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Resumo

Os precos marginais locacionais (LMPs — Locational Marginal Prices) sdo sinais
econdmicos imperativos para as deliberagfes articuladas no cerne dos vanguardistas
projetos de mercados de eletricidade. A implementacdo de mecanismos de salvaguarda
financeira diante da inerente volatilidade dos LMPs requer o desmembramento de tais
sinais em parcelas especificas. As simplificacfes tradicionalmente adotadas conduzem a
decomposic¢éo dos LMPs em trés componentes: um adendo de energia ativa, um adendo de
perdas de poténcia ativa e um adendo de congestionamento. Este trabalho evidencia a
existéncia e a relevancia de outra componente dos LMPs: a componente de perdas de
poténcia reativa. Subjacentemente a referida decomposicdo, um modelo de barra de
compensacao distribuida de poténcia ativa e reativa é incorporado a formulacdo do fluxo
de poténcia 6timo (FPO). Demonstra-se que a valoracdo das componentes dos LMPs de
poténcia ativa provindas da metodologia de decomposicao proposta depende ndo somente
da selecdo da referéncia de energia ativa, mas também da especificacdo da referéncia de
energia reativa. Dessa forma, a dupla selecdo de referéncia energética concebe uma nova e
proba fonte de disputa entre entes mercadoldgicos para a formulagcdo dos mecanismos de
salvaguarda financeira. Perante o panorama vigente e o horizonte potencialmente vindouro
dos sistemas de energia elétrica, a investigacdo mercadoldgica conduzida no escopo do
modelo de compensagdo proposto, considera, ainda, 0s desdobramentos associados a
insercdo de plantas de geracdo edlica nas redes elétricas de poténcia. Os reflexos
financeiros e a pertinéncia do arcabougo fisico-matematico da metodologia de
decomposicdo de LMPs proposta sdo apurados em estudos de caso executados no sistema-
teste IEEE 30-barras modificado.

Palavras-chave: Congestionamento, decomposicdo de LMPs, fluxo de poténcia 6timo,

geragdo edlica, mercados elétricos, preco marginal locacional, sistemas elétricos de

poténcia.
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Abstract

Locational marginal prices (LMPs) denote energy monetization benchmarks that are
imperative to the deliberations conducted at the core of avant-garde electricity market
projects. The implementation of financial hedging instruments to countervail the inherent
volatility of LMPs requires the dismemberment of such prices in specific components.
Traditional simplified approaches decompose LMPs into three parts: an active energy
reference addend, an active power loss addend and a congestion addend. This paper
corroborates the existence and the pecuniary relevance of another component of active
power LMPs: the reactive power loss component. In the mathematical stratum prior to
decomposition, a distributed compensation bus model for spatial allocation of active and
reactive power mismatch is incorporated into the optimal power flow (OPF) formulation.
The magnitude of the active power LMP components computed through the proposed
decomposition approach depends not only on the selection of the active energy reference,
but also on the specification of the reactive energy reference. Therefore, the dual nature of
the energy reference conceives a legitimate and novel source of litigation among market
participants within the scope of financial hedging policies. In the face of the current
scenario and future prospects of electric power systems, the market analysis based on the
proposed compensation model also considers the effects of the insertion of wind power
plants in the power grids. The financial impacts and pertinence of the physical-
mathematical framework that governs the proposed LMP decomposition methodology are
examined through case studies carried out on the modified IEEE 30-bus test system.

Keywords: Congestion, electric power systems, electricity market, LMP decomposition,

locational marginal price, optimal power flow, wind power.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Generalidades

A recente transformacdo das relagbes mercantis que norteiam o0s inumeros
segmentos do amplo espectro de atividades humanas tem permeado a industria da
eletricidade de diversos paises nas Ultimas décadas. No decorrer dos anos, as consecutivas
e distintas transi¢des entre modelos mercadoldgicos regentes do setor elétrico de inUmeras
naces, sob o mote da eficiéncia apregoada pelas propostas de desregulamentacao,
promoveram relevantes mudancas nas metodologias de precificacdo da energia elétrica,
nos arranjos organizacionais e nas relacdes institucionais vigorantes no cerne técnico-
financeiro da industria da eletricidade. Nesse panorama, 0s precos marginais locacionais
(LMPs — Locational Marginal Prices) emergem como os sustentaculos dos modernos
projetos de mercados de eletricidade. O LMP referente a uma barra especifica de um
sistema elétrico de poténcia (SEP) designa o custo total necessario para suprir um
incremento unitario de demanda na referida barra da forma menos onerosa possivel por
intermédio do portfolio de geracdo disponivel de maneira que todas as restricdes
concomitantemente impostas sejam respeitadas.

A génese conceitual e matematica dos LMPs advém das proposi¢oes de Schweppe
et al. (1988), as quais forneceram as diretivas financeiras de curto prazo para a promocao
da eficiéncia econdmica na utilizacdo dos profusos recursos dos SEPs. Norteados pelo
proposito de desbravar de forma mais consistente a gama de aspectos mercadolégicos
inerentes a poténcia reativa, Baughman e Siddiqgi (1991) propdem um modelo de FPO
modificado que alicer¢a a concepcdo de uma metodologia de precificacdo de poténcia
reativa no ambito das interacdes técnico-econdmicas de curto prazo. A proposta pioneira
acerca de aplicacdes praticas englobando a proeminente sinalizacdo de eficiéncia de curto
prazo propiciada pelos LMPs no panorama dos mercados de eletricidade foi concebida por
Hogan (1992). Os LMPs exprimem uma quantificacdo marginal das interacfes de mercado
verificadas no decurso operativo dos SEPs com pronunciada serventia na instancia

temporal de curto prazo. Dessa forma, para 0s mercados que almejam significativos niveis
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de minucia na precificacdo energética tanto no escopo temporal quanto no espacial, 0s
LMPs denotam paradmetros financeiros capazes de conduzir o estabelecimento de uma
sinergia adequada entre a operacdo eficiente dos SEPs e a satisfacdo equitativa dos
interesses financeiros dos participantes dos referidos mercados de eletricidade. Todavia,
em virtude das incontornaveis incertezas usualmente verificadas na operagdo dos SEPs, 0s
LMPs que irrompem nos mercados de curto prazo vinculados a tais SEPs se mostram
demasiadamente volateis. Tal volubilidade monetéaria representa um risco substancial para
as metas financeiras de diversos participantes dos mercados de eletricidade. Por
conseguinte, instrumentos de protecdo financeira precisam ser adotados com o intuito de
neutralizar ou mitigar os impactos lesivos associados ao risco econdmico mencionado. A
concepcdo matematica e a efetiva implementacdo dos mecanismos de salvaguarda
financeira fundamentam-se em componentes marginais especificas advindas de pertinentes
politicas de decomposicdo de LMPs.

O embrido da concepgdo vigente de desagregacdo de LMPs foi proposto por
Schweppe et al. (1988), em que a no¢do preliminar de componentes de perdas e de
congestionamento foi incorporada na composi¢do do valor marginal das operacbes nas
redes de transmissdo. Uma elucidagcdo minuciosa e pioneira do significado da barra ficticia
de referéncia e da componente de energia dos LMPs é apresentada por Rivier e Pérez-
Arriaga (1993). Um precursor modelo de decomposi¢gdo de LMPs que engloba tanto o
costumeiramente abordado provimento de poténcia ativa quanto o suprimento de poténcia
reativa € proposto por El-Keib e Ma (1997). Tal abordagem respalda-se em um modelo de
FPO desacoplado constituido por uma instancia de otimizacdo enderecada a poténcia ativa
e outra dedicada a poténcia reativa, as quais propiciam a concepc¢ao de um esquema capaz
de promover a precificacdo concomitante e independente das poténcias ativa e reativa.
Finney, Othman e Rutz (1997) propdem a decomposicdo dos precos spot associados as
poténcias ativa e reativa em duas componentes: uma que retrata simultaneamente tanto a
geracdo quanto as perdas e outra concernente ao atingimento dos limiares que definem
restricbes operativas, como os limites de fluxo de poténcia dos ramos de um SEP,
limitacio de magnitude de tensdo nas barras de um SEP, etc. Tal esquema de
decomposicédo de precos spot provém de triviais manipulacGes promovidas nas restricdes
de igualdade do problema dual vinculado ao modelo de programacéo linear que, sob certas
hipoteses de regularidade, fornece a mesma solugdo que a concedida pelo problema de

FPO correspondente. No escopo das pesquisas de Xie et al. (2000) e Xie et al. (2004), um
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modelo de precificagdo spot concernente tanto ao convencionalmente abordado
provimento das poténcias ativa e reativa quanto a disponibilizagdo de servicos ancilares é
proposto. Na metodologia de precificacdo citada, os precos spot sdo decompostos em
quatro componentes: custo marginal do sistema, perdas diretas, perdas alusivas ao
acoplamento entre poténcias e seguranca (congestionamento nos ramos e limite de tensdo
nas barras). Um amplo e meticuloso esquema de decomposicdo de precos nodais é
proposto por Chen et al. (2002), no qual os precos em questdo sao desmembrados em uma
vasta gama de componentes associadas aos mais variados aspectos e fatores descritivos de
um SEP. Todavia, a estratégia de decomposi¢do mencionada ndo fornece explicitamente as
componentes relativas as perdas, a ndo ser que relacdes que englobem de forma direta tais
perdas sejam incorporadas ao problema de FPO que sustenta o esquema de decomposicao
proposto. Nas investigaces conduzidas por Stamtsis e Erlich (2004), uma estratégia de
aferimento das contribuicfes dos diferentes participantes dos mercados de eletricidade na
composic¢do das componentes de congestionamento dos precos nodais é introduzida.

A modelagem dos desdobramentos marginais das perdas no calculo dos LMPs no
escopo das aproximacgdes adotadas nos modelos de fluxo de poténcia 6timo CC (FPOCC) ¢
proposta por Litvinov et al. (2004). Nessa abordagem, o esquema de alocagéo de perdas
regido por um modelo de barra de compensacdo distribuida suplanta o problema da
dependéncia dos valores dos LMPs em relagdo a uma Unica barra de referéncia, mas
irrompe uma relacdo de dependéncia entre tais valores e a predefinicdo dos fatores de
distribuicdo das perdas. A prefacial formulacdo do fluxo de poténcia com barra de
compensacao distribuida concebida por Meisel (1993) baliza a metodologia de
decomposi¢cdo de LMPs apresentada por Wu, Alaywan e Papalexopoulos (2005). As
componentes marginais advindas da referida desagregacdo dependem da magnitude das
injecBes nodais provindas da barra ficticia de compensacdo com base na especificacdo de
fatores de participacdo. Por conseguinte, os valores de tais componentes sdo diretamente
dependentes da referéncia energética adotada, posto que a componente de energia dos
LMPs corresponde & variavel dual vinculada & equacdo de balango de poténcia ativa na
barra de compensacdo distribuida. Visando suplantar tal dependéncia, uma metodologia de
decomposicdo que permite computar componentes de LMPs independentes da selecdo da
referéncia energética é proposta por Cheng e Overby (2006). Todavia, a estratégia de
decomposicéo preconizada ndo define diretrizes e expedientes razoavelmente detalhados

referentes & concessdo e a liquidacdo dos FTRs. Uma metodologia de estipulagdo mais
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precisa das contribuicGes dos participantes dos mercados de eletricidade na formacdo das
componentes de perdas dos precos nodais durante os periodos em que congestionamentos
acometem os SEPs é proposta por Cardell (2007). Um arcabouco de FPOCC regido por um
modelo de demanda nodal ficticia é proposto por Li (2007) com o objetivo de computar 0s
LMPs e suas respectivas componentes. Li e Bo (2007) propdem a adogdo de um modelo de
LMPs dirigido a suplantacdo das adversidades referentes as mudangas em degrau
verificadas nos valores dos LMPs diante de correspondentes variagcbes na demanda de um
SEP. O modelo previamente proposto, denominado preco marginal locacional continuo
(CLMP - Continuous Locational Marginal Pricing), adicionalmente as trés componentes
tradicionalmente investigadas (componentes de energia, perdas e congestionamento),
apresenta uma quarta componente, intitulada risco de limite futuro, que constitui um sinal
representativo da proximidade do sistema dos limiares das suas respectivas restrigdes.

A formulacdo abrangente e minuciosa proposta por Orfanogianni e Gross (2007)
reproduz, sob um Unico arranjo matematico, diferentes modelos de decomposi¢do de LMPs
existentes até entdo, evidenciando o papel de protagonismo exercido pelas barras
interligadas a plantas de geracdo marginais (centrais de geracdo que ainda ndo atingiram
seus limites operativos). No estudo empreendido por Wang e Mazumdar (2007), um modelo
de decomposicao que propde a mensuracdo do impacto de diversos fatores na expectativa
matematica e no desvio padrdo dos LMPs € apresentado. No contexto de tal estratégia,
dentre os diversos possiveis fatores integraveis a decomposicdo, consideram-se os limites
térmicos do sistema de transmissdo, reserva de capacidade, incertezas da carga e poder de
mercado. As componentes de congestionamento dos LMPs alicercam a formulacdo de
indices de excedente de congestionamento empregados no problema multiobjetivo de
planejamento da expansdo da transmissdo proposto por Wang et al. (2008). Uma
metodologia de decomposicdo dos dispéndios pelo uso das redes baseada nas diferencas
entre os LMPs devidamente decompostos € introduzida por Amarasinghe e Annakkage
(2009). No trabalho formulado por Peng et al. (2009), um modelo de perdas marginais
independente da barra de referéncia é proposto, o qual mostra-se capaz de mitigar a
volatilidade espacial das componentes de perdas dos LMPs. Na proposi¢cdo de Ding e
Wang (2010), um esquema de decomposi¢do constitui 0 &mago de uma estratégia de
penalidades dedicada a atenuacao da variabilidade dos pregos nodais provocada por falhas
aleatorias verificadas nas companhias de geragdo e de transmissdo que compdem um SEP.

No esquema em questdo, a determinacdo das penalidades supracitadas respalda-se na
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diferenca entre as componentes dos precos nodais observados nos estados julgados
normais e aqueles considerados de contingéncia. Um modelo de célculo e decomposicao
de LMPs independente da selecdo da barra de referéncia e que dispensa a necessidade de
empregar fatores preestabelecidos associados as perdas é apresentado por Hu et al. (2010).
Na abordagem mencionada, o problema de programacéo linear referente a liquidagdo de
mercado e um problema de fluxo de poténcia CA séo iterativamente solucionados até a
convergéncia. Li (2011) introduz um esquema de decomposicdo que proporciona as trés
convencionais componentes de LMPs integralmente independentes da selecéo da barra de
referéncia, o que é possibilitado pela adogdo de fatores de perdas oriundos de um
correspondente modelo de fatores de distribuicdo CA proposto. Tal estratégia distingue-se
dos esquemas de decomposicdo independentes da especificacdo da barra de referéncia
propostos até entdo, nos quais apenas as componentes de congestionamento manifestam
independéncia individual em relacdo a selecdo da barra de referéncia.

Uma metodologia conciliatdria para a necessidade de solucionar a disputa em torno
da definicdo da referéncia energética e a exigéncia mercadoldgica de uma politica de
decomposicdo de LMPs adequada para a implementacdo das diretivas dos FTRs &
apresentada por Sarkar e Khaparde (2011). A estratégia em questdo propde um arcabouco
de otimizacdo que objetiva a selecdo da referéncia energética mediante a maximizacao da
capacidade de salvaguarda contra riscos oferecida pelos FTRs. Garcia-Roméan (2012)
apresenta uma metodologia de decomposicdo de precos spot amparada em um amplo
sortimento de restricdes, desde aquelas exaustiva e convencionalmente consideradas em
trabalhos anteriores, até aquelas infrequentemente abordadas até entdo. Dentre tais
restrices, € possivel destacar as limitagdes impostas as diferencas angulares entre as
forcas eletromotrizes dos geradores e as tensGes dos nos correspondentes, as restricdes
instituidas aos valores das tensfes de circuito aberto dos geradores, limites das diferencas
entre os angulos de fase das tens6es nodais, etc. Nos estudos conduzidos por Babi¢, Sari¢ e
Rankovi¢ (2013), um modelo de planejamento de expansdo da transmissdo regido pelo
excedente de congestionamento e, consequentemente, pelas componentes de
congestionamento dos LMPs provindas de um esquema de decomposi¢do devidamente
analisado é proposto. Um modelo de distribuicdo de perdas concebido com o proposito de
sobrepujar as arbitrariedades exibidas pelos méetodos de distribuicdo de perdas no @mbito
do célculo e decomposicdo de LMPs em vigéncia na literatura € apresentado por

Bharatwaj, Abhyankar e Bijwe (2013). Na proposicdo em questdo, sdo empregados
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esquemas de alocacdo de perdas baseados na localizacdo para empreender a referida
distribuicdo de perdas. No trabalho formulado por Hajiabadi e Mashhadi (2013), uma
metodologia de decomposicdo de LMPs dedicada a sondagem da capacidade de exercicio
de poder de mercado por parte das companhias de geracdo € introduzida. Nesse esquema
de decomposicdo, demonstra-se que 0os LMPs sdo integrados por trés componentes: a
primeira corresponde a uma constante inerente aos LMPs de todas as barras, a segunda
consiste na soma ponderada das estratégias de usinas marginais e a terceira denota a soma
ponderada das geracdes advindas das plantas operando em seus respectivos limites. Li,
Hedman e Zhang (2017) prop6em a formulagdo de uma nova componente de LMPs,
denominada componente de seguranc¢a marginal, a fim de melhor discriminar e retratar os
precos da eletricidade na andlise dos desdobramentos mercadoldgicos provenientes da
imposicdo de restricdes de seguranca associadas a contingéncias na geracdo. Um esquema
de decomposicdo direcionado a estipulacdo de componentes de LMPs que aferem o
impacto de restri¢Oes ativas de fluxo de poténcia nos ramos e de tenséo nas barras de um
SEP é formulado por Vaskovskaya, Thakurta e Bialek (2018) no escopo de um modelo de
FPOCA.

Bai et al. (2018) propde um esquema de decomposicdo de precos marginais
locacionais de distribuicdo (DLMPs — Distribution Locational Marginal Prices) que
fornece um conjunto de componentes capazes de encorajar 0s recursos de energia
distribuida a prestar contribuicdes ao provimento de suporte de tensdo e a mitigacao dos
congestionamentos que eventualmente acometem as redes de distribui¢do. Trés abordagens
de decomposicdo de DLMPs sdo formuladas e minuciosamente analisadas por
Papavasiliou (2018). Em tal estudo, a primeira estratégia de decomposicdo advém da
analise de dualidade da relaxacdo da programacao conica de segunda ordem relativa a um
problema de FPO, a segunda provém da analise de dualidade de um modelo de FPO com
uma restricdo de balanco de poténcia global e a terceira origina-se da analise dos efeitos
das perdas marginais na formagdo dos DLMPs. Samadi e Hajiabadi (2019) apresentam
uma metodologia de decomposicdo estrutural dos LMPs e dos montantes de poténcia
provenientes das plantas de geracdo de um SEP, a qual constitui o esteio da formulagdo da
matriz jacobiana de lucros das companhias de geracdo adotada na investigacdo da
possibilidade de instauracdo de colusdo nos mercados de eletricidade. No trabalho
elaborado por Hanif et al. (2019a), um esquema préatico e simples de calculo de DLMPs

baseado no tradicional modelo de balanco de poténcia global é proposto. No estudo em
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questdo, demonstra-se a pronta possibilidade de decomposicdo dos DLMPs nas
componentes convencionalmente abordadas (componentes de energia, perdas,
congestionamento e limitacdo de tensdo) em pesquisas mercadoldgicas no ambito da
distribuicdo bem como evidencia-se a capacidade da metodologia de arquitetar um
mercado de distribuicdo local day-ahead (com programacédo para o dia seguinte) eficiente.
Nas pesquisas conduzidas por Hanif et al. (2019b), as componentes advindas de um
arcabouco de decomposicdo de DLMPs constituem o esteio da proposicdo de artificios de
precificacdo via direitos de hedging (salvaguarda financeira) com o intuito de prestar
suporte ao controle regido por DLMPs de cargas flexiveis no contexto das redes de
distribuicdo. Um modelo de decomposicdo de DLMPs é empregado por Zarabie, Das e
Fagiry (2019) no escopo da proposicdo de um método de precificacdo das atividades dos
usuarios das redes distribuidoras de forma mais equilibrada por intermédio da
regularizacdo da funcdo objetivo da estrutura de otimizagdo correlata via indice de justica
de Jain.

No estudo preconizado por Zhang et al. (2019), uma estratégia de céalculo e
decomposicdo de DLMPs é proposta com o intuito de conceber um arranjo de mercado
multirregional de tempo real no ambito das redes de distribuicdo. No esquema
mencionado, o impacto entre as diversas regides na composi¢cdo dos DLMPs é mensurado
de forma a preservar as informacdes locais. No trabalho elaborado por Papalexopoulos,
Frowd e Birbas (2020), um esquema de determinacdo e decomposi¢do de DLMPs em cada
fase das barras de uma rede de distribuicdo é formulado no contexto de mercados de
energia locais constituidos por recursos de energia distribuida e cruciais para a
configuracdo do mercado de eletricidade multinivel proposto. Uma metodologia de calculo
e decomposicdo de custos marginais locacionais de distribuicdo (DLMCs — Distribution
Locational Marginal Costs) é apresentada por Andrianesis e Caramanis (2020). O trabalho
em questdo alega que estudos precedentes acerca dos DLMPs descrevem
inapropriadamente preferéncias complexas dos recursos de energia distribuida em termos
de ofertas uniformes de precos e quantidades, concedem tratamento inadequado aos custos
dos ciclos diarios das redes de distribuicdo e ndo investigam de forma suficientemente
profunda o papel dos DLMCs. Nesse contexto, argumenta-se que 0s DLMCs sobrelevam
os tradicionais LMPs, visto que englobam as preferéncias dos recursos de energia
distribuida acoplados de modo intertemporal e abrangem custos de distribuicdo relevantes

como os relativos a perda de vida de transformadores. Faqiry et al. (2020) apresenta um
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arcabouco de mercado day-ahead transativo alicercado em DLMPs a fim de permitir que
0s operadores de sistemas de distribuicdo determinem a operagdo econémica dos recursos
de energia distribuida constituidos por plantas geradoras de energia renovavel variavel. Na
metodologia em questdo, investiga-se os reflexos do aumento da penetracdo da geracao
renovavel intermitente nas componentes dos DLMPs provindas de um modelo de
decomposicéo proposto. Nas pesquisas conduzidas por LI et al. (2021), um esquema de
decomposicdo de DLMPs é proposto no escopo de uma estrutura mercadologica na qual os
centros de energia transacionam entre si com base nos seus respectivos DLMPs no ambito
de um mercado day-ahead. O modelo de decomposicdo de DLMPs supracitado fornece
cinco componentes: as componentes de energia, de perdas referentes a poténcia ativa, de
perdas referentes a poténcia reativa, de congestionamento e de suporte de tensdo. Dessa
forma, o trabalho em questdo considera o acoplamento entre as poténcias ativa e reativa na
composicdo da componente de perdas dos DLMPs, o que, de acordo com as pesquisas
conduzidas no contexto do referido trabalho, é ignorado em estudos precedentes. Com a
finalidade de apurar os impactos das centrais de geracdo renovavel na formacédo dos LMPs,
um novo modelo de decomposicdo € introduzido por Jaghargh e Mashhadi (2021), por
intermédio do qual é possivel aferir os desdobramentos do comportamento estratégico das
companhias de geracéo e da estrutura dos SEPs na constitui¢do dos LMPs em questéo.

1.2 Justificativa

Em consonéncia com o explanado no principio da subsecdo precedente, a
formulacdo e implementacdo dos artificios de salvaguarda financeira dedicados a
mitigacdo dos lesivos desdobramentos vinculados aos riscos inerentes a volatilidade dos
LMPs respaldam-se nas componentes provenientes de apropriados modelos de
decomposicdo de LMPs. Todavia, as estratégias de compensacdo reativa introduzidas no
cerne das politicas de decomposicdo de LMPs tém permanecido essencialmente as mesmas
desde os primdrdios das pesquisas concernentes as referidas politicas, contrariamente aos
esforgos empreendidos na concepgao de esquemas de contrabalanco de poténcia ativa que
reflitam de forma mais equitativa e satisfatoria os interesses financeiros dos participantes

dos mercados de eletricidade.



Ademais, avangos tecnoldgicos verificados em todos os nichos da cadeia produtiva
do segmento da geracdo renovavel, expedientes governamentais de estimulo a difusdo das
plantas de geracdo regidas por fontes ndo poluentes e o enrijecimento das restricbes
ambientais frente aos catastroficos prognasticos de possiveis cendarios climaticos vindouros
tém incentivado a paulatina expansdo da cota de participacdo da geracdo renovavel na
composi¢do da matriz energética de diversos paises. Nesse panorama de metamorfose de
paradigmas da industria da eletricidade, as plantas de geracéo de energia elétrica através do
potencial energético disponivel nos ventos vém assumindo uma posicdo de crescente
protagonismo.

Dessa forma, as possiveis inadequacdes financeiras intrinsecas as convencionais
estratégias de contrabalanco de poténcia reativa evidenciam a necessidade de conceber
uma metodologia de compensacdo que, sob a perspectiva de todos os participantes dos
mercados de eletricidade, possibilite a formulacdo de politicas de decomposicdo de LMPs
monetariamente mais equitativas. Ademais, o horizonte mercadoldgico contemporaneo
demanda imperativamente a conducdo de pesquisas acerca do impacto da progressiva
penetracdo das plantas de geracdo edlica nas redes elétricas de poténcia sob a perspectiva
dos principais pardmetros financeiros considerados nos mercados elétricos. Perante tal
panorama, o presente trabalho propde um modelo de decomposi¢do de LMPs respaldado
em um esquema de contrabalanco distribuido de poténcia ativa e reativa com o intuito de
refletir de forma mais equitativa os interesses financeiros dos variados agentes integrantes
dos mercados de eletricidade. Adicionalmente, em face da proeminéncia crescente da
geracgdo edlica na composicdo da matriz energética global, incorpora-se no referido modelo
de decomposicdo a descricdo técnico-econdmica advinda de uma metodologia de
mensuracdo de custos da geracdo edlica julgada apropriada para compor o arcabouco

matematico do esquema de decomposicao proposto.

1.3  Objetivos da pesquisa

1.3.1 Objetivo geral

Contribuir para a discussdo acerca da concepcdo dos modelos de compensacao de

poténcia ativa e reativa incorporados aos problemas de otimizacdo dos quais derivam-se as
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componentes dos LMPs que regem a elaboracdo e a implementacdo das estratégias de

precificacdo de congestionamentos nas linhas de transmissdo que constituem um SEP. Tal

contribuicdo é norteada pelo designio de promover a formulacdo e a implementacdo de

modelos de mercados de eletricidade regidos por mecanismos de remuneracdo assentados

em componentes de LMPs que retratem com mais pertinéncia e equidade as reais

interacdes financeiras entre os participantes de tais modelos de mercado.

1.3.2 Objetivos especificos

As pesquisas conduzidas no ambito da presente tese de doutorado baseiam-se nos

seguintes objetivos especificos:

Propor uma metodologia de decomposi¢cdo de LMPs proveniente da formulagéo de
um FPO munido de um modelo completo de compensacgéo distribuida e evidenciar
que os valores das componentes dos LMPs provindos de tal metodologia dependem
ndo somente da especificacdo dos fatores associados a convencional barra de
compensacao distribuida de poténcia ativa, mas também da estipulacdo dos fatores
alusivos a barra de compensacdo de poténcia reativa proposta. Objetiva-se
explicitar que as componentes dos LMPs dependem tanto da selecdo da referéncia
energética ativa quanto da referéncia energética reativa.

Apresentar uma estratégia de valoracdo dos custos da geracdo eolica julgada
adequada para integrar a formulacdo de FPO que alicerca o modelo de
decomposicdo de LMPs proposto com o intuito de possibilitar a conducdo de
estudos acerca dos desdobramentos financeiros da aplicacdo da referida
metodologia de decomposi¢do em cenarios operativos com penetracdo de geracao
edlica.

Conduzir simulages computacionais com o intuito de investigar as disparidades
entre os resultados advindos do modelo de decomposi¢cdo de LMPs proposto e os
provenientes dos esquemas convencionais de desmembramento de LMPs bem
como analisar as discrepancias verificadas entre os resultados provindos
unicamente da metodologia de decomposicdo proposta quando a tradicional
referéncia energética ativa mantém-se invaridvel e promovem-se alteracdes na

especificacdo da referéncia energética reativa concebida no presente trabalho.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é organizado em consonancia com a estruturacdo evidenciada
na sequéncia:

O horizonte geral prevalecente do setor elétrico, o panorama global vigente dos
principais paradigmas que regem os SEPs, a sintese dos diferentes modelos
mercadologicos concebidos e implementados ao longo das décadas na industria da
eletricidade e a compilacdo dos processos pertinentes as reformas que permearam o setor
elétrico de diversas nacfes séo introduzidos e sucintamente clarificados no Capitulo 2.

No capitulo 3, o panorama das premissas gerais que alicercam o0s mercados
atacadistas de eletricidade de curto prazo e uma contextualizacdo acerca da concepcao,
fundamentos, propositos, valia e implantagdo dos LMPs no contexto dos referidos
mercados séo devidamente apresentados.

O contexto geral elucidativo da relevante serventia das politicas de decomposicao
de LMPs para os mercados de eletricidade, a descricdo das convencionais metodologias de
desmembramento de LMPs respaldadas em estratégias de contrabalanco distribuido de
poténcia ativa e a proposicdo de um modelo de decomposicdo regido por um esquema de
integral compensacdo distribuida sdo apropriadamente apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5, sdo concisamente expostos 0 cenario corrente, as oportunas
implicacdes operativas e a valoracdo dos custos de oportunidade referentes a penetracao da
geracdo edlica nas redes elétricas de poténcia.

No Capitulo 6, sdo descritas as simulacBes computacionais executadas com o
propdsito de evidenciar as desigualdades entre os resultados oriundos da metodologia de
decomposicdo de LMPs proposta e os advindos de convencionais estratégias de
desagregacdo de LMPs bem como séo apresentadas as simulagdes conduzidas com a
finalidade de ressaltar as diferencas entre os resultados proporcionados pela metodologia
de decomposicdo proposta perante variagbes impostas a especificagdo da referéncia
energética reativa.

Finalmente, as conclusdes pertinentes as pesquisas conduzidas no presente trabalho

sdo sintetizadas no capitulo 7.
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Capitulo 2

Mercados elétricos

No escopo global dos modelos mercadolégicos que balizaram o setor elétrico no
decurso da maior parte do século XX, os pactos que alicercavam as relacBes entre
suprimento e demanda energética ndo eram chancelados com esteio na oferta de uma
ampla gama de opcbes de provimento de eletricidade, mas sim respaldando-se no
aprovisionamento energético disponibilizado por uma concessionaria monopolista com
jurisdicdo na zona de consumo correlata. Em geral, as concessionarias supracitadas
ostentam predicados que as enquadram como verticalmente integradas, condi¢do indicativa
de que tais companhias geravam a energia elétrica, transmitiam-na das usinas aos nucleos
de consumo e, também, distribuiam-na aos clientes finais (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

Ao longo da década de 1980, pesquisas conduzidas nos subcampos do
conhecimento econdmico evidenciaram que o modelo precedentemente exposto ja tinha
prestado suas relevantes colaboracBes e estava expressivamente fatigado. Tais estudos
alegavam que o cunho monopolista das referidas concessiondrias encorajava o dispéndio
de vultuosos recursos em investimentos irresponsaveis e corroia a eficiéncia operativa dos
SEPs. Ademais, constatou-se a imprescindibilidade de impedir que os custos advindos dos
lapsos das concessiondrias privadas fossem propagados deliberadamente aos usuarios
finais. Além disso, companhias puablicas costumam tecer elos significativos com os
governos correspondentes, 0 que por vezes instiga deliberagdes econdmicas dubitaveis.
Certas concessionarias publicas eram verdadeiros mananciais de recursos para fins
nebulosos, ao passo que outras eram tolhidas de definir politicas de tributacdo
razoavelmente proporcionais aos seus custos e eram destituidas da verba necessaria para
investimentos capitais (KIRSCHEN; STRBAC, 2004). Perante tal panorama, afloram as
propostas reformistas no seio da indudstria da eletricidade, basicamente respaldadas no livre
acesso as redes de transmissdo e distribuicdo de eletricidade, no rearranjo organizacional
do setor e na desregulamentagdo condicionante a insercdo da competicdo em alguns
campos da referida indastria, geralmente englobando o segmento da geracdo e da
comercializacdo da energia elétrica (HUNT, 2002). A supracitada competicdo revelou-se

de grande valia no incentivo a disponibilizagdo de servicos em um grau de confiabilidade
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satisfatorio, a instauragdo de regimes tarifarios sensatamente previsiveis, a reducédo dos
precos da eletricidade e & minimizacdo de custos (HUNT, 2002; STOFT, 2002).

2.1 O setor elétrico

As temaéticas, predicados e particularidades pertinentes ao setor elétrico sao
indissociavelmente vinculadas a indastria da eletricidade. Habitualmente, o vocabulo
industria é utilizado para designar as atividades cujo intuito primordial consiste na
manipulacdo de matérias-primas para a producdo de bens de consumo. Entretanto, no caso
particular da indUstria da eletricidade, o bem produzido é a energia elétrica, a qual consiste
em um insumo imaterial que ndo pode ser viavelmente armazenada e € transmitida na
velocidade da luz por intermédio de complexos arranjos de redes condutoras em
obediéncia ao amplo conjunto de leis fisicas que a regem (HUNT, 2002). Sob a perspectiva
de uma segmentacdo técnica elementar, a industria da eletricidade € essencialmente
composta pelas centrais de geracdo, pelas redes de transmissdo e pelos sistemas de
distribuicdo. Vale ressaltar que os fluxos energéticos nao correspondem aos fluxos
financeiros efetivamente liquidados na instancia mercadologica da referida industria,
condicdo decorrente da impossibilidade de suprir uma carga através da energia provinda
diretamente de uma Unica planta de geracdo, mas sim por intermédio da geracdo oriunda
concomitantemente de todas as usinas de um SEP.

Encorajados pelo cenério de desregulamentacdo geral testemunhado na década de
1990, os mercados elétricos de indmeros paises passaram a caminhar em direcdo a
reconfiguracdo e a renlincia das interferéncias regulatérias que norteavam tais mercados
(STOFT, 2002).

A perspectiva hegemdnica pregava que a concorréncia deveria preponderar no
amago de todos os segmentos que expusessem suficiente exequibilidade a proposicao de
regimes competitivos, atribuindo ao Estado a incumbéncia de regular apenas os setores que
demandassem tal diligéncia. Por conseguinte, 0s segmentos da geragdo e da
comercializa¢do foram qualificados como setores aptos a incidéncia da competicédo, devido
ao fato da energia elétrica ser um insumo homogéneo e a presenca de incontaveis agentes
no ambito dos referidos segmentos. Todavia, 0s setores da transmissdo e da distribuicao

exibem peculiaridades que os enquadraram na categoria de monop06lios naturais sujeitos a
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regulacdo, uma vez que os arranjos de infraestrutura inerentes a tais setores inibiam
financeiramente a instituicdo de um modelo de competigéo entre eventuais agentes.

O segmento da geracdo é responsavel pela producdo da energia elétrica e pela
injecdo do montante energético nas redes de transporte com o proposito de guarnecer
adequadamente os consumidores. Grande parte das benfeitorias a longo prazo da reforma
do setor elétrico sdo oriundas justamente da difusdo da competicdo no setor da geragdo
(HUNT, 2002).

O setor da transmissdo € encarregado de transportar expressivos montantes de
energia elétrica advindos das centrais de geracdo, visando, basicamente, o abastecimento
das redes de distribuicdo. Os avangos tecnolégicos concernentes aos componentes dos
sistemas de transmissdao, mais do que os préprios aprimoramentos verificados no setor da
geracdo, constituiram a grande fonte de atenuacdo da natureza monopolista dos mercados
elétricos atacadistas de diversas nacGes sujeitas aos processos reformistas (STOFT, 2002).

A distribuicdo corresponde a instancia da industria da eletricidade incumbida de
extrair os montantes energéticos provindos das redes de transmissdo e distribui-los
satisfatoriamente para consumidores de pequeno e médio porte. Atualmente, com a
disseminacdo e a consolidagdo das unidades de geracdo regidas por fontes renovaveis, a
operacdo e o planejamento dos SEPs passam a ser governados por um novo modelo de
producdo de eletricidade, a geracdo distribuida. A paulatina descentralizacdo da geracdo de
energia elétrica observada nos mercados elétricos de diversos paises tem progressivamente
transferido as redes de distribuicdo um significativo nivel de relevancia na operacdo dos
SEPs.

No contexto do setor elétrico brasileiro, em contrapartida ao constatado no campo
da geracdo, os segmentos da transmissdo e da distribuicdo seguem metodologias de
precificacdo reguladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que consiste
na agéncia reguladora atuante na jurisdi¢ao nacional.

Ja a comercializacdo da energia eléetrica corresponde a esfera da inddstria da
eletricidade que transaciona a energia no ambito varejistas e atacadistas. O setor varejista
concerne as negociagfes com os usudrios finais e abrange uma série de atribuicdes
comerciais, como a medicdo, a tarifacdo, a venda e a precificacdo da eletricidade. Ao longo
de uma parcela razoavel da década 1990, a atividade varejista sempre foi vinculada ao
escopo da distribuicdo. Ja as negociacgdes que transcorrem na instancia atacadistas em geral

néo estdo diretamente interligadas aos clientes finais (HUNT, 2002).
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2.2  Cenério mundial vigente dos sistemas elétricos de poténcia

Um sistema elétrico de poténcia consiste em um conjunto de equipamentos que
atuam sincronamente na geracéo, na transmisséo e na distribuicdo de energia elétrica com
0 intuito de suprir um determinado nivel de demanda, satisfazendo, ainda, requisitos
predefinidos de qualidade, de confiabilidade e de seguranca, bem como diretivas
econémicas. Recentemente, tem-se verificado que as implementacdes efetivadas no ambito
dos setores da geracdo, da transmissédo e da distribuicdo vém paulatinamente assumindo e
explorando as possibilidades operativas e 0s preceitos de projeto provenientes da
incorporacdo de unidades de armazenamento de energia, das microrredes, das redes
elétricas inteligentes e de tecnologias de geracdo de eletricidade respaldadas em fontes
renovaveis. A instauracdo de tal horizonte implica em inevitaveis mudancas na estrutura e
no perfil econbmico em vigor dos sistemas elétricos de poténcia, nos quais,
tradicionalmente, a energia elétrica tem sido produzida em grandes complexos
termelétricos, transportada aos centros de carga por intermédio de extensas linhas de
transmissao e, finalmente, fornecida ao consumidor final mediante as redes de distribuicéo.

Convencionalmente, as diretrizes associadas a operagdo dos sistemas elétricos de
poténcia respaldam-se na coordenacdo operativa de um namero relativamente pequeno de
centrais de geracdo conectadas as redes de transmissdo. Usualmente, tais plantas de
producao de eletricidade empregam combustiveis fosseis e cursos d’agua como fontes da
forca motriz demandada pelas turbinas, as quais, em conjungdo com os geradores, efetuam
a conversao da energia mecanica em energia elétrica. Nas tradicionais plantas termelétricas
e hidrelétricas, o processo de conversdo energética € majoritariamente executado por
intermédio de geradores sincronos. Tais geradores injetam poténcia no sistema de
transmissdo mediante a utilizagdo de transformadores elevadores, cuja operagdo aumenta
as tensdes dos niveis de geracdo, usualmente entre 10 e 20 kV, para niveis adequados a
transmissdo, normalmente da ordem de centenas de quilovolts.

Todavia, restricbes, regulamentacdes e exigéncias concernentes as perspectivas
acerca do aquecimento global e aos novos paradigmas de sustentabilidade tém estimulado
o0 crescimento do interesse dos agentes que regem a industria da eletricidade nos projetos
de plantas de geracdo baseadas em recursos energéticos renovaveis. A incorporacao
gradativa de centrais de geracdo desse género implica na necessidade de efetuar mudangas
nas praticas de andlise, concepcdes de planejamento e visGes operativas vigentes, uma vez
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que, diante de tal transformacdo perpetrada pela exploracdo da energia renovavel, o setor
da geracdo testemunhard uma progressiva penetracdo de um amplo nimero de unidades
geradoras que exibem caracteristicas distintas das tradicionalmente empregadas no referido
setor.

Adicionalmente, os avancos verificados no segmento das tecnologias de
armazenamento de energia tém proporcionado novas possibilidades e desafios para a
operacdo e o planejamento dos sistemas elétricos de poténcia, pois o0s atributos
construtivos e a flexibilidade operativa inerente aos sistemas de armazenamento de
energia, que extraem e injetam poténcia nas redes elétricas de acordo com o julgamento
dos seus operadores, tendem a modificar sensivelmente o perfil dos sistemas de energia
elétrica. Nesse panorama, tem-se verificado o gradual e iminente aumento da importancia
do papel desempenhado pelos sistemas de armazenamento de energia em aplicacGes
envolvendo o nivelamento entre suprimento e demanda, a ampliagdo da qualidade da
energia ofertada e 0 amortecimento das variagdes de poténcia recorrentemente verificadas
nas redes elétricas de poténcia. Por conseguinte, esse novo horizonte exige, igualmente ao
demandado pelo cenario advindo da proeminente ascensdo da geracdo renovavel,
reformulacbes nas metodologias de analise, operacdo e planejamento das redes
mencionadas.

Uma facilidade e conveniéncia proporcionada pela tradicional concepg¢do adotada
nos esquemas de producdo de energia elétrica é a possibilidade de implantar grandes
complexos de geracdo nas imediaces das areas que abrangem 0s recursos energéticos que
proveem a forca motriz exigida, sejam eles fosseis ou renovaveis. Nesse contexto, a
energia elétrica proveniente de tais plantas de geracdo pode, por intermédio dos sistemas
de transmissdo, ser difundida através de distancias consideraveis até alcancar os centros de
carga que demandam tal suprimento. Como a perda energética através de uma linha de
transmissao é proporcional ao quadrado da corrente que a percorre, linhas de transmissdo
operam em alta ou extra-alta tensdo. Usualmente, as redes de transmissdo exibem
configuracBes malhadas com o intuito de oferecer diversas possibilidades de trajetorias
para o fluxo de poténcia entre as unidades geradoras e consumidoras, proporcionando,
dessa forma, mais confiabilidade e flexibilidade aos sistemas elétricos de poténcia
(KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

O intrincado arranjo malhado das redes de transmissao torna os sistemas elétricos

de poténcia demasiadamente complexos. Em virtude da recorrente verificacdo dessa
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caracteristica topoldgica, os sistemas de transmissdo sdo, em geral, mercadologicamente
regidos por monopdlios, mesmo em paises nos quais proeminentes segmentos balizadores
da industria da eletricidade tém verificado uma crescente desregulamentacdo. Nesse
contexto, as redes de transmissdo sdo, usualmente, gerenciadas unicamente pelos seus
respectivos operadores (KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

Todavia, 0 &mbito de possibilidades e a amplitude da importancia dos sistemas de
transmissdo provavelmente serdo consideravelmente impactados pelas restricdes
ambientais e pela ascensdo de concepcdes relativamente recentes relativas a aplicacdo de
novas tecnologias na indlstria da eletricidade, como as microrredes, as redes elétricas
inteligentes, a geracdo distribuida, os sistemas de armazenamento de energia, etc. Uma
microrrede consiste em um arranjo interconectado composto por cargas e plantas de
geracdo distribuida, cuja regido limitrofe, em termos elétricos, é claramente definida,
detendo, ainda, um nivel de controle que assegura a possibilidade de operacdo isolada.
Dessa forma, uma microrrede pode conectar-se e desconectar-se da rede elétrica de
poténcia principal de acordo com deliberacdes operativas (MONTOYA et al., 2013).
Atualmente, a confluéncia de diversos fatores econdmicos, sociais e técnicos tém
impulsionado a ascensdo das microrredes, o que pode promover uma das maiores
mudancas ja verificadas na infraestrutura do setor elétrico. Entre tais fatores, destacam-se:
O ininterrupto declinio dos custos associados a geracao distribuida, demandas da cartilha
ambiental, a recente intensificacdo de desastres naturais (furacdes, terremotos, etc.), as
complexidades inerentes aos projetos de microrredes tém sido superadas mediante a
efetivacdo de diversos projetos piloto, estimulos governamentais, acesso em nivel de
varejo nos mercados atacadistas, etc. (MASIELLO; VENKATA, 2013). Os projetos de
redes elétricas inteligentes também exibem atributos que seguramente impactardo de forma
sensivel a natureza das praticas vigentes do setor elétrico. Consistem em redes elétricas de
poténcia que empregam tecnologia da informagdo para o estabelecimento de uma
plataforma de comunicacgdo bidirecional entre o usuario e a concessionaria (KOUTITAS;
TASSIULAS, 2014). Ja os sistemas de armazenamento de energia, em virtude da sua
natureza operativa, ostentam uma ampla variedade de aplicacdes e, gradualmente, tém se
apresentado como uma valorosa ferramenta para projetos em diversos segmentos do setor
elétrico. Entre as principais aplicacdes concernentes as unidades de armazenamento de

energia, tém-se: Suprimento ininterrupto de poténcia, mitigacdo dos congestionamentos

17



nas redes de transmissdo, compensacdo das flutuacdes operativas inerentes as fontes

renovaveis intermitentes, etc.

2.3 Modelos de mercados elétricos

A trajetoria histérica dos preceitos basicos e das particularidades que regem o
ambito mercadoldgico da industria da eletricidade pode ser sintetizada através dos quatro
modelos estruturais apresentados por Kirschen e Strbac (2004) e prontamente descritos nos
posteriores paragrafos desta subsecéo.

O modelo prefacial corresponde as concessionarias que atuam sob as premissas dos
monopolios tradicionais. No @mbito de tal padrdo de geréncia, alguns submodelos sdo
constituidos por uma concessionaria hegemonica que engloba as incumbéncias
concernentes as atividades de geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica, em
conformidade com o definido no modelo inicial ilustrado na Figura 2.1. Ademais, ha
submodelos nos quais a geracdo e a transmissdo sdo controladas por uma determinada
concessionaria, que vende energia para as companhias de distribuicdo localmente
monopolistas, conforme exposto no modelo alternativo tracado na Figura 2.1. E importante
ressaltar que o modelo geral supracitado ndo impossibilita a efetivacdo de transacGes
bilaterais de energia entre concessionarias vinculadas a diferentes zonas de atuacéo.

Um notavel avanco na configuracdo dos modelos mercadol6gicos foi verificado
com a concepcao e incorporacao das agéncias de compra, o que possivelmente simbolizou
0 ato pioneiro rumo a incorporacdo da competicdo no ambito do fornecimento de energia
elétrica. As concessionarias integradas ndo possuiam mais a poténcia instalada integral da
matriz de geracdo. Nesse quadro, usinas independentes sdo introduzidas na rede elétrica de
poténcia e comercializam sua producdo energética com a concessionaria que atua como um
agente de compra, em conformidade com o ilustrado na Figura 2.2. Em um
aperfeicoamento desse modelo, a concessionaria ndo detém mais centrais de geracdo e
compra toda sua energia das usinas independentes, conforme exposto na Figura 2.3. Nesse
modelo, as funcBes de distribuicdo e varejo também sdo dissociadas. As distribuidoras
adquirem a energia elétrica demandada por seus clientes da agéncia de compra atacadista
supracitada. E imprescindivel frisar que a tarifacdo definida pela agéncia de compra carece

de regulacdo, visto que esta exerce o monopolio de suprir as companhias
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4 ) 4 )

Modelo inicial Modelo alternativo
Gerador Gerador
Y Y
Atacadista - P Atacadista -
Transmissor | Transmissor
Companbhia de 4
distribuicio Companhia de

\ / distribuicio
y Y

Consumidor Consumidor

------- P Energia fluindo dentro da companhia monopolista

— Energia transacionada

Figura 2.1: Principais modelos monopolistas de mercados de eletricidade. No modelo inicial, a
concessionaria é verticalmente integrada em sua totalidade. J4 no modelo alternativo, as atividades de

distribuicdo sdo conduzidas por uma ou mais companhias dissociadas.

de distribuicdo e configuram-se como o Unico comprador da producdo energética das
usinas independentes. No entanto, tal modelo ndo proporcionou as condi¢Bes necessarias
para a composicao de precos que traduzissem adequadamente 0s custos em comparagéo ao
verificado em um mercado livre. Todavia, esse modelo apresenta o beneficio preliminar de
inserir algum nivel de competicdo no seio do segmento da geragdo sem os gastos referentes
a implementacdo de um mercado competitivo sob 0s preceitos e exigéncias inerentes a
modelos mais complexos.

Uma configuracdo subsequente ao modelo prévio é aquela regida pela competicdo
atacadista, em que nenhuma entidade prevalecente é incumbida de fornecer energia
elétrica, em consonancia com o exibido na Figura 2.4. Nesse modelo, as companhias de
distribuicdo adquirem a energia elétrica demandada por seus usuarios diretamente das

empresas de geracdo. As negociag0es em questdo sdo conduzidas no escopo de um
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Produtores Produtores
independentes independentes
de poténcia de poténcia

4 )

Geradores proprios

y
Agéncia de compra
atacadista

y

Distribuicao

- /

y

Consumidores

-------p= Energia fluindo dentro da companhia monopolista

—» Energia transacionada

Figura 2.2: Modelo de mercado de eletricidade baseado na agéncia de compra com verificacdo de

integracdo.

mercado atacadista de energia elétrica. Costumeiramente, permite-se que consumidores de
grande porte comprem energia elétrica diretamente no mercado atacadista mencionado.
Esse mercado pode atuar como uma plataforma de transa¢des bilaterais ou como um pool.

No dominio atacadista, as Unicas atribui¢des que remanescerao centralizadas sdo as
atividades associadas a rede de transmisséo e a operacdo do mercado de curto prazo. Ja sob
a Otica varejista, 0 modelo ainda apresenta centralizagdo, visto que cada companhia de
distribuicdo ndo controla apenas a rede fisica de distribuicdo em sua correspondente regido
de atuagdo, mas também adquire montantes de energia com o intuito de satisfazer a
demanda dos clientes situados na referida regiéo.

O modelo previamente mencionado introduz um nivel relevante de competitividade
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Produtores Produtores Produtores
independentes independentes independentes
de poténcia de poténcia de poténcia

Agéncia de compra atacadista

Companbhias Companhias Companbhias
de distribuicio de distribuicio de distribuicio
Consumidores Consumidores Consumidores

Figura 2.3: Modelo de mercado de eletricidade baseado na agéncia de compra sem observacgao de

integrac&o.

no segmento de geracdo devido a precificacdo atacadista ser definida pela interacdo entre a
demanda e a oferta de energia elétrica. Todavia, o estabelecimento dos precos no ambito
do varejo ainda precisa ser submetido a incidéncia da intervencdo regulatoria, visto que
pequenos consumidores ndo detém a prerrogativa de selecionar outra fornecedora se eles
julgarem que o preco da energia esteja em um patamar indesejavel. Tal condicdo torna as
distribuidoras suscetiveis a amplas e repentinas escaladas no pre¢o da energia na instancia
atacadista.

Finalmente, o modelo alicergado na competicdo no varejo exprime a mais avancada
classe de mercados elétricos competitivos, em que todos 0s consumidores possuem o0
ensejo e a possibilidade de escolher seus supridores energéticos, em conformidade com o
evidenciado na Figura 2.5. Em virtude dos dispéndios relacionados as transacdes, somente
0s grandes consumidores transacionam energia diretamente do mercado atacadista. A

parcela majoritaria dos pequenos e médios consumidores adquire energia elétrica de
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Companbhias Companhias Companbhias
de geracio de geracio de geracio

Mercado atacadista — Sistema de transmissao

Companbhias Companbhias Grandes
de distribuicio de distribuicio consumidores
Consumidores Consumidores

Figura 2.4: Modelo de mercado de eletricidade baseado na competicéo atacadista.

companhias varejistas, que, por sua vez, compram energia na esfera do mercado atacadista.
Em geral, no modelo em vigor as atividades de rede das companhias de distribui¢do sao
desmembradas das suas funcdes de varejo, visto que tais concessionarias ndo exibem mais
o monopolio local de abastecimento energético nas zonas atendidas por suas respectivas
redes. Por conseguinte, em tal modelo, as Unicas atribuicbes monopolistas restantes
abrangem as operacdes das redes de transporte (distribuicdo e transmissdo) de energia
elétrica.

Defronte da adequada instauracdo de eventuais mercados suficientemente
competitivos, o preco da eletricidade no escopo varejista ndo exigiria mais regulagdo, uma
vez que 0s pequenos consumidores deteriam a opgdo de migrar entre diferentes varejistas
ofertantes de precos e condic¢Bes julgadas mais satisfatorias. Sob o prisma econémico, o
modelo em questdo representa 0 mais proximo de um regime de plenitude competitiva,
visto que 0s pregos da energia elétrica sdo estabelecidos mediante interacfes de mercado.
No entanto, a formulagdo e implantacdo deste modelo demanda expressivos esforgos e

investimentos pertinentes aos sistemas de medig&o, ao processamento de dados e a
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Companbhias Companbhias Companbhias
de geracio de geracio de geracio

Mercado atacadista — Sistema de transmissio

Grandes

Varejista Varejista .
consumidores

Mercado varejista — Redes de distribuicio

Consumidores Consumidores Consumidores

Figura 2.5: Modelo de mercado de eletricidade baseado na competicdo varejista.

comunica¢do. Os dispéndios intrinsecos as redes de transmissdao e distribuicdo
permanecem sendo transferidos para todos os usuarios. Tal alocacdo de custos é executada
via controles regulatorios, uma vez que as referidas redes ainda exibem cunho

monopolista.

2.4 Reforma do setor elétrico

Em conformidade com o descrito nos paragrafos introdutérios da presente secéo, as

tendéncias reformistas verificadas no setor elétrico de inUmeras nagbes ancoram-se,
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essencialmente, em trés processos: a supressao de intervengdes regulatorias nos segmentos
da geracdo e da comercializacdo, a concessao de livre acesso as redes de transporte de
energia elétrica e a restruturacdo organizacional do referido setor.

Algumas premissas essenciais justificam a interferéncia regulatoria no setor das
concessionarias de energia elétrica. Visto que tais companhias ofertam servicos
imprescindiveis para a promogao do bem-estar social, elas configuram-se como industrias
regidas pelo interesse publico. Além disso, o panorama econémico e tecnolégico que
baliza os entes que compdem o setor elétrico suscita uma circunstancia em que uma unica
corporacdo é capaz de satisfazer toda a demanda com custos inferiores ao que seria
verificado em qualquer combinagdo de companhias de porte razoavelmente menor. Nesse
horizonte, um equilibrio competitivo é inviabilizado e, espontaneamente, poucos agentes
resistirdo e outros perecerdo. As corporacfes remanescentes sao designadas como
monopolios naturais, detendo a capacidade arbitraria de delimitar o0 acesso a seus produtos
e de impor precos em patamares economicamente inacessiveis para determinados
participantes dos mercados. Perante o panorama exposto, a intervencdo regulatoria
governamental constitui-se como um expediente crucial para a difusdo das benfeitorias
publicas que a corrente natural de certos modelos mercadoldgicos ndo seria capaz de
promover (REGULATORY ASSISTANCE PROJECT, 2011).

Em suma, a regulacdo tem a finalidade primordial de salvaguardar o interesse
publico. Supde-se que uma companhia atuando sob concessdo seja capaz de ofertar certo
bem ou servico para qualquer eventual consumidor que requeira e detenha a condicdo
financeira necessaria para negociar sob 0s precos provenientes das metodologias de
precificacdo autorizadas pela agéncia reguladora, o que retrata um bem ou servico julgado
universal. Usualmente, quando uma concessionaria registra gastos excessivos no
fornecimento de determinado bem ou servico, ela é subsidiada por outros contribuintes
mediante artificios tributarios. Ademais, as entidades reguladoras podem definir
incumbéncias concernentes a restricbes ambientais e de seguranca de forma que
determinados interesses publicos sejam devidamente respeitados pelas corporagdes
(REGULATORY ASSISTANCE PROJECT, 2011).

A penetracdo da competicdo no setor elétrico geralmente abarca os campos da
geracdo e da comercializacdo, denotando, consequentemente, as atividades habitualmente
sujeitas a desregulamentacdo. Contudo, os segmentos da transmissdo e da distribuicdo

usualmente ndo s&o submetidos aos preceitos da competicdo, permanecendo, por
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conseguinte, caracterizados como monopolios naturais em parcela significativa dos
mercados de eletricidade.

A referida competicdo no @mago do segmento da geracdo demanda acesso livre as
redes de transmissdo e de distribuicdo para qualquer participante que ambicione tal acesso,
sem diferenciacdo no oferecimento de oportunidades de acesso e nos custos intrinsecos.
Com o proposito de assegurar a condigdo de livre acesso as redes, faz-se indispensavel
uma coordenacdo em tempo real entre a geracdo e a transmissdo de energia elétrica. No
contexto das arcaicas corporagdes verticalmente integradas, tal coordenacao era executada
internamente pelas préprias companhias. Todavia, nos modelos alicercados na competicao,
novos conjuntos de transacbes sdo vitais para garantir a coordenacdo em tempo real
supracitada. A consolidacdo da liberdade de acesso as redes demanda a implementacdo dos
modelos de negdcios no ambito da transmissdo, os quais definem as diretrizes para o
controle da transmissdo a longo prazo, qualificando os agentes incumbidos do
planejamento e da construgdo em regime competitivo, definido as estratégias de
precificacdo aceitaveis e solucionando litigios relativos a eventuais medidas
economicamente arbitrarias (HUNT, 2002).

J& a restruturacdo do setor elétrico abrange as mudancgas das configuracdes
organizacionais e funcionais pertinentes a industria da eletricidade, como a fragmentacéo,
a unido ou a concepcdo de novas companhias e instituicdes. A restruturacdo objetiva a
inibicdo de medidas controversas que podem ser verificadas devido a natureza das
propriedades do novo panorama, a difusdo das redes de transmissdo ao longo de vastas
areas geograficas e o incentivo a entrada de novos competidores no mercado. Contudo, o
desmembramento funcional mencionado reflete-se na perda da economia tipicamente
constatada na organizacdo dos monopdlios verticalmente integrados previamente
abordados. A divisdo das posses fisicas e ativos financeiros entre as novas entidades
resultantes das cisbes e fusdes consiste em uma das tbnicas mais importantes para o

processo de restruturacdo em questdo (HUNT, 2002).
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Capitulo 3

Precos marginais locacionais

Posto que a relevancia da aplicabilidade mercadolégica dos LMPs é notoriamente
mais verificavel no panorama atacadista dos mercados de eletricidade, em detrimento do
ambito varejista, a corrente contextualizacdo dos artificios e instancias de mercado que
empregam os LMPs restringe-se unicamente ao escopo atacadista mencionado.

Os setores elétricos de grande parcela das nacBes que optaram por trilhar
pertinentemente as principais rotas reformistas descritas nas subsec¢des precedentes sdo, em
geral, regidos por distintas combinacdes entre segmentos de mercado atacadista orientados
ao curto prazo e outros enderecados ao longo prazo. As incontdveis diferencas
concernentes as caracteristicas conjunturais, aos niveis de disponibilidade de recursos
energéticos, as restricbes ambientais, as metas governamentais e as condigdes
macroeconémicas verificadas entre diversos paises norteiam a concepcdo e a
implementacdo de mercados de curto e longo prazo dotados de sensiveis distingbes em

seus arranjos, diretrizes e peculiaridades.

3.1 Mercados atacadistas de eletricidade de curto prazo

Essencialmente, os mercados de eletricidade de curto prazo denotam ambientes
coordenados por instituicdes e mecanismos por intermédio dos quais agentes ofertantes e
demandantes pactuam transacdes de montantes de energia elétrica de tal forma que o
supracitado ambiente se aproxime o maximo possivel de um mercado perfeitamente
competitivo.

Utopicamente, a instauracdo de um mercado perfeitamente competitivo requer a
satisfacdo do seguinte rol de condicOes: a quantidade de compradores e vendedores
interagindo no dmbito do mercado deve ser suficientemente grade de maneira a evitar o
exercicio de poder de mercado por parte de quaisquer agentes; as deliberacdes dos
participantes do mercado devem se restringir a decisdo do montante que desejam consumir
ou produzir, visto que a inexisténcia de poder de mercado relega tais participantes a

categoria de meros tomadores de precos; as transagdes precisam envolver um produto
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homogéneo; o mercado ndo deve oferecer nenhum grau de impedimento a entrada ou a
saida de eventuais participantes; as circunstancias mercadologicas precisam tornar possivel
a perfeita mobilidade de fatores de producéo; e todos os participantes devem ser perfeita e
equitativamente guarnecidos com as informacGes acerca das varidveis de mercado
(MCCONNELL; BRUE; FLYNN, 2015; MANKIW, 2009; KRUGMAN; WELLS, 2015;
WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2014; BOOTH, 2014).

E facilmente deduzivel das idealizadas condigbes previamente expostas que, na
pratica, a ocorréncia de mercados perfeitamente competitivos, obedecendo as premissas de
sua plenitude tedrica, € relativamente rara (MCCONNELL; BRUE; FLYNN, 2015). No
entanto, o empreendimento de esforgos na formulagdo de modelos competitivos exequiveis
de mercados atacadistas de eletricidade é capaz de oferecer proeminentes beneficios aos
participantes dos referidos mercados, tais como: o estimulo ao ininterrupto processo de
aperfeicoamento tecnoldgico, aprimoramento dos servicos de rede, incentivo a expansdo
do sistema, tarifas mais reflexivas das interagdes mercadoldgicas entre agentes sob niveis
razoaveis de concorréncia, a transferéncia do énus decorrente de equivocos operativos,
custos de construcdo e riscos tecnoldgicos aos agentes de geracdo, etc. (JOSKOW, 2008).

A paulatina liberalizacdo e a desintegracdo dos monopolios verticalmente
integrados possibilitaram o ingresso de novos agentes da iniciativa privada no @mbito da
geracgdo, elevando o numero de participantes nos mercados. Por conseguinte, o referido
incremento no numero de agentes que integram os mercados de eletricidade compele 0s
participantes de tais mercados a se comportarem como tomadores de preco. Obviamente,
por obra da mencionada inexequibilidade de implantacdo de mercados perfeitamente
competitivos, nem sempre tal meta é devida ou razoavelmente satisfeita, visto que, por
exemplo, em certas circunstancias, a economia de escala debilita a possibilidade de
proliferacdo de agentes ofertantes, o que estimula praticas de poder de mercado. A
instauracdo da liberdade de acesso as redes de transmissdo e distribuicdo de energia retrata
o0 enfraquecimento dos obstaculos ao acesso e a saida dos mercados. Apesar dos louvaveis
esforgos destinados a consolidacdo de tal liberdade, o fato dos distintos ramos da industria
da eletricidade englobarem companhias e projetos de capital intensivo constitui um
inevitavel empecilho ao ingresso e a saida de agentes. A eletricidade consiste em um
insumo energético que ostenta basicamente as mesmas caracteristicas e qualidades fisicas
independentemente da companhia que a fornece, o que possibilita a sua categorizagéo

como produto homogéneo. O mercado elétrico, em todas as suas instancias, padece da
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caréncia de niveis razodveis de mobilidade de fatores de producdo, tendo em vista que o
montante minimo de fundos, a profusdo necessaria de bens de capital, 0 acesso ao volume
apropriado de recursos naturais e a experiéncia setorial acumulada constituem recursos
materiais e imateriais de dificil mobilidade entre agentes que eventualmente ambicionem
ingressar no mercado, independentemente do impeto empreendedor de tais agentes. Os
recentes avangos tecnoldgicos verificados no ambito da propagacdo, processamento,
armazenamento e analise de dados tém prestado evidentes e significativas contribuicdes
para a maximizacdo da celeridade e da profundida do acesso as informacdes
disponibilizadas aos agentes integrantes dos mercados elétricos. Todavia, € possivel que
determinados agentes geradores, na instancia de certos projetos de mercado de curto prazo,
usufruam de modelos de predicdo de parametros financeiros de agentes rivais mais
precisos que 0s mecanismos de modelagem correntemente em posse dos seus rivais, 0 que
configura uma ineficiéncia informacional explorével na concepcao e ajuste das estratégias
de otimizacéao de ofertas no contexto dos referidos mercados.

Em sintese, na esfera de curto prazo dos mercados elétricos competitivos, apesar
das infindaveis particularidades observadas em diversos modelos mercadoldgicos em
vigor, via de regra, entidades coordenadoras centralizadas séo incumbidas de conduzir o
despacho das plantas integrantes do portfélio de geracdo disponivel e de computar o
conjunto de precos correspondentes ao equilibrio de mercado. A depender do modelo de
mercado em vigéncia, o referido conjunto pode ser composto por um Unico preco de
equilibrio, por uma quantidade relativamente reduzida de precos zonais ou por uma
miriade de pregos locacionais. A precificacdo e o despacho supracitados sdo computados
com base nos parametros financeiros cedidos ou determinados de acordo com 0s interesses
e metas do modelo de mercado em vigor. Os tipos de parametros financeiros em questdo
também dependem do desenho de mercado empregado, dentre os quais é possivel citar as
ofertas de venda provenientes dos geradores, as ofertas de compra advindas dos
consumidores, 0s custos operacionais, 0s custos de oportunidade referentes as condicdes
hidrolégicas, etc. Entretanto, é indispensavel frisar que, como a demanda energética é
expressivamente inelastica no ambito temporal de curto prazo, em muitos mercados a
submissdo de ofertas de compra por parte dos agentes demandantes € simplesmente
substituida por valores oriundos de métodos de previsdo de carga. A programacdo da
geracdo é definida por intermédio da resolucdo de problemas de otimizacdo que visam

maximizar o bem-estar econdbmico proporcionado pelo sistema aos participantes de um
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mercado, 0 que, por conseguinte, implica na minimizagdo dos custos de producgdo de
energia e na maximizagdo dos beneficios facultados aos consumidores pela utilizacdo da
eletricidade.

Em tese, os atributos previamente mencionados referentes a instancia de curto
prazo dos mercados de eletricidade norteados pelas premissas da competicdo
mercadoldgica seriam capazes de incrementar consideravelmente a eficiéncia dos
mercados e de fomentar adequadamente a expansdo dos SEPs. Em razéo das estratégias de
programacdo da geracdo usualmente adotadas pelos operadores, os mercados de curto
prazo conseguem assinalar satisfatoriamente a eficiéncia econdmica no segmento da
geragédo, visto que as plantas geradoras mais eficientes tendem a ser despachadas com mais
recorréncia. Ademais, tais desdobramentos benéficos também se manifestam no escopo da
expansdo do portfolio de geracdo, pois quanto maior o grau de eficiéncia de eventuais
novas usinas ingressantes da matriz, maior a possibilidade de tais usinas serem
contempladas, durante intervalos temporais consideraveis, com remunerac@es acima dos
seus respectivos custo de producdo. Essa condicdo oportuna permite que tais usinas saldem
tanto os recursos investidos quanto as despesas variaveis com mais facilidade.
Adicionalmente, esse panorama de estimulos a eficiéncia econdmica tende, obviamente, a
desencorajar a permanéncia de plantas de geragdo mais onerosas nos mercados, visto que a
inevitavel reducdo de requisicGes de despacho dificultaria demasiadamente a quitacdo dos
diversos custos.

A rigorosa exigéncia de um minucioso e ininterrupto nivelamento entre os valores
da geracdo e da demanda energética no contexto de um SEP, atribuem caracteristicas
impares aos mercados de eletricidade em relagdo a outros géneros de mercado. Esse
permanente balanco é imprescindivel a garantia de niveis satisfatorios de seguranca e
estabilidade dos SEPs, visto que a frequéncia sisttémica e o intercambio de poténcia sdo
relevantemente sensiveis ao contrabalanco em questdo. Nesse contexto, os operadores dos
sistemas detém a incumbéncia de assegurar 0 balanco energético do seus respectivos SEPs.
Por conseguinte, independentemente do modelo de mercado em vigéncia e dos montantes
pactuados em eventuais contratos bilaterais, em algum ponto das etapas mercadoldgicas, o
operador do sistema assume integralmente o oficio de definir os niveis de geragéo
energética com o intuito de garantir o devido nivelamento entre producdo e demanda. O
ponto temporal em que tal emposse ocorre depende do desenho de mercado em vigor. Em

alguns desenhos, 0 emposse é do tipo day-ahead, em que o operador do sistema assume a
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responsabilidade de estipular a programacéo da geracdo com um dia de antecedéncia em
relagdo a operagdo efetiva do SEP correlato. J& em outros desenhos de mercado, a
programacdo da geracdo day-ahead € regida pelas negociacbes pactuadas individual e
independentemente entre os agentes mercadores. Nesse cenario, ao operador do sistema
recai a atribuicdo de asseverar o balango do SEP atraves do ajuste da poténcia operativa
das plantas de geracdo ja sincronizadas ao SEP em questdo. Dessa forma, o operador
apodera-se da incumbéncia de ajustar a geracao de forma independente, em geral, apenas a
alguns poucos minutos ou horas antes do inicio do periodo de provimento energético
efetivo (SHUTTLEWORTH, 2002).

Em virtude da impreterivel imprevisibilidade verificada no cotidiano operativo dos
SEPs, torna-se inevitavel a rotineira observacdo de disparidades entre 0os montantes de
geracdo e demanda efetivamente mensurados e os volumes estabelecidos nos contratos.
Esses desalinhamentos entre quantidades aferidas e contratadas se refletirdo fisicamente
em fluxos de poténcia ao longo das linhas de transmisséo, os quais precisam, mediante a
adocdo de algum criterioso mecanismo de valoracdo, ser devidamente precificados. Tal
esquema de precificacdo detém o proposito primordial de penalizar os agentes com
exposicdes deficitaria e remunerar aqueles com exposi¢cdes superavitarias. Caso, por
exemplo, 0s agentes que protagonizem eventuais desbalanceamentos deficitarios ndo sejam
pertinentemente sujeitos a algum tipo de dnus financeiro, tais agentes serdo temerariamente
estimulados a ndo empreender os esforgos necessarios na satisfacdo dos balangos, dado que
vislumbra-se uma garantia de suprimento sob precos razoaveis para compensar 0S
possiveis desnivelamentos energéticos. Desse modo, em sintonia com 0 exposto em
paragrafos prévios, todos os agentes integrantes de um SEP, no &mbito de curto prazo do
mercado correlato, em alguma etapa do arranjo mercadolédgico sdo compelidos a participar
de instancias em que operadores centralizados atuam na coordenacdo do estabelecimento
de acordos de ajuste compulsério (SHUTTLEWORTH, 2002).

3.2 LMPs no escopo dos mercados atacadistas de eletricidade de curto

prazo

O panorama geral previamente exposto acerca dos principais tracos e

particularidades da instancia de curto prazo dos mercados de eletricidade prové a

30



contextualizagcdo necesséria para a introdugdo de um dos mais eminentes artificios de
precificacdo de transacfes e servigos de energia elétrica no escopo de curto prazo de
diversos projetos de mercado: 0s pregos marginais locacionais, que no escopo dos projetos
e pesquisas internacionais concernentes aos mercados de eletricidade sdo costumeiramente

mencionados sob a forma da sigla de sua denominacéo original, ou seja, LMPs.

3.2.1 Operacdo dos modelos de mercados de eletricidade regidos por
LMPs

Complementarmente a conceituacdo elementar dos LMPs apresentada na secao
introdutoria deste trabalho, é fundamental realcar as duas metas primordiais de qualquer
arranjo mercadolégico regido pelos LMPs.

A primeira corresponde a maximizag¢do do bem-estar econdmico sistémico, ou seja,
a minimizacdo da diferenca entre o custo global de producdo energética advinda do
portfélio de geracdo disponivel e o beneficio delegado aos consumidores pelo usufruto da
energia elétrica. Na prética, devido a natureza demasiadamente inelastica da demanda no
curto prazo, a maximizacdo do bem-estar econémico é equivalente a minimizacdo dos
custos de producdo. Ademais, o referido processo de minoracdo dos custos da geracédo
destinada a satisfacdo da carga deve respeitar rigorosamente o conjunto de eventuais
restricbes em vigor. A segunda meta primordial consiste na estipulacdo dos pregos
momentaneos da energia elétrica devidamente discernidos ao longo de todas as regides de
interesse que compdem um determinado SEP. Em suma, tais precos denotam 0s custos
marginais de curto prazo referentes ao suprimento energético incremental de demanda nas
zonas de interesse citadas (HAUSMAN, 2006).

Usualmente, a operacdo dos modelos de mercado concebidos com alicerce nos
LMPs segue as etapas concisamente expostas na sequéncia:

e As centrais geradoras submetem o conjunto de informacdes técnico-econdmicas
que compdem a intitulada oferta de geragdo. Dentre tais informagOes, tem-se 0s
precos sob 0s quais 0S agentes de geragdo estdo dispostos a transacionar
determinados montantes de energia. Em mercados norteados por condicOes

suficientemente proximas aquelas exibidas por regimes mercadoldgicos em
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concorréncia perfeita, tais precos devem retratar os custos marginais de curto prazo

associados a geracgdo de energia elétrica provinda das centrais mencionadas.

e Devidamente munidos dos dados técnico-econdmicos especificados nas ofertas, 0s
operadores centralizados dos sistemas solucionam, via repertorio de ferramentas
computacionais ancoradas em modelos sistémicos proprios, problemas de
otimizacdo cujo propoésito essencial corresponde a maximizacdo do bem-estar
econdmico desfrutado pelos participantes dos mercados. Conforme previamente
explanado, a maximizacdo citada, devido & elasticidade tipicamente irrisoria da
carga, habitualmente reduz-se & minimizacdo dos custos totais de producdo de
eletricidade. O objetivo fundamental consiste na determinacdo dos niveis
operativos das usinas, respaldados nas ofertas de geracdo em vigor, que atendam a
minimizagdo citada, satisfagam integralmente a demanda e que tanto os niveis em
si quanto os desdobramentos sistémicos de tais niveis respeitem rigorosamente o
conjunto vigente de restricdes técnicas.

e Concomitantemente, os artificios de otimizacdo empregados na estipulacdo dos
niveis operativos 6timos das plantas de geracdo também fornecem o0s precos-
sombra associados aos balangos energéticos locacionais necessarios ao satisfatério
atendimento da demanda e ao respeito as restricfes técnicas impostas. Tais precos
correspondem aos LMPs, que constituem um género de sinal econdmico de grande
serventia devido a sua capacidade de assinalar a magnitude das oscilacdes do custo
total de producdo de eletricidade perante variagdes de carga em todas as localidades
de interesse de um SEP.

Nesse enquadramento, os LMPs sdo analogos aos precos de equilibrio (market
clearing prices) oriundos de quaisquer tipicos mecanismos de leildo adotados no ambito de
curto prazo de mercados competitivos, uma vez que podem ser prontamente manejados
como sinais de despacho. Caso o preco ofertado por uma determinada central geradora
situe-se abaixo do LMP vinculado a localizacéo da central em questdo, a oferta é acatada e
a usina é contemplada com uma remuneracdo equivalente ao LMP correlato. Em
contrapartida, se o preco ofertado por uma planta de geracdo estiver acima do LMP
associado a localidade da referida planta, a oferta é ndo é acolhida e a central geradora é

desconsiderada na programacao da geracdo (HAUSMAN, 2006).
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3.2.2 Particularidades da precificacio spot nos mercados de eletricidade

de curto prazo

No escopo mercadologico do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), por exemplo, os
agentes de geracdo cedem um conjunto de dados técnico-financeiros, 0s quais ndo
abrangem ofertas de cunho mercantil, ao operador do sistema. Mais especificamente, as
informagdes econdmicas fundamentais disponibilizadas consistem nos custos varidveis das
plantas geradoras e ndo nos prec¢os indicativos da disposicdo de venda manifestada pelos
agentes de geracdo. Exemplificando, os mercados elétricos de diversas regides dos Estados
Unidos e de paises como a Inglaterra, Italia e Colémbia sdo assentados em modelos de
programacdo da geracdo regidos por pregos, ao passo que 0s mercados de paises como 0
Brasil e Chile sdo alicercados em modelos norteados por custos (MARZANO, 2004).
Subsequentemente, o operador do sistema, guarnecido de tais informacdes, despacha o
portfélio de geracdo sob o minimo custo esperado, empregando para tal fim o rol das
ferramentas computacionais de otimizacdo fundadas em modelos sistémicos pertinentes.
Dentre os resultados computados no processo citado, tem-se o Custo Marginal de
Operacdo (CMO), o qual denota o preco de equilibrio que exprime a sensibilidade do custo
total perante variagbes impostas a carga. O CMO, por sua vez, constitui a base para o
calculo do que pode ser considerado o preco spot do mercado elétrico brasileiro, intitulado
Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD), valor pelo qual sdo saldadas as transacfes
financeiras conduzidas na esfera de curto prazo do mercado em questdo. E importante
frisar que, por efeito da proeminente relevancia das usinas hidrelétricas na composicéo da
matriz energética do SEB, o PLD tende a ser substancialmente impactado pelas condic6es
hidrol6gicas em vigéncia, refletindo o custo de oportunidade da utilizacdo da agua. Tal
custo reflete a valoracdo 6tima do beneficio corrente da conversdao da dgua em energia
elétrica e o beneficio futuro de sua conservagdo nos reservatorios, mensuradas sob a
perspectiva dos custos de consumo de combustivel das plantas termelétricas.

Perante a exposi¢do do intimo vinculo entre 0 PLD e o custo de oportunidade do
uso da agua, bem como a ciéncia de que o modelo de mercado de eletricidade brasileiro é
regido por custos e ndo pela submissdo de ofertas competitivas, constata-se que a
precificacdo energética via PLD ndo traduz de maneira fidedigna as reais interagdes
financeiras entre os participantes do mercado elétrico nacional. Todavia, visto que tal sinal

econdmico é empregado na liquidacdo financeira de curto prazo dos desvios entre 0s
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montantes de poténcia contratualmente estipulados e aqueles efetivamente verificados na
operacdo do sistema, é possivel inclui-lo no mesmo rol dos precos spot provenientes de
modelos de mercado baseados em precos competitivos apenas para efeito de comparacéo
entre arranjos mercadologicos distintos. Em sintese, no que concerne a discriminacao
espacial dos precos de equilibrio, a depender da metodologia de programacéo da geragdo
adotada e das particularidades relativas a determinacdo de tais precos, 0os mercados de
eletricidade podem ser subdivididos em conformidade com o evidenciado na sequéncia
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014):

e Mercados regidos por um unico preco spot, em consonancia com o verificado, por
exemplo, no Reino Unido.

e Mercados alicercados em pregos spot estipulados para cada barra constituinte de
seus respectivos SEPs, conforme observa-se na Nova Zelandia e em alguns
mercados elétricos norte-americanos como a PJIM e o ISO New England. Tais
precos correspondem aos LMPs previamente introduzidos.

e Mercados implementados como arranjos intermedidrios aos precedentemente
apresentados, fundamentando-se em precos spot zonais, de acordo com o notado,
por exemplo, no Chile e no Brasil. No caso especifico do mercado brasileiro, ha um
PLD distinto para cada submercado integrante do Sistema Interligado Nacional
(SIN): Submercados Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

E imprescindivel salientar que os mercados de curto prazo, amparados nas mais
diversificadas politicas de precificacdo spot, padecem de algumas inerentes deficiéncias,
majoritariamente associadas a sua dificuldade de prestar adequadamente os estimulos
necessarios a expansao dos seus respectivos SEPs. Perante tal adversidade, diversos paises
tém concebido e incorporado ambientes em que 0s agentes transacionam seus produtos na
base de horizontes temporais mais extensos, constituindo os mercados de longo prazo, 0s

quais fogem do escopo do presente trabalho.

3.2.3 Origem da aplicacéo pratica dos LMPs

O mercado atacadista de eletricidade coordenado pela PJM protagonizou, no
universo do setor elétrico norte-americano, a génese da incorporagdo pratica das

metodologias de precificacdo alicercadas nos LMPs, quando, em 1997, a Comissao
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Regulatéria de Energia Federal (FERC — Federal Energy Regulatory Commission) acolheu
a proposta de configuracdo mercadoldgica apresentada pela PJM. Inicialmente, a adoc¢do
de esquemas de valoracdo baseados em LMPs foi duramente contestada por diversos
participes criticos. Dentre as principais refutacdes é possivel citar: a alegacdo de que o
LMP consistia em uma solucdo demasiadamente intrincada para um problema
desproporcionalmente mais elementar, a insercdo de um consideravel grau de
imprevisibilidade nos custos concernentes a transmissdo e a constatacdo de que a
precificagdo marginal de eventuais congestionamentos nas linhas de transmissao
sobrepujam os dispéndios efetivamente decorrentes de tais congestionamentos. Contudo,
tanto o impasse referente a inseguranca dos custos de transmissdo quanto o associado ao
excedente de receita proveniente dos congestionamentos sao pertinentemente solucionados
através da incorporacdo dos direitos financeiros de transmissdo (FTRs — Financial
Transmission Rights) ao modelo mercadoldgico em questdo. Todavia, nota-se que 0s
FTRs, em sintonia com o enunciado pela propria FERC, ndo constituem artificios de hedge
(salvaguarda financeira) perfeitos para a suplantacdo dos entraves previamente descritos,
visto que a protecdo financeira integral s6 é adquirida caso haja uma congruéncia perfeita
entre as poténcias negociadas e os valores pactuados via FTRs. No entanto, a despeito dos
percalcos relacionados a introducdo dos LMPs no contexto mercadoldgico da PJM, a
FERC inferiu que tais estorvos eram digeriveis e representavam o 6nus exigido para a
implementacdo dos mercados elétricos vindouros, regidos por maiores patamares de
competicdo, interconexao e dinamismo (HAUSMAN, 2006).

Os criticos a validade da introducdo das diretrizes de precificacdo fundamentadas
em LMPs no panorama do mercado atacadista de eletricidade da PJM alegavam, entre
outras objecBes, que 0s encargos associados aos congestionamentos eram
incomensuravelmente maiores que 0s custos de congestionamento que factualmente
acometiam a PJM em anos precedentes. Mais especificamente, as despesas relativas a
incidéncia de congestionamentos chegavam ao montante de US$ 150 milhGes sob o
emprego da metodologia de valoracdo baseada em LMPs frente ao volume de US$ 4
milhdes de custos de congestionamentos registrados sob o modelo antecedente,
considerando uma base comparativa anual. Ademais, os criticos também argumentavam
que o SEP da PJM presenciava congestionamentos em um periodo equivalente a menos de
10% de um ano, incorrendo em custos da ordem dos ja citados US$ 4 milhdes, quantia

julgada irrisoria perante os US$ 850 milhdes correspondentes a receita de transmissao da
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PJM. Historicamente, 0s custos alusivos aos congestionamentos retratavam SEPS
conduzidos em prol dos participantes da PJM imersos em mercados de eletricidade
submetidos a niveis de competicdo significativamente inferiores aos previstos para o
horizonte futuro do setor. Entretanto, conforme anunciado pela FERC, esperava-se que 0S
custos de congestionamento verificados nos panoramas mercadologicos vindouros
deveriam espelhar SEPs geridos com base nas deliberagcdes econdmicas de uma profusao
de participantes constituintes dos mercados de eletricidade sob regime de acentuada
concorréncia (HAUSMAN, 2006).

Com o pronto intuito de dar continuidade ao incessante processo de prestacdo de
contribuicbes a formulacdo de artificios e diretrizes que objetivam tornar os mercados de
eletricidade ambientes cada vez mais competitivos e financeiramente equitativos, o
presente trabalho assume a dianteira na proposicdo de uma metodologia de decomposi¢do
dos LMPs que traduz de maneira mais equitativa e acurada o0s interesses de todos 0s
participantes dos mercados de eletricidade. A formulagdo proposta implica em um
apreciavel impacto na precificacdo de congestionamentos destinada a estipulacdo dos
montantes financeiros que devem ser liquidados nos acordos de hedge ou mesmo dirigida a
eventuais transagodes bilaterais. Dessa forma, a metodologia proposta, na medida em que
proporciona um esquema de precificagio de congestionamentos que reflete
monetariamente uma ponderacdo mais equanime de interesses e incumbéncias dos
participantes dos mercados, configura uma sensivel evolucdo em relacdo as praticas

vigentes de valoracdo respaldadas em LMPs.
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Capitulo 4

Modelo de decomposicdo de precos marginais locacionais

proposto

Por efeito da inevitavel imprevisibilidade inerente aos processos direta ou
indiretamente associados a operagdo dos SEPs, os LMPs computados nas barras de tais
sistemas exibem uma volatilidade consideravel. Em conformidade com o explanado em
paragrafos prévios, tal variabilidade financeira denota um risco expressivo para 0S
interesses econdmicos de muitos agentes que compdem os mercados elétricos. Esse quadro
de risco concernente a intermiténcia da precificacdo energética torna pertinente a
implementacdo de politicas de disponibilizacdo de artificios de salvaguarda financeira.
Essencialmente, tais artificios redistribuem aos signatarios dos contratos 0s recursos
sobressalentes do processo de arrecadacdo e remuneragdo promovido no escopo de um
mercado de eletricidade. Os instrumentos de protecdo mais pronunciadamente difundidos e
consolidados no panorama vigente dos mercados de eletricidade sdo aqueles destinados a
compensacao da intermiténcia financeira provocada pelos congestionamentos, ou seja, 0S
FTRs. Os instrumentos de protecdo financeira séo matematicamente formulados com base
em componentes marginais particulares provenientes de apropriadas metodologias de
decomposicédo dos LMPs.

A justificativa, a contextualizacdo da pertinéncia, a formulacdo de um esquema
convencional de desmembramento de LMPs e a concepcdo da metodologia de
decomposicdo de LMPs proposta no presente trabalho sdo adequadamente expostas ao

longo das posteriores subsec¢Bes do corrente capitulo.

4.1  Contexto da proposicdo de um modelo de decomposicédo

alicercado em uma formulacéao de plena compensacéao distribuida

O arcabouco matematico dos mercadologicamente tradicionais modelos de FPO
permitem a decomposicdo dos LMPs em trés parcelas distintas: uma de energia ativa, uma
de perdas de poténcia ativa e uma de congestionamento de poténcia ativa ou aparente. Os

mais simpldrios esquemas de decomposic¢do de LMPs sdo ancorados em modelos de fluxo
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de poténcia com referéncia Unica. Em tais metodologias, a componente de pre¢o marginal
das perdas de poténcia ativa na rede de transmissdo para uma determinada barra
corresponde ao preco incremental das perdas quando a fonte se localiza na referida barra e
a compensacao incremental é efetuada na barra de referéncia Unica mencionada. Dessa
forma, a adocdo de um modelo de barra de referéncia Unica pode impactar de forma
prejudicial os interesses financeiros de alguns participantes de um mercado elétrico, o que
inviabiliza a utilizacdo de tal modelo para propdsitos mercadoldgicos. Uma alternativa
satisfatoria a tal condicdo danosa consiste na incorporacdo de um modelo de barra de
referéncia distribuida a formulacdo do fluxo de poténcia (WU; ALAYWAN;
PAPALEXOPOULOS, 2005).

Uma parcela expressiva dos modelos de FPO que sustentam as politicas vigentes de
decomposicdo de LMPs empregam estratégias de compensacdo distribuida para sanar o
desalinhamento entre a geracdo e o consumo de poténcia ativa. No entanto, no &mago dos
modelos de fluxo de poténcia, os esquemas de compensacao da dissonancia entre a geracéo
e 0 consumo de poténcia reativa tém permanecido essencialmente os mesmos desde 0s
primeiros trabalhos que abordam o desmembramento dos LMPs. Em tais abordagens
habituais, ou adota-se a convencional estratégia de compensagdo baseada em ajustes na
injecdo de poténcia reativa na barra VO, em conformidade com o efetuado por Xie et al.
(2000), ou assume-se um conjunto de condi¢bes simplificadoras que permite a
desconsideracdo das variaveis associadas a poténcia reativa, em consonancia com 0
empreendido por Wu, Alaywan e Papalexopoulos (2005). Nos modelos de decomposicédo
de LMPs que ignoram as restri¢c@es vinculadas as variaveis alusivas a poténcia reativa, em
virtude das idealizagbes impostas, as componentes de preco marginal das perdas de
poténcia reativa ndo sdo computadas. Ja nos modelos de decomposi¢do nos quais 0
contrabalanco reativo é efetuado na barra V0, a componente de preco marginal das perdas
de poténcia reativa para uma determinada barra representa o preco incremental de tais
perdas quando a fonte estd situada na barra em questdo e o nivelamento reativo &
executado na barras VO citada. Por conseguinte, a utilizagdo de estratégias de compensagédo
reativa dessa natureza pode afetar lesivamente os interesses financeiros de certos
participantes dos mercados elétricos. Dessa forma, o0s possiveis efeitos adversos
supracitados evidenciam a necessidade de conceber uma metodologia de contrabalango de
poténcia reativa que, sob a perspectiva de todos os participantes dos mercados de

eletricidade, seja monetariamente mais equitativa. Perante tal necessidade, o presente
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trabalho propde uma metodologia de decomposicédo de LMPs derivada de uma formulacédo
de FPO, que, além de incorporar o convencional esquema de contrabalanco distribuido de
poténcia ativa, engloba um modelo proposto de compensacdo distribuida de poténcia
reativa. Tal metodologia proporciona um desmembramento que evidencia que 0s impactos
da selecdo da referéncia energética na valoracdo das componentes de LMPs ndo se
restringe a simplificada especificacdo da referéncia energética ativa convencionalmente
empregada nas estratégias de decomposi¢do, mas também abrange a especificacdo da
referéncia energética reativa. E imprescindivel frisar que as proposicbes matematicas
concernente as contribuicbes do presente trabalho sdo integralmente direcionadas a
formulacdo e manipulacdo das relagfes que constituem determinados arcabougos de
otimizacdo e ndo sdo enderecadas ao refinamento das técnicas de otimizacao dedicadas a

resolucéo dos referidos arcaboucos.

4.2 Pertinéncia do modelo a evolucdo da operagdo dos mercados de

eletricidade

No ambito dos mercados regidos por LMPs, os operadores dos sistemas estipulam a
programacdo técnico-econdmica Otima das entidades integrantes dos mercados por
intermédio da solucdo de um FPO que precifica a eletricidade de acordo com a localidade
da injecdo nodal. Nesse contexto, a liquidacdo financeira € conduzida pelos operadores
mediante o emprego dos LMPs (KIRAN; ABHYANKAR; PANIGRAHI, 2018). O
arcabouco fisico-matematico que sustenta a precificacdo marginal locacional pode
fundamentar-se em uma formulacdo de fluxo de poténcia 6timo CC (FPOCC) ou em um
modelo de fluxo de poténcia 6timo CA (FPOCA).

A composicdo do FPOCA é respaldada em relagfes matematicas que traduzem de
forma mais minuciosa e fidedigna as condi¢des das principais varidveis e parametros que
regem as redes elétricas de poténcia. O FPOCA cootimiza o despacho das poténcias ativa e
reativa com a finalidade de assegurar eficiéncia mercadologica e niveis adequados de
confiabilidade operativa (CASTILLO et al., 2016b). Todavia, a formulagdo matematica
geral que alicerca o FPOCA pertence a classe dos problemas complexos de tempo

polinomial ndo deterministico, usualmente intitulados, no escopo mais amplo da literatura
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técnica, problemas NP-hard (Non-deterministic polynomial-time hard) (LAVAEI; LOW,
2012).

Embora os modelos de FPOCA exibam predicados que os tornem plenamente
adequados a resolucéo e ao gerenciamento dos principais desafios operacionais verificados
nos correntes mercados elétricos, as praticas em vigéncia na industria da eletricidade, em
virtude da mencionada complexidade inerente ao FPOCA, n&o englobam a resolugédo
integral e exata dessa categoria de problema de otimizacdo. Nesse cenario, os operadores
optam por empregar técnicas de resolucdo baseadas em programacéo linear e programacao
linear inteira mista com o proposito de alavancar o desempenho dos solvers de otimizacéao
comercialmente disponiveis. Tais operadores usualmente empregam seus repertorios de
otimizacdo na resolucdo de modelos de FPOCC incorporados por esquemas de ajustes
baseados em fatores de perdas. A formulacdo matematica dos modelos de FPOCC é
fundamentada em uma série de imposi¢cdes simplificadoras, tais como: manutencdo das
magnitudes das tensdes constantes, integral desconsideracdo da poténcia reativa, presungéo
de irrisorias diferencas entre os angulos das tensdes e modelagem das redes elétricas
amparada na pressuposicdo de valores de reatdncias muito superiores aos valores de
resisténcias. Desse modo, a determinacdo do despacho e a aquisi¢cdo dos pregos da energia
elétrica habitualmente satisfazem as exigéncias de tempo concernentes a operacao pratica
dos mercados, contudo, tais resultados aproximados podem manifestar imprecisoes
consideraveis diante de SEPs sob estresse operativo (CASTILLO et al., 2016b).

Um dos desdobramentos da modelagem fisica simplificada intrinseca aos modelos
de FPOCC é a permanente necessidade de intervencgdes dos operadores nos mercados day-
ahead, intradiarios e de tempo real. Dessa forma, a precisdo dos modelos sistémicos
empregados na operacdo dos mercados pode ndo proporcionar os despachos fisicos dos
recursos necessarios a satisfacdo de certas restricdes que ndo sdo retratadas com nivel
razoavel de detalhamento nos softwares dos mercados, como os limites de tensdo
(CASTILLO et al., 2016b).

Em conformidade com o rememorado por Castillo et al. (2016b), um relatorio
elaborado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE — Department of
Energy) enderecado ao congresso americano apontava para a necessidade de conduzir
investigacGes mais acuradas acerca da qualidade técnica dos algoritmos, softwares, dados e
hipteses concernentes as praticas vigentes de despacho econdmico, 0 que poderia

aprimorar a confiabilidade e a viabilidade do fornecimento de energia nacional (UNITED
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STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2005). Ja o relatério formulado pela FERC
acerca do panorama vigente e das metas futuras dos mercados de eletricidade nos Estados
Unidos evidenciou que ha um significante interesse no emprego de modelos de FPOCA em
aplicacdes praticas (O’NEILL; DAUTEL; KRALL, 2011). Em consonancia com o
observado por Castillo et al. (2016b), o custo-beneficio associado ao aperfeigoamento do
repertério de softwares €& imenso, visto que, conforme apurado nas investigacbes
conduzidas por O’Neill, Dautel e Krall (2011), o desembolso de capital na modernizagédo
dos softwares de mercados dos operadores corresponde a menos de US$ 10 milhdes, ao
passo que, de acordo com o relatado por Cain, O’Neill e Castillo (2013), sutis incrementos
na eficiéncia dos despachos podem representar bilhdes de ddlares anuais em economia de
recursos.

Os LMPs provindos de modelos de FPOCC séo consideravelmente dependentes das
supracitadas aproximacdes impostas a modelagem das redes elétricas de poténcia. Dessa
forma, os precos da eletricidade atualmente computados nos mercados ndo retratam 0s
verdadeiros custos marginais de producdo de energia elétrica, o que posteriormente
ocasiona uplift (elevacdo de dispéndios para ressarcir os custos ndo incluidos nos LMPS)
(CASTILLO et al., 2016b).

E prontamente possivel afirmar que os mercados de eletricidade sdo incompletos,
uma vez que uma de suas commodities essenciais, a poténcia reativa, ou carece
integralmente de precificacdo ou é inadequadamente precificada. Caso o despacho de
poténcia reativa seja incorporado aos mercados elétricos, a prestacdo de suporte de tensao
por parte de todos os participantes que compdem os referidos mercados, por exemplo,
poderia ser pertinentemente valorada (SIOSHANSI; PFAFFENBERGER, 2006).

Visto que os modelos de FPOCC sdo formulados com respaldo unicamente na
poténcia ativa, a poténcia reativa € excluida do processo de precificacdo explicita ou
compensacdo dentro dos mercados, apesar de afetar significativamente as magnitudes das
tensdes, impactar consideravelmente a estabilidade sistémica e ser imprescindivel para a
operacdo normal dos SEPs. O suprimento de poténcia reativa pode advir das plantas de
geracdo, dos sistemas de transmisséo ou das cargas, sendo habitualmente compensada em
instancias externas aos mercados de provimento de poténcia em si (LIPKA et al., 2017).

No ambito das formulacbes de FPOCC correntemente adotados pelos operadores de
sistemas, distintas selecdes de modelos representativos das mesmas quantidades fisicas

resultam em perfis diferentes de LMPs. Por exemplo, os mesmos limites de tenséo e de
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poténcia reativa podem ser traduzidos em diferentes restricdes provindas do emprego de
nomogramas, o que pode produzir LMPs inconsistentes (ALVARADO, 2003). Ademais, a
mensuracdo dos reflexos dos limites de tensdo na precificacdo da energia ainda suscita
duvidas e ha incertezas se 0s requerimentos de poténcia reativa por parte dos operadores
denotam compensacdes adequadas aos niveis efetivamente fornecidos de poténcia reativa.
Os sistemas de transmissdo sdo compensados pelo provimento estatico de poténcia reativa,
mas o suprimento dindmico proveniente das centrais de geracdo usualmente ndo é
compensado, mesmo sendo recorrentemente tdo ou mais relevante que o fornecimento
estatico mencionado (LIPKA et al., 2017).

Por intermédio da assimilacdo da forma como os limites de tensdo e os niveis de
poténcia reativa impactam a operacdo dos SEPs é possivel deliberar de forma mais
eficiente e satisfatoria acerca de investimentos em equipamentos associados ao
fornecimento de poténcia reativa. Ja a incorporacdo da poténcia reativa no escopo dos
mercados de eletricidade ofereceria a possibilidade de mitigacdo das compensacoes
baseadas em uplift e de adequacBes de restricbes formuladas com rigor ou relaxamento
inapropriados (LIPKA et al., 2017).

Perante o panorama previamente exposto, infere-se que a estipulacdo de pregos de
eletricidade mais reflexivos da realidade sistémica em vigéncia, especialmente ao longo do
horizonte temporal, é de grande serventia para a provisao de uma melhor compreensdo da
operacdo dos SEPs e do papel dos diferentes participantes dos mercados elétricos (LIPKA
et al.,, 2017). Nesse sentido, muitos esforcos tem sido empreendidos em pesquisas
concernentes a incorporacdo de formulagbes de FPOCA aos modelos de otimizagdo
empregados na operagdo dos mercados de eletricidade, em conformidade com o verificado
por Castillo et al. (2016a), Castillo et al. (2016b) e Lipka et al. (2017).

Ademais, € crucial ressaltar que os infindaveis avancos verificados rotineiramente
no campo das tecnologias de processamento e de armazenamento de dados tém
incessantemente proporcionado a possibilidade de conduzir pesquisas fundamentadas em
modelagens fisico-matematicas cada vez mais complexas.

Dessa forma, o supracitado impacto mercadoldgico da adogdo pratica de modelos
de FPOCA na valoracgdo da poténcia reativa, 0s avangos verificados nas areas vinculadas a
operacdo dos mercados de eletricidade e as possiveis desproporcdes financeiras associadas

aos modelos convencionais de contrabalanco de desalinhamentos de poténcia reativa
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descritos na subsecdo 4.1 constituem o alicerce justificante da metodologia proposta no
presente trabalho.

As posteriores subsecfes introduzem, descrevem e discriminam as principais
premissas conceituais e a concep¢do matematica referentes ao esquema de desagregacao de
LMPs regido pelos convencionais modelos de contrabalanco distribuido de poténcia ativa e
aquelas concernentes a nova metodologia de decomposicdo de LMPs norteada pelo modelo

de compensacéo distribuida de poténcia ativa e reativa.

4.3 Modelo de decomposi¢do de LMPs com compensacao distribuida

convencional

Em conformidade com o constatado nos trabalhos que abordam a decomposicéo
dos LMPs, as metodologias de compensacédo de desalinhamento de poténcia ancoram-se
basicamente na imposicdo das tradicionais equacdes de fluxo de poténcia ou, no maximo,
na incorporacdo de uma barra de contrabalanco distribuido apenas no escopo da poténcia
ativa. As formulagcfes e fundamentagdes exprimidas na corrente subsecdo pretendem
sintetizar a exposi¢do dos principais aspectos matematicos e implicacdes operativas dos
modelos de decomposicdo que convencionalmente restringem a distribuicdo de
desnivelamentos energéticos apenas ao escopo da poténcia ativa. Assume-se que a
metodologia convencional de desagregacdo considerada no &mbito das andlises do presente
trabalho alicerca-se nos esquemas de contrabalango de poténcia ativa incorporados aos
modelos de FPO introduzidos nas formulagbes propostas por Wu, Alaywan e
Papalexopoulos (2005) e no trabalho de Sarkar e Khaparde (2011), os quais constituem
influentes estudos acerca da decomposi¢do dos LMPs.

Dessa forma, o modelo de FPO ancorado na formulacao de fluxo de poténcia com
referéncia distribuida de poténcia ativa visa a minimizacdo do custo total de producdo de
energia elétrica em um SEP, respeitando, concomitantemente, uma série preestabelecida de
restricdes. ldenticamente ao considerado por Wu, Alaywan e Papalexopoulos (2005) e ao
adotado no estudo conduzido por Sarkar e Khaparde (2011), assume-se, na concepgdo em
vigor, somente as restricdes, as variaveis de controle e as varidveis de estado alusivas a
poténcia ativa. Admite-se que haja disponibilidade de poténcia reativa em niveis

suficientes para permitir a manutencgdo das amplitudes das tensdes de todas as barras de um
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SEP em niveis constantes. Consequentemente, o conjunto das restricGes levadas em
consideracdo engloba as equagOes de balango de poténcia ativa em todas as barras, 0s
limiares de injecdo de poténcia ativa das centrais de geracdo e os limites térmicos dos
ramos que compdem o sistema de transmissdo de um SEP. Por conseguinte, 0 FPO em

questdo é formulado de acordo com o evidenciado entre (4.1) a (4.12).

min C(pgb) = i ai(SbasePgb i)z + biSpasePgni + Ci (4.1)

i=1

S.a

Pas = 0 (4.2)
—Pg — APas + Pa + Pr(0) = 054 (4.3)
s1(0) — ST < 03,01 (4.9)
Pgb — Pgp < Onyxa (4.5)
~Pgp +Pg5" < Op st (4.6)

As subsequentes descri¢cBes concernem as relagdes expostas entre (4.1) e (4.6). O
escalar C(pgb) denota a funcdo objetivo representativa do custo total de producdo de
energia elétrica do portfolio de geracdo de um SEP, o qual é expresso em $/h. As
constantes a;, b; e c;, definidas, respectivamente, em $/MW?h, $/MWh e $/h, designam
os coeficientes da funcédo de custo de producédo de eletricidade de uma determinada planta
de geracdo i interconectada a um SEP. A poténcia base que respalda os célculos associados
as grandezas elétricas que descrevem um SEP € denotada por Sp.s.. O vetor p, €
constituido pelos valores dos montantes de poténcia ativa injetada em todas as barras que
integram um SEP. O vetor p,;, € composto pelos elementos do vetor p, vinculados as

barras detentoras de plantas de geragdo. Ja o escalar pg;,; denota o i-ésimo elemento do
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vetor p,,. O vetor p, € integrado pelos niveis de poténcia ativa demandada em cada uma
das barras que compdem de um SEP. Os elementos do vetor p; designam as injecoes de
fluxo de poténcia ativa na rede provindas de cada uma das barras de um SEP. Os vetores
pgy, " e p’g”b"" sdo constituidos, respectivamente, pelos limites superiores e inferiores
impostos aos correspondentes valores do vetor pg;,. O vetor s¢; € integrado pelos valores

dos fluxos de poténcia aparente através de todas as linhas de transmissédo que compdem um
SEP. Os elementos do vetor s}’;ax representam 0s limites superiores impostos aos
correspondentes valores do vetor sg;. O escalar pgs denota 0 montante de poténcia ativa
injetada na correspondente barra de compensagdo distribuida considerada no ambito do
modelo de contrabalanco de poténcia em vigéncia. O vetor 8 é composto pelos angulos das
tensdes das barras de um SEP, com excecdo da barra de referéncia angular. Os elementos
do vetor a designam os fatores de participacdo do modelo de compensacéo distribuida de
poténcia ativa alusivos a cada uma das barras de um SEP. As matrizes Oyym € 1ixm de
dimensdo k x m sdo integralmente compostas, respectivamente, por elementos nulos e
unitarios. Ademais, o subscrito n,; denota o nimero de plantas de geragdo que integram um
determinado SEP. Finalmente, os subscritos n e n;;, correspondem, respectivamente, aos
nameros de barras e de ramos que constituem e caracterizam a topologia de um SEP. Vale
frisar que as grandezas elétricas envolvidas nas formulacbes da presente subsecdo sdo
expressas em p.u.

A restricdo (4.23) impde que a inje¢do de poténcia ativa na correspondente barra de
compensacao distribuida deve ser nula. Neste ponto é imperativo salientar que uma barra
de referéncia distribuida inserida em um modelo de fluxo de poténcia denota um né
inexistente empregado apenas como um expediente matematico com o intuito de promover
a desejada compensacdo distribuida (WU; ALAYWAN; PAPALEXOPOULOS, 2005). O
nivel de poténcia reativa g, injetado na mencionada barra de compensacgéo é prontamente
distribuido entre todas as barras de um SEP alicergando-se na proporcao estipulada pelos
fatores de participagdo que compdem o vetor a.

A funcdo de Lagrange pertinente ao problema de otimizacdo concebido entre (4.1)
e (4.6) é formulada em (4.7).

L =C(Pg») + Pashp, (4.7)
. :
+—pg — apas + pa + P, 0] 2,
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+[sp(x) — s}’l‘ax]Tu +[pg» — pZ‘,,“x]Tn;"ax
T ,
+[=pg» + P55 np

em que 4,, denota um vetor composto pelos LMPs de poténcia ativa referentes a cada uma
das barras de um SEP, 4, corresponde ao LMP da barra de compensagao distribuida de
poténcia ativa e u designa um vetor integrado pelos multiplicadores de Lagrange alusivos
as restricdes de fluxo de poténcia aparente em cada um dos ramos que constituem um SEP.
Os vetores n,'“* € 11;,""" sdo integrados pelos multiplicadores de Lagrange associados,
respectivamente, aos limiares superiores e inferiores instituidos as injecGes de poténcia
ativa provenientes das centrais que compdem o portfélio de geracdo de um SEP.

Com o proposito de computar a solucdo Otima do problema de otimizagédo
declarado entre (4.1) e (4.6), as condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) exprimidas
subsequentemente entre (4.8) e (4.11) precisam ser respeitadas.

oL aC(pgp) .
— -2 max _ pmin _ 4.8
apgb apgb pgb + np np ngxl ( )
oL apf T anl T
— ==L 12 - =0, _ 4.9
20 < 20 ) p ¥ < a9 ) H = m-na 4.9)
dL

— =1 —a'a,= 4.1

Fp = Aras — @y = 0 (4.10)

em que 4, , designa um vetor composto pelos elementos do vetor 4,, associados somente

as barras de geracdo de um SEP.

Ainda na instancia das premissas de KKT, a condi¢cdo de complementaridade de
relaxacgdo referente aos limites operacionais superiores e inferiores das plantas de geracgéo e
as restricOes térmicas dos ramos de um SEP, requer que as relacdes exibidas em (4.11)

sejam obedecidas.

max

Sf1— Sr1 u u
max max
Pgp — pgml;lx o | N Oz(ntl+ng)><1' My ] = 02(ntl+ng)><1 (4-11)
; min min
—Pgp +Pgp | LMo My
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No exposto em (4.11), o simbolo o corresponde, no contexto do presente trabalho,
ao operador representativo do produto de Hadamard.

E importante enaltecer que as requisicdes de factibilidade expostas em (4.2) e (4.3)
também representam condi¢bes de KKT e exigem a devida satisfacdo para a otimalidade
de uma eventual solugéo.

Em face do modelo de FPO respaldado na formulacdo de fluxo de poténcia com
referéncia distribuida em vigéncia, as perdas de poténcia ativa ao longo da rede de

transmissdo sao determinadas mediante (4.12).

p1 = 151D + Das (4.12)

em que p representa o vetor das injecOes liquidas de poténcia ativa em todas as barras de
um SEP, ou seja, p = py — Pa-

Dessa forma, o vetor dos fatores de perdas incrementais é obtido por intermédio de
(4.13).

op, ODys
—=1 —_— 4.13
ap nx1i + p ( )

E imprescindivel ressaltar que as sensibilidades da injecdo de poténcia ativa na
barra de referéncia distribuida em relacdo as injecGes liquidas de poténcia ativa em cada
uma das barras que integram um determinado SEP sdo computadas através de (4.15). E
prontamente verificavel que tais sensibilidades situam-se na ultima linha da inversa da

matriz jacobiana descrita em (4.14).

_ [9pf
-
1967
P |_ (4.15)
apds
op
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A matriz dos fatores de distribuicdo de transferéncia de poténcia é adquirida por
intermédio de (4.16). Um elemento arbitrario T,; pertencente a tal matriz denota a
sensibilidade do fluxo de poténcia ativa ao longo da linha k em relagéo a injecdo liquida de
poténcia ativa na barra j e a correspondente extracdo na barra de referéncia distribuida do

modelo de FPO concernente a um determinado SEP.

Ja as sensibilidades dos angulos das tensdes nas barras constituintes de um SEP em
relacdo as inje¢des liquidas de poténcia ativa nas barras do mesmo SEP consistem nas N —
1 primeiras linhas da matriz (4.15).

Finalmente, os LMPs concernentes as barras de um SEP podem ser desmembrados
em trés componentes, que assumem a forma das parcelas evidenciadas no lado direito da
igualdade (4.17).

Jp
Ap = Ap, +App + A5y = 10y, — a_pl/lpds - (M (4.17)

em que 4,, denota o vetor constituido integralmente pelo preco marginal na barra de
compensacdo distribuida de poténcia ativa de um SEP no ambito dos LMPs de poténcia

ativa 4,,. O vetor 4,, € integrado pelos precos marginais das perdas de poténcia ativa

(214
verificadas ao longo da rede de transmissdo no contexto dos supracitados LMPs de

poténcia ativa 4,,. O vetor 4, _,, € composto pelos precos marginais das restricdes inerentes
a rede de transmisséo na instancia dos LMPs de poténcia ativa 4,,.

No contexto do presente trabalho, seguindo a légica das designacfes adotadas por
Sarkar e Khaparde (2011), por Orfanogianni e Gross (2007) e por Cheng e Overby (2006),

os elementos de 4, , 4,, € A, sd0 nomeados, respectivamente, componentes de

pID
referéncia energética de 4, componentes de perdas de poténcia ativa de 4,, e componentes
de congestionamento de 4,,.

A composicdo das relagcdes explicitadas entre (4.13) e (4.17) e alicercada nas
formulacBes matematicas deduzidas por Wu, Alaywan e Papalexopoulos (2005), apenas

ressaltando-se que no modelo de FPO proposto por Wu, Alaywan e Papalexopoulos
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(2005), a restricdo equivalente ao presentemente imposto em (4.4) considera apenas o
fluxo de poténcia ativa em vez do fluxo de poténcia aparente vigorante no contexto do
corrente arcabouco de FPO.

Ha inimeras metodologias mediante as quais os fatores de participacdo integrantes
do vetor a alusivos as barras de um SEP podem ser computados. Apenas trés triviais
metodologias sdo presentemente apresentadas, cujas constru¢des remontam as propostas de
Meisel (1993). A concepcédo de esquemas de especificacdo de fatores de participacdo com
um grau de refinamento metodologico e matematico mais expressivo ndo integra a pauta
de propositos do trabalho em desenvolvimento.

Nesse sentido, a primeira metodologia é regida pelo evidenciado em (4.18).

a-—{l’ VieS
Lo, Vigs

(4.18)
em que S denota o conjunto integrado somente pelo indice da barra de referéncia angular
de um SEP em anélise.

O emprego do modelo definido em (4.18) reflete-se na tradicional deducéo do fluxo
de poténcia com referéncia Unica, em que a injecdo de poténcia provinda das centrais de
geragdo conectadas a uma Unica barra é ajustada a fim de satisfazer o balango de poténcia
ativa de um determinado SEP.

A relacdo exposta em (4.19) define a segunda metodologia de especificacdo dos

fatores de participacao.

Dgi
a; = g

=—9 ___ VieN (4.19)
(1nx1)Tpg

No modelo expresso em (4.19), as injecdes de poténcia advindas de todas as plantas
geradoras de um SEP séo reguladas de forma a permitir o balango de poténcia ativa no SEP
em questdo, respeitando a proporcéo delimitadora de niveis de injecdo de poténcia ativa
definida pelos fatores de participacdo predeterminados.

A Ultima metodologia é matematicamente descrita em (4.20).

Dai .
@ ==L yien (4.20)
' (1nx1)Tpd
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Na estratégia baseada em (4.20), o almejado balanco de poténcia ativa de um SEP é
alcancado através da distribuicdo da incongruéncia de poténcia ativa p,, entre cada uma

das barras sistémicas que exibem algum nivel de carga.

4.4 Modelo de decomposi¢cdo de LMPs com compensacao hibrida

O modelo de decomposicdo de LMPs proveniente da formulacdo de FPO alicercada
em uma estratégia de compensacdo distribuida de poténcia ativa introduzido na subsecao
precedente é elaborado assumindo-se disponibilidade irrestrita de provimento de poténcia
reativa e, por conseguinte, a possibilidade de desconsiderar as restricbes e as variaveis
vinculadas a poténcia reativa. Todavia, nas posteriores subse¢des, a fim de explicitar e
analisar algumas importantes implicacdes e constatacdes associadas a consideracdo da
poténcia reativa, promove-se a insercdo das restricbes e das variaveis concernentes a
referida poténcia reativa na composicdo do modelo de FPO que fundamenta o esquema de
decomposicéo de LMPs concebido na subsecdo anterior. Nesse contexto, séo deduzidas as
componentes dos LMPs de poténcia ativa e reativa advindas do modelo de FPO regido por
um esquema de compensacdo distribuida de poténcia ativa e pela convencional estratégia
de contrabalanco centralizado de poténcia reativa. Aproveita-se tal cenario de deducdes
para demonstrar a inalterabilidade matematica das relagcbes que definem as componentes
de LMPs perante as diferentes categorias de sensibilidade de poténcia adotadas na
literatura e para evidenciar a inadequacdo do emprego de um esquema de compensacao de

poténcia reativa analogo ao adotado nos convencionais modelos de fluxo de poténcia.

4.4.1 Modelo de decomposicdo de LMPs com compensacao reativa

centralizada

No modelo de FPO que respalda o esquema de decomposi¢do de LMPs em vigor, o
contrabalanco de poténcia ativa segue a estratégia formulada na subsecdo 4.3 e a
compensacdo de poténcia reativa segue o esquema adotado por Cheng e Overby (2006),
por Xie et al. (2000) e por Xie et al. (2004), em que o contrabalanco dos desalinhamentos
verificados entre a geracdo e o consumo de poténcia reativa € efetuado em uma Unica

barra. Conforme exposto na subsec¢éo 4.1, no modelo de FPO que alicerca a formulagédo de
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decomposicéo de LMPs apresentada nos estudos empreendidos por Xie et al. (2000) e por
Xie et al. (2004), a compensacdo de poténcia reativa é executada na barra VO de um
determinado SEP. Ja no esquema de FPO que rege o0 modelo de decomposicdo de LMPs
proposto por Cheng e Overby (2006) o contrabalanco de poténcia reativa é efetuado em
uma barra de referéncia, a qual ndo necessariamente representa a barra VO do SEP em
anélise. No entanto, o aspecto comum entre tais proposicdes é a centralizacdo do
contrabalanco reativo em uma unica barra.

O presente modelo de FPO baseado na formulacdo de fluxo de poténcia com
compensacao distribuida de poténcia ativa e com o convencional contrabalango
centralizado de poténcia reativa objetiva a minimizacdo do custo total de producdo de
eletricidade em um SEP, satisfazendo, concorrentemente, uma conjunto predefinido de
restricdes. Distintamente das hipdteses simplificadoras empregadas na elaboracdo do
modelo de FPO da subsecdo 4.3, considera-se, na formulacdo proposta na presente
subsecdo, as varidveis de controle, as varidveis de estado e as restricdes vinculadas tanto a
poténcia ativa quanto a poténcia reativa. Nesse sentido, o conjunto de restricbes em
questdo abrange as equacdes de balan¢o das poténcias ativa e reativa em cada barra, 0s
limites operativos das plantas que compdem o portfélio de geracdo e as limitacdes de fluxo
de poténcia aparente ao longo das linhas de transmissdo que constituem um SEP. Dessa
forma, o FPO em vigor € configurado conforme explicitado entre (4.21) a (4.32).

min C(pygp) (4.21)
S.a
Pas =0 (4.22)
—Pg — aPgs + Pa + Pr(x) = Opxy (4.23)
—Gger t Qaer T Qrer(x) =0 (4.24)
—Qgner T Qaner T Afner(X) = On-1)x1 (4.25)
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S0 =SB < O (4.26)

Pgv —Pgb " < Ongxa (4.27)
~Pgp +Pgs" < Oy (4.28)
Agp — dgp < Onyxa (4.29)
~qgp + 45" < Onxs (4.30)
X — xMY < 0n-2)x1 (4.31)
—x + ™" < 002p-2)%1 (4.32)

Inimeros parametros evidenciados entre (4.21) e (4.32) foram adequadamente
descritos na subsecdo 4.3, mas ainda é necessario definir os parametros que restam. Com a
finalidade de simplificar as defini¢bes e descri¢cbes subsequentes, de agora em diante, as
barras de referéncia energética de um SEP serdo intituladas barras ER e as barras que nao
se enquadram na condicao de referéncia energética de um SEP serdo denominadas barras
NER. No que tange aos parametros remanescentes, o escalar q, ., € 0s elementos do vetor
d4ner designam, respectivamente, os valores dos niveis de poténcia reativa injetados na
barra ER e nas barras NER de um SEP. O escalar g4, € 0s elementos do Vetor qg ner
denotam, respectivamente, 0s montantes de poténcia reativa demandados na barra ER e nas
barras NER constituintes de um SEP. O escalar g, € 0s elementos do vetor qy e
representam, respectivamente, as injec6es de fluxo de poténcia reativa na rede advindas da
barra ER e das barras NER de um SEP. Os elementos do vetor q,;, designam os valores
dos niveis de poténcia reativa injetados em todas as barras interligadas as plantas de
geracdo que compdem um SEP, sejam tais barras do género ER ou ndo. Os vetores qg,™ e

min

qgp sdo formados, respectivamente, pelos limites superiores e inferiores impostos aos
correspondentes valores do vetor q,. O vetor x € integrado pelos valores das variaveis de

estado que regem um SEP. Ja os vetores x™** e x™" sio constituidos, respectivamente,
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pelos limites superiores e inferiores impostos aos correspondentes valores do vetor x.
Analogamente ao assumido na subsecdo 4.3, as grandezas elétricas que compBem as
formulacGes da presente subsegé@o sdo expressas em p.u.

A funcdo de Lagrange concernente ao arcabouco de otimizacdo formulado entre
(4.21) e (4.32) assume a forma exibida em (4.33).

L= C(pgb) + pds/lpds
T
+[_pg — apgs + Pa t+ pf(x)] .
T
+[_qg,er + da.er + Qf,er(x)] Aq,er
T
+[_qg,ner t Ganer + qf,ner(x)] Aq,ner
T T
+[Sfl(x) - S}rzlax] u+ [pgb - Pleflx] np
1T . T
+=pgp + 035" W™ + [agy — q55] Ny
+[_ng + qgngn]Tngzin + [x _ xmax]T(pmax

+ [_x + xmin]T(pmin

(4.33)

em que o escalar A, ., € os elementos do vetor 4, ., denotam, respectivamente, os LMPs
de poténcia reativa referentes a barra ER e as barras NER de um SEP. Os vetores ng'** e
ng”'” sdo compostos pelos multiplicadores de Lagrange vinculados, respectivamente, aos
limites superiores e inferiores impostos as injecdes de poténcia reativa advindas das plantas
que integram o portfélio de geracdo de um SEP. Ja os vetores @™ e ™" sio
constituidos pelos multiplicadores de Lagrange associados, respectivamente, aos limites
superiores e inferiores instituidos as variaveis de estado de um SEP.

A determinagdo da solucéo 6tima do problema de otimizacgao descrito entre (4.21) e
(4.32) exige que as condicbes de KKT expostas entre (4.34) e (4.38) sejam

apropriadamente satisfeitas.

T apgi ~ Ay A T = O (4.34)
oL max min
4. = —Aq, + g =" = 0y 4 (4.35)
g

oL (ops\" 0G s ner\ 04 or dse\"
() () s e (S e
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‘Pmm = 02n-2)x1

oL
9P Apds — aTlp =0 (4.37)
sp(xX) —sp™ 1 1 B U
Pas pmbax ngzax ngmx
g
Dot | | i
g g
Agp qmbax o nznax = 071le1’ "znax = Onmlxl (4.38)
gmm ngzm nznm
g T Qgb max max
max Y P
xx +xxmin __‘pmin_ __(pmin_

em que n,,; = 2ny + 4(ng +n— 1) e 4q, designa um vetor composto pelos LMPs de

poténcia reativa referentes a todas as barras de geracdo de um SEP, sejam tais barras da
categoria ER ou néo.

Novamente, € importante salientar que as exigéncias de factibilidade expressas
entre (4.22) e (4.25) também consistem em condicBes de KKT e requerem a devida
satisfacdo para a otimalidade de uma determinada solucéo.

Em face do modelo de FPO em vigor, as perdas de poténcia reativa através do

sistema de transmisséo sdo computadas por intermédio de (4.39).

q = 1€n—1)><1qner + Ag.er — qd,er (439)

em que q,., designa o vetor das inje¢des liquidas de poténcia reativa em cada barra de um
SEP, excetuando-se a barra RE. Em suma, assume-se que quer = qgner — Qdner-

Dessa forma, baseando-se em (4.12) e (4.39), os vetores das sensibilidades das
perdas de poténcia ativa e reativa sdo computados por intermédio das relagdes expostas na

igualdade matricial (4.40).

r % OQZ I[ apds a%],er ]
op op
4.40
apl aCIl l apds 1 + aqg,erJ ( )
aqner aqner aQner (n=1)x 0 ner
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Inicialmente, com o intuito de possibilitar a subsequente deducéo das sensibilidades
que integram o lado direito de (4.40), efetua-se a diferenciacdo da equacdo de fluxo de
poténcia reativa na barra ER definida em (4.24) em relagéo a p e q.,-, em conformidade

com o0 exposto, respectivamente, em (4.41) e (4.42).

—4g,er t qger + dfer = 0
aq.g,er an,er

= "o TTop Oma (4.41)
— ath1,91’ _ (ax> an er
op ap ox
—Ager t Qaer T Qfer = 0
an er an er
— — + — = 0¢,_
Oner ~ Oner (4.42)

aqg,er — ( ox )T an,er
aqner aqner ox

Substituindo (4.41) e (4.42) em (4.40), obtém-se a relacdo matricial expressa em
(4.43).

[ da) 0pas (f’_xf% ]

| o Op |_ T ¥ dp/  Ox (4.43)
l ap, aq, J [ apds X ax \" 8q;er '
aqne‘r aqner aqner (n=1)x1 + <6qner> ox

Por conveniéncia concernente as posteriores formulacbes matematicas, a matriz
jacobiana proveniente da expansdo de Taylor de primeira ordem das equacdes de fluxo de
poténcia descritas em (4.23) e (4.25) é devidamente explicitada em (4.44).

9y

e (4.44)
qf,ner 0
ax (n—1)><1

A diferenciacdo de (4.23) em relacdo a p resulta na igualdade explicitada em

(4.45).
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- a_p - (apds> aﬁ =0

ap ap ap nxn

= —I (apds)T Op; Ox =
n ap ax ap nxn (4 45)
[ % | |
[6pf ] op _
= |— —«a =1,
o~y
dp

Na relagédo exposta em (4.45), I,, denota uma matriz identidade de ordem n.
Similarmente ao efetuado em (4.45), promove-se a diferenciacdo de (4.23) em
relacdo a q,.,, de (4.25) em relacdo a p e de (4.25) em relacdo a q,.,, 0 que resulta nas

igualdades matriciais evidenciadas, respectivamente, em (4.46), (4.47) e (4.48).

[ 0% ]
(’)pf ]I aqner I
-7 _ =0 _ 4.46
Ix a l( apds )TJ nx(n-1) ( )
0qner
aq ox
ox 9y = Onn (4.47)
aqf,ner ox
0% 04 7Y @59

Agregando as equacOes descritas entre (4.45) e (4.48), obtém-se a relacdo

exprimida em (4.49).

ops a [ O_x |
- d d
0x | o Tner | Iy, (4.49)
aqf,ner [(apds apds J
ax ap aqner

Dessa forma, substituindo (4.44) em (4.49) evidencia-se que uma parcela das

sensibilidades necesséarias para o célculo dos fatores de perdas incrementais expressos em
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(4.43) é obtida mediante a inversa da matriz jacobiana, conforme observado em (4.50). Ja a
parcela remanescente de sensibilidades é determinada diretamente pela trivial
diferenciacdo da equacdo de fluxo de poténcia reativa na barra ER em relacdo as variaveis

de estado.

[ dx ox
op 0ner L
=] (4.50)
[("”’“)T (e >T] ]
op 0ner

As matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia aparente em relacdo as
injecOes liquidas de poténcia ativa e reativa sdo determinadas, respectivamente, mediante a
aplicacédo de (4.51) e (4.52). Um elemento geneérico posicionado na linha i e na coluna j da
matriz T, denota a sensibilidade do fluxo de poténcia aparente através do ramo i em
relagdo & injecdo liquida de poténcia ativa na barra j e a correspondente extragdo na barra
de compensacdo distribuida de poténcia ativa de um SEP. Analogamente, um elemento
genérico posicionado na linha i e na coluna j da matriz T, ,,., expressa a sensibilidade do
fluxo de poténcia aparente através do ramo i em relacdo a injecdo liquida de poténcia

reativa na barra j e a respectiva compensacéo na barra ER de um SEP.

) s, 0
_95n _95pn 0% (4.51)

P 9p  Ox dp
anl _anl ox

aqner B ax aqner

qu,ner -

(4.52)

Novamente, é notdério que as sensibilidades das varidveis de estado em relacdo as
injecdes liquidas de poténcias ativa e reativa nas barras de um SEP expressas em (4.51) e
(4.52) podem ser prontamente adquiridas por intermédio de (4.50).

As componentes dos LMPs s&o, obviamente, definidas mediante as relagfes de
correspondéncia possibilitadas pela formulacdo de um conjunto de equagdes. Portanto, as
inequacdes que compdem (4.38) sdo desconsideradas. As igualdades constituintes de
(4.38) ndo exprimem nenhuma relagdo explicitamente direta com os LMPs de poténcia
ativa e reativa, ndo devendo ser incorporadas na composi¢cdo matematica da precificacao

marginal desejada. Além disso, as componentes provenientes dos desmembramentos
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definidos em (4.34) e (4.35) ndo exibem as caracteristicas tipicamente ambicionadas pelos
estudos de mercados elétricos. Por conseguinte, com a desconsideracdo das equacgdes
associadas as decomposicdes indesejadas e com a supressdo do conjunto de inequagdes
supracitado, as relaces remanescentes das condicdes definidas em (4.36) e (4.37) podem

ser sintetizadas em conformidade com o exposto em (4.53).

(=) (—)\ ]

q,ner
—a 01xn-1
2qy, 0S¢ T
_ a];er wer <a_;> [ — @MAX 4 @min
~Apas (4.53)
i |
=
Agner
T
[ apf _1] 0 T
—1 — qr, os
:I ox « I - fer qger J M_(pmax_l_‘pmln
|24 | o
ner
l ox 0(-1x1 J _Apds

Substituindo (4.50) em (4.53) obtém-se a igualdade exprimida em (4.54).

( ) apds aq Os T
ap | ];Cer Aq,er _ <J> u— (pmax + (pmin

|[
[ qner T apds ox
_Apds
aqner a‘hler r
[apds (a_x) an,er ]
__| op op) ox |[/1pdsl
[apds ( ox )T an,erJ Aq,er
aqner aqner 0x

(4.54)

Aq,er

[apds (a_x)T aq/‘,er ] <asfl>
| op op) ox |[1pdsl+ op

u
lapds ( 0x )T 0qf.er l_( dsg )TJ
0qner

ox
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Substituindo os fatores de sensibilidade extraidos de (4.43), (4.51) e (4.52) em

(4.54), é possivel deduzir a fragmentacao ilustrada em (4.55).

(4.55)

_ 1n>< 1Apds _ I ap
1(n—1)>< 1/1q,er

_\( )
aqner
As ambicionadas fragmentacbes dos LMPs de poténcia ativa e reativa devem

assumir as formas definidas em (4.56) e (4.57).
Ap =Ap, +App + Agp + Asp + Ay p (4.56)
Ag=Aq, +ApiqtAqq+Asq+Axyg (4.57)

em que 4,, denota o vetor composto integralmente pelo escalar 4, .,, que corresponde ao

LMP de poténcia reativa na barra ER de um SEP. O vetor 4, , é constituido pelos precos

piq

marginais das perdas de poténcia ativa ao longo da rede de transmisséo na instancia dos
LMPs de poténcia reativa 4,. Os elementos dos vetores 4,,, € 4,,, designam os pregos

marginais das perdas de poténcia reativa ao longo da rede de transmisséo, respectivamente,
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associados aos LMPs 4, e 4,. O vetor A, , € integrado pelos precos marginais das
restricdes associadas ao sistema de transmissdo no contexto dos LMPs de poténcia reativa
Aq. Ja os elementos que integram os vetores A, , € A, , correspondem aos pregos
marginais dos limiares instituidos as variaveis de estado, respectivamente, concernentes
aos LMPs 4, e 4,.

el

No contexto do presente trabalho, os elementos de A sd0 nomeados,

qip XcP

respectivamente, componentes de perdas de poténcia reativa de 4, e componentes de
limites de estado de 4,. Ja os elementos de 4,,, 4,,4, 44,4 As.q € Axq S80 NOMeados,
respectivamente, componentes de referéncia energética de 4,, componentes de perdas de
poténcia ativa de 4,, componentes de perdas de poténcia reativa de 4,, componentes de
congestionamento de A, e componentes de limites de estado de 4,. As demais
componentes foram denominadas na subsecéo 4.3.

Por intermédio de uma comparacdo entre (4.55), (4.56) e (4.57), é possivel
determinar, em conformidade com o explicitado entre (4.58) e (4.62), as relagdes
matematicas que definem as distintas componentes dos LMPs de poténcia ativa provindas
do arcabouco de FPO regido pelo modelo hibrido de especificacdo de referéncia

energetica.

Ape = Lnxadpy, (4.58)

Ao = _E;_I;,l Pas (4.59)

Agp = — g;l,l Ager (4.60)

Asp = ~Tspht (4.61)

Aep =~ (Z—:)T [@max — ™| (4.62)

Todavia, a decomposicdo dos LMPs de poténcia reativa depende do género das

barras no que concerne a compensacao da referida poténcia reativa, ou seja, se tais barras
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sdo do tipo ER ou NER. Dessa forma, as componentes dos LMPs de poténcia reativa
associadas a barra ER provenientes do modelo de FPO vigente sdo definidas em (4.63) e
(4.64).

Aplq,er = Aqlq,er = Ascq,er = Axcq,er =0 (4.64)
em que 4,4, . €quivale ao escalar A, .., 0 qual denota o LMP de poténcia reativa na barra
ER de um SEP. O escalar 4, 4 ., designa o preco marginal das perdas de poténcia ativa ao
longo da rede de transmissdo concernente ao LMP A, ... Os elementos dos vetores 4, €

A, ., designam os precos marginais das perdas de poténcia reativa ao longo da rede de

q1q9
transmissdo, respectivamente, associados aos LMPs 4, e 4,. Os vetores 4, € 4, 4 sd0
constituidos pelos precos marginais das restricfes inerentes a rede de transmissao,
respectivamente, vinculados aos LMPs 4, e 4,. Ja os elementos que integram os vetores
Axp € Ay q COrrespondem aos precos marginais dos limiares instituidos as variaveis de
estado, respectivamente, concernentes aos LMPs 4, e 4.

Ja as componentes dos LMPs de poténcia reativa concernentes as barras NER

provindas do modelo de FPO em vigor sdo expressas entre (4.65) e (4.69).

Agemer = Ln-1x1lq,er (4.65)

pigner = —%Apds (4.66)

quaner = —%lq,er (4.67)

As.qner = ~Tignerlt (4.68)

Aiqner = — ( aZ:Qr)T [pmex — min]. (4.69)
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4.4.2 Congruéncia entre modelos de decomposicdo de LMPs perante

diferentes sensibilidades de poténcia

Essencialmente, a deducdo das componentes dos LMPs provenientes dos modelos
de decomposicao formulados nas subsecdes 4.3 e 4.4.1 é alicercada nas sensibilidades das
injecOes de poténcia ativa na barra ER e das variaveis de estado em relacdo as injecoes
liquidas de poténcia nas barras de um SEP. No ambito especifico do modelo de
decomposicdo concebido na subsecdo 4.3, a formulacdo das componentes dos LMPs de
poténcia ativa é respaldada nas sensibilidades das injecGes de poténcia ativa na barra ER e
das variaveis de estado em relagdo as injecOes liquidas de poténcia ativa em todas as barras
de um SEP. Em sintese, a formulacdo citada é baseada nas sensibilidades de p;; € x em
relacdo a p. J& no contexto do modelo de decomposicdo exposto na subsecdo 4.4.1, a
deducdo das componentes dos LMPs de poténcia ativa e reativa € fundamentada nas
sensibilidades das inje¢Bes de poténcia ativa na barra ER e das varidveis de estado em
relacdo as injecdes liquidas de poténcia ativa em todas as barras de um SEP e as injecOes
liquidas de poténcia reativa nas barras NER de um SEP. Em suma, a deducdo mencionada
é amparada nas sensibilidades de p,s € x em relacdo a p € qer-

Em conformidade com o exposto em (4.15) e (4.50), as sensibilidades concernentes
aos modelos de decomposicdo formulados nas subsecOes 4.3 e 4.4.1 sdo obtidas por
intermédio da inversdo da matriz jacobiana originada da expansdo de Taylor de primeira
ordem das equac6es de fluxo de poténcia em torno da solucdo 6tima do problema de FPO
correspondente. No &mbito do modelo de FPO descrito na subsecédo 4.3, a relacdo entre as
mencionadas sensibilidades e a matriz jacobiana exposta em (4.14) é determinada mediante
a diferenciacdo das equaces de fluxo de poténcia ativa que compdem (4.3) em relacdo as
injecBes liquidas de poténcia ativa em todas as barras de um SEP. De forma sucinta, tal
relacdo é adquirida através da diferenciacdo de (4.3) em relacdo a p. Ja& no contexto do
modelo de FPO da subsecdo 4.4.1, a relacdo entra as sensibilidades citadas e a matriz
jacobiana definida em (4.44) é estipulada por intermedio da diferenciacdo das equacdes de
fluxo de poténcia que integram (4.23) e (4.25) em relacédo as injecOes liquidas de poténcia
ativa em todas as barras de um SEP e as injecOes liquidas de poténcia reativa nas barras
NER de um SEP. De forma concisa, tal relacdo é obtida mediante a diferenciacéo de (4.23)

e (4.25) emrelacdo a p € quer-
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O aspecto primordial a ser assimilado das relagfes previamente descritas no ambito
dos modelos de decomposicdo apresentados nas secOes precedentes € o fato da deducédo
das componentes dos LMPs advir, em Ultima instancia, da diferenciacdo das equacdes de
fluxo de poténcia em relacdo as injecdes liquidas de poténcia. Em conformidade com o
definido na subsecdo 1.1, o LMP associado a uma determinada barra de um SEP retrata o
custo integral de producdo de eletricidade necessario para suprir um aumento unitario de
demanda na barra em questdo do modo menos dispendioso possivel, satisfazendo, nesse
processo, as restricbes em vigéncia. Dessa forma, visto que a prévia definicdo de LMP
refere-se a uma sensibilidade de custos em relacdo as demandas de poténcia nas barras de
um SEP, aparentemente, a diferenciacao das equagdes de fluxo de poténcia que alicercam a
formulacdo das componentes dos LMPs ndo deveria ser efetuada em relacdo as injecdes
liquidas de poténcia, conforme considerado nas deducgdes das subsecdes 4.3 e 4.4.1, mas
sim em relagdo as demandas de poténcia. De fato, no modelo de decomposicéo dependente
de referéncia descrito no trabalho formulado por Cheng e Overby (2006), a formulacéo das
componentes dos LMPs € baseada na diferenciacdo das equagbes de fluxo de poténcia
ativa e reativa nas barras NER em relacdo as demandas de poténcia ativa também nas
barras NER de um SEP. Todavia, no esquema de decomposic¢do dependente de referéncia
posteriormente introduzido por Orfanogianni e Gross (2007), a determinacdo das
componentes dos LMPs é fundamentada na diferenciacdo das equacbes de fluxo de
poténcia ativa nas barras NER em relacdo as injeces de poténcia ativa também nas barras
NER de um SEP. Tal imposicdo aparenta ser inadequada a definicdo de LMP previamente
enunciada, uma vez que, nesse caso, as componentes de perdas e de congestionamento dos
LMPs passam a ser constituidas, respectivamente, por sensibilidades de perdas de poténcia
ativa e de fluxos de poténcia ativa em relacdo as injecGes de poténcia ativa, e ndo em
relacdo as demandas de poténcia ativa. Neste ponto, € valido e conveniente relembrar que,
em conformidade com o definido nas subsec¢des 4.3 e 4.4.1, injecdo liquida de poténcia e
injecdo de poténcia sdo parametros distintos. O valor da injecdo liquida de poténcia em
uma determinada barra de um SEP corresponde a diferenca entre o valor da injecdo de
poténcia e o valor da demanda de poténcia em tal barra. Ademais, é importante ressaltar
que na estratégia de decomposicao dependente de referéncia descrita no trabalho elaborado
por Orfanogianni e Gross (2007), todas as barras que constituem um SEP sdo do tipo NER,
posto que a formulacdo do FPO que respalda o referido esquema de decomposicdo é

integrada por um modelo de barra de compensacao distribuida.
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Perante a escassez de homogeneidade acerca do género de poténcia (injecdo
liquida, injecdo ou demanda) em relacdo as quais empreende-se a diferenciacdo das
equac0es de fluxo de poténcia que, em ultima instancia, ditam a deducédo das componentes
dos LMPs, apresenta-se na sequéncia da presente subsecdo validagdes matematicas com o
propésito de demonstrar a total equivaléncia entre as diferentes abordagens de
decomposicgéo. Inicialmente, promove-se a formulacdo de um modelo de decomposicéo
analogo ao da subsecdo precedente, mas em vez de deduzir as componentes de LMPs com
base na diferenciacdo das equac6es de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras NER em
relacdo as injecGes liquidas de poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um SEP,
efetua-se tal diferenciacdo em relacdo as demandas de poténcia ativa e reativa nas barras
NER do SEP em questdo. Subseguentemente, formula-se novamente um modelo de
decomposicdo similar ao da subsecdo prévia, mas em vez de conceber as componentes de
LMPs com alicerce na diferenciacdo das equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas
barras NER em relacdo as injecOes liquidas de poténcia ativa e reativa também nas barras
NER de um SEP, executa-se tal diferenciacdo em relacéo as injecGes de poténcia ativa e
reativa nas barras NER do referido SEP. Posteriormente, com o propoésito de instituir uma
padronizacdo da formulagdo dos modelos de decomposicdo no contexto das disparidades
previamente citadas, comprova-se a absoluta congruéncia entre as componentes de LMPs
deduzidas em cada um dos distintos modelos considerados.

Primeiramente, assume-se que o modelo de FPO que respalda a formulacdo de
todos os esquemas de decomposicdo de LMPs previamente mencionados corresponde ao
mesmo adotado na metodologia de decomposic¢ao proposta na subsec¢do anterior, ou seja, 0
modelo definido entre (4.21) e (4.32).

Dessa forma, visando a formulacdo do modelo de decomposicdo de LMPs baseado
na diferenciacdo das equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras NER em
relacdo as demandas de poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um SEP,
reescreve-se as expressdes das perdas de poténcia ativa e reativa definidas em (4.12) e

(4.39) sob as formas apresentadas, respectivamente, em (4.70) e (4.71).
P = 1$1><1(pg - pd) + Das (4-70)

q = 1%n—1)><1(qg,ner - qd,ner) + Qg,er — Qaer (4-71)
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No contexto das expressdes previamente expostas, os vetores das sensibilidades das
perdas de poténcia ativa e reativa sdo calculados através das relagBes apresentadas na

igualdade matricial (4.72).

apl aCIl apds aQQ,er
7 a0 | [Tlatos —2=
opa opa | _ opa 0pa
— (4.72)
op aq; | ODas 0qger |
9 9 | 3 “la-vaty
qd,ner qd,ner qd,ner qd,ner

Primeiramente, com o propdsito de possibilitar a posterior deducdo das
sensibilidades que compbem o lado direito de (4.72), promove-se a diferenciacdo da
equacdo de fluxo de poténcia reativa na barra ER descrita em (4.24) em relagdo a p, e

qa ner, de acordo com o apresentado, respectivamente, em (4.73) e (4.74).

—Ager t Qaer T Qfer = 0

_ an,er + an,er

=0
= " Tops T op, ™ (4.73)

aqg,er ( ox )T aq/‘,er
fel =
pg opg ox

—Ager T Qaer T Qfer = 0
_ aqg,er + aqf,er
aqd,ner aqd,ner

— aCIg,er =< ox )Tan,er

-

= 0(n—1)><1

(4.74)

aqd,ner aqd,ner ox

Na sequéncia, substituindo (4.73) e (4.74) em (4.72), adquire-se a relacdo matricial
evidenciada em (4.75).

L TR T I/ (22 e

I Ipq P4 I T apg opa/ Ox (4.75)
l ap, aq J 0P s 1 N ox Taqf,er .
0Qaner 99aner 094 ner (n—1)x1 0q g ner ox
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A diferenciacdo de (4.23) em relacdo a p, proporciona a igualdade exposta em
(4.76).

0Pa (apds)T L opy

=0
oPa apdT oPa o
ODas dpy Ox
= I “(apd) ox ap;, " 476
[ ox ] (4.76)
opy ] apa
= [ZZL _4ll | = —1
ey
0pa

Analogamente ao empreendido em (4.76), efetua-se a diferenciacdo de (4.23) em
relacéo a qg ner, de (4.25) em relagéo a p, e de (4.25) em relacéo a q e, 0 que produz as

igualdades matriciais expressas, respectivamente, em (4.77), (4.78) e (4.79).

[ 9% ]
Oy ]I Maner | (4.77)
x K Opas ) J I |
aqd,ner
aqfner ox
ner 77 4.78
ax apd O(n—l)xn ( )
aqfner ox
- =—I¢,_ 4.79
ox aqd,ner (=1 ( )

Agrupando as relacBes definidas entre (4.76) e (4.79), chega-se a igualdade

representada em (4.80).

apf [ ox ox ]
W —a apd aqd,ner

aqf,ner

rl=—-I1,,_ (4.80)
0( Dx1 (apds>T < apds ) j Zn-t
n—1)x
dx apd aqd,ner
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Em seguida, substituindo a matriz Jacobiana (4.44) em (4.80), constata-se que uma
parcela das sensibilidades necessarias para a determinacdo dos fatores de perdas
incrementais definidos em (4.75) é adquirida por intermédio da aplicacdo de (4.81). Ja a
porcdo remanescente de sensibilidades é calculada diretamente pela simples diferenciacao

da equacao de fluxo de poténcia reativa na barra ER em relacdo as variaveis de estado.

=—J1 (4.81)

(apds)T < 0Pas )T
pa 09 a ner
J& as matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia aparente em relagdo as
demandas de poténcia ativa e reativa sdo calculadas, respectivamente, através da aplicacdo
de (4.82) e (4.83). Um elemento genérico situado na linha i e na coluna j da matriz Tglp
designa a sensibilidade do fluxo de poténcia aparente através do ramo i em relacdo a
demanda de poténcia ativa na barra j e ao respectivo contrabalango na barra de
compensacdo distribuida de poténcia ativa de um SEP. Similarmente, um elemento
genérico localizado na linha i e na coluna j da matriz Tgiq,ner denota a sensibilidade do

fluxo de poténcia aparente através do ramo i em relacdo & demanda de poténcia reativa na

barra j e & correspondente compensacao na barra ER de um SEP.

0 ds¢ 0
re = 2o _ 2o OX (4.82)
P op; Ox Opy
das as ox
qu,ner = L - L (4.83)

aqd,ner B ox aqd,ner

Nota-se facilmente que as sensibilidades das varidveis de estado em relacdo as
demandas de poténcias ativa e reativa nas barras de um SEP explicitadas em (4.82) e (4.83)
podem ser obtidas mediante (4.81).

Na sequéncia, substituindo (4.81) em (4.53) chega-se a igualdade expressa em
(4.84).

[ /1'1” ] (4.84)

q,ner
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(a_x) Ias |1 g dss\"
opg opg - Mﬂq,er _ <J> L— @™Max 4 ‘pmin

ax \" Opgs x _’;
l 0 P J Dds
qd,ner qd,ner
apds (a_x)T aqf,er
op, op4 0x lep dsl
apds ( ox )TGQf,er )'CI,BT
laqd,ner aqd,ner 0x J

[ 9pas (a_x "9qrer | [ <@)T ]
_| . \opa) Tox |[Apdsl+| owa) |,
| Opas ( ox >Tan,er|’1q,er l dsfy TJ
laqd,ner aqd,ner ox J aqd_ner

[ <ax )T
0Pa

]
| |
| |
l(aqiilm) J ’

Substituindo os fatores de sensibilidade que integram (4.75), (4.82) e (4.83) em

(4.84), é possivel obter a decomposicéo apresentada em (4.85).

+ aCIz
’110 I wd apd apd [ pds ]
qner l p; Lo + aq; Ag.er T¢, ner)
aqd ner d,ner
( ox ) 1
aps) | |
+ Pa r | [‘pmax _ (pmm] (485)
< 0x ) J
aQd,ner
op ] [ 94 ] .
_ 1Tl><11pds + apd IA + I apd IA (Tgp ”
1(n—1)><12~q,er apl Pds aql a.er d T
(qu,ner)
-aqd,ner aqd,ner
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)
+ l(aqiier) |

E importante recordar que os ambicionados desmembramentos dos LMPs de

[(pmax _ (pmin]

poténcia ativa e reativa devem assumir as formas determinadas em (4.56) e (4.57). Dessa
forma, através de uma comparacao entre (4.85), (4.56) e (4.57), € possivel estabelecer,
conforme apresentado entre (4.86) e (4.90), as relacbes matematicas que descrevem as
distintas componentes dos LMPs de poténcia ativa advindas da formulacdo de FPO
baseada no modelo hibrido de determinacdo de referéncia energética. E crucial relembrar
que tal modelo hibrido é formulado no contexto do esquema de decomposicdo de LMPs
baseado na diferenciacdo das equacOes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras NER
em relacdo as demandas de poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um SEP

Ao, = Luady,, (4.86)

e

(4.87)

2 =24, 4.88
qp — ﬁ q.er ( . )
T
Asp = (TS) 1 (4.89)
ax\" )
Axcp = (E) [(pmax _ (pmm]_ (4.90)

No entanto, analogamente ao verificado na subsec¢do precedente, a decomposicao
dos LMPs de poténcia reativa depende do género das barras no tocante & compensacao da
poténcia reativa mencionada, isto &, se tais barras sdo do tipo ER ou NER. Por conseguinte,
as componentes dos LMPs de poténcia reativa vinculadas a barra ER provindas do modelo
de FPO em vigor séo expressos em (4.91) e (4.92).
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Aplq,er = Aqlq,er = Ascq,er = Axcq,er = 0. (492)

Por fim, as componentes dos LMPs de poténcia reativa associadas as barras NER
advindas do corrente modelo de FPO sdo definidas entre (4.93) e (4.97).

Aqe,ner = 1(n—1)><1/1q,er (4-93)
op
Apigner = 3 anar Apas (4.94)
d
Aqigner = a Ager (4.95)
' aqd,ner '
T
Ascq,ner = (qu,ner) 2 (4-96)
ax \
Axcq,ner = (aqd ner> [(pmax - (pmm]. (4.97)

Com o proposito de evitar uma exposicdo demasiadamente prolongada de
formulacBes matematicas associadas aos modelos de decomposicdo em estudo, a
construcdo do modelo remanescente, ou seja, 0 esquema de decomposicdo de LMPs
baseado na diferenciacdo das equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras NER
em relacdo as injecdes de poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um SEP, é
apresentada no Apéndice A do presente trabalho. No contexto de tal modelo, as relagdes
matematicas que representam as diferentes componentes dos LMPs de poténcia ativa
provindas da formulacdo de FPO fundamentada no modelo hibrido de especificacdo de

referéncia energética sao expostas entre (4.98) e (4.102).

Ap, = Luxaidpy, (4.98)
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op,

pp = _@Apds (4.99)

Agp = —%/’lq,er (4.100)

A =—(T%) 1 (4.101)

e = = (;7’;) [pmex — gmin] (4.102)

Ainda no ambito de tal modelo, as componentes dos LMPs de poténcia reativa
associadas a barra ER sdo descritas em (4.103) e (4.104).

Ageer = Ager (4.103)

A Ath,er = Ascqer = Axeqer = 0. (4.104)

pig.er —

Enfim, as componentes dos LMPs de poténcia reativa vinculadas as barras NER
provenientes do modelo de decomposicdo em questdo sdo apresentadas entre (4.105) e
(4.109).

Aqe,ner = 1(n—1)><1/1q,er (4.105)
A - B (4.106)
puamer aqg,ner Pds
_ aq 1
qiqner — m q.er (4.107)
T
Asgmer = (Toqmer) I (4.108)
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ax \' .
bnanr = () o7 07 (4.109)

Efetuando-se uma comparacéo entre (4.49), (4.80) e (A.9), obtém-se facilmente as
igualdades explicitadas em (4.110) e (4.111), que constituem o nucleo das relagdes entre os
trés modelos de decomposicdo previamente deduzidos e descritos.

[ ox ox 1 [ 9* ox ]

I ap (’)qner I_ I apd an,ner I

[(apds) (apds )TJ |(apds)T < apds )Tl (4'110)
ap aqner l apd aqd,ner J

[ ox ox 1 [ 2% ox_ ]

I ap aqner I _ I apg aqg,ner I

(e (2 )TI Kapds)T <apds )TJ (4110

l op 0ner J apg aqg,ner

As relacGes ilustradas em (4.110) e (4.111) permitem a validacdo da congruéncia
entre as correspondentes componentes dos LMP oriundas dos trés esquemas de
desagregacdo precedentemente apresentados, 0s quais baseiam-se em diferentes
abordagens de sensibilidades de poténcia.

Primeiramente, (4.58), (4.86) e (4.98) trivialmente evidenciam que as componentes
de referéncia energética dos LMPs de poténcia ativa provindas dos trés modelos sdo iguais.
Ja no que tange as demais componentes dos LMPs de poténcia ativa, a substituicdo de
(4.110) e (4.111) em (4.54) resulta nas relacdes ilustradas entre (4.112) e (4.115), as quais
atestam a igualdade entre as componentes de perdas de poténcia ativa, de perdas de
poténcia reativa, de congestionamento e de limites de estado advindas dos trés modelos de

decomposicdo em analise.

op, op, op,

App = = op Pas = g Aeas = —@ﬂpds (4.112)
aq, dq, oq,

)‘qm = _%Aq,er = @Aq,er = _@Aq,er (4.113)



Ay = —Thp=(T%) n=—(T%) 1 (4.114)

0x ' max min 0x ' max min
xcp=_(%) [‘P - ]=(E> [fP -—Q ]
. (4.115)
= — <667x> [(pmax _ (pmin]
g

Na sequéncia, (4.63), (4.91) e (4.103) comprovam que as componentes de
referéncia energética dos LMPs de poténcia reativa associadas a barra ER de um SEP
provenientes dos trés modelos sdo iguais. Além disso, as igualdades (4.64), (4.92) e
(4.104) certificam que as demais componentes dos LMPs de poténcia reativa vinculadas a
barra ER de um SEP também s&o idénticas.

Em seguida, as relagdes (4.65), (4.93) e (4.105) atestam que as componentes de
referéncia energética dos LMPs de poténcia reativa associadas as barras NER de um SEP
advindas dos trés modelos sdo iguais. Finalmente, no que concerne as demais componentes
dos LMPs de poténcia reativa vinculadas as barras NER, mais um vez, a substituicdo de
(4.110) e (4.111) em (4.54) proporciona as relagdes apresentadas entre (4.116) e (4.119), as
quais comprovam a igualdade entre as componentes de perdas de poténcia ativa, de perdas
de poténcia reativa, de congestionamento e de limites de estado provindas dos trés modelos

de decomposicdo em estudo.

op op op
Aplq,ner - G ner Apds - aqd,ner Apds - an,ner Apds (4-116)

aq; aq; q
A = - == =—-A 4117
quaner a‘hler ver aqd,ner wer aqg,ner ver ( )
=17 =(1,...) u=(1%_.) 4.118
Ascq,ner - qu,nerﬂ - (qu,ner) nH= (qu,ner) Hu ( : )

ax \" . ax \" .
yl — ( ) max _ omin| — < ) max __ ,,min (4.119)
e mer d Tner [(P ¢ ] aqd,ner [‘P ¢ ]
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= ( o >T [pmax — pmin]

aqg,ner

Dessa forma, perante as constatacdes e relacfes previamente expressas, comprova-
se a absoluta congruéncia entre as componentes de LMPs deduzidas em cada um dos trés
modelos de decomposicdo correntemente analisados. Tal corroboracdo permite a
imposicdo da injecdo liquida de poténcia como a classe padrdo de poténcia em relacdo a
qual efetua-se a diferenciacdo das equacbes de fluxo de poténcia que precede a deducéo
das componentes de LMPs oriundas de diferentes modelos de decomposicdo. A referida
padronizacédo é considerada nos modelos de decomposi¢do propostos no presente trabalho

e pode ser prontamente adotada em estudos futuros na area de mercados de eletricidade.

4.4.3 Incompatibilidade entre modelos de decomposicdo de LMPs e

compensacao reativa das formulacdes de fluxo de poténcia

Em conformidade com o panorama justificante descrito na subsecdo 4.1, a
proposicdo central do presente trabalho corresponde a formulacdo de um modelo de
decomposicdo de LMPs alicercado em um arcabouco de FPO que, além de incluir o
tradicional esquema de compensacdo distribuida de poténcia ativa, deve incorporar um
modelo de contrabalanco distribuido de poténcia reativa. O modelo oriundo de tal
proposicdo visa o pertinente alinhamento entre estratégias de compensagdo de poténcia
ativa e reativa, visto que os arranjos de compensacdo distribuida de poténcia ativa
incorporados a modelos de FPO sdo razoavelmente longevos no contexto da literatura
correlata, contrariamente aos esquemas de contrabalanco distribuido de poténcia reativa.
Os motivos da necessidade de promover o supracitado alinhamento sédo devidamente
explicitados na subsecdo 4.1. Essencialmente, as estratégias de compensacéo distribuida de
poténcia reativa tém se mantido imutaveis desde a publicacdo dos primeiros trabalhos
dedicados a proposicdes e investigaches de modelos de decomposicdo de LMPs. Em
sintese, nas formulacdes de FPOCA subjacentes aos esquemas de decomposicdo de LMPs
que empregam tais estratégias de contrabalanco, a compensacdo de poténcia reativa €

efetuada integralmente em uma Unica barra de um SEP.
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O problema do fluxo de poténcia traduz-se em um sistema de equagdes algébricas
ndo-lineares provindas de modelos estaticos descritivos dos elementos de um SEP. E de
amplo conhecimento que na formulacdo mais basica e convencional de tal problema, as
barras que integram um determinado SEP s&o classificadas em trés categorias: PV, PQ e
VO (também denominada barra swing, slack ou de referéncia). No tradicional modelo de
fluxo de poténcia mencionado, o contrabalango de eventuais desalinhamentos entre a
geracdo e o consumo de poténcia ativa é efetuado totalmente na barra VO de um SEP. Ja a
compensacdo de desalinhamentos entre a geracdo e o consumo de poténcia reativa €
executada nas barras VO e PV do SEP em questdao. Dessa forma, é perceptivel que, no
ambito da formulacdo basica do fluxo de poténcia, os processos de contrabalanco de
poténcia ativa e reativa transcorrem de maneiras distintas. Ao passo que a compensacao de
poténcia ativa é empreendida de modo centralizado em uma Unica barra, o contrabalanco
de poténcia reativa é exercido de forma distribuida através de um conjunto de barras. A
composicao da estrutura de otimizacdo dos mais variados géneros de modelos de FPOCA
invariavelmente abrange as equacdes de fluxo de poténcia na formulacdo do seu conjunto
de restri¢cbes. Por conseguinte, a incorporacdo de barras PV e VO no arranjo matematico
dos referidos modelos de FPOCA oferece de antemdo um esquema de compensacao de
poténcia reativa inerente as atribuicdes das referidas barras no contexto da formulacdo do
fluxo de poténcia. Todavia, em conformidade com o demonstrado nas dedugdes
subsequentes, a inclusdo do supracitado modelo de compensacdo de poténcia reativa nas
formulacGes de FPOCA mostra-se absolutamente inadequada a elaboracdo de quaisquer
esquemas de decomposicdo de LMPs.

Com o intuito de corroborar a referida incompatibilidade entre eventuais estratégias
de decomposicdo de LMPs e o convencional esquema de contrabalango de poténcia reativa
empregado na formulacdo basica do fluxo de poténcia, considera-se um modelo de FPO no
qual a compensacdo de poténcia ativa segue a estratégia apresentada na subsecdo 4.3. J& 0
contrabalangco de poténcia reativa, conforme previamente mencionado, obedece ao
esquema convencionalmente adotado nas formulagfes basicas de fluxo de poténcia, em
que a compensacdo dos desalinhamentos observados entre a geragdo e o consumo de
poténcia reativa é efetuada nas barras PV e VO de um SEP.

A formulagéo vigente de FPO respaldada no modelo de fluxo de poténcia com
contrabalanco distribuido de poténcia ativa e com a convencional compensacéo distribuida

de poténcia reativa ao longo das barras PV e V6 visa a minimizagdo do custo total de
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geracdo de eletricidade em um SEP, obedecendo, simultaneamente, uma conjunto
especifico de restri¢des. Similarmente ao considerado na elaboracdo do modelo de FPO da
subsecdo 4.4.1, assume-se, na formulacdo da corrente subsecéo, as variaveis de controle, as
varidveis de estado e as restricbes associadas tanto a poténcia ativa quanto a poténcia
reativa. Nesse contexto, o conjunto de restrigdes citado engloba as equac6es de balango das
poténcias ativa e reativa em todas as barras, os limites operativos das usinas que integram o
portfélio de geracdo e as restricdes de fluxo de poténcia aparente através dos ramos que
compdem um SEP. No entanto, diferentemente da composicdo matematica do FPO
empregado nos estudos da subsecdo 4.4.1, o modelo proposto na presente subsegédo
considera a incorporagdo de barras PV e a explicitacdo da barra VO em sua formulagéo.
Desse modo, o referido modelo de FPO ¢ definido pelas relacGes expressas entre (4.120) a
(4.132).

minC(p,p) (4.120)
S.a
Pas =0 (4.121)
—Pg — Pgs + Pa + Pr(x) = 054 (4.122)
—dgve + dave + qrve(x) =0 (4.123)
—Agpv T daprv + drpv(X) = 0pppiq (4.124)
—Agner T+ Aaner + A mer(X) = 0(n_1-np)x1 (4.125)
Sp(x) = SEY < Oy 1 (4.126)
Pgb — Pgp < Onyxa (4.127)
~Pgb +Pg5" < Op it (4.128)
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dgp —dgp < Onyxa (4.129)

~qgp + Q35" < Oyt (4.130)
X — xmax S 0(211—2—an)><1 (4131)
—X + xmin S 0(2n—2—npv)><1 (4132)

Diversos parametros expressos entre (4.120) e (4.132) foram apropriadamente
definidos na subsecéo 4.4.1, mas se faz necessario descrever os pardmetros remanescentes.
No contexto do presente modelo de FPO, assume-se que as barras do tipo NER
correspondem aquelas que ndo se enquadram nas categorias PV ou V6. E valido ressaltar
que caso se opte por adotar a classificacdo de barras empregada na formulacdo basica do
fluxo de poténcia, as referidas barras do tipo NER corresponderiam integralmente a classe
das barras PQ. Todavia, em consonancia com o observado na compilacédo elaborada por
Cain, O’Neill e Castillo (2013), o arcabouco matematico do FPO, diferentemente do fluxo
de poténcia, constitui um problema de otimizacdo, no qual o nimero de variaveis ndo
precisa ser equivalente ao numero de restricdes. Dessa forma, as barras do tipo NER
previamente mencionadas podem ser regidas por diferentes imposicGes de restricdes, nao
somente aquelas que se praticadas enquadrariam tais barras na classe das barras PQ.
Contudo, com o objetivo de simplificar as posteriores analises e deducdes, considera-se
que todas as barras do tipo NER equivalem a barras PQ. O escalar g, 4, 0s elementos do
vetor g, py € do vetor g, .., denotam, respectivamente, os valores dos niveis de poténcia
reativa injetados na barra V6, nas barras PV e nas barras NER de um SEP. O escalar q v,
os elementos do vetor q, py € do vetor g, ., representam, respectivamente, os montantes
de poténcia reativa demandados na barra V6, nas barras PV e nas barras NER de um SEP.
O escalar sy, 0s elementos do vetor g py € do vetor g ., designam, respectivamente,
as injecoes de fluxo de poténcia reativa na rede provindas da barra RE, das barras PV e das
barras NER de um SEP. Similarmente ao considerado na subsegdo 4.3, as grandezas

elétricas que integram as formulagdes da subsecdo em vigor sdo representadas em p.u.
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A funcgéo de Lagrange associada ao modelo de otimizagéo expresso entre (4.120) e
(4.132) é ilustrada em (4.133).

L= C(pgb) + PasApyg
T
+[_pg — APgs + Pa + pf(x)] )lp
T
+[—Qg,ve + qave t qryve (x)] Aqve
T
+[_qg,PV +qapy + qf,PV(x)] Agpv
T
+[_qg,ner t Ganer T qf,ner(x)] Aq,ner (4.133)
T T
+[sp(x) = sE) w4+ [pgy — P np ™
T T
+=pgp + 055" 0y + [agy — ] n
+[_ng + qglbin]Tnznin + [x _ xmax]T(pmax

+ [_x + xmin]T(pmin

em que o escalar A,yg, 0s elementos do vetor A,p, € do vetor 4,,.. designam,
respectivamente, os LMPs de poténcia reativa referentes a barra V0. As barras PV e as
barras NER de um SEP.

A determinacéo da solugdo 6tima do problema de otimizacdo definido entre (4.120)
e (4.132) requer que as condicOes de KKT apresentadas entre (4.134) e (4.138) sejam

respeitadas.

dL dC(p _
OPap ag, ib) = Apy + M =" = O (4.134)
9 g
oL max min
0q., gy T 7 =g = Oy (4.135)
g
oL apf ’ qfner T aqfvg aquV T
) (0 e At (5
as\ (4.136)
1 .
+ <a—;> P+ @M — gmin — 0(2n—2—an)><1
oL
dpa = Mras @ A =0 (4.137)
S
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s (x) — S}'}ax“ L L
Py — pglb“x n;nax n;}nax
. min min
P PG | T T
dgp — qgnbax o Ma = Onmlva1' Naq 2 Onmlva1 (4138)
, min min
—qgp+aqgim| | M Ma
max max
__ ~max Y (4
xX—Xx . ___omin _ppmin
L —x xmin 1 LT L

em que Nyyppy = 2Ny + 4(ng +n-— 1) — 2npy.

As requisicOes de factibilidade impostas entre (4.121) e (4.125) também
representam condicdes de KKT e exigem a adequada satisfacdo para a otimalidade de uma
eventual solucéo.

No ambito do modelo de FPO em vigéncia, as perdas de poténcia reativa ao longo
dos ramos de um SEP sdo calculadas mediante a aplicagéo de (4.139).

q = 1{n—1—npy)x1Qner + dgve — da,ve + 1£pVX1Qg,PV - 1£pVX1qd,PV (4-139)

Dessa maneira, com base em (4.12) e (4.139), os vetores das sensibilidades das
perdas de poténcia ativa e reativa sdo obtidos mediante as igualdades apresentadas na

relagdo matricial (4.140).

[ da]
op  Op |
l op oq J
aqner aqner
1 + apds aqg,V@ + a(lzwlpvxlqg,PV)
_ nx1 ap ap op
OPas n 94,0 + a(lgpvxlqg,PV) (4.140)
aqner (n—l_nPV)X1 aqner aqner
I—l apds aqg,VG n laqg,PVlT 1 -I
nx1i A npyx1
0 0 0 PV
— | p p . |
l OPas aCIg,V@_I_ 0q4,pv 1 J
aqner (n_l_nPV)X1 aQner a‘*Iner nPVXl
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Novamente, a fim de permitir a posterior deducdo das sensibilidades que
constituem o lado direito de (4.140), empreende-se a diferenciacdo da equagéo de fluxo de
poténcia reativa na barra VO apresentada em (4.123) em relagcéo a p e gy, cOnforme o

exposto, respectivamente, em (4.141) e (4.142).

—A4gve T qayve T qrve = 0

aqg,VH an,Ve
=" "ap TTap - Owa (4.141)

_ 9dgve _ <6x)T 0qsve
op

% ox

—dgve * qayve T+ qrve =0

aCIg Ve aCvae
- — : — =0¢,_1_
Vner | Ogney iR (4.142)

dgve _ ( ox )T 9q5.ve
aqner aqner ax

Na sequéncia, efetua-se a diferenciacdo das equagdes de fluxo de poténcia reativa
nas barras PV definidas em (4.124) em relacdo a p € .-, €m conformidade com o

exibido, respectivamente, em (4.143) e (4.144).

—qgpv +qapv + qrpy = Onpyxi

_aqg,PV n 0qrpy

= " p ap - Omevxn (4.143)

aqg,PV aqf,PV ox
== = —
op dx OJp

—qgpv +qapv + qrpy = Onpyxa

0 0
_ qg,PV_l_ drpy 0

= =
0qner 0qner npyX(r-1-npy) (4' 144)

0qgpy 0qfpy Ox
et =
aqner ax BQner

Em seguida, substituindo as relagdes definidas entre (4.141) e (4.144) em (4.140),
obtém-se a igualdade matricial apresentada em (4.145).
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[ 0pr  0q; | [ OPas <0x>T 94y ve
- - 1 +—— = +
op op | _ d op ox
op,  O0q | | 0 dx \' 0
aq aq | Fas lo-1-npyx1 ( ) Arve +
ner ner aqner aqner ox
(4.145)

ox\" (9qspv\"
(%) 0x Lpyxa
I

( ox )T 99 py T1
aqner ox nev

Novamente, por conveniéncia associada as subsequentes formula¢des matematicas,

a matriz jacobiana advinda da expansdo de Taylor de primeira ordem das equacbes de

fluxo de poténcia definidas em (4.122) e (4.125) é apresentada em (4.146).

9y

ox ¢
= 4,146
] aqf,ner ( )
ax (n—l—npv)xl

Neste ponto, promove-se a diferenciacdo de (4.122) em relacdo a p, o0 que resulta

na igualdade expressa em (4.147).

_op _ (%) 9Pr _,
ap ap ap nxn
g (apds T opsox
I, - S 5. = YUnxn
op 0x op (4.147)
[ 9% ]
9
fel aﬁ _a]| p T| == ITl
(S
op

Semelhantemente ao efetuado em (4.147), executa-se a diferencia¢do de (4.122) em
relacdo a q.,, de (4.125) em relagédo a p e de (4.125) em relagdo a q.,, O que
proporciona as relagbes matriciais exibidas, respectivamente, em (4.148), (4.149) e

(4.150).
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ox

(’)p aqner
P [( o )j = Opn-1-npn) (4.148)
aqner
aqf,ner 0x
ox % = O(n—l—npy)xn (4-149)
aqf ner ox
: =Ip-1- 4.150
ax aqner (TI. 1 Tl.pv) ( )

Agregando as relacBes descritas entre (4.147) e (4.150), obtém-se a igualdade
exposta em (4.151).

ops [ Ox ox
ox dp 0ner |
aqf.ner 0 [(apds)T ( OPas )TJ
ox (n—1-npy)x1 ap aqner

Por conseguinte, comparando-se (4.146) e (4.151) demonstra-se que uma parte das

= IZn—l—an (4151)

sensibilidades exigidas para a determinacdo dos fatores de perdas incrementais definidos
em (4.145) é adquirida através da inversa da jacobiana, em conformidade com o exposto
em (4.152). J& a parcela remanescente de sensibilidades é determinada pela diferenciacéo
das equacdes de fluxo de poténcia reativa na barra VO e nas barras PV em relacdo as

variaveis de estado.

[ ox ox

|

| ap Oqner |
l(apds)T (apds )TJ
op 0qner

As matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia aparente em relacdo as

= —J-1 (4.152)

injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa sdo determinadas, respectivamente, por
intermédio da aplicacdo das relacbes (4.51) e (4.52) apresentadas na subsecéo 4.4.1. No
entanto, ¢ imprescindivel frisar que, apesar da ado¢do da mesma expressdo matematica

para a determinagdo da matriz T, ,,., Na subsecdo 4.4.1 e na subsecdo corrente, tal matriz
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é distintamente definida em cada uma das duas subsecdes citadas. No modelo de
decomposicdo de LMPs da presente subsecdo, um elemento genérico situado na linha i e
na coluna j da matriz T, ,,., designa a sensibilidade do fluxo de poténcia aparente através
do ramo i em relacdo a injecdo liquida de poténcia reativa na barra j e a respectiva
compensacao tanto na barra V6 quanto nas barras PV de um SEP.

Rearranjando as condi¢bes definidas em (4.136) e (4.137) chega-se a relagdo
matricial evidenciada em (4.153).

<aﬁ>T aqf ner
ox [
Aq ner

T
—a 01)((11 1-npy)

aqfv 6qf pV an
’ 9 » l i
_—/1 Ve — <—> A , — <_) ﬂ (pmax } (pmm

pds
5 14T (4.153)
A | 2x | fV9
=3 [ p ] = I x I qVB
Aq,ner | aqf,ner |
T ox 0(n—1-npy)x1 J pds

99y py ’ asz

n ( af;c > APV — a; u (pmax + (Pmm

Substituindo (4.152) em (4.153) obtém-se a igualdade exprimida em (4.154).

- v
[ " ]:| P o» | fx Aave| 4
lq,ner [( ox )T apdSJ Ap
ds
aqner aqner _
— aqf'PV TA _ % ' — @M 4 min
ox ) v T\ gx ) BT ¢ (4.154)
O =
_ Opas _(a_x)Taqf,w; _(a_x)T LA
op op) ox op ox Pas
= T T T Aq,VB
l_ 0Pas _( 0x ) 9qrve _( 0x > <aqf,PV> Agpy
aqner aqner ax aqner ax B
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+ |[ | [ anl (pmax + (pmin]
l aqner T
[ 0pas (a_x) aCIf,VH (ax) v |,
I op op) ox op ox | 3 Pas
= q,vVe
l_ ODas _ ( 0x )T an,Ve _ ( 0x >T <aqf'PV>T} Aq,PV
aqner aqner ax aqneT ax

(ap>

u+ | r | [_(pmax + (pmin]
l

[ (@) ]
I l
[_( anl > J
0qner
Finalmente, substituindo os fatores de sensibilidade que compdem (4.145), (4.51) e

(4.52) em (4.154), obtém-se a decomposicdo exposta em (4.155).

+

aqner |

[, _om <0x) ddyve (ax) oqrpv\ | N
A, ) op) ox op 0x || Pas
[ ]=| | Aqve
A T T T q,
gnerd | B op; _( ox ) 9qrve _( ox ) <6qf,PV> | Agpy
| "0Gner  \0qner ox e/ \ 0x ) |

T [ ( p x) 1 (4.155)
Y —
sq,ner

o) |

Na relacdo matricial descrita em (4.155), é perceptivel que, contrariamente ao
verificado em (4.55), (4.85) e (A.14), a explicitagdo dos vetores das sensibilidades das

perdas de poténcia reativa mediante a substituicdo dos elementos de (4.145) em (4.154)

somente é possivel diante de condicbes especificas. Neste ponto, € imprescindivel
compreender que, com base no observado em (4.55), (4.85) e (A.14), a auséncia da
explicitacdo matematica de tais vetores de sensibilidades impossibilita a decomposicdo dos
LMPs nas componentes mercadologicamente ambicionadas. A condicdo para explicitar

matematicamente as sensibilidades das perdas de poténcia reativa em (4.155) é apresentada
em (4.156).

Aq,V@ = Aq,PVi Vl € NPV (4156)
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em que o escalar A, py; denota o i-ésimo elementos do vetor 4,p, € Npy designa o
conjunto composto pelos indices das barras PV de um SEP.

Em suma, a condi¢é@o exposta em (4.156) impde que o LMP de poténcia reativa na
barra de referéncia e todos os LMPs de poténcia reativa nas barras PV de um SEP devem
ser iguais. Nesse sentido, ha duas possibilidades de satisfacdo da condicdo supracitada. A
primeira possibilidade ¢é trivial e refere-se ao caso em que A,y € 0s elementos de 4, py
sdo todos nulos, indicando que os niveis de provimento de poténcia reativa de todas as
plantas de geracdo interligadas a barra VO e as barras PV devem satisfazer
simultaneamente os seus respectivos limites. A segunda possibilidade concerne ao caso em
que A4,y € 0s elementos de 4, p,; sd0 todos nimeros reais iguais. Dessa forma, para que a
condicdo previamente descrita seja desrespeitada, basta que uma Unica central de geracdo
de um SEP esteja operando com nivel de injecdo de poténcia reativa acima do seu
respectivo limite operativo inferior e abaixo do seu correspondente limite operativo
superior. Tal estado operativo marginal é demasiadamente recorrente no contexto dos
SEPs, desde os mais simples aos mais complexos. Por conseguinte, a regularidade de
ocorréncia do estado operativo em questdo inviabiliza completamente a adogdo de um
modelo de decomposicdo de LMPs alicercado em um arcabouco de FPO dotado de um

esquema de contrabalango de poténcia reativa nas barras V6 e PV de um SEP.

4.5 Modelo de decomposi¢ao de LMPs proposto

Em consonancia com o explanado em secBes precedentes, deliberacdes
mercadoldgicas regidas pela aplicacdo de estratégias de decomposicdo dos LMPs
alicercadas em modelos de barra de compensacdo distribuida unicamente no escopo da
poténcia ativa podem afetar de forma adversa os interesses financeiros de determinados
participantes dos mercados de eletricidade. Nesse horizonte, politicas de precificacdo
mercadologicamente mais equitativas podem ser implementadas por intermédio da
incorporacdo de um modelo de barra de compensacao distribuida de poténcia reativa na
concepgdo das equacdes de fluxo de poténcia que compdem as restri¢cbes do arcabougo de

otimizacdo correlato.
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O modelo de FPO amparado na formulacgdo de fluxo de poténcia com compensacao

distribuida de poténcia ativa e reativa empregado no presente trabalho visa a minimizagdo

do custo total de producdo de eletricidade em um SEP, respeitando, concomitantemente,

uma série de restricdes impostas. Contrariamente as simplificacGes adotadas na elaboracao

do modelo de FPO da subsecdo 4.3, assume-se, na formulagdo presentemente proposta, as

variaveis de controle, as varidveis de estado e as restricGes associadas tanto a poténcia

ativa quanto a poténcia reativa. Dessa forma, o vigente conjunto de restricdes engloba as

equac0es de balango das poténcias ativa e reativa em todas as barra, os limites operacionais

das centrais do portfolio de geracdo e os limiares dos fluxos de poténcia aparente ao longo

dos ramos que integram um determinado SEP. Portanto, o FPO em questdo é formulado

em conformidade com o exposto entre (4.157) a (4.168).

minC(p,p)
S.a
Pas = 0
qas = 0

—Pg — APgs + Pa + Pr(X) = 0pyq
—qg — Bas + qq + qf(x) = O0nx1

Sp1(x) — sF™ < Oy 1
Pgp — p;nbax < Ongxl
—Pgp + prgnl:'n = Ongxl
dgp — dgp < Onyxa
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(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)



~qgp + 35" < Oyt (4.166)
X — xmax S 0(271—2))(1 (4167)
—X + xmin S 0(271.—2))(1 (4168)

Diversos parametros expostos entre (4.157) e (4.168) foram apropriadamente
descritos nas subsecOes 4.3 e 4.4, mas ainda faz-se necessario definir alguns pardmetros
remanescentes ou mesmo redeclarar determinados parametros a fim de contextualizar suas
definicbes no ambito das formulacdes da presente subsecdo. Nesse sentido, g4, denota o
nivel de poténcia reativa injetada na correspondente barra de compensacdo distribuida do
modelo de FPO adotado. Os elementos do vetor g, designam os valores dos niveis de
poténcia reativa injetados em todas as barras que constituem um SEP. O vetor q, é
composto pelos montantes de poténcia reativa demandados em cada uma das barras que
compdem um SEP. Os elementos do vetor q; correspondem as injecbes de fluxo de
poténcia reativa na rede provindas de cada uma das barras de um SEP. O vetor q,;, €
integrado pelos elementos do vetor q, correspondentes as barras interconectadas a plantas
de geragdo. Os vetores qg,™ € qg"lf” sdo compostos, respectivamente, pelos limites
superiores e inferiores impostos aos correspondentes valores do vetor q,,. Os elementos
do vetor B indicam os fatores de participacdo do modelo de compensacdo distribuida de
poténcia reativa de cada uma das barras de um SEP. Similarmente ao assumido nas
subsecdes 4.3 e 4.4, as grandezas elétricas que integram as formulacdes da subsecdo em
vigor séo representadas em p.u.

A restricdo (4.159) define que a injecdo de poténcia reativa na barra de
compensacao distribuida equivalente deve ser nula. Uma barra de compensacao distribuida
de poténcia reativa integrada a um modelo de fluxo de poténcia corresponde a um né
ficticio cuja existéncia € relegada somente ao escopo da concepcdo matematica, sendo,
dessa forma, fisicamente inexistente. O montante de poténcia reativa g, injetado na
supracitada barra de compensacéo € distribuido entre todas as barras de um SEP com base
na proporcao definida pelos fatores de participagéo constituintes do vetor .

A funcdo de Lagrange associada ao arcabouco de otimizacdo concebido entre
(4.157) e (4.168) é exposta em (4.169).
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L =C(pgp) + Pashpy, + dashqq,
T
+[_pg — APgs + Pa + pf(x)] )lp
T
+[_qg —Bqus +qq4 + qf(x)] )lq
T T
+[Sfl(x) - S}'}ax] u+ [Pgb - P;nbax] np (4.169)
1T i T
+=pgp + 5" M + [ags — q55] NP
+[—ng + qrgnbin]Tnanin + [x _ xmax]T(pmax

+ [_x + xmin]T(pmin

em que 4, designa um vetor integrado pelos LMPs de poténcia reativa referentes a cada
uma das barras de um SEP e A, representa o LMP da barra de compensagéo distribuida
de poténcia reativa.

O célculo da solugdo 6tima do problema de otimizacdo definido entre (4.157) e
(4.168) requer que as condicbes de KKT apresentadas entre (4.170) e (4.175) sejam
integralmente respeitadas.

oL aC(pgp) .
— -2 max _ pmin _ 4.170
apgb apgb Pg + np np ng><1 ( )
dL .
= =g, g —ng" = 0y q (4.171)
ang g g
dL apf T aq]c T anl T ,
— == 2 — | 2 — max _ @min — (., 4172
ox <ax> T ox at ox Ht+e ¢ G-z )
JdL
— =1, —a’A, =0 (4.173)
apds Pds 14
oL
=1 —gTA = (4.174)
aqu dds B q
_Sﬂ(X) - S}rllax_ _ rI:ax _ _ rfllax
pgb B p;nl;lx nlr)nin nlr)nin
P 05" | T T
Agp — qrgnl;v.c ° n‘znm = 0npx1s nZnin Z Opypyx1 (4.175)
~ag g | | T s
x — xmax 4 . (4 .
| —x+xmin ] __(pmm_ __(pmm_
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em que Aqg denota um vetor integrado pelos elementos do vetor A, associados apenas as

barras de geracdo de um SEP.

Ademais, é crucial frisar que as requisi¢des de factibilidade definidas entre (4.158)
e (4.161) também representam condi¢bes de KKT que devem ser devidamente satisfeitas a
fim de assegurar a otimalidade de uma determinada solucéo.

Perante o modelo de FPO em vigéncia, as perdas de poténcia reativa ao longo do

sistema de transmissdo sdo determinadas através de (4.176).

¢ = 17514 + qas (4.176)

em que q denota o vetor das injecdes liquidas de poténcia reativa em cada barra de um
SEP,ouseja, g = q4 — qq.

Dessa maneira, respaldando-se em (4.12) e (4.176), os vetores das sensibilidades
das perdas de poténcia ativa e reativa sao calculadas através das igualdades que constituem
a relagdo matricial (4.177).

[apl aCIl] [ OPas 0q4s ]

p ap| |1t P

P P _| P P (4.177)
l@ @J [ 0pas +aquJ

dq dq aq w1 aq

A fim de deduzir as sensibilidades que integram o lado direito de (4.177),
considera-se a matriz jacobiana definida em (4.178), a qual é oriunda do devido processo

de diferenciacdo das equacdes de fluxo de poténcia definidas em (4.160) e (4.161).

ops
J ox

aq
a_; 0n><1 _ﬁ

-—a 0n><1

(4.178)

A diferenciacédo de (4.160) em relacéo a p fornece a relacdo evidenciada em (4.179)

0 op,\. 0
_o%P _ (&) +Pr_y (4.179)
op op op
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N <6pds) Opy 0x _
n op ox op "
[ i ]
apf ap
= | — _a] = ITL
ox

Semelhantemente ao praticado em (4.179), efetua-se a diferenciacdo de (4.160) em
relacdo a q, de (4.161) em relacdo a p e de (4.161) em relacdo a g, 0 que resulta nas

igualdades matriciais expressas, respectivamente, em (4.180), (4.181) e (4.182).

[oox

L —a]i az;’ Ti=om (4.180)
l( daq ) J
[oox

[ —B]i ajf Ti=0nxn (4.181)
( op ) J
N

9r _pl| %7 ,|=1, (4.182)
o ] o]

Agregando as igualdades definidas entre (4.179) e (4.182), adquire-se a relagéo
ilustrada em (4.183).

ox dx
op oq
aﬁ —a 0 1 T T
0x m (apds) (c’hods) _ (4.183)
aﬂ 0 .y dp dq " .
ox ! (aqu)T <6qu)T
[\ dp dq / |
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Substituindo a matriz Jacobiana (4.178) em (4.183), nota-se que as sensibilidades
necessarias para o calculo dos fatores de perdas incrementais exibidos em (4.177) séo

computados mediante a aplicacdo de (4.184).

ox ox
op aq
apds ’ apds ’ 1
=] 4.184
( op ) ( daq ) J (4.184)
(aqu)T (aqu)T
[\ dp aq / |

As matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia aparente em relacdo as
injecBes de poténcia ativa e reativa sdo obtidas, respectivamente, mediante a aplicacao de
(4.51) e (4.185). Um elemento genérico posicionado na linha i e na coluna j da matriz T,
expressa a sensibilidade do fluxo de poténcia aparente através do ramo i em relagdo a
injecdo liquida de poténcia reativa na barra j e & respectiva extracdo na barra de

compensacao distribuida de poténcia reativa de um SEP.

_0sp_ 0sp0x

(4.185)
aq dx dq

sq

E nitido que as sensibilidades das variaveis de estado de um SEP em relagio as
injecBes liquidas de poténcias ativa e reativa nas barras sistémicas podem ser determinadas
através de (4.184).

E conveniente rememorar que as componentes dos LMPs s3o deduzidas por
intermédio das relacBes de correspondéncia proporcionadas pela formulacdo de um
sistemas de equacgdes. Dessa forma, as inequacdes que constituem (4.175) séo ignoradas.
As igualdades que integram (4.175) n&o exibem nenhuma relagdo explicita com os LMPs
de poténcia ativa e reativa, ndo devendo ser inseridas na formulacdo matematica da
precificacdo marginal almejada. Ademais, as componentes advindas das desagregacOes
descritas em (4.170) e (4.171) ndo ostentam as caracteristicas convencionalmente
desejadas pelas pesquisas e analises conduzidas no ambito dos mercados elétricos. Dessa
forma, com a desconsideracdo das equagOes associadas aos desmembramentos indesejados

e com a remocao do conjunto de inequacgdes mencionado, as igualdades remanescentes das
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condigdes expostas entre (4.172) e (4.174) podem ser condensadas de acordo com o
apresentado em (4.186).

T T T
opr) (%4 L) R —
dx dx [lp] _| \ox
|l _aT Onxl Jl Aq _Apds J
0 -BT | -1
nx1 a B a 1[ a . dds (4186)
s
[ pf qf) |_ (T:) u (pmax + (pmm
=[] -]
Ornx1 [ Ay, J
l 0Tl><1 _BT . _Ast
Substituindo (4.184) em (4.186) adquire-se a igualdade exposta em (4.187).
ox\" Opgs 0 dsr\
1 |[<_x) Pas qu—l l[_< Sﬂ) [— @M (pmin—l
[Ap:l —| op . ap Jop I ox |
q | (6.?6) Opas 0qqs ” _Apds |
\ag) Taq Toq ll ~Ag,, |
[apds ans] [(a_x)T] T
— pds l ap l _ ﬁ u max 4 pmin
apds ans qu { ox T‘ ox
(34)
[apds aqu]
__| 9 Op {[
[apds aquJ Aqas (4.187)
dq Oq
[ /0x\" (3sf T 1 ox\T
-G (5) | |G
p X ap max min
+ - +
l o T dsp, T (a_x)T [ ¢ ¢ ]
<6q) ox ) B dq
T
[apds aqu] % |[<a_x>T—i
ap  ap |[4 l op op ,
= —| || Pds| — _ max _ ,min
lapds aquJ llqu asfl T 14 [ ox TJ [(p (p ]
dq 0q lﬁ j (%)

Substituindo os fatores de sensibilidade que compdem (4.177), (4.51) e (4.185) em

(4.187), é possivel formular a desagregacéo ilustrada em (4.188).
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T
[ _ 9 f(%) |
[Ap] _ _foep ™ op l/lpdsl _l op
Aq opy 0q, Aqas as\" K
L W I
q q 6q
[(ax)T1
_ | % | max _ ,min (4.188)
daq .
Ed. ) |
1nx11pd P ap T? 6p ;
_ s _ | |/1 | |/1 _ (2 _| | max __ ,,min
[1nx1/1qu l%J Dds l%J dds T_Zq u | ax>T | [(p P ]
q dq l(% |

E imprescindivel recordar que as ambicionadas decomposi¢des dos LMPs de
poténcia ativa e reativa devem assumir as formas definidas em (4.56) e (4.57). Todavia, é
crucial mencionar que, no contexto do modelo de decomposicdo vigente, 4,,, que compde
a relacdes (4.57), diferentemente do definido na subsecédo 4.4.1, denota o vetor constituido
pelos precos marginais nas barras de compensacao distribuida de poténcia reativa.

Finalmente, mediante uma comparacdo entre (4.188), (4.56) e (4.57), é possivel
inferir, em conformidade com o explicitado entre (4.189) e (4.198), a composicao
matematica das distintas componentes dos LMPs provindas do arcabouco de FPO regido

pelo proposto modelo de dupla selecédo de referéncia energética.

Ap, = Lnxadpy, (4.189)

App = _Z_I;l Pas (4.190)

Ay = _Z_Z,l qas (4.191)

Asp = —Toppt (4.192)

Arep =~ (Z—;)T [mex — @min] (4.193)



Age = nxadqg, (4.194)

op,

e (4.195)

Agq = —2—‘3;1% (4.196)
Aeq=—Tln (4.197)

Axeq = = (g_Z)T [ome — ™}, (4.198)

Similarmente ao explanado em relacéo aos fatores de participacdo de poténcia ativa
que compdem o vetor a, existem inumeras possibilidades metodoldgicas através das quais
os fatores de participacdo constituintes do vetor B associados as barras de um SEP podem
ser calculados. Apenas trés possiveis metodologias distintas serdo apresentadas, cujas
formulacBes representam a simples adequacdo das estratégias extraidas do trabalho de
Meisel (1993) a instancia da poténcia reativa. Politicas mais sofisticadas de obtencdo de
tais fatores fogem do escopo do presente trabalho.

A primeira metodologia fundamenta-se no exposto em (4.199).

1, VieS
ﬁi_{o, Vigs

(4.199)
em que S designa o conjunto integrado unicamente pelo indice da barra de referéncia
angular de um SEP.

No modelo de especificacdo dos fatores de participacdo apresentado em (4.199),
ajusta-se a poténcia de saida de uma Unica planta de geracdo de forma a atingir o balanco
de poténcia reativa de um SEP.

A equacdo expressa em (4.200) descreve a segunda metodologia exequivel.
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Qgi

__9i yien (4.200)
(1nx1)T‘Ig

Bi
Na estratégia de determinacdo dos fatores de participacdo proposta em (4.200), as
poténcias reativas de saida de todas as centrais geradoras de um SEP sdo ajustadas de
maneira a possibilitar o balanco de poténcia reativa de tal sistema, respeitando a proporcao
de nivel de injecdo de poténcia reativa imposta pelos fatores de participacao.
Jé& a tltima metodologia obedece ao estabelecido em (4.201).

qai ,
=—"%  wvwieN (4.201)
ﬁl (1n><1)qu

No modelo de célculo dos fatores de participacdo definido em (4.201), o balango de
poténcia reativa de um SEP € alcancado via distribuicdo do desalinhamento de poténcia

reativa entre todas as barras de tal sistema que possuem demanda reativa.
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Capitulo 5

Metodologia de valoracdo da geracdo eolica empregada no

modelo de decomposi¢éo proposto

As transformagdes mercadologicas decorrentes da propagacdo das tendéncias
reformistas no &mbito geral dos mercados de eletricidade testemunhadas nas Gltimas
décadas impeliram proeminentes alteracGes nas diretrizes e metodologias de precificacdo
da energia elétrica. Concomitantemente, também no decorrer das Ultimas décadas, perante
relevantes avancos tecnoldgicos e a implementacdo de artificios de estimulos
governamentais, a geracdo edlica tem protagonizado uma vertiginosa escalada de
penetracdo no cenario do setor elétrico mundial e, por conseguinte, vem ocupando um
posto de progressiva significancia nas constituicdo da matriz energética dos SEPs de
indmeros paises. Nesse contexto, tendo em vista as peculiaridades técnico-econdmicas
inerente as plantas de geracdo eo6lica, a ascendente incorporacdo de tais géneros de usinas
as redes elétricas de poténcia tende a produzir consideraveis desdobramentos nos modelos
de precificacdo da eletricidade. Dessa forma, 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.

Dessa forma, a presente secdo proporciona uma contextualizacdo introdutéria
acerca do panorama geral do setor edlico e uma metodologia de valoracdo da geracdo

edlica assentada na avaliacdo de custos de oportunidade.

51  Contextualizacao

A circulacdo das massas de ar que constituem a atmosfera terrestre corresponde a
um reflexo direto da heterogeneidade da incidéncia dos raios solares sobre a superficie do
planeta, 0 que ocasiona uma discrepancia de concentracdo de energia calorifica ao longo da
atmosfera planetaria. Por conseguinte, em termos sucintos, a energia eolica provém da
conversdo da energia solar em energia cinética no escopo das particulas que compdem 0s

gases atmosféricos, o que configura 0 mecanismo de formacéo dos ventos.
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Em consonéncia com as conclusbes e vestigios histéricos, o emprego do
movimento das massas de ar para fornecimento de forca motriz é executado hé&
aproximadamente trés milénios. Contudo, até o principio do século XX, a exploracdo da
energia cinética dos ventos limitava-se a aplicacGes envolvendo moagem de grédos e
bombeamento d’agua (ACKERMANN, 2005).

O advento das primeiras implementacgdes de sistemas de geracdo de energia elétrica
respaldados em turbinas edlicas remetem a década final do século XIX (ACKERMANN,
2005). Uma turbina edlica, essencialmente, converte a energia cinética disponivel nos
ventos em energia rotacional mecénica. Subsequentemente, um gerador adequadamente
acoplado a referida turbina converte a supracitada energia rotacional mecénica em energia
elétrica. Contemporaneamente, apds diversas décadas de incessantes aprimoramentos
tecnoldgicos, os aerogeradores ja suplantaram a barreira dos dois digitos de poténcia
instalada, a exemplo dos projetos de turbinas edlicas offshore SG 14-222 DD da Siemens
Gamesa Renewable Energy, Haliade-X 12 MW da GE Renewable Energy e 0 VV164-10.0
MW da MHI Vestas Offshore Wind, dotados, respectivamente, de capacidades instaladas
de 14 MW, 12 MW e 10 MW. Siemens Gamesa Renewable Energy ([20--]), GE
Renewable Energy ([20--]) e MHI Vestas Offshore Wind ([20--]) disponibilizam,
respectivamente, as informacdes supracitadas acerca das turbinas edlicas SG 14-222 DD,
Haliade-X 12 MW e V164-10.0 MW.

A conversdo da energia cinética disponivel nos ventos em energia elétrica é
alicercada na utilizacdo de sistemas de geracdo constituidos por complexos conjuntos de
equipamentos e estruturas apropriadamente interligados. Tipicamente, tais conjuntos
englobam torres, rotores, naceles, sistemas de transmissdo mecanica, geradores e 0sS
dispositivos pertinentes aos mecanismos de controle.

A humanidade, apenas no que concerne ao relativamente breve intervalo historico
dos altimos cem anos, vem registrando uma consideravel escalada na sua demanda por
energia elétrica. Nos anos recentes, a elaboracdo de projetos, a construcéo, a operagéo e o
planejamento das plantas de geracdo essenciais para aprovisionar essa expansao da
demanda por energia elétrica tém sido delimitadas cada vez mais por restricbes associadas
a eventuais impactos ambientais. Dessa forma, em face desse recente cenario limitante, é
crucial investigar apropriadamente os reflexos danosos ao meio ambiente decorrentes do
emprego das variadas tecnologias que fundamentam os projetos das usinas existentes, visto

que a preservacdo do vigente modelo de configuracdo da matriz energética continuara
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amplificando significativamente o efeito estufa (GASCH; TWELE, 2012). Perante tal
cenario, a gradual ascensdo e consolidacdo da geracdo eolica nos SEPs representa uma
eminente alternativa para os esforcos empreendidos na tentativa de reduzir a sensivel
possibilidade de desencadeamento de um cataclismo climatico mundial, uma vez que tal
género de geragdo ndo emite gases que intensificam o efeito estufa.

Além disso, os complexos de geracdo edlica ndo sdo intensivos na utilizagdo dos
terrenos nos quais estdo localizados, isto é, a poténcia operativa por unidade de area é
consideravelmente superior ao observado em plantas de geracdo respaldadas em outras
tecnologias de producdo de eletricidade. Ademais, outra conveniéncia associada a geragdo
eblica concerne ao tempo de amortizacdo energética inferior ao verificado nas outras
tecnologias de geracdo renovavel mais proeminentes, permanecendo habitualmente na
faixa de alguns meses. Vale frisar que o tempo de amortizacdo energética corresponde ao
intervalo temporal necessario para que uma central de geracdo produza o montante
energético exigido para compensar monetariamente a energia requerida para a sua
fabricacdo. Os custos relacionados a producdo de energia elétrica das mais variadas
categorias de plantas de geracdo incluem, basicamente, os custos de capital, 0s custos de
combustivel e os custos O&M (operagdo e manutencdo). O percentual de participacdo dos
custos de capital na composicéo integral dos dispéndios de producdo dos parques edlicos é
superior ao verificado nas centrais de geracdo regidas por combustiveis fésseis. No
entanto, em relacdo aos custos de combustivel, as plantas de geracdo eolica sdo
incomensuravelmente mais econdmicas do que as centrais respaldadas em combustiveis
fosseis, visto que os parques e6licos ndo demandam nenhuma categoria de combustivel
para serem operacionalizados (GASCH; TWELE, 2012).

5.2 Metodologia de valoracéo da geracéo edlica

No escopo da literatura técnica que aborda a penetracdo da geragdo renovavel nas
redes elétricas de poténcia, incontaveis metodologias tém sido formuladas com o propdsito
de incorporar os principais aspectos que regem a operagao das plantas de geragéo baseadas
em fontes enérgicas intermitentes aos principais arcabougos de otimizacdo considerados

nos estudos operativo-econdmicos dos SEPs. Especificamente no ambito do presente
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trabalho, as atengdes sdo canalizadas para o despacho das plantas edlicas, que constituem o
género de usina considerado nos subsequentes estudos.

Nesse contexto, Li e Wu (2016a) propdem em modelo de fluxo de poténcia 6timo
probabilistico (FPOP) com penetracdo de geracdo edlica levando em consideracdo o
downside risk mensurado pela semivariancia do custo de producdo de eletricidade perante
as incertezas inerentes a geracdo eolica mencionada. Bai, Qu e Qiao (2016) apresentam um
modelo de fluxo de poténcia 6timo CA (FPOCA) dirigido a otimizacéo robusta levando em
consideracdo a incorporacdo de geracdo edlica, no qual as restricdes de fluxo de poténcia
CA sdo relaxadas, transformando tal modelo em um problema de programacéo conica de
segunda ordem inteira mista. No trabalho concebido por Xie et al. (2018), um modelo de
FPOP integrado por geracdo eolica é solucionado por intermédio de uma quase-simulacao
de Monte Carlo considerando a correlacdo da velocidade dos ventos via funcgdes
denominadas copulas. Um modelo de FPO com restri¢fes de chances que engloba tanto as
equacdes de fluxo de poténcia CA quanto a aleatoriedade da geracdo eblica é proposto na
pesquisa conduzida por Lubin, Dvorkin e Roald (2019). Aien, Fotuhi-Firuzabad e
Rashidinejad (2014) propdem um método de estimacdo por dois pontos modificado e
dedicado a resolugdo de um FPOP que abrange a intermiténcia intrinseca as usinas
renovaveis, dentre as quais, as plantas e6licas. No trabalho formulado por Saunders (2014),
um método de estimacdo por pontos que abrange 0s impactos das entradas de variaveis
aleatdrias correlacionadas espaco-temporalmente é proposto para a resolucdo do problema
de FPOP constituido por geracdo edlica. No preconizado por Li et al. (2014), velocidades
de ventos correlacionadas regidas por diferentes distribuicdes de probabilidade sdo
transformadas em varidveis aleatorias governadas por distribuicbes normais
correlacionadas e, posteriormente, em distribuices normais independentes com o intuito
de permitir que o tradicional método de estimacéo por pontos seja aplicado na resolucdo de
um FPOP que considera as correlagdes de velocidade dos ventos. No trabalho elaborado
por Shi et al. (2012), a distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida de parques eolicos é
determinada mediante a aplicacdo de uma simulagdo de Monte Carlo e subsequentemente
empregada na composicdo do modelo de precificagdo dos custos de oportunidade
associados a escassez e ao excesso de geracdo edlica. Tang et al. (2018) formula um
método de despacho econdmico dindmico dotado de intervalo de confianga ajustavel
alicercado em uma nova distribuicdo de probabilidade direcionada & modelagem da

geragdo edlica intitulada distribuicdo versatil truncada (TVD - Truncated Versatile
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Distribution). No estudo proposto por Tang et al. (2019), o problema do despacho
econdmico vinculado a um grande nimero de cenarios de poténcia edlica é solucionado
através de uma relaxacdo Lagrangiana amparada em um método proximal incremental. No
trabalho desenvolvido por Huang, Sun e Wu (2018), um problema de despacho econémico
estocastico baseado na recentemente apresentada distribuicdo de probabilidade versétil
(VPD — Versatile Probability Distribution) para modelar a poténcia e6lica é desmembrado
através de um método de decomposicdo dual e subsequentemente solucionado pelo método
do subgradiente e pelo método Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno de memoria limitada
com restrigdes de caixa (L-BFGS-B — Limited-memory BFGS with Box Constraints). Na
proposicdo de Lorca e Sun (2015), o impacto da penetracdo da geracdo eélica € apurado
através de um modelo de otimizagdo robusto adaptativo para o problema do despacho
econdémico multiperiodo regido pela imposicdo de conjuntos de incertezas. Liu e Xu
(2010) apresentam um problema de despacho ambiental no qual a valoragdo da geragao
edlica é efetuada via expressdo de forma fechada em termos da fun¢do gama incompleta.
Na pesquisa conduzida por Xie et al. (2014), os reflexos operativos da insercdo da geracdo
edlica sdo considerados através da incorporacdo de um esquema de previsdo de poténcia
eblica espaco-temporal a um modelo de despacho econdmico robusto. No trabalho
formulado por Miranda e Hang (2005) € apresentado um algoritmo dirigido ao despacho
econdmico perante incertezas inerentes a previsdo da geracdo eolica, levando em
consideracdo um compromisso adequado entre as restri¢cbes fuzzy vinculadas a geragdo
edlica mencionada e aos custos operativos. Uma metodologia direcionada a incorporacédo
da geracdo edlica no problema de despacho econdmico através da consideracdo de aspectos
relativos a sobre-estimacédo e a subestimacdo da poténcia edlica disponivel é proposta por
Hetzer, Yu e Battharai (2008).

No presente trabalho, adota-se a metodologia de modelagem da intermiténcia
intrinseca a geracdo edlica julgada mais adequada para a analise do impacto da aplicacdo
da metodologia de decomposicdo de LMPs proposta na subsecdo 4.5. Dessa forma, a
estratégia de valoracdo de custos da geracdo eolica empregada no corrente trabalho baseia-
se na metodologia proposta por Shi et al. (2012).

Preliminarmente a formulacdo do modelo de custo concernente a operacdo das
usinas edlicas, € imprescindivel apresentar e especificar pertinentemente 0s preceitos
probabilisticos sobre os quais se fundamenta a estratégia de determinacéo da distribuicéo

de frequéncia da poténcia de saida de uma planta de geracdo edlica. A natureza
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comportamental estocéstica inerente & velocidade dos ventos, no presente trabalho, é
modelada por intermédio da distribuicdo de Weibull, cuja funcdo densidade de
probabilidade é definida em (5.1).

fw) = (K) (Z)k_l e 0<v<ow (5.1)

c Cc

Na igualdade exprimida em (5.1), v designa a velocidade do vento que incide sobre
0 parque eolico, ¢ denota o fator de escala expresso na mesma unidade de medida da
velocidade do vento e o pardmetro adimensional k representa o fator de forma da
distribuicdo em questao.

Além disso, considera-se que a poténcia mecénica extraida dos ventos por um
aerogerador seja estipulada pela igualdade exposta em (5.2) (ACKERMANN, 2005). Neste
trabalho, define-se que a poténcia de saida de uma usina edlica seja equitativamente

distribuida entre todos os aerogeradores que compdem tal usina.

0: v < Ventrada ouv = Vsaida
1
P(v) = EpAcp (6: y)vgl Ventrada <v< Vnominal (5'2)
Pnominal: Vnominal <v< Vsal’da

Na relagdo evidenciada em (5.2), p denota a densidade do ar, ¢, designa o
coeficiente de desempenho, & representa o angulo de passo das pas do rotor de uma turbina
edlica e A corresponde a area varrida pelo rotor citado. O parametro y denota a razdo entre
a velocidade tangencial observada na ponta das pas de um aerogerador e a velocidade do
vento incidente. As velocidades de acionamento e desativacdo dos aerogeradores sao,
respectivamente, designadas por Ve,irada € Vsaiaa- A POténcia nominal de um aerogerador
é simbolizada por Ppominai- 92 Vmominar Yepresenta a velocidade do vento na qual a
poténcia mecanica de saida de um determinado aerogerador serd P,y minai-

Na instancia da formulacdo do modelo de FPO em vigor, o aferimento do impacto
mercadologico da penetracdo da geragdo edlica seré efetuado essencialmente no ambito da
funcéo objetivo do arcabouco de otimizagdo em questdo. Os posteriores estudos acerca da
introducdo dos dispéndios da geracdo eolica na funcdo objetivo do modelo de FPO

requerem a determinacdo da distribuicdo de frequéncia das poténcias de saida dos
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aerogeradores que integram os parques eolicos empregados nas analises mercadologicas.
Nesse sentido, respaldando-se na funcdo densidade de probabilidade que rege a
distribuicdo de Weibull adotada para modelar o comportamento dos ventos, em sintonia
com o apresentado em (5.1), e na equacdo que relaciona a poténcia mecanica de um
aerogerador e a velocidade dos ventos incidentes na turbina correspondente, conforme
definido em (5.2), a distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida de um aerogerador é
obtida por intermédio da execucdo de uma simulacdo de Monte Carlo.

Subsequentemente a especificacdo da poténcia de saida programada dos
aerogeradores, constata-se que a magnitude da poténcia de saida efetivamente verificada
em tais unidades geradoras pode ser superior ou inferior a0 montante programado
supracitado em razdo do cunho aleatério intrinseco aos ventos. A falta de poténcia
decorrente da situacdo em que a poténcia de saida verdadeira é inferior a programada é
compensada através da obtencdo de poténcia a partir de outras fontes ou por intermédio de
corte de carga. Contrariamente, diante do panorama no qual a poténcia de saida verdadeira
suplanta a programada, os aerogeradores devem reduzir tal poténcia de saida, 0 que pode
ser ambientalmente danoso, visto que, sob certa 6tica, essa reducdo designa um desperdicio
da poténcia instalada da geracdo edlica. Nesse horizonte, sdo adotados dois modelos de
custo associados ao emprego da geracdo edlica: o custo de oportunidade concernente a
escassez de poténcia edlica e o custo de oportunidade relativo ao excedente de poténcia
edlica, em conformidade com o proposto por Shi et al. (2012).

Primeiramente, o custo de oportunidade associado a escassez de poténcia edlica
denota o0 custo da utilizagdo de unidades reservas de injecdo de poténcia para
contrabalancar o desalinhamento decorrente do fato do valor verdadeiro da poténcia de
saida de um aerogerador ser menor que 0 equivalente valor programado. Em termos
matematicos, o custo de oportunidade concernente a escassez de poténcia edlica ¢é aferido
através do apresentado em (5.3) (SHI et al. 2012).

Cr = KeProb(Pey < Pop) | Pep = Epyypyy (Pov)| (5.3)

em gue Cr designa o custo de oportunidade pertinente a escassez de poténcia edlica, sendo
definido em §$/h. Os pardmetros P,,, e F,,, denotam, respectivamente, os niveis, em MW,
verdadeiros e programados da poténcia de saida de um aerogerador que compfe um

determinado parque eo6lico. A probabilidade do nivel verdadeiro da poténcia de saida de
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um determinado aerogerador ser menor que o nivel programado é representada por
Prob(Pe,, < Pep). Ja Ep,,<p,, (P,,,) consiste no valor esperado da poténcia operativa de um

aerogerador no que tange ao semiplano esquerdo da distribuicdo de frequéncia da poténcia
de saida de tal aerogerador. Ja o coeficiente K, expresso em $/MWh, representa o 6nus
financeiro referente ao acionamento das unidades reservas de injecdo de poténcia de um
SEP.

Finalmente, o custo de oportunidade concernente ao excesso de poténcia eolica
denota o custo resultante da perda dos pros ambientais associada a reducdo da geragédo
edlica, o que € representado pelo cenario em que o valor verdadeiro da poténcia de saida
dos aerogeradores que constituem uma central edlica supera o correspondente valor
programado. Similarmente ao custo de oportunidade precedentemente descrito, o custo de
oportunidade vinculado ao excesso de poténcia e6lica € aferido através de (5.4) (SHI et al.
2012).

Cg = KEPrOb(Pev > Pep) [EPev>Pep (Pev) - Pep] (5-4)

em que Cg designa o dispéndio de oportunidade concernente ao excesso de poténcia edlica,
sendo expresso em $/h. Conforme definido anteriormente, os parametros P, € P,
denotam, respectivamente, os niveis, em MW, verdadeiros e programados da poténcia de
saida dos aerogeradores que integram um dado parque edlico. A probabilidade do nivel
verdadeiro da poténcia de saida de um aerogerador suplantar o valor programado é

denotada por Prob(Pev > Pep). Ja Epev>Pep(Pev) indica o valor esperado da poténcia

operacional de um aerogerador no ambito do semiplano direito da distribuicdo de
frequéncia da poténcia de saida do mesmo aerogerador supracitado. O coeficiente K,
definido em $/MWh, retrata a magnitude financeira atribuida aos impactos ambientais
correspondentes ao desperdicio de poténcia eolica.

Por fim, o modelo representativo do custo total da geracdo edlica associada a um
unico aerogerador integrante de um parque eolico engloba a soma do custo de
oportunidade concernente a escassez de poténcia e6lica com o custo de oportunidade
associado ao desperdicio de poténcia eolica, em conformidade com o definido em (5.5)
(SHI et al. 2012).
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CT = CF + CE (55)

Desse modo, na sequéncia da estipulacdo dos parametros constituintes da fungéo
densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull definida em (5.1), adquire-se, via
simulacdo de Monte Carlo, a distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida de um
aerogerador integrante de uma usina edlica alicercando-se no procedimento de aferimento
de custos representado pela expresséo (5.2). Neste ponto, considera-se que um determinado
parque eolico represente a j-ésima planta de geracdo de um SEP. Posteriormente a
mencionada determinacdo da distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida de um
aerogerador e subsequentemente a apropriada especificacdo dos coeficientes Ky ; e Kg ;,
deve-se calcular os valores do custo integral de geragdo eolica Cr; associada a um
aerogerador de uma planta de geracdo j para aos valores pertencentes ao espectro de
poténcias delimitadas por 0 < P, j < Ppomina j- Na sequéncia, adquire-se, por intermédio
de algum método de ajuste de curvas, o polindmio a,, P2, j + bep jPep j + Cep j indicativo
do referido custo, em que a,y, j, bep j € Cep j, S0 COeficientes expressos, respectivamente,
em $/MW?h, $/MWh e $/h. Ademais, é importante frisar que P,,, ; designa a poténcia de
saida programada de um aerogerador constituinte do parque eolico correspondente a j-
esima planta de geragéo de um SEP € Pp,ming; j €XPressa a poténcia operativa nominal de
tal aerogerador. Por conseguinte, assumindo que a poténcia de saida do parque edélico é
identicamente distribuida entre todos os seus correspondentes aerogeradores, o polinémio
representativo do custo integral de geracdo de tal parque, designado como a j-ésima planta

de geracdo de um SEP, € concebido em conformidade com o explicitado em (5.6).

o . . 2 . . . .
Crpj = nag](aepjpepj + bep jPep j + Cep])

2
P P

_ pep j pep j .

—"agj[aePJ'(n | *bep o T Cepj
ag j ag ]

2
Ppep j + Dep jPpep j + Nag jCep j

(5.6)

Nag j

ue n,,; Si u s que i u Oli
em e ngg; designa o numero de aerogeradore e integram o parque eolico

correspondente a j-ésima planta de geracdo de um SEP e P,.,; denota a injecdo de
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poténcia ativa provinda do mesmo parque. E perceptivel que o polinémio definido em (5.6)
é plenamente integravel ao modelo de funcéo objetivo apresentado em (4.1).

105



Capitulo 6

Simulagbes computacionais

Os desdobramentos mercadolégicos da incorporacdo do modelo proposto de
compensacao distribuida na composicao das equacgdes de fluxo de poténcia integrantes das
restricdes do arcabouco matematico do problema de FPO sdo examinados nas posteriores
subsecdes. As implementacbes computacionais da convencional estratégia de
desmembramento de LMPs definida na subsecédo 4.3 e da metodologia de decomposic¢éo de
LMPs proposta na subsecdo 4.5 foram elaboradas por intermédio da linguagem de
programacdo, das toolboxes e das ferramentas de construcdo grafica disponibilizadas pelo
programa MATLAB (Matrix Laboratory). A resolucdo dos problemas de otimizacdo que
compdem a instancia principal das mencionadas implementacGes foi conduzida através da

aplicacdo do solver fmincon disponibilizado no ambiente do programa MATLAB.

6.1 Exemplo numérico

Com o intuito didatico de robustecer a compreensdo do modelo de decomposicao
de LMPs proposto no presente trabalho, um exemplo numérico € investigado na presente
subsecdo. Perante tal propoésito, assume-se, no exemplo em vigor, o sistema-teste de 3
barras cujas especificacdes advém do trabalho elaborado por Lu et al. (2018). Ademais, a
fim de evidenciar a relevante dimensédo das componentes de perdas de poténcia reativa em
relacdo a magnitude das componentes de congestionamento, impde-se uma reducdo de
52% aos limites superior e inferior de injecdo de poténcia reativa proveniente da planta de
geragdo conectada a barra 1. Ainda com 0 mesmo propésito, considera-se um limite de 77
MVA imposto ao fluxo de poténcia aparente ao longo do ramo conectado entra as barras 1
e 3. Os valores das varidveis primais e duais correspondes a solucdo 6tima do problema de
FPO declarado entre (4.157) e (4.168) sdo prontamente ilustrados nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3
e 6.4. Os montantes das poténcias ativa e reativa injetadas pelas plantas de geracdo e os

correspondentes valores dos multiplicadores de Lagrange constituintes dos vetores n;'**,

11;,’”'”, ng** e 11{{”'” séo devidamente explicitados na Tabela 6.1. Nesta mesma tabela, sdo
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Tabela 6.1: Valores das injecGes de poténcia ativa e reativa provindas do portfolio de geragdo e 0s
correspondentes valores dos multiplicadores de Lagrange integrantes dos vetores ny'**, n;""", ng** e ng”'”

associados a solugdo étima do FPO definido na subsecéo 4.5.

7 Poténcia Poténcia
Indice

. da ativa  reativa  np* " ngi~ ngi g 5,
barra  TWEtada injetada  ($/MWh) ($/MWh) ($/MVarh) ($/Mvarh) “*

(MW) (MVar)

1 327,0852 86,0000  0,0000 0,0000 3,1115 0,0000 04 04

2 100,0000 80,0000 38,7710  0,0000 2,9690 0,0000 03 0.3

3 299,7796 229,7461  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 03 03

especificados arbitrariamente os valores dos fatores de participacdo que constituem o0s
vetores a e B balizadores da metodologia de decomposi¢do proposta. A despeito da
precedente exposicao de distintas metodologias de determinacéo de fatores de participacao,
a apuracdo dos impactos técnico-mercadoldgicos e a concepcdo matematica de tais
metodologias fogem do escopo primordial do presente trabalho. Dessa forma, assume-se
que a decomposicdo dos LMPs do sistema-teste em vigor é regida por uma especificacdo
arbitréria dos fatores de participacdo, ao passo que as metodologias definidas em (4.20) e
(4.201) sdo empregadas para computar tais fatores no ambito do sistema-teste da subsecéo
posterior. Os valores das variaveis de estado provenientes da solucdo supracitada e 0s
respectivos valores dos multiplicadores de Lagrange que compdem 0s vetores @™ e
@™" sdo adequadamente exibidos na Tabela 6.2. Os valores dos fluxos de poténcia
aparente através dos ramos do sistema-teste e o0s correspondentes valores dos
multiplicadores de Lagrange que integram o vetor u s@o apropriadamente apresentados na
Tabela 6.3. Finalmente, os LMPs de poténcia ativa (valores dos multiplicadores de
Lagrange constituintes do vetor 4,,) e suas componentes correlatas séo exibidos na Tabela
6.4.

A validacdo em vigéncia se restringira tanto ao calculo dos principais parametros
marginais imprescindiveis a decomposicdo dos LMPs quanto ao célculo das componentes
dos referidos LMPs no contexto do presente sistema-teste.

As funcbes implementadas para solucionar os diferentes modelos de FPO
previamente apresentados e executar as distintas estratégias de decomposicdo expostas
computam e fornecem todo o conjunto de variaveis anteriormente apresentadas, incluindo
as componentes dos LMPs de poténcia ativa e reativa. Todavia, no &mbito do planejamento

e operacdo dos SEPs, os interesses financeiros dos arranjos contemporaneos de mercados
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Tabela 6.2: Valores das varidveis de estado e dos correspondentes multiplicadores de Lagrange integrantes

dos vetores @™ e ™" associados a solucio 6tima do FPO definido na subsecéo 4.5.

indice i da _
Barra variavel de x; (rad) e ($/radh) ™™ ($/radh)
estado
1 -0,2853 0,0000 0,0000
2 -0,2633 0,0000 0,0000
indice i da _
Barra variavel de x; (p.u.) e ($/p.u.h) @™ ($/p.u.h)
estado
3 0,9829 0,0000 0,0000
4 1,0377 0,0000 0,0000

Tabela 6.3: Valores dos fluxos de poténcia aparente e dos correspondentes multiplicadores de Lagrange

integrantes do vetor u associados a solucéo 6tima do FPO definido na subsecdo 4.5.

Indfllfﬁ( g do Barraf ;S)l(c;al do Barr?I l]jlxn:I do srii (MVA) s (S/MVAh)
1 1 2 56,3075 0,0000
2 2 1 55,3459 0,0000
3 1 3 74,2032 0,0000
4 3 1 77,0000 2,4014
5 2 3 10,4532 0,0000
6 3 2 11,0357 0,0000

Tabela 6.4: Valores dos LMPs de poténcia ativa e das suas respectivas componentes concernentes a solugdo
o6tima do FPO definido na subsecéo 4.5.

Indice i da Api Ap, i Appi Agpi Aspi s

barra  (SMWh)  (S/MWH)  (SIMWh)  (SIMWh)  (SMWhR)  ($/MWh)
1 56,1668 61,3901  -37478  -0,6939  -0,7816  0,0000
2 63,7710 61,3901  1,6860 0,5501 0,1358 0,0000
3 659736 61,3001  3,3110 0,3661 0,0064 0,0000

de eletricidade se restringem majoritariamente aos sinais econémicos marginais vinculados
a poténcia ativa, como, por exemplo, o LMP de poténcia ativa descrito nesta e em sec¢des
precedentes. Dessa forma, apenas os referidos LMPs de poténcia ativa e seus parametros
correlatos serdo considerados no exemplo numérico da presente subsecdo e no estudo de

caso da subsecéo posterior.
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O célculo dos elementos de interesse que constituem os vetores das sensibilidades
das perdas de poténcia ativa e reativa definidos na igualdade matricial (4.177) fornece o

resultado explicitado entre (6.1) e (6.2).

]
8—1;=[0,061o49 —0,027464 —0,053934]" (6.1)
]
a—cg=[0,324951 ~0,261838 —0,17143]" (6.2)

O célculo dos elementos das matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia

aparente definidas em (4.51) resulta nas quantidades evidenciadas em (6.3).

[ 0,275013  —0,382457 0,015774 1
0,263849 —0,360842 0,009043
T = 0,328312 —-0,047691 -0,390058 6.3)
P 0,325504 —0,056547 —0,377458 '
—0,004869 —0,179594 0,186086

—0,006027 —0,193621 0,201656

A determinacdo dos vetores das sensibilidades das variaveis de estado apresentados

em (4.184) proporcionam os valores exibidos em (6.4).

-0,141794 0,198105 —0,009046
0x |-0,124977 0,014819 0,151817
%_ -0,011485 0,026789 —0,011475
—0,020461 -0,009512 0,036794

(6.4)

Subsequentemente, aplicando-se 0s parametros marginais previamente computados
nas igualdades exprimidas entre (4.189) e (4.193), adquire-se, conforme exposto entre (6.5)
e (6.9), as componentes oriundas da decomposi¢do dos LMPs de poténcia ativa regidas
pelo modelo de compensacéo distribuida proposto no presente trabalho.

A [61,390098 61,390098 61,390098]7 (6.5)

Pe —

App = —[0,061049 —0,027464 —0,053934]761,390098 (6.6)

= [-3,747804 1,686018 3,311014]7
109



Aqp = —[0,324951 —0,261838 —0,171431]72,135304

(6.7)
=[-0,693869 0,559104 0,366057]"
- 0,275013 —0,382457 0,015774 7 10,0000007
0,263849 —0,360842 0,009043 | |0,000000
4 —_| 0328312 -0,047691 -0,390058| |0,000014
s — 7| 0,325504 —0,056547 —0,377458]| 12,401369
—0,004869 —0,179594 0,186086 | |0,000000 (6.8)
|—0,006027 —0,193621 0,201656 1 10,000000
—0,781625
=[0,135785]
0,906381
—0,141794 0,198105 —0,0090461" 0
4 —__|-0124977 0014819  0,151817 0
xep — 7 7 [-0,011485 0,026789 —0,011475 0,000006
—0,020461 —0,009512 0,036794 0,000030 6.9)
8 0,000001
oo = o100
0,000005 ’

Finalmente, substituindo os vetores resultantes dos calculos executados entre (6.5) e
(6.9) na declaracdo concebida em (4.56), obtém-se, em conformidade com o ilustrado em
(6.10), os valores dos LMPs de poténcia ativa associados as barras do sistema-teste em

estudo.

Ay :)‘pe""lpzp""lqm"')‘scp*'lxcp
61,3900981 [—3,7478041 [—0,6938691 [—0,781625
= [61,390098 +| 1,686018 |+ | 0,559104 | + 0,135785]
61,390098] | 3,311014 | 0,366057 | 0,906381 (6.10)
1 0,000001 7 [56,166801]
+1-0,000000]| = [63,771005
|—0,000001] [65,973549]

Dessa forma, a total congruéncia entre os valores dos LMPs advindos da resolugéo
do modelo de FPO proposto e os valores dos LMPs provenientes da soma das componentes

promovida em (6.10) certifica matematicamente a metodologia de decomposicdo de LMPs
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proposta, visto que tal congruéncia descarta integralmente quaisquer possiveis equivocos
associados a deducéo e ao célculo das componentes individuais dos LMPs.

6.2 Estudo de caso considerando portfélio de geracdo convencional

Em conformidade com o explanado em secdes precedentes, o panorama de risco
inerente a volatilidade dos LMPs expde a importancia da oferta de instrumentos de
salvaguarda financeira no escopo dos mercados de eletricidade. Entre tais instrumentos,
destacam-se os FTRs, o0s quais sdo implementados com o intuito de possibilitar a
restituicdo financeira dos proprietarios de tais direitos diante dos riscos associados a
variabilidade supracitada provocada pela incidéncia de eventuais congestionamentos nos
sistemas de transmissdo dos SEPs. A remuneracdo dos detentores dos referidos direitos €
liguidada com base em um montante de poténcia contratualmente estabelecido e na
diferenca entre as componentes de congestionamento dos LMPs entre as barras de injegéo
e de extracdo de poténcia consideradas na chancela de cada FTR. Por conseguinte, o estudo
de caso em vigor tem dois propoésitos primordiais:

e Conduzir uma apuracdo comparativa entre as componentes de congestionamento
advindas da metodologia de decomposicdo de LMPs proposta no presente trabalho
e as provindas de estratégias de desmembramento convencionais;

e Efetuar uma analise comparativa entre as componentes de congestionamento
provindas unicamente da metodologia de decomposicdo de LMPs proposta no
corrente trabalho perante distintas especificacdes de referéncia energética reativa.
Ademais, promove-se um aferimento analitico da magnitude da contribui¢do das

componentes de perdas de poténcia reativa na composicao integral dos LMPs. No presente
estudo de caso, considera-se o sistema-teste IEEE 30 constituido por uma matriz de
geracdo composta integralmente por usinas convencionais. As especificacbes dos
pardmetros do referido sistema-teste seguem, excetuando-se as consideracOes
posteriormente descritas na presente se¢éo, integralmente o definido no trabalho formulado
por Zimmerman, Murillo-Sanchez e Thomas (2011). Os dados concernentes ao portfolio
de geragdo convencional supracitado obedecem ao originalmente estabelecido na pesquisa
de Alsac e Stott (1974). O estudo de caso em vigéncia sera conduzido no ambito de trés

cenarios distintos devidamente descritos nas subsegdes 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 da sequéncia.
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6.2.1 Primeiro cenario

O cenério introdutério do estudo de caso em vigéncia € concebido com o propoésito
exclusivo de apresentar e clarificar algumas considera¢cdes que serdo incorporadas a
formulagdo de todos os subsequentes cenarios concernentes ao presente estudo de caso. E
imprescindivel salientar que investigacGes mais acuradas acerca do impacto da adocdo da
nova metodologia de decomposicdo de LMPs na precificacdo dos congestionamentos e na
magnitude das componentes de perdas de poténcia reativa intrinsecas a formulacao
matematica da metodologia citada serdo conduzidas no ambito dos cenarios das subsec¢Bes
6.2.2¢€6.2.3.

Perante o propdsito exposto, assume-se, inicialmente, circunstancias caracterizadas
por niveis razoaveis de alivio operativo. Dessa forma, considera-se, no &mbito do presente
cenario, os limites originalmente impostos ao fluxo de poténcia aparente através dos ramos
do sistema-teste em analise especificados no trabalho elaborado por Zimmerman, Murillo-
Sanchez e Thomas (2011). Ademais, adota-se, para 0s objetivos de investigacdo e
simulacdo que regem a etapa inicial da presente subsecéo, os limites de tenséo extraidos da
pesquisa conduzida por Singh, Padhy e Sharma (2011). No &mbito do cenéario em vigor,
assume-se que a estratégia de desagregacdo de LMPs convencional definida na subsecédo
4.3 empregue o0 esquema de especificacdo de referéncia energética ativa definida em
(4.20). Adicionalmente, considera-se que a metodologia de decomposicdo de LMPs
proposta na subsecdo 4.5 adote os modelos de especificacdo de referéncias energéticas
ativa e reativa descritas, respectivamente, em (4.20) e (4.201). Abordagens gue assumem a
compensacao distribuida ao longo das barras de demanda séo registradas, por exemplo, na
obra de Zhu (2015).

Inicialmente, a fim de elucidar posteriores consideracdes acerca do sistema-teste
em analise, os valores dos LMPs e de suas respectivas componentes advindos da aplicacédo
da metodologia de decomposicdo proposta na subsecdo 4.5 séo ilustrados na Tabela 6.5. A
titulo de validagéo dos valores computados, os resultados provindos da execucao do solver
de FPO da toolbox MATPOWER do MATLAB, assumindo um modelo de sistema
equivalente ao empregado na aplicagdo da metodologia introduzida na subsegédo 4.5, séo
expostos na Tabela 6.6. A mensuragdo da acurdcia dos resultados provenientes das
implementacbes computacionais das metodologias de decomposicdo consideradas no
presente trabalho em relacdo aos oriundos das correspondentes execucdes do supracitado
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solver do MATPOWER serd efetuada por intermédio do calculo do erro percentual
absoluto médio (MAPE — Mean Absolute Percentage Error), exprimido em (6.11)

n

100
MAPE = z
n

i=1

! 1
Api —Api
1
Ay

(6.11)

em que A, ; denota o LMP associado a barra i provindo da implementacdo de alguma das
metodologias de decomposicdo apresentadas no corrente trabalho e 4,; designa o LMP
alusivo a barra i advindo da correspondente execucdo do solver do MATPOWER.

Dessa forma, o MAPE entre os resultados exibidos nas Tabelas 6.5 e 6.6 é

devidamente aferido em conformidade com o exposto em (6.12).

30
100
30 4

=1

A — Al

MAPE = P!
A

=1.4628 x 107* % (6.12)

De agora em diante, a fim de evitar uma desnecessaria e macgante exposi¢cdo
repetitiva de (6.11) nas mensuragdes subsequentes, os valores dos MAPEs serdo
apresentados diretamente no corpo do texto das analises.

Os custos totais de producdo de eletricidade referentes aos resultados ilustrados nas
Tabelas 6.5 e 6.6 equivalem a, respectivamente, 526,8474 $/h e 526,8475 $/h.

Em conformidade com os resultados explicitados na Tabela 6.5, é possivel verificar
prontamente que as componentes de restricdo de estado, em mddulo, preponderam
significativamente sobre as componentes de perdas de poténcia ativa, de perdas de
poténcia reativa e de congestionamento. Ademais, no escopo das perdas, nota-se a
expressiva prevaléncia das componentes de perdas de poténcia reativa, que sdo, em
maodulo, maiores que as componentes de perdas de poténcia ativa em todas as barras do
sistema-teste em estudo, excetuando-se a barra 13.

Tendo em vista que o proposito essencial dos posteriores cenarios do presente
estudo de caso consiste na avaliacdo do impacto da metodologia de decomposic¢ao proposta
na precificacdo do congestionamento verificados através dos ramos de um SEP, considera-
se que, daqui em diante, os limites de tensdo nas barras do sistema-teste IEEE 30 sofram

um pequeno relaxamento: diminui-se os limites inferiores de 0,94 p.u. para 0,90 p.u. e
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Tabela 6.5: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicagdo da metodologia
de decomposicéo definida na subsecéo 4.5 no ambito do cenario proposto na subsecdo 6.2.1 considerando os

limites de tensdo originalmente definidos.

indice i da Ay . Ao Aapi Aspi Aepi

barra  ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh)
1 2,4780 6,1368 -0,2990 -0,9878 -0,0047 -2,3674
2 3,1964 6,1368 -0,2185 -0,7883 -0,0046 -1,9290
3 3,7024 6,1368 -0,0977 -0,5268 -0,0018 -1,8082
4 4,0069 6,1368 -0,0605 -0,4383 -0,0010 -1,6301
5 3,6287 6,1368 -0,1910 -0,6741 -0,0025 -1,6405
6 4,4957 6,1368 -0,0397 -0,3929 0,0004 -1,2090
7 4,2103 6,1368 -0,0489 -0,4234 -0,0003 -1,4540
8 4,6811 6,1368 -0,0397 -0,3946 0,0011 -1,0226
9 4,0865 6,1368 -0,0406 -0,1117 0,0004 -1,8984
10 4,0336 6,1368 -0,0403 0,2347 0,0004 -2,2980
11 3,9964 6,1368 -0,0403 -0,4339 0,0002 -1,6665
12 3,4796 6,1368 -0,0761 0,1782 -0,0008 -2,7585
13 3,4525 6,1368 -0,0742 0,0491 -0,0008 -2,6585
14 3,7396 6,1368 0,0285 0,3486 -0,0006 -2,7736
15 4,1795 6,1368 0,0575 0,3715 -0,0002 -2,3860
16 3,7943 6,1368 -0,0241 0,2668 -0,0003 -2,5850
17 4,0255 6,1368 -0,0111 0,2922 0,0003 -2,3927
18 4,3136 6,1368 0,1164 0,4760 0,0001 -2,4157
19 4,3419 6,1368 0,1233 0,4974 0,0002 -2,4159
20 4,2780 6,1368 0,0883 0,4422 0,0003 -2,3896
21 4,3421 6,1368 0,0246 0,3488 0,0006 -2,1688
22 4,4026 6,1368 0,0236 0,3473 0,0007 -2,1058
23 5,0891 6,1368 0,1115 0,4523 0,0006 -1,6122
24 6,1469 6,1368 0,1275 0,4772 0,0016 -0,5963
25 9,6667 6,1368 0,0872 0,4432 0,0029 2,9966
26 10,5081 6,1368 0,2137 0,5928 0,0031 3,5617
27 11,0519 6,1368 0,0098 0,3432 0,0035 4,5584
28 5,8189 6,1368 -0,0046 -0,3205 0,0027 0,0045
29 21,5973 6,1368 0,1989 0,6202 0,0040 14,6373
30 32,8117 6,1368 0,3304 0,8090 0,0044 25,5311
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Tabela 6.6: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.5.

indice i da Ayi Indice i da Ay indice i da y

barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,4780 11 3,9964 21 4,3421
2 3,1964 12 3,4796 22 4,4027
3 3,7024 13 3,4525 23 5,0891
4 4,0069 14 3,7396 24 6,1469
5 3,6287 15 4,1795 25 9,6668
6 4,4957 16 3,7943 26 10,5082
7 4,2103 17 4,0255 27 11,0519
8 4,6811 18 4,3136 28 5,8189
9 4,0865 19 4,3419 29 21,5974
10 4,0336 20 4,2780 30 32,8119

aumenta-se os limites superiores de 1,06 p.u. para 1,10 p.u., em consonancia com 0s
limites definidos no estudo empreendido por Pandi, Zeineldin e Xiao (2013). Essa nova
faixa de valores permissiveis para as magnitudes das tensfes serd adotada para todos os
cenarios de todos os estudos de caso subsequentes.

Tal modificacdo se faz necessaria para a posterior comparagdo entre os resultados
provenientes da estratégia de desagregacdo convencional definida na subsecdo 4.3 e 0s
provindos da metodologia de decomposicéo proposta na subsecao 4.5 por dois motivos:

e Evitar que o leitor suspeite que as restricdes de estado (mais especificamente
nos estudos em vigor, as restricdes de magnitude de tensdo nas barras) sejam
convenientemente  especificadas com o objetivo de proporcionar
propositalmente grandes discrepancias entre os resultados advindos das
metodologias descritas nas subsecdes 4.1 e 4.2.

e Direcionar as atencbes das analises para o impacto da nova metodologia de
decomposicdo dos LMPs na precificacdo do congestionamento via diferencas
entre as componentes do vetor A, ;.

Desse modo, os valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes
da aplicacdo da metodologia de decomposicdo proposta na subsecdo 4.5 sdo exibidos na
Tabela 6.7. Os resultados advindos da execu¢do do solver do MATPOWER, considerando
um modelo de sistema equivalente, sdo ilustrados na Tabela 6.8. O MAPE dos resultados

oriundos do novo par de execucdes corresponde a 2,3819 x 10~* %. Os custos totais de
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Tabela 6.7: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicagdo da metodologia
de decomposicéo definida na subsecéo 4.5 no ambito do cenario proposto na subsecdo 6.2.1 considerando os

novos limites de tensao.

indice
i da Api Ap, i Appi Agpi A i ($3/MWNh) Axepi
barra ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh)  ($/MWh) P ($/MWh)
1 2,8509 3,0803 -0,2227 -0,0067 0,0000 0,0000
2 2,9294 3,0803 -0,1460 -0,0050 0,0000 0,0000
3 3,0067 3,0803 -0,0703 -0,0033 0,0000 0,0000
4 3,0373 3,0803 -0,0403 -0,0026 0,0000 0,0000
5 2,9653 3,0803 -0,1112 -0,0038 0,0000 0,0000
6 3,0622 3,0803 -0,0160 -0,0021 0,0000 0,0000
7 3,0532 3,0803 -0,0248 -0,0023 0,0000 0,0000
8 3,0767 3,0803 -0,0020 -0,0017 0,0000 0,0000
9 3,0658 3,0803 -0,0145 -0,0001 0,0000 0,0000
10 3,0682 3,0803 -0,0136 0,0015 0,0000 0,0000
11 3,0653 3,0803 -0,0142 -0,0008 0,0000 0,0000
12 3,0306 3,0803 -0,0506 0,0009 0,0000 0,0000
13 3,0306 3,0803 -0,0499 0,0002 0,0000 0,0000
14 3,0889 3,0803 0,0067 0,0018 0,0000 0,0000
15 3,1077 3,0803 0,0254 0,0020 0,0000 0,0000
16 3,0668 3,0803 -0,0150 0,0015 0,0000 0,0000
17 3,0811 3,0803 -0,0009 0,0017 0,0000 0,0000
18 3,1445 3,0803 0,0616 0,0026 0,0000 0,0000
19 3,1509 3,0803 0,0678 0,0028 0,0000 0,0000
20 3,1333 3,0803 0,0505 0,0025 0,0000 0,0000
21 3,1025 3,0803 0,0201 0,0021 0,0000 0,0000
22 3,1018 3,0803 0,0194 0,0021 0,0000 0,0000
23 3,1405 3,0803 0,0577 0,0025 0,0000 0,0000
24 3,1538 3,0803 0,0708 0,0027 0,0000 0,0000
25 3,1335 3,0803 0,0507 0,0025 0,0000 0,0000
26 3,2021 3,0803 0,1185 0,0032 0,0000 0,0000
27 3,0926 3,0803 0,0104 0,0019 0,0000 0,0000
28 3,0848 3,0803 0,0060 -0,0016 0,0000 0,0000
29 3,1957 3,0803 0,1119 0,0034 0,0000 0,0000
30 3,2675 3,0803 0,1828 0,0044 0,0000 0,0000
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Tabela 6.8: Valores dos LMPs provenientes da aplicagdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.7.

indice i da Ayi Indice i da Ay indice i da y
barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,8509 11 3,0653 21 3,1025
2 2,9294 12 3,0306 22 3,1018
3 3,0067 13 3,0306 23 3,1405
4 3,0373 14 3,0889 24 3,1538
5 2,9653 15 3,1077 25 3,1335
6 3,0622 16 3,0668 26 3,2021
7 3,0532 17 3,0811 27 3,0926
8 3,0767 18 3,1445 28 3,0848
9 3,0658 19 3,1509 29 3,1957
10 3,0682 20 3,1333 30 3,2675

geracdo de eletricidade concernentes aos resultados exibidos nas Tabelas 6.7 e 6.8
equivalem a, respectivamente, 490,6095 $/h e 490,6096 $/h.

Finalmente, os valores dos LMPs e de suas respectivas componentes oriundos da
aplicacdo da estratégia de desmembramento convencional apresentada na subsecédo 4.3 sao
ilustrados na Tabela 6.9. J& os resultados provenientes da execucdo do solver do
MATPOWER, assumindo um modelo de sistema equivalente, sdo exibidos na Tabela 6.10.
O MAPE dos resultados advindos do par de execucdes em questdo equivale a 0,0012 %.
Os custos totais de producdo de eletricidade alusivos aos resultados expostos nas Tabelas
6.9 e 6.10 equivalem a, respectivamente, 490,9781 $/h e 490,9782 $/h.

Mediante uma inspecdo trivial dos resultados explicitados nas Tabelas 6.7 e 6.9 é
possivel observar que nenhuma estratégia de decomposi¢do proporcionou componentes de
congestionamento de poténcia aparente, constatagdo previsivel frente as condicdes
operativas em vigor no presente cenario, no qual ndo intenta-se examinar o impacto da
nova metodologia de desagregacgéo na valoragcéo de congestionamentos.

Diante de uma rede de transmissdo com ramos submetidos a fluxos de poténcia
aparente cujas magnitudes sejam inferiores aos seus respectivos limites térmicos tanto a
aplicacdo do esquema de desagregacdo convencional definido na subsecéo 4.3 quanto o
emprego da metodologia de decomposicdo formulada na subsecdo 4.5 ndo apenas

produziram componentes de congestionamento nulas como proporcionaram valores
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Tabela 6.9: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicagdo da metodologia

de decomposicéo definida na subsecdo 4.3 no ambito do cenério proposto na subsec¢éo 6.2.1.

égdtlgfr; ($/:/1I9V1Vh) ($/lll\5I)</\l/h) ($71|\7|l\7\}h) Asep i (SIMWh) ($71|\7|C\7\;h)
1 2,8513 3,0903 -0,2390 0,0000 0,0000
2 2,9319 3,0903 -0,1584 0,0000 0,0000
3 3,0132 3,0903 -0,0771 0,0000 0,0000
4 3,0445 3,0903 -0,0458 0,0000 0,0000
5 2,9658 3,0903 -0,1245 0,0000 0,0000
6 3,0703 3,0903 -0,0200 0,0000 0,0000
7 3,0619 3,0903 -0,0284 0,0000 0,0000
8 3,0849 3,0903 -0,0054 0,0000 0,0000
9 3,0742 3,0903 -0,0161 0,0000 0,0000
10 3,0762 3,0903 -0,0141 0,0000 0,0000
11 3,0742 3,0903 -0,0161 0,0000 0,0000
12 3,0353 3,0903 -0,0550 0,0000 0,0000
13 3,0353 3,0903 -0,0550 0,0000 0,0000
14 3,0973 3,0903 0,0070 0,0000 0,0000
15 3,1263 3,0903 0,0360 0,0000 0,0000
16 3,0753 3,0903 -0,0150 0,0000 0,0000
17 3,0899 3,0903 -0,0004 0,0000 0,0000
18 3,1632 3,0903 0,0729 0,0000 0,0000
19 3,1677 3,0903 0,0774 0,0000 0,0000
20 3,1484 3,0903 0,0581 0,0000 0,0000
21 3,1125 3,0903 0,0222 0,0000 0,0000
22 3,1116 3,0903 0,0213 0,0000 0,0000
23 3,1611 3,0903 0,0708 0,0000 0,0000
24 3,1735 3,0903 0,0832 0,0000 0,0000
25 3,1439 3,0903 0,0536 0,0000 0,0000
26 3,2242 3,0903 0,1339 0,0000 0,0000
27 3,0963 3,0903 0,0060 0,0000 0,0000
28 3,0935 3,0903 0,0032 0,0000 0,0000
29 3,2058 3,0903 0,1155 0,0000 0,0000
30 3,2801 3,0903 0,1898 0,0000 0,0000
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Tabela 6.10: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.9.

indice i da Ayi Indice i da Ay indice i da y
barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,8512 11 3,0741 21 3,1124
2 2,9318 12 3,0352 22 3,1116
3 3,0132 13 3,0352 23 3,1611
4 3,0445 14 3,0972 24 3,1735
5 2,9657 15 3,1263 25 3,1438
6 3,0703 16 3,0753 26 3,2242
7 3,0619 17 3,0899 27 3,0962
8 3,0849 18 3,1632 28 3,0935
9 3,0741 19 3,1677 29 3,2057
10 3,0761 20 3,1484 30 3,2801

semelhantes de LMPs correspondentes, fatos que ndo serdo verificados no cenario da

posterior subsecao.

6.2.2 Segundo cenario

O segundo cenario proposto objetiva evidenciar as diferencas significativas entre as
componentes dos LMPs oriundas da estratégia de desagregacdo convencional e da
metodologia de decomposicdo proposta no presente trabalho diante de uma factivel
alteracdo imposta ao limite térmico de apenas um dos ramos que compdem o sistema-teste
em estudo. Nesse sentido, assume-se que o limite térmico imposto ao ramo interligado
entre as barras 6 e 28 seja reduzido do limiar original de 32 MVA para o limite de 13
MVA. Tal modificacdo é considerada tanto no escopo da estratégia de desmembramento
definida na subsecdo 4.3 quanto na instancia da metodologia de decomposi¢do descrita na
subsecéo 4.5.

E imprescindivel frisar que o decréscimo de capacidade em questdo de forma
alguma consiste em uma especificacdo arbitraria imposta com o exclusivo propdsito de
produzir resultados tendenciosos e convenientes as metodologias adotadas no estudo em
vigor, visto que é significativamente inferior as reducfes consideradas em versdes do

sistema-teste IEEE 30 verificadas, por exemplo, nos trabalhos elaborados por Singh, Padhy
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e Sharma (2011) e por Hazra e Sinha (2007), o que atribui uma condicdo de total
factibilidade a restricdo em questdo. No contexto do cenario em vigéncia, considera-se que
a estratégia de decomposicao convencional definida na subsecdo 4.3 adote 0 modelo de
especificacdo de referéncia energética ativa definida em (4.20). Ademais, assume-se que a
metodologia de desagregacdo proposta na subsecdo 4.5 empregue 0s métodos de
especificacdo de referéncias energéticas ativa e reativa explicitados, respectivamente, em
(4.20) e (4.201). Perante as supracitadas estipulacdes, os valores dos LMPs e de suas
respectivas componentes resultantes da utilizacdo do convencional esquema de
desmembramento definido na subsecéo 4.3 e os oriundos da aplicacdo da metodologia de
decomposicgéo proposta na subsegéo 4.5 sdo, respectivamente, exibidos nas Tabelas 6.11 e
6.12. Os resultados corroborativos das metodologias descritas nas subsecdes 4.1 e 4.2
provenientes da aplicacdo do solver do MATPOWER séo ilustrados, respectivamente, nas
Tabelas 6.13 e 6.14. Além disso, 0 MAPE entre os resultados apresentados nas Tabelas
6.11 e 6.13 corresponde a 2,74 %. J4 o MAPE entre os resultados expostos nas Tabelas
6.12 e 6.14 equivale 0,21 %. Os custos totais de producdo de eletricidade associados aos
resultados ilustrados nas Tabelas 6.11 e 6.13 equivalem a, respectivamente, 570,9775 $/h
e 578,4700 $/h. Ademais, os custos totais de geracdo de eletricidade referentes aos
resultados explicitados nas Tabelas 6.12 e 6.14 correspondem, respectivamente, a
510,0407 $/h e 509,9709 $/h. Mediante uma simples vistoria dos resultados expostos nas
Tabelas 6.11 e 6.12 é possivel verificar que as duas estratégia de decomposicdo vigentes
forneceram componentes de congestionamento de poténcia aparente.

Com o exclusivo proposito de facilitar a compreensdo dos estudos posteriores,
define-se, neste ponto, um par de parametros empregado na mensuragdo da disparidade
entre as componentes de congestionamento dos LMPs. O primeiro parametro, intitulado
diferenca entre componentes de congestionamento (DCC), denota, em consonancia com a

propria intitulagdo, a disparidade entre as componentes de congestionamento A, ; € s, ;

referentes, respectivamente, as barras i e j do sistema-teste em analise. Os DCCs

associados a um conjunto de LMPs sdo computados conforme descrito em (6.13).

DCCEY = {Agf;(;y - ’15?53'2' i :
6.13
vi e {1,2,...,n}, ( )
vj € {1,2,..,n}
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Tabela 6.11: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.3 no ambito do cenario proposto na subsecdo 6.2.2.

indice i da Ay Y Aopi Aspi Aepi
barra ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

1 2,4192 7,4380 -0,3290 -4,6898 0,0000
2 2,4230 7,4380 -0,2261 -4,7889 0,0000
3 2,5778 7,4380 -0,1437 -4,7165 0,0000
4 2,6094 7,4380 -0,1100 -4,7186 0,0000
5 2,3488 7,4380 -0,2053 -4,8839 0,0000
6 2,3024 7,4380 -0,0742 -5,0613 0,0000
7 2,3450 7,4380 -0,0497 -5,0433 0,0000
8 8,1443 7,4380 -0,0740 0,7803 0,0000
9 4,4346 7,4380 -0,0565 -2,9469 0,0000
10 5,5522 7,4380 -0,0473 -1,8386 0,0000
11 4,4346 7,4380 -0,0565 -2,9469 0,0000
12 4,8558 7,4380 -0,1855 -2,3967 0,0000
13 4,8558 7,4380 -0,1855 -2,3967 0,0000
14 5,4026 7,4380 -0,0396 -1,9958 0,0000
15 6,0964 7,4380 0,0491 -1,3907 0,0000
16 5,1949 7,4380 -0,0703 -2,1728 0,0000
17 5,4740 7,4380 -0,0193 -1,9447 0,0000
18 6,0058 7,4380 0,1482 -1,5804 0,0000
19 5,9203 7,4380 0,1640 -1,6817 0,0000
20 5,8344 7,4380 0,1197 -1,7233 0,0000
21 6,4725 7,4380 0,0391 -1,0046 0,0000
22 6,7272 7,4380 0,0369 -0,7477 0,0000
23 8,2902 7,4380 0,1437 0,7085 0,0000
24 11,1529 7,4380 0,1864 3,5285 0,0000
25 22,0084 7,4380 0,1411 14,4293 0,0000
26 22,5710 7,4380 0,3348 14,7981 0,0000
27 28,3817 7,4380 0,0372 20,9065 0,0000
28 38,2370 7,4380 -0,0261 30,8251 0,0000
29 29,3854 7,4380 0,3015 21,6459 0,0000
30 30,0669 7,4380 0,4810 22,1479 0,0000
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Tabela 6.12: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no &mbito do cenario proposto na subsecdo 6.2.2.

indice i da Ay Ap, i Aopi Agpi Aspi Aepi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (SIMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,6788 4,6503 -0,2699 -0,0615 -1,6401 0,0000
2 2,7262 4,6503 -0,1745 -0,0453 -1,7043 0,0000
3 2,8342 4,6503 -0,0847 -0,0309 -1,7004 0,0000
4 2,8646 4,6503 -0,0499 -0,0250 -1,7108 0,0000
5 2,7169 4,6503 -0,1376 -0,0360 -1,7597 0,0000
6 2,7492 4,6503 -0,0267 -0,0212 -1,8531 0,0000
7 2,7621 4,6503 -0,0272 -0,0219 -1,8390 0,0000
8 4,9249 4,6503 -0,0267 -0,0213 0,3227 0,0000
9 3,5581 4,6503 -0,0237 -0,0012 -1,0673 0,0000
10 4,0042 4,6503 -0,0216 0,0148 -0,6393 0,0000
11 3,5444 4,6503 -0,0233 -0,0098 -1,0727 0,0000
12 3,7189 4,6503 -0,0692 0,0087 -0,8709 0,0000
13 3,7046 4,6503 -0,0671 0,0011 -0,8796 0,0000
14 3,9806 4,6503 0,0088 0,0179 -0,6963 0,0000
15 4,1832 4,6503 0,0347 0,0194 -0,5211 0,0000
16 3,8700 4,6503 -0,0215 0,0146 -0,7734 0,0000
17 3,9862 4,6503 -0,0031 0,0172 -0,6781 0,0000
18 4,1988 4,6503 0,0844 0,0256 -0,5614 0,0000
19 4,1850 4,6503 0,0929 0,0273 -0,5854 0,0000
20 4,1449 4,6503 0,0687 0,0247 -0,5988 0,0000
21 4,3808 4,6503 0,0259 0,0205 -0,3160 0,0000
22 4,4741 4,6503 0,0249 0,0204 -0,2216 0,0000
23 4,9700 4,6503 0,0788 0,0242 0,2167 0,0000
24 6,0077 4,6503 0,0963 0,0265 1,2346 0,0000
25 9,8821 4,6503 0,0662 0,0245 5,1412 0,0000
26 10,0651 4,6503 0,1617 0,0325 5,2207 0,0000
27 12,2347 4,6503 0,0077 0,0190 71,5577 0,0000
28 16,0609 4,6503 0,0000 -0,0172 11,4278 0,0000
29 12,5617 4,6503 0,1521 0,0340 17,7253 0,0000
30 12,7899 4,6503 0,2525 0,0442 7,8428 0,0000
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Tabela 6.13: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.11.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da y

barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,3937 11 45127 21 6,6639
2 2,3933 12 4,9567 22 6,9330
3 2,5532 13 4,9567 23 8,5799
4 2,5850 14 5,5306 24 11,6062
5 2,3136 15 6,2631 25 23,0899
6 2,2600 16 5,3141 26 23,6801
7 2,3049 17 5,6095 27 29,8380
8 8,4360 18 6,1663 28 40,2480
9 4,5127 19 6,0763 29 30,8931
10 5,6935 20 5,9869 30 31,6096

Tabela 6.14: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.12.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da Ay

barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)

1 2,6793 11 3,5424 21 4,3845

2 2,7269 12 3,7175 22 4,4788

3 2,8351 13 3,7021 23 4,9851

4 2,8657 14 3,9818 24 6,0352

5 2,71177 15 4,1882 25 9,9571
6 2,7500 16 3,8696 26 10,1484

7 2,7629 17 3,9864 27 12,3313

8 4,9271 18 4,2034 28 16,0904

9 3,5570 19 4,1890 29 12,6785
10 4,0039 20 4,1478 30 12,9205

Na igualdade explicitada em (6.13), DCC;**” denota o DCC verificado nos LMPs

associados as barras i e j de um SEP no ambito dos resultados de um caso y especifico. Os

escalares 15%°%Y e A%V

sep i sep J denotam as componentes de congestionamentos dos LMPs de

poténcia ativa associados, respectivamente, as barras i e j de um SEP no contexto dos

resultados de um determinado caso y.

123



No contexto de duas barras genéricas i e j, dependendo da posi¢do dos detentores
de eventuais direitos de salvaguarda financeira ou da localizacdo dos participantes
envolvidos em determinados pactos bilaterais, a precificagdo de circunstanciais

casoy Acaso y

casoy _ ,casoy
Scp i Scp J

U & A ~Asepi

congestionamentos obedecera ou a diferenca A
Obviamente, os valores resultantes das duas diferencas previamente citadas exibem sinais
opostos, 0 que pode ser de incomensuravel importancia dependendo da politica de
valoracdo de congestionamentos em vigor.

O segundo parametro, denominado méaximo desalinhamento intercasos (MDI),
designa a maior disparidade entre os correspondentes DCCs provenientes de dois

conjuntos de resultados distintos, em conformidade com o definido em (6.14).
MDI = max(DCCc*° 1 — DCCE°?) (6.14)

Na relacdo exposta em (6.14), DCC*°Y denota uma matriz antissimétrica
constituida por todos os possiveis DCCs referentes aos resultados de um caso y especifico
e 0 operador max(Z) identifica o0 maior elemento que compde uma matriz Z. Um elemento
genérico situado na linha i e coluna j de uma matriz DCC**°?Y corresponde a um
DCC;;*°” associados aos resultados de um caso y especifico.

Para descrever de forma mais inteligivel o que o MDI de fato computa, direciona-se
a analise para o estudo de caso conduzido na presente subse¢do: considera-se que 0 caso 1
corresponda a aplicacdo da estratégia de decomposicao convencional definido na subsecédo
4.3 e 0 caso 2 consista na adocdo da metodologia de desmembramento proposta na
subsecdo 4.5. Apb6s o calculo de todos os DCCs para os casos 1 e 2, calcula-se as
diferencas entre todos os valores correspondentes em cada caso. Ou seja, computa-se
DCC{%° 1, DCCE%° Y, DCCEY°?, ..., DCCSEsyt para 0 caso 1 e
DCC{5°%,DCC{%°2,DCC{G° %, ..., DCCSE5%? para o caso 2. Em seguida, efetua-se a
subtracdo de todos os DCCs correspondentes, ou seja, faz-se (DCC{%°'—
DCC{§° %), (DCC{F* ' — DCC{%° %), (DCC{G** T — DCC{F©?), ..., (DCCSE5 " —
DCC5§5%%). Finalmente, o MDI associado ao par de casos em anlise corresponde ao

maior valor advindo das subtracfes previamente executadas.
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O MDI constitui um parametro capital para a investigacdo de metodologias de
decomposicgéo distintas ou mesmo para o estudo de uma mesma metodologia respaldada
em sistemas-teste sob condi¢fes e/ou modelos diferentes.

No que tange aos resultados expressos na Tabela 6.11, os quais advém do esquema
de desagregacdo convencional (caso 1), a maior DCC é observada entre os valores
concernentes as barras 28 e 6, devidamente calculado em conformidade com o observado
em (6.15).

DCCsgy ' = 25598 — A55% " = 35,8864 $/MWh (6.15)

A partir deste ponto, com o propoésito de evitar uma macante exposicao repetitiva
de (6.13) nas analises subsequentes, os valores dos DCCs serdo exibidos diretamente no
corpo do texto dos estudos.

O montante computado em (6.15) representa 1558,63 % e 93,85 %,
respectivamente, dos LMPs das barras 6 e 28 em questao.

Ja no que concerne aos resultados exibidos na Tabela 6.12, os quais séo
provenientes da metodologia de decomposicdo proposta no presente trabalho (caso 2), a
mais considerdvel DCC é notada entre os valores novamente alusivos as barras 28 e 6,
equivalendo a DCC$E° ? = 13,2809 $/MWh, uma quantia que corresponde a 483,07 % e
82,69 %, respectivamente, dos LMPs das barras 6 e 28 mencionadas.

O MDI concernente aos resultados das duas metodologias de desagregacdo

ilustrados nas Tabelas 6.11 e 6.12 € computado conforme verificado em (6.16).
MDI = max(DCC*°1 — DCC?°?) = 22,6056 $/MWh (6.16)

O resultado adquirido em (6.16) refere-se, novamente, as barras 6 e 28 do sistema-
teste em analise. Tal montante representa a potencial diferenca financeira entre possiveis
precificaces de congestionamento provindas das metodologias descritas nas subsecdes 4.1
e 4.2 caso as barras envolvidas nas transacdes sejam a 6 e a 28. No &mbito especifico do
cenario em estudo, os 22,6056 $/MWh calculados em (6.16) retrata uma disparidade
expressiva entre a estratégia de decomposi¢do convencional definida na subsecdo 4.3 e a
metodologia de desagregacao proposta na subsecéo 4.5. Mais especificamente, tal quantia
indica que caso uma politica de precificagdo de congestionamento migre da metodologia

de decomposicdo definida no caso 1 para a proposta no caso 2, 0S agentes que pactuam
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transagOes com base nas barras 6 e 28 verificardo uma variagdo de -62,99 % no DCC
correlato. Analogamente, caso uma politica de precificacdo de congestionamento mude da
metodologia de decomposic¢édo definida no caso 2 para a proposta no caso 1, 0s agentes que
firmam transacdes com respaldo nas barras 6 e 28 observardo uma variacdo de 170,21 %
no DCC correlato.

Ademais, mediante inspecdo dos resultados ilustrados na Tabela 6.12, é possivel
perceber a significancia das componentes de perdas de poténcia reativa na formacao
numerica dos LMPs. Essa relevancia é notoriamente observada nas barras 14, 17, 27 e 28
do sistema-teste em andlise, nas quais os modulos dos valores das componentes de perdas
de poténcia reativa sdo maiores que os modulos dos valores das correspondentes

componentes de perdas de poténcia ativa.

6.2.3 Terceiro Cenario

Dentre os trés cenarios constituintes da presente subsecdo enderecada ao estudo de
caso no ambito do sistema-teste IEEE 30, certamente o terceiro assume um sensivel
protagonismo, posto que tal cenario visa evidenciar a relevancia da disparidade entre as
magnitudes das componentes dos LMPs provenientes unicamente da aplicagdo do modelo
de decomposicdo proposto no presente trabalho sob diferentes especificacdes de referéncia
energética reativa.

O proposito essencial do presente cenario ndo constitui-se de analises comparativas
dos resultados advindos da adocdo da estratégia de desagregacdo de LMPs convencional
definida na subsecdo 4.3 e dos provindos do emprego da metodologia de decomposicao de
LMPs proposta na subsecao 4.5. O proposito primordial do cenario vigente corresponde ao
estudo comparativo dos resultados referentes a trés casos distintos provenientes
exclusivamente da aplicacdo da metodologia de decomposicdo de LMPs proposta na
subsecdo 4.5. A comparacdo de resultados oriundos unicamente da metodologia de
desmembramento proposta na subsecdo 4.5, no contexto dos diferentes casos
posteriormente descritos, tem o intuito de demonstrar que as componentes dos LMPs sdo
suscetiveis a alteragdes expressivas perante modificagdes nas especificacdes da referéncia
energética reativa mesmo diante da manutencdo da referéncia energética ativa e da

preservacao dos parametros do sistema-teste entre os casos distintos citados. Em suma, 0s
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valores dos LMPs mantém-se precisamente inalterados, ao passo que suas componentes,
em face de distintas selecdes de referéncia energética reativa, variam consideravelmente.

Nesse contexto, assume-se que, analogamente ao considerado no estudo de caso
precedente, o limite térmico imposto ao ramo interligado entre as barras 6 e 28 seja
reduzido do limiar original de 32 MVA para o limite de 13 MVA. Ademais, considera-se
também que a capacidade térmica imposta ao ramo interconectado entre as barras 28 e 27
seja diminuida do valor original de 65 MVA para o limiar de 16 MVA.

E crucial reiterar que as reducdes de capacidade em questdo de modo algum
representam especificacbes arbitrarias impostas com o Unico propdésito de produzir
resultados convenientes a metodologia empregada no estudo em vigéncia. De forma
similar ao precedentemente verificado no estudo de caso da subsecdo prévia, tais reducées
séo razoavelmente inferiores aos decréscimos assumidos em versdes do sistema-teste IEEE
30 adotadas, por exemplo, nas pesquisas empreendidas por Singh, Padhy e Sharma (2011)
e por Hazra e Sinha (2007), o que configura uma condicdo de plena razoabilidade aos
limites previamente definidos. Vale rememorar que todos os casos definidos no ambito do
cenario da presente subsecdo respaldam-se unicamente na aplicacdo da metodologia de
decomposi¢éo de LMPs proposta na subsecéo 4.5.

A titulo de facilitacdo e concisdo da exposicdo dos resultados e conducgdo das
analises, inicialmente sdo definidos os trés casos distintos considerados nas subsequentes
investigacoes:

e Caso 1: a especificacdo da referéncia energética reativa segue o definido em

(4.201).

e Caso 2: a especificacdo da referéncia energética reativa baseia-se na atribuicéo
de um fator de participacdo unitario a barra com maior LMP de poténcia reativa
e de fatores de participacdo nulos as demais barras do sistema-teste em anélise.
Mais especificamente, alicercando-se nos resultados prévios do FPO associado
ao caso em vigor, tem-se que B30 = 1 e B; = 0,Vi € {1,2,...,30} — {30}.

e Caso 3: a especificacdo da referéncia energética reativa fundamenta-se na
atribuicdo de um fator de participacdo unitario a barra com menor LMP de
poténcia reativa e de fatores de participacdo nulos as demais barras do sistema-
teste em estudo. Mais especificamente, baseando-se nos resultados preliminares
do FPO vinculado ao caso em vigéncia, obtém-se f, =1 e B; =0,Vi €
{1,2,..,30} — {2}.
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Ademais, com a finalidade de canalizar as atengcfes para os desdobramentos das
distintas selecbes de referéncia energética reativa, considera-se que tanto o esquema de
decomposicdo convencional definido na subsecdo 4.3 quanto a metodologia de
desagregacdo apresentada na subsecdo 4.5 empreguem o modelo de especificacdo de
referéncia energética ativa definido em (4.20).

Posteriormente a efetivacdo das modificacbes e imposi¢cbes mencionadas, 0s
valores dos LMPs e de suas respectivas componentes resultantes da aplicacdo da
metodologia de decomposicdo proposta na subsecdo 4.5 aos casos 1, 2 e 3 sdo,
respectivamente, exibidos nas Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17. Os resultados comprobatdrios da
metodologia descrita na subsecdo 4.5 provenientes da aplicagio do solver do
MATPOWER sdo ilustrados na Tabela 6.18. O MAPE entre os valores dos LMPs
apresentados na Tabela 6.15, que sdo iguais aos expostos nas Tabelas 6.16 e 6.17, e
aqueles exibidos na Tabela 6.18 corresponde a 0,16 %. Os custos totais de producéo de
eletricidade concernentes aos resultados ilustrados nas Tabelas 6.15 e 6.18 correspondem,
respectivamente, a 550,5286 $/h e 550,6181 $/h.

Através de uma simples inspecdo dos resultados expostos nas Tabelas 6.15, 6.16 e
6.17 é possivel verificar que todos 0s casos propostos proporcionaram componentes de
congestionamento de poténcia aparente no desmembramento de seus respectivos LMPs.
No que concerne aos resultados exibidos na Tabela 6.15, 0s quais sdo provenientes do caso
1, a mais consideravel DCC ¢ verificada entre os valores concernentes as barras 30 e 6,
equivalendo a DCCS§P ' = 30,8995 $/MWh, um montante que representa 1266,72 % e
90,30 %, respectivamente, dos LMPs das barras 6 e 30 em questdo. Na sequéncia, no que
tange aos resultados evidenciados na Tabela 6.16, os quais advém do caso 2, a mais
significante DCC é notada entre os valores novamente alusivos as barras 30 e 6,
correspondendo a DCC53%° = 29,7652 $/MWh, uma quantia que corresponde a 1220,22
% e 86,98 %, respectivamente, dos LMPs das barras 6 e 30 mencionadas. Ja no que refere-
se aos resultados explicitados na Tabela 6.17, os quais provém do caso 3, a mais expressiva
DCC ¢ observada entre os valores novamente associados as barras 30 e 6, equivalendo a
DCCS$§%° 3 = 31,2857 $/MWh, um valor que corresponde a 1282,55 % e 91,43 %,
respectivamente, dos LMPs das barras 6 e 30 citadas. Os MDIs oriundos de todas as
possiveis combinacGes entre os trés casos previamente definidos sdo devidamente

ilustrados na Tabela 6.19.
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Tabela 6.15: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacio da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 1 do cenario proposto na subsecdo

6.2.3.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (S/IMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5298 7,2705 -0,3531 -0,2969 -4,0907 0,0000
2 2,5505 7,2705 -0,2329 -0,2129 -4,2743 0,0000
3 2,7406 7,2705 -0,1341 -0,1464 -4,2495 0,0000
4 2,7838 7,2705 -0,0939 -0,1176 -4,2752 0,0000
5 2,4814 7,2705 -0,1946 -0,1714 -4,4231 0,0000
6 2,4393 7,2705 -0,0517 -0,0928 -4,6866 0,0000
7 2,4780 7,2705 -0,0400 -0,0898 -4,6628 0,0000
8 3,5900 7,2705 -0,0332 -0,0792 -3,5682 0,0000
9 4,5749 7,2705 -0,0417 -0,0581 -2,5958 0,0000
10 5,8450 7,2705 -0,0367 0,0497 -1,4385 0,0000
11 4,4022 7,2705 -0,0403 -0,2005 -2,6276 0,0000
12 4,9684 7,2705 -0,1565 -0,0232 -2,1224 0,0000
13 4,7833 7,2705 -0,1485 -0,1462 -2,1925 0,0000
14 5,6892 7,2705 -0,0344 0,0386 -1,5855 0,0000
15 6,3578 7,2705 0,0189 0,0529 -0,9846 0,0000
16 5,4068 7,2705 -0,0622 0,0278 -1,8294 0,0000
17 5,7679 7,2705 -0,0149 0,0588 -1,5465 0,0000
18 6,3565 7,2705 0,1083 0,1008 -1,1231 0,0000
19 6,3050 7,2705 0,1282 0,1165 -1,2102 0,0000
20 6,2016 7,2705 0,0939 0,1033 -1,2660 0,0000
21 6,9608 7,2705 0,0365 0,0869 -0,4332 0,0000
22 7,2523 7,2705 0,0349 0,0864 -0,1395 0,0000
23 8,8386 7,2705 0,1011 0,0960 1,3710 0,0000
24 12,1435 7,2705 0,1470 0,1284 4,5976 0,0000
25 24,5701 7,2705 0,1327 0,1476 17,0193 0,0000
26 25,2085 7,2705 0,2823 0,1983 17,4573 0,0000
27 31,9821 7,2705 0,0575 0,1328 24,5213 0,0000
28 9,4167 7,2705 -0,0050 -0,0675 2,2186 0,0000
29 33,3047 7,2705 0,2845 0,2286 25,5211 0,0000
30 34,2198 7,2705 0,4423 0,2940 26,2129 0,0000
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Tabela 6.16: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 2 do cenario proposto na subsecéo

6.2.3.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (S/IMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5298 7,2705 -0,3249 -1,1959 -3,2199 0,0000
2 2,5505 7,2705 -0,2126 -0,8573 -3,6501 0,0000
3 2,7406 7,2705 -0,1202 -0,5894 -3,8203 0,0000
4 2,7838 7,2705 -0,0828 -0,4737 -3,9303 0,0000
5 2,4814 7,2705 -0,1783 -0,6901 -3,9206 0,0000
6 2,4393 7,2705 -0,0429 -0,3739 -4,4144 0,0000
7 2,4780 7,2705 -0,0314 -0,3616 -4,3995 0,0000
8 3,5900 7,2705 -0,0257 -0,3189 -3,3359 0,0000
9 4,5749 7,2705 -0,0362 -0,2341 -2,4254 0,0000
10 5,8450 7,2705 -0,0415 0,2001 -1,5842 0,0000
11 4,4022 7,2705 -0,0212 -0,8073 -2,0398 0,0000
12 4,9684 7,2705 -0,1543 -0,0935 -2,0544 0,0000
13 4,7833 7,2705 -0,1345 -0,5889 -1,7638 0,0000
14 5,6892 7,2705 -0,0380 0,1554 -1,6986 0,0000
15 6,3578 7,2705 0,0139 0,2130 -1,1397 0,0000
16 5,4068 7,2705 -0,0648 0,1121 -1,9110 0,0000
17 5,7679 7,2705 -0,0205 0,2367 -1,7188 0,0000
18 6,3565 7,2705 0,0987 0,4061 -1,4187 0,0000
19 6,3050 7,2705 0,1171 0,4690 -1,5516 0,0000
20 6,2016 7,2705 0,0840 0,4159 -1,5688 0,0000
21 6,9608 7,2705 0,0283 0,3500 -0,6880 0,0000
22 7,2523 7,2705 0,0267 0,3479 -0,3928 0,0000
23 8,8386 7,2705 0,0919 0,3867 1,0894 0,0000
24 12,1435 7,2705 0,1348 0,5171 4,2211 0,0000
25 24,5701 7,2705 0,1187 0,5944 16,5865 0,0000
26 25,2085 7,2705 0,2635 0,7986 16,8759 0,0000
27 31,9821 7,2705 0,0449 0,5348 24,1320 0,0000
28 9,4167 7,2705 0,0015 -0,2720 2,4166 0,0000
29 33,3047 7,2705 0,2627 0,9207 24,8507 0,0000
30 34,2198 7,2705 0,4144 1,1840 25,3508 0,0000
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Tabela 6.17: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 3 do cenario proposto na subsecao

6.2.3.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (S/IMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5298 7,2705 -0,3536 0,0000 -4,3872 0,0000
2 2,5505 7,2705 -0,2332 0,0000 -4,4868 0,0000
3 2,7406 7,2705 -0,1343 0,0000 -4,3956 0,0000
4 2,7838 7,2705 -0,0941 0,0000 -4,3926 0,0000
5 2,4814 7,2705 -0,1949 0,0000 -4,5942 0,0000
6 2,4393 7,2705 -0,0519 0,0000 -4,7793 0,0000
7 2,4780 7,2705 -0,0401 0,0000 -4,7524 0,0000
8 3,5900 7,2705 -0,0333 0,0000 -3,6472 0,0000
9 4,5749 7,2705 -0,0418 0,0000 -2,6538 0,0000
10 5,8450 7,2705 -0,0367 0,0000 -1,3889 0,0000
11 4,4022 7,2705 -0,0406 0,0000 -2,8278 0,0000
12 4,9684 7,2705 -0,1565 0,0000 -2,1456 0,0000
13 4,7833 7,2705 -0,1487 0,0000 -2,3385 0,0000
14 5,6892 7,2705 -0,0343 0,0000 -1,5470 0,0000
15 6,3578 7,2705 0,0190 0,0000 -0,9318 0,0000
16 5,4068 7,2705 -0,0621 0,0000 -1,8016 0,0000
17 5,7679 7,2705 -0,0148 0,0000 -1,4879 0,0000
18 6,3565 7,2705 0,1084 0,0000 -1,0224 0,0000
19 6,3050 7,2705 0,1284 0,0000 -1,0939 0,0000
20 6,2016 7,2705 0,0940 0,0000 -1,1629 0,0000
21 6,9608 7,2705 0,0367 0,0000 -0,3465 0,0000
22 7,2523 7,2705 0,0350 0,0000 -0,0533 0,0000
23 8,8386 7,2705 0,1012 0,0000 1,4668 0,0000
24 12,1435 7,2705 0,1472 0,0000 4,7258 0,0000
25 24,5701 7,2705 0,1330 0,0000 17,1666 0,0000
26 25,2085 7,2705 0,2826 0,0000 17,6553 0,0000
27 31,9821 7,2705 0,0577 0,0000 24,6539 0,0000
28 9,4167 7,2705 -0,0051 0,0000 2,1512 0,0000
29 33,3047 7,2705 0,2849 0,0000 25,7493 0,0000
30 34,2198 7,2705 0,4428 0,0000 26,5064 0,0000
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Tabela 6.18: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados nas Tabelas 6.15, 6.16 € 6.17.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da y

barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,5293 11 4,4024 21 6,9723
2 2,5499 12 49711 22 7,2652
3 2,7405 13 4,7838 23 8,8619
4 2,7837 14 5,6953 24 12,1838
5 2,4806 15 6,3680 25 24,6752
6 2,4381 16 54114 26 25,3203
7 2,4769 17 5,7740 27 32,1225
8 3,5910 18 6,3666 28 9,4398
9 45773 19 6,3146 29 33,4611
10 5,8511 20 6,2104 30 34,3872

Tabela 6.19: Panorama de informagdes acerca dos MDIs provindos da aplicacdo da metodologia de
decomposicao definida na subse¢do 4.5 no &mbito de todos os casos constituintes do cendrio proposto na

subsecéo 6.2.3.

Barras associadas Migracdo de um caso i para
Combinacao a0 MDI MDI Caso i S ]Caso - rgfzgzlis r:;o
de casos Barrak Barram | (/MWh) | . <391 9 J caso i
. . inicialmente posteriormente | DCCi5,
inicial final g
adotado adotado
1 2 -5,72 %
Casosle? 1 30 1,7328
2 1 6,07 %
1 3 1,95 %
Casosle3 1 30 0.5900
3 1 -1,91 %
2 3 8,13 %
Casos2e 3 1 30 2.3228
3 2 -7,52 %

Primeiramente, efetua-se a interpretacdo dos resultados ilustrados na Tabela 6.19
apenas no que concerne aos valores correspondes a comparacdo dos casos 1 e 2. Em
conformidade com o exposto na Tabela 6.19, o MDI concernente a analise comparativa
dos casos 1 e 2 diz respeito as barras 1 e 30 do sistema-teste em anélise e equivale a
MDI = 1,7328 $/MWh. Tal quantia representa a potencial disparidade financeira entre
possiveis precificacbes de congestionamento advindas dos casos 1 e 2 se as barras

envolvidas nas transacOes sdo a 1 e a 30. No contexto do par de casos em estudo, o valor
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1,7328 $/MWh mencionado sinaliza uma significativa diferenca entre as decomposigdes
provindas dos casos 1 e 2, apesar da adogdo da mesma metodologia de desmembramento
de LMPs proposta na subsecdo 4.5. Mais especificamente, tal montante indica que se uma
politica de precificacdo de congestionamento migrar da especificagdo de referéncia
energética reativa definida no caso 1 para a proposta no caso 2, 0s agentes que firmam
transagOes com alicerce nas barras 1 e 30 observardo uma variagdo de -5,72 % no DCC
correlato. Similarmente, caso uma politica de precificagdo de congestionamento mude da
especificacdo de referéncia energética reativa definida no caso 2 para a proposta no caso 1,
0S agentes que pactuam transacdes com base nas barras 1 e 30 verificardo uma variacao de
6,07 % no DCC correspondente. De maneira analoga, o conjunto das analises supracitadas
pode ser prontamente estendido aos estudos comparativos dos casos 1 e 3 bem como dos
casos 2 e 3.

Além disso, mediante uma trivial vistoria das Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17, é possivel
notar, dependendo do modelo de selecdo de referéncia energética reativa, a relevancia ou
insignificancia das componentes de perdas de poténcia reativa na formag¢do numérica dos
LMPs. A expressividade é proeminentemente observada nos casos 1 e 2. No caso 1,
verifica-se que as barras 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 17, 20, 21 ,22, 25, 27 e 28 do
sistema-teste no contexto do referido caso em andlise exibem valores de componentes de
perdas de poténcia reativa que, em mddulo, sdo maiores que os valores das
correspondentes componentes de perdas de poténcia ativa. No caso 2, todas as barras do
sistema-teste em vigor, excetuando-se a barra 12, exibem valores de componentes de
perdas de poténcia reativa que, em mddulo, sdo maiores que 0s valores das respectivas
componentes de perdas de poténcia ativa. J& a insignificancia é flagrante no caso 3, no qual
todas as barras possuem componentes de perdas de poténcia reativa nulas e, por
conseguinte, inferiores, em médulo, a todos os valores das correspondentes componentes

de perdas de poténcia ativa.

6.3 Estudo de caso considerando insercdo de parques eélicos no

portfolio de geracao

No presente estudo de caso, considera-se o sistema-teste IEEE 30 suprido por uma

matriz de geragd0 composta por usinas convencionais e plantas de geracdo eolica.
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Novamente, as especificagcdes dos parametros do sistema-teste em questdo obedecem, com
excecdo das consideragdes subsequentemente descritas na corrente sec¢do, integralmente ao
estabelecido no trabalho preconizado por Zimmerman, Murillo-Sanchez e Thomas (2011).
Os dados referentes ao portfélio de geracdo convencional seguem o originalmente definido
no estudo de Alsac e Stott (1974). J& a especificacdo dos dados relativos as unidades de
geragdo eolica empregadas nos cenarios do presente estudo de caso serdo descritas com
maior grau de mindcia na subsecdo 6.3.1 da sequéncia. O estudo de caso em vigor sera
executado no ambito de trés cenarios diferentes adequadamente descritos nas subsecdes

6.3.1 e 6.3.2 que seguem.

6.3.1 Primeiro cenario

O primeiro cendrio proposto no &mbito do presente estudo de caso visa explicitar as
diferengas considerdveis entre as componentes dos LMPs provindas da estratégia de
desagregacdo convencional e da metodologia de decomposicdo proposta no presente
trabalho perante uma factivel mudanca imposta ao limite térmico de somente um dos
ramos transmissores considerando a incorporacao de plantas de geracdo e6lica ao portfélio
de geracdo do sistema-teste em anélise.

Dessa forma, analogamente ao considerado na subsecdo 6.2.2, que representa o
segundo cendrio proposto no contexto do estudo de caso antecedente, assume-se que 0
limite de fluxo de poténcia aparente imposto ao ramo interconectado entre as barras 6 e 28
seja decrescido do limite original de 32 MVA para o teto de 13 MVA. Tal alteragdo é
valida tanto para a estratégia de desmembramento descrita na subsecdo 4.3 quanto para a
metodologia de desagregacdo definida na subsecdo 4.5. Em sintonia com o explanado na
subsecdo 6.2.2, tal reducdo € plenamente factivel no contexto do presente sistema-teste em
estudo.

Com o propésito de investigar o impacto da penetragcdo da geracdo edlica na
disparidade entre as valora¢Ges de congestionamento provindas da estratégia convencional
de desmembramento de LMPs exprimida na subsecdo 4.3 e a metodologia de
decomposicdo de LMPs proposta na subsecdo 4.5, considera-se a inser¢do de um parque
edlico na barra 16, que consiste em uma das localiza¢des selecionadas para a incorporagao

da geracdo edlica nos estudos empreendidos por Li et al. (2016b).
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Considera-se que o parque eblico mencionado seja integrado por 15 aerogeradores.
Adota-se 0s seguintes parametros para cada um dos aerogeradores: Py, ominar = 2 MW, p =
1,2235 kg/m?, cp = 0,473, Ventraga = 3 m/s, Vsgiaq = 25 m/s € Vypmina = 10,28 m/s.
Assume-se que o raio da area circular varrida pelas pas de todos os aerogeradores seja de
45 m. Os fatores de forma e de escala da funcdo densidade de probabilidade que rege a
distribuicdo de Weibull sdo, respectivamente, k = 2 e ¢ = 10 m/s. Considera-se que 0s
coeficientes dos custos de oportunidade concernentes a escassez e ao excesso de poténcia
edlica seguem o mesmo padréo definido no contexto das investigacdo conduzidas por Shi
et al. (2012), sendo submetidos apenas a uma mudanca de escala para a ordem de grandeza
dos tipicos custos de geracdo convencional em vigéncia no presente sistema-teste. Dessa
forma, tais coeficientes equivalem a, respectivamente, K = 2 $/MWh e Kz = 1 $/MWh.

Uma sub-rotina contendo a implementacdo de uma simulagéo de Monte Carlo, com
um montante de amostras correspondente a N = 8000, respaldada nos procedimentos
descritos na subsecdo 4.3, é executada para adquirir o histograma da distribuicdo de
frequéncia da poténcia de saida de um aerogerador integrante do parque e6lico em analise,
a funcdo do custo de producdo individual dos aerogeradores e a funcdo do custo total de
geracdo do referido parque eélico. O histograma mencionado é exibido na Figura 6.1. J& as
curvas dos custos de oportunidade e total associadas a operacdo de um aerogerador Sao
apresentadas na Figura 6.2. Subsequentemente, na Figura 6.3 é ilustrada a curva do custo
total de geracdo de eletricidade do parque edlico considerado nos estudos do corrente
sistema-teste. A fim de contextualizar comparativamente os custos de producéo associados
tanto as plantas convencionais quanto ao parque eélico mencionado, a Figura 6.4 expde as
curvas dos custos operacionais de todas as usinas que compdem o portfolio de geracdo do
sistema-teste em estudo. Ademais, com o0 objetivo de reforcar a compreensdo do
comportamento dos custos da geracdo edlica, na Figura 6.4 sdo incluidas as curvas de custo
de producdo de eletricidade de trés plantas eblicas adicionais dotadas de capacidades
operativas distintas e concebidas com respaldo nos mesmos procedimentos adotados para a
elaboracgdo da curva de custo total de geracdo de eletricidade do parque edlico efetivamente
considerado no estudo em vigéncia. Vale ressaltar que tais custos de producdo referentes as
trés centrais eolicas adicionais ndo sdo considerados nas analises conduzidas no presente
estudo de caso, sendo ilustrados apenas para efeito de comparagéo com o custo de geragao

associado ao parque edlico de fato considerado nas referidas analises. Finalmente, a
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Figura 6.1: Histograma de distribuicéo de frequéncia da poténcia ativa de saida de um aerogerador integrante

do parque edlico em andlise no cenario definido na subsecgdo 6.3.1.

aplicacdo da sub-rotina previamente citada fornece os seguintes coeficientes para o
polindmio representativo do custo total de producéo de energia elétrica do parque edlico
em questdo: a; = 0,0252, b; = —0,3494 e c¢; = 15,4722. Ademais, assume-se que 0S
limites operativos do parque edlico mencionado sejam estipulados pela capacidade dos
seus aerogeradores constituintes, ou seja, considera-se que a operacdo de tal parque seja
inferiormente limitada em 0 MW e superiormente limita em 15 X P, mina = 30 MW.
Analogamente ao definido por Shi et al. (2012), a titulo de simplificacdo das analises,
considera-se que o referido parque eolico opere sob fator de poténcia unitario.

No cenario em vigor, assume-se que a estratégia de decomposi¢do convencional
descrita na subsecao 4.3 adote 0 modelo de selecé@o de referéncia energética ativa definida
em (4.20). Além disso, considera-se que a metodologia de desagregacdo formulada na
subsecdo 4.5 adote os métodos de especificacdo de referéncias energéticas ativa e reativa

definidas, respectivamente, em (4.20) e (4.201).
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Figura 6.2: Curvas dos custos de oportunidade e total referentes a operacéo de um aerogerador integrante do

parque edlico em andlise no cendrio definido na subsecédo 6.3.1.

Diante das determinacdes mencionadas, os valores dos LMPs e de suas respectivas
componentes oriundos da aplicacdo do convencional esquema de desmembramento
definido na subsecdo 4.3 e os provindos da utilizacdo da metodologia de decomposicao
proposta na subsecdo 4.5 sdo, respectivamente, exibidos nas Tabelas 6.20 e 6.21. Os
resultados comprobatdrios das metodologias descritas nas subsecfes 4.1 e 4.2 advindos da
aplicacdo do solver do MATPOWER séo ilustrados, respectivamente, nas Tabelas 6.22 e
6.23. Ademais, 0 MAPE entre os resultados ilustrados nas Tabelas 6.20 e 6.22 equivale a
5,43 %. Ja 0 MAPE entre os resultados apresentados nas Tabelas 6.21 e 6.23 corresponde a
0,12%. Os custos totais de producédo de eletricidade referentes aos resultados apresentados
nas Tabelas 6.20 e 6.22 equivalem a, respectivamente, 468,9278 $/h e 472,7941 $/h. Além
disso, os custos totais de geracdo de eletricidade concernentes aos resultados ilustrados nas
Tabelas 6.21 e 6.23 correspondem, respectivamente, a 449,0087 $/h e 449,1920 $/h.

Por intermédio de uma simples inspec¢do dos resultados evidenciados nas Tabelas
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Figura 6.3: Curva do custo total de geracéo associada ao parque edlico em andlise no cendrio definido na

subsecéo 6.3.1.

6.20 e 6.21 percebe-se que as duas metodologias de decomposicdo em vigor
proporcionaram componentes de congestionamento de poténcia aparente.

No tocante aos resultados expostos na Tabela 6.20, os quais advém da estratégia de
desagregacédo convencional (caso 1), a maior DCC é verificada entre os valores associados
as barras 28 e 16, o qual equivale a DCC5§5%" = 18,9248 $/MWh. Tal valor de DCC
corresponde a 1738,62 % e 93,69 %, respectivamente, dos LMPs das barras 16 e 28
mencionadas.

Ja no que tange aos resultados apresentados na Tabela 6.21, os quais provém da
metodologia de decomposicdo proposta no corrente trabalho (caso 2), a mais relevante
DCC é observada entre os valores novamente relativos as barras 28 e 16, correspondendo a
DCCS5§5%% = 7,4268 $/MWh, um montante que equivale a 730,12 % e 86,82 %,
respectivamente, dos LMPs das referidas barras 16 e 28.

O MDI referente aos resultados das duas metodologias de decomposicao
explicitados nas Tabelas 6.20 e 6.21 corresponde a MDI = 11,8506 $/MWh. Tal quantia
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Figura 6.4: Curvas dos custos totais de producdo de eletricidade das usinas convencionais (UCs) e do parque
eblico (PE) integrantes do sistema-teste IEEE 30 no cendrio definido na subsecéo 6.3.1. A titulo de
comparagao, séo incluidas curvas de custo de producéo associadas a trés parques edlicos de capacidades
distintas.

concerne as barras 6 e 28 do sistema-teste em estudo. O montante em questdo reflete a
potencial diferenca financeira entre possiveis precificagdes de congestionamento
resultantes das metodologias definidas nas subsecGes 4.1 e 4.2 caso as barras envolvidas
nas transacdes sejam a 6 e a 28. Especificamente em rela¢do ao cenario em estudo, o valor
MDI = 11,8506 $/MWh traduz uma disparidade significativa entre o esquema de
decomposicdo convencional definido na subsecdo 4.3 e a metodologia de desagregacdo
proposta na subsecdo 4.5. De maneira mais especifica, tal montante sinaliza que caso uma
politica de precificagdo de congestionamento alterne da metodologia de decomposicao
considerada no caso 1 para a definida no caso 2, os participantes que acordam transacoes
respaldando-se nas barras 6 e 28 testemunhardo uma variagdo de -67,17 % no DCC
correspondente. Semelhantemente, caso uma politica de precificacdo de congestionamento

mude da metodologia de decomposicéo proposta no caso 2 para a
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Tabela 6.20: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da
metodologia de decomposic¢do definida na subsecdo 4.3 no &mbito do cenario proposto na subsecédo 6.3.1.

indice i da Ay Y Aopi Aspi Aepi
barra ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
1 2,4483 5,0320 -0,2264 -2,3572 0,0000
2 2,4834 5,0320 -0,1530 -2,3955 0,0000
3 2,5249 5,0320 -0,0897 -2,4174 0,0000
4 2,5391 5,0320 -0,0646 -2,4282 0,0000
5 2,4856 5,0320 -0,1371 -2,4092 0,0000
6 2,5261 5,0320 -0,0447 -2,4612 0,0000
7 2,5364 5,0320 -0,0294 -2,4662 0,0000
8 5,3980 5,0320 -0,0445 0,4105 0,0000
9 4,0371 5,0320 -0,0452 -0,9497 0,0000
10 4,8288 5,0320 -0,0454 -0,1577 0,0000
11 4,0371 5,0320 -0,0452 -0,9497 0,0000
12 2,6907 5,0320 -0,0907 -2,2505 0,0000
13 2,6907 5,0320 -0,0907 -2,2505 0,0000
14 3,1572 5,0320 0,0080 -1,8827 0,0000
15 3,7626 5,0320 0,0540 -1,3234 0,0000
16 1,0885 5,0320 -0,1992 -3,7443 0,0000
17 5,4011 5,0320 -0,0642 0,4333 0,0000
18 4,2223 5,0320 0,1072 -0,9168 0,0000
19 4,4657 5,0320 0,1107 -0,6770 0,0000
20 4,5629 5,0320 0,0775 -0,5466 0,0000
21 5,2201 5,0320 0,0143 0,1738 0,0000
22 5,3191 5,0320 0,0134 0,2738 0,0000
23 5,2188 5,0320 0,1100 0,0768 0,0000
24 7,1167 5,0320 0,1287 1,9560 0,0000
25 12,3697 5,0320 0,0992 7,2385 0,0000
26 12,6859 5,0320 0,2304 7,4235 0,0000
27 15,4363 5,0320 0,0296 10,3748 0,0000
28 20,2003 5,0320 -0,0122 15,1805 0,0000
29 15,9822 5,0320 0,2086 10,7417 0,0000
30 16,3529 5,0320 0,3301 10,9908 0,0000
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Tabela 6.21: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicéo definida na subsecdo 4.5 no &mbito do cenério proposto na subsecédo 6.3.1.

indice i da Ay Ap, i Aopi Agpi Aspi Aepi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (SIMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5781 3,5607 -0,1820 -0,0378 -0,7628 0,0000
2 2,6331 3,5607 -0,1187 -0,0273 -0,7816 0,0000
3 2,6556 3,5607 -0,0631 -0,0187 -0,8234 0,0000
4 2,6698 3,5607 -0,0409 -0,0149 -0,8350 0,0000
5 2,6654 3,5607 -0,0960 -0,0217 -0,7776 0,0000
6 2,7385 3,5607 -0,0212 -0,0120 -0,7890 0,0000
7 2,7346 3,5607 -0,0185 -0,0120 -0,7956 0,0000
8 3,6902 3,5607 -0,0158 -0,0111 0,1564 0,0000
9 3,4487 3,5607 -0,0196 -0,0019 -0,0904 0,0000
10 3,8370 3,5607 -0,0188 0,0072 0,2879 0,0000
11 3,4387 3,5607 -0,0193 -0,0079 -0,0948 0,0000
12 2,2606 3,5607 -0,0624 0,0006 -1,2383 0,0000
13 2,2606 3,5607 -0,0615 -0,0047 -1,2339 0,0000
14 2,5462 3,5607 -0,0005 0,0080 -1,0220 0,0000
15 2,8338 3,5607 0,0222 0,0095 -0,7587 0,0000
16 1,0172 3,5607 -0,1138 -0,0050 -2,4247 0,0000
17 4,2962 3,5607 -0,0309 0,0054 0,7610 0,0000
18 3,2521 3,5607 0,0624 0,0147 -0,3858 0,0000
19 3,4814 3,5607 0,0695 0,0162 -0,1651 0,0000
20 3,5766 3,5607 0,0508 0,0144 -0,0493 0,0000
21 3,9619 3,5607 0,0182 0,0117 0,3713 0,0000
22 3,9826 3,5607 0,0175 0,0117 0,3926 0,0000
23 3,5011 3,5607 0,0595 0,0141 -0,1332 0,0000
24 4,3822 3,5607 0,0766 0,0169 0,7279 0,0000
25 6,0693 3,5607 0,0647 0,0182 2,4256 0,0000
26 6,1963 3,5607 0,1390 0,0243 2,4723 0,0000
27 7,0621 3,5607 0,0250 0,0158 3,4606 0,0000
28 8,5547 3,5607 0,0009 -0,0090 5,0021 0,0000
29 17,2832 3,5607 0,1370 0,0272 3,5583 0,0000
30 17,4370 3,5607 0,2149 0,0350 3,6264 0,0000
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Tabela 6.22: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.20.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da y
barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,4259 11 4,1852 21 5,5313
2 2,4572 12 2,7967 22 5,6489
3 2,5035 13 2,7967 23 5,6230
4 2,5180 14 3,3108 24 7,7671
5 2,4536 15 3,9800 25 13,8669
6 2,4864 16 1,1196 26 14,2213
7 2,4992 17 5,6735 27 17,4349
8 5,8134 18 4,4543 28 22,9583
9 4,1852 19 4,7049 29 18,0515
10 5,0754 20 4,8043 30 18,4702

Tabela 6.23: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.21.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da Ay
barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,5789 11 3,4382 21 3,9628
2 2,6339 12 2,2581 22 3,9837
3 2,6562 13 2,2581 23 3,5035
4 2,6704 14 2,5438 24 4,3888
5 2,6662 15 2,8332 25 6,0902
6 2,7394 16 1,0118 26 6,2201
7 2,7355 17 4,2975 27 7,0898
8 3,6901 18 3,2520 28 8,5556
9 3,4487 19 3,4816 29 7,3181
10 3,8369 20 3,5767 30 7,4769

assumida no caso 1, os agentes que estabelecem transacGes baseando-se nas barras 6 e 28
notardo uma variagéo de 204,63 % no DCC correlato.

Comparativamente ao correspondente cenario operativo constituido exclusivamente
por usinas convencionais tratado na subsecdo 6.2.2, a penetragdo da geracdo eolica

promoveu uma moderada reducdo na magnitude das componentes de perdas de poténcia
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reativa. Todavia, mesmo perante tal reducdo, por meio de uma inspecdo da Tabela 6.21,
ainda é possivel notar a significancia das componentes de perdas de poténcia reativa na
constituicdo numérica dos LMPs. Essa relevancia ¢ mais enfaticamente observada nas
barras 14 e 28 do presente sistema-teste, nas quais os modulos dos valores das
componentes de perdas de poténcia reativa suplantam os modulos dos valores das
respectivas componentes de perdas de poténcia ativa.

Em relacdo ao correspondente cenario integrado exclusivamente por plantas de
geracdo convencionais abordado na subsecdo 6.2.2, a penetracdo da geracdo eolica
proporcionou, no ambito do esquema de decomposicdo convencional apresentado na
subsecdo 4.3, uma reducdo nos valores dos LMPs associados a 25 das 30 barras
constituintes do sistema-teste em analise. Apenas as barras 1, 2, 5, 6 e 7 ndo registraram
decréscimo nos valores dos LMPs.

Ademais, também em comparacao ao correspondente cenario composto unicamente
por centrais de geracdo convencionais descrito na subsecdo 6.2.2, a insercdo da geragao
edlica promoveu, no contexto da metodologia de decomposicdo proposta na subsecédo 4.5,
uma diminuicdo nos valores dos LMPs vinculados a 29 das 30 barras que integram o
sistema-teste em estudo. Somente na barra 17 ndo se verificou reducdo nos valores dos
LMPs.

6.3.2 Segundo Cenario

Decerto, dentre os dois cendrios integrantes da presente subsecdo pertinente ao
estudo de caso no contexto do sistema-teste IEEE 30 com penetracdo de geracdo edlica, o
segundo protagoniza um papel de destaque, visto que tal cenario objetiva suprimir
categoricamente quaisquer suposi¢des e desconfiancas totalmente justificaveis no que
concerne as comparacOes efetuadas entre metodologias de decomposicdo de LMPs
diferentes.

Dessa forma, é nitido que o corrente cenario compartilha os mesmos propoésitos do
cenario apresentado na subsecdo 6.2.3. Reiterando, a finalidade essencial do cenario
vigente ndo consiste em promover analises comparativas dos resultados provenientes da
adocdo da estratégia de desmembramento de LMPs convencional definida na subsecéo 4.3

e dos advindos da aplicagdo da metodologia de decomposicdo de LMPs definida na
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subsecdo 4.5. A meta fundamental do presente cenario engloba o estudo comparativo dos
resultados associados a trés casos diferentes advindos unicamente da aplicacdo da
metodologia de decomposicdo de LMPs proposta na subsecdo 4.5. A comparacdo de
resultados provindos exclusivamente da metodologia de decomposicdo definida na
subsecdo 4.5, no ambito dos distintos casos subsequentemente especificados, tem o
objetivo de evidenciar que os valores das componentes dos LMPs sdo passiveis de
significativas mudancas diante de alteracdes nas especificacGes da referéncia energeética
reativa mesmo em face da conservacdo da referéncia energética ativa e da manutencédo dos
parametros do sistema-teste entre os diferentes casos mencionados. De forma concisa, 0s
LMPs permanecem invariaveis, enquanto suas componentes, diante de diferentes
especificacOes de referéncia energética reativa, exibem relevantes alteracoes.

Identicamente ao considerado no cenario da subsecdo 6.2.3, considera-se que 0
limite de fluxo de poténcia aparente instituido ao ramo interconectado entre as barras 6 e
28 seja decrescido do limite original de 32 MVA para o limite de 13 MVA.
Adicionalmente, estipula-se também que o limiar térmico imposto ao ramo instalado entre
as barras 28 e 27 seja reduzido do valor original de 65 MVA para o limite de 16 MVA. Em
harmonia com o0 exposto na subsecdo 6.2.3, tais decréscimos de capacidade sao
absolutamente factiveis no &mbito do corrente sistema-teste em analise.

Com o objetivo de examinar o impacto da penetracdo da geracdo eolica na
discrepancia entre as valoracdes de congestionamento advindas do esquema convencional
de decomposicdo de LMPs formulado na subsecdo 4.3 e a metodologia de desagregacdo de
LMPs definida na subsecdo 4.5, assume-se a inser¢do de um parque ed6lico na barra 16,
identicamente ao efetuado na subsecdo 6.3.1 precedente. Ademais, considera-se que 0
parque eolico em vigor disponha dos mesmos parametros e especificacbes adotados para a
usina edlica empregada nos estudos do cendrio da subsecdo 6.3.1 anterior.

E vital recordar que todos os casos especificados no contexto do cenério da
subsecdo em vigor baseiam-se exclusivamente na aplicacdo da metodologia de
decomposic¢éo de LMPs proposta na subsecéo 4.5.

Para efeito de simplificacdo e sintetizacdo da apresentacdo dos resultados e
realizacdo dos estudos, primeiramente sdo apresentados 0s trés casos que serdo
empregados nas posteriores analises:

e Caso 1: a especificacao da referéncia energética reativa obedece ao formulado

em (4.201).
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e (Caso 2: a selecdo da referéncia energeética reativa fundamenta-se na atribuicao
de um fator de participacdo unitario a barra com maior LMP de poténcia reativa
e de fatores de participagdo nulos as barras remanescentes do sistema-teste em
vigéncia. Por conseguinte, respaldando-se nos resultados preliminares do FPO
concernente ao caso em questdo, verifica-se que fB3;0=1 e [;=0,Vi €
{1,2,...,30} — {30}.

e Caso 3: a selecdo da referéncia energética reativa baseia-se na atribuicdo de um
fator de participagdo unitéario a barra com menor LMP de poténcia reativa e de
fatores de participacdo nulos as barras remanescente do sistema-teste em vigor.
Dessa forma, amparando-se nos resultados prévios do FPO associado ao caso
em vigor, observa-seque B, =1eB; = 0,Vi € {1,2,...,30} — {2}.

Além disso, com a finalidade de direcionar as atencbes para os reflexos das
diferentes especificacdes de referéncia energética reativa, assume-se que tanto a estratégia
de desagregacdo convencional apresentada na subsecdo 4.3 quanto a metodologia de
decomposicdo proposta na subsecdo 4.5 adotem o esquema de determinacéo de referéncia
energética ativa definido em (4.20).

Perante as imposigOes supracitadas, os valores dos LMPs e de suas respectivas
componentes provindos da aplicacdo da metodologia de desmembramento proposta na
subsecdo 4.5 aos casos 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, ilustrados nas Tabelas 6.24, 6.25 e
6.26. Os resultados corroborantes da metodologia proposta na subsecdo 4.5 advindos da
aplicagdo do solver do MATPOWER sdo exibidos na Tabela 6.27. O MAPE entre os
valores dos LMPs ilustrados na Tabela 6.24, que s&o idénticos aos apresentados nas
Tabelas 6.25 e 6.26, e aqueles explicitados na Tabela 6.27 equivale a 0,16 %. Os custos
totais de geracdo de eletricidade associados aos resultados ilustrados nas Tabelas 6.24 e
6.27 equivalem a, respectivamente, 452,7858 $/h e 452,8127 $/h.

Os resultados apresentados nas Tabelas 6.24, 6.25 e 6.26 evidenciam que todos 0s
casos definidos na presente subsecdo produziram componentes de congestionamento de
poténcia aparente na decomposicao de seus LMPs correspondentes.

Primeiramente, no concernente aos resultados ilustrados na Tabela 6.24, os quais
provém do caso 1, a mais relevante DCC é observada entre os valores referentes as barras
30 e 16, correspondendo a DCCSE5%* = 12,7447 $/MWh, uma quantia que equivale a
1271,31 % e 89,30 %, respectivamente, dos LMPs das barras 16 e 30 citadas.
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Tabela 6.24: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 1 do cenario proposto na subsecéo

6.3.2.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (SIMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5666 4,4981 -0,2270 -0,0961 -1,6152 0,0069
2 2,6134 4,4981 -0,1482 -0,0687 -1,6722 0,0044
3 2,6511 4,4981 -0,0790 -0,0461 -1,7243 0,0025
4 2,6667 4,4981 -0,0515 -0,0365 -1,7446 0,0012
5 2,6314 4,4981 -0,1210 -0,0543 -1,6941 0,0027
6 2,6871 4,4981 -0,0272 -0,0287 -1,7545 -0,0005
7 2,6898 4,4981 -0,0222 -0,0284 -1,7587 0,0011
8 3,5962 4,4981 -0,0160 -0,0246 -0,8608 -0,0004
9 3,9477 4,4981 -0,0291 -0,0121 -0,5071 -0,0021
10 4,6527 4,4981 -0,0301 0,0143 0,1748 -0,0045
11 3,9054 4,4981 -0,0285 -0,0401 -0,5272 0,0031
12 2,5560 4,4981 -0,0745 0,0011 -1,8716 0,0030
13 2,5504 4,4981 -0,0728 -0,0115 -1,8664 0,0032
14 3,0070 4,4981 0,0001 0,0191 -1,5126 0,0022
15 3,4864 4,4981 0,0269 0,0225 -1,0619 0,0008
16 1,0025 4,4981 -0,1403 -0,0138 -3,3418 0,0003
17 5,2255 4,4981 -0,0433 0,0105 0,7634 -0,0033
18 3,9913 4,4981 0,0736 0,0348 -0,6133 -0,0018
19 4,2646 4,4981 0,0812 0,0381 -0,3495 -0,0032
20 4,3706 4,4981 0,0576 0,0332 -0,2147 -0,0036
21 4,9992 4,4981 0,0163 0,0261 0,4635 -0,0047
22 5,0777 4,4981 0,0156 0,0261 0,5425 -0,0046
23 4,7502 4,4981 0,0723 0,0338 0,1465 -0,0005
24 6,4414 4,4981 0,0933 0,0408 1,8114 -0,0021
25 10,8211 4,4981 0,0844 0,0463 6,1919 0,0004
26 11,0764 4,4981 0,1774 0,0619 6,3388 0,0002
27 13,4306 4,4981 0,0377 0,0415 8,8514 0,0019
28 8,2008 4,4981 0,0017 -0,0209 3,7224 -0,0005
29 13,9271 4,4981 0,1790 0,0711 9,1771 0,0018
30 14,2713 4,4981 0,2772 0,0913 9,4030 0,0018
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Tabela 6.25: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacdo da

metodologia de decomposicao definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 2 do cenario proposto na subsecdo

6.3.2.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (S/IMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5666 4,4981 -0,2084 -0,3205 -1,4091 0,0065
2 2,6134 4,4981 -0,1348 -0,2292 -1,5248 0,0041
3 2,6511 4,4981 -0,0700 -0,1539 -1,6254 0,0023
4 2,6667 4,4981 -0,0444 -0,1217 -1,6663 0,0010
5 2,6314 4,4981 -0,1104 -0,1810 -1,5776 0,0025
6 2,6871 4,4981 -0,0216 -0,0958 -1,6929 -0,0006
7 2,6898 4,4981 -0,0167 -0,0949 -1,6976 0,0009
8 3,5962 4,4981 -0,0112 -0,0821 -0,8080 -0,0005
9 3,9477 4,4981 -0,0268 -0,0402 -0,4813 -0,0021
10 4,6527 4,4981 -0,0329 0,0478 0,1440 -0,0044
11 3,9054 4,4981 -0,0207 -0,1337 -0,4412 0,0029
12 2,5560 4,4981 -0,0747 0,0037 -1,8740 0,0030
13 2,5504 4,4981 -0,0706 -0,0385 -1,8417 0,0031
14 3,0070 4,4981 -0,0036 0,0637 -1,5535 0,0023
15 3,4864 4,4981 0,0225 0,0751 -1,1102 0,0009
16 1,0025 4,4981 -0,1376 -0,0462 -3,3121 0,0003
17 5,2255 4,4981 -0,0453 0,0351 0,7408 -0,0032
18 3,9913 4,4981 0,0669 0,1160 -0,6879 -0,0017
19 4,2647 4,4981 0,0738 0,1269 -0,4311 -0,0030
20 4,3706 4,4981 0,0512 0,1107 -0,2859 -0,0034
21 4,9992 4,4981 0,0112 0,0872 0,4074 -0,0046
22 5,0778 4,4981 0,0106 0,0870 0,4865 -0,0044
23 4,7502 4,4981 0,0658 0,1126 0,0741 -0,0004
24 6,4415 4,4981 0,0854 0,1361 1,7238 -0,0019
25 10,8211 4,4981 0,0754 0,1545 6,0925 0,0006
26 11,0765 4,4981 0,1653 0,2066 6,2060 0,0005
27 13,4307 4,4981 0,0296 0,1384 8,7624 0,0021
28 8,2008 4,4981 0,0057 -0,0696 3,7671 -0,0006
29 13,9271 4,4981 0,1652 0,2371 9,0247 0,0022
30 14,2714 4,4981 0,2595 0,3044 9,2072 0,0022
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Tabela 6.26: Valores dos LMPs e de suas respectivas componentes provenientes da aplicacéo da
metodologia de decomposicdo definida na subsecdo 4.5 no ambito do caso 3 do cenario proposto na subsecdo

6.3.2.
indice i da Ay Apyi Aopi Agpi Aspi Avpi
barra  ($MWh) ($IMWh)  (S/IMWh)  ($/IMWh)  ($/IMWh)  ($/MWh)
1 2,5666 4,4981 -0,2254 0,0000 -1,7191 0,0131
2 2,6134 4,4981 -0,1470 0,0000 -1,7465 0,0088
3 2,6511 4,4981 -0,0782 0,0000 -1,7742 0,0054
4 2,6667 4,4981 -0,0508 0,0000 -1,7841 0,0035
5 2,6314 4,4981 -0,1200 0,0000 -1,7528 0,0062
6 2,6871 4,4981 -0,0267 0,0000 -1,7856 0,0013
7 2,6898 4,4981 -0,0217 0,0000 -1,7894 0,0029
8 3,5962 4,4981 -0,0156 0,0000 -0,8874 0,0011
9 3,9477 4,4981 -0,0289 0,0000 -0,5201 -0,0013
10 4,6527 4,4981 -0,0303 0,0000 0,1903 -0,0054
11 3,9054 4,4981 -0,0278 0,0000 -0,5705 0,0057
12 2,5560 4,4981 -0,0745 0,0000 -1,8704 0,0029
13 2,5504 4,4981 -0,0726 0,0000 -1,8789 0,0039
14 3,0070 4,4981 -0,0002 0,0000 -1,4919 0,0010
15 3,4864 4,4981 0,0265 0,0000 -1,0375 -0,0006
16 1,0025 4,4981 -0,1401 0,0000 -3,3567 0,0012
17 5,2255 4,4981 -0,0434 0,0000 0,7748 -0,0040
18 3,9913 4,4981 0,0730 0,0000 -0,5757 -0,0040
19 4,2646 4,4981 0,0806 0,0000 -0,3083 -0,0056
20 4,3706 4,4981 0,0570 0,0000 -0,1788 -0,0057
21 4,9992 4,4981 0,0158 0,0000 0,4917 -0,0064
22 5,0777 4,4981 0,0152 0,0000 0,5707 -0,0062
23 4,7502 4,4981 0,0717 0,0000 0,1830 -0,0027
24 6,4414 4,4981 0,0926 0,0000 1,8555 -0,0047
25 10,8211 4,4981 0,0836 0,0000 6,2420 -0,0025
26 11,0764 4,4981 0,1763 0,0000 6,4058 -0,0038
27 13,4306 4,4981 0,0370 0,0000 8,8963 -0,0007
28 8,2008 4,4981 0,0021 0,0000 3,6998 0,0009
29 13,9271 4,4981 0,1777 0,0000 9,2540 -0,0027
30 14,2713 4,4981 0,2756 0,0000 9,5017 -0,0040
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Tabela 6.27: Valores dos LMPs provenientes da aplicacdo do solver de FPO da toolbox MATPOWER do
MATLAB para validar os resultados ilustrados na Tabela 6.24, 6.25 e 6.26.

indice i da Ay indice i da Ay indice i da y

barra ($/MWh) barra ($/MWh) barra ($/MWh)
1 2,5664 11 3,9055 21 5,0049
2 2,6132 12 2,5567 22 5,0842
3 2,6512 13 2,5506 23 47627
4 2,6669 14 3,0096 24 6,4635
5 2,6312 15 3,4915 25 10,8794
6 2,6868 16 1,0025 26 11,1391
7 2,6895 17 5,2280 27 13,5082
8 3,5967 18 3,9964 28 8,2123
9 3,9488 19 4,2694 29 14,0152
10 4,6553 20 4,3749 30 14,3666

Em seguida, no tocante aos resultados expostos na Tabela 6.25, os quais sdo
computados no contexto do caso 2, a mais expressiva DCC é verificada entre os valores
novamente associados as barras 30 e 16, equivalendo a DCCS§5%2 = 12,5193 $/MWh, um
montante que representa 1248,82 % e 87,72 %, respectivamente, dos LMPs das barras 16 e
30 em questao.

Finalmente, no que tange aos resultados apresentados na Tabela 6.26, 0s quais
advém do caso 3, a mais significativa DCC é notada entre os valores novamente
vinculados as barras 30 e 16, correspondendo a DCCS§5%> = 12,8584 $/MWh, uma cifra
que equivale a 1282,65 % e 90,10 %, respectivamente, dos LMPs das barras 16 e 30
mencionadas.

Os MDIs resultantes de todas as possiveis combinacGes entre os trés casos
precedentemente propostos sdo adequadamente exibidos na Tabela 6.28.

Inicialmente, conduz-se a interpretacdo dos resultados expressos na Tabela 6.28
somente no que se refere aos valores envolvidos na comparacédo entre os casos 1 e 2. Com
base nos resultados explicitados na Tabela 6.19, o MDI associado & anélise comparativa
dos casos 1 e 2 se refere as barras 1 e 30 do sistema-teste em andlise e corresponde a
MDI = 0,4019 $/MWh. Tal montante reflete a potencial diferenca financeira entre
possiveis precificacdes de congestionamento provindas dos casos 1 e 2 caso as barras
envolvidas nas transacdes sejam a 1 e a 30. No ambito do par de casos considerado, 0s

0,4019 $/MWh citados revelam uma consideravel diferenca entre as decomposicdes
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Tabela 6.28: Panorama de informagdes acerca dos MDIs provindos da aplicacdo da metodologia de

decomposicao definida na subsecéo 4.5 no ambito de todos 0s casos constituintes do cenéario proposto na

subsecdo 6.3.2.
Barras associadas Migracdo de um caso i para
. i MDI em
Combinacdo a0 MDI MDI Caso i CLLES ]Caso - rela(;ég a0
de casos Barrak Barram | (3/MWh) | . .~ : 150 caso i
- . inicialmente posteriormente | DCCion
inicial final ’
adotado adotado
1 2 -3,65 %
Casosle? 1 30 0.4019
2 1 3,79 %
1 3 1,84 %
Casos1e3 1 30 0,2026
3 1 -1,81 %
2 3 5,69 %
Casos2e 3 1 30 0.6045
3 2 -5,39 %

provenientes dos casos 1 e 2, a despeito da utilizacdo da mesma metodologia de
desmembramento de LMPs definida na subsecdo 4.5. De modo mais especifico, tal cifra
indica que se uma politica de precificacdo de congestionamento mudar da especificacdo de
referéncia energética reativa considerada no caso 1 para a definida no caso 2, os agentes
que acordam transacdes baseando-se nas barras 1 e 30 notardo uma variacao de -3,65 % no
DCC correspondente. Semelhantemente, caso uma politica de precificacdo de
congestionamento alterne da especificacdo de referéncia energética reativa adotada no caso
2 para a empregada no caso 1, os agentes que firmam transacfes fundamentando-se nas
barras 1 e 30 verificardo uma variacdo de 3,79 % no DCC correspondente. De forma
similar, as andlises comparativas dos casos 1 e 3 bem como dos casos 2 e 3 seguem a
mesma linha de raciocinio das apuracfes precedentemente conduzidas para 0s casos 1 e 2.
Ademais, inspecionando os resultados ilustrados da Tabelas 6.24, 6.25 e 6.26, é
possivel constatar, a depender do esquema de selecdo de referéncia energética reativa, a
expressividade ou irrelevancia das componentes de perdas de poténcia reativa na
composicdo numérica dos LMPs. A significancia é nitida nos casos 1 e 2. No caso 1,
observa-se que as barras 6, 7, 8, 11, 14, 21, 22, 27 e 28 do sistema-teste no ambito do
referido caso possuem valores de componentes de perdas de poténcia reativa que, em
maodulo, superam os valores das correspondentes componentes de perdas de poténcia ativa.
No caso 2, todas as barras do sistema-teste em analise, com excecdo as barras 12, 13, 16 e
17, apresentam valores de componentes de perdas de poténcia reativa que, em madulo,

suplantam os valores das respectivas componentes de perdas de poténcia ativa. Ja a
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irrelevancia é notoria no caso 3, no qual todas as barras exibem componentes de perdas de
poténcia reativa nulas e, consequentemente, menores, em modulo, a todos os valores das
respectivas componentes de perdas de poténcia ativa.

Relativamente ao correspondente cenario integrado exclusivamente por usinas de
geragdo convencionais descrito na subsecdo 6.2.3, a penetracdo da geracdo eolica
promoveu, no ambito da metodologia de decomposi¢édo proposta na subsecdo 4.5, uma
reducao nos valores dos LMPs associados a 24 das 30 barras que comp&em o sistema-teste
em analise. Somente as barras 1, 2, 5, 6, 7 e 8 ndo registraram diminuicdo nos valores dos
LMPs.

Os MDIs relativos ao presente cenario com geracdo edlica e os provindos do
correspondente cendrio integrado unicamente por plantas de gera¢do convencionais
descrito na subsecdo 6.2.3 sdo associados as mesmas localidades do sistema-teste: as barras
1 e 30. Verifica-se que a penetracdo da geracdo edlica reduziu os desvios mensurados pelos
MDIs. A migracgdo de casos que registrou a maior diferencga entre as variagdes percentuais
correspondentes aos MDIs dos dois cenarios citados, corresponde a transi¢do do caso 2
para o caso 3. Mais especificamente, a mudanca do caso 2 para o caso 3, na Tabela 6.19,
produziu um MDI que equivaleu a uma variacdo de 8,13 %, ao passo que a passagem do
caso 2 para o caso 3, na Tabela 6.28, proporcionou um MDI que representou uma variagdo
de 5,69 %, o que configurou uma diferenca entre variagdes absolutas de 2,44 %. J& a
migracdo de casos que propiciou a menor diferenca entre os MDIs associados aos dois
cenarios mencionados, consiste na transicdo do caso 3 para o caso 1. Nesse contexto, a
passagem do caso 3 para 0 caso 1, na Tabela 6.19, registrou um MDI que retratou uma
variacdo de -1,81 %, ao passo que a mudanca do caso 3 para 0 caso 1, na Tabela 6.28,
resultou em um MDI que equivaleu a uma variacdo de -1,91 %, o que representou uma
diferenca entre variacdes absolutas de apenas 0.10 %. Contata-se que mesmo nas
transicdes de casos em que a penetracdo da geracdo edlica promoveu uma significativa
reducdo na variagdo absoluta refletida pelos MDlIs, tal variacdo continua a denotar uma

alteracéo relevante na precificacdo de congestionamentos entre os casos mencionados.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusoes gerais

Nas pesquisas conduzidas no ambito da presente tese de doutorado, uma
metodologia de decomposicdo de LMPs é proposta com o intuito primordial de retratar de
forma mais acurada e equitativa a precificacdo espacial da energia elétrica considerando
politicas de compensacao distribuida de poténcia ativa e reativa.

A condensada elucidacdo do horizonte contemporaneo das estratégias de
compensacdo de poténcia incorporadas no cerne dos problemas de fluxo de poténcia
evidenciou a necessidade de conceber metodologias de contrabalanco de poténcia
mercadologicamente mais equitativas e abrangentes. O arcabouco conceitual e matematico
dos convencionais esquemas de compensacao distribuida de poténcia ativa considerados na
constituicdo das estratégias de decomposicdo de LMPs de um determinado SEP foi
devidamente formulado e descrito. Visto que as tradicionais estratégias de desagregacdo de
LMPs previamente citadas reproduzem de forma mais equanime os arranjos de
compensacdo apenas no ambito da poténcia ativa, uma metodologia de decomposicédo
alicercada em um esquema de contrabalanco distribuido de poténcia ativa e reativa foi
proposta e adequadamente explanada.

A estratégia de mensuracdo dos desdobramentos operativo-econémicos do perfil
comportamental estocastico inerente a poténcia eolica por intermédio da formulacdo de
custos de oportunidade associados a geracdo eolica foi adequadamente apresentada e
prontamente incorporada aos arcabougos de otimizacdo dos quais derivam-se as
metodologias de decomposic¢do de LMPs consideradas nos estudos conduzidos no presente
trabalho.

A metodologia de decomposicdo de LMPs alicercada no esquema proposto de
contrabalanco distribuido de poténcia ativa e reativa foi numericamente corroborada em
um elementar exemplo englobando um sistema-teste de trés barras. Subsequentemente, a
metodologia de decomposic¢do de LMPs proposta e uma estratégia de desmembramento de

LMPs respaldada apenas na convencional compensacdo de poténcia ativa foram
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investigadas no ambito do sistema-teste IEEE 30. As duas metodologias supracitadas
proporcionaram resultados pronunciadamente distintos no que concerne a precificacdo dos
congestionamentos decorrentes da imposicdo de factiveis restricdes a capacidade de
transmissao do sistema-teste estudado.

A aplicacdo da nova metodologia de decomposi¢do de LMPs em cenarios nos quais
a referéncia energética vinculada ao modelo de compensacdo de poténcia ativa € mantida
imutavel e a especificacdo da referéncia energética associada ao esquema de compensacao
de poténcia reativa ¢é alterada explicitou, novamente, uma discrepancia entre os valores
produzidos pelas métricas de precificacdo de congestionamento em todos 0s casos
considerados.

No diversos cenarios investigados, os resultados proporcionados pela aplicacdo da
metodologia de decomposicdo proposta explicitaram o pronunciado impacto das
componentes de perdas de poténcia reativa na composi¢do dos LMPs, principalmente nos
casos em que a especificacdo da referéncia energética reativa corresponde a atribuicdo de
um fator de participacdo unitario as barras que exibem os LMPs de poténcia reativa mais
expressivos.

A insercdo da geracdo edlica no sistema-teste IEEE 30 promoveu uma consideravel
reducdo nos valores dos LMPs associados as barras de tal sistema. Contudo, mesmo em
face dos notorios beneficios financeiros propiciados pela incorporacdo de um parque eélico
ao referido sistema-teste, o impacto da nova metodologia de decomposicdo de LMPs na
precificacdo dos congestionamentos, apesar de inferior ao verificado nos correspondentes
cenarios com portfélio de geracdo integrado exclusivamente por usinas convencionais,
revelou-se significativo.

A demonstracdo da proeminéncia financeira da disparidade entre as precificacdes
de congestionamentos provindos de uma metodologia de decomposi¢do de LMPs baseada
em um modelo completo de compensacdo distribuida e aquelas provenientes de uma
estratégia de desmembramento de LMPs fundamentada no convencional esquema de
contrabalanco distribuido de poténcia ativa pode ser de significativa valia para a
formulacdo de mecanismos de salvaguarda financeira e politicas de precificacdo de

congestionamentos ancoradas em consideragdes fisico-matematicas mais equitativas.
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7.2 Trabalhos futuros

O modelo de provimento de parametros mercadoldgicos no ambito das relacbes
técnico-econdmicas dos sistemas de energia elétrica proposto na presente pesquisa oferece
um amplo campo de possiveis topicos a serem abordados em trabalhos futuros. Dentre os
mais relevantes topicos exploraveis, é pertinente mencionar:

e Proposicéo, formulacdo e implementacéo de instrumentos de hedge destinados a
mitigacdo de riscos financeiros ainda ndo considerados e estudados com
adequada profundida no contexto dos mercados de eletricidade.
Especificamente no escopo das possibilidades de investigacdes futuras relativas
ao esquema de decomposicdo proposto no presente trabalho, um dos riscos
monetarios associados a volatilidade dos LMPs de poténcia ativa que ainda
carece de analises mais consistentes é aquele concernente as oscilacdes de preco
decorrentes das perdas marginais de poténcia reativa. Em conformidade com o
constatado nas simulagfes computacionais promovidas na presente pesquisa, a
depender da combinacdo de especificacdes de referéncias energéticas ativa e
reativa, as componentes de perdas de poténcia reativa podem exibir valores
relevantes na composi¢cdo numérica dos LMPs de poténcia ativa. Propostas de
concepcdo e aplicacdo de artificios de hedge dedicados a atenuacdo dos riscos
econémicos inerentes a volubilidade dos precos da eletricidade constituem
temas envoltos em permanente pesquisa, visto que recentemente tém penetrado
a alcada dos DLMPs no contexto das redes de distribuigao.

e Incorporacdo do modelo proposto de decomposicdo de LMPs em um conjunto
mais amplo de diferentes metodologias de aferimento dos reflexos técnicos,
operacionais e financeiros do perfil comportamental randdémico intrinseco a
geracdo eolica, adequando-o convenientemente aos requisitos da abordagem
probabilistica selecionada.

e Formulagdo de metodologias de estipulagcdo dos fatores associados aos custos
de oportunidade da geracdo eolica que traduzam de forma mais real o0s
parametros técnico-econémicos dos SEPs no caso especifico da estratégia de
quantificacdo dos impactos da intermiténcia inerente a poténcia edlica

considerada no presente trabalho.
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e Modelagem estatica dos esquemas de controle costumeiramente considerados
nos modelos de fluxo de poténcia. Tal proposta, enderecada a futuras pesquisas,
deve ser conduzida no escopo de uma contribuicdo secundéria do presente
trabalho: a introdugdo de um modelo de fluxo de poténcia regido por um
esquema de compensacdo distribuida que abrange tanto a poténcia ativa quanto
a poténcia reativa. Apesar do modelo de fluxo de poténcia mencionado ter sido
formulado com o exclusivo proposito de compor o esquema de decomposicao
de LMPs proposto no corrente trabalho, sua aplicacdo nitidamente estende-se a

outros topicos de pesquisa concernentes aos sistemas de energia elétrica.
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Apéndice A

Modelo de decomposi¢cdo de LMPs com compensacéo hibrida deduzido

de sensibilidades em relagédo a injecdes de poténcia

Primeiramente, considera-se, analogamente ao assumido nas formulagfes da
subsecéo 4.4.2, que o modelo de FPO que fundamenta a formulacdo do presente esquema
de decomposicdo de LMPs corresponde ao mesmo empregado na metodologia de
decomposicdo proposta na subsecdo 4.4.1, ou seja, 0 modelo descritos pelas relagdes
expostas entre (4.21) e (4.32).

Na sequéncia, objetivando a formulacdo do modelo de decomposicdo de LMPs
alicercado na diferenciacdo das equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras
NER em relacdo as injecdes de poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um
SEP, os vetores das sensibilidades das perdas de poténcia ativa e reativa sdo determinados
mediante as relacOes expressas em (A.1). Tais relages sdo deduzidas com base em (4.70)
e (4.71).

r apl aql ] +apds aQg,er
I Py apg I T g Ipg
I | = (A1)
apl apds aqg,er
Tn-px1 +
aqg,ner aqgner aqg,ner a gner

Inicialmente, com o intuito de permitir a subsequente deducdo das sensibilidades
que integram o lado direito de (A.1), efetua-se a diferenciacdo da equacdo de fluxo de
poténcia reativa na barra ER descrita em (4.24) em relacéo a p, € q4 ner, €M conformidade

com o explicitado, respectivamente, em (A.2) e (A.3).

—lger T Qaer T Qfer = 0
aq‘g,er aQf,er

= — + -0
ap, op, (A2)
— aq‘g,er _ ox r aqf,er
op, \dp,) Ox
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—dg.er + qger T dfer = 0
aq.g,er an,er

= — + = 0(n_
acIg,ner acIg,ner (n=1)x1 (A.3)
— aqg,er — < ox )T aQf,er
aqg,ner aqg,ner ox

Em seguida, substituindo (A.2) e (A.3) em (A.1l), obtém-se a relacdo matricial
exposta em (A.4).

[op  da 7 [, 9P (5") y.er |
—— X1 T
| o dpg || T apy oPa) OX Y
| Jp aq; | 0 ax \ o '
Pas 1 + qr, erJ
laqg,ner aqg nerJ aqg,ner (n=1x aqg,ner 0x

Ja a diferenciacdo de (4.23) em relagdo a p, resulta na igualdade ilustrada em
(A.5).

_%_a<%>T+f’ﬁ

=0
apg apgT apg nxn
0 opr Ox
=-I,—«a “Pas +ﬁ—=0nxn
opy 0x dpg (A5)
[ 9% ] |
op
= [ “rl=1

W _a] <apds>T
opy

Semelhantemente ao executado em (A.5), efetua-se a diferenciacdo de (4.23) em
relagdo a qgner, de (4.25) em relagdo a p, e de (4.25) em relacdo a qg ner, O Que
proporciona as igualdades matriciais apresentadas, respectivamente, em (A.6), (A.7) e
(A.8).
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[ 9% ]

apf ] aqg,ner
I _ =0 _ A.6
[ax a ( pas >T nx(n—1) (A.6)
l aqg,ner J
aqf,ner 0x
ox @ = O(n—l)xn (A7)
aqfner ox
- =1I.,_ A.8
ax aqg’ner (n 1) ( )

Agregando as igualdades descritas entre (A.5) e (A.8), adquire-se a relacdo exibida
em (A.9).

op; [ ox ox
I —a || dp, 0dg ner

aqf,ner 0( D l(apdS>T < apds >T
n—
0x opg 3G g ner

Na sequéncia, substituindo a matriz Jacobiana (4.44) em (A.9), verifica-se que uma

1
Jl =1Im (A.9)

parte das sensibilidades exigidas para o célculo dos fatores de perdas incrementais
apresentados em (A.4) é adquirida através da aplicacdo de (A.10). J& as demais
sensibilidades sdo determinadas diretamente por intermédio da diferenciacdo da equacéo

de fluxo de poténcia reativa na barra ER em relacdo as variaveis de estado.

ox ox
opgy 0q g ner

(apds>T ( apds >
opy 0q g ner

As matrizes das sensibilidades dos fluxos de poténcia aparente em relacdo as

r|=J7" (A.10)

injecOes de poténcia ativa e reativa sdo computadas, respectivamente, por intermédio da

aplicacdo de (A.11) e (A.12). Um elemento genérico posicionado na linha i e na coluna j

da matriz Tfp retrata a sensibilidade do fluxo de poténcia aparente ao longo do ramo i em
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relacdo a injecdo de poténcia ativa na barra j e ao correspondente contrabalango na barra
de compensacgdo distribuida de poténcia ativa de um SEP. Analogamente, um elemento
genérico situado na linha i e na coluna j da matriz qu ner representa a sensibilidade do
fluxo de poténcia aparente através do ramo i em relacdo & demanda de poténcia reativa na

barra j e a respectiva compensacao na barra ER de um SEP.

Js dss 0x
g =L -1 (A11)
opy Ox dpy
anl anl ox
ngq ner — = (A-12)

an,ner B ax aqg,ner

Percebe-se facilmente que as sensibilidades das variaveis de estado em relacdo as
injecOes de poténcias ativa e reativa nas barras de um SEP definidas em (A.11) e (A.12)
podem ser calculadas via (A.10).

Em seguida, substituindo (A.10) em (4.53) obtém-se a relacdo apresentada em

(A.13).

]
Aq,ner
[ Opas | T
I a P | aq;r'er anl ,
p P — A — | — — (pMmax min
l ) ; ) Ox q.er ox u—9 t+ o
Pas -2
Pas
aqg ner aqg,ner ¢

[ 9pas (a_x>T 0qfer |

_ | 9p, ap,) ox lllpdsl
OPas ox r a%“,er Aq,er
F F) F) (A-13)
9dgner qg ner X

S

aQQ,ner

apds <a_x>T aQf,er <asfl>
__ opy opy ox Ap s N opy

l apds < ox )T aqf'erJ l/lq.erl [ < anl >TJ
aqg,ner aqg,ner ox aqg,ner
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[_(pmax + (pmin]

Substituindo os fatores de sensibilidade que constituem (A.4), (A.11) e (A.12) em
(A.13), chega-se a decomposicdo evidenciada em (A.14).

[1 ap dq, 1 r
X1~ T a0 g
| Ay ]:| " opg 0Py I[Apdsl _| @),
Aq,ner I apl aCIl |/1q,er (Tg )T
l - P (n-1)x1 — P J sqner
dgner dgner
[ (ox\" ]
| apg
+| Tl[ (pmax + (pmm]
|< 0x > |
d
\9dgner) | (A.14)
Op [ 94 ] .
— 1nx11pd5 _ apg I/l _ I pg |/1 _ (Tfp u
1(n—1)><1/1q,er op J Pas [ 2q, J aer TY )T
sqner
_an,ner aqg,ner
()
_ apg . [(pmax _ (pmm]
< ox > J
I aqg,ner

E vital relembrar que os almejados desmembramentos dos LMPs de poténcia ativa
e reativa devem assumir as formas definidas em (4.56) e (4.57). Dessa modo, comparando-
se (A.14), (4.56) e (4.57), € possivel determinar, em conformidade com o exposto entre
(A.15) e (A.19), as relagbes matematicas que definem as diferentes componentes dos
LMPs de poténcia ativa provindas da formulacéo de FPO respaldada no modelo hibrido de
especificacdo de referéncia energética. E fundamental recordar que tal modelo hibrido é
formulado no ambito do esquema de decomposi¢cdo de LMPs alicercado na diferenciacdo
das equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas barras NER em relacéo as injecOes de
poténcia ativa e reativa também nas barras NER de um SEP

Ay, = Loadp,, (A.15)
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App =~ P, Apas (A.16)

aw = aaTq;’lq.er (A.17)

A =—(1%) 1 (A.18)

Axp =~ (%)T [o™* — @™ ] (A.19)

Ademais, semelhantemente ao constatado na subsecdo 4.4.1, o desmembramento
dos LMPs de poténcia reativa depende do género das barras no que concerne a
compensacdo da poténcia reativa em questdo, ou seja, se tais barras sdo do tipo ER ou
NER. Dessa maneira, as componentes dos LMPs de poténcia reativa associadas a barra ER
provenientes do modelo de FPO em vigéncia séo apresentados em (A.20) e (A.21).

A (A.20)

qoer = Aqer

A = Aqm,e?‘ = Ascq,er = Axcq,er = 0. (A.Zl)

pi1g9.er

Enfim, as componentes dos LMPs de poténcia reativa vinculadas as barras NER

provindas do modelo de FPO em analise sdo descritas entre (A.22) e (A.26).

Agener = Ln-1)x14qer (A.22)
1 _ op 1

pigmer = TG pas (A.23)
1 _ aq; 1

qiqner — _m q.er (A.24)
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T
Ascq,ner = _(ngq,ner) u (A.25)

ox
aqg,ner

T
Axcq,ner = - < ) [(pmax — (pmin]. (A26)
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Apéndice B

Dados do sistema IEEE 30

Os estudos de caso concernentes as simulagfes computacionais descritas nas
subsecdes 6.2 e 6.3 sdo conduzidos integralmente no ambito do sistema-teste IEEE 30. Os
parametros pertinentes as barra e a especificacdo da parcela dos dados referentes aos ramos
que integram tal sistema considerados em todos os cenarios propostos nos estudos de caso
abordados nas subsecdes 6.2 e 6.3 sdo ilustrados, respectivamente, nas Tabelas B.1 e B.2.
As informacOes acerca da demanda foram extraidas de (ZIMMERMAN), ao passo que a
estipulacdo dos limiares impostos as magnitudes de tensdo nas barras do sistema-teste
IEEE 30 ¢é oportunamente explicada na subsecdo 6.2.1. A adoc¢éo de faixas permissiveis de
magnitudes de tensdo ndo abrange a barra V0, que, no escopo de todos os cenarios
formulados nos estudos de caso conduzidos nas subse¢des 6.2 e 6.3, correspondem a barra
1. J& a parcela dos dados associados aos ramos do sistema-teste IEEE 30 que é
sucessivamente sujeita a modificacdes impostas no decurso da presente pesquisa €
devidamente discriminada e exposta na Tabela B.3. E importante frisar que os valores
categorizados como originais na Tabela B.3 também foram coletados em
(ZIMMERMAN). Os parametros técnico-econdémicos das usinas que integram o portfélio
de geracdo convencional considerado no estudo de caso da subsecdo 6.2 foram
originalmente adquiridos em (ALSAC) e sdo apresentados na Tabela B.4. Finalmente, os
parametros técnico-econdémicos das plantas que compdem a matriz de geracdo mista
empregada no estudo de caso da subsecdo 6.3 sdo expressos na Tabela B.5, na qual sdo
apropriadamente distinguidos e descritos os dados associados tanto as centrais de geragédo
convencional originalmente consideradas em (ALSAC) quanto a usina edlica proposta no

contexto do estudo de caso em questéo.
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Tabela B.1: Dados das demandas nodais do sistema IEEE 30 considerados em todos 0s cenarios propostos

nos estudos de caso das subseces 6.2 € 6.3.

D Limites de tensdo nas Magnitude
emanda o
, barras de tensao
JLUIES O Poténcia Limite Limite (p.u.)
barra Poténcia ativa : .. . B
(MW) reativa minimo maximo
(MVAr) (p.u.) (p.u.)
1 0,0 0,0 - - 1,0
2 21,7 12,7 0,9 1,1 -
3 2,4 1,2 0,9 1,1 -
4 7,6 1,6 0,9 1,1 -
5 0,0 19,0 0,9 1,1 -
6 0,0 0,0 0,9 1,1 -
7 22,8 10,9 0,9 1,1 -
8 30,0 30,0 0,9 1,1 -
9 0,0 0,0 0,9 1,1 -
10 5,8 2,0 0,9 1,1 -
11 0,0 0,0 0,9 1,1 -
12 11,2 7,5 0,9 1,1 -
13 0,0 0,0 0,9 1,1 -
14 6,2 1,6 0,9 1,1 -
15 8,2 2,5 0,9 1,1 -
16 3,5 1,8 0,9 1,1 -
17 9,0 5,8 0,9 1,1 -
18 3,2 0,9 0,9 1,1 -
19 9,5 3,4 0,9 1,1 -
20 2,2 0,7 0,9 1,1 -
21 17,5 11,2 0,9 1,1 -
22 0,0 0,0 0,9 1,1 -
23 3,2 1,6 0,9 1,1 -
24 8,7 6,7 0,9 1,1 -
25 0,0 0,0 0,9 1,1 -
26 3,5 2,3 0,9 1,1 -
27 0,0 0,0 0,9 1,1 -
28 0,0 0,0 0,9 1,1 -
29 2,4 0,9 0,9 1,1 -
30 10,6 1,9 0,9 1,1 -
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Tabela B.2: Dados dos ramos do sistema IEEE 30 empregados em todos 0s cenarios propostos nos estudos

de caso das subsecfes 6.2 € 6.3.

Numerodo Barrainicial  Barra final Resisténcia Reatancia  Susceptancia

ramo do ramo do ramo (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 1 2 0,02 0,06 0,03
2 1 3 0,05 0,19 0,02
3 2 4 0,06 0,17 0,02
4 3 4 0,01 0,04 0,00
5 2 5 0,05 0,20 0,02
6 2 6 0,06 0,18 0,02
7 4 6 0,01 0,04 0,00
8 5 7 0,05 0,12 0,01
9 6 7 0,03 0,08 0,01

10 6 8 0,01 0,04 0,00
11 6 9 0,00 0,21 0,00
12 6 10 0,00 0,56 0,00
13 9 11 0,00 0,21 0,00
14 9 10 0,00 0,11 0,00
15 4 12 0,00 0,26 0,00
16 12 13 0,00 0,14 0,00
17 12 14 0,12 0,26 0,00
18 12 15 0,07 0,13 0,00
19 12 16 0,09 0,20 0,00
20 14 15 0,22 0,20 0,00
21 16 17 0,08 0,19 0,00
22 15 18 0,11 0,22 0,00
23 18 19 0,06 0,13 0,00
24 19 20 0,03 0,07 0,00
25 10 20 0,09 0,21 0,00
26 10 17 0,03 0,08 0,00
27 10 21 0,03 0,07 0,00
28 10 22 0,07 0,15 0,00
29 21 22 0,01 0,02 0,00
30 15 23 0,10 0,20 0,00
31 22 24 0,12 0,18 0,00
32 23 24 0,13 0,27 0,00
33 24 25 0,19 0,33 0,00
34 25 26 0,25 0,38 0,00
35 25 27 0,11 0,21 0,00
36 28 27 0,00 0,40 0,00
37 27 29 0,22 0,42 0,00
38 27 30 0,32 0,60 0,00
39 29 30 0,24 0,45 0,00
40 8 28 0,06 0,20 0,02
41 6 28 0,02 0,06 0,01
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Tabela B.3: Limites de fluxo de poténcia aparente dos ramos do sistema IEEE 30 especificados e

discriminados por cenario considerado. Valores de limites distintos dos originais sdo realcados em negrito.

Limite de fluxo de poténcia aparente (MVA)
NUmero Barrainicial Barra final Cenarios da Cenérios das Cenérios das
do ramo do ramo do ramo subsecio 6.2.1 subsecdes 6.2.2 subsecdes 6.2.3
o e6.3.1 e6.3.2
1 1 2 130 130 130
2 1 3 130 130 130
3 2 4 65 65 65
4 3 4 130 130 130
5 2 5 130 130 130
6 2 6 65 65 65
7 4 6 90 90 90
8 5 7 70 70 70
9 6 7 130 130 130
10 6 8 32 32 32
11 6 9 65 65 65
12 6 10 32 32 32
13 9 11 65 65 65
14 9 10 65 65 65
15 4 12 65 65 65
16 12 13 65 65 65
17 12 14 32 32 32
18 12 15 32 32 32
19 12 16 32 32 32
20 14 15 16 16 16
21 16 17 16 16 16
22 15 18 16 16 16
23 18 19 16 16 16
24 19 20 32 32 32
25 10 20 32 32 32
26 10 17 32 32 32
27 10 21 32 32 32
28 10 22 32 32 32
29 21 22 32 32 32
30 15 23 16 16 16
31 22 24 16 16 16
32 23 24 16 16 16
33 24 25 16 16 16
34 25 26 16 16 16
35 25 27 16 16 16
36 28 27 65 65 16
37 27 29 16 16 16
38 27 30 16 16 16
39 29 30 16 16 16
40 8 28 32 32 32
41 6 28 32 13 13
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