plantas de geracdo edlica e pelos referidos
sistemas de armazenamento de energia, serd representado por um polindmio de grau 1, a
ser devidamente incorporado na igualdade evidenciada em (4.4). Tal incorporagdo ¢é

efetuada considerando a; =0 e ¢; = 0, com b; = bg,p j denotando o custo marginal de

producdo de eletricidade da unidade de inje¢@o de poténcia ativa na barra j, considerando
que esta representa um sistema de armazenamento de energia. Sob a perspectiva da
terminologia associada aos esquemas de armazenamento de energia, b; designa, na
verdade, o chamado custo de descarregamento de tais esquemas. No modelo adotado, o
custo de carregamento dos sistemas de armazenamento de energia ndo sera incluido em
(4.4), pois assume-se que, similarmente ao verificado na modelagem mercadoldgica da
demanda de um SEP na formulag¢do convencional dos problemas de FPO, o pagamento
efetuado pelo operador dos sistemas de armazenamento de energia com base nos LMPs
ndo serd incorporado a fungdo objetivo do modelo de FPO proposto.

As restrigdes operativas concernentes aos sistemas de armazenamento de energia
sdo sintetizadas pelas igualdades (4.5) e (4.6) e pelas desigualdades expressas entre (4.7) e
(4.12).
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Et-1—Et + (ngc ° ch - n:c;d ° pfqd) o At = Oy, (4-5)

Etfinal _ Etinicial _ ONu (4.6)

E' —E™* < 0y, 4.7)

—E' + E™" < 0y, (4.8)

Phe — PGe* o (1, — @) < Oy, (4.9)
—Phe + DI o (1, — @) < Oy, (4.10)
Pya — Dga* o @' < Oy, (4.11)
—Pga + Py o L < Oy, (4.12)

Previamente a descricao dos parametros constituintes das expressdes evidenciadas

entre (4.5) e (4.12), € crucial definir o vetor pf, o qual ndo ¢ incorporado explicitamente as

expressoes citadas. Tal vetor é composto pelas poténcias operativas de todas as unidades
de injecdo de poténcia que integram um SEP, sejam tais poténcias de carregamento ou
descarregamento. Perante tal definicdo, assume-se que o vetor pgc consiste no vetor pg
cujos elementos correspondentes as unidades de injecio de poténcia em estado de
descarregamento no instante t sdo zerados. Similarmente, o vetor pgd € o vetor pg cujos
elementos referentes as unidades de injecdo de poténcia em estado de carregamento no
instante t sdo zerados. Por conseguinte, € facilmente visualizavel que pgy = pgc + pgd. Na
igualdade evidenciada em (4.5), E* designa um vetor constituido pelos valores dos niveis
enérgicos de todas as unidades de inje¢do de poténcia de um SEP no instante ¢, 14
representa o vetor composto pelos rendimentos da operacdo de carregamento das
correspondentes unidades de inje¢do de poténcia, 9y, representa o vetor composto pelos

reciprocos dos rendimentos da operagcdo de descarregamento das correspondentes unidades
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de injecdo de poténcia. Ainda, tem-se que At consiste na duracdo de cada intervalo
constituinte do horizonte temporal total do problema de FPO a ser deduzido. Em (4.6),
gt ¢ g denotam, respectivamente, vetores compostos pelos valores nos instantes
inicial e final dos niveis energéticos de todas as unidades de injecdo de poténcia de um
SEP. No exposto em (4.7) e (4.8), E™¥* ¢ E™" representam, respectivamente, vetores
constituidos pelos valores dos niveis mdximos e minimos de armazenamento energético de
todas as unidades de injecdo de poténcia de um sistema. Nas desigualdades exprimidas
entre (4.9) e (4.12), ¢p¢ designa um vetor cujos elementos indicam se o sistema de injecdo
de poténcia estd em estado de carregamento ou descarregamento no intervalo temporal ¢,
sendo tais elementos unitdrios caso os referidos sistemas de injecdo de poténcia estejam
descarregando ou nulos caso tais sistemas estejam em carregamento. O artificio
matemdtico proporcionado pela utilizagdo de tal vetor de elementos bindrios, que se
alicerca no exposto na estrutura de otimizacao formulada em [39], inibe a possibilidade de
carregamentos e descarregamentos simultaneos, condi¢cdo que € infactivel para a maioria
dos sistemas de armazenamento de energia vigentes. Ainda, tem-se que 0, e 1; designam
vetores de dimensdo k X 1 que sdo integrados, respectivamente, por elementos nulos e
unitarios. O subscrito N, designa o nimero de unidades de injecdo de poténcia que
constituem um SEP. Pode-se inferir, facilmente, que todos os vetores integrantes das
equacdes e inequacdes evidenciadas entre (4.5) e (4.12) possuem dimensdo (1 X N,). E
importante ressaltar que o simbolo o € empregado para designar o operador do produto de
Hadamard.

A declaracdo exposta em (4.5) define o nivel energético das unidades de injecdo de
poténcia constituintes de um SEP em um determinado instante temporal. A restri¢do (4.6)
impde que os niveis energéticos das unidades de injecao de poténcia de um SEP sejam os
mesmos nos instantes iniciais e finais do horizonte temporal total. As desigualdades
expressas em (4.7) e (4.8) denotam, respectivamente, as restrices impostas pelos limites
superiores € inferiores para os niveis energéticos das unidades de injecdo de poténcia
integrantes do sistema em um intervalo temporal especifico. As desigualdades ilustradas
em (4.9) e (4.10) correspondem, respectivamente, as restrigoes que decorrem da existéncia
dos limites superiores e inferiores para as poténcias de carregamento das unidades de
injecdo de poténcia que compdem o SEP. J4 as inequacdes expressas em (4.11) e (4.12)

designam, respectivamente, as restricdes impostas pelos limites superiores e inferiores para
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as poténcias de descarregamento das unidades de injecdo de poténcia que constituintes de
um sistema.
Neste ponto, é imprescindivel frisar as seguintes importantes consideragdes:

(I) Considera-se que os elementos de ¢* correspondentes a plantas de geracdo
convencionais ou fundamentadas em fontes renovaveis sdo unitdrios ao longo
de todos os intervalos que compdem o horizonte temporal total do problema de
FPO em andlise.

tinicial

(I) Assume-se que os elementos dos vetores 11"_qd e E correspondentes a

sistemas de geracdo convencionais ou baseados em fontes renovaveis sao
nulos.

A assunc¢do exposta em (I) € necessdria para evitar a possibilidade de que unidades
de geracdo convencionais ou regidas por fontes renovaveis eventualmente entrassem em
estado de carregamento, condi¢do inexequivel para tais unidades de geracdo. Ja a
consideragdo apresentada em (II) tem o propdsito de asseverar que, diante da imposicao de
quaisquer valores para as poténcias de descarregamento das plantas de geracdo
convencionais ou baseadas em fontes renovaveis, os niveis energéticos de tais plantas
permanecam sempre nulos, uma vez que a operacdo desses sistemas de geracdo &
respaldada em um continuo processo de conversio de energia sem armazenamento

energético. Por conveniéncia, assume-se, também, que os elementos dos vetores Ngc» E™ax

e E™" correspondentes a unidades de geracdo convencionais ou baseadas em fontes
renovaveis sdo nulos.

O estado de carga (SOC — State of Charge) consiste em um dos parametros mais
imprescindiveis para a andlise e progndstico do impacto da penetracdo dos esquemas de
armazenamento de energia nas redes elétricas de poténcia. Usualmente, o SOC de um
sistema de armazenamento de energia corresponde a razdo entre a capacidade energética
vigente e a capacidade enérgica nominal de tal sistema, conforme exposto em (4.13). A
citada capacidade nominal designa o nivel midximo permissivel de carga armazenada,

sendo adequadamente fornecida pelos fabricantes.
SOC' =E' o E}, (4.13)

Na igualdade evidenciada em (4.13), SOC* denota um vetor constituido pelos

valores indicativos do estado de carga de todas as unidades de injecdo de poténcia de um
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SEP no instante t. As coordenadas de E;, correspondentes a unidades de armazenamento
de energia serdo ocupadas pelos reciprocos dos valores dos niveis maximos de
armazenamento energético de tais unidades. Ja as coordenadas referentes a plantas de
geracdo convencionais ou baseadas em fontes renovaveis serdo preenchidas com valores
unitdrios. Perante o modelo de configuracdo vetorial adotado na presente formulacdo, tal

assuncao € necessdria para evitar o estabelecimento de inconsisténcias aritméticas.

4.1.2 Modelagem das restricoes e dos custos associados a penetracao da

geracao eélica

A iminente mudanga de paradigma imposta pela progressiva inser¢ao de parques
edlicos nas redes de energia elétrica de diversos paises, exige a elaboracdo de estudos
acerca das eventuais implicacdes desse novo cendrio operativo na precificacdo da
eletricidade.

Niveis crescentes de penetracao de energia elétrica proveniente de plantas edlicas
podem impactar consideravelmente os precos da eletricidade na esfera atacadista sob a
perspectiva dos mercados geridos por operadores de transmissao regionais (RTOs —
Regional Transmission Operators), uma vez que podem implicar em possiveis redugdes
nos precos de equilibrio de mercado e contribuir para a ocorréncia de eventos de preco
negativo em determinados locais durante certos periodos do ano e intervalos do dia. No
entanto, os reflexos financeiros plenos da integragdo de parques edlicos aos sistemas
elétricos de poténcia sdo incertos em virtude da intrinseca complexidade associada ao
cendrio integral concernente aos mercados elétricos atacadistas e das indimeras varidveis
que podem influenciar os precos da energia elétrica nesse género de mercado, como a
localizac¢@o, o nivel da demanda, a composicao da geragdo, os precos dos hidrocarbonetos e
do carvao, etc [43].

Registros efetuados por monitores independentes de mercado acerca de trés RTOs,
o MISO (Midwest Independent System Operator), PIM e ERCOT (Electric Reliability
Council of Texas), evidenciam que a injecao de poténcia advinda de plantas edlicas podem
contribuir para eventos de preco negativo. Mais especificamente, pre¢os negativos ocorrem
com mais probabilidade no periodo noturno, durante o qual a geracdo de poténcia edlica é

elevada, o nivel de carga € tipicamente reduzido e os precos da eletricidade sdo baixos.
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Todavia, durante os picos de carga, quando os precos da eletricidade sdo elevados, os
niveis de geracdo edlica sdo tipicamente baixos. Dessa forma, as usinas edlicas serdo
economicamente menos impactadas durante os periodos em que as unidades de tais plantas
sdo capazes de auferir elevadas receitas, beneficiando-se de considerdveis margens de
lucratividade. E importante frisar que precos negativos de energia elétrica podem emergir
em mercados competitivos geridos por RTOs devido a uma combinacdo de
congestionamento no sistema de transmissdo e um nimero suficiente de ofertas de precos
negativos advindas de unidades geradoras. Por exemplo, na zona de atuacdo de uma RTO
em que unidades geradoras que ofertam eletricidade a precos reduzidos ndo conseguem
disponibilizar efetivamente sua producdo para regides externas em razdo de
congestionamentos nas redes de transmissdo, o modelo de mercado corrente reduzird a
poténcia de saida de alguns geradores com base nos respectivos precos ofertados. De
maneira a assegurar que continuem sendo despachadas, tais unidades podem
eventualmente decrementar seus precos ofertados a niveis abaixo de zero, caso seja
necessario. Se todas unidades geradoras constituintes de uma &area especifica exibirem
ofertas negativas, o LMP resultante para a localidade em questdo serd negativo.
Basicamente, precos negativos significam que as unidades geradoras pagam as RTOs para
fornecer poténcia. Pode parecer controverso, mas algumas plantas de geraciao dispdem-se a
aceitar pregos negativos por diversos motivos, como, por exemplo, o fato de,
recorrentemente, a manutencao e os custos de combustivel associados ao desligamento e
acionamento de sistemas de geracdo poderem ultrapassar temporariamente um evento de
preco negativo, e os incentivos concedidos para a continuidade de producdo de
eletricidade, como aqueles usualmente disponibilizados para plantas edlicas [43].

Tradicionalmente, os problemas de FPO abrangem majoritariamente o controle e a
satisfacdo dos limites operativos de SEPs constituidos apenas por usinas termelétricas
baseadas em geradores sincronos convencionais. Todavia, a medida que as tecnologias de
geracdo baseadas em fontes renovaveis, em especial, a geracdo edlica, vém conquistando
uma fracdo cada vez mais relevante da composi¢cdo da matriz energética de diversos paises,
torna-se evidente a necessidade de incorporar os custos e as restricOes concernentes a
operacdo das plantas edlicas nas formulacoes de FPO adotadas atualmente.

Indmeras metodologias t€ém sido concebidas e implementadas com o designio de
levar em consideracdo a operacdo de unidades de geracdo fundamentadas em fontes

enérgicas de perfil inerentemente estocdstico. Uma abordagem muito difundida consiste na
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utilizacdo do fluxo de poténcia 6timo probabilistico (FPOP), cujas técnicas de solu¢do, em
sintese, sdo subdivididas em duas categorias, uma baseada na simulagdo de Monte Carlo e
a outra alicercada nas técnicas analiticas. Nas técnicas respaldadas na simula¢do de Monte
Carlo, os indices de confiabilidade sdo estimados através de uma sequéncia de simulacdes
do comportamento estocdstico de um determinado sistema em andlise [44]. Tratam-se de
métodos computacionalmente mais dispendiosos, sendo, entretanto, capazes de lidar com
as complexidades caracteristicas de certos sistemas sem a necessidade de promover
simplificacbes na modelagem de tais sistemas. Com o intuito de mitigar o esforco
computacional associado aos métodos de Monte Carlo, recorrentemente técnicas analiticas
sdo empregadas no problema de FPOP. Essencialmente, tais técnicas adotam modelos
matemadticos, geralmente simplificados, para representar o comportamento estocdstico de
um determinado sistema, possibilitando, por conseguinte, a aquisi¢do dos indices de
confiabilidade referentes a tal modelagem por intermédio de solu¢des matematicas diretas
[44]. Entre as principais técnicas utilizadas nesse contexto, destacam-se os métodos de
estimagdo de pontos, conforme apresentado em [45] e [46], o método do segundo momento
de primeira ordem [47] e o método dos cumulantes [48]. O propdsito primordial do
emprego de tais técnicas analiticas na resolu¢do do problema de FPOP é computar os
momentos estatisticos das varidveis de saida do FPO, tais como os custos de produgdo das
unidades geradoras, as magnitudes das tensdes nas barras de tensdo controlada e os fluxos
de poténcia, amparando-se nos momentos estatisticos das varidveis de entrada, como a
velocidade do vento que incide sobre uma determinada planta edlica, o nivel da demanda e
outras quantidades estocasticas [49].

Além do escopo do FPOP, em [50] é apresentada uma modelagem estocdstica da
geragdo edlica para o problema do FPO. Em [51] € introduzido um método de despacho
econdmico dindmico fundamentado na previsdo da velocidade dos ventos e na teoria de
programacgdo estocdstica. Analogamente ao verificado nas estratégias propostas em [50] e
[51], o impacto representativo da intermiténcia e variabilidade da geracdo edlica é
geralmente considerado mediante a formulacdo e incorporacdo apropriada de algum género
de restricdo, em vez de considerd-lo através de custos inseridos na fungdo objetivo do
correspondente FPO. Nesse sentido, alguns trabalhos considerando a inser¢do do custo de
geracdo edlica na funcdo objetivo dos problemas de FPO tém sido desenvolvidos. Em [52],
por exemplo, é proposto um novo algoritmo de despacho econdmico para aplicagdo em

N

SEPs diante de incertezas associadas a previsdo da geracdo edlica. Uma metodologia
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objetivando a inclusdo da geracdo edlica no problema de despacho econdmico
considerando aspectos de sobre-estimacdo e subestimacdo da poténcia edlica utilizada é
apresentada em [53].

Fundamentando-se no previamente exposto, evidencia-se a necessidade de conduzir
estudos especificos a respeito dos reflexos da penetracdo da geracdo edlica nos sistemas de
energia elétrica, sob a perspectiva do comportamento dos LMPs associados as barras de
tais sistemas, levando-se em consideracdo as particularidades operacionais, tecnologicas e
topoldgicas de cada sistema, bem como a volatilidade decorrente do perfil estocdstico
inerente a geracao edlica.

Precedentemente a elaboracdo do modelo de custo referente a operacdo das plantas
de geracdo edlica, faz-se necessario introduzir e descrever convenientemente os preceitos
probabilisticos sobre os quais se alicerca o método de determinacdo da distribuicdo de
frequéncia da poténcia de saida de um determinado parque edlico. O perfil comportamental
estocastico caracteristico da velocidade dos ventos, neste trabalho, é modelado através da
distribui¢cdo de Weibull, cuja fun¢do densidade de probabilidade € descrita pela igualdade

exposta em (4.14).

F0=(H)E) e 0<v<o (4.14)

em que v denota a velocidade do vento incidente sobre a planta edlica na localidade
considerada, ¢ designa o fator de escala definido na mesma unidade de medida da
velocidade do vento e k corresponde ao fator de forma de tal distribui¢do, o qual consiste
em um parametro adimensional.

Ademais, assume-se que a poténcia mecanica extraida dos ventos por um
aerogerador possa ser computada pelas relacdes evidenciadas em (4.15) [9]. No presente
trabalho, assume-se que a poténcia de saida de um parque edlico em andlise seja

uniformemente distribuida entre todos os aerogeradores constituintes de tal parque.

0, V= Ventrada ouv = Vsal’da
1
P(U) = EpAcp (,3: y)vg' Ventrada <v=s Vnominal (4'15)
Pnominal: Vnominal <v< Vsaida
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em que p representa a densidade do ar, ¢, corresponde ao coeficiente de desempenho, f

denota o angulo de passo das pds do rotor da turbina edlica, A designa a drea varrida por tal
rotor. As velocidades de acionamento e desligamento das unidades de geracdo edlica sdo,
respectivamente, representadas por Ve,trada € Vsaida- I8 Viominar corresponde a velocidade
do vento na qual a poténcia mecanica de saida do aerogerador serd a nominal especificada
(Ppominat)- 34 A designa a razdo entre a velocidade tangencial verificada na ponta das pas
do aerogerador e a velocidade do vento incidente.

As subsequentes andlises da incorporacdo dos custos de geracdo edlica na funcao
objetivo do problema de FPOCA exigem a obtencdo da distribuicdo de frequéncia das
poténcias de saida dos aerogeradores constituintes das plantas edlicas consideradas nos
estudos. Dessa forma, com base na funcdo densidade de probabilidade representativa da
distribuicdo de Weibull empregada para modelar o comportamento dos ventos, conforme
definido em (4.14), e na expressdo indicativa da relacdo entre a poténcia mecanica da
unidade de geracdo edlica e a velocidade dos ventos incidentes na turbina, em
conformidade com o exposto em (4.15), a distribui¢dao de frequéncia da poténcia de saida
de um aerogerador é determinada mediante a aplicagdo da simulagdo de Monte Carlo, que
assume a forma do histograma de frequéncias ilustrado na Figura 5.8.

Posteriormente a determinacao da poténcia de saida programada dos aerogeradores,
verifica-se que o valor da poténcia de saida verdadeira de tais unidades de geracdo pode ser
superior ou inferior ao referido valor programado em virtude do perfil estocéstico inerente
a geracdo ellica. A escassez de poténcia que emerge da circunstincia em que a poténcia de
saida verdadeira € inferior a programada € sanada via aquisicdo de poténcia de outras
fontes ou mediante corte de carga. J4 perante o cendrio em que a poténcia de saida
verdadeira € superior a programada, os aerogeradores devem reduzir seu nivel operativo, o
que pode ser considerado ambientalmente pernicioso, uma vez que, sob certa perspectiva,
tal acdo representa um desperdicio da capacidade instalada da geracdo edlica disponivel.
As duas circunstancias operativas previamente mencionadas constituem o alicerce do
modelo adotado para representar o custo da geracdo edlica. Nesse contexto, sdo adotados
dois paradigmas de custo decorrentes da utilizacdo da geracdo edlica: o custo de
oportunidade referente a falta de poténcia edlica e o custo de oportunidade referente ao
excesso de poténcia edlica [54].

O custo de oportunidade referente a falta de poténcia edlica representa o custo
proveniente da utilizacdo de unidades reservas de injecdo de poténcia que integram o

72



sistema necessdrias para compensar o desequilibrio originado do fato do valor verdadeiro
da poténcia de saida de um aerogerador ser inferior ao correspondente valor programado.
Matematicamente, o custo de oportunidade referente a falta de poténcia edlica é mensurado

por intermédio do expresso em (4.16) [54].

Cr = KpProb(P,, < P.p) (Pep — Epyer, (Pe,,)) (4.16)

em que Cr denota o custo de oportunidade referente a falta de poténcia edlica, sendo
expresso em $/h. Os pardmetros P,, e F,,, designam, respectivamente, os valores, em
MW, verdadeiros e programados da poténcia de saida dos aerogeradores constituintes do
parque edlico considerado. A probabilidade do valor verdadeiro da poténcia de saida das

unidades de geragdo edlica em andlise ser inferior ao valor programado € indicada por

Prob(Pe,, < Pep). JaEp, <p,, (P,,) corresponde ao valor esperado da poténcia de saida dos

aerogeradores definido no semiplano esquerdo da Figura 5.8 (B, < F,,). O coeficiente K
mensura os esforcos financeiros necessarios para acionar as unidades reservas de inje¢ao
de poténcia do sistema, sendo expresso em $/MWh.

No presente trabalho as unidades reservas de injecdo de poténcia sdo
exclusivamente constituidas por sistemas de armazenamento de energia, significando que o
coeficiente Ky afere a demanda financeira exigida para descarregar a energia dos referidos
sistemas de armazenamento com o designio de suprir a caréncia de poténcia decorrente da
operacdo dos aerogeradores integrantes de determinados parques edlicos em niveis
operativos abaixo do programado.

J4 o custo de oportunidade referente ao excesso de poténcia edlica designa o custo
decorrente da perda dos beneficios ambientais resultante da diminui¢do do nivel operativo
dos aerogeradores que integram um parque edlico diante da circunstidncia em que o valor
verdadeiro da poténcia de saida de tais unidades € superior ao valor programado.
Analogamente ao custo de oportunidade anteriormente descrito, o custo de oportunidade
referente ao excesso de poténcia edlica € mensurado por intermédio do expresso em (4.17)

[54].

Cr = KgProb(Pey > Pap) (Eppy>yy (Pew) = Pop) (4.17)
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em que Cy denota o custo de oportunidade referente ao excesso de poténcia edlica, sendo
expresso em $/h. Os pardmetros P,,, e P, designam, respectivamente, os valores, em MW,
verdadeiros e programados da poténcia de saida dos aerogeradores constituintes do parque
edlico considerado. A probabilidade do valor verdadeiro da poténcia de saida das unidades
de geracdo edlica em andlise ser superior ao valor programado € indicada por Prob(Pev >

Pep). Ja Ep,y>Pep (P,,) corresponde ao valor esperado da poténcia de saida dos

aerogeradores definido no semiplano direito da Figura 5.8 (P, > F,p). O coeficiente K,
expresso em $/MWh, representa uma medida da importincia atribuida as questdes
ambientais na drea em que a planta edlica em anélise estd situada.

Por conseguinte, o modelo adotado para representar o custo total da geracdo edlica
referente a um unico aerogerador constituinte de um parque ed6lico abrange a soma do
custo de oportunidade referente a falta de poténcia edlica com o custo de oportunidade

referente ao excesso de poténcia edlica, conforme se verifica em (4.18) [54].
Cr =Cq+ Cg (4.18)

Dessa forma, apds a especificacdo dos parametros descritivos da fungcdo densidade
de probabilidade representativa da distribuicao de Weibull descrita em (4.14), determina-
se, por intermédio de uma simulacdo de Monte Carlo, a distribui¢do de frequéncia da
poténcia de saida de um aerogerador constituinte de um parque edlico em andlise com base
na relagdo exposta em (4.15). Assume-se que o referido parque edlico em andlise é
designado como a j-ésima unidade de injecdo de poténcia. Em seguida, apds a adequada
defini¢do dos coeficientes K ; e K j, deve-se computar, fundamentando-se no definido

em (4.18), os valores do custo total de gerag@o eélica Cr ; de um aerogerador integrante de

uma unidade de injecdo de poténcia j (parque edlico) correspondentes aos valores situados

na faixa de poténcias 0 < P,y j < Pyominar j» Obtendo-se, através de alguma técnica de

ajuste de curvas, o polindmio a,, jPezp j F bep jPep j + Cep j representativo de tal custo, em
que Qaep j, bep j € Cepj, s@0 coeficientes expressos, respectivamente, em $/MW?2h,
$/MWh e $/h. Finalmente, o polindmio descritivo do custo total de geragéo de um parque
eolico, representado como a j-ésima unidade de injecdo de poténcia de um SEP, assume a

forma exibida em (4.19).
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C .——aeijZ + bep iPpep j + Mg jCep
TPj = pep j T Dep jIpep j ag jCep j (4.19)

agj

em que ng, denota o nimero de aerogeradores que compdem um determinado parque
edlico e B, designa a poténcia de saida de tal parque. E valido ressaltar que os
procedimentos previamente aplicados para determinar a funcido do custo total da geracdo
edlica concernente a um determinado parque edlico podem ser estendidos para um nimero
arbitrario de plantas edlicas integrantes de um SEP em estudo.

Dessa forma, pode-se observar que o polindmio ilustrado em (4.19) € perfeitamente
incorpordvel a expressdo designativa da func@o objetivo exposta em (4.4) associada ao
problema de FPO geral formulado no presente trabalho, bastando perceber que a; =
Gep j/Mag j» bj = bep j € Cj = Nag jCep j.

Por conseguinte, é tarefa imprescindivel diferenciar os modelos de custos
associados a cada género de unidade de injecao de poténcia definido, o que é perfeitamente
clarificado mediante a consulta da tabela 4.1 ilustrada na sequéncia, a qual sumariza

convenientemente a distincao entre os referidos modelos.

Tabela 4.1: Modelos de custo de produgao de eletricidade associados a cada género de unidade de injecdo de
poténcia.

Coeficientes do somatério polinomial da funcdo objetivo descrita

em (4.4)
a; by Cj
Gerador sincrono e - B Croc :
convencional GsJ G5 657
Sistema de
armazenamento de 0 bsag j 0
energia
Planta de geragao A /T b.. . N Con
edlica epJiag ) pJ wrmerd

Na categorizacio polinomial exposta na tabela 4.1, os coeficientes constituintes dos
polindmios de custo referentes aos sistemas de armazenamento de energia e as plantas de
geracdo edlica ja foram devidamente explicados em ensejos anteriores. Todavia, tem-se,

ainda, agsj, bgsj € Cgsj, 0s quais correspondem aos coeficientes do polindmio
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representativo do custo de producdo de eletricidade de uma unidade geradora sincrona
convencional.

Assume-se que, no ambito da modelagem dos custos incutidos pela geracao edlica
adotada na formulacdo do FPO que rege o presente trabalho, os coeficientes Kr e Kj
permanecem invaridveis ao longo do tempo. A transi¢cdo entre a mencionada imposicao
preliminar de invariabilidade diante da passagem temporal e um modelo aperfeicoado que
considere a otimizagdo e atualizacdo dos referidos coeficientes ao longo dos intervalos de
tempo constituintes do problema de FPO deduzido neste trabalho poderé ser implementada
em trabalhos futuros.

Conforme se infere das formulagdes previamente descritas acerca dos modelos das
restri¢cdes e dos custos operativos associados a penetracao da geracao edlica e dos sistemas
de armazenamento de energia, a contribuicdo, em termos de despesas operativas,
proveniente dos referidos sistemas de armazenamento, advém de duas frentes: o custo de
operacgao direto de um sistema de armazenamento explicitamente presente na topologia da
rede elétrica de poténcia, em conformidade com o exposto na subsecdo 4.2.1, e o custo
operativo indireto de tal sistema de armazenamento sintetizado pelo coeficiente Ky
constituinte da expressdo (4.16), o qual fornece um indicativo dos esforcos financeiros
decorrentes da necessidade de acionar um sistema de armazenamento de energia com o
intento de compensar a escassez de injecdo de poténcia advinda de uma planta de geracdo
edlica.

Portanto, € indispensdvel discernir a natureza dos dois géneros de custos relativos
aos sistemas de armazenamento de energia, pois um denota um custo deterministico
diretamente resultante da operacdo de descarregamento de tais sistemas de armazenamento
integrantes da topologia de uma rede de poténcia, ao passo que o outro designa um custo
de cunho probabilistico, uma vez que, apesar de ser representado pelo coeficiente K, €
ponderado por valores de probabilidade, de acordo com o verificado em (4.16).

J4 as restricdes associadas a operacdo das plantas de geracdo edlica sdo
constituidas, no modelo adotado no presente trabalho, unicamente pelos limites das
injecdes de poténcia ativa aos quais tais plantas estdo submetidas. Tais restrigdes, por
conseguinte, sdo perfeitamente incorporadas nas desigualdades expressas em (4.11) e

(4.12).
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4.1.3 Formulacao do modelo de FPO para o calculo e decomposicao dos
LMPs de um SEP com insercao de geracao eélica e de sistemas de

armazenamento de energia

Conforme explanado na subsecdo 4.1, a conducdo de andlises de mercado por
intermédio da utilizacdo de esquemas de decomposicao dos LMPs de um SEP amparados
na formulacdo de fluxo de poténcia regido por uma barra de folga tnica, pode incutir
implicagdes danosas aos interesses financeiros de determinados participantes dos mercados
elétricos. Nesse contexto, resultados mercadologicamente mais apropriados podem ser
alcancados mediante a incorporagdo de um modelo de barra de referéncia distribuida na
deducdo da estrutura matematica do problema do fluxo de poténcia.

O modelo de FPO respaldado na formulacdo de fluxo de poténcia com referéncia
distribuida adotado no presente trabalho objetiva a minimizagdo do custo total de producao
de eletricidade em um determinado SEP, satisfazendo, simultaneamente, um conjunto
especificado de restricdes. Visando uma adequacdo a metodologia de aquisicdo e
decomposicdo dos LMPs empregada neste trabalho, considera-se, na formulagdo proposta,
apenas as restricoes, as varidveis de controle e as varidveis de estado concernentes a
poténcia ativa. Assume-se que exista disponibilidade de poténcia reativa em um patamar
suficiente para manter as magnitudes das tensdes de todas as barras constituintes do
sistema dentro das suas respectivas faixas de valores permissiveis. Por conseguinte, o
conjunto considerado de restricdes abrange as equacdes de balanco de poténcia ativa em
cada barra, os limites operativos das plantas de geragdo e os limites impostos para os
fluxos de poténcia ativa através das linhas de transmissdo que compdem o SEP. Dessa
forma, o FPO vigente € formulado conforme exposto entre (4.20) a (4.31), que contém
algumas igualdades e desigualdades previamente expressas na subsecdo 4.2.1, mas que sao
convenientemente transcritas com o intuito de expor de forma absolutamente inteligivel e
adequadamente organizada a estrutura de otimizacdo concernente ao problema de FPO

vigente.

_ 2 _
min F = Z Z [aj5§ase (P& ;)" + bjSpasepls ; + Cf] 107 (4.20)

teT jEG

s.a.
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Pirp = 0 4.21)

—p4 — 0'pprp +PE+ A+ fE =0y (4.22)

fIE = fImax < 0y, (4.23)

E1 —E' + (Mge o phec — Mg o PLa) o At = Oy (4.24)
pt/inet _ prinicial _ 0y, (4.25)

E' — E™¥* < 0y, (4.26)

—E" + E™" < 0y, 4.27)

P —Pi¥ o (1, — @) < Oy, (4.28)

—phe + Pt o (1ny, — @) < Oy, (4.29)

Pga —Pga* ° " < Oy, (4.30)

—Pha t Py © PF < Oy, (4.31)

Grande parcela dos parametros vetoriais expressos entre (4.20) e (4.31) foram
satisfatoriamente descritos na subsecdo 4.2.1, no entanto, ainda é necessario definir os
parametros remanescentes. Nesse sentido, ppgpp designa um parametro indicativo da
poténcia ativa injetada na barra de referéncia distribuida do modelo de FPO adotado. O
vetor d* € integrado pelos valores das poténcias ativas extraidas de todas as barras
constituintes de um SEP no instante t, representando, por conseguinte, a demanda do
referido sistema com o transcorrer do tempo. Os elementos do vetor f* denotam as
injecOes de fluxo de poténcia ativa na rede provenientes de cada uma das barras de um SEP

no intervalo t. O vetor fI* é composto pelos valores dos fluxos de poténcia ativa através de
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todas as linhas de transmissdo constituintes de um SEP no instante t. Os elementos do
vetor fI™3* indicam os limites superiores para os correspondentes valores do vetor fI. Os
elementos do vetor o representam os fatores de participacdo do modelo de referéncia
distribuida associados a cada uma das barras de um SEP. Ademais, os subscritos N e Ny,
indicam, respectivamente, o nimero de barras e de linhas de transmissdo que compdem um
SEP.

A declaracdo evidenciada em (4.20) designa a minimizacdo da funcdo objetivo
previamente mencionada constituinte do modelo de FPO proposto. A restricio (4.21)
impde que a injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia distribuida deve ser nula. Uma
barra de referéncia distribuida incorporada ao modelo de fluxo de poténcia adotado
corresponde a um né ficticio cuja existéncia € relegada apenas ao ambito da formulagdo
matemadtica, sendo, por conseguinte, fisicamente inexistente [30]. A expressao ilustrada em
(4.22) denota a restricdo de balanco de poténcia ativa em todas as barras constituintes do
SEP. A restricdo (4.23) indica que os fluxos de poténcia ativa através das linhas de
transmissao do sistema devem satisfazer os limites térmicos predefinidos. Os significados
das expressoes ilustradas entre (4.24) e (4.31) ja foram precedentemente descritos.

A fun¢do de Lagrange referente ao problema de otimizacdo formulado entre (4.20)

e (4.31) assume a forma exibida em (4.32).

L =F + AgrpPhro

+ Z [(At)T(—pg —otpipp + 0L+ dE + L)

=
+ (@O (FIE = fIm%) + (w2 ) [ph, — PR o (1, — )]

+ (n t) [~phe + PR o (Lo — 0]

+ () (b — pI o 9°) (4.32)
+ (@) (=pba + I o )

+ (@)T[E — E' + (Mg © Phe — Mya © Do) © At]

+ (i 6) (Bt — Em6) + (imin©) " (=Bt + E™)|

+ (T (Etfinal _ Etinicial)
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em que A* denota um vetor constituido pelos LMPs associados a cada uma das barras de
um SEP no instante t, A5z, corresponde ao LMP da barra de referéncia distribuida no
intervalo de tempo t e u' designa um vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange
referentes as restricoes de fluxo de poténcia ativa em cada uma das linhas que integram um

SEP no ponto temporal t. Assume-se a existéncia dos vetores n;"éx te 11';”"“ £ constituidos,

respectivamente, pelos multiplicadores de Lagrange associados aos limites superiores e
inferiores da poténcia operativa das unidades de injecdo de poténcia no instante t, sejam
tais poténcias de carregamento ou descarregamento. Dessa forma, zerando-se os elementos
de n’Z‘é’” e n'z,”"“t correspondentes as unidades de injecdo de poténcia em estado de

min t

max t
($] ﬂgc

descarregamento, obtém-se, respectivamente, 0s  vetores Tyé

Semelhantemente, zerando-se os elementos de 7ry'* ¢ e '™ ¢ correspondentes as unidades

de injecdo de poténcia em estado de carregamento, adquirem-se, respectivamente, 0S

max t min t

vetores Tgg" " € Tgq

. Dessa forma, é perceptivel que my*" =mya*t +my*t e

mint — mint min t 4 s 1
g " =Ty "+ gq . O vetor { € composto pelos multiplicadores de Lagrange atados
as restri¢cdes que impdem que um mesmo nivel energético deva ser verificado nos instantes

max t e Kmm t’

inicial e final da operacdo de todas as unidades de inje¢ao de poténcia. J4 Kk
designam, respectivamente, vetores constituidos pelos multiplicadores de Lagrange
associados aos limites superiores e inferiores dos niveis energéticos das unidades de
injecdo de poténcia no instante t. O vetor ¢ € constituido pelos multiplicadores de
Lagrange vinculados ao balangco energético temporal das unidades de injecdo de poténcia
integrantes do sistema no intervalo de tempo t. Os vetores {, K™* ™"t e £t possuem
estruturas similares. Tratam-se de vetores de dimensdes 1 X nu, em que os elementos
associados a plantas convencionais de geracdo de eletricidade sdo nulos. Essas imposicoes

asseguram que as restricoes associadas a tais multiplicadores de Lagrange ndo sejam

levadas em consideracao na resolu¢do do modelo de FPO.

4.2 Calculo e decomposicao dos LMPs de um SEP através do modelo

de FPO formulado

Em termos da estruturagdo algébrica do problema de FPO vigente, os LMPs

consistem nos multiplicadores de Lagrange vinculados as restri¢des de balaco de poténcia
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ativa nas barras de um SEP que compdem a formulacdo do modelo de FPO adotado. Tal
modelo, objetivando contornar condi¢des mercadologicamente inapropriadas, respalda-se
na incorporacdo de uma barra de referéncia distribuida na formulacdo das equacdes do
fluxo de poténcia que regem o problema de FPO vigente. A andlise das condi¢des de
otimalidade, por intermédio das quais sdo efetivamente computados os LMPs associados as
barras de um SEP, e a metodologia de decomposicdo de tais LMPs sdo adequadamente

descritas nas subsecdes que seguem.

4.2.1 Analise de otimalidade do modelo de FPO formulado

Para a obtencdo da solucdo 6tima do problema de otimizagao definido entre (4.20) e
(4.31), as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) expostas entre (4.33) e (4.47)
precisam ser satisfeitas. Tais condicdes serdo explanadas na sequéncia em partes

correlatas.

T
(aif;) ] ( ) + (nmcéx *)t _ (n‘g"c"n*)t + [(rzc)t ° Ugc] At =0, (4.33)

()] -
ap;d B

] g+ (g — e
)

Pad (4.34)

—|(z5a)" ° Mga At = 0,
[ ae* l (A" + [ ae* l (u)t =0, (4.35)
(6;BLRD>t = (Agrp)* + (6)7 (@) =0 436)
(a/fELRD>t = Parp = 0 (4.37)
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T

AL\®
l(m*) l = —(py)t — 6'phrp + P +d" + (f) =0, (4.38)

aLnt1"
I(ar*) l = (B! — (B + [ngc o (pye) =) o (P;}d)t] oAt=0,, (439

oL\' i inal inicial
Go) | =@ - @y =, (440

Precedentemente a descricio dos parametros integrantes das igualdades expressas
entre (4.33) e (4.40), é crucial definir o vetor A%, o qual ndo é incorporado explicitamente
as igualdades citadas. Tal vetor é constituido pelos elementos do vetor A* concernentes
apenas as barras que contém unidades de inje¢ao de poténcia, independente de seus estados
operativos. Perante tal defini¢do, assume-se que o vetor AL, consiste no vetor 45 cujos
elementos correspondentes as unidades de injecdo de poténcia em estado de
descarregamento no instante t sdo zerados. Similarmente, o vetor A;d é o vetor A} cujos
elementos referentes as unidades de injecdo de poténcia em estado de carregamento no
instante t sdo zerados. Diante do exposto, torna-se perceptivel que A5 = A%, +/1;d. O
vetor ‘tgc, em suma, consiste no vetor ¢ cujos elementos correspondentes as unidades de
injecdo de poténcia em estado de descarregamento sao zerados. Analogamente, o vetor ‘tgd

é o vetor T¢ cujos elementos concernentes as unidades de inje¢do de poténcia em estado de

carregamento sdo zerados. Mais uma vez, € facilmente observavel que T = Tgc + ng. Ja

o vetor @ & constituido pelos angulos das tensdes das barras de um SEP, excetuando-se a
barra de referéncia angular. O asterisco sobrescrito nas varidveis de controle, nas varidveis
de estado e nos multiplicadores de Lagrange representam os valores Otimos para tais
parametros. As condi¢des apresentadas entre (4.33) e (4.36) decorrem da necessidade de
que, para que a solu¢do concernente ao problema de otimizacdo em questio seja 6tima, os
gradientes da fungdo objetivo e das fungOes relativas as restricoes sejam vetores
linearmente dependentes [55]. E importante notar que em (4.33) ndo existe uma parcela
alusiva a derivada da fungdo objetivo do modelo de FPO vigente em relacdo a poténcia de
carregamento, visto que, conforme descrito em pardgrafos precedentes, tal funcdo ndo

abrange as poténcias das unidades de inje¢do de poténcia em estado de carregamento, pois
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assume-se que as cargas constituintes de um SEP ndo sdo remuneradas, o que corresponde
a uma hipétese absolutamente factivel.

A parte da condi¢do de complementaridade de relaxacdo concernente aos limites
operativos superiores e inferiores das unidades de inje¢cdo de poténcia em estado de
carregamento, exige, respectivamente, que as imposicdes expressas em (4.41) e (4.42)
sejam satisfeitas. Ja a parte da condi¢do de complementaridade de relaxacdo referente aos
limites operativos superiores e inferiores das unidades de inje¢do de poténcia em estado de
descarregamento, requer, respectivamente, que as condi¢cdes impostas em (4.43) e (4.44)
sejam satisfeitas. Ainda, a parte da condi¢ao de complementaridade de relaxacdo associada
aos limites impostos aos fluxos de poténcia ativa através das linhas de um SEP, demanda
que a imposicdo exibida em (4.45) seja devidamente respeitada. Finalmente, a parte de tal
condi¢do relativa aos limites superiores e inferiores do nivel de armazenamento energético
permissivel para as unidades de injecdo de poténcia, exige, respectivamente, que as
condicdes expostas em (4.46) e (4.47) sejam obedecidas. E valido enfatizar que todas as
condi¢cdes mencionadas devem ser satisfeitas ao longo de todos os intervalos constituintes

do horizonte temporal total de um problema de FPO qualquer.

nm“)[@w)—wm (L — 99 =

(4.41)
(i)' = 0,

(3 ) o [~(5e) + PR o (Lo = 9] = @42)
CHIDIET

) o | (Bha)” — P 0 9] = 0 (4.43)
( max *) ZOnu

mm* min o pt| —

) o [ (p5) + ¢] 07 (4.44)
()" = O

()t o [F1¢ = fImEx] = 0y, (4.45)

(L)t =0y
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(Kméx *)t o (Et _ Eméx) =0,,

) (4.46)
(Kmax *)t > Onu

(remim )" o (=B + E™") = O (4.47)
(kmn )" > 0,

A condicao de complementaridade de relaxagdo mencionada prové um engenhoso
artificio matemdtico para lidar com a condi¢do de folga das varidveis associadas as
restricoes de desigualdade de um problema de otimizagdo. Entre (4.41) e (4.47), quando as
varidveis satisfazem seus limites predefinidos, os multiplicadores de Lagrange vinculados
as correspondentes restricdes de desigualdade tornam-se nulos. Todavia, quando tais
varidveis atingem os extremos de suas respectivas faixas de valores permissiveis, o0s
referidos multiplicadores de Lagrange assumem valores positivos [55]. Por conseguinte,
tem-se uma evidente indicacdo da condi¢do de folga das varidveis limitadas do problema
de acordo com os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢cdes de

desigualdade.

4.2.2 Decomposicao dos LMPs

Perante o modelo de FPO respaldado na formulagao de fluxo de poténcia com
referéncia distribuida adotado, as perdas de poténcia ativa através do sistema de

transmissao sao computadas por intermédio de (4.48).

t N t t t t (4.48)
Pperdas = Z(de —Dcj— dj) + DBrD

j=1

Por conseguinte, o vetor dos fatores de perdas incrementais € calculado através de

(4.49).

t t
(apperdas> _ 1n n [(apBRD> I (4.49)
op, op



em que p! corresponde ao vetor das inje¢des liquidas de poténcia ativa em cada barra de
um SEP no instante t.

As sensibilidades da injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia distribuida em
relacdo as injecdes liquidas de poténcia ativa em todas as barras constituintes do SEP sdo
determinadas mediante a aplica¢do de (4.51). Através de uma simples inspecao de (4.51), é
facil identificar que tais sensibilidades correspondem a dltima linha da inversa da matriz

jacobiana definida em (4.50).

Jt = [(ﬁ)t _ a] (4.50)

=Jt 4.51)

Ademais, a matriz dos fatores de distribui¢do de transferéncia de poténcia € obtida
através de (4.52). O elemento T,gj de tal matriz representa a sensibilidade do fluxo de
poténcia ativa através da linha k em relacdo a injecd@o liquida de poténcia ativa na barra j e

a respectiva extrac@o na barra de referéncia distribuida de um SEP no instante t.

t t t
(Y - ()

As sensibilidades dos angulos das tensdes das barras de um SEP em relacdo as
injecdes liquidas de poténcia ativa nas barras de tal sistema correspondem as N — 1
primeiras linhas de (4.51).

Os LMPs associadas as barras de um SEP podem ser decompostos em trés

componentes, as quais sao representadas pelas parcelas do lado direito de (4.53).

F t
A= 1 Ahrp — (%) Agrp — (T p* (4.53)
l
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A primeira componente representa o preco marginal na barra de referéncia
distribuida no instante t. A segunda designa o preco marginal das perdas ao longo do
sistema de transmiss@o no intervalo de tempo definido por t. Finalmente, a terceira
componente corresponde ao preco marginal das restricdes inerentes a rede de transmissao
também no ponto temporal t.

A formulacdo das expressdes evidenciadas entre (4.49) e (4.53) € amparada nas
deducdes e construgdes matematicas verificadas em [30].

Existem diversas metodologias por intermédio das quais os fatores de participacao
constituintes do vetor o concernentes as barras de um SEP podem ser calculados. Neste
trabalho, apenas trés metodologias distintas sdo consideradas, cujas formulacdes foram
extraidas de [31]. Estratégias mais sofisticadas de obtencao de tais fatores fogem do escopo
do presente trabalho.

A primeira metodologia é respaldada no exposto em (4.54).

= {1’ ves (4.54)

%=, vjes
em que S designa o conjunto composto unicamente pelo indice da barra de referéncia
angular de um SEP.

A aplicagdo do modelo descrito em (4.54) simplesmente resulta na convencional
formulacdo de fluxo de poténcia com referéncia tinica, na qual se ajusta a poténcia de saida
de uma unica planta geradora de forma a alcangar o balanco de poténcia ativa de um SEP.

A igualdade expressa em (4.55) descreve a segunda metodologia considerada neste

trabalho.

t

Pa j .

0 ={c—2—, VjEN (4.55)
! {ZrEprir

No modelo de determinacdo dos fatores de participagdo apresentado em (4.55), as
poténcias ativas de saida de todas as centrais geradoras de um SEP s3o ajustadas de
maneira a possibilitar o balango de poténcia ativa de tal sistema, obedecendo a proporcao
de magnitude de injecdo de poténcia ativa imposta pelos fatores de participacao.

J4 a ultima metodologia € baseada no definido em (4.56).
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t
+d.
={ Pej ¥ % vjenN (4.56)

ZrEN(pg r + dr) ’

Na formulacdo proposta em (4.56), o balango de poténcia ativa de um SEP ¢é obtido
distribuindo-se o desalinhamento de poténcia ativa pgrp entre todas as barras de tal

sistema que possuem demanda.
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Capitulo 5

Metodologia IA empregada no calculo e na decomposicao dos

LMPs

Grande parcela dos tradicionais algoritmos empregados em problemas de
otimizacdo sdo de natureza deterministica, como, por exemplo, o método simplex aplicado
a programacdo linear. Alguns algoritmos de otimizacdo deterministicos fundamentam-se
na informacdo extraida do gradiente. O método de Newton-Raphson, por exemplo, trata-se
de um algoritmo baseado em gradiente, uma vez que utiliza e processa valores das funcdes
em andlise e de suas respectivas derivadas, funcionando consideravelmente bem quando
aplicado a problemas de caracteristica suave. Contudo, se a funcdo objetivo em estudo
exibir alguma descontinuidade, tal método nao funciona adequadamente. Em tais
circunstancias, o emprego de algoritmos nao baseados em gradiente sdo mais apropriados
[56].

Nesse contexto, existem implementacdes denominadas algoritmos estocdsticos que
geralmente subdividem-se em duas categorias, os algoritmos heuristicos e meta-
heuristicos, os quais, em suma, ostentam poucas diferengas. O termo “heuristica” deriva do
vocdbulo grego heuriskein, que significa “descobrir”. Atualmente, o referido termo ¢
empregado para descrever métodos que, essencialmente, se fundamentam na tentativa e
erro para auferir solugdes de problemas diversos. Solucdes de considerdvel factibilidade e
qualidade para problemas complexos podem ser detectadas em intervalos de tempo
razodveis e aceitdveis, embora ndo existam garantias de que solucdes Otimas sejam
computadas. Espera-se que tais algoritmos funcionem a maior parte das vezes que forem
solicitados, mas ndo todas as vezes. Tais condi¢des sdo convenientes quando ndo
necessariamente aspira-se pelas melhores solugdes, mas por solucdes consideradas
satisfatorias. Ou seja, entre as solu¢des de qualidade aceitavel, espera-se que algumas delas
estejam proximas da solucdo Gtima, embora ndo existam garantias para tal otimalidade
[56].

Uma evolucdo em relacdo aos algoritmos heuristicos previamente introduzidos
corresponde aos tdo estudados e aplicados algoritmos meta-heuristicos. O prefixo “meta”
significa “além”, indicando, obviamente, que o desempenho das técnicas meta-heuristicas

€ superior ao dos métodos heuristicos. Todos os algoritmos meta-heuristicos empregam
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certo nivel de intercAimbio entre randomizacdo e procura local. E, entretanto, importante
ressaltar que na literatura ndo existem defini¢des consolidadas e incontestdveis de técnicas
heuristicas e meta-heuristicas. Todavia, a tendéncia verificada atualmente indica que todos
os algoritmos estocdsticos alicercados em randomizac¢do e procura local sdo denominados
algoritmos meta-heuristicos. Tal designacdao também serd empregada no presente trabalho.
A randomizag¢do mencionada se apresenta como uma maneira satisfatoria de estender a
procura local para uma procura no ambito global, tornando, dessa forma, quase todos os
algoritmos meta-heuristicos adequado para otimizacdo global [56].

Existem diversas maneiras de categorizar os algoritmos meta-heuristicos. Uma
forma usual € classificd-los como algoritmos baseados em populacdo e algoritmos
baseados em trajetdria. Os algoritmos genéticos e os algoritmos de otimiza¢ao por enxame
de particulas, por exemplo, sd@o baseados em populacdo. Ja o recozimento simulado integra
a classe dos algoritmos baseados em trajetéria [56]. No presente trabalho, as designacoes
técnicas meta-heuristicas e técnicas de inteligéncia artificial sao empregadas de forma
intercambidvel.

Grande parcela dos tradicionais algoritmos empregados no problema de FPOCA ¢
de natureza deterministica. O método de Newton aplicado na resolucdo do FPOCA, cujas
corregdes iterativas das varidveis fundamentam-se no cédlculo do gradiente e da inversa da
matriz Hessiana da funcdo de Lagrange, € descrito em [57]. Em [58] sdo apresentadas as
fundagdes matemdticas da aplicagdo do método dos gradientes na resolu¢cdo do FPOCA, o
qual € respaldado no direcionamento indicado pela aplicacdo do gradiente a funcdo de
Lagrange para a atualizacdo iterativa das varidveis do problema. A utilizacdo da
programacdo linear na obtencdo da solu¢do do FPOCA ampara-se na linearizagdo da
funcdo objetivo adotada, das equagdes do modelo de fluxo de poténcia considerado e das
restricoes do problema. As bases da resolucdo de tal problema remontam ao método
simplex adaptado e demonstrado em [59]. Em [60] sdo elaboradas as bases da aplicacdo do
algoritmo de pontos interiores na resolucdo do problema de programacgdo linear
relacionado a um FPOCA, que em vez de transitar por uma sequéncia de pontos através da
regido limitrofe das restri¢des, efetua tal transito diretamente no interior da referida regido
em direcdo a solugdo 6tima do problema.

Aspectos relativos a ndo linearidade, a multimodalidade e a dimensionalidade dos

problemas de otimiza¢do, como o FPOCA, podem tornar os métodos deterministicos
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previamente mencionados ineficientes no processo de computo da solucdo Otima ou
mesmo conceder resultados erroneos e infactiveis para tais problemas.

Perante o progresso da capacidade computacional verificada nos ultimos anos e as
limitagdes anteriormente descritas, muitas dreas de estudo do setor elétrico podem abdicar
das estratégias baseadas nos métodos matematicos convencionais e adotar metodologias
regidas por técnicas IA, as quais podem ser prontamente empregadas em problemas
mercadolégicos do género apresentado no presente trabalho. Atualmente, existem
inimeras técnicas meta-heuristicas corroboradas em formulagdes consideravelmente
difundidas e consolidadas no ambito das mais diversas dreas do conhecimento, as quais
podem ser convenientemente empregadas para solucionar, por exemplo, o problema
mercadolégico do setor elétrico abordado no presente trabalho.

O algoritmo genético, teorizado e desenvolvido nos trabalhos de John Holland na
década de 1970, entre os quais tem-se [61], consiste em uma técnica de otimizagdo meta-
heuristica que emprega a modelagem dos preceitos da teoria da sele¢do natural de Charles
Darwin, como o cruzamento, a mutagdo e a selecao, na aquisicao da solucdo 6tima de um
problema, conforme exposto em [62].

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (PSO — Particle Swarm
Optimization), desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995 [63], trata-se de uma técnica
de otimizagdo meta-heuristica cuja implementacdo se ampara no comportamento de
enxames tipicamente verificado nas revoadas de pédssaros e nos cardumes. Dessa forma, o
PSO emprega o conceito de inteligéncia de enxames, baseado no qual o comportamento
coletivo de agentes individuais ndo sofisticados que interagem localmente entre si € com o
ambiente cria um padrdo funcional global coerente [64].

Introduzido em 1983 por Kirkpatrick, Gellat e Vecchi [65], o recozimento simulado
consiste em uma técnica de procura aleatoria aplicada a problemas de otimizagdo global,
cujos principios de modelagem se amparam nos processos de recozimento efetuados na
area do processamento de materiais, quando um metal € resfriado até atingir um estado
cristalino com o minimo de energia e o maior tamanho de cristal de forma a reduzir os
defeitos nas estruturas metélicas [66].

A otimizagdo por colonia de formigas, cujos alicerces indispensdveis a sua
implementacdo foram concebidos originalmente por Marco Dorigo [67], trata-se de uma
técnica meta-heuristica que conduz o processo de otimizagdo por intermédio de modelos

baseados no comportamento das formigas durante a busca de alimentos.
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Formulado originalmente em 1994 por Sunil Nakrani e Craig A. Tovey [68], o
algoritmo das abelhas respalda-se no direcionamento das abelhas rumo as fontes de néctar
de forma a otimizar a coleta total desse recurso alimenticio.

Além dos métodos de otimizacdo meta-heuristicos previamente citados, existem
ainda diversas outras técnicas de IA que podem ser convenientemente empregadas nos
mais variados problemas de otimizagdo, como o que visa computar € decompor os LMPs

associados as barras de um SEP, em conformidade com o proposto neste trabalho.

5.1 Formulacao da metodologia IA genérica empregada no calculo e

na decomposicio dos LMPs

O arranjo genérico da metodologia IA empregada na aquisi¢cdo e decomposicao dos
LMPs associados as barras de um SEP € alicercado em dois subproblemas cujas
implementagdes se respaldam em qualquer técnica de otimizacdo meta-heuristica. Um
fluxograma descrevendo apropriadamente a metodologia genérica proposta é exibido na
Figura 5.1.

O subproblema I consiste na aplicacdo de uma técnica de otimizacdo meta-
heuristica qualquer na determinacdo dos valores 6timos das poténcias de carregamento pt
e de descarregamento p§ (varidveis de controle) das unidades de inje¢do de poténcia de um
SEP de forma a minimizar a funcdo de avaliagdo f; definida em (5.2) concernente ao
modelo de FPO descrito entre (4.20) e (4.31), Vt € T. Com o designio de tornar as
formulacdes vindouras mais concisas, assume-se que as poténcias de carregamento e de
descarregamento integram um tnico vetor, designado P, em conformidade com o exposto
em (5.1). A referida funcido de avaliacdo € integrada por uma parcela referente ao custo
total de producdo, e outras relativas a consideracdo de eventuais violacdes dos limites de
carregamento energético das unidades de injecao de poténcia, a incorporacdo das violacdes
dos limites das poténcias de carregamento e de descarregamento das unidades de injecao
de poténcia, a inclusdo das violagdes dos limites de fluxo de poténcia ativa impostos as
linhas de transmissdo constituintes de um SEP, e a insercdo das violagdes das condigdes
que impdem que os carregamentos energéticos iniciais e finais de todas as unidades de

injecdo de poténcia devem ser iguais.
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em que FP; representa um fator de penalidade referente as violacdes em questdo e Ny,
designa um conjunto composto pelos indices das linhas de transmissdao que constituem um
. t . t . t . t . t
e s . 4. max pc min pc max pd min pd max f1
SEP. As variaveis binarias (aj ) , (aj ) , (aj ) , (aj ) , (aj ) e
qrestr E

] permitem a incorporacdo das violagdes dos limites previamente descritos a funcao

de avaliagdo (5.2), sendo definidas conforme exposto em (5.3).

. .
(a?”éx E)t _ 1, Ef —E™* > 0
J 0, Ejt — Ejméx <0
. .
(aminE)t _ 1, —E; + Ejm{n >0
j 0, —Ef+EM<0
(améx pC)t _ {1' pf}cj - p;nca;c(l - ¢Jt) >0 (5.3)
! 0, Phej—Ppej(1—¢5) <0

(a}nian)t _ {1' _p{?C]' + p,’,"c"}(l - ¢Jt) >0
0, =phe;+ppe;(1—¢j) <0

(améx pd)t _ {1' pf?d]' - pgba)]cgb]t >0

' 0. Pgaj—Ppi;bj <0
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E importante ressaltar que a restricdo referente 2 atualizacdo do nivel energético das
unidades de injec@o de poténcia definida em (4.5) ndo € incorporada a funcdo de avaliagao
f1 descrita em (5.2), visto que a equacdo relativa a referida restri¢ao € aplicada diretamente
no célculo do nivel energético de tais unidades de injecdo de poténcia ao longo do
horizonte temporal total considerado.

Ja no subproblema II, aplica-se um método de otimiza¢ao meta-heuristico qualquer
na determinacdo dos valores dos multiplicadores de Lagrange incluidos em ML? (varidveis
de controle) de maneira a minimizar a fungdo de avaliacdo f, definida em (5.5),Vt € T. O

vetor dos multiplicadores de Lagrange ML' é definido em (5.4).

MLt = |mint (5.4)

E importante observar que os vetores dos multiplicadores de Lagrange {¢, k™ t ¢

K™t constituintes do Lagrangiano exposto em (4.32) nio sio incluidos no vetor ML,
uma vez que ndo integram explicitamente as igualdades evidenciadas entre (4.33) e (4.36),
por intermédio das quais sdo computados os elementos do vetor A' na formulagio do
subproblema II.

A funcdo de avaliacdo f, € integrada por vdrias parcelas, sendo as primeiras

constituidas pelas derivadas do Lagrangiano definido em (4.32) em relagdo as poténcias de

carregamento e descarregamento das unidades de injecdo de poténcia e, também, em
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relacdo aos angulos das tensdes das barras de um SEP. As demais parcelas referem-se a

incorporacdo de eventuais violagdes verificadas nos limites impostos aos multiplicadores

]

+ FP3Z Z amaEML(MLE — ML) (5.5)

te€T | JEN

de Lagrange do correspondente problema de FPO.

L [E B

teT |jeG gd] ] ]E(N R)

; 0\ 2
+ Z oM ME(—MLE + ML)

JENm;

em que N, representa um conjunto integrado pelos indices dos multiplicadores de

Lagrange constituintes do FPO em anélise. J4 FP, e FP; denotam fatores de penalidade

relativos as violacdes em questdo. As varidveis bindrias aM*ML ¢ gmin ML

] 4 permitem

incorporar as violagdes dos limites em questdo na fun¢do de avaliacdo (5.5), sendo

definidas conforme exposto em (5.6).

. .
méax ML _ {1' MLj o ML}nax >0

@; t max
0, MLi—ML" <0 5.6)
L {1, —ML; + MLT'™ > 0 '
a; .
! 0, —ML+ML™ <0

em que ML e ML{"" denotam, respectivamente, o limite superior e inferior imposto ao

multiplicador de Lagrange ML;.
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Figura 5.1: Metodologia IA genérica empregada na determinacio e na decomposi¢cdo dos LMPs associados

as barras de um SEP.

Ao final do subproblema II, obtém-se os LMPs associados as barras constituintes
do SEP modelado. Conforme pode-se facilmente concluir, a igualdade expressa em (5.5)

forca o processo de otimizacdo a computar os valores dos multiplicadores de Lagrange
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incluidos em ML' de forma a satisfazer as condi¢des de otimalidade representadas entre
(4.33) e (4.35), respeitando os limites superiores e inferiores impostos a tais
multiplicadores. J4 o valor do multiplicador de Lagrange Aggpp € obtido mediante a
aplicacdo direta de (4.36). E importante ressaltar que as condi¢des remanescentes entre
(4.37) e (4.43) sdo devidamente satisfeitas no subproblema I.

Na sequéncia do subproblema II, tem-se a etapa relativa a decomposi¢do dos
referidos LMPs, a qual é compreensivelmente descrita na Figura 5.2. Dessa forma, cada
LMP € subdividido em uma componente de preco marginal da barra de referéncia
distribuida, em uma componente de preco marginal das perdas ao longo da rede de
transmissdo e uma componente de preco marginal associada as restri¢cdes de tal rede.

Grande parcela das funcdes objetivos integrantes da estrutura tipica de um
problema de otimizacdo € expressa em uma determinada unidade. No caso especifico da
funcdo objetivo constituinte da estrutura do problema de FPO definido entre (4.20) e
(4.31), tal unidade consiste no $/h. Nesse sentido, é importante enaltecer que as func¢des de
avaliacdo expostas em (5.2) e (5.5) ndo sdo expressas em unidade alguma, uma vez que
consideram apenas as magnitudes numéricas de suas respectivas parcelas no sentido de
direcionar o processo de otimiza¢ao da técnica meta-heuristica adotada.

Deve-se observar que as condi¢des de otimalidade explicitadas entre (4.33) e (4.47)
compdem um sistema de equagdes ndo lineares, ou seja, um conjunto de relacdes
matematicas que precisam ser simultaneamente satisfeitas. Conforme precedentemente
descrito, ao final do processo de resolu¢do do subproblema I sdo disponibilizados os
valores 6timos dos dngulos das tensdes das barras de um SEP e os valores das poténcias de
carregamento e de descarregamento das unidades de injecdo de poténcia que integram tal
SEP. E perceptivel que tais parimetros também sdo varidveis constituintes da formulagéo
matematica formal das condi¢des de otimalidade. Por conseguinte, tal conjunto de valores
otimos € assumido como uma parcela da solug¢do do sistema formado pelas condi¢des de
otimalidade. Dessa forma, o subproblema II € incumbido de computar os valores das
varidveis remanescentes que integram tal sistema. E imprescindivel salientar que, além das
relacdes previamente evidenciadas entre (4.33) e (4.47), as condi¢Oes de otimalidade
abrangem, ainda, um conjunto adicional de igualdades, nas quais impde-se que as
derivadas da fungdo de Lagrange definida em (4.4) em relacdo aos niveis energéticos das
unidades de inje¢do de poténcia ao longo de todos os instantes constituintes do horizonte

temporal total do problema de FPO em analise sejam iguais a zero. Tais condi¢cdes ndo sao
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incorporadas na implementacdao da metodologia proposta no presente Capitulo, nao sendo,
por conseguinte, explicitamente satisfeitas. Todavia, mesmo diante de tal ausé€ncia, a
factibilidade das solu¢des computadas através da metodologia citada € assegurada
mediante a imposicdo de limites apropriados para as varidveis constituintes do
subproblema II.

E importante ressaltar que na metodologia IA genérica proposta, nio
necessariamente deve-se fundamentar a implementacdo dos subproblemas constituintes de
tal metodologia em uma mesma técnica de otimizacdo meta-heuristica. Pode-se, por
exemplo, implementar o subproblema I com base em algoritmos PSO e o subproblema 11
amparando-se em algoritmos de otimizacdo por colonia de formigas. Por conseguinte,
torna-se evidente a diversidade relativa as possibilidades de associacdo entre técnicas
meta-heuristicas.

Na metodologia TA genérica aplicada na obten¢do dos resultados numéricos
relativos aos estudos de caso introduzidos na subsecdo 5.3 vindoura, a implementacdo dos
dois subproblemas mencionados se respaldard em algoritmos PSO, cujos pardmetros e
configuragdo topoldgica sdo devidamente descritos na subsecdo 5.2. Um fluxograma
descrevendo apropriadamente a metodologia proposta é exibido na Figura 5.3.

Ainda, para corroborar a metodologia genérica proposta, apresenta-se, no Apéndice
A, a descricdo da implementacdo dos dois subproblemas previamente introduzidos com
base em algoritmos de otimizagdo por colonia de formigas (ACO — Ant Colony

Optimization).
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Figura 5.2: Bloco contendo o fluxograma referente a decomposicao dos LMPs associados as barras de um

SEP.
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Figura 5.3: Fluxograma da metodologia IA proposta cujos subproblemas sdo implementados com base em

algoritmos PSO.

5.2 Modelo do algoritmo PSO incorporado a metodologia IA genérica

proposta

A metodologia meta-heuristica implementada no presente trabalho emprega os

preceitos conceituais, matemdticos e computacionais do algoritmo PSO. Nesta técnica de
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otimizacdo, executa-se uma varredura no hiperespaco do problema através de agentes
individuais denominados particulas que se movimentam de forma semirrandomica através
de trajetdrias iterativamente ajustadas. Com o transcorrer das iteracdes da versdo genérica
de tal algoritmo, cada particula i é atraida para as coordenadas X?! que representam sua
respectiva melhor atual posigdo individual e para as coordenadas X?" que denotam a
melhor posicdo ja identificada entre todas as particulas que compdem a vizinhanga da
referida particula i. A vizinhanca de uma particula é definida de acordo com a

configuracdo topologica adotada. Uma parcela majoritdaria dos trabalhos envolvendo

aplicagdes com PSO assumem que a vizinhanga concernente a cada particula consiste no
préprio enxame, em que, geralmente, X" é designada por X ?‘g , que denota as coordenadas
da melhor posicdo ji detectada por qualquer particula que integra o enxame. A medida que
t transcorre e uma particula i eventualmente identifica uma posicdo que proporciona um
valor melhor para a fungdo objetivo do que o fornecido pela posicio X?!, entdo XP! ¢
atualizado com a posi¢do X! vigente. Também, durante esse processo, caso uma particula i

se estabeleca em uma posicao que conceda um valor melhor para a fung¢do objetivo do que

os valores fornecidos por todas as posicdes ja ocupadas por todas as particulas

. .. ~ , . .~ PSO
constituintes da sua vizinhanca, entio XP" ¢ atualizado com a atual posi¢io X! no

instante vigente tP5¢ [66], [69]. Dessa forma, o propésito primordial desta técnica meta-
heuristica é o de detectar iterativamente a melhor posicdao global X li’g " entre as posicdes

Xb™ até que o valor da fungdo objetivo seja suficientemente bom ou até que um nimero
maximo de iteragdes seja atingido. Nesse ponto, € importante ressaltar que o subscrito
empregado para representar o instante temporal vigente tPSO do processo de otimizagao
conduzido pelo algoritmo PSO € necessdrio para discrimind-lo do instante t alusivo aos
intervalos constituintes do horizonte temporal total do problema de FPO formulado no
Capitulo 4.

Duas caracteristicas sdo indispensdveis para a implementagdo do algoritmo PSO: A
topologia do enxame de particulas e os parametros do modelo de atualizagdo das
velocidades de tais particulas adotado.

Essencialmente, as relacdes entre as particulas durante o processo de otimizacao do
algoritmo PSO se respaldam em dois géneros de vizinhanca: melhor global e melhor local
[70]. No esquema de vizinhanga baseado no melhor global, as particulas constituem uma

rede totalmente interconectada em que cada agente individual tem acesso as informagdes
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de todos os demais agentes que compdem o enxame. Consequentemente, as particulas sao
atraidas na direcdo da melhor posicdo ja detectada por qualquer particula integrante do
enxame. Tal topologia, ilustrada na Figura 5.4(a), corresponde a configuracio
majoritariamente empregada em trabalhos envolvendo aplicagdes com PSO. Por outro
lado, no esquema de vizinhanga fundamentado no melhor local, as particulas compdem
uma rede interligada com base em uma topologia especifica, em que cada particula tem
acesso as informacgdes apenas dos seus vizinhos [64]. Por conseguinte, pode-se concluir
que a estratégia de vizinhanca baseada no melhor global consiste em uma subcategoria da
metodologia amparada no melhor local. Existem diversas topologias baseadas no esquema
de melhor vizinhanga que podem ser empregadas na implementa¢ido de um algoritmo PSO.
A configuracdo topoldgica adotada neste trabalho € ilustrada na Figura 5.4(b), a qual é
referida como topologia em anel, na qual cada particula se relaciona unicamente com dois

vizinhos imediatos [71].

(b)
Figura 5.4: Topologias para um enxame de particulas. (a) Topologia baseada no esquema de melhor global.

(b) Topologia em anel.

Algoritmos PSO amparados na topologia baseada no esquema de melhor global
convergem mais rapidamente, sendo, no entanto, mais suscetiveis ao aprisionamento a
minimos locais. Contrariamente, os codigos PSO baseados em topologias fundamentadas
em estratégias de melhor local, apesar de convergirem mais lentamente, desfrutam de mais
chances de computar uma solucio 6tima [70].

Conforme anteriormente mencionado, outra caracteristica indispensdvel a

implementacdo dos algoritmos PSO referem-se aos pardmetros do modelo de atualizagdo
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das velocidades das particulas adotado. Nesse sentido, apresenta-se em (5.7) a equacdo do
modelo adotado para a atualizacdo da velocidade de uma particula i constituinte de um
enxame no ambito do hiperespaco do problema de otimizagao associado [70].
+ CciTrq1 ° (X%PSO - X?Tl) +

PSO
CTry © (Xf - X?l)

PSO PSO
Vi = oVt

(5.7)

em que c¢; e c, designam as constantes de aceleragdo, r; e 1, denotam nimeros
provenientes de uma distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] e w representa o peso da
inércia. Em (5.7), as duas ultimas parcelas presentes no lado direito da igualdade sdo
denominadas, respectivamente, componente “social”’, que estimula o movimento de uma
particula i em direcdo a melhor posicdo XP™ de sua respectiva vizinhanga, e componente
“cognitiva”, a qual incita o deslocamento de uma particula i no sentido da sua prépria
melhor posigdo individual X?*.

A obten¢do da nova posi¢ao da referida particula i é efetuada mediante a aplicagdo

de (5.8).
Xfpso_,_1 _ Xfpso + prso+1 (5.8)

As constantes de aceleragdo c¢; e ¢, definem a tendéncia do deslocamento das
particulas através do hiperespaco do problema, atribuindo, respectivamente, pesos as
componentes “social” e “cognitiva”. Nesse sentido, o modelo de coeficientes de aceleracao
variantes no tempo que se mostrou mais eficaz na aquisi¢ao da solucdo 6tima do problema
de otimizacgao associado a metodologia de cdlculo e decomposi¢do dos LMPs de um SEP é
descrito em (5.9), o qual € respaldado na formulacdo proposta em [72]. Observa-se que o

tPSO/tPSO max

termo 4 ndo exibe nenhum expoente, contrariamente a formulagdo original

verificada em [72], na qual tal termo € elevado ao quadrado.

_ final inicial finaly  _4¢PSO /¢tPSO max
=0 + (c1 - )e / (5.9)
final .

i inal\ _arPSO /+PSO méx
¢, = cJ + (Cémaal _ Cf )e 4tPSO /¢
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inicial final

em que c; e cy denotam, respectivamente, os valores inicial e final do coeficiente
~ inici inal . e .
de aceleracio c;, citiciale c{ representam, respectivamente, os valores inicial e final do

coeficiente de aceleracdo c, e t™¥* representa 0 maximo niimero de iteragdes permitido ao
algoritmo PSO associado.

A alteracdo promovida em (5.9) em relacdo a formulacdo original previamente
mencionada permite que os coeficientes de aceleracdo demorem mais para estagnar em
torno do valor final definido para tais coeficientes. A Figura 5.5 ilustra os comportamentos
ao longo do tempo de dois coeficientes de aceleracdo (c; € ¢;') com os mesmos valores
iniciais e finais (c|Micial = ¢/inicial — 25 o c{f inal _ c, final — 0 5). Entretanto, o
coeficiente ¢; € regido por (5.8) e o coeficiente ¢;' é computado através da formulagio
presente em [72]. Considera-se que o intervalo temporal total é representado por 20.000
iteracdes. A partir de uma simples inspecao das curvas exibidas na Figura 5.5, € possivel
observar a diferenca na estagnacdo dos valores dos dois coeficientes ao longo do tempo,

conforme previamente descrito.

25 L L L L L L L L L

¢,: Formulag&o original

c';: Formulagdo modificada

Coeficientes de aceleragao
(6]
]

05 L r r r r r L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

lteracao x 1 04

Figura 5.5: Curvas dos coeficientes de aceleracdo ao longo do tempo baseados nas formulagdes original e

modificada.
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Com o transcorrer do tempo, as particulas ajustam as suas trajetérias ao longo do
hiperespaco do problema através da atualizacdo de suas respectivas velocidades. Com o
intuito de evitar o desenfreado aumento da amplitude dos movimentos das particulas, deve-
se estabelecer limites inferiores e superiores para as velocidades de tais particulas. Nesse

sentido, adota-se o método de limita¢do de velocidade descrito em (5.10) extraido de [73].

PSO max PSO PSO max PSO min
T U S ¢

(5.10)

PSO max PSO PSO max PSO min
t — .t t _yt
V! =—a |Xl- Xt

em que a representa um nimero real dentro do intervalo [0,1].
Introduz-se, no presente trabalho, um método simples de especificar o valor de a,

conforme exibido em (5.11).
a = (alp)1/tP50méx (5.11)

em que a'? denota o limite percentual minimo ao qual a zona de factibilidade das
dimensdes do hiperespaco do problema pode ser submetida no codmputo das velocidades
das particulas de um enxame, devendo ser apropriadamente definido de acordo com o
problema de otimizacdo em andlise.

Mesmo quando os parametros previamente apresentados sdo apropriadamente
definidos, ainda assim as particulas podem apresentar trajetrias de magnitude crescente e
descontrolada [64]. Essa divergéncia pode ser controlada através da incorporacdo do peso
de inércia w a equacdo de atualizacdo das velocidades das particulas, conforme exibido em
(5.7). A introducgdo desse peso € equivalente a insercdo de uma massa virtual de forma a
estabilizar o deslocamento das particulas constituintes de um enxame [66].

Os artificios da otimizagdo cadtica tém mostrado excelentes caracteristicas no
desvio da possibilidade de prisdo a 6timos locais durante o processo de otimizagdo. Dessa
forma, a estratégia de determinacdo do peso de inércia caoticamente decrescente formulada

em [74] é adotada na presente metodologia e € exibida em (5.12).

PSO ma PSO
(750 — ¢P50) | ina (5.12)

w = (winicial _ wfinal) o
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em que w ™ e /Al correspondem, respectivamente, aos valores inicial e final do peso

z

de inércia w. A presente estratégia baseada no caos é alicercada na utilizacdo do

mapeamento cadtico descrito em (5.13), do qual obtém-se o parametro z.

z=4z(1-2z2) (5.13)

em que z denota um nimero aleatério que deve ser selecionado no intervalo [0,1].

53 Aplicacao da metodologia IA genérica baseada em algoritmos

PSO no calculo e na decomposicao dos LMPs de sistemas-testes

Com o propésito de computar e decompor os LMPs associados as barras
constituintes dos sistemas-testes a serem especificados nas subsecoes 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3 e
5.3.4, os subproblemas I e II que compdem a metodologia TA genérica formulada na
subsecdo 5.1 foram implementados por intermédio do modelo de algoritmo PSO descrito
na subsecdo 5.2. As implementacdes computacionais foram elaboradas através da
linguagem de programacdo e das ferramentas de construcio gréfica disponibilizadas pelo
programa MATLAB (Matrix Laboratory). A resolu¢do do fluxo de poténcia requerida no
ambito das citadas implementa¢des foi conduzida mediante a aplicacdo do solver
disponibilizado pelo PSAT (Power System Analysis Toolbox) [75], que consiste em uma

toolbox empregada no ambiente do programa MATLAB.

5.3.1 Sistema de trés barras

Para corroborar os resultados provenientes da execu¢do da implementacdo da
metodologia IA genérica baseada no modelo de algoritmo PSO mencionado, considera-se,
no presente exemplo, o sistema de 3 barras esquematizado na Figura 5.6. As especificacdes
e considera¢des adotadas para tal sistema foram extraidas de [76]. E importante enaltecer
que, no presente caso, ainda ndo se considera a penetracdo de plantas de geracdo edlica e

de sistemas de armazenamento de energia. Por conseguinte, no cendrio operativo vigente,
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todas as unidades de injecao de poténcia constituintes do sistema em andlise consistem em
plantas de geracdo convencionais. Assumiu-se, na definicdo dos valores das resisténcias
das linhas de transmissdo, uma razdao X/R = 10 tipicamente verificada em linhas de
transmissdo que integram sistemas elétricos de poténcia operando acima de 200 kV,
conforme apresentado em [77]. Dessa forma, os valores dos parametros dos ramos de tal
sistema sdao devidamente especificados na Tabela 5.1. J4 as fun¢des de custo de producio,
os limites operativos e os fatores de participagdo das plantas de geracdo constituintes do
sistema em questao sdo expostas na Tabela 5.2. A carga do sistema localiza-se unicamente
na barra 3, e equivale a 100 MW de poténcia ativa e 60 MVAr de poténcia reativa. A
poténcia base do sistema € de 100 MV A. Assume-se que cada intervalo t € T possui uma
duragdo de 1 hora. Os indices dos intervalos que compdem o horizonte temporal total
relativo ao cendrio em estudo sdo fornecidos pelo conjunto T = {1,2,3}, ou seja, o
problema de FPO referente ao caso vigente € composto por trés intervalos, cada um com
uma hora de duracdo. Ainda, considera-se que os instantes inicial e final relativos ao
cendrio proposto sio, respectivamente, ¢4 = ( e t/inal = 3. Assume-se que a carga do
sistema permanece constante ao longo de todos os intervalos mencionados.

Os valores das poténcias ativas injetadas pelas plantas de geragdo nas barras do
sistema-teste e dos angulos das tensdes verificadas em tais barras no instante t =1,
calculados mediante a resolu¢do do subproblema I da metodologia descrita na Figura 5.3,

sdo evidenciados na Tabela 5.3. Nesta mesma tabela, sao exibidos os valores dos

e n.mm t

ga = obtidos através da

multiplicadores de Lagrange integrantes dos vetores ng‘f" t
execucdo do subproblema II da mesma metodologia. J4 os LMPs (valores dos
multiplicadores de Lagrange integrantes do vetor A%) no instante t = 1 e suas respectivas
componentes calculados por intermédio da execug¢do do subproblema II da referida
metodologia sdo expostos na Tabela 5.4. Adotou-se, para os algoritmos PSO aplicados na
implementacdo dos subproblemas I e II da metodologia em questdo, os seguintes
parametros: Nuimero de particulas = 100; c{ tnal 2,5; cli"iCi“l =04, c{ tal 2.4;
c{"icml =0,3; wfmal = 0,9; inicial = (o 5: aip =0,9; alzp = 0,9. Os nimeros maximos
de iteragdes para os subproblemas I e II sdo, respectivamente, tI'S0 Md¥ = 50 ¢ 550 méx =
15000. Na Tabela 5.5, sdo exibidos os valores dos fluxos de poténcia no instante t = 1
oriundos da solu¢@o 6tima adquirida, os respectivos limites impostos para tais fluxos e os

multiplicadores de Lagrange que compdem o vetor ut.
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E importante frisar que, com o intuito de tornar a exposicdo dos resultados mais
concisa e assimildvel, ndo sdo exibidos, em tabela alguma, os valores das poténcias de
carregamento constituintes do vetor p5. e os valores dos multiplicadores de Lagrange
integrantes dos vetores T, néri"céx te 1'(3?“ t no instante t = 1, uma vez que, nas
circunstancias especificas do cendrio proposto na presente subsecao, tais valores sdo todos
nulos. E indispensavel enaltecer que, em conformidade com o explanado na subsecdo 5.1,
as condicdes de otimalidade referentes as derivadas do Lagrangiano em rela¢do aos niveis
energéticos das unidades de injecdo de poténcia ndo sdo consideradas na implementagdo da
metodologia proposta no presente trabalho, o que dispensa a necessidade de computar os

valores dos multiplicadores de Lagrange constituintes dos vetores {, k™% t ¢ g™t

Barral Barra 2

Gerador 1 Gerador 2

Barra 3

Carga

Gerador 3

Figura 5.6: Diagrama unifilar do sistema-teste de trés barras adotado no cendrio proposto na subsec¢io 5.3.1.
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Tabela 5.1: Especificacdo dos pardmetros dos ramos do sistema-teste.

Indice da barra  Indice dabarra  Indice da linha

. Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.
inicial do ramo  final do ramo  correspondente (p-u.) (p-u)

1 2 1 0,01 0,1
1 3 2 0,01 0,1
2 3 3 0,01 0,1

A presente validac@o se resumird tanto a satisfacdo das condi¢des de otimalidade da
funcdo de Lagrange associada ao problema de FPOCA definidas entre (4.33) e (4.47)
quanto a decomposi¢do dos LMPs associados as barras do sistema em anélise conforme
descrito em (4.53). Dessa forma, a verificacdo das condi¢des de otimalidade é efetuada

conforme descrito entre (5.14) e (5.22).

Tabela 5.2: Coeficientes das funcdes de custo de producdo, limites operativos das plantas de geracdo e

fatores de participac@o das barras constituintes do sistema-teste do cendrio proposto na subsecio 5.3.1.

Indice j Coeficientes da funcdo de custo de Limites operativos da
da planta producdo planta de geragdo o
de aj by ¢ ($/h) Pgdj Pgd’j !
geragio  ($/MWh?)  ($/MWh) / (p.u.) (p.u.)
1 0 30 0 1 0,1 0,6
2 0 40 0 1 0,1 0,2
3 0 20 0 0,5 0,1 0,2

Tabela 5.3: Valores dos angulos das tensdes nas barras, das poténcias injetadas pelas plantas de geragdo e
dos multiplicadores de Lagrange m™#* e ™™ no instante t = 1 associados a solucio 6tima do FPO
computada através da metodologia IA proposta referente ao cendrio da subse¢do 5.3.1.

Indice j da

barra do 6} (radiano) Pgaj ()  mEst ($/MWh)  mp"t ($/MWh)
sistema

1 0,00000 0,33857 0,00000 0,00000

2 -0,00591 0,16275 0,00000 0,00000

3 -0,02824 0,50000 30,16225 0,00000

Tabela 5.4: Valores dos LMPs das barras do sistema-teste e de suas respectivas componentes no instante t =
1 associados a solugdo 6tima do FPO computada através da metodologia IA proposta concernente ao cendrio
da subsecao 5.3.1.

Indice j da

/11 Aperdas 1 Acong 1
barra do A} ($/MWh) BRD J J
sistema J ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
1 30,00000 36,03245 -0,04930 -5,98315
2 40,00000 36,03245 -0,00669 3,97424
3 50,16225 36,03245 0,15458 13,97522
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Tabela 5.5: Valores dos fluxos de poténcia ativa e dos multiplicadores de Lagrange u no instante t = 1
associados a solucdo 6tima do FPO computada através da metodologia A proposta referente ao cendrio da

subsecdo 5.3.1.

Indice k do ramo

1 max 1
o i fIL (p.u.) FIM% (p.u.) L ($/MWh)
1 0,05858 0,55000 0,00000
2 0,27999 0,28000 29,81395
3 0,22129 0,55000 0,00000

E fundamental ressaltar que, de (5.14) a (5.22), os valores dos multiplicadores de
Lagrange sofreram alteracdes na posi¢do da virgula decimal em virtude das consideracdes

adotadas em (4.20).

L ' 1 maxl mml 1
=Ac1+ gcl +Tc177gc1=

OPge1 (5.14)
04+0—0+(0%0,99) =0
aL \* ,
(apgcz> =/1‘écl +n$a£c1 ‘;nclrzll'l"[ czﬂécz = (5.15)
04+0—0+(0%0,99) =0
aL ' 1 max 1 __ mlnl
apgcs :A c3 T Tge3 Tgc3 + 14 czngcz = (5.16)
04+40—0+(0%0,99) =0
aL \' ac, \' ,
— _ /11 4+ 7T max 1 7.L.mln 1 _ Tl 1 —
<0pgd 1) <0pgd 1> g9d1 ga1 ~ Ted1llgas (5.17)
3-3+0-0-(0x0,99)=0
aL \' ac, \' ,
— _ /11 + 7T maxl 7.".mml _ 1 1 —
(apgd2> <6pgd 2) 9d1 gaz ~ Tgd2llgaz (5.18)

4—-44+0-0-(0x%x099) =0
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aL \' ( aCs ) ,
— /11 7.L.max 1 T[mm 1 _ -1 1 —
<apgd3> apgdB gd 3 gd andz

2-5,01622+3,01622-0—-(0x%x0,99) =0

() =1 Gaa) +Ge) + 255+t () ()

4l (aﬂz3> _
[3 %X (—9,90667)] +

[4 x (19,81559)] + [5,01622 x (—9,87641)] + 0 +
0+0=1,04630%x10"* =~ 0

oL ofi of, af3) (aﬂ12)1 (616113)1
- 1 1 (92 1 1 1
(aeg> =h (aa3> 42 <093> 3 (693 T Ge, ) TH T,

Oflys\'

1 —

+’“‘3( 30, ) =

[3 % (=9,2500)] + [4 x (=9,92063)] + [5,01622 X (19,74550)] + 0 +
[2,98139 X (—9,92500)] + 0 = 4,37400 x 10~5 ~ 0

oL \'
(57) = Fheo = (01 + 022l + 032 =
[(0,6 x3)+(0,2%x4)+(0,2x5.01622)] =

3,60324 — —4x107%~0

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Obviamente, quanto mais casas decimais forem adotadas para os nimeros dos

(4.52) assumem, respectivamente, as formas expostas em (5.23) e (5.24).

I aPperdas ! aPperdas ! aPperdas 1] —
apP, apP, P,

[0.00137 0.00019 —0.00429]

(E)Fl) (6F1> <6F1>

or,) \ap,) \ap,

0 RN jaFnt| [0:20014 —046659 —0.13383
T = <_> (_> (_> = 10.20068 —0.13330 —0.46875

0Py e 0Py 0.00017 033400 —0.33453

Gy (5 (@)

ar,) \ar,) \Gp,
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parametros que compdem as expressdes (5.14) e (5.22), mais as respostas de tais
igualdades se aproximardo de zero. O vetor dos fatores de perdas incrementais definido em

(4.49) e a matriz dos fatores de distribuicdo de transferéncia de poténcia apresentada em

(5.23)

(5.24)



Por conseguinte, aplicando-se em (4.53) os parametros previamente calculados,

obtém-se a decomposicao dos LMPs em questdo conforme exposto em (5.25).

App = 3.60324

Aperdasl
0.00137 —0.00493
ABeraes ] = —3.60324| 0.00019 —0.00067
Aperdas 1 —0.00429 0.01546
cong 1
zt 0.20014 —0.46659 —0.13383][0.00000] [—0.59832] (5.25)
2591 = —10.20068 —0.13330 —0.46875|]2.98139| = | 0.39742
acomet 0.00017 0.33400 —0.33453110.00000! 1 1.39752
perdas 1 cong 17
ph BRD Zt M 3.00000
2 Lo |+ 22T H + (259 ] = [4.00000
1 das 1 1 5.01622]
A ABRD per as Agong ]

Dessa forma, com base nos célculos efetuados entre (5.14) e (5.22), nota-se que os
resultados provenientes da execu¢do do algoritmo da metodologia proposta satisfizeram as
condicdes de otimalidade definidas entre (4.33) e (4.36). A satisfacdo da restri¢cdo expressa
em (4.37) € garantida pela resolu¢do do subproblema I, que, na medida em que fornece os
valores 6timos das poténcias de carregamento e descarregamento das unidades de inje¢ao
de poténcia, assegura que as cargas sejam devidamente supridas e as perdas nos ramos da
rede de transmissdo do sistema em estudo sejam adequadamente compensadas, o que
dispensa a necessidade de inje¢des de poténcia na barra de referéncia distribuida. A
restricdo evidenciada em (4.38) representa uma condi¢do inerentemente satisfeita pela
execucdo do solver de fluxo de poténcia adotado na implementacdo do subproblema I. Ja a
satisfacdo das restricoes definidas em (4.39) e (4.40) é assegurada pela nulidade dos
rendimentos e pelos niveis incialmente nulos das cargas energéticas de todas as unidades
de injecdo de poténcia constituintes do sistema-teste do cendrio proposto na presente
subsecdo. Ainda, amparando-se nos procedimentos matematicos executados entre (5.23) e
(5.25), observou-se que a soma das componentes resultantes da decomposi¢cao dos LMPs
forneceu os valores corretos para tais LMPs, o que certifica satisfatoriamente o algoritmo
empregado.

Para os instantes temporais remanescentes t = 2 € 3, a execu¢do da implementacao

da metodologia IA em questdo forneceu valores idénticos aos obtidos para o instante t =
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1. Com o intento de tornar a apresentacdo dos resultados mais sucinta € menos macante,
serdo exibidas apenas as tabelas contendo os valores das varidveis concernentes ao
intervalo t = 1, uma vez que, em conformidade com o previamente mencionado, tais
valores sdo 0os mesmos que aqueles computados para os instantes t = 2 e 3. Essa repeticao
de resultados ao longo do tempo € absolutamente previsivel, visto que a demanda do
sistema permanece inalterada ao longo do tempo e tal sistema ndo € integrado por unidades

de armazenamento de energia.

5.3.2 Sistema de trés barras com penetracio de geracao eélica e de

sistemas de armazenamento de energia

Nesta subsecdo, em detrimento da corroboracdo matemadtica dos resultados
advindos da execucdo da implementacdao da metodologia IA genérica proposta, objetiva-se
analisar o impacto da penetracdo da geracdo edlica e das unidades de armazenamento de
energia no sistema de trés barras sob a perspectiva da magnitude dos LMPs associados aos
barramentos de tal sistema e suas respectivas componentes. Com tal designio, considera-se
que o sistema-teste em questdo possua os mesmos parametros definidos na tabela 5.1.
Assume-se que um parque edlico e um sistema de armazenamento de energia sejam
conectados, respectivamente, as barras 3 e 2 em substituicdo as plantas geradoras
convencionais que originalmente injetavam poténcia em tais barras (ver Figura 5.7).

Considera-se que o parque edlico citado seja constituido por 30 aerogeradores. Para
cada aerogerador, tém-se os seguintes parimetros: P omina = 2 MW, p = 1,2235 kg/m3,
cp = 0,473, Ventraga = 3 M/S, Vsgiaa = 25 m/s € Vyominar = 10,28 m/s. O raio da drea
circular varrida pelas pds do aerogerador em andlise é de 45 m. Finalmente, os fatores de
forma e de escala da fun¢do densidade de probabilidade representativa da distribuicao de
Weibull sdo, respectivamente, k = 2 e ¢ = 10 m/s. Os coeficientes associados aos custos
de oportunidade referentes a falta e ao excesso de poténcia edlica sdo, respectivamente,
Kr =10$/MWh e Kz =10$/MWh. Uma sub-rotina alicercada nos procedimentos
descritos na subse¢do 4.1.2, contendo a implementagdo de uma simulagdo de Monte Carlo
com dimensdo de amostras N = 8000 é executada com o propdsito de determinar o
histograma da distribui¢c@o de frequéncia da poténcia de saida de um aerogerador integrante

do parque edlico em estudo, a fungcdo de custo de geracao dos aerogeradores e a funcdo de
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custo de producdo do parque edlico em estudo. O referido histograma é devidamente
ilustrado na Figura 5.8. J4 na Figura 5.9, sdo exibidas as curvas dos custos de oportunidade
e total concernentes a operagdo de um aerogerador, com as devidas discriminagdes.
Finalmente, na Figura 5.10, ilustra-se a curva de custo total referente a penetragdo do
parque edlico no sistema de trés barras em andlise. Dessa forma, a sub-rotina mencionada
alimenta o algoritmo da metodologia IA genérica previamente descrita com o polindmio
representativo do custo total de producdo de eletricidade do parque edlico que integra a
topologia do sistema-teste em estudo.

Dessa forma, as fungdes de custo de producdo e os fatores de participacao das
unidades de inje¢dao de poténcia constituintes do sistema-teste em estudo sd@o expostos na
Tabela 5.6. Ja as restricdes operativas associadas as referidas unidades de injecdo de
poténcia sdo evidenciadas na Tabela 5.7. Igualmente ao caso precedente, a carga do
sistema localiza-se unicamente na barra 3, e equivale a 100 MW de poténcia ativa e
60 MV Ar de poténcia reativa. A poténcia base do sistema € de 100 MV A. Assume-se que
os rendimentos de carregamento e de descarregamento energético do sistema de
armazenamento de energia constituinte do cendrio operativo proposto na presente subsecao
sejam iguais a 98%. Considera-se, identicamente ao cendrio anteriormente estudado, que
cada intervalo t € T possui uma duracdo de 1 hora. Os indices dos intervalos que
constituem o horizonte temporal total referente ao cendrio em estudo sao fornecidos pelo
conjunto T = {1, 2,3}, ou seja, o problema de FPO relativo ao caso vigente, igualmente ao
caso anterior, é constituido por trés intervalos, cada um com uma hora de duragdo. Ainda,
assume-se que os instantes inicial e final concernentes ao cendrio proposto sdo,
respectivamente, t¢@ = ( e t/?% = 3 Considera-se que a carga do sistema permanece
inalterada ao longo de todos os intervalos citados.

Os valores das poténcias ativas carregadas e descarregadas pelas unidades de
injecdo de poténcia nas barras do sistema-teste e dos angulos das tensOes verificadas em
tais barras nos instantes t = 1,2 e 3, calculados através da resolucido do subproblema I da
metodologia descrita na Figura 5.3, sdo exibidos na Tabela 5.8. Visto que, conforme
previamente afirmado, a validacdo algébrica ndo constitui o propdsito primordial desta

subsecdo, os valores dos multiplicadores de Lagrange que compdem os vetores 7y " t

it ut e T¢ obtidos por intermédio da execugdo do subproblema II da mesma

metodologia, ndo serdo exibidos. J4 os LMPs (valores dos multiplicadores de Lagrange

integrantes do vetor A') nos instantes t = 1,2e3 e suas respectivas componentes
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calculados através da execugdo do subproblema II da referida metodologia sdo exibidos na
Tabela 5.9. Adotou-se, para os algoritmos PSO aplicados na implementacdo dos
subproblemas I e II da metodologia em questdo, similarmente ao caso precedente, os
seguintes pardmetros: Numero de particulas = 100; c{ inal _ 2,5; c{"iaal =04; cg inal _
. .inicial _ . final _ . . inicial — .4 _ .o o 7
2.4; cf =03; w =09 w =05 a; =09; a, =09. Os nimeros
maximos de iteragdes para os subproblemas I e II sio, respectivamente, tFS0 ™ = 250 ¢
thSOméx = 25000. Na Tabela 5.10, sdo expostos os valores dos fluxos de poténcia nos

instantes t = 1,2 e 3 oriundos da solucdo 6tima obtida e os respectivos limites impostos

para tais fluxos.

Barral Barra 2
P
Gerador Sistema de
convencional armazenamento
de energia
[ Barra 3
Carga
Parque 2
eolico

Figura 5.7: Diagrama unifilar do sistema-teste de trés barras adotado no cendrio proposto na subsecdo 5.3.2.
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Tabela 5.6: Coeficientes das func¢des de custo de producdo das unidades de injecio de poténcia e fatores de

participacdo das barras constituintes do sistema-teste do cendrio proposto na subsecdo 5.3.2.

Indice j da Coeficientes da funcao de custo de producao
unidade  Tipo de unidade

injeca injeca O;
doesto e e @ (SMWI®) by (SMWh) ¢ ($h) j
poténcia

I Planta 0 30 0 0.6
convencional
Sistema de
2 armazenamento 0 0,1 0 0,2
de energia
3 Parque edlico 0,0855 -5,8151 317,9224 0,2

Tabela 5.7: Limites operativos das unidades de injecdo de poténcia constituintes do sistema-teste do cendrio

proposto na subsecgdo 5.3.2.

Indice j da Limites operativos da planta de geracdo
unidade de max min max min Ejméx Ejmin
injecio de  Poc Pac Pgd j Podj  (Mwh)  (MWh)
poténcia (p-u.) (p-u.) (p.u.) (p.u.)
1 - - 1 0,1 - -
2 0,3 0 0,3 0 40 0
3 - - 0,6 0 - -

Tabela 5.8: Valores dos angulos das tensdes nas barras, dos niveis energéticos das unidades de injecdo de
poténcia, e das poténcias de carregamento e de descarregamento das referidas unidades de injecao de
poténcia nos instantes t = 1,2 e 3 associados a solu¢do 6tima do FPO computada através da metodologia IA

proposta concernente ao cendrio da subsegio 5.3.2.

Indice j da

br?lrra do 6/ (radiano) Pic i (p-u) Poa j (p-w) Ef (MWh)
sistema
t=1
1 0,0000 - 0,4038 -
2 -0,0138 0,0008 0,0000 0,7535%107
3 -0,0245 - 0,6000 -
t=2
1 0,0000 - 0,4033 -
2 -0,0137 0,0002 0,0000 0,9899x10°
3 -0,0245 - 0,6000 -
t=3
1 0,0000 - 0,4021 -
2 -0,0136 0,0000 0,0010 0,5775%10712
3 -0,0244 - 0,6000 -



Tabela 5.9: Valores dos LMPs das barras do sistema-teste e de suas respectivas componentes nos instantes
t = 1,2 e 3 associados a solucdo 6tima do FPO computada através da metodologia IA proposta concernente

ao cendrio da subsecdo 5.3.2.

fndice ] da Acong 1
barra do A ($IMWh)  Abp, ($/MWh) P74 ($/MWh) j
sistema ($/MWh)
t=1
1 30,0000 30,0457 -0,0461 0,0000
2 30,0829 30,0457 0,0369 0,0000
3 30,1474 30,0457 0,1013 0,0000
t=2
1 30,0000 30,0457 -0,0459 0,0000
2 30,0823 30,0457 0,0364 0,0000
3 30,1474 30,0457 0,1014 0,0000
t=3
1 30,0000 30,0457 -0,0457 0,0000
2 30,0817 30,0457 0,0360 0,0000
3 30,1468 30,0457 0,1011 0,0000

Tabela 5.10: Valores dos fluxos de poténcia ativa e dos multiplicadores de Lagrange p nos instantes t =
1, 2 e 3 associados a solucdo 6tima do FPO computada através da metodologia IA proposta referente ao

cendrio da subsecdo 5.3.2.

Indice k do ramo do A () flic (p-u)
sistema t=1 t=2 t=3
1 0,5500 0,1364 0,1360 0,1352
2 0,2800 0,2674 0,2673 0,2669
3 0,5500 0,1354 0,1356 0,1360

Primeiramente, € notdrio que a substituicdo das plantas de geracdo convencionais
originalmente conectadas aos barramentos 2 e 3 do sistema de trés barras em andlise por,
respectivamente, um sistema de armazenamento de energia € um parque edlico, reduziu
apreciavelmente o custo total de producdo de eletricidade. Os custos de geracdo de energia
elétrica nos cendrios propostos nas subsecoes 5.3.1 e 5.3.2 foram, respectivamente, de
8.000,0961 $/h e 4.458,0592 $/h. Portanto, verificou-se uma redu¢do de 44,3 % no
dispéndio financeiro operativo do sistema-teste em estudo. J4 no que tange ao dmbito da
precificacdo marginalista, notou-se que a penetracdo da planta edlica e do sistema de
armazenamento de energia, em relacdo ao cendrio desprovido de tais unidades de injec¢ao
de poténcia, manteve o LMP da barra 1 inalterado ao longo de todos os intervalos

operativos. Contudo, tal penetragdo reduziu consideravelmente os LMPs associados as
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demais barras do sistema em andlise ao longo de todos os instantes temporais
considerados. Todavia, verificou-se que, mesmo ostentando um custo marginal de
producdo de eletricidade simbdlico e irrisério, o sistema de armazenamento de energia
apresentou niveis de poténcia de carregamento e descarregamento inexpressivos. A adocao
de um custo marginal de magnitude irrelevante teve o designio de demonstrar a
inviabilidade financeira do acionamento do sistema de armazenamento de energia no
cendrio proposto na presente subsecdo. Dessa forma, infere-se que os beneficios
econdmicos obtidos das altera¢cdes promovidas no cendrio proposto na subsecdao 5.3.1 em
relacdo ao cendrio apresentado na subsecdo vigente provém, majoritariamente, da inser¢ao
e operagao do parque edlico. Tal constatacdo evidencia que, para a rede-teste vigente,
mesmo que um sistema de armazenamento de energia possua um inexpressivo custo
marginal de producdo de eletricidade, ndo € financeiramente vidvel empregar tal sistema
(inicialmente descarregado) em substituicao a uma planta de geragdo convencional, mesmo
que a referida planta ostente custos operativos muito superiores a unidade de
armazenamento de energia. E importante enaltecer que, no modelo de mensuracio de
custos operacionais adotado no presente trabalho, o custo de produg¢do concernente aos
sistemas de armazenamento de energia nao refere-se somente ao polindmio que descreve
tal custo, mas, também, ao coeficiente do custo de oportunidade relativo a falta de poténcia
edlica definido em (4.16), pois assume-se que a reserva operativa necessdria para
compensar a imponderabilidade concernente a operagdo dos parques edlicos seja
constituida por unidades de armazenamento de energia. Para tal coeficiente, adotou-se o
mesmo valor utilizado nos estudos de caso de [54]. Em conformidade com o
precedentemente definido, assumiu-se que o coeficiente do custo de oportunidade referente
ao excesso de poténcia edlica definido em (4.17) detém o mesmo valor atribuido ao
coeficiente do custo de oportunidade concernente a escassez de poténcia edlica
previamente mencionado. Observou-se que, diante do modelo do custo da geragdo edlica
oriundo da atribui¢do de tais valores aos referidos coeficientes, o parque edlico em andlise
foi acionado com capacidade mdxima em todos os instantes operativos do cendrio definido

na presente subse¢ao.
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Valor programado da poténcia
de saida de um aerogerador
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Poténcia de saida de um aerogerador constituinte do pargue edlico em analise (MWY).

Figura 5.8: Histograma de distribuicio de frequéncia da poténcia ativa de saida de um aerogerador

constituinte do parque edlico em andlise no cendrio proposto na subsecio 5.3.2.
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Figura 5.9: Curvas dos custos de oportunidade e total concernentes a operagdo de um aerogerador
constituinte do parque edlico em andlise no cendrio proposto na subsecdo 5.3.2.

C. O. — Custo de Oportunidade.
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Figura 5.10: Curva do custo total de geracdo referente ao parque eélico em andlise no cendrio proposto na

subsecdo 5.3.2.

5.3.3 Sistema IEEE 30

No cendrio proposto nesta subsecdo, a implementagdo da metodologia IA genérica
previamente formulada € aplicada no coOmputo e na decomposi¢do dos LMPs associados as
barras do sistema-teste IEEE 30. Os parametros pertinentes ao referido sistema sio
devidamente especificados no Apéndice B. Adota-se, com o designio de avaliar os efeitos
mercadoldgicos dos limites térmicos das linhas de transmissao, um limite de 55 MW para
fluxo de poténcia ativa através da linha conectada entre as barras 1 e 3. No presente caso,
todas as unidades de injecdo de poténcia consistem em plantas convencionais de geragcdao
de eletricidade. Considera-se que cada intervalo t € T possui uma duragdo de 1 hora. Os
indices dos intervalos que constituem o horizonte temporal total referente ao cenédrio em
estudo sdo fornecidos pelo conjunto T = {1, 2}, ou seja, o problema de FPO concernente
ao caso vigente € formado por dois intervalos, cada um com uma hora de duracio. Ainda,

assume-se que os instantes inicial e final associados ao cendrio proposto sdo,
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respectivamente, t¢ial = ( e t/"al = 2 Considera-se que a carga do sistema permanece
constante ao longo de todos os intervalos citados.

A implementacdo da metodologia IA proposta serd empregada para calcular as
componentes dos LMPs associadas as barras do sistema-teste em todos os instantes do
horizonte temporal total do cendrio proposto, levando em consideracdo as trés
metodologias de determinacdo dos fatores de participacdo definidas entre (4.54) e (4.56).
Adotou-se, para os algoritmos PSO aplicados na implementac¢do dos subproblemas I e II da
metodologia proposta, os seguintes parimetros: Ntimero de particulas = 100; ™ = 2,5;
Q™ = 0,4; M = 2.4; pMIn = (,3; @M = 0,9; ™" = 0,5; a’ = 0,9; a¥ =0,9. Os
nimeros maximos de iteracdes para os subproblemas I e II sdo, respectivamente, "% =
300 e tJ** =30000. Os valores dos LMPs e das suas respectivas componentes
provenientes da execucdo do algoritmo da metodologia mencionada, no ambito do instante
t = 1, sdo ilustrados na Tabela 5.11, em que os sobrescritos RU (Referéncia Unica), APG
(Ajuste da Poténcia dos Geradores) e APD (Ajuste da Poténcia da Demanda) denotam,
respectivamente, as metodologias de determinag¢do dos fatores de participacao definidas
em (4.54), (4.55) e (4.56). Atrelados a tais sobrescritos, o numero “l1” indica que as
referidas componentes sao correspondentes aos LMPs do instante t = 1. Ademais, em tal
Tabela, também sdo exibidos os valores das poténcias de descarregamento das plantas de
geragio constituintes do sistema-teste em estudo. E importante salientar que, por questdes
de conveniéncia, os valores das poténcias de carregamento e dos niveis energéticos
concernentes as unidades de injecdo de poténcia que integram o cendrio em andlise nio sdo
expostos, visto que, diante da auséncia de sistemas de armazenamento de energia, tais
valores sdo todos nulos. Ainda, na mesma Tabela, constata-se que os valores dos
multiplicadores de Lagrange que constituem os vetores n'g""x t, nb"i“ t e ut adquiridos por
intermédio da execucdo do subproblema II da metodologia vigente, ndo sio exibidos, uma
vez que a validacdo algébrica ndo constitui o proposito essencial desta subsecdo. Ademais,
com base nos resultados relativos ao instante ¢ = 1 advindos da execucao do algoritmo da
metodologia citada, verificou-se que o unico ramo cujo limite imposto ao fluxo de poténcia
ativa foi atingido, corresponde ao ramo conectado entre as barras 1 e 3.

Os valores computados para as componentes dos LMPs permitem mensurar a
magnitude da contribuicdo das perdas e dos congestionamentos para a diferenca entre os

LMPs associados as barras do sistema-teste e o LMP da barra de referéncia distribuida do
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mesmo sistema, levando em consideracdo as diferentes estratégias de determinacdo dos
fatores de participacdo apresentadas. Um grafico ilustrando os LMPs no instante t = 1
advindos de vinte execugdes consecutivas do algoritmo proposto e os LMPs provenientes
da execug¢do do solver de FPO constituinte da toolbox MATPOWER [78] do MATLAB, é
exibido na Figura 5.11. A referida foolbox emprega o método dos pontos interiores na
resolucdo do FPOCA associado ao sistema em andlise. No grafico da Figura 5.11, é
perceptivel a proximidade entre os valores computados por intermédio do algoritmo
proposto e os resultantes da execugcdo da toolbox, o que assegura a adequagdo da
metodologia implementada. Nesta etapa, ainda, sdo empregados dois artificios de
mensuracdo da precisdo dos valores dos LMPs advindos da execucdo do algoritmo
proposto em relagdo aos valores dos LMPs provenientes do solver: O erro quadrético
médio (MSE — Mean Squared Error) e o erro percentual absoluto médio (MAPE — Mean
Absolute Percentage Error). No presente contexto, o MSE referente ao intervalo temporal
t, descrito em (5.25), indica a média dos quadrados das diferencas entre os valores dos

LMPs calculados através do algoritmo proposto (/1]t-) e os valores dos LMPs computados

pelo solver (ij).
n
e 1 t_ 52
MSE® = ZZ(Aj - 1) (5.25)
j=1

J4 o MAPE alusivo ao instante t, representado em (5.26), designa a média dos
moédulos das diferencas percentuais entre os valores dos LMPs obtidos pela execucao do

algoritmo proposto e os valores dos LMPs calculados pelo solver.

n
MAPE® = 1002
n

j=1

A -

t
4j

(5.26)

Com o proposito de avaliar de forma mais adequada os instrumentos de mensuragdo
de precisdo supracitados, executa-se o algoritmo proposto vinte vezes consecutivas. Extrai-
se, dos resultados oriundos de tais execucdes, os menores € os maiores valores tanto dos
MSEs quanto dos MAPEs. Em seguida, computam-se as médias aritméticas de todos os

MSEs e MAPESs obtidos. Tais resultados sao ilustrados na Tabela 5.12.
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Figura 5.11: LMPs no instante t = 1 advindos de vinte execugdes consecutivas do algoritmo da metodologia
proposta e os LMPs provenientes da execucdo do solver de FPO constituinte da toolbox MATPOWER do
MATLAB.
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Tabela 5.11: Valores, em $/MW h, dos LMPs no instante t = 1 e suas respectivas componentes, bem como

os valores das poténcias de saida das plantas de geracdo resultantes da execugdo do algoritmo da metodologia

IA apresentada considerando diferentes estratégias de especificagcdo dos fatores de participacdo das barras do

Barra l}

1 3,1860
2 3,4524
3 3,8825
4 3,8048
5 3,7380
6 3,7756
7 3,7748
8 3,7821
9 3,7703
10 3,7690
11 3,7690
12 3,7694
13 3,7801
14 3,8176
15 3,8186
16 3,7851
17 3,7814
18 3,8321
19 3,8323
20 3,8163
21 3,7944
22 3,7940
23 3,8351
24 3,8365
25 3,8205
26 3,8498
27 3,8003
28 3,7962
29 3,8909
30 3,9574

sistema IEEE 30 sujeito ao cendrio proposto na subse¢do 5.3.3.

RU1
A‘BRD

3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860
3,1860

RU1
)lperdas

0,0000
0,1134
0,1516
0,1957
0,3214
0,2295
0,2838
0,2288
0,2306
0,2312
0,2306
0,1909
0,1909
0,2399
0,2504
0,2257
0,2378
0,2830
0,2913
0,2783
0,2569
0,2564
0,2762
0,2901
0,2743
0,3083
0,2490
0,2444
0,3279
0,3857

RU1
Acong

0,0000
0,1530
0,5448
0,4231
0,2305
0,3600
0,3050
0,3673
0,3536
0,3517
0,3523
0,3925
0,4031
0,3917
0,3821
0,3734
0,3576
0,3630
0,3550
0,3519
0,3515
0,3515
0,3729
0,3604
0,3601
0,3554
0,3652
0,3657
0,3770
0,3856

APG 1
ABRD

3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997
3,3997

APG 1
Aperdas

-0,0939
0,0238
0,0634
0,1092
0,2396
0,1443
0,2006
0,1435
0,1454
0,1460
0,1454
0,1042
0,1042
0,1550
0,1660
0,1403
0,1529
0,1998
0,2083
0,1949
0,1726
0,1722
0,1927
0,2071
0,1908
0,2260
0,1645
0,1597
0,2464
0,3063

APG 1
Acon g

-0,1198
0,0290
0,4193
0,2960
0,0986
0,2316
0,1746
0,2389
0,2252
0,2232
0,2239
0,2655
0,2761
0,2629
0,2530
0,2451
0,2288
0,2326
0,2243
0,2217
0,2221
0,2221
0,2427
0,2297
0,2300
0,2241
0,2361
0,2368
0,2449
0,2514

APD 1
ABRD

3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580
3,7580

APD 1
Aperdas

-0,2918
-0,1685
-0,1269
-0,0789
0,0579
-0,0421
0,0169
-0,0429
-0,0409
-0,0403
-0,0409
-0,0841
-0,0841
-0,0309
-0,0193
-0,0462
-0,0331
0,0161
0,0251
0,0110
-0,0124
-0,0129
0,0086
0,0237
0,0066
0,0436
-0,0209
-0,0259
0,0649
0,1278

APD 1
Acong

-0,2801
-0,1371
0,2514
0,1257
-0,0779
0,0597
-0,0001
0,0670
0,0532
0,0512
0,0519
0,0955
0,1061

0,0905
0,0800
0,0734
0,0565
0,0580
0,0493
0,0473
0,0488
0,0488
0,0685
0,0548
0,0559
0,0482
0,0632
0,0641
0,0680
0,0716

Pgaj
(p-u.)
1,5814
0,4864
0,0000
0,0000
0,2190
0,0000
0,0000
0,3190
0,0000
0,0000
0,1538
0,0000
0,1560
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Tabela 5.12: Valores mdximos, minimos e médios dos MSEs e MAPEs oriundos de vinte execucdes

consecutivas do algoritmo da metodologia IA proposta considerando o cendrio apresentado na subsec¢do

MSE*
MAPE?

5.3.3.
Menor Maior
2,0779x10™ 2,4226x107
0,2662 0,8612

1,2886x107

Meédio

0,6219

Similarmente ao verificado no cendrio da subsecdo 5.3.1, para o instante temporal

remanescente t = 2, a execu¢do da implementacio da metodologia IA proposta

proporcionou valores idénticos aos adquiridos para o instante t = 1. Com o designio de

tornar a apresentacdo dos resultados mais concisa, serdo expostas apenas as tabelas
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contendo os valores das varidveis e parametros referentes ao intervalo t = 1, visto que,
conforme citado anteriormente, tais valores sdo 0os mesmos que aqueles calculados para o
instante ¢ = 2. Mais uma vez, essa repeticdo de resultados ao longo do tempo é totalmente
previsivel, uma vez que a carga do sistema-teste permanece constante ao longo do tempo e

tal sistema ndo € constituido por unidades de armazenamento de energia.

5.3.4 Sistema IEEE 30 com penetracao de geracao eoélica e de sistemas

de armazenamento de energia

Finalmente, nesta dltima etapa de andlises, objetiva-se examinar o impacto da
penetracdo da geracdo edlica e das unidades de armazenamento de energia no sistema-teste
IEEE 30 sob a perspectiva da amplitude dos LMPs associados as barras de tal sistema e
suas respectivas componentes. Perante tal propdsito, assume-se que o sistema-teste em
questao possua 0os mesmo parametros adotados na subsecdo 5.3.3, excetuando-se os
coeficientes das funcdes de custo de producgdo de eletricidade das unidades de injecdo de
poténcia, uma vez que, no presente cendrio, considera-se que um parque edlico e um
sistema de armazenamento de energia sejam inseridos, respectivamente, nas barras 2 e 13
em substituicdo as centrais convencionais de geracdo de eletricidade que originalmente
injetavam poténcia em tais barras.

Assume-se que o parque edlico citado seja constituido por 30 aerogeradores. Para
cada aerogerador, tém-se os seguintes parimetros: Ppomina = 2 MW, p = 1,2235 kg/m3,
cp = 0,473, Ventraga = 3 M/S, Vsaiga = 25 m/s € Vyominar = 10,28 m/s. O raio da drea
circular varrida pelas pas do aerogerador em estudo € de 45 m. Os fatores de forma e de
escala da funcdo densidade de probabilidade representativa da distribuicdo de Weibull sdo,
respectivamente, k = 2 e ¢ = 10 m/s. Finalmente, os coeficientes associados aos custos
de oportunidade referentes a falta e ao excesso de poténcia edlica sdo, respectivamente,
Kr=1$/MWh e Kg;=1$/MWh. Uma sub-rotina amparada nos procedimentos
apresentados na subsecdo 4.1.2, contendo a implementacdo de uma simulagdo de Monte
Carlo com dimensdo de amostras N = 8000, € executada para determinar o histograma da
distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida de um aerogerador constituinte do parque
edlico em estudo, a funcio de custo de producao dos aerogeradores e a funcdo de custo de

geradores do parque edlico em andlise. O histograma citado € ilustrado na Figura 5.12. As
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curvas dos custos de oportunidade e total referentes a operacao de um aerogerador, com as
devidas especificagdes, sdo ilustradas na Figura 5.13. J4 na Figura 5.14, € exibida a curva
de custo total concernente a penetracdo do parque edlico no sistema de trés barras em
estudo. Por conseguinte, a sub-rotina mencionada municia o algoritmo da metodologia IA
com o polindmio representativo do custo total de geracdo de eletricidade do parque edlico
que integra a topologia do sistema-teste em andlise.

Os coeficientes das funcdes de custo de producdo e as restricdes operativas do
parque edlico e do sistema de armazenamento de energia do cendrio proposto sao
devidamente especificados no Apéndice B. Ademais, considera-se que os rendimentos de
carregamento e de descarregamento energético do sistema de armazenamento de energia
que compde o cendrio operativo proposto na presente subsecdo sejam iguais a 98%.
Igualmente aos cendrios estudados nas subsecOes precedentes, assume-se que cada
intervalo t € T possui uma duracdo de 1 hora. Os indices dos intervalos que compdem o
horizonte temporal total concernente ao caso em estudo sdo fornecidos pelo conjunto T =
{1,2}, ou seja, o problema de FPO relativo ao cendrio vigente € constituido por dois
intervalos, cada um com uma hora de duracdo. Considera-se, ainda, que os instantes inicial
e final referentes ao caso em andlise sdo, respectivamente, t™cial = e tfinal = 2.
Também, assume-se que a carga do sistema permanece inalterada ao longo de todos os
intervalos mencionados.

Similarmente ao efetuado na subse¢do precedente, a implementa¢do da metodologia
IA proposta serd utilizada para computar as componentes dos LMPs associadas as barras
do sistema-teste do cendrio vigente em todos os instantes constituintes do horizonte
temporal total do caso em andlise, levando em conta as trés metodologias de célculo dos
fatores de participacdo especificadas entre (4.54) e (4.56). Adotou-se, para os algoritmos
PSO aplicados na implementacdo dos subproblemas I e II da metodologia proposta, os
seguintes parametros: Nimero de particulas = 120; QMixX = 2 5. gmin — (4. ﬁméx =24
Bmin =0,3; w™X =0,9; ™" =0,5; aip =0,9; aép = 0,9. Os nimeros maximos de
iteracdes para os subproblemas I e II sdo, respectivamente, t7** = 300 e tJ** = 30000.
Os valores dos LMPs e das suas respectivas componentes provenientes da execugdo do
algoritmo da metodologia mencionada, nos instantes t = 1 e 2, sdo, respectivamente,
exibidos nas Tabela 5.13 e 5.14, em que os sobrescritos RU (Referéncia Ijnica), APG
(Ajuste da Poténcia dos Geradores) e APD (Ajuste da Poténcia das Demandas) denotam,

respectivamente, as metodologias de determinacdo dos fatores de participagdo definidas
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em (4.54), (4.55) e (4.56). J4 na Tabela 5.15 sdo exibidos os valores das poténcias de
carregamento, das poténcias de descarregamento e dos niveis energéticos das unidades de
injecdo de poténcia no instante t = 1 do cendrio em andlise. Ja os valores verificados para
as mesmas variaveis citadas no instante t = 2, sao evidenciados na Tabela 5.16. Observa-
se que, entre as Tabelas 5.13 e 5.16, os valores dos multiplicadores de Lagrange que

compdem os vetores 7wy ¥, it t

e ut obtidos através da execugio do subproblema II da
metodologia proposta, ndo sdo exibidos, visto que a corroborag¢do algébrica ndo constitui o
intento primordial desta subsecdo. Ademais, com base nos resultados advindos da
execucdo do algoritmo da metodologia mencionada, constatou-se que em todos os instantes
constituintes do horizonte temporal total do cendrio operativo proposto na presente
subsecdo o fluxo de poténcia ativa através da linha de transmissdo conectada entre as

barras 1 e 3 atingiu o valor correspondente ao limite térmico imposto a tal linha.

Valor programado da poténcia
de saida de um aerogerador

3[][][] T T T T T

2500

2000

1500

Frequéncia

1000

500

0
0 0.2 04 0.6 0.3 1 112 14 1.6 1.8 2
FPoténcia de saida de um aerogerador constituinte do pargue edlico em analise (MWV).

Figura 5.12: Histograma de distribuicdo de frequéncia da poténcia ativa de saida de um aerogerador

constituinte do parque edlico em andlise no cendrio proposto na subse¢do 5.3.4.
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Figura 5.13: Curvas dos custos de oportunidade e total concernentes a operacdo de um aerogerador

constituinte do parque edlico em andlise no cendrio proposto na subsecdo 5.3.4.

C. O. — Custo de Oportunidade.
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Custo da geracgao edlica ($/h)
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Poténcia de saida do parque edlico em analise (MW)

Figura 5.14: Curva do custo total de geracdo referente ao parque eélico em andlise no cendrio proposto na

subsecdo 5.3.4.

Inicialmente, analogamente ao verificado no ambito do sistema-teste de trés barras,
¢ evidente que a substituicdo das plantas de geragdo convencionais originalmente
conectadas as barras 2 e 13 do sistema IEEE-30 por, respectivamente, uma planta de
geragdo edlica e uma unidade de armazenamento de energia, decrementou relevantemente
a custo integral de geracdo de energia elétrica. Os custos totais de producdo de eletricidade
nas circunstincias propostas nas subsecOes 5.3.3 e 5.3.4 foram, respectivamente, de
1.611,1169 $/h e 1.351,9000 $/h. Dessa forma, notou-se uma diminui¢cdo de 16,09 % na
despesa financeira operativa do sistema IEEE-30. Todavia, no que concerne a precificagao
marginalista, verificou-se que a inser¢do da planta edlica e do sistema de armazenamento
de energia a rede-teste, em relacdo ao cendrio em que tal rede é desprovida das referidas
unidades de inje¢do de poténcia, provocou uma escalada geral das magnitudes dos LMPs
de todas as barras ao longo de todos os intervalos operativos. E importante enaltecer que
adotou-se um valor de custo marginal de producdo de eletricidade para o sistema de

armazenamento de energia mais condizente com a ordem de grandeza dos custos
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incrementais das plantas de geracdo convencionais ao longo de todos os valores
constituintes da faixa de poténcias de saida permissiveis para tais plantas. Mesmo diante de
tal consideragdo, verifica-se que, para todos os valores de poténcia de descarregamento das
centrais de geracdo convencionais e das unidades de armazenamento de energia, os custos
de geracdo de eletricidade de tais unidades de armazenamento sdo invariavelmente
inferiores aos custos de producdo das referidas centrais convencionais, o que estid em
consondncia com os propdsitos do estudo vigente. Por conseguinte, similarmente ao
observado nas andlises do sistema-teste de trés barras, notou-se que, mesmo dotado de um
perfil de custo operativo mais econdmico, o sistema de armazenamento de energia
apresentou niveis de poténcia de carregamento e descarregamento irrelevantes, o que
evidencia a inviabilidade financeira do acionamento do referido sistema de armazenamento
no cendrio proposto na subsecao em vigor. Portanto, conclui-se que os méritos econdmicos
oriundos das alteracdes promovidas no cendrio descrito na subsecdo 5.3.3 em relacdo ao
cendrio proposto na subsecdo vigente advém, em grande parcela, da penetracdo do parque
edlico. Tal inferéncia demonstra que, para o sistema-teste em andlise, mesmo que uma
unidade de armazenamento de energia possua um baixo custo marginal de producdo de
eletricidade, ndo € economicamente vidvel utilizar tal unidade (inicialmente descarregada)
em detrimento de um gerador convencional, mesmo que o referido gerador detenha custos
de produgio muito superiores ao sistema de armazenamento de energia. E imprescindivel
lembrar que, na estratégia de ponderacdo de custos operativos empregada no presente
trabalho, o custo de geracdo referente aos sistemas de armazenamento de energia ndo
concerne apenas ao polindmio descritivo do referido custo, mas, também, ao coeficiente do
custo de oportunidade associado a escassez de poténcia edlica definido em (4.16), pelas
razodes ja exprimidas na subsecao 5.3.2. Para tal coeficiente, adotou-se um valor dez vezes
inferior ao empregado no cendrio proposto na subsecdo 5.3.2, com o intuito de torna-lo
mais condizente com o custo marginal operativo do sistema de armazenamento de energia.
Conforme antecedentemente estabelecido, considera-se que o coeficiente do custo de
oportunidade relativo ao excesso de poténcia edlica definido em (4.17) possui 0 mesmo
valor atribuido ao coeficiente do custo de oportunidade referente a falta de poténcia edlica
previamente citado. Notou-se que, perante o modelo do custo da geragcdo edlica
proveniente da atribuicdo de tais valores aos referidos coeficientes de oportunidade, a
planta de geracdo edlica em andlise foi operacionalizada com capacidade maxima em todos

os instantes constituintes do cendrio proposto na subse¢do vigente.
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Tabela 5.13: Valores, em $/MWh, dos LMPs no instante t = 1 associados as barras do sistema IEEE 30

modificado e suas respectivas componentes resultantes da execucdo do algoritmo da metodologia TA

apresentada considerando diferentes estratégias de especificacio dos fatores de participacdo das barras de tal

Barra

_om
TN DSV ® N0 R W

LW NN NN NN NN = = = = = =
S O 0NN WD = O OV R

5
3,1217
3,5759
3,9148
4,0507
4,1128
4,1440
4,1718
4,1598
4,3606
4,6125
4,1389
4,6313
4,6797
4,8295
4,8724
4,6942
4,6725
5,0070
5,0018
4,9333
4,7332
4,7494
4,9949
4,9886
5,0728
5,3436
4,8773
4,2526
5,2047
53221

RU1
ABRD

3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217
3.1217

sistema sujeito ao cendrio proposto na subsecdo 5.3.4.

RU1
)lperdas

0,0000
0.1003
0.1489
0.1921
0.2986
0.2180
0.2679
0.2152
0.2122
0.2091
0.2122
0.2042
0.2042
0.2510
0.2535
0.2192
0.2218
0.2760
0.2783
0.2626
0.2352
0.2352
0.2715
0.2755
0.2564
0.2896
0.2300
0.2320
0.3068
0.3632

RU1
Acong

0,0000
0.3539
0.6443
0.7369
0.6925
0.8043
0.7822
0.8228
1.0267
1.2817
0.8050
1.3055
1.3539
1.4567
1.4972
1.3533
1.3289
1.6093
1.6017
1.5490
1.3763
1.3925
1.6017
1.5914
1.6946
1.9323
1.5256
0.8989
1.7761
1.8372

APG 1
ABRD

3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
3.5030
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APG 1
Aperdas

-0.0964
0.0131
0.0660
0.1132
0.2295
0.1415
0.1959
0.1384
0.1351
0.1317
0.1351
0.1264
0.1264
0.1775
0.1802
0.1427
0.1457
0.2048
0.2073
0.1901
0.1602
0.1602
0.1999
0.2042
0.1834
0.2196
0.1545
0.1568
0.2384
0.2999

APG 1
Acong

-0.2849
0.0599
0.3458
0.4345
0.3803
0.4995
0.4729
0.5183
0.7225
0.9778
0.5007
1.0019
1.0503
1.1489
1.1892
1.0484
1.0238
1.2992
1.2914
1.2401
1.0699
1.0862
1.2920
1.2814
1.3863
1.6210
1.2198
0.5928
1.4632
1.5192

APD 1
ABRD

4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465
4.3465

APD 1
Aperdas

-0.3109
-0.1812
-0.1185
-0.0625
0.0752
-0.0290
0.0354
-0.0327
-0.0366
-0.0406
-0.0366
-0.0470
-0.0470
0.0136
0.0168

-0.0276
-0.0241
0.0459

0.0489

0.0286
-0.0068
-0.0069
0.0401

0.0452
0.0206
0.0634
-0.0136
-0.0110
0.0858

0.1586

APD 1
Acon g

-0.9139
-0.5893
-0.3132
-0.2332
-0.3088
-0.1734
-0.2101
-0.1540
0.0507
0.3067
-0.1710
0.3318
0.3802
0.4694
0.5092
0.3753
0.3501

0.6146
0.6064
0.5582
0.3936
0.4098
0.6083
0.5969
0.7057
0.9337
0.5445
-0.0829
0.7725
0.8170



Tabela 5.14: Valores, em $/ MW h, dos LMPs no instante t = 2 associados as barras do sistema IEEE 30

modificado e suas respectivas componentes resultantes da execucdo do algoritmo da metodologia TA

apresentada considerando diferentes estratégias de especificacdo dos fatores de participagdo das barras de tal

Barra l]?
1 3,1215
2 3,5748
3 4,2427
4 4,1387
5 4,0575
6 4,1118
7 4,1234
8 4,1210
9 4,1174
10 4,1548
11 4,0612
12 4,1408
13 4,1328
14 4,1994
15 4,2125
16 4,1648
17 4,1684
18 4,2073
19 4,2071
20 4,1928
21 4,2181
22 4,2253
23 4,2974
24 4,3695
25 4,5323
26 4,7138
27 4,4876
28 4,1795
29 4,7576
30 4,8570

RU 2
A‘BRD

3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215
3.1215

sistema sujeito ao cendrio proposto na subsecdo 5.3.4.

RU2
)lperdas

0,0000
0.1005
0.1484
0.1915
0.2998
0.2183
0.2684
0.2155
0.2135
0.2110
0.2135
0.2013
0.2013
0.2483
0.2518
0.2189
0.2229
0.2757
0.2788
0.2635
0.2369
0.2369
0.2708
0.2760
0.2572
0.2903
0.2308
0.2323
0.3077
0.3640

RU 2
Acong

0,0000
0.3528
0.9728
0.8256
0.6361
0.7719
0.7334
0.7840
0.7824
0.8223
0.7262
0.8179
0.8100
0.8296
0.8391
0.8243
0.8240
0.8101
0.8068
0.8078
0.8597
0.8669
0.9051
0.9719
1.1536
1.3020
1.1353
0.8256
1.3284
1.3714

APG 2
ABRD

3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856
3.4856

APG 2
Aperdas

-0.0956
0.0135
0.0656
0.1124
0.2300
0.1415
0.1959
0.1384
0.1363
0.1335
0.1363
0.1230
0.1230
0.1741

0.1779
0.1422
0.1464
0.2038
0.2071

0.1905
0.1617
0.1616
0.1985
0.2042
0.1837
0.2197
0.1550
0.1567
0.2385
0.2997

APG 2
Acon g

-0.2685
0.0757
0.6916
0.5407
0.3419
0.4847
0.4419
0.4970
0.4955
0.5357
0.4394
0.5322
0.5242
0.5398
0.5490
0.5370
0.5364
0.5179
0.5144
0.5167
0.5708
0.5781
0.6133
0.6797
0.8630
1.0086
0.8470
0.5372
1.0335
1.0717

APD 2
ABRD

4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279
4.1279

APD 2
Aperdas

-0.3099
-0.1871
-0.1284
-0.0757
0.0568

-0.0429
0.0184

-0.0464
-0.0488
-0.0519
-0.0488
-0.0637
-0.0637
-0.0062
-0.0019
-0.0421
-0.0373
0.0272
0.0310
0.0123

-0.0201
-0.0202
0.0213

0.0277

0.0046
0.0451

-0.0277
-0.0258
0.0664
0.1353

APD 2
Acong

-0.6965
-0.3661
0.2432
0.0864
-0.1272
0.0268
-0.0229
0.0394
0.0383

0.0787
-0.0179
0.0766
0.0686
0.0777
0.0865

0.0790
0.0779
0.0521

0.0482
0.0526
0.1103
0.1176
0.1482
0.2139
0.3998
0.5408
0.3874
0.0773
0.5633
0.5938

Tabela 5.15: Valores das poténcias de carregamento, das poténcias de descarregamento e dos niveis

energéticos das unidades de injecdo de poténcia constituintes do sistema IEEE modificado no instante t = 1

resultantes da execugdo do algoritmo da metodologia IA apresentada considerando o cendrio proposto na

Barra

—_—
@ = ® N =

p;c J
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0105

subsecdo 5.3.4.

132

1
Pgaj

1,4956
0,6000
0,2490
0,3500
0,2278
0,0000

E}
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0103



Tabela 5.16: Valores das poténcias de carregamento, das poténcias de descarregamento e dos niveis
energéticos das unidades de injecdo de poténcia constituintes do sistema IEEE modificado no instante t = 2
resultantes da execucdo do algoritmo da metodologia IA apresentada considerando o cendrio proposto na

subsec¢do 5.3.4.

Barra pf,c]- pédj E]-2
1 0,0000 1,4954 0,0000
2 0,0000 0,6000 0,0000
5 0,0000 0,2446 0,0000
8 0,0000 0,3500 0,0000
11 0,0000 0,2122 0,0000
13 0,0000 0,0099 0,0001
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Capitulo 6

Conclusao

Neste Capitulo sdo apresentadas as inferéncias acerca do trabalho desenvolvido,
bem como sugestdes de temdticas a serem abordadas e exploradas em eventuais trabalhos

futuros.

6.1 Conclusoes

No presente trabalho, a concisa exposicdo do panorama contemporaneo e da
evolucdo histérica do setor edlico e do segmento dos sistemas de armazenamento de
energia mostrou-se de extrema valia para a integral assimilacio da importancia do
desenvolvimento deste trabalho. A apresentacdo das principais configuragdes e tecnologias
empregadas nas plantas de geracdo edlica e nas unidades de armazenamento de energia
revelou-se igualmente imprescindivel para tal designio.

A descri¢dao dos modelos de mensuragdo de custos de producdo de eletricidade que
aferem a volatilidade e intermiténcia inerentes ao perfil comportamental da poténcia edlica
e que consideram apropriadamente o expressivo acoplamento entre os niveis operativos de
um sistema de armazenamento de energia ao longo do horizonte temporal de um problema
mercadolégico em andlise, mostrou-se indispensdvel para a devida incorporacdo das
peculiaridades da geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de energia ao modelo
de FPO multiperiodo proposto, com base no qual foi implementada a metodologia 1A
genérica que computa e decompde os LMPs associados as barras de um SEP.

Os resultados provenientes da aplicagdo da metodologia IA baseada no modelo de
algoritmo PSO a configuragdo original do sistema-teste de trés barras sdo devidamente
corroborados mediante a verificacdo matematica das condi¢des de otimalidade e a
comprovacdo algébrica da decomposicdo dos LMPs, o que, por conseguinte, atesta a
validade da implementacdo da metodologia 1A proposta no presente trabalho.

Perante tal validade, a execucdo da implementacdo da metodologia IA elaborada
com amparo no modelo proposto de algoritmo PSO permitiu analisar adequadamente o

impacto mercadolégico da penetracdo de plantas de geracdo edlica e de unidades de
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armazenamento de energia em sistemas-testes submetidos a cendrios operativos distintos.
No que concerne especificamente ao sistema-teste de trés barras investigado no ambito de
um horizonte temporal total composto por trés intervalos de uma hora, verificou-se que,
tanto da perspectiva dos dispéndios brutos de producdo de eletricidade quanto das
precificacdes marginalistas regidas pelos LMPs, a substituicdo das centrais de geracdao
convencionais originalmente conectadas as barras 2 e 3 por, respectivamente, um sistema
de armazenamento de energia e um parque edlico, suscitou beneficios econdmicos
aprecidveis, visto que o valor do custo operativo sistémico e as magnitudes dos LMPs
associados as barras 2 e 3 do referido sistema-teste minguaram relevantemente em relacao
aos valores de tais parametros econdmicos verificados no cendrio operativo em que o
sistema-teste em questdo ndo ostenta plantas de geracdo edlica e unidades de
armazenamento de energia em sua topologia. J4 no que tange ao sistema-teste IEEE 30
examinado no contexto de um horizonte temporal total constituido por dois intervalos de
uma hora, notou-se que os beneficios financeiros decorrentes da substituicao das plantas de
geragdo convencionais originalmente instaladas nas barras 2 e 13 por, respectivamente, um
parque edlico e um sistema de armazenamento de energia provieram unicamente da
reducdo do custo total de geracdo de energia elétrica, uma vez que, no ambito da
precificacdo marginalista, verificou-se uma escalada geral nas magnitudes dos LMPs
associados as barras constituintes do referido sistema-teste em relacdo aos valores dos
LMPs observados no cendrio operativo em que tal sistema ndo possui parques edlicos e
unidades de armazenamento de energia em sua constituicdo topoldgica.

Mesmo perante unidades de armazenamento de energia dotadas de perfis operativos
menos onerosos em todos os sistemas-testes apurados, verificou-se que a execucdo da
metodologia proposta demandou um nivel inexpressivo de poténcias de carregamento e de
descarregamento em cada intervalo constituinte do horizonte operativo de todos os
sistemas-testes citados, o que evidencia, sob as condi¢cOes devidamente discriminadas e
descritas, a inviabilidade financeira do acionamento das unidades de armazenamento de
energia inseridas na configuragcdo topologica dos referidos sistemas-testes em substitui¢ao
a plantas de geracdo convencionais. Por conseguinte, infere-se que os méritos econdmicos
decorrentes da substituicdo das usinas de geracdo convencionais por plantas de geracdo
ellica e por sistemas de armazenamento de energia advém, majoritariamente, da integracao
e operacdo das plantas edlicas mencionadas. Neste ponto de elaboracdo do quadro de

inferéncias, € crucial salientar que, no modelo de ponderacdo de custos de producdo de
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eletricidade adotado no presente trabalho, o custo pertinente a operacdo dos sistemas de
armazenamento de energia ndo abrange somente a fungdo polinomial diretamente
associada a tal custo, mas, também, o coeficiente do custo de oportunidade associado a
falta de poténcia edlica, pois se assume que a reserva operativa necessdria para compensar
a imponderabilidade da operacdo dos parques edlicos seja composta por unidades de
armazenamento de energia. Verificou-se que os valores atribuidos aos coeficientes dos
custos de oportunidade concernentes a escassez de poténcia edlica, que encorajam
economicamente a operacionalizacdo das centrais de geracdo edlica, sdo factiveis e
equivalentes aos custos marginais de producdo de eletricidade dos sistemas de
armazenamento de energia constituintes dos correspondentes cendrios operativos
analisados. Assumiu-se que os coeficientes dos custos de oportunidade referentes ao
excesso de poténcia edlica, que desestimulam financeiramente o acionamento dos parques
edlicos, possuem os mesmos valores dos correspondentes coeficientes dos custos de
oportunidade associados a falta de poténcia edlica. Constatou-se que, perante os modelos
de custo operativo das plantas edlicas formulados por intermédio das citadas valoragdes
dos coeficientes de oportunidade, as plantas em questdo foram despachadas com
capacidade maxima em cada instante constituinte dos cendrios propostos no ambito de

todos os sistemas-testes em estudo.

6.2 Trabalhos futuros

Dentre os inimeros possiveis topicos pertinentes a temdtica abordada no presente

trabalho que podem ser explorados em eventuais trabalhos futuros, destacam-se:

e Expansio da metodologia IA proposta de forma a incorporar estratégias de
implementacdo de mecanismos de compensacdo financeira concernentes aos
riscos intrinsecos a volatilidade dos precos da energia elétrica em mercados
amparados nos LMPs. Entre tais mecanismos, destacam-se os direitos
financeiros de transmissdo (FTRs — Financial Transmission Rights), os quais
sdo concebidos com o intuito de restituir financeiramente os proprietdrios de
tais direitos perante os riscos inerentes as vicissitudes dos precos que emergem
em virtude de eventuais congestionamentos verificados nas redes de

transmissao dos SEPs.
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Estudo do impacto mercadolégico e ambiental da penetracdo das plantas de
geracdo edlica e dos sistemas de armazenamento de energia nos SEPs.

Estudo referente a selecdo e ao aprimoramento das técnicas meta-heuristicas
eventualmente empregadas na metodologia 1A proposta de forma a incluir, com
o minimo de esforco computacional possivel, mais restricdes e condicdes de

otimalidade no modelo de FPO proposto.
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Apéndice A

Aplicacao da metodologia IA genérica baseada em algoritmos ACO no

calculo e na decomposiciao dos LMPs de um SEP

Algoritmo de otimizacdo por colonia de formigas (ACO — Ant Colony
Optimization): Fundamentando-se no comportamento tipicamente verificado nas formigas
durante o processo de busca de alimentos, diversas metodologias de otimizac¢do tém sido
implementadas nas ultimas décadas. O alicerce para a implementacao dos algoritmos ACO
foi concebido originalmente em [67].

A implementacio da metodologia genérica proposta para o cOmputo e
decomposicdo dos LMPs de um SEP com base em algoritmos de otimizac¢ao por colonia de
formigas (ACO — Ant Colony Optimization) é devidamente descrito no fluxograma da
Figura A.1. Em tal fluxograma, y; e y, denotam as taxas de evaporacdo adotadas,
respectivamente, para os subproblemas I e II, Ny, indica o nimero de multiplicadores de

Lagrange constituintes do problema de FPO, ;).(j+1)i € 8(j).(j+1), Tepresentam vetores
contendo as probabilidades de transicdo entre o nd do estdgio j e todos os nés do estagio
Jj + 1, respectivamente, dos subproblemas I e II para uma formiga i, p]t-ili denota o valor

da poténcia do estdgio j + 1 selecionado com base em Y(jy.(j+1),; para a particula i,

ML;iLi designa o valor do multiplicador de Lagrange referente ao estigio j+1

selecionado com base em &j).j+1); para a particula i, Af(t}):(jﬂ)si e Ae(t]".’):(jﬂ)si

representam a quantidade de feromOnio depositada pela particula i na rota j > j+1
previamente selecionada, respectivamente, para os subproblemas I e II, E,:l e e,iz designam
a concentracdo de feromdnio na rota julgada 6tima associada a formiga k (ou mais
formigas). O subscrito bg indica o valor 6timo para a varidvel associada.

Em tal metodologia, os estigios constituintes dos subproblemas 1 e 1II
correspondem, respectivamente, as plantas de geracdo integrante de um SEP e aos
multiplicadores de Lagrange que compdem o modelo de FPOCA adotado. As iteracoes
concernentes a resolu¢do dos subproblemas I e II transcorrem, respectivamente, ao longo

de N;+1 ndés e Ny, +1 n6s. E importante frisar que, em ambos os subproblemas

supracitados, os processos de otimizagdo partem de pseudonds que ndo representam
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nenhum dos sistemas de geracdo ou multiplicadores de Lagrange mencionados, uma vez

que existem apenas para propositos de inicializacgao.

4,< A0 _ 1 = fAcomaxy Sim

{1 |
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Figura A.1: Fluxograma da metodologia IA proposta cujos subproblemas sdo implementados com base em

algoritmos ACO.
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Apéndice B

Dados do sistema IEEE 30

Os dados dos ramos e das cargas constituintes do sistema IEEE 30 adotados em
todos os cendrios que abrangem tal sistema no presente trabalho, foram extraidos de [79],
em conformidade com o exposto, respectivamente, nas Tabela B.1 e B.2. J4 os valores dos
parametros concernentes as unidades de injecio de poténcia dependem do cendrio
operativo proposto, visto que no caso exposto na subsecdo 5.3.3 o sistema-teste € composto
unicamente por plantas de geragdo convencionais € no cendrio apresentado na subsecdo
5.3.4 € integrado por sistemas de geracdo edlica, unidades de armazenamento de energia e
plantas de geracdo convencionais. Dessa forma, os dados das unidades de injecdo de
poténcia do caso proposto na subsecdo 5.3.3 sdo especificados nas Tabelas B.3 e B.4, os
quais foram extraidos de [80]. J4 os dados das referidas unidades de injecao de poténcia do
cendrio descrito na subsecdo 5.3.4 sdo apresentados nas Tabelas B.5 e B.6. Conforme
infere-se das informagdes evidenciadas em tais Tabelas, o sistema IEEE 30 € constituido

por 30 barras, 43 ramos e 6 unidades de injecao de poténcia.
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Tabela B.1: Dados dos ramos do sistema IEEE adotados nos cendrios propostos nas subsegdes 5.3.3 ¢ 5.3.4.

Numerodo  Barrainicial  Barra final Resisténcia Reatancia Susceptancia
TAP
ramo do ramo do ramo (p-u.) (p-u.) (p-u.)

1 1 2 0,0192 0,0575 0,0264 0,0000
2 1 3 0,0452 0,1852 0,0204 0,0000
3 2 4 0,0570 0,1737 0,0184 0,0000
4 3 4 0,0132 0,0379 0,0042 0,0000
5 2 5 0,0472 0,1983 0,0209 0,0000
6 2 6 0,0581 0,1763 0,0187 0,0000
7 4 6 0,0119 0,0414 0,0045 0,0000
8 5 7 0,0460 0,1160 0,0102 0,0000
9 6 7 0,0267 0,0820 0,0085 0,0000
10 6 8 0,0120 0,0420 0,0045 0,0000
11 6 9 0,0000 0,2080 0,0000 0,9780
12 6 10 0,0000 0,5560 0,0000 0,9690
13 9 11 0,0000 0,2080 0,0000 0,0000
14 9 10 0,0000 0,1100 0,0000 0,0000
15 4 12 0,0000 0,2560 0,0000 0,9320
16 12 13 0,0000 0,1400 0,0000 0,0000
17 12 14 0,1231 0,2559 0,0000 0,0000
18 12 15 0,0662 0,1304 0,0000 0,0000
19 12 16 0,0945 0,1987 0,0000 0,0000
20 14 15 0,2210 0,1997 0,0000 0,0000
21 16 17 0,0824 0,1932 0,0000 0,0000
22 15 18 0,1070 0,2185 0,0000 0,0000
23 18 19 0,0639 0,1292 0,0000 0,0000
24 19 20 0,0340 0,0680 0,0000 0,0000
25 10 20 0,0936 0,2090 0,0000 0,0000
26 10 17 0,0324 0,0845 0,0000 0,0000
27 10 21 0,0348 0,0749 0,0000 0,0000
28 10 22 0,0727 0,1499 0,0000 0,0000
29 21 22 0,0116 0,0236 0,0000 0,0000
30 15 23 0,1000 0,2020 0,0000 0,0000
31 22 24 0,1150 0,1790 0,0000 0,0000
32 23 24 0,1320 0,2700 0,0000 0,0000
33 24 25 0,1885 0,3292 0,0000 0,0000
34 25 26 0,2544 0,3800 0,0000 0,0000
35 25 27 0,1093 0,2087 0,0000 0,0000
36 28 27 0,0000 0,3960 0,0000 0,9680
37 27 29 0,2198 0,4153 0,0000 0,0000
38 27 30 0,3202 0,6027 0,0000 0,0000
39 29 30 0,2399 0,4533 0,0000 0,0000
40 8 28 0,0636 0,2000 0,0214 0,0000
41 6 28 0,0169 0,0599 0,0065 0,0000
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Tabela B.2: Dados da demanda do sistema IEEE 30 adotados nos cendrios propostos nas subsecdes 5.3.3 e

5.34.
Numero da barra — Denauca : :
Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
1 0,0 0,0
2 21,7 12,7
3 2,4 1,2
4 7,6 1,6
5 94,2 19,0
6 0,0 0,0
7 22,8 10,9
8 30,0 30,0
9 0,0 0,0
10 5,8 2,0
11 0,0 0,0
12 11,2 7,5
13 0,0 0,0
14 6,2 1,6
15 8,2 2,5
16 3,5 1,8
17 9,0 5,8
18 3,2 0,9
19 9,5 3,4
20 2,2 0,7
21 17,5 11,2
22 0,0 0,0
23 3,2 1,6
24 8,7 6,7
25 0,0 0,0
26 3,5 2,3
27 0,0 0,0
28 0,0 0,0
29 2,4 0,9
30 10,6 1,9
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Tabela B.3: Coeficientes das funcdes de custo de produgdo das unidades de injecdo de poténcia do sistema

IEEE 30 adotados no cendrio proposto na subse¢io 5.3.3.

Indice j da Tipo de Coeficientes da funcao de custo de producao
Numero da  unidade de unidade de
barra injecdo de injecdo de a; ($MWh?)  b; ($/MWh) ¢j ($/h)
poténcia poténcia

1 1 Planta 0,00375 2,00000 0,00000
convencional

2 2 Planta 0,01750 1,75000 0,00000
convencional

5 3 Planta 0,06250 1,00000 0,00000
convencional

8 4 Planta 0,00834 3,25000 0,00000
convencional

11 5 Planta 0,02500 3,00000 0,00000
convencional

13 6 Planta 0,02500 3,00000 0,00000
convencional

Tabela B.4: Restri¢des operativas das unidades de inje¢do de poténcia do sistema IEEE 30 adotados no

cendrio proposto na subsecdo 5.3.3.

Indice j da Limites operativos das unidades de inje¢do de poténcia
unidade de . " . ) . )
injecdo de Pgc Pgc’j Pgd j Pgd'j Ef E™T
poténcia (p-u.) (p.u.) (p-u.) (p-u.) (MWh) (MWh)
1 - - 2,00 0,50 ) ]
2 - - 0,80 0,20 ; ]
3 - - 0,50 0,15 ; ]
4 - - 0,35 0,10 ; ]
5 - - 0,30 0,10 ; ]
6 - - 0,40 0,12 ; ]
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Tabela B.5: Coeficientes das funcdes de custo de produgio das unidades de injecdo de poténcia do sistema

Numero
da barra

11

13

IEEE 30 adotados no cendario proposto na subsegio 5.3.4.

Indice j da
unidade de
injecdo de
poténcia
1
2

3

Tipo de
unidade de
injecdo de

poténcia

Planta
convencional
Parque edlico

Planta

convencional

Planta

convencional

Planta

convencional
Sistema de
armazenamento
de energia

Coeficientes da funcao de custo de
producao

a; (/MWh?)  b; ($/MWh) ¢ ($/h)

0,00375 2,00000 0,00000
0,00819 -0,55968 31,74606
0,06250 1,00000 0,00000
0,00834 3,25000 0,00000
0,02500 3,00000 0,00000
0,00000 1,00000 0,00000

Tabela B.6: Restricdes operativas das unidades de injecdo de poténcia do sistema IEEE 30 adotados no

Indice j da
unidade de
injecdo de
poténcia
1

AN B W

cendrio proposto na subsecdo 5.3.4.

Limites operativos das unidades de inje¢do de poténcia

min max
Pgcj Pga’j

(p-u.) (p-u.)

- 2,00
- 0,60
- 0,50
- 0,35
- 0,30
0,00 0,30
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min max min
Pga j Ej Ej

(p-u.) (MWh) (MWh)

0,50 - -
0,00 - -
0,15 - -
0,10 - -
0,10 - -
0,00 30 0
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