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A equivalentacdo de redes para andlises de fluxo de poténcia em regime permanente
consiste em criar uma representacdo equivalente do sistema de poténcia original,
retendo apenas as barras da rede interna e eliminando as barras da rede externa. S&o
criadas injegbes equivalentes nas barras de fronteira entre os sistemas interno e
externo, e circuitos equivalentes entre estas barras, de forma que a resposta do
sistema equivalentado capture o comportamento do sistema completo. No entanto,
métodos tradicionais de equivalentagédo de rede para simulagfes de fluxo de poténcia
consideram como dado de entrada um gerador pré-especificado que responde as
modificagbes no sistema interno. Para aplicagbes em que o estado da rede é
determinado pela solu¢cdo de um problema de otimizacéo, pré-especificar o gerador
gue responde a modificagbes na rede interna ndo € um procedimento correto, pois
deve-se considerar a resposta econdmica do sistema de geracdo (aquela que otimiza
a funcéo objetivo). Nesta dissertacdo, propde-se uma metodologia para a construgédo
de equivalentes de rede generalizados, para aplicacdes em que o estado da rede é
determinado pela solugdo de um problema de otimizacdo, com a rede elétrica
representada pelo modelo de fluxo de poténcia linearizado. A metodologia proposta,
baseada em analise de sensibilidade de problemas de programacao linear, permite
capturar a resposta econémica dos geradores do sistema externo a modificacdes no
sistema interno, conciliando precisdo e desempenho computacional. Suas
caracteristicas sao ilustradas com estudos de caso para aplicacdes de contratacao do

Montante de Uso do Sistema de Transmissao.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).
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The creation of network equivalents for steady-state power flow simulations consists of
developing an equivalent model for the original power system, retaining buses of the
internal network and eliminating buses of the external network. Equivalent injections
are added to frontier buses (those connected directly to both internal and external
buses), and equivalent circuits are created, in order for the response of the equivalent
system to capture the behavior of the original network. However, traditional network
equivalents for applications of power flow simulation require that the user predefines,
as input data, a set of buses that will respond to variations of the power injections in the
system. For applications in which the state of the network is implicitly determined by
the solution of an optimization problem, it is not reasonable to predefine a set of buses
that will respond to modifications in the internal network — the economic response of
the generation system (the response that optimizes the objective function) should be
considered. This dissertation proposes a methodology for constructing generalized
network equivalents, for applications in which the state of the network is defined by the
solution of an optimization problem. The proposed methodology is based on sensitivity
analysis of linear programs, and allows capturing the economic response of the
generators of the external network to modifications in the internal system, conciliating
accuracy and computational performance. The characteristics of the proposed
methodology are shown with help of case studies, for the application of contracting the

Amount of Use of the Transmission System.
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1 Introducéo

Um dos pilares para o correto planejamento da expanséo e da operagéo do sistema de
transmissdo é o conhecimento dos montantes maximos de poténcia que serédo
demandados nos pontos de conexdo das distribuidoras com a Rede Basica e também
das distribuidoras com outras distribuidoras. De forma a fornecer insumos para as
funcdes de planejamento da expansédo e da operacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN) brasileiro, as distribuidoras devem informar anualmente ao Operador Nacional
do Sistema (ONS) valores do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST)
para o horizonte de quatro anos [13]. Caso o0 ponto de conexdo faca fronteira com
outra distribuidora, os valores do Montante de Uso do Sistema de Distribuicdo (MUSD)
também devem ser declarados para fim de contrato com a distribuidora vizinha. Os
MUST das distribuidoras, informados por ponto de conexdo, deverédo ser 0s montantes
méximos anuais de demanda de poténcia em cada horario de contratacdo. Os valores
verificados das demandas maximas em cada ponto de conexao da distribuidora séo
comparados aos valores contratados, e a regulacdo prevé penalidades caso a
diferenca exceda uma determinada banda de tolerancia. As disposi¢cdes da Resolucdo
Normativa n° 399, de 13 de Abril de 2010 (REN 399/2010) [10], tornaram mais rigidas
as condi¢bes de contratagdo de MUST, obrigando as distribuidoras a tomar decisdes
mais acuradas, sob pena da imposicdo de penalidades por subcontratacdo ou
sobrecontratacdo. A REN 399/2010 ainda traz outras imposi¢des, tais como regras de

atualizagdo anual para os MUST contratados.

A determinacdo dos valores de MUST a serem contratados é, no entanto, tarefa de
natureza complexa. A projecdo dos montantes a serem contratados pela maioria das
distribuidoras brasileiras é afetada por muitas incertezas que podem ser quanto a
demanda de poténcia de sua area de concesséao, ao perfil de producao dos geradores

conectados a sua rede de distribuicdo (geracdo distribuida) e & topologia e



disponibilidade de instalacdes da rede elétrica, ou seja, a determinacdo do MUST nao

€ um problema de natureza deterministica e sim estocastica.

Para um grupo especifico de concessionérias, ha fatores adicionais que devem ser
considerados ao se realizar a contratacdo do MUST. Para distribuidoras de grande
porte, com rede de distribuicdo em alta tensdo malhada, com multiplos pontos de
conexdo a Rede Basica e/ou a outra distribuidora e cujas caracteristicas topoldgicas
permitem a importacdo de poténcia de areas elétricas distintas do sistema externo, a
contratagdo do MUST passa a ser influenciada pelas condi¢bes operativas do SIN. De
modo a gerir corretamente 0s riscos associados a contratagdo do MUST, estas
empresas devem implementar um processo que permita identificar e avaliar as
incertezas associadas a todos os fatores estocasticos e tomar decisdes que impliquem
na minima exposi¢ao a riscos, considerando a contratacao para todos 0s seus pontos

de conexao.

Mesmo que todas as distribuidoras sejam obrigadas a declarar o MUST, o
procedimento de analises e modelagem de cada distribuidora deve ser diferenciado,
pois cada uma possui caracteristicas na rede de distribuicdo que incorporam

problemas distintos a previsdo do montante.

A seguir serdo descritos trés exemplos de redes com caracteristicas distintas que

modificam a modelagem de previsdao do MUST.

1. Distribuidora com conexao radial a Rede Basica, sem penetracdo de

geracao distribuida

Esse primeiro exemplo considera inicialmente uma distribuidora cujo sistema é
representado de forma esquematica na Figura 1.1. Na figura, somente se apresenta o
sistema de distribuicdo em alta tensdo, sendo o sistema de distribuicdo em tensbes
mais baixas representado de maneira equivalente pelas cargas P eP,. A

distribuidora deste exemplo conecta-se de forma radial & Rede Bésica, através do

2



ponto de conexao A (Ponto A). Nao ha geracdo conectada ao sistema da distribuidora,
de modo que toda a poténcia demandada pelo sistema é atendida exclusivamente

através da importacdo de poténcia pelo Ponto A.

Ponto A

171
;

PL1 P2

Figura 1.1- Representacao do sistema da distribuidora do exemplo 1.

Neste caso, admitindo-se que as perdas de poténcia no sistema de distribui¢cdo de alta
tensdo podem ser ignoradas e considerando-se que a capacidade dos circuitos €
suficiente para acomodar quaisquer configuragdes de carga, a variancia da demanda
de poténcia no Ponto A é igual a variancia da poténcia total demandada pelas cargas

1 e 2. Neste caso, a seguinte igualdade é valida:

var(Mponto 4) = var(Deargas) = var(Dp,, ) +var(Dp,,) + 2+ cov(Dp,,, Dp,,) (1)

Em que var(+) indica a variancia e cov(+) indica a covariancia entre duas variaveis.
Define-se Mpgynto o COMO demanda de poténcia no Ponto A € D¢,rgas COMO a@ poténcia
demandada pelas soma das cargas P; e P,. As variaveis Dp , € Dp , sdo definidas
como a demanda de poténcia das cargas 1 e 2 respectivamente. Caso se possa
considerar que as demandas das cargas P, e P, variam de forma independente, a

expressao acima se reduz a:
var(Mponto 4) = var(Dcgrgas) = var(Dp,,) + var(Dp,,) 2)

No caso desta distribuidora com conexdo radial a Rede Basica e sem geradores
distribuidos conectados ao seu sistema de distribuicdo, o problema de determinacéo

do MUST difere do problema de previsdo da energia demandada pela area de

3



concessdo basicamente devido a natureza temporal distinta das variaveis, sendo a
influéncia de fatores associados ao escopo espacial da variavel a ser projetada e a
sua interacdo com outros componentes do sistema (como geradores distribuidos e

circuitos da rede) de pouca ou nenhuma relevéancia.

Neste caso apenas a previsdo de demanda nas cargas P, e P, € importante para a
contratacdo do MUST, considerando que qualquer variacdo na demanda da

distribuidora sera atendida pela resposta do SIN.

2. Conexdao radial a Rede Basica, com penetragdo de geracao distribuida

s

Neste segundo exemplo de rede é considerada uma distribuidora cujo sistema é
bastante semelhante aquele do primeiro exemplo, com a diferenca de que um gerador
de pequeno porte (GD1) se conecta diretamente a instalagbes da rede elétrica da
distribuidora conforme mostrado na Figura 1.2. Novamente, perdas de poténcia no
sistema de distribuicdo de alta tensdo e situagfes de sobrecargas em instalagfes da

rede elétrica serdo desconsideradas.

H Ponto A

LT

PL]. F)L2

Figura 1.2- Representacao do sistema da distribuidora do exemplo 2.

Neste caso, a demanda de poténcia no Ponto A corresponde a diferenca entre a
demanda de poténcia das cargas do sistema e a poténcia gerada por GD1. A variancia

da demanda de poténcia no Ponto A seré dada, entéo, por:



var(Mponto o) = Var(DCargas - PGDl) (3)

= Var(DCargas) + Var(PGDl) -2 COV(DCargasv PGDl)

Onde Pgp, representa a poténcia gerada por GD1. Sob a hipétese de independéncia

estatistica entre as cargas e entre o comportamento das cargas e da geracdo

distribuida, a expresséo acima pode ser reescrita como:

var(Mponto a) = Var(DCargas - pGD1) = Var(DCargas) + Var(PGDl) (4)

= Var(Dle) + var(DpLz) + Var(PGDl)

Em comparacéo a distribuidora do Exemplo 1, a distribuidora deste exemplo além da
dificuldade de previsdo de demanda de poténcia, tem a dificuldade adicional da
interagdo de sua previsdo de demanda no ponto de conexdo com a producdo da
geracao distribuida, o que claramente se reflete em uma maior disperséo dos valores
de fluxos maximos possiveis no ponto de conexdo com a Rede Basica em caso de

independéncia estatistica entre geragéo e carga.

3. Multiplos pontos de conexdo com a Rede Basica, com penetracdo de

geracao distribuida

Neste terceiro exemplo, sera considerada uma distribuidora cujo sistema tem madltiplas
conexdes com a Rede Basica, além de penetracao de geracdo distribuida, conforme

indicado na Figura 1.3.

Ponto B H Ponto A

Mg

PLl F>L2

Figura 1.3- Representacao do sistema da distribuidora do exemplo 3
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Para a tarefa de projecdo das maximas demandas por ponto de conexdo, a
distribuidora deste exemplo encontrara, além das mesmas dificuldades da distribuidora
do exemplo anterior, a necessidade de modelar o efeito de eventos na rede de
distribuicdo (indisponibilidade de circuitos, mudancas de topologia, etc.) sobre as
demandas por ponto de conexdo, e também de considerar as incertezas associadas a

tarefa de previsdo espacial da carga.

No caso do sistema da Figura 1.3, ndo se pode fornecer uma expresséao simples para
obter a variancia dos fluxos nos pontos de conexao, devido a introducdo de mdltiplas
conexdes da rede de distribuicdo com a Rede Bésica, e também devido ao fato de que
os fluxos dependerdo de componentes da rede externa que sequer estdo
representados no diagrama (por exemplo, dependerdo da producéo do restante dos
geradores do SIN). No entanto, é evidente que os fatores mencionados no paragrafo
anterior contribuirdo para aumentar a dispersdo da variavel a ser projetada (demanda

maxima anual nos pontos de conexao).

E digno de nota o fato de que, para os exemplos construidos, uma maior dispersio de
valores possiveis para a demanda maxima de poténcia nos pontos de conexao esté
associada justamente aguela distribuidora que tem mais recursos (multiplos pontos de
importacdo de poténcia da Rede Bésica, possibilidade de manobras no sistema
interno, presenca de geracao distribuida) para garantir a continuidade do atendimento
a sua carga. Devido a esta maior dispersdo dos valores de maxima demanda de
poténcia por ponto de conexdo, a distribuidora com mais recursos para garantir o

atendimento a sua carga é também aquela com a maior exposicao a penalidades.

Tendo visto os exemplos de rede acima, acredita-se que para o primeiro e segundo
exemplo, ndo ha necessidade de se representar a rede basica com todos 0s seus
detalhes. Isto se deve a caracteristica radial da rede da distribuidora e poucos pontos

de conexao com a rede basica.



Ja para a distribuidora do terceiro exemplo, que tem mais de um ponto de conexao
com a Rede Bésica, conseguir prever o quanto de poténcia é importada da rede
basica por aquele ponto, considerando a presenca de geracdo distribuida em sua
rede, a variacdo de demanda em sua regido, € muito importante. A utilizacdo de um
equivalente de rede, considerando a rede da distribuidora como rede interna e a rede
basica como rede externa, tornaria o processo de previsdo de importacao de poténcia
para os pontos de conexdo da distribuidora extremamente mais rapido. Porém, € de
extrema importancia que nao se perca a resposta do sistema externo as modificacdes

da rede interna.

A metodologia de equivalentacdo da rede externa apresenta ganhos de velocidade de
processamento consideraveis e mantém a precisdo no processo em relacdo a
simulacao do sistema elétrico completo (rede interna e rede externa). A obtengcédo dos
ganhos de processamento sera, obtido as custas da modelagem da resposta dos
geradores da rede externa e posteriormente a resposta do fluxo de poténcia ativa nos
circuitos que compdem os pontos de conexao (PC) da distribuidora. Para os geradores
e fluxos de poténcia ativa nos circuitos que compdem os PC, que respondem as
mudancas de demanda de poténcia na rede interna sdo calculados fatores de
sensibilidade que formam a Fun¢do Resposta (FR) dos geradores e dos fluxos nos
circuitos dos PC. A FR, que representa a resposta dos geradores da rede externa, tem
0 objetivo de substituir a necessidade, do ponto de vista da distribuidora, de simular a
operacdo hidrotérmica do sistema externo sempre que haja uma modificacdo de
geracdo, demanda ou topologia do sistema interno. A operacdo hidrotérmica € um
problema de programacéo linear (PPL) estocastico e multi-estagio onde se decide qual
€ o0 despacho de geracdo 6timo que garanta uma operag¢do de minimo custo em cada

estagio (mensal), série de vazao hidrolégica e patamar de demanda.

A equivalentacdo da rede externa apresenta ganhos de precisdo na contratacdo do

MUST quando comparado a processos que nao representam a resposta do sistema



externo a modificacdes do sistema interno. Porém, assume-se que as modificacGes da
demanda de poténcia da rede interna sao tais que a solu¢do da operacao hidrotérmica
encontra-se sempre no mesmo Vvértice do espaco n-dimensional correspondente [18],
ou seja, ndo ha modificagdo da base do PL. Esta premissa € satisfatoria para a
maioria das distribuidoras, considerando os portes das distribuidoras brasileiras em
relacdo ao restante do sistema e coerente também com a forma em que o ONS opera
o sistema. Qualquer modificagdo em uma rede interna de qualquer distribuidora néo é
presumida no pré-despacho do sistema nacional. Dessa forma, o ponto de operacao

do sistema ndo é modificado a priori por modificagbes no sistema interno da

distribuidora.

1.1 Objetivo

O objetivo da dissertagdo € formular uma metodologia de equivalente de rede
generalizado que consiga capturar, a partir de uma perturbacdo da rede interna de
uma distribuidora, os efeitos ocorridos na rede externa. Deverd ser modelada a
reposta do sistema externo, em termos de fluxos de poténcias nos diferentes circuitos
de intercambio, circuitos que conectam a rede externa a rede interna formando pontos
de conexado, que capturem a correta resposta dos diferentes geradores do sistema
externo, para modificagdo nos valores de geragdo, demanda e topologia da rede

interna, para cada estagio, série e patamar do horizonte.

O equivalente de rede generalizado devera capturar a resposta da rede externa
guanto as caracteristicas econémicas do despacho dos geradores: as alteracdes nos
fluxos dos circuitos que conectam a rede externa com a rede interna e fazem parte dos
pontos de conexdo deverao ser correspondentes as alteracdes verificadas nos pontos
de geragcdo dos geradores da rede externa, considerando quais sdo os geradores

marginais do sistema — isto é, aqueles que respondem as necessidades de aumento



ou diminuicdo de poténcia gerada, de acordo com critérios de despacho de minimo

custo global.

O termo generalizado, do equivalente de rede, é devido a resposta da rede externa
nao ser representada somente pela variacdo de poténcia da barra de referéncia, como
nos equivalentes de rede tradicionais. Todos os geradores do sistema externo podem
sofrer variacdes de poténcia devido as diversas modificacbes que o sistema interno

pode ocorrer.

O foco do trabalho é desenvolver uma metodologia que defina em um equivalente de
rede apropriado para a representacdo do sistema de transmissdo através de seu

modelo de fluxo de poténcia linearizado (fluxo de poténcia CC).

As metodologias aqui desenvolvidas podem ser aplicadas para qualquer sistema que
consiga ser desagregado em sistema externo e sistema interno, onde a geragao do
sistema externo serd marginalmente modificada apenas por causa de modificagcdes na
rede interna. Como exemplo de aplicacbes tem-se problemas de intercambio entre
paises, em que pode-se se prever 0 quanto de poténcia de intercambio sera
demandada sem a necessidade de se obter todas as caracteristicas de geracéo e rede
do pais vizinho, conservando dessa forma a privacidade dos dados de geracao e rede
de transmisséo do pais e a contratagdo do MUST, em que se prevé, de acordo com as
regras regulatorias, o quanto de poténcia ativa a distribuidora ira importar do sistema

externo através dos circuitos que formam os pontos de conexao.

Com o intuito de contribuir para a melhoria da metodologia tradicional de equivalentes
rede a atender as aplicacbes descritas no paragrafo acima, a dissertacdo traz o
desenvolvimento matematico de novos conceitos de equivalentagdo de rede
generalizado que respeita 0s sinais econémicos de despacho de geracdo de custo

minimo global.



1.2 Reviséao Bibliografica

Esta secdo destina-se a revisdo de referéncias bibliogréaficas e descricao do estado da
arte quanto aos principais pontos que irdo compor o tema da dissertacdo. Divide-se
esta secdo em dois assuntos principais: Equivalentes de rede, que é apresentado

abaixo e contratagdo do MUST de distribuidoras, que é abordado em seguida.

1.2.1 Equivalentes de rede

Para um melhor entendimento dos assuntos abordados sobre equivalentes de rede,
exemplifica-se a partir da Figura 1.4 o que a maior parte dos autores sobre 0 assunto

chama de area/regido/rede/sistema interno, externo e fronteira.

SISTEMA SISTEMA
INTERNO EXTERNO

Barras Fronteira

Figura 1.4- Figura representando rede Interna, fronteira e externa. Fonte: [6]

Em [1] é apresentada uma revisdo sobre equivalentes de rede em sistemas de
corrente alternada, abordando a formulacdo do problema, representagdo matematica,
calculos e interpretacdo dos resultados. O uso de equivalentes de rede foi motivado
pelo problema de se simular muitos fluxos de poténcia em grandes redes de alta
tensdo interconectadas, que nem sempre necessitavam ser representadas por
completo, incorrendo dessa forma em grandes esforcos computacionais. Para
amenizar este problema, lanca-se méo da equivalentacdo de uma parte da rede, parte
em que nao ha necessidade de andlise detalhada. Porém a utilizacdo do equivalente

7

de rede é visto como uma ferramenta que tem suas limitacbes e que depende
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principalmente da maneira em que € aplicada. O documento traz aspectos de selecéo
de importantes linhas equivalentes e na representacao de geracao e carga através de
duas representacdes, corrente constante e impedancia constante. As representacoes
corrente constante e impedancia constante ndo entram no escopo desse documento
devido as transformac¢fes necessitarem da magnitude da tenséo e nesta dissertacdo
utiliza-se fluxo de poténcia linearizado, pois considerando que para a contratacdo do
MUST apenas a poténcia ativa € medida, ndo ha a necessidade de utilizacdo do

parametro tensao a proposta da dissertagéao.

Como afirmado no paragrafo anterior, em [1] prop8e-se ainda medidas para selegcéo
ou ndo de importantes linhas equivalentes. As medidas de manter ou ndo a linha
equivalente nos dados de equivalente de rede se apoia ho argumento de que algumas
barras retidas podem ou néo ser eletricamente distantes umas das outras. Para cada
par de barras retida para o equivalente, ha uma linha equivalente ligando-as. Caso a
distancia elétrica entre elas seja muito grande, ndo ha necessidade de se manter essa
linha equivalente. Caso essas linhas equivalentes que ligam barras eletricamente
distantes fossem mantidas no equivalente de rede, o volume de dados a ser
processado, que ja grande, seria ainda maior, aumentando o esforco computacional

desnecessariamente, o que dissolveria 0 uso do equivalente de rede.

As medidas propostas para a analise de selecdo/rejeicdo de linhas equivalentes
podem ser em funcdo da admitancia da linha, posicdo da mesma no equivalente de
rede ou em relacdo ao fluxo de poténcia que passa por ela na rede original. Sete
medidas foram listadas em [1], e para a maioria delas necessita-se que 0 usuario
determine um critério de exclusao (no artigo, refere-se a uma relacdo R) que servira de
base de comparacédo para a determinacédo da selecdo de linhas a serem retiradas do

equivalente de rede.
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O documento [2] conta com uma revisitacdo aos principios e métodos para
equivalentes em fluxo de poténcia dando énfase a aplicagdo em tempo real. S&o
descritos os métodos de fluxo de poténcia ndo reduzido, Ward, REI e linearizacao.
Uma andlise critica € feita em relagdo as propriedades dos diferentes métodos
utilizados a fim de auxiliar a escolha do método mais apropriado para a aplicacdo

pratica.

Em [2] lista-se as diferentes situacdes em o equivalente de rede pode ser aplicado:

¢ Quando o problema de fluxo de poténcia tem solucdo, usa-se o equivalente de
rede apenas por uma questdo de economia do esforgo computacional. Esse é

0 caso tipico de planejamento.

¢ Quando a solugédo do modelo de fluxo de poténcia da rede interna tem solucéo,
porém os dados do sistema externo ndo sao precisos, utiliza-se o equivalente
de rede, visando-se ainda assim produzir o melhor modelo para a rede externa

com a informacao disponibilizada. Esse € um caso tipico de aplicagcdes no

tempo real.

e Por ultimo, é citada uma situacdo exemplar que ocorre tanto em estudos de
planejamento quanto nos estudos de operacdo. Quando se tem um modelo de
fluxo de poténcia sem solucdo para o sistema interno, deve-se executar um
caso-base de fluxo de poténcia e apdés a execucdo obter um equivalente

externo separadamente, onde este serd acoplado ao sistema interno.

Este documento descreve os métodos de forma clara e precisa, porém nem todos 0s
métodos abordados em [2] foram descritos aqui de forma completa, por ndo ser este o

foco desde trabalho.

Em [3], os autores propdem uma nova modelagem do equivalente Ward estendido

para a aplicagdo em analises de sistemas em tempo real ja que ha a necessidade de
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resultados mais precisos em aplicacdes on-line. Para isso 0s autores realizam testes
com o sistema de 18 barras do IEEE utilizando matrizes de sensibilidade para a
obtencdo do equivalente de rede. A utilizacdo do equivalente € indicada para
processos repetitivos como andlise de contingéncias e também para o caso em que se

tem falta de informacBes completas e atualizadas sobre o estado atual de toda a rede

de transmissao.

No artigo [4], o interesse em assegurar que a rede reduzida traduza o mesmo estado
da rede completa faz com que se realizem iteragbes na obtencdo do equivalente de
rede, caracterizando este equivalente como um equivalente dindmico. O equivalente
de rede dindmico soO é obtido se os resultados de saida do sistema equivalentado se
igualarem aos resultados de saida do sistema completo considerando uma tolerancia.
Esses resultados sdo obtidos a partir de um ajuste iterativo utilizando o método dos
minimos quadrados em que deve-se determinar quais parametros, de linha, parcelas
de carga e as diversas reatancias do gerador que melhor representam a rede

completa.

O documento [5] aborda outra aplicacdo dos equivalentes de rede: confiabilidade. Esta
aplicacdo difere da aplicagcdo tradicional de equivalentacdo de rede. A parte de
equivalentacédo fica na representacdo da geracao e transmissao através de taxas de
falha e taxa de disponibilidade que séo obtidos através da simulacdo Monte Carlo n&o
sequencial. A metodologia prop6e a construcdo de uma rede equivalente, que
dependa da politica de corte de carga utilizada no sistema de distribuicado. O método
proposto € testado em um sistema constituido pelo sistema de geracdo e transmisséo

IEEE-RTS [24], conectado ao sistema de distribuicdo IEEE-RBTS [25] .

O objetivo de [6] é realizar um despacho hidrotérmico 6timo considerando restricoes
na rede de transmissdo para uma rede reduzida. Nesta referéncia, descreve-se a

aplicacdo de equivalentes de rede externos em despachos hidrotérmicos 6timos de
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sistemas elétricos de poténcia considerando restricbes na rede de transmissdo e
utilizando modelo linearizado para o célculo de fluxo de poténcia. Ressalta-se que
neste trabalho o despacho hidrotérmico foi realizado de forma deterministica e nédo

estocastica, como sera realizado nesta dissertacao.

A formulac&o do PPL final resolvido em [6] trabalha com um esquema de relaxacdo
devido a presenca da matriz de sensibilidade g no PPL ser densa, ocasionando uma
perda de eficiéncia computacional consideravel. Observa-se, pela formulacdo do PPL,
que sempre que ha uma modificacdo na rede interna € necessario resolver o PPL da
rede externa novamente — e, em [6], o PPL é resolvido novamente de forma implicita,
mas € resolvido novamente, o que faz com que o processo seja muito lento para
sistemas com caracteristicas estocasticas. A principal diferenca entre o método
proposto em [6] e aquele apresentado nesta dissertacdo € que, no método
apresentado nesta dissertacdo, ndo ha a necessidade de resolver novamente o PPL

(de forma implicita ou explicita) quando ha modificagdes na rede interna.

O documento [7] apresenta uma aplicacéo real de equivalentes de rede. Como pontos
principais a definicdo e a implantacao préatica de um banco de dados comum, de modo
a permitir a cada empresa de energia elétrica (EEE) a obtengdo em tempo real da
representacdo adequada da rede elétrica externa para a execucdo da analise de

seguranca.

Neste banco de dados a maior parte da rede elétrica interligada é representada por
equivalentes e as regibes em que as informacdes de topologia online sdo utilizadas
sdo representadas por seus parametros originais. A partir deste banco de dados
comum, cada EEE é capaz de gerar seu proprio equivalente externo, reduzindo o
volume de informagdes trocadas entre elas e uniformizando a informagéo entre as

EEE.
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O artigo apresenta um estudo de caso realizado para a Alemanha, a qual a operacéo
do sistema elétrico interligado é descentralizada, tendo cada EEE a responsabilidade
pelo planejamento e operacdo do seu préprio sistema. Sabe-se que para uma
operacdo segura da rede é importante que cada EEE leve em consideracdo a
influéncia do restante da rede elétrica. Através da analise de seguranca em tempo real
pode-se simular a perda de importantes equipamentos da rede, permitindo verificar se
tais ocorréncias ameagam a operacdo segura da rede. De acordo com os resultados
desta analise podem ser necessarias mudancas preventivas na programacado de
geracdo ou mesmo na topologia da rede. Para que o volume de dados requerido da
rede externa e o tempo de simulag@o da andlise de seguranca ndo sejam excessivos,

€ conveniente que a rede externa seja representada por um modelo equivalente que

atenda aos requisitos de precisao e confiabilidade.

Ainda em [7], os autores realizaram estudos utilizando diferentes técnicas de
equivalentagcdo que apresentam precisdo adequada para a utilizacdo em tempo real. O
artigo apresenta as premissas de representacdo dos sistemas externos, onde apenas
séo necessarias informagfes atualizadas da configuragdo para as barras de fronteira.
Para o restante da rede externa pode-se utilizar a configuragdo normal. Ndo séo
necessarias informacdes sobre carga e geragéo ja que as inje¢fes equivalentes nas
barras fronteiras refletem a situacdo de carga e geracdo da rede externa. O método
Ward estendido foi utilizado para modelar de maneira adequada a resposta da
poténcia reativa. Para a resposta de poténcia ativa sdo utilizados fatores de
participacdo equivalentes nas barras fronteiras, resultantes da eliminagdo de barras de

geracao externas.

A rede elétrica, para fins de definicdo do banco de dados, é dividida em diversas

regides, tais quais descritas abaixo.
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o Regido observavel: Regido a qual as informacdes de topologia e das
grandezas elétricas sao obtidas em tempo real e o estado da rede pode ser

determinado pelo processo de estimagéo de estado.

o Regido proxima: regibes das redes vizinhas, préximas eletricamente da rede
propria de cada EEE, onde mudangas de topologia influenciam
consideravelmente os resultados das analises de seguranca. Esta porcdo da

rede deve ser determinada através de estudos off-line.

e Regido distante: Porcdo da rede externa onde mudancas topologicas néo
afetam perceptivelmente os resultados da anélise de seguranga. O equivalente
desta regido € calculado para a configuracdo normal, ndo havendo
necessidade de informagfes em tempo real. A atualizacdo deste equivalente
s6 é necessaria se houverem grandes modificagfes nesta regido do sistema,

sendo feita apenas uma vez por ano.

Regido Kernel: Porcéo da rede elétrica de uma determinada EEE que né&o faz parte de
nenhuma ‘“regido préoxima” das demais EEE. Desta regido nenhuma informacgéo é

necessaria para as demais EEE.

O banco de dados foi construido com a colaboracdo de cada EEE, onde estas
forneceram informagBes sobre a sua rede. Para a regido Kernel foi enviado um
equivalente de rede e para o restante da rede, foram enviados parametros da rede

original.

Por fim, como pontos notaveis deste artigo, descreve-se o seguinte procedimento,
utilizado por cada EEE para obter o seu préprio banco de dados em tempo real, a

partir do banco de dados comum:

Extrac@o dos elementos do banco de dados comum que pertencem a regido distante e

obtenc&o do equivalente desta regiéo.
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Extracdo dos elementos do banco de dados comum que pertencem a regido préxima.
Levando-se em conta a topologia atual desta regido e incluindo o equivalente da
regido distante, calcula-se o equivalente completo do sistema. Este equivalente
completo sé necessita ser novamente calculado caso ocorram mudancas de topologia

na regido proxima.

Em [8] os autores afirmam que os sistemas de energia enfrentam grandes desafios de
regulamentos ambientais, por exemplo, restrices sobre gases de efeito estufa (GEE),
mudancas na demanda devido a inser¢cdo de novas tecnologias como o0s veiculos
eléctricos, bem como a integracdo de varias tecnologias renovaveis na rede. Por
causa desses fatores em conjunto desenvolveram um algoritmo para a elaboragéo de
politicas e decisGes de investimento que levam em conta a estrutura conta do mercado
e regulacdo de GEE. Neste algoritmo de equivalentacdo as propriedades do sistema
sao preservadas de forma que sejam iguais as propriedades do sistema completo. O
artigo [9] aborda a equivalentacdo de rede com a aplicagdo em planejamento de
sistema que devam respeitar regulamentacées ambientais baseado em [8]. Os artigos
[8] e [9] s&o melhor compreendidos quando tratados juntos, por isso a breve descrigdo
do método proposto em [8] € melhor explorado quando visto a aplicacdo real no
sistema leste dos EUA. Nesta metodologia todos os geradores do sistema completo
sdo mantidos integralmente na reducdo equivalente, o que é diferente do caso de
equivalentacdo tradicional onde os geradores da rede externa sédo “particionados” e
representados nas barras de fronteira. A metodologia também preza na acuracia dos
fluxos do sistema. Os fluxos dos circuitos retidos devem ser exatamente iguais aos
fluxos dos circuitos antes do sistema ser reduzido. Ndo somente 0s circuitos que
conectam a area externa com a interna sdo representados, circuitos do sistema
completo que apresentem congestionamento também s&o circuitos retidos. Todos os
geradores do sistema séo representados e conectados ao sistema retido. Através da

teoria dos grafos, o menor caminho entre o gerador e a barra retida mais proxima é
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definido. Considerando que ha um deslocamento na geracdo, em [9] apresenta-se
uma forma de equilibrar a geragdo com a carga, através do deslocamento da carga

realizando um fluxo de poténcia invertido.

O equivalente proposto destina-se a ser usado como um banco de ensaio para a
comparacgéo de varios métodos de simulagéo e analise de funcionamento do sistema
elétrico de poténcia em sistemas com restricbes e regulamentos ambientais. Ele
também pode ser usado para fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, planejamento

do sistema, e estudos de confiabilidade.

1.2.2 MUST

Focando em uma das aplicacbes das metodologias a serem apresentadas nesta

dissertacéo, descreve-se aqui trabalhos que discutem a contratacdo do MUST.

Considerando que era necessario estimular as distribuidoras a declarar corretamente
as demandas maximas nos pontos de conexdo com a rede basica, o regulador do
sistema nacional, ANEEL, através de [10], inseriu mecanismos de multa mais rigidos
do que os que vinham sendo praticados. Anteriormente a REN 399/2010 [10], as
regras sobre multas e penalizacbes sobre o MUST eram regidas pela REN 281/1999

[11].

Nos proximos paragrafos serdo relatadas as principais premissas que regem
atualmente a contratacdo do MUST e as diferencas entre a regulamentacgéo vigente e

a anterior. As informagdes sdo baseadas nas referéncias [10] e [11].

De acordo com a REN 399/2010 as distribuidoras devem declarar anualmente os
MUSTSs para os 4 anos civis subsequentes, para os horarios de ponta e fora de ponta.
O ano civil comeca em 1° de janeiro do ano subsequente, dessa forma os MUSTs
devem ser declarados ao ONS até o dia 31 de outubro de cada ano para cada ponto

de conexdo, considerando que os horarios de ponta sdo também estabelecidos pela
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distribuidora. Caso ndo haja manifestacdo da distribuidora quanto a renovacdo dos
valores do MUST a serem adotados, o0 ONS considera que os valores declarados no

ano anterior serao validos e o valor do MUST do 4° ano serd o mesmo do 3° ano.

A REN 399/2010 afirma que para a contratacdo do MUST né&o se deve considerar as
usinas despachadas centralizadamente. Porém, a distribuidora deve adotar algum
cenario de despacho da rede externa, pois caso ndo adote estard declarando um
MUST considerando que hé& déficit no sistema. O cenério de despacho a ser
considerado pela distribuidora deve ser escolhido por processo estocastico que reflita
a real operacgdo do sistema. Caso adote um cenario de despacho muito desacoplado

da realidade, a distribuidora estara exposta a multas severas.

As multas sdo apuradas mensalmente e anualmente por subcontratacdo e

sobrecontratacdo respectivamente.

Caso a medicdo mensal de demanda maxima ultrapassar 10% do MUST contratado
no ponto de conexdo, tanto no horario de ponta quanto no horério fora de ponta, seréo
aplicadas multas as distribuidoras por subcontratacéo. O valor da multa é proporcional
a trés vezes o somatorio da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissédo (TUST) na
Rede Basica e na Rede Bésica de fronteira. Os MUSTs contratados podem sofrer
alteracdes de acordo com algumas premissas. As distribuidoras poderdo solicitar um
Gnico aumento de MUST, por ponto de conexédo e periodo de contratacdo, para o0 ano
civil em curso. Podem ainda reduzir os MUSTSs contratados de forma ndo onerosa em
valor superior a 10% por ponto de conexdo nos quando comprovada a importancia
para a otimizagcdo da operacdo do SIN. Porém, o MUST total contratado pela
distribuidora ndo pode ser reduzido. Deve-se ter realocacdo dos contratos entre os

pontos de conexao.

Considerando as premissas descritas acima, a grande diferenca entre a REN

399/2010 e a REN 281/1999 é que a penalidade na REN 281/199 era aplicada a
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distribuidora caso houvesse ultrapassagem superior a 5% do montante contratado. Ou
seja, somente multas por subcontratacdo eram consideradas. Este mecanismo
estimulava as distribuidoras a declararem valores de MUST bem mais elevados do
gue os verificados pelas medicoes, sinalizando para o ONS uma expansdo nao

realista.

O artigo em [12] destina-se a propor duas metodologias para a determinacdo dos
valores a serem contratados em cada ponto de conexdo da distribuidora com a rede
basica: uma formulagdo inteira mista e uma formulagdo estocastica. Os autores
afirmam que a formulacéo inteira € mais apropriada para distribuidoras que possuem
previsdo de demanda para 0 ano seguinte, ou quando o numero de cenarios de
demanda é pequeno. O artigo é relevante quando considerado que ele introduz ao
leitor o problema de contratacdo do MUST, seus conceitos béasicos e suas
terminologias. Porém o artigo atualmente encontra-se defasado quanto as novas
regras de contratacdo e atualizagdo do MUST, ja que ele baseia-se em [11]. O
defasamento encontra-se no periodo de contratacdo de apenas um ano, nos critérios
de multa e no tipo de multa. Uma grande mostra desse defasamento é o exemplo
citado em [12] onde descreve-se que uma distribuidora, com carater mais
conservador, pode contratar um MUST maior do que sua demanda méaxima no ano,
fazendo com que a distribuidora tenha custos maiores e desnecessarios afim de evitar
as multas. De acordo com a REN 281/1999 esta situacdo de fato existia, pois apenas
a multa de subcontratacéo era processada. Ou seja, caso a demanda medida fosse
maior que a demanda contratada, a distribuidora receberia uma multa. Este
procedimento ndo condizia com o propésito do MUST que é sinalizar a expansao
necesséria nas instalagbes de fronteira. O mecanismo fazia exatamente o contrario,
sinalizava para 0 ONS uma expansao nao realista. Ainda em [12], o artigo descreve a
estocasticidade do problema de contratacdo representando os fluxos de poténcia de

demanda nos pontos de conexdo como uma variavel aleatéria. Como resultado das
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metodologias apresentadas, obtém-se a fun¢cédo densidade de probabilidade dos fluxos

em cada um dos pontos de conexao.

Na mesma linha de aplicagdo de metodologias para contratacdo do MUST, tem-se o
artigo em [13] que apresenta a incorporacdo das modificacdes inseridas pela REN
399/2010. No artigo € apresentada uma metodologia para a contratacdo do MUST por
distribuidoras de grande porte, sistema malhado e mdultiplos pontos de conexdao com a
Rede Bésica, com enfoque nos métodos de representacdo de incertezas (demanda
interna da distribuidora, geracdo distribuida embebida na area de concessad da
distribuidora, modificagbes de topologia e falhas de equipamentos) que afetam a
contratagcdo e nos procedimentos e critérios para a gestdo do risco durante a
determinag&do dos montantes contratados. O artigo tras discussdes importantes quanto

aos assuntos listados abaixo:

e Analise da adequacao do montante de contratacdo 6timo como indice para
avaliacdo da convergéncia da simulagdo Monte Carlo que serve como base do

pProcesso;

e Comparacao dos efeitos de contratacdo que vise a minimizar exclusivamente
penalidades ou a minimizar custos totais sobre os montantes contratados e
consequentemente sobre as indicagcbes dadas para o planejamento da

expansao da transmissao;

e Comparacdo dos efeitos da consideracdo de critérios de risco sobre estes

mesmos parémetros;

o Verificacdo da relacdo entre as bandas de tolerdncia para penalizacdo, a
severidade do critério de risco considerado para a contratagdo e 0os montantes

contratados;
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o Andlise dos efeitos de se adotar um processo de contratacdo integrado para
distribuidoras com multiplos pontos de conexdo a rede externa, em 0posi¢do a

um processo de contratacdo que considere cada ponto individualmente

Diferentemente de [12], o artigo [13] contempla na aplicacdo de sua metodologia em
um caso real com todas as incertezas intrinsecas ao problema de contratacdo do

MUST, isto €, as variaveis estocasticas sao a geracao e demanda do sistema interno.

1.3 Organizacao do texto

O texto esta organizado da seguinte forma:

— O capitulo 2 apresenta os conceitos dos equivalentes de rede, mostra a
formulacdo do equivalente de rede Ward para sistemas linearizados, o uso do
fluxo de poténcia 6timo em sistemas hidrotérmicos e a relevancia do uso dos

equivalentes de rede em sistemas hidrotérmicos.

— O capitulo 3 mostra a metodologia de contratacdo do MUST de acordo com as

regras vigentes.

— O capitulo 4 apresenta as metodologias de equivalentacdo de rede propostas
nesse trabalho, vantagens e desvantagens de cada uma delas e exemplos
numeéricos para melhor visualizacdo da obtencdo dos equivalentes de rede

generalizado.

— O capitulo 5 mostra a aplicagdo dos equivalentes de rede generalizados em
problemas de contratacdo do MUST e distribuicdo. Ainda neste capitulo é
mostrada a formulacdo do problema de programacéo linear de contratac&o

6tima do MUST.

— No capitulo 6 sdo mostradas as principais conclusbes da pesquisa e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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— O capitulo 7 apresenta referéncias bibliograficas

— No capitulo 8 encontra-se 0s anexos.
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2 Equivalente de rede e sistemas hidrotérmicos

Neste capitulo sera descrito brevemente as formulacbes dos equivalentes de rede
tradicionais de forma introdutéria para a abordagem do uso de equivalentes de rede
linearizados. Ainda neste capitulo ser4 destacada a utilizagdo de equivalentes de rede
em sistemas hidrotérmicos e a utilizacdo do fluxo de poténcia 6timo para a resolucao

do despacho 6timo em sistemas hidrotérmicos.

2.1 Métodos tradicionais de equivalentacéo de rede

Os métodos tradicionais de equivalentacdo de rede serdo descritos de forma
introdutéria e informativa para o dos equivalentes de rede. Ressalta-se que 0s
métodos REI e Ward (com representagdo da grandeza tensédo) ndo serdo utilizados

nesta dissertagao.

2.1.1 Equivalente REI

O equivalente REI é construido a partir da solugdo de um modelo de fluxo de poténcia
de sistemas externos. A ideia central desse método € agregar em apenas um né, o n

REI, poténcia e corrente das barras a serem eliminadas.
Em [2] descreve-se 0 seguinte algoritmo para o desenvolvimento do equivalente REI:
Remova as injecdes de todas as barras.

Crie um né REI ficticio, n6 R, onde a inje¢cdo neste n6 é o somatoério das

injecBes de todas as barras removidas, onde:

S
SR=2S« ; Ig=2Ikx e Er= R/IR %)
Onde,

Sk Poténcia aparente no n6 R.
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Sk Poténcia aparente na barra k.
Ir Corrente no né R.

Ik Corrente na barra k.

Er Tensdo complexa no né R.

Tendo a rede externa como uma rede passiva, aumente o grau de passividade da rede
inserindo uma barra G que se conecta a todas as outras barras da rede e ao no ficticio

REI. As admitancias da nova rede serdao dadas pelas seguintes equacoes:

Yrg = SR/V;% e Yy = — Sk/v13 para todo k (6)

Elimine todas as barras k e a barra G utilizando a eliminacdo de Gauss, deixando a
rede reduzida na qual o n6 REI representa as barras eliminadas assim como mostrado

na Figura 2.1.

A Figura 2.1 ilustra, de maneira esquematica, a criacdo do equivalente REI.

Be:jrras Ec, o Barras Ex \\ E;/ Sk
e k de
fronteira e ’/ fronteira _ I L1 '

K |/ K / G R

Barras /
de I

fronteira

Py

Figura 2.1- Construgao do equivalente REI. Fonte: [2]

O método de REI poderia ser um forte concorrente do Método Ward de inje¢cbes, pois

enquanto o Método Ward de injecdes distribui os efeitos das barras eliminadas entre a
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fronteira do sistema interno, o Método REI concentra esse efeito em apenas um no
ficticio. Porém, a grande desvantagem do método REI é que a rede reduzida pode
afetar a esparsidade e o condicionamento do problema, inserindo falta de precisao

para alguns casos.

2.1.2 Equivalente Ward

Segundo [2], o equivalente Ward é o método mais utilizado nos estudos. Ha duas
versbes para este método, Método de Injecdo e o Método de Admitancia. Ambos
serdo descrito abaixo apenas como um assunto introdutério ao uso do da
equivalentacdo Ward para o modelo de fluxo de poténcia linearizado, que sera descrita

na secao 2.1.3 da dissertacgéo.

Assim, considera-se inicialmente o método classico de determinagéo de equivalentes
introduzido por Ward (e descrito em [21]). Para este método, a rede elétrica é
representada pela equacdo seguinte, que relaciona as injecbes de correntes

complexas nas barras as tensdes nodais complexas:

Y-E=1 @)
Onde:
I Vetor coluna com as inje¢des de correntes nodais;
Y Matriz admitancia nodal;
E Vetor coluna com as tensdes nodais.

Admite-se agora que o0s vetores e matrizes acima sdo ordenados de forma a que a

equacgdo matricial acima possa ser reescrita como:
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YFRT,EXT YFRT,FRT YFRT,INT EFRT IFRT

Yexrexr  Yexrrrr [EEXT] [IEXT] (8)
Einr Iint

YINT,FRT YINT,INT

Onde os indices EXT, INT e FRT, quando utilizados nos subvetores Egxr € Igxr, Ejnt ©
Iint, Eprr € Ipgr, indicam os sub-vetores (componentes dos vetores E e I) que contém
as tensdes e correntes nodais complexas do subconjunto de barras que serdo
eliminadas durante o célculo do equivalente (rede externa, EXT), do subconjunto de
barras que serdo retidas durante o célculo do equivalente (rede interna, INT), e do
subconjunto de barras que se conectam diretamente tanto aquelas da rede externa
quanto da rede interna (barras de fronteira, FRT). As submatrizes da matriz de
admitancia nodal séo indicadas por duplo subindice, que indicam as admitancia entre
dois subconjuntos de barras. Por exemplo, Ygxr rrr € @ Submatriz de admitancias entre
as barras da rede externa e as barras de fronteira, enquanto Yrzr rrr € a submatriz de
admitancias entre as barras da rede de fronteira. Nota-se que a escolha das barras de
fronteira é feita de tal maneira que nao haja qualquer conexao direta entre barras das
redes interna e externa, de modo que sé@o nulas as matrizes Ygxr vt € Yinrexr (€, por

convencado de notagdo, ndo se representa estas matrizes na equacao anterior).

Com a equivalentacédo da rede, deseja-se basicamente eliminar da equagédo acima as
grandezas que se referem a rede externa, obtendo-se um sistema linear equivalente
que permita obter com preciséo as variaveis de estado (tensdes nodais complexas) da
rede de interesse (rede interna e barras de fronteira). Para alcancar este objetivo,
pode-se primeiramente manipular a primeira linha da equacdo matricial, isolando o

vetor de tensdes nodais [21]:

Epxr = (YEXT,EXT)_l ’ (IEXT - YEXT,FRT ’ EFRT) (9)

A expressdo obtida para Epyr pode ser, entdo, substituida na segunda linha da
equagcdo matricial original [21], obtendo-se o0 seguinte sistema de equagles
equivalentes:
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Year,rRr YFRT,INT] _ [EFRT] _ [lfgr] (10)
YINT,FRT YINT,INT Einr Iint

Nota-se que as modificacBes referem-se a obtencdo de uma matriz admitancia

equivalente entre as barras de fronteira, Yepy rrr» € UM vetor de injecdo de correntes

nodais complexas equivalentes nas barras de fronteira, I;.4. Estes sdo dados por:
eq — -1
YFRT,FRT - YFRT,FRT - YFRT,EXT ’ (YEXT,EXT) ’ YFRT,EXT (11)

I;gr = Ippr — YFRT,EXT ' (YEXT,EXT)_l “Igxr (12)

O método apresentado anteriormente aplica-se quando a rede é representada através
da equacgéo (9). Esta equagéo, no entanto, ndo corresponde aquela empregada na
maioria das aplicacbes de fluxo de poténcia nado-linear, em que as injecbes de
geradores e cargas sao modeladas como poténcia constante e ndo como corrente
constante. Portanto, o0 método do céalculo do equivalente de rede para estas aplicagdes

é distinto. Basicamente, este método distinto envolve o célculo da matriz Yegy zpp O

mesmo modo como indicado anteriormente, mas um calculo distinto das inje¢bes de
poténcia aparente equivalentes nas barras de fronteira. O método para o calculo das
injecbes de poténcia aparente equivalentes é apresentado em [21]. O método
apresentado em [21] ndo sera reproduzido aqui, pois o enfoque desta dissertacdo
recai sobre aplicacbes em que se utiliza 0 modelo linearizado do fluxo de poténcia. De
fato, toda a exposicdo desta sec¢do 2.1.2 tem a funcdo de servir de introducdo ao
calculo do equivalente de redes para aplicagcbes em que se utiliza o fluxo de poténcia

linearizado — assunto que sera tratado na secao seguinte.

2.1.3 Equivalente Ward para fluxo de poténcia linearizado

Nesta subsecédo, apresenta-se 0 método de calculo de equivalentes de rede para uso

com o modelo linearizado do fluxo de poténcia (comumente chamado de fluxo de
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poténcia CC). Este método é utilizado para a representacao das injecbes equivalentes

da rede interna da distribuidora.

Seja a matriz B a matriz de susceptancia do fluxo de poténcia linearizado, de
dimensao (n-1)x(n-1), em que n € o nimero de barras do sistema, e cujas entradas

sdo dadas por:

1 1
By r = ZmEQkE € Bym=—7— (13)

Xkm
Onde:
Q, = conjunto de barras conectadas diretamente a barra k;

Xkm = reatancia do circuito conectando a barra k a barra m.

Analogamente ao indicado na se¢éo anterior, pode-se fazer uma ordenac¢do da matriz
B de forma a evidenciar as submatrizes correspondentes ao sistema interno da
distribuidora (sub-indice INT), ao sistema de fronteira (sub-indice FRT) e ao restante
do sistema externo (sub-indice EXT).

BEXT,EXT BEXT,FRT (1 4)

B = BFRT,EXT BFRT,FRT BFRT,INT
BINT,FRT BINT,INT

O vetor de injecdes nodais P e vetor de angulos nodais ¢, ambos de dimenséo (n-1)x1,

também podem ser ordenados de forma semelhante, como indicado a seguir:

Pgxr OexT

15

P = | Pppr e 0= leFRT] (15)
Pyt OinT

Dada esta ordenacdo, deseja-se essencialmente eliminar o sistema externo,
determinando as injecdes e os circuitos equivalentes de forma a que o sistema retido
(sistema interno e sistema de fronteira), visto das barras de fronteira, tenha 0 mesmo

comportamento do sistema completo. Matematicamente, isto equivale a dizer que as
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variaveis de estado 0,yr € Oy NA0 sofrem alteracBes apos a equivalentacdo, tendo

0S mesmos valores em ambas as equacdes matriciais abaixo:

Bexrexr  Bexrrrr Oexr [Pexr (16)
Berrexr  Brrrrrr Brrrant |t |Orrr | = | Prrr
Binr,rrr Binrant| LOvr L PN
eq eq
Berrprr  Brrr ,INT] ) [QFRT ] — [P FRT a7
BINT,FRT BINT,INT Oint Piyr]
Para tal, @ matriz B.pr zrr € O Vetor P devem ser calculados da seguinte maneira:
eq _ -1
Brgr rrr = Brrr,rrr — Brrrext ' (Bexrexr) ™ * BrrrEXT (18)
Pil. = Pppr — B - (B )yt-P
FRT FRT FRT,EXT EXT,EXT EXT (19)

O vetor P, contém as injecBes equivalentes nas barras de fronteira. A impedancia
dos circuitos equivalentes podem ser determinados comparando-se 0s elementos fora

da diagonal de Bj 2y gy cOM aqueles de Brgr,rrr-

2.2 Equivalentes de rede para aplicacbes de
otimizacdo, com enfoque em aplicacdbes em

sistemas hidrotérmicos

Os procedimentos de equivalentacdo de redes apresentados na secdo 2.1 tem
enfoque em aplica¢des de simulag&o do fluxo de poténcia. Isto €, considera-se que &
conhecido o conjunto de geradores que respondem a variacdes nas injecdes de
poténcia nas barras do sistema, apenas simula-se qual o estado da rede quando estas
modificagbes ocorrem, e os geradores pré-determinados respondem aumentando ou

diminuindo a sua geracao.

Para aplicacbes de otimizacdo, ha um requisito adicional muito importante para a

equivalentacdo de redes: o conjunto de geradores que responde as variagbes nas
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injecdes de poténcia ndo € pré-determinado, ndo € um dado de entrada para a solugéo
do problema, mas é implicitamente obtido pela solugdo do problema de otimizagao.
Admita que, dado um ponto de operacéo inicial (obtido pela solucdo de um problema
de otimizacao), as varia¢des das injecdes de poténcia sé ocorrem nas barras da rede
interna (a rede que sera retida) do sistema de interesse, e que 0s geradores que
respondem a estas variacdes estdo localizados na rede externa (a rede que sera
eliminada no processo de equivalentacdo). Esta premissa € utilizada neste capitulo e
nos capitulos seguintes desta dissertacdo, pois adere a situacdo verificada para as
aplicagbes de determinacdo do MUST, em que interessa verificar como o sistema
externo responde as modifica¢cdes da rede interna (rede da distribuidora), e em que os
geradores desta rede interna ndo sdo despachaveis. Neste caso, interessa saber
quais sdo os geradores da rede externa que respondem a modificagbes na rede
interna, e qual a resposta de cada um deles — ou seja, qual a fungéo resposta (FR) da

rede externa as modificagcdes da rede interna.

Nesta sec¢do, apresenta-se conceitos necessarios para uma introducao ao problema
de equivalentacdo de redes para aplicagcbes de otimizacdo, e em particular ao
problema de determinacdo da FR. Apresenta-se também a motivacdo para a
investigacdo deste tema, para sistemas hidrotérmicos em particular. Deve-se
considerar 0 que € exposto abaixo como uma exposi¢ado de conceitos necessarios a
compreensdo das metodologias propostas nesta dissertacdo para a determinacdo de
equivalentes de rede generalizados — as metodologias que seréo apresentadas no

capitulo 3 da dissertacao.

2.2.1 Fluxo de poténcia 6timo linearizado

Considera-se abaixo a formulacdo do problema de fluxo de poténcia 6timo com o

modelo linearizado da rede elétrica. Para a exposicao abaixo, considera-se como
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funcdo objetivo a minimizacdo dos custos de geracdo de poténcia ativa — mas outras

funcdes objetivo poderiam ser consideradas.

z=minc' - g

sujeito a
gi + Xjeo, fii = di , VieQ
[Zkear Bijk - 9] — fij = [Zrear Bij - di] Vij el
—7U-Sfij$7u Vij e U,
9i<9i<9; ,VieQ
Aoutr x < boutr
Onde:
z Custo total do despacho de geracdo, em $ (valor da fungéo objetivo).

i

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Vetor com o0s custos das geracdes das barras, em $/MW (parametro).

O simbolo " indica transposicao.

Geracao de poténcia ativa na barra i, em MW (variavel de deciséo).
Vetor cuja entrada i € igual a g;.

Demanda de poténcia ativa na barra i, em MW (parametro).
Conjunto de barras da rede.

Conjunto de barras da rede diretamente conectadas a barra i.
Conjunto de barras da rede, exceto a barra slack.

indices utilizados para barras da rede.
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. Conjunto de circuitos da rede.

Ij indice duplo utilizado para circuitos da rede, indica circuito com origem na barra

i e término na barra j.
ACULT . x < pOoutT Outras restricBes aplicaveis para algum problema especifico.

Pela exposicdo do problema acima, fica claro que os geradores que respondem a
modificagdes nas injecbes de poténcia nas barras da rede sdo determinados pela
prépria solucdo do problema de otimizacdo, ndo sendo especificado como dado de

entrada quais séo estes geradores (como em problemas de simulag&o).

2.2.2 Relevancia particular para sistemas hidrotérmicos

Neste item, discute-se a relevancia particular de métodos de equivalentacdo que
permitam considerar a correta resposta de geradores, capturando implicitamente a
resposta Otima aderente a solucdo de um problema de otimizacdo, para sistemas

hidrotérmicos.

Inicialmente, considere-se a situacdo de um sistema puramente térmico. Em um
sistema deste tipo, em que o0s custos unitarios de produgdo de diferentes geradores
sdo determinados a priori (e estdo relacionados, basicamente, ao custo dos
combustiveis fésseis) e apresentam diferencas claras entre geradores distintos, o
despacho econdmico do sistema de geracao leva a situagdes em que ha apenas um
gerador marginal que respondera a variacdes nas inje¢cdes de poténcia na rede — ou
apenas um conjunto pequeno de geradores marginais, no caso em que ha

congestionamento de circuitos da rede de transmisséo.

A situacdo em sistemas hidrotérmicos € potencialmente distinta. Em sistemas
hidrotérmicos e com grande preponderancia de geracédo hidrelétrica, como o brasileiro,
0s custos unitarios de producdo de unidades geradoras hidrelétricas ndo sao

determinados de maneira tdo direta como 0s custos de usinas térmicas. Ao invés
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disto, os custos unitarios de producdo de hidrelétricas estdo essencialmente
relacionados ao custo de oportunidade da &gua, levando em consideragéo a operacao
hidrotérmica em um horizonte multi-estagio de simulacdo. As decisdes de geracao
com hidrelétricas estdo relacionadas com a determinacdo deste custo de

oportunidade.

A necessidade de se considerar os custos de oportunidade da agua ficam claras ao se
considerar a figura seguinte, em que se indica de forma esquemética o perfil de
variacdo da fungéo de custo futuro (FCF) e da funcéo de custo imediato (FCI), relativa
aos custos operativos do sistema hidrotérmico, em fungcdo do volume de &agua

armazenado em um determinado estagio temporal.

FCF
FCI

»
W

Volume final

Figura 2.2- Fungdo de custo futuro (FCF) e fungdo de custo imediato (FCI).

Como podemos observar na Figura 2.3, a FCI vai adotando valores mais altos a
medida que o nivel de armazenamento dos reservatérios aumenta. Isso é esperado,
pois a FCI mede os custos de geragdo térmica no estagio temporal presente. O
aumento do volume de agua armazenado € possibilitado por maior geracado de energia
por termelétricas no estagio presente, resultando em maiores custos imediatos de
geracdo. A FCF tem comportamento contrario a FCl. A medida que o nivel de
armazenamento vai aumentando, a FCF adota valores mais baixos. Como a FCF esta
associada ao custo esperado de geracao térmica e ao custo de racionamento em um

horizonte futuro, com valores mais altos de armazenamento, a disponibilidade de
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geracao hidroelétrica € maior no futuro, reduzindo a necessidade esperada de geracdo

termelétrica e a probabilidade de déficits de energia neste horizonte.

A exposicdo acima sobre o comportamento da FCF e da FCI é apresentado de forma
superficial, e maiores esclarecimentos sobre este tema podem ser obtidos em [23]. No
entanto, a exposicdo acima deixa claro que existe um custo de oportunidade em se
turbinar dgua e esvaziar reservatérios — o valor da agua. No sistema brasileiro, a
metodologia utilizada para a determinagdo do valor da &gua é a programacao

dindmica dual estocéstica (PDDE), descrita em [23].

Fica claro, portanto, que deve ser considerado um custo unitario de produgédo de
energia de hidrelétricas, e que este equivale, basicamente, ao valor da 4gua em um

determinado instante temporal.

Depois desta discussao, € possivel perceber as implicacdes que a valoracdo dos
custos de oportunidade da agua tem para o despacho de sistemas hidrotérmicos, e
para os requisitos para a determinacdo dos geradores marginais do sistema. Admita-
se que foi calculada uma politica operativa para o sistema hidrotérmico, e o valor da
agua foi definido através desta politica. Apos a definicdo deste valor da agua, deseja-
se simular a operacdo eletroenergética do sistema — isto é, deseja-se simular a
operacdo do sistema resolvendo, para cada estagio temporal e cada configuragédo de
demanda e geracdo nao-despachavel (as configuracdes de demanda e geracao nao-
despachavel podem variar para cada patamar de carga tipico considerado), deseja-se
resolver um problema de despacho 6timo, considerando as restricdes impostas pela
rede de transmissdo. Como o valor da agua é o mesmo para diversas hidrelétricas do
sistema, pode haver, em sistemas hidrotérmicos, um grande numero de hidrelétricas
marginais que responderao as modificacdes na injecdo de poténcia nas barras — e nao
apenas um conjunto reduzido de geradores, como em sistemas predominantes

térmicos.
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Por isso, é critico que, para a equivalentacdo de redes em sistemas hidrotérmicos,
seja corretamente modelado o padrdo de resposta dos geradores do sistema externo

as modificacdes nas injecbes das barras do sistema interno.

Além disso, para aplicagcbes que levam em conta um horizonte futuro, €
particularmente desejavel se obter, para sistemas hidrotérmicos, um procedimento de
equivalentacdo que, além de modelar corretamente o padrdo de resposta dos
geradores do sistema externo as modificacfes nas inje¢cdes das barras do sistema
interno (capturando implicitamente a resposta Otima do sistema), tenha elevado
desempenho computacional. Isto € particularmente relevante para sistemas
hidrotérmicos porque deve-se considerar incertezas hidrolégicas ao simular a

operacdo destes sistemas, e por isso é usual levar em conta, para andlises de

horizonte futuros, um elevado namero de séries hidrolégicas.

E esta a motivacéo basica para propor um método generalizado de equivalentacéo de
rede para sistemas hidrotérmicos, que permita capturar a resposta econdmica (a
resposta 6tima, que adere a solucao 6tima de um problema de fluxo de poténcia 6timo
considerando restricdes de transmissao) dos geradores do sistema externo as

modificagdes do sistema interno, e que tenha desempenho computacional elevado.

36



3 ConsideracOes sobre o Montante de Uso do

Sistema de Transmissao

Neste capitulo serdo abordadas as principais caracteristicas da contratacdo 6tima do
MUST, com referéncia a regulacdo sobre o tema. Também serd discutida a
necessidade de se obter multiplos cenarios de fluxos de poténcia em circuitos, para
um horizonte de tempo futuro, para os fins de contratacdo do MUST — e, no contexto
desta discussdo, sera retomada a motivacdo para a obtencdo de um método de
equivalentacdo de rede que capture corretamente a resposta econdmica do sistema
externo (esta motivacdo ja foi apresentada, de maneira preliminar, no capitulo
introdutorio desta dissertagdo). Finalmente, sera apresentada uma possivel
formulacdo do problema de contratagcdo do MUST, para quando se dispbéem de
multiplos cenarios equiprovaveis de fluxos de poténcia em pontos de conexdo, para

um horizonte de tempo futuro.

3.1 A contratacdo do MUST como problema de
natureza estocastica e suas relacdes com a

metodologia proposta nesta dissertacao

Conforme mencionado no capitulo 1 desta dissertagédo, a contratacdo do MUST deve
ser feita pela distribuidora, para um horizonte futuro de 4 anos. Para cada ano, é
contratado, para cada ponto de conexdo do sistema da distribuidora a Rede Basica,
um valor de MUST para o posto de contratacdo de ponta e um valor para o posto de
contratagdo fora de ponta. O MUST a ser contratado deve corresponder, idealmente, &
méxima demanda de poténcia ativa em cada ponto de conexdo da distribuidora a
Rede Basica. Cada ponto de conexao pode se constituir de mais de um circuito, e a

poténcia ativa importada pelo ponto de conex&do € dada pela soma da poténcia ativa
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que circula por cada circuito que o compde (obviamente, observando-se convencao de

sentido que corresponde a importacdo de poténcia).

Os valores contratados de MUST sdo comparados aos maximos valores de fluxo de
poténcia ativa pelos pontos de conexdo efetivamente medidos durante o ano civil e o
posto de contratacdo associados, e h4 penalidades (abordadas em detalhes mais
adiante neste capitulo) caso os valores medidos se distanciem dos valores

contratados por mais de uma banda de tolerancia.

As medicdes em relacao as quais os valores sdo comparados correspondem a valores
integralizados em periodos de 15 minutos. Por isso, é importante que, ao fazer a
projecdo de cenérios de fluxo de poténcia nos pontos de conexdo para fins da
determinacdo do MUST a ser contratado para horizonte futuro, as distribuidoras

considerem intervalos de tempo de 15 minutos.

O fato de que a contratagdo do MUST deve ser aderente aos valores de fluxo de
poténcia verificados nos pontos de conexao em um horizonte futuro traz a tona a
necessidade de se tratar incertezas. Um possivel tratamento corresponde a utilizar
uma abordagem estocéastica para a contratacdo do MUST: projeta-se um ndmero
elevado de cenarios possiveis de fluxo de poténcia nos pontos de conexao, atribuindo-
se a cada um deles uma probabilidade de ocorréncia (ou seja, caracteriza-se, de
forma empirica, a distribuicdo de probabilidades dos fluxos nos pontos de conexao), e

realiza-se a contratacao sob algum critério de incerteza.

Se admite-se que é completamente conhecido o plano de expanséo da rede elétrica (e
portanto a topologia e os parametros de rede de transmissdo e da rede de distribuicdo
em alta tensdo) em cada instante de tempo do horizonte de contratacdo, a incerteza
nos fluxos de poténcia pelos pontos de conexdo é explicada pela incerteza nas
injecBes (geracdo e carga) da rede elétrica. Ou seja, é a incerteza em parametros

relacionados tanto a geracdo e carga do sistema da distribuidora quanto aos os
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cenarios de geracdo e carga do sistema externo confere que um carater estocastico
aos maximos fluxos de poténcia no horizonte de contratacdo. Como ha incerteza sobre
os cenarios de fluxo de poténcia nos pontos de conexdo, ha, consequentemente,
incertezas em relacéo aos custos totais do processo de contratacdo do MUST. Assim,
0S custos totais de contratacdo podem também ser tratados como variaveis
estocasticas. Mais exatamente, 0s custos totais de contratacdo sdo compostos de

duas parcelas:

= Encargos nominais de contratacdo, parcela deterministica e referente ao

montante de poténcia contratado em cada ponto de conexao; e;

= Penalidades por sub- e sobrecontratacdo, parcela estocastica e dependente

das diferencgas entre os fluxos contratados e verificados.

Reconhecer a natureza estocastica dos custos, e portanto o carater probabilistico do
problema de contratagcdo do MUST, permite o0 emprego de estratégias de contratacéo
que visem a buscar pelo equilibrio das parcelas deterministica e estocastica acima

listadas, considerando um determinado perfil de averséo a risco da distribuidora.

Neste ponto, volta-se agora a discussao a natureza estocastica dos fluxos nos pontos
de conexdo. Uma alternativa para determinar empiricamente a distribuicdo de
probabilidades dos fluxos de poténcia ativa nos pontos de conexao é descrita a seguir.
Para tal, pode-se criar cenarios de carga e geracdo da rede interna (naturalmente,
cenarios de geracdo somente se aplicam para distribuidoras com geradores
conectados a sua rede) a partir de dados histéricos, criar também cenarios de carga e
geracdo da rede externa (mantendo a coeréncia espacial e temporal com os cenarios
da rede interna), e posteriormente realizar simulagcéo de fluxo de poténcia em regime
permanente, para a determinacdo dos correspondentes fluxos de poténcia ativa nos

circuitos de interesse.
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A abordagem mencionada ao fim do paragrafo anterior pode ser caracterizada como
fundamentalista, uma vez que se cria cenarios para as variaveis fundamentais (carga
e geracao das redes interna e externa) que afetam a variavel de interesse (fluxos de
poténcia ativa nos circuitos que compdem pontos de conexdo). A abordagem
fundamentalista apresenta vantagens sobre abordagens alternativas que poderiam
envolver a projecao diretamente de cendrios de fluxo, por capturar individualmente as
incertezas associadas a cada uma das variaveis independentes (cargas e geracgao)

que afetam a variavel dependente (fluxo).

No entanto, na abordagem fundamentalista, cuidados devem ser tomados para a
criacdo de cenarios espacial e temporalmente coerentes das varidveis acima citadas.
Um dos aspectos mais relevantes para garantir esta coeréncia € capturar as inter-
relacdes entre os cenarios de carga e geracdo da rede da distribuidora, e aqueles do
restante da rede externa. No contexto da dissertacdo, ndo sdo abordados em
profundidade os procedimentos de criacdo de cenarios da carga e geracdo da rede
interna da distribuidora (ainda que estes sejam mencionados, de forma breve, no
capitulo 5) — de fato, admite-se tais cenarios de carga e geracdo interna sao

conhecidos.

O enfoque desta dissertacao recai sobre métodos para a modelagem acurada da
resposta da rede externa aos eventos ocorridos na rede interna da distribuidora,
particularmente para problemas em que o estado da rede é determinado
implicitamente pela solucdo de um problema de otimizacdo (despacho 6timo sob
restricbes de transporte de poténcia pela rede elétrica). Considerar que € a rede
externa que responde a modificacdes nas injecbes nodais da rede externa é razoavel,
levando-se em conta que a geracdo da rede interna da distribuidora ndo é
despachavel (o que é razoavel, dado que a geracdo distribuida é composta

predominantemente por fontes renovaveis e de despachabilidade reduzida). A

modelagem das corretas inter-relacdes entre as inje¢cdes nodais das redes externa e
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interna — isto é, a correta resposta da rede externa as variacbes da rede interna — é
obviamente um requisito para a projecdo de cendrios coerentes de carga e geracao, e
portanto também dos fluxos de poténcia nos pontos de conexdo. Desta forma, fica
clara a importancia de se dispor de métodos de andlise que permitam capturar
corretamente a resposta da rede externa as variacbes da rede interna, tais como
agueles que serdo propostos no capitulo 4 desta dissertacdo, para o problema de
contratacdo do MUST. Naturalmente, este ponto é importante particularmente para
distribuidoras que possuem sistemas supridos por mais de um ponto de conexao (com
0s pontos de conexao eletricamente interconectados através da rede de distribuicdo) —
principalmente nestes casos deve-se considerar a correta resposta do sistema externo
as modificacdes do sistema interno, pois, dependendo do despacho da rede externa,
pode haver maior importacdo de poténcia por um ou outro ponto de conexao, e pode
ocorrer mesmo o fendbmeno de fluxos passantes. Fluxo passante € o fenbmeno em
que o fluxo é importado por um ponto de conexdo em determinado periodo, € o
mesmo montante de fluxo é exportado pelo outro ponto de conexdo neste mesmo
periodo. Isto é, a poténcia ndo é consumida pela distribuidora e sim pelo outro sistema
externo (a montante ou jusante, dependendo de qual ponto de conexdao ha a
importacdo e a exportacdo de poténcia) conectado ao ponto de conexdo oposto.
Teoricamente os fluxos passantes ndo necessariamente necessitam ser considerados
na contratacdo 6tima do MUST da distribuidora, pois 0 ONS expurga as penalidades
quando a distribuidora prova que elas foram ocorridas devido a presenca de fluxo
passante na rede. Mas em alguns casos a presenca do fluxo passante néo influencia
somente nas penalidades como também no contrato nominal da distribuidora. Um

exemplo de fluxo passante sera mostrado no capitulo de exemplos, Capitulo 5.

Obviamente, como o problema de que se trata é estocastico, e envolve a analise de
cenarios de carga e geracdo correspondentes a horizonte de 4 anos, com

discretizagdo temporal de 15 minutos, também h& o requisito de que os métodos de
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analise tenham bom desempenho computacional (tempo de processamento curto).
Como se vera no capitulo 4, este também é um requisito atendido pelos métodos

propostos nesta dissertagao.

Uma vez apresentado a motivacdo para a utilizacdo do método descrito no capitulo 4
desta dissertacdo no processo de determinacdo da contratacdo do MUST, continua-se
com a descricdo do problema. Considere agora que foi gerado um numero elevado de
sequéncia sintéticas (séries temporais sintéticas de cenarios, com discretizacdo de 15
minutos e horizonte de 4 anos) de fluxos de poténcia ativa nos pontos de conexdao, e
que, para cada sequéncia sintética, foi escolhido 0 maximo fluxo de poténcia ativa em
cada ponto de conexao, em cada més do horizonte multi-anual. Dipde-se, portanto, de
um namero elevado de cenarios de maximos fluxos de poténcia ativa nos pontos de
conexdo, para cada més do horizonte. Para as discussbes seguintes, admite-se que

tais cenarios séo equiprovaveis.

De posse deste numero elevado de cenarios de fluxos, deve-se determinar qual o
MUST a ser contratado, para cada ponto de conexdo, cada posto de contratacdo e
cada ano do horizonte de analise. Os valores dos montantes de poténcia ativa a serem
contratados podem ser considerados como variaveis de decisdo de um problema de
otimizacdo estocastica, em que € incorporada toda a simulacao financeira dos
encargos associados a contratagdo, e em que o objetivo € minimizar alguma métrica
de risco associada aos custos totais de contratacdo do MUST, que, como ja discutido,
sdo também variaveis estocasticas. Este problema de otimizagéo sera apresentado na
secdo 3.3 desta dissertacdo. No entanto, antes de se apresentar o problema de
otimizacao, é importante indicar as penalidades associadas a contratacdo do MUST.

Isto é feito na secao 3.2.
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3.2 Penalidades associadas a contratacdo do MUST

De acordo com a regulacéo vigente [10] os MUST contratados nos pontos de conexao
ndo podem se distanciar dos maximos fluxos de poténcia efetivamente medidos, caso
contrério penalidades sé@o aplicadas a distribuidora. As penalidades podem ser por
subcontratacdo ou sobrecontratacdo. Penalidades por subcontratacdo sdo apuradas
mensalmente, e penalidades por sobrecontratacdo sao apuradas em base anual. Os
fluxos nos circuitos que compdem o0s pontos de conexao ndo podem distar dos MUST
contratados por mais que uma banda de tolerdncia de 10%, ou sdo aplicadas as
penalidades. Na sequéncia, detalha-se a forma de calculo destas penalidades,

segundo a regulagéo vigente [10].

Nos casos em que 0 maximo fluxo de poténcia em um dado ponto de conexdo, medido
ao longo de um més, ultrapassa a tolerancia de +10%, penalidades por

subcontratacdo sdo aplicadas a distribuidora de acordo com a equacao (26):

Pl, =3 -Z[(Dméx_,)i — 1,1 MUST,,) - (TUSTp_gp, + TUSTp_pz,)] + 3 (26)
i
-Z[(Dméx_ppi — 1,1+ MUSTgp,)  (TUSTgp_gp; + TUSTrp_p,)]
i

Onde:
= Pl : é aparcela de ineficiéncia por ultrapassagem;

* Dpsx—p, - € a demanda maxima mensal medida no ponto de conexdo i, quando

superior a 110% do MUST contratado no mesmo ponto de conexado, no horario

de ponta;

* MUSTp,: € 0 MUST contratado no ponto de conex&o i no horéario de ponta;

* TUSTp_gg,: € a TUST Rede Basica sistémica vigente para o ponto de conexao i

contratado pela distribuidora, no horario de ponta no més da ultrapassagem;
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TUSTp_pg,: € @ TUST Rede Basica de fronteira vigente para o ponto de

conexdo i contratado pela distribuidora, no horario de ponta no més da

ultrapassagem;

Dsv—rp.. € @ demanda maxima mensal medida no ponto de conexao i, quando
3

superior a 110% do MUST contratado no mesmo ponto de conexao no horario

fora de ponta;

MUSTgp,: € 0 MUST contratado no ponto de conexao i, no horario fora de

ponta;

TUSTrp-gg,- € @ TUST Rede Basica sistémica vigente para o ponto de conexao
i contratado pela distribuidora, no horério fora de ponta no més da

ultrapassagem;

TUSTpp-rr,- € @ TUST Rede Basica de fronteira vigente para o ponto de

conexdao i contratado pela distribuidora, no horéario fora de ponta no més da

ultrapassagem.

Ao terminar o ano civil, 0 ONS apura o maximo fluxo de poténcia em cada ponto de

conexdo, medido ao longo do ano anterior, aplicando a penalidade por

sobrecontratacdo caso o montante maximo apurado figue aguém de 90% do MUST

contratado. O valor da penalidade é calculado de acordo com a equagéo (27):

Ply=12- Z[(og - MUSTp, = Donix anuat,) * (TUSTp_gg, + TUSTp_pg )] + 12 (27)
i

Onde:

-Z[(OB *MUSTgp, — Dimax anuali) ' (TUSTFP—RBi + TUSTFP—FRi)]
i

Pl : é a parcela de ineficiéncia por sobrecontratacao;
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Pelas

Dimsx anuai-p; - € @ demanda maxima anual medida no ponto de conexao i,

gquando inferior a 90% do MUST contratado no mesmo ponto de conexao no

horario de ponta;

MUSTp,: € 0 MUST contratado no ponto de conexdo i no horario de ponta;

TUSTp_gg,: € @ TUST Rede Basica sistémica vigente para o ponto de conexao i

contratado pela distribuidora, no horario de ponta no més da ultrapassagem;

TUSTp_pg,: € @ TUST Rede Basica de fronteira vigente para o ponto de

conexao i contratado pela distribuidora, no horario de ponta no més da

ultrapassagem;

Dimsx anuai-rp;- € @ demanda maxima anual medida no ponto de conexao i,

quando superior a 90% do MUST contratado no mesmo ponto de conexao no

horario fora de ponta;

MUSTgp,: € 0 MUST contratado no ponto de conexao i no horario fora de ponta;

TUSTpp-gp,: € @ TUST Rede Basica sistémica vigente para o ponto de conexao

i contratado pela distribuidora, no horario fora de ponta no més da

ultrapassagem;

7

TUSTpp_rr,- € @ TUST Rede Basica de fronteira vigente para o ponto de

conexdao i contratado pela distribuidora, no horéario fora de ponta no més da

ultrapassagem.

equacbes acima, fica claro que as penalidades por subcontratacdo ou

sobrecontratacdo correspondem a variaveis estocasticas, uma vez que séo funcdes

diretas dos fluxos de poténcia nos pontos de conexao. Na préxima secédo, descreve-se

a formulacdo do problema de otimizagdo para a contratacdo do MUST como um

problema de programacéao linear. Ressalta-se que a formulagcéo descrita na préxima
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secdo é aplicada quando ja se dispdes de um numero elevado de cenarios de
méaximos fluxos de poténcia ativa nos pontos de conexdo, para cada més do horizonte,

tendo sido estes cendrios obtidos pelo procedimento descrito na sec¢ao 3.2.

3.3 Determinacdo do MUST a ser contratado:
formulacdo como problema de programacéao

linear

Uma vez de posse de um numero elevado de cenarios de méximos fluxos de poténcia
ativa nos pontos de conexdo de uma distribuidora, para cada més do horizonte de
contratagdo, coloca-se a pergunta: qual o valor do MUST a contratar em cada ano do

horizonte, para cada ponto de conexao e em cada posto de contratacao.

A apresentacdo das expressoes para o calculo das penalidades por subcontratacdo e
sobrecontratacdo, na secdo 3.2, deixa claro que as penalidades impostas as
distribuidoras correspondem a uma variavel estocastica, dado a sua dependéncia em
relagcdo aos cenarios de fluxo de poténcia nos pontos de conexdo. Assim, 0S custos
totais de contratacdo do MUST, dados pela soma dos custos nominais de contratacéo
(parcela deterministica) e das penalidades (parcela estocastica), também
correspondem a uma variavel estocéastica. Deve-se, assim, determinar quais os MUST
a serem contratados, de forma a que seja minimizada uma métrica que é funcao
destes custos totais de contratacdo incorridos durante o horizonte de analise. Fica
claro, portanto, que o problema de contratacdo do MUST consiste de um problema de

otimizacao estocastica.

Para a formulacdo deste problema de otimizacdo estocastica, € necessario
primeiramente determinar qual a métrica que compora a funcao objetivo — ou seja,

qual a funcdo dos custos totais de contratacdo a ser minimizada. Uma possivel
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abordagem seria optar por minimizar o valor esperado dos custos totais de

contratacao.

No entanto, distribuidoras com diferentes perfis de aversdo a risco (ou mesmo uma
Unica distribuidora que em instantes diferentes de tempo seja compelida a tratar o
risco de maneira distinta) podem considerar diferentes formas de lidar com a parcela
estocastica dos custos. Assim, a escolha por uma estratégia adequada de contratacao

depende essencialmente do perfil de aversao a risco da distribuidora.

Dados estes requisitos, uma opg¢do interessante é utilizar como métrica a ser
minimizada (juntamente com os gastos com a contratagdo nominal) o Conditional
Value at Risk (CVaR) das penalidades a que a distribuidora é submetida. Métricas do
tipo CVaR se baseiam no valor esperado da penalizacao condicionado a ocorréncia de
cenarios extremos. Ao se considerar o CVaR@a%, deseja-se tomar a decisdo de qual
0 montante de poténcia contratar de maneira que o valor esperado da penalizagdo nos

(1-0)% dos piores cenarios seja 0 menos severo possivel.

Tendo-se mostrado as principais caracteristicas do processo de contratagdo do MUST,
introduz-se a formulagdo do problema de determinacdo do MUST a ser contratado
como um problema de programacdo linear. Na subsecdo 3.3.1, apresenta-se a
nomenclatura utilizada, e na subsecéo 3.3.2, o conjunto de equagdes que representa a
formulagdo do problema de contratacdo do MUST através de um problema de

programacao linear.

3.3.1 Nomenclatura

e Indices, dimensbes e conjuntos

y = super-indice que indica o0 ano para o qual a contratagdo é realizada. Os
problemas de contratacdo para cada ano séo tratados de maneira independente

(problemas independentes);
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m = sub-indice que indica um més dentro do horizonte de andlise, m € Q7;

QY = conjunto dos meses que correspondem ao ano y, por exemplo QY= =

{1;2;3;...;12} ou Q¥=3 = {25;26;27; ...; 36};

j= super-indice que indica contrato (importacdo ou exportagao), j € {1;...;J};

c= super-indice que indica um posto de contratagédo (ponta e fora de ponta), ¢ €
{1;..;C};

s= super-indice que indica realiza¢éo do horizonte de contratacao, s € {1;...; S}.

e Parametros

Tl(,'g;&’: Tarifa nominal para contratacdo em {j,c,y} (para fins de contratagdo, como o
valor contratado é pago durante os 12 meses do ano, esta tarifa deve ser dada

por TISY = 31 v TLC) [RSIMW];

T/¢Y= Tarifa considerada para {j,c,y} fins de penalizacdo por sobrecontratacio

(penalizacao anual, tarifa média do ano) [R$/(MW-més)];

T)°= Tarifa considerada para {j,c,y} fins de penalizagdo por subcontratagio

(penalizacao mensal, tarifa do més m) [R$/(MW-més)];

ﬁd'z fator de penalizagdo por sobrecontratagcdo para contrato j (definido por

regulacéo vigente) [-];

L]F fator de penalizacéo por subcontratagdo para contrato j (definido por regulacdo

vigente) [];

(2 + tol,), onde tol, é a tolerdncia para subcontratagdo para o contrato |

S -,

(exemplo: 7, = 1.1 = 1+10%);
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ré = (1 - toly), onde tol; é a toleréncia para sobrecontratacdo para o contrato |

(exemplo: 74 = 0.9 = 1-10%);
a =  quantil considerado para calculo do CVaR;

k.om = fator multiplicativo para controle do peso relativo dos custos nominais de

contratacdo na funcao objetivo;
f,fl'j'c = maximo fluxo de poténcia ativa considerado para {s,j,c}, més m [MW];

fys'j‘czméximo fluxo de poténcia ativa considerado para {s,,c}, ano y [MW].

Determinado  anteriormente a solugdo do problema, ¢é dado

por £ = max e {7}
e Variaveis de decisao
M7 = montante de poténcia contratado para {j,c,y} [MW];

p37%” = volume financeiro anual de penalidade por sobrecontratagdo em {s,j,c,y} [R$];

pi’,{;f = volume financeiro mensal de penalidade por subcontratacdo em {s,j,c,m} [R$];

p.Y.. = Vvolume financeiro anual de penalidades totais da distribuidora

(subcontratacdo e sobrecontratacéo), considerando todos os contratos e todos

0s postos de contratacdo, para 0 ano y e na sequéncia s [R$];

nY = variavel auxiliar que corresponde ao valor esperado das penalidades nos

(1-0)% dos cenarios mais severos para o ano y[R$];
a” = variavel auxiliar para o0 ano y;

w; = variavel auxiliar para o ano y, definida por cenario s.
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3.3.2 Formulacdo matematica do problema de programacao

linear
e Funcéo objetivo

O valor da fungdo objetivo, z”, indica a soma dos custos nominais de contratagdo
(termo [knom-Z§=1Z§:1Tf'c'y-Mf'C'y]) e dos custos de penalidades avaliados sob o

critério CVaR especificado pelo usuério (termo nY). A equagdo seguinte apresenta a

funcao objetivo considerada na formulacdo da contratacédo 6tima do MUST.

_ J ¢ . o (28)
zV = , min knom TIey - MPeY |+ nY
S,],€ S,],C, i S, no
) SV Micy pa'zual;ay Y w j=1 c=1

Pyum i Pq

¢ Restricbes: modelagem de penalidade por subcontratacdo

pole > BT - (fio)€ — o) - M) vie{l..J} ; Yce{l..C} (29)

vmeQY; vse{l..S}
e Restricdes: modelagem de penalidade por sobrecontratacao
py"eY = BTV (2 MISY — £57°) vie{l..]} ; Vee{l..C} (30)
Vs € {1...5}
¢ Restricdes: modelagem do critério de contratacdo CVaR@(1-a)% [22]
y

wl >ps? —a¥ Vs € {1..5} (31)

anual ~

J c , .
S, — g § s,J,¢y E s,j,c
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As restricbes acima apresentadas garantem que o valor da variavel nY seja
equivalente ao valor esperado das penalidades anuais pf;'y para os (1- a)% das

nual

realizacdes do horizonte de andlise com as penalidades mais severas.

o Restricbes: ndo-negatividade das variaveis de decisado

SJC ., L SICY  arjey. SV L V. Y. Y
pu'm ) pd JMJ yl panuali ayl T]yp WS 2 O (32)

O conjunto de restricbes acima apresentados, juntamente com a funcdo objetivo
indicada, formam o PPL de contratacdo 6tima do MUST. Vale ressaltar que o0s
cenarios de maximos fluxos de poténcia ativa nos pontos de conexao, para cada ponto
de conexdo, para cada més do horizonte e cada posto de contratacdo, sdo variaveis
de entrada para o PPL. Como saidas do PPL, obtém-se o conjunto dos MUST 6timos
a serem contratados, considerando a minimizagéo das penalidades nos a% dos piores

cenarios.

O problema de contratagcdo do MUST serve de contexto para a apresentagdo da
metodologia de equivalente de rede que consiga capturar, a partir de uma perturbacéo
da rede interna de uma distribuidora, os efeitos ocorridos na rede externa. De fato, a
aplicacdo da metodologia de equivalente de rede com estas caracteristicas, e com
bom desempenho computacional, é importante para gerar os cenarios de fluxos de
poténcia nos pontos de conexdo gque sao variaveis de entrada para o PPL apresentado
acima. Como discutido anteriormente neste capitulo, para o problema de contratacdo

do MUST, é essencial que se capture corretamente as inter-relacées entre o sistema

interno da distribuidora e o sistema externo.

ApGs esta contextualizacdo, procede-se a apresentacdo da metodologia de
equivalentacdo de redes elétricas proposta nesta dissertacdo, no capitulo 4. No
capitulo 5, se apresentard a aplicacdo desta metodologia a estudos de caso relativos a

contratagdo do MUST.
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4 Metodologias propostas para a obtencéo da

funcéo resposta do sistema externo.

Neste capitulo serdo apresentadas trés metodologias desenvolvidas para capturar a
resposta do sistema externo quando h& modificagdo no sistema interno. A resposta do

sistema externo é representada por fatores que compdem a FR.

No ambito de contratacdo do MUST, considerando que se esta lidando com a andlise
de um horizonte futuro e com um sistema hidrotérmico, em que varia¢des na hidrologia
levam a variagbes do fluxo de poténcia na rede, € necessario considerar diversos
cenarios de hidrologia (correspondendo a diversos cenarios de disponibilidade de
geragdo hidrica na rede externa, e mesmo diversos cenarios de geracdo nao
despachavel na rede interna da distribuidora). Assuma que se esta considerando 200
cenarios hidrologicos. Isto significa que devem ser simulados cerca de 28.000.000
problemas de FPO (o problema inteiro, caso ndo sejam empregados os métodos de
equivalentacdo apresentados neste capitulo) - a saber, 4 anos x 12 meses x 730 horas
no més x 4 quartos de hora x 200 cenarios. Este numero elevado de problemas a
serem considerados aponta para a necessidade de uma metodologia de
equivalentacdo da rede externa que evite a simulacdo exaustiva do elevado niumero
de FPO necessérios para a contratacdo do MUST e apresente ganhos de velocidade

de processamento consideraveis, mantendo de maneira satisfatéria a precisdo do

despacho 6timo.

Neste capitulo seréo descritas as metodologias propostas de obtencdo da resposta
dos geradores externos e fluxos nos circuitos que compdem os pontos de conexao,
gue cumpra com oOs requisitos apresentado ao fim da secdo 2.2.2 — ou seja, que
capture a resposta econdmica (a resposta 6tima, que adere a solugédo 6tima de um
problema de fluxo de poténcia 6timo considerando restricbes de transmissédo) dos

geradores do sistema externo as modificagfes do sistema interno. Refere-se a esta
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resposta, de maneira genérica, como FR. Também s&do apresentados exemplos

didaticos.

Cabe ressaltar que capturar a FR do sistema e calcular os fluxos de poténcia nos
pontos de conexdo € o primeiro passo para a contratacdo do MUST — apds este
calculo, ha um pos-processamento, que corresponde a determinar o MUST a ser
contratado, dados os cenarios de fluxo de poténcias nos pontos de conexdo. Assim, a

FR é uma ferramenta para o processo de contratacdo do MUST se tornar mais

eficiente computacionalmente e menos sujeito a erros de estimacao.

4.1 Conceitos basicos para a posterior apresentacao

das metodologias

Para um melhor entendimento das metodologias a serem apresentadas, dedica-se
esta secdo a descrigdo da terminologia utilizada nas sec¢des posteriores, e a conceitos
basicos que serdo explorados, com extensa formulagdo matematica, nas proximas

secoes.

Considera-se a rede interna como a rede de uma distribuidora e a rede externa como
sendo o restante do sistema, como é mostrado no diagrama esquematico da Figura
4.1. Nesta figura, € representada a rede interna e a rede externa, havendo dois pontos
de conexdo entre elas. Na Figura 4.2, sdo identificadas claramente as barras de
fronteira (barras emissoras dos circuitos que compdem o0s pontos de conexdo, no
contexto das analises do MUST) do sistema em questdo. Os pontos de conexao tém
como defini¢do os circuitos que conectam a barra de fronteira com a barra do sistema

interno da distribuidora.
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‘ Rede Externa (SIN)

Barra Fronteira 1 Barra Fronteira 2

R 7Ft:.>Conexéo 2

Pt.Conexdo T

T T

Rede da distribuidora L

Figura 4.1 — Diagrama esquematico com representacao da rede interna da distribuidora e da rede

externa (restante do SIN).

Como se vera nas sec¢des seguintes deste capitulo, as metodologias de obtencdo da
FR apresentadas terdo como base a obtencado de coeficientes lineares que descrevem
como os geradores do sistema externo (ou os fluxos nos circuitos que compdem
pontos de conexao) respondem a variacdes nas barras do sistema externo. Assim, se,
para uma aplicagéo especifica, ha muitas barras no sistema interno, seria necessario o
calculo de muitos coeficientes lineares — o que diminuiria o desempenho

computacional do método proposto.

Para evitar a necessidade de calcular os coeficientes lineares para muitas barras, o
gue se pode fazer é construir uma representacao equivalente da rede interna, com um

numero reduzido de barras:

Em particular, pode-se representar a rede interna por injegdes equivalentes nas
barras de fronteira. Esta representagédo € obtida através da equivalentacéo da
rede interna. Opta-se por esta equivalentacdo afim de que os fatores de
sensibilidade (os coeficientes lineares mencionados anteriormente) que
formardo a FR sejam relacionados apenas as inje¢coes equivalentes das barras

de fronteira.
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Do ponto de vista da otimizacdo do sistema externo, desde que os geradores
da rede interna ndo sejam encarados como varidveis de decisdo, € valida a
representagdo equivalentada da rede interna da distribuidora a que se refere
agora. Os geradores da rede interna nhdo podem ser encarados como variaveis
de decisdo, pois as variaveis da rede interna ndo séo incluidas na politica

operativa do sistema externo.

De forma a fazer esta equivalentacdo da rede interna, o procedimento descrito
na secao 2.1.3 pode ser utilizado (tomando o cuidado de considerar que a rede
retida no sistema equivalente € agora a rede externa, e a rede que sera
eliminada é a rede interna). E muito importante ressaltar, entretanto, que este
primeiro procedimento de equivalentacdo corresponde apenas a um pré-
processamento de dados, a ser realizado em casos especificos (casos em que
a rede interna da distribuidora é extensa). Ou seja, este procedimento de
equivalentacdo que apresentamos agora ndo é o procedimento proposto nesta

dissertagdo, e ndo constitui a contribuicdo técnica apresentada neste

documento, e deve ser visto apenas como um pré-processamento de dados.

Realizando este pré-processamento de dados, o sistema indicado na Figura
4.1 seria modificado para aquele indicado na Figura 4.2. Na Figura 4.2, fica
claro que a rede interna equivalente da distribuidora, obtida apdés o pré-
processamento, € vista pelo restante do sistema externo através de injecdes
equivalentes em cada barra de fronteira e por circuitos equivalentes que

conectam estas barras.

Com a representacao equivalentada da rede interna, variagées nos cenarios de
carga e geracdo da rede interna da distribuidora se traduzem essencialmente
em variagdes nas inje¢cdes equivalentes das barras de fronteira. Assim, desde

que se utilize a representacao equivalente da Figura 4.2, a pergunta de como o
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sistema externo responde a variacfes nos cenarios de carga e geracao interna
se traduz na pergunta de como o0 sistema externo responde a variagdes nos

valores das injecOes equivalentes nas barras de fronteira.

| ——
‘ Rede Externa (SIN)
|
Barra Fronteira 1 Barra Fronteira 2
Injecdo Injecdo
Equivalente na Equivalente na
Barra Fronteira 1 Barra Fronteira 2

Rede (equivalente)
da distribuidora

Figura 4.2 — Diagrama esquematico com representacao da rede equivalente da distribuidora
e darede externa (restante do SIN).
Tendo apresentado as consideracdes sobre este pré-processamento, pode-se seguir
com a discussao da terminologia e dos conceitos basicos a serem utilizados

posteriormente.

Na secao 2.2.1, apresentou-se o problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO),
considerando o modelo linearizado da rede elétrica e assumindo a fungéo objetivo de
minimizag¢do do custo de geragdo, como um problema de programacéao linear (PPL).
Como discutido no Anexo desta dissertacdo (capitulo 8), a solugdo de um PPL esta

num vértice de sua regido viavel, e este vértice corresponde uma base 6tima.

Uma das premissas da aplicacdo das metodologias a serem apresentadas é que as
variacdes da rede interna ndo séo suficientemente significativas para modificar a base
do FPO correspondente a solugcdo 6tima obtida para um caso de referéncia. Isto
porque a FR é formada por fatores que descrevem a sensibilidade da solugédo, em
particular da poténcia ativa produzida por geradores e dos fluxos de poténcia ativa em
circuitos que compdem pontos de conexdo, em relagédo as inje¢des das barras da rede

interna (ou, se o sistema interno for representado da forma reduzida indicada na
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Figura 4.2, a sensibilidade em relacéo as inje¢cdes na barra de fronteira de um sistema
equivalentado). No Anexo, apresenta-se 0s principios basicos de analise de
sensibilidade em problemas de programacéao linear. Naturalmente, a sensibilidade da
solucao é calculada em relacdo a uma pequena varia¢ao no right-hand side (RHS) das
restricbes. Considerando que a solucao 6tima do FPO est4 atrelada a uma base étima
do PPL, deseja-se saber a sensibilidade em relacdo a esta mesma base 6tima — e aqui
€ importante lembrar que, caso a variacao do right-hand side das restricbes seja muito
significativa, as variacGes nos valores das variaveis de decisdo obtidas pela andlise de
sensibilidade poderdo néo ser validas, pois na verdade a variacdo significativa pode
causar uma modificagdo da base do PPL (uma mudancga do vértice da regido viavel

em que a solucao se encontra).

A seguir, apresenta-se diferentes variantes metodoldgicas para a determinacéo da FR,
e 0 emprego desta informacgdo para determinar os fluxos de poténcia em circuitos de
interesse, considerando as respostas dos geradores da rede externa a modificagfes

da rede interna.

4.2 Metodologia 1 — Funcdo resposta obtida diretamente
da Base 6tima do FPO

Para a explicacdo da metodologia 1 serdo utilizados conceitos de programacao linear
mostrados no Anexo desta dissertacdo. A metodologia se baseia na obtencdo dos
coeficientes que descrevem a resposta dos geradores externos e dos fluxos nos
circuitos que compdem os pontos de conexdo as modificacdes nas injecdes das barras
de interesse através da analise de sensibilidade da solucdo de um problema de
programacgdo linear. Antes de partir & andlise de sensibilidade, apresenta-se uma
reformulacdo do FPO indicado na se¢do 2.2.1 deste documento, que facilitara as

analises.
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4.2.1 Reformulacdo do FPO para calculo de sensibilidades

Para a obtencédo dos fatores de sensibilidade que formardo a FR dos geradores, sera
realizada uma analise de sensibilidade da solu¢cdo do PPL que representa o problema
de FPO, em relacdo as injecdes de poténcia das barras em relacdo as quais a

sensibilidade sera calculada.

Em relacdo ao PPL apresentado na secdo 2.2.1 deste documento, considera-se que a
injecdo de poténcia nas barras de interesse é modelada apenas como uma demanda
d;, ndo havendo geradores despachaveis nas barras de interesse (como se afirmou
anteriormente, considera-se que ndo ha geradores despachaveis nas barras da rede
interna da distribuidora). Percebe-se, no entanto, que no PPL apresentado na secao
2.2.1 deste documento as demandas d; aparecem no right-hand side de mais de uma
restricdo. Elas aparecem tanto na restricdo de balangco de poténcia (Primeira Lei de
Kirchhoff, equagéo 21) e nas restricdes de determinagéo dos fluxos de poténcia nos

circuitos (Segunda Lei de Kirchhoff, equagéo 22).

De forma a facilitar o calculo dos fatores de sensibilidade que representardo o0s
coeficientes lineares da funcéo resposta, pode-se reformular o FPO apresentado na
secdo 2.2.1, acrescentando variaveis de decisdo dummy que representam as
demandas nas barras em relagdo as quais a sensibilidade deve ser calculada. A

reformulacéo indicada é descrita abaixo:

z=minc' - g (33)

sujeito a
gi + Xjeq, fii = di , Vie{Q\ Qg (34)
9i +2jen; fii— 6 =0 , Vi E Qg (35)
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[Zrear Biji " i) — [Zretarnag Bijre = Ok — fij = [Zretanag Bijr - di] . Vij € ¥y (36)

Onde:

i

9i<9i<9; , ViEQ (38)
61' = di y VL-E .QS (39)

ACULT .y < poutr

(40)

Custo total do despacho de geracdo, em $ (valor da fungéo objetivo).

Vetor com os custos das geracdes das barras, em $/MW (parametro).

O simbolo ' indica transposigao.

Geragdo de poténcia ativa na barra i, em MW (variavel de decisao).

Vetor cuja entrada i € igual a g;.

Demanda de poténcia ativa na barra i, em MW (parametro).

Variavel de decisdo dummy correspondente a demanda na barra i, para todas

7

as barras em relacdo a cuja injecdo de poténcia ativa é calculada a
sensibilidade dos geradores da rede externa e dos fluxos nos circuitos (variavel

de deciséo).

Conjunto de barras da rede.

Conjunto de barras da rede diretamente conectadas a barra i.

Conjunto de barras da rede, exceto a barra slack.

Conjunto de barras onde é medida a sensibilidade.
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i, K, ] Indices utilizados para barras da rede.
. Conjunto de circuitos da rede.

Ij indice duplo utilizado para circuitos da rede, indica circuito com origem na barra

i e término na barra j.
AU . x < poutT Outras restrigfes aplicaveis para alguma aplicagdo especifica.

Diferentemente da formulagdo de FPO tradicional, a formulacdo acima insere a
variavel de demanda (6;) nas barras em relacdo a cujas injecfes sera calculada a
sensibilidade das variaveis de decisao relativas a geracdo de poténcia ativa e fluxo
nos circuitos. A insercéo destas variaveis dummy e da equacao (34) permite que seja
feita a analise de sensibilidade apenas em relag&o ao right-hand side da equacao (34),
tornando mais simples o processo. Nota-se que, ha reformulacéo apresentada acima,
0 parametro que corresponde & demanda de poténcia nas barras em relacdo as quais
serdo calculadas as sensibilidades aparecem no right-hand side apenas das restrices

descritas pela equacao (34).

4.2.2 Obtencéo da FR pela anélise de sensibilidade do PPL

Para a explicagdo seguinte, serdo utilizados conceitos introduzidos no Anexo desta

dissertacéo.

Sendo B a base 6tima do problema de programacéao linear resolvido pela reformulagéo
do FPO apresentada na sec¢éo 4.2.1 e b o right-hand side das restricbes do problema
de programacdo linear, a solucdo 6tima do problema de programacéo linear é dada
por um conjunto de variaveis com valores nulos xg (varidveis ndo-bésicas) e por um
conjunto de variaveis com valores potencialmente ndo-nulos xg (variaveis basicas). O

valor de xg dado por:
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[x,] = [B~] - [b] (41)

Para simplificar a notacdo utilizada abaixo, representa-se B~! = Q. Pode-se

reescrever a equacao matricial da seguinte forma:

S sr sf r (42)
3= o qul b
Onde:

X5 Variaveis basicas para que seréo calculados os fatores de sensibilidade delas
em relacdo & demanda na barra de interesse (nesta dissertacdo, poténcia ativa

dos geradores da rede externa ou fluxos em circuitos selecionados);
Xp Demais variaveis basicas;

bf Right hand side das restricdes de igualdade que correspondem a equagéo (34),
para as barras em relacdo a cuja inje¢cdo (demanda, na equacgdo 34) as

sensibilidades serao calculadas.
b" Right hand side das demais restri¢cdes.

Considerando que o PPL resolvido é a solucdo da reformulacao do FPO apresentado
em 2.2.1, as variaveis basicas que se tem o0 objetivo de calcular os fatores de
sensibilidade em relagdo as demandas nas barras de fronteira, xj, representam
fisicamente os geradores do sistema externo, representados por xg e o fluxo nos

circuitos que compdem os pontos de conexdo da distribuidora, representados por x,’;.

As demais variaveis que também sdo basicas, mas ndo se deseja obter a FR delas
representam fisicamente o fluxo nos circuitos externos e a demanda nas barras de
fronteira em que nesta formulacéo s&o variaveis de decisdo. Os elementos de b/ s&o
as demandas nas barras de fronteira, as quais serdo calculadas as sensibilidades e os

elementos de b" representam fisicamente demanda nas barras externas e os limites
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de capacidade dos circuitos. Os elementos Q57, Qsf, Q"™ e Q'f sdo os valores da inversa
da matriz base (B~1) que relacionam as varidveis basicas x5 com as restricdes do
problema. Dentre esses valores estdo os elementos que formardo a FR das variaveis

béasicas, Q.

Resolvendo a equacéo (42) e retendo apenas as variaveis basicas em que se tem o
objetivo de calcular os fatores de sensibilidade em relacdo as demandas nas barras de

fronteira, xj, tem-se a seguinte equacao:

[x5] = [Q"]- [b"] + [Q*] - [b/] (43)

s

Na equacédo (43) o termo [Q°"]-[b"] € constante, pois os valores de b™ que s&o
correspondentes ao RHS das demais variaveis que sao béasicas e que ndo se deseja
obter a FR (demanda das barras externas e limite de capacidade dos circuitos) ndo se
modificam, ou seja, 0 RHS dessas variaveis ndo mudam de valor. Dessa forma o
termo constante pode ser escrito como [Q%"] - [b"] = [cte®], onde [cte®] € um vetor de
constantes com a mesma dimensdo de [x§]. Considerando que a matriz [Q*/] tem
seus elementos representados por q;,, pelo desenvolvimento anterior, pode-se
verificar que as entradas g, da matriz [QS/] relacionam o valor da variavel de geragéo

e o fluxo dos circuitos que compdem o0s pontos de conexdo ao right hand side da
restricdo de balanco de carga na barra k (na qual ha a injecdo equivalente que

acrescentamos para modelar a rede interna).

Dessa forma, q;, € o fator linear (fator de sensibilidade) que relaciona as variaveis

bésicas i (geracao, fluxo nos circuitos) a mudancgas na injecdo equivalente da barra k.

Portanto, a variavel i que esta na base pode ser escrita como:

X =ctef + ) ai;ebf @)
keQg
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De acordo com o desenvolvimento mostrado acima, pode-se dizer entdo que 0s
fatores que compdem a FR s&do exatamente os elementos da inversa da matriz B do

FPO reformulado, representadas aqui por gj;. Esses elementos de sensibilidade

descrevem como a variavel xz; se comporta quando o RHS da restrigéo do tipo de

(34), para a barra k, b/ & modificado.

Considere agora uma pequena variacdo no RHS da restricdo do tipo de (34) para a
barra k, de Ab,f. Considere que a variacdo nao é suficiente para alterar a base 6tima
do programa linear (isto €, que a solugéo do programa corresponde ao mesmo vértice
do poliedro que define a regido viavel). Esta premissa € a premissa principal das
metodologias aqui propostas, pois, de acordo com a teoria de programacéo linear, as
sensibilidades quanto a mudanca do RHS das restricbes do problema sao validas
guando ndo h& modificacdo de base do PL. Caso haja modificagdo, uma nova base
deve ser calculada, e neste caso as metodologias propostas nesta dissertagdo néo

podem ser aplicadas. A pequena variagdo no RHS é descrita como:
f_ f f
Aby = brinaik — iniciak (45)

Para um mesmo cenario, se b,f assume outro valor, a variavel x;;i que varia de acordo
com qy;, se modifica. Porém o fator de sensibilidade g;; € o mesmo, pois néo ha

modificacdo da base 6tima do FPO. Pode-se entdo escrever as seguintes equacodes:

s _ s s . .f
Xiniciap,i = ctej + Z Qie,i " Diniciark (46)
keQg
s _ s s . .f
Xfinal,p,i = Cte; + Z Tii * Prinark (47)
kEQS
S _ .5 .S
Axp; = XfinaiB,i ~ Xinicial,B,i 48)
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Substitui-se a equacéo (46) e a equacao (47) na equacédo (48), resultando a equacdo

(49).

_ f f
Axg; = ctej + Z i * Dfinari — cte] + Z Qi * Diniciark (49)
keQg keQg

Manipulando a equacéo (49), tem-se:

_ AnS _nf
Axp,; = Z i, (bfinal,k binicial,k) (50)
kEQS

x5, R .= Sbf _bf 51
final,B,i inicial,B,i Ai,i final,k inicial,k ( )

kEQS
Xinalpi = Xoniciaipi + s.oo(bl . —bl 52
final,B,i inicial,B,i qk,z final,k inicial,k ( )

ke Qs

Conclui-se que a FR das variaveis xj; € descrita pela equagéo (52).

Caso se esteja calculando as sensibilidades dos fluxos nos circuitos dos pontos de
conexdo em relacdo as injecdes das barras de interesse, a equacdo (52) pode ser

utilizada diretamente para obter os fluxos finais.

Caso se esteja calculando as sensibilidades dos geradores da rede externa em
relagdo as injecbes das barras de interesse, a equacgdo (52) dara a geracdo destes
geradores. Neste caso, a seguinte expressdo pode ser utilizada para obter os fluxos

nos circuitos de interesse.

frinatij = finiciarij + Z Bijh " Agn (53)
heQpg

Onde:

Qr  Conjunto de geradores da rede externa;
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Ag, Resposta do gerador da rede externa, calculada de forma analoga a equacéao

(47), e portanto dada por:

= f f
Agp = Z Qien " (bfinal,h - binicial,h) (54)
ke QS

Desta forma, a expresséao final para a obtencdo do fluxo nos circuitos de interesse, no
caso em que as sensibilidades calculadas sao aquelas dos geradores em relacdo as

injecBes nas barras de interesse, € dada por:

ffinatij = finiciarij + Z Bijn - Z Qi (b){inal,h - bi};licial,h) (55)

heQpg keQg

4.2.3 Procedimento de calculo

Para a obtencéo dos fatores q;,; para a metodologia 1, procede-se da seguinte forma:

a) Resolve-se uma vez o FPO correspondente a um ponto de operacdo de
referencia (eventualmente com a representacdo reduzida do sistema interno
como indicado na Figura 3.2, caso seja de interesse reduzir o nimero de
barras do sistema interno em relagdo a cuja injecdo se calcula as

sensibilidades).
b) Obtém-se a matriz Base da simulag&o acima.

c) Ordena-se as variaveis de forma que as variaveis basicas estejam em posi¢cédo

superior a posicao das variaveis nao-basicas (passo opcional).

d) Particiona-se a matriz Base selecionando-se apenas as variaveis basicas e os
coeficientes da matriz Base que correlacionam as varidveis basicas as

mudangas na inje¢ao equivalente da barra de fronteira (passo opcional).

e) Inverte-se a matriz Base.
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f) Identifica-se os elementos (linha, coluna) da varidvel de decisdo de interesse
(geracéo ou fluxo) e da restricdo do tipo da equacao (34) para a qual se deseja
realizar a andlise de sensibilidade, e obtém-se os coeficientes gj;

correspondentes.

g) Escreve-se a FR para essas variaveis de acordo com a equacao (52).

4.2.4 Vantagens e desvantagens

Esta metodologia torna-se atraente desde que a matriz Base do PL seja de fécil
obtencdo, pois a vantagem intrinseca da obten¢éo dos fatores da FR pela metodologia
1 em relacdo as outras duas metodologias, € a necessidade de realizar apenas uma
vez a solugdo de um FPO (por exemplo, s6 uma simulacdo da operacdo energética do
sistema externo), correspondente ao caso de referéncia, para o calculo da FR em
cada cenario de referéncia. Isso porqgue adota-se a premissa de que o montante da
variacdo da poténcia injetavel nas barras de fronteira néo é suficiente para fazer o PL

mudar de base.

Caso a base do PL seja modificada, como os fatores de sensibilidade sdo obtidos
através da matriz base, ndo faz sentido utilizar os mesmos valores de fatores de
sensibilidade para o célculo da geracdo externa ou fluxo nos circuitos que compdem
0os pontos de conexdo. Deve-se recalcular os fatores de sensibilidade para a nova
base. Destaca-se que a proposta da dissertacdo ndo abrange o recélculo desses
fatores. Ou seja, as metodologias aqui propostas séo aplicadas apenas para variacdes
de poténcia injetavel nas barras de fronteira que ndo desloquem o PL do vértice inicial
gque ele se encontra. Dessa forma conclui-se que desde que a base do PL ndo mude

os fatores de sensibilidade também n&o se modificardo.

A grande desvantagem da metodologia é que, dependendo da ferramenta utilizada

para a solucao do PL em aplicacdes reais, € dificil a obtencdo da matriz Base do PL e
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a identificacdo da linha e coluna que representa a variavel de geracdo ou fluxo que se

quer escrever a FR.

4.2.5 Exemplo Metodologia 1

E apresentado aqui, 0 exemplo ilustrativo de aplicagéo da metodologia 1, utilizando o

procedimento descrito na subsecao 4.2.3.

O sistema teste utilizado foi um sistema bem conhecido na literatura de planejamento
da expansdo do sistema de transmisséo: Sistema Garver [20]. Os dados de entrada
foram modificados para tornar mais didatico o exemplo apresentado nesta dissertagao.
Para a aplicacdo da metodologia foi realizada algumas modificag6es no sistema tais

como a demanda nas barras.

Rede externa

Sistema Garver
V'S

Barra 5

Barra 3 < > S PC 2

Barra 6 Barra 4

Barras de Fronteira

Figura 4.3 — Diagrama Sistema Garver Modificado.
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Assume-se que o sistema apresentado na Figura 4.3 ja possui a rede interna
equivalentada e tem a mesma configuracéo do sistema apresentado na Figura 4.2, ou

seja, a rede é dividida conforme a Tabela 1 e Tabela 2

Tabela 1: Classificacao das barras

Barra
1
Rede Externa 3
5
6
Rede de Fronteira i

Tabela 2: Classificagcdo dos circuitos

Nome Circuito |Circuito |Classificagdo
1-5 1 Rede externa
3-5 1 Rede externa
3-5 2 Rede externa
1-2 1 Ponto de conexdo 1
2-3 1 Ponto de conexdo 1
1-4 1 Ponto de conexao 2
4-6 1 Ponto de conexdo 3
4-6 2 Ponto de conexdo 3
4-6 3 Ponto de conexdo 3
2-4 1 Circuito equivalente

Os parametros da rede e os dados de carga e geracao do sistema séo visualizados na

Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Parametros de rede.

Dados de circuitos

fMAX
(Mw]

=
O
m

#PARA X [%] Y [pu]

40% | 2.5 | 100
60% | 1.67 | 80

20% 5 100
20% 5 100
40% | 2.5 | 100
10% | 10 | 200
30% | 3.333| 100
30% | 3.333| 100
30% | 3.333| 100

AR WININ|(RR]-
oo~ lwlnnls~]N
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Tabela 4: Dados de carga, geracéo e custo de geracao por barra.

PL |PGmax|Custo Geragao
#Barra
[MW]| [MW] | [R$/MW]
1 66.67| 150 100
2 100 0 0
3 33.33[ 360 200
4 160 0 0
5 200 0 0
6 0 600 350

Apesar de nas figuras e tabelas acima se especificar os dados de trés circuitos
distintos entre as barras 4 e 6, para os célculos realizados nesta sec¢éo foi considerado

um dnico circuito equivalente entre estas barras.

De acordo com o procedimento descrito em 4.2.3, o primeiro passo para a obtencao
da FR é a o calculo da politica operativa do sistema Garver modificado pelo FPO
reformulado, obtendo-se dessa forma o despacho étimo dos geradores e os fluxos nos
circuitos. O ponto de operacdo dado pelo FPO reformulado de acordo com os dados

de rede, carga e geragdo mostrados acima é mostrado pela Figura 4.4

Sistema Garver BASE

Ds =200 MW |
Barra 5 Barra 1

Gyjim = 150 MW

G; =150 MW

C: =100 R$/MWh
Gaiim = 360 MW
Gs =303,03 MW D; =66,67 MW

C; =200 R$/MWh
Dz =33,33MW

Barra 3

Barra 2

D, =100 MW|

Barra 6 | I 1

Geim = 600 MW D4 =160 MW
G =106,97 MW
Cs =350 R$/MWh

Figura 4.4 — Diagrama Sistema Garver modificado— Caso Base.

Barra 4

G € o limite de gerag&o do gerador i em [MW]

ilim

G; é o quanto o gerador i esta gerando para esta condicao de carga em [MW]
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C; é o custo de geracao do gerador i em [R$/MWh]
D; é ademanda na barra i

fii.. € o limite térmico do circuito da barra i para a barra j em [MW]
Jlim

fi,j € o fluxo no circuito da barra i para a barra j em [MW]

Tendo sido resolvido o FPO reformulado a base 6tima do problema (do problema
expresso na forma canbnica e, portanto somente com restricdes de igualdade, e

somente variaveis de decisdo ndo-negativas), como indicado no Anexo € obtida a

base 6tima do PPL e invertida. A inversa da base é ilustrada na Tabela 5.

Neste exemplo tem-se apenas 6 barras e 10 circuitos, porém as variaveis basicas sao
muitas como mostrada na Tabela 5. No caso de redes maiores, a operacdo da matriz

Base pode ser bem maior, de dificil tratamento e obtencéo.

Tendo a matriz B~! todos os fatores de sensibilidade que relacionam as variaveis
bésicas, de geracéo e fluxo com a variagdo das demandas nas barras 2 e 4 pode-se
entdo retirar os fatores de sensibilidade das variaveis de interesse para se montar a

FR de cada variavel de geracao ou fluxo. Os valores sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 5 Base invetida(B~!) do FPO do sistema Garver modificado.

PLK_1|PLK_2[PLK_3|PLK_4|PLK_6pLK_1_BLK_1 4LK_1_4uBG_1|IBG_1|uBG_3|IBG_3|uBG_6|IBG_6{uBC_1_2|{IBC_1_2[uBC_1_4/1BC_1_4JuBC_1_5IBC_1_5[uBC_2_3]IBC_2_3|uBC_2_4/I1BC_2_4|uBC_3 5{IBC_3 5|uBC_4 _6/IBC_4 6feq d_2|eq_d_4
d_2 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 1.000 | 0.000
d 4 0.000 0.000 0.000 0.000 | 1.000
g 1 1.000
g3 0.364 |-1.667 -1.667|-1.667/ 2.030 | 2.030 | 0.364 |-0.364 -1.667 -0.242 | 0.000
g 6 0.636 | 1.667 1.667 | 1.667 [-1.030(-1.030]| 0.636 |-0.636 1.667 1.242 | 1.000
f 12 -0.273| 0.000 0.000 | 0.000 | 0.727 |-0.273]-0.273| 0.273 0.182
f14p -0.364|-0.667 -0.667|-0.667/ 0.303 | 1.303 |-0.364| 0.364 -0.667 -0.424 | 0.000
f 15 -0.364| 0.667 0.667 | 0.667 [-1.030|-1.030| 0.636 | 0.364 0.667 0.242 | 0.000
f23n 0.000 | 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000
f 24, -0.273]-1.000 0.000 | 0.000 | 0.727 |-0.273]-0.273| 0.273 -1.000 -0.818 [ 0.000
f3.5.0036al1667].1000l.1 6670166712030 20301 036410364 0667 20242 10000 ]
f46n 0.636 | 1.667 1.667 | 0.667 |-1.030(-1.030| 0.636 |-0.636 1.667 1.242 | 1.000
ST 1BG.T TO00| -1
sl_uBG_3 -0.364| 1.667 1.667 | 1.667 [-2.030(-2.030(-0.364| 0.364 1 1.667 0.242 | 0.000
sl_IBG_3 0.364 [-1.667 -1.667|-1.667| 2.030 | 2.030 | 0.364 [-0.364 -1 -1.667 -0.242 | 0.000
sI_uBG_6 |-0.636|-1.667 -1.667|-1.667| 1.030 | 1.030|-0.636| 0.636 1 -1.667 -1.242 | -1.000
sl_IBG_6 0.636 | 1.667 1.667 | 1.667 |-1.030|-1.030| 0.636 |-0.636 -1 1.667 1.242 | 1.000
sl_uBC_1_2 | 0.273 | 0.000 0.000 | 0.000 |-0.727] 0.273 | 0.273 |-0.273 1 0.000 -0.182
s|_IBC_1_2 [-0.273| 0.000 0.000 | 0.000 | 0.727 |-0.273]-0.273| 0.273 -1 0.000 0.182
sI_uBC_1 4 | 0.364 | 0.667 0.667 | 0.667 [-0.303|-1.303| 0.364 |-0.364 1 0.667 0.424 | 0.000
sI_IBC_1 4 [-0.364|-0.667 -0.667|-0.667| 0.303 | 1.303 |-0.364| 0.364 -1 -0.667 -0.424 | 0.000
sl_uBC_1_5 | 0.364 |-0.667 -0.667|-0.667| 1.030 | 1.030 (-0.636(-0.364 1 -0.667 -0.242 | 0.000
s|_IBC_1_5 [-0.364| 0.667 0.667 | 0.667 |-1.030|-1.030| 0.636 | 0.364 -1 0.667 0.242 | 0.000
sl_uBC_2_3 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 1 -1.000 0.000
sI_uBC_2 4 | 0.273| 1.000 0.000 | 0.000 [-0.727] 0.273 | 0.273|-0.273 1.000 1 0.818 | 0.000
sl_IBC_2_4 [-0.273|-1.000 0.000 | 0.000 | 0.727 |-0.273|-0.273| 0.273 -1.000 -1 -0.818 | 0.000
s|_uBC_3_5 [-0.364| 1.667 | 1.000 | 1.667 | 1.667 |-2.030|-2.030|-0.364| 0.364 0.667 1 0.242 | 0.000
sl_IBC_3_5 | 0.364 |-1.667|-1.000|-1.667|-1.667| 2.030 | 2.030 | 0.364 |-0.364 -0.667 -1 -0.242 | 0.000
sI_uBC_4 6 | 0.636| 1.667 1.667 | 0.667 |-1.030(-1.030| 0.636 |-0.636 1.667 1 1.242 | 1.000
s|_IBC_4_6 [-0.636|-1.667 -1.667|-0.667| 1.030 | 1.030 [-0.636( 0.636 -1.667 -1 -1.242 | -1.000
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Tabela 6 Elementos da FR das variaveis de geracgéo e fluxo para modificagdes nas cargas das

barras 2 e 4.

Variavel Barra2 | Barra4d
Gerador 1 0.000 0.000
Gerador 3 -0.242 0.000
Gerador 6 1.242 1.000

Fluxo no circuito 12 [ 0.182 0.000
Fluxo no circuito 14 | -0.424 0.000
Fluxo no circuito 32 | 0.000 0.000
Fluxo no circuito 64 | 1.242 1.000

Os elementos da Tabela 6 expressam as seguintes relacdes:

e Para o gerador 1: Caso haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente da
barra 2, o gerador 1 altera a sua geracdo de acordo com o fator 0,000. Caso
haja a modificagdo de 1MW na injecdo equivalente da barra 4, o gerador 1
altera a sua geracgdo de acordo com o fator 0,000. Ou seja, o gerador 1 ndo é
sensivel as modificagdes de injecdo equivalente nas barras de fronteira. Cabe
ressaltar que o gerador 1 ndo modifica sua geracdo quando os valores das
injecbes equivalentes se alteram porque ja se encontra no seu limite de
geracdo maxima. Isso sugere que a metodologia captura de forma correta os

limites maximos dos geradores.

e Para o gerador 3: Caso haja a modificacdo de 1MW na injecéo equivalente da
barra 2, o gerador 3 altera a sua geracao de acordo com o fator -0,242. Caso
haja a modificagdo de 1MW na injecdo equivalente da barra 4, o gerador 3
altera a sua geracéo de acordo com o fator 0,000. Ou seja, o gerador 3 ndo €
sensivel as modificac6es de injecdo equivalente na barra de fronteira 4 mas é
sensivel as modificacdes de injecdo equivalente na barra de fronteira 2
diminuindo sua geracdo em 0,242MW sempre que houver adicdo de 1 MW na

barra 2.
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Para o gerador 6: Caso haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente da
barra 2, o gerador 6 altera a sua geracdo de acordo com o fator 1,242. Caso
haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente da barra 4, o gerador 6
altera a sua geracdo de acordo com o fator 1,000. Ou seja, o gerador 6 é
sensivel as modificacdes de injecdes equivalentes nas barras de fronteira 2 e 4
e quando hd uma adicdo de 1 MW na injecao equivalente dessas barras, o
gerador 6 aumenta sua geracdo em 1,242MW respondendo a alteragdo na

barra 2 e respondendo a alteragéo na barra 4 ele aumenta 1,0MW.

Fluxo no circuito 12: Caso haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente
da barra 2, o fluxo de poténcia ativa no circuito 12 é alterado de acordo com o
fator 0,182. Caso haja a modificagédo de 1MW na injecao equivalente da barra
4, o fluxo de poténcia ativa no circuito 12 é alterado de acordo com o fator
0,000. Ou seja, o fluxo no circuito 12 é sensivel a modificagdo de injecéo
equivalente na barra de fronteira 2 porém ndo é sensivel a modificacdo de
injecdo equivalente na barra de fronteira 4 significando que quando ha um
aumento na injecdo equivalente da barra 2, passar4d mais 0,182MW pelo

circuito 12.

Fluxo no circuito 14: Caso haja a modificagcdo de 1MW na injecdo equivalente
da barra 2, o fluxo de poténcia ativa no circuito 14 é alterado de acordo com o
fator -0,424. Caso haja a modificacdo de 1MW na injecéo equivalente da barra
4, o fluxo de poténcia ativa no circuito 12 é alterado de acordo com o fator
0,000. Ou seja, o fluxo no circuito 14 é sensivel a modificacdo de injecao
equivalente na barra de fronteira 2 porém ndo € sensivel & modificacdo de
injecdo equivalente na barra de fronteira 4 significando que quando h& um
aumento na injecdo equivalente da barra 2, passara mais 0,424MW pelo

circuito 14.
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Fluxo no circuito 32: Caso haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente
da barra 2, o fluxo de poténcia ativa no circuito 32 é alterado de acordo com o
fator 0,000. Caso haja a modificacdo de 1MW na injecdo equivalente da barra
4, o fluxo de poténcia ativa no circuito 32 é alterado de acordo com o fator
0,000. Ou seja, o fluxo no circuito 32 ndo é sensivel a qualquer modificacdo de
injecdo equivalente na barra de fronteira 2 ou 4. Cabe ressaltar que assim
como o gerador 1 ndo modifica sua geracdo quando os valores das injecdes
equivalentes porque ja se encontra no seu limite de geracdo maxima, o fluxo
no circuito 32 também nado se altera por se encontrar na sua capacidade
maxima de transmissdo. Isso mostra que a metodologia captura de forma

correta os limites maximos dos fluxos.

Fluxo nos trés circuitos 64: Caso haja a modificagdo de 1MW na injecdo
equivalente da barra 2, o fluxo de poténcia ativa em cada circuito do trecho da
barra 6 a barra 4 é alterado de acordo com o fator 1,242. Caso haja a
modificagdo de 1MW na injecdo equivalente da barra 4, o fluxo de poténcia
ativa em cada circuito do trecho da barra 6 a barra 4 é alterado de acordo com
o fator 1,000. Ou seja, o fluxo em cada circuito do trecho da barra 6 a barra 4 é
sensivel & modificagdo de injecdo equivalente na barra de fronteira 2 e 4 e
guando h& uma adicdo de 1 MW na injecdo equivalente dessas barras, o , 0
fluxo em cada circuito do trecho da barra 6 a barra 4 aumenta em 1,242MW
respondendo a alterag&o na barra 2 e respondendo a alteracdo na barra 4 ele

aumenta 1,0MW.

A fim de validar a metodologia, fez-se entdo o seguinte teste considerando apenas um

cenario (1 estagio e 1 patamar de 1 hora). Como dito anteriormente, as variaveis de

geracao externa que estdo na base serdo representadas por x];" e as variaveis de

inal,B,i

f

fluxo que compdem os pontos de conexdo sao representadas por X, ; p;-ASsuma
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gque a injecdo equivalente na barra 2 € de 100,5 MW e a injecdo equivalente na barra 4
agora € 159MW. Utilizando a FR descrita na equagéo (52), tem-se os valores descritos

abaixo para o ponto de operacédo do sistema.
e Célculo da geracgéo de poténcia ativa dos geradores

Gerador 1:

g _ af (S _nf g
xfinal,B,l - Z qk,l (bfinal,k binicial,k + xinicial,B,l
keQg

g — ,9f f f af f f g
Xfinalp1 = 921" (bfinal,z - binicial,z) Tq1 (bfinalA- - binicialA—) * Xinicia,B1
xfginal,B,l =0+ (100,5—100) + 0 * (159 — 160) + 150 = 150MW

Gerador 3:

g _ af (S _nf g
Xfinalg2 = Z i, (bfinal,k biniciak ) T XiniciaLp,2
keQ

f af . (nf _nf g
- binicial,z) + q4,2 (bfinal,4 binicialA—) + xinicial,B,Z

g _ 9f  (f
xfinal,B,Z - q2,2 (bfinal,z

sz = 0,242 (100,5 — 100) + 0 * (159 — 160) + 303,03 = 302,91MW

Gerador 6:

g _ af (S _nf g
Xfinal,B3 = Z Qic,3 (bfinal,k biniciak ) T XiniciaLp 3
keQ

— 9f f f f f f
x]"ginal,B,S = a3 (bfinal,z - binicial,z) +455 (bfinal,4 - binicial,4) + xg”Licial,B,S
Xfmargs = 1,242 % (100,5 — 100) + 1,000 (159 — 160) + 106,97 = 106,59MW

e Calculo dos fluxos em circuitos de interesse

Fluxo circuito 1->2
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f — r.(yf f f
Xfinal,B1 = § Qi1 (bfinal,k - binicial,k) T Xinicia,B1
kEQ;

X

f — S (S
final,B1 = 42,1 (b

f fr f f f
final,2 — binicial,z) + i1 (bfinal,4 - binicial,4) + Xinicial,B,1
xj{inal,B,l = 0,182 % (100,5 — 100) + 0 = (159 — 160) + 22,727 = 22,818 MW/

Fluxo circuito 1->4

f _ fr.(f _f f
xfinal,B,Z - Z qk,z (bfinal,k binicial,k) + xinicial,B,Z
ke QI

f — S (S f r.(yf _pnf f
Xfinalp2 = 922 (bfinal,z - binicial,z) T2 (bfinal,4 binicial,4) * Xinicial,p,2

xfinal’B’z = —0,424 % (100,5 — 100) + 0 * (159 — 160) + 30,303 = 30,091 MW

Fluxo circuito 3->2

f _ rf . (yf _f f
Xfina,B3 = Z d3k (bfinal,k binicial,k) + Xinicial,3
keQ

—pf

f — g (pf fo(pf _pf f
X 423 (b lnicial,2)+q4»,3 (bfinalA— binicial,4—)+xinicial,B,3

final,B,3 ~ final,2

sz = 0* (100,5 = 100) + 0+ (159 — 160) + 100 = 100 MW

Fluxo nos circuito 6->4

f _ f . (yf _f f
Xfinal,Ba = Z Qica (bfinal,k binicial,k) + Xinicial, 4
keQ

f _ ff f f fr f f f
xfinal,B,4 =424 (bfinal,z - binicial,z) + Ay " (bfinal,4 - binicial,4) + Xinicial,B,4
/ =1,242 % (100,5—-100) + 1% (159 —160) + 106,971 = 106,971 MW

xf inal,B,4

Por ponto de conex&o temos os seguintes montantes de fluxo requeridos:
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— ) f _
fee, = *pinarpy + Xfinapz = 122,818 MW
frc, = x}final,B,Z = 30,091 MW

frc, = x}finaw’4 = 106,971 MW

O mesmo caso foi resolvido com resolucdo do FPO para a inje¢cdo equivalente na
barra 2 de 100,5 MW e a injecdo equivalente na barra 4 de 159MW. O resultado do

ponto de operacédo da rede é dado pela Figura 4.5.

Ds =200 MW

4 @T

Barra 5 Barra 1

Guim = 150 MW
G, =150 MW
C; =100 R$/MWh
Gaim = 360 MW
G =302,91 MW D, =6667 MW
Cs =200 R$/MWh fioim = 100 MW
fi, =22,818 MW
Ds =3333MW fo.qim = 100 MW
Barra 3¢ = 100MW fraim = 80 MW
| fra =30,091 MW
Barra 2
D,=100,5 MWl
Barra 6 I L 1 Barra 4
Goim = 600 MW fosimercizes=100 MW D4 =159 MW
Ge =10659 MW fus cic12¢3= -35,530 MW

Cs =350 R$/MWh

Figura 4.5 — Diagrama Sistema Garver modificado— Resoluc¢éo do FPO.

Observa-se que os montantes tanto de geracdo e de fluxo encontrados com a
utilizacdo da FR sdo os mesmos quando simulado novamente o PL de despacho

otimo.

Para fins de aplicagdo para a contratagdo as MUST, suponha que o sistema interno
seja de uma distribuidora, o MUST a ser contratado neste caso em que ha apenas 1
cenario, é exatamente o montante de fluxo requerido pela carga por ponto de conexao

a menos a toleréncia aceita pela regulacdo. Neste caso, a contratagdo 6tima do MUST

fluxo
1+10%’

da distribuidora ficticia acima para os pontos de conexdo 1,2 e 3 sera
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considerando a banda de tolerancia adotada na REN/399, que resulta em 111,65MW;
27,36MW e 97.25MW, respectivamente. Como era esperado, 0 MUST contratado para
apenas este cenario nos trés pontos de conexdo é menor do que o montante de
poténcia transmitida pelos circuitos que conectam a rede externa com a rede interna,
pois dessa forma a distribuidora gasta um montante menor de valor nominal do
contrato, obtido através da multiplicacdo da TUST pelo montante contratado no ponto
de conexdo. Para que ndo haja penalidades de subcontratacdo ou sobrecontratacao,
os fluxos nos pontos de conexdo podem variar conforme mostrado abaixo, da

considerando que ha uma banda de tolerancia de +10%.
100,48MW < PClyysr contratado = 111,65MW < 122,815MW

24,62MW < PC2yusr contratado = 27,36MW < 30,096MW

87,525MW < PC3uust contratado = 97,25MW < 106,975MW

4.3 Metodologia 2 — Funcao resposta em funcéo da

geracao dos geradores externos

A motivacdo para o desenvolvimento de uma segunda metodologia se da pela
dificuldade, em alguns casos, de se obter a matriz Base do PL. Nesta metodologia
considera-se o célculo dos coeficientes lineares da FR (sensibilidades em relacdo a
variagdo da injecdo nas barras de interesse) dos geradores da rede externa — ou seja,
considerando uma modificagdo no cenario interno da distribuidora, ha uma
modificagdo nas injecdes equivalentes das barras de fronteira que fara a geracao dos
geradores externos ser modificada. Dessa forma as variaveis de interesse sédo apenas

as inseridas no subvetor [xg?] do vetor [x;7].

Na secdo 4.2, foi apresentado um desenvolvimento da FR, chegando na equagéo (43).
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Renomeando as varidveis que compdem, [x5?]| como [g®*“?], chega-se a equag&o

definida para cada patamar.

[g°*] = [cte®] + [Q9'] - [b/] (56)

Para o desenvolvimento a seguir, admite-se que uma variacao [Abf] nas injecoes
equivalentes nas barras de fronteira ndo € suficiente para alterar a base 6tima do
programa linear (isto €, que a solucédo do programa corresponde ao mesmo vértice do
poliedro que define a regido viavel). Assim, quando ha uma variacédo [Abf] nas

injecBes equivalentes nas barras de fronteira, trazendo, por exemplo, o valor inicial

[bf | para [bff | = [bf | + [ab], tem-se:

inicial inal inicial

[922t] = [cte] + [Q91 - (b iciar] + [2B']) (57)

inicial

Escrevendo a equacao (57) em que a geragao externa serd modificada por um delta,

tem-se:

|5] = Lete] +[Q7] [Dhucial] + [@7'] - [2F'] 9
Considerando a equacdo (56) pode-se escrever que [gf,i‘iiial]= [Ctes]+[ng]'

[b! ...l e que [Age*t] = [Q9/] - [Ab7], logo

inicial

[g]gicrfal] = (gl + [Ag®™] (59)

Destacando-se que:

[8g°*] = [Q¥] [Ab/] (60)

O desenvolvimento acima indica que a variacdo na geracdo da rede externa pode ser
escrita como uma combinacao linear da variacdo das injecdes equivalentes nas barras

de fronteira.
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A resposta da rede externa a variacdes nos valores das inje¢cdes equivalentes nas

barras de fronteira para cada patamar é descrita, para cada gerador i, por:

61
Agi™ = Z a%; * Ab, ©1
keQg

Neste momento, renomeia-se os coeficientes lineares que relacionam Ab,f com Agfrt

de qj; para ay ;, obtendo:

62
Agi*t = Z tje; - Ab] e
kEQS

Onde,
i € 0 indice que representa a variavel de decisédo de geracao
k € o indice do conjunto de barras que estdo na fronteira

A equagdo acima, sugere um procedimento alternativo para a obtencdo dos
coeficientes ay; que nado requer a obtencdo e tratamento da base do programa linear,
indicada na sec¢do 4.2. Utiliza-se basicamente o principio da superposi¢cdo, que se
torna valido porque trabalha-se com fluxo de poténcia linear, em que se quer saber
qgual a resposta dos geradores as modificacées da injecdo equivalente de cada barra
de fronteira. Este procedimento alternativo baseia-se no fato de que, se partimos de
uma simulacao inicial da operacdo energética e realizarmos uma simulacdo auxiliar
em que se varia levemente apenas a injecdo equivalente de uma barra de fronteira,
teremos apenas um termo Ab,f ndo nulo no lado direito da ultima equacéo e, portanto
a equacao que relaciona as variagdes nos valores de geracdo a variacdo da injecao
equivalente k sera dada, para todo gerador i quando aplicado principio da

superposicao, por:
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Age*t = ay; - Ab] (63)

L

ag™ (64)
Ab),

A i

)

Ao se fazer tantas simulacdes auxiliares quantas forem as barras de fronteira,

variando em cada uma delas apenas um valor de b,{ por vez, pode-se determinar ay ;

para todos os geradores i e para todas as barras de fronteira k.

A geracao final de cada gerador do sistema externo serd escrito de acordo com a

equacao (65).

K (65)
_ f
gie,ﬁnal - gie,frficial + Z Uk, * Abk

E a equacdo acima € totalmente analoga a equacao (52): somente o procedimento

para a obtencdo dos coeficientes lineares que relacionam a variacdo nas demandas

nas barras de interesse (a variagéo Ab,f nas equacdes do tipo de 34) é outra.

Para a contratacdo otima do MUST, as variaveis de interesse sdo os fluxos dos
circuitos que compdem 0s pontos de conexdo. Com isso é necessério o céalculo do
fluxo nos circuitos de interesse ap0s a obtencdo da resposta final dos geradores

externos, o que pode ser feito com equagéo analoga a equagéo (55).

Cabe expor brevemente o procedimento de calculo da matriz B, que estabelece
relacbes de sensibilidade entre os fluxos de poténcia ativa nos circuitos e as injegdes
de poténcia ativa nas barras. Sabe-se que o fluxo de poténcia ativa pode ser calculado

de acordo com a equacao abaixo:

f=B.P (66)

Onde,
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f Vetor formado pelos fluxos de poténcia ativa nos circuitos (m x 1);

B Matriz de sensibilidade entre fluxos de poténcia ativa nos circuitos e as injecoes

de poténcia ativa nas barras;
P Vetor de injecdes de poténcia ativa nas barras.
E que a matriz de sensibilidade beta (B) é definida pela equacéo abaixo,
B = I.[A]".[B]™! (67)
Onde:

A Matriz diagonal formada pelas susceptancias dos circuitos com dimensao

m X n;

[A]T  Matriz incidéncia reduzida transposta circuito x barra, com dimens&o (n-1) x m,

onde m é o numero de circuitos da rede;

[B]"! E a inversa da matriz de susceptancia dos circuitos (n-1)x(n-1). Note que B

aqui refere-se a matriz susceptancia nodal, e ndo a matria base do PL.

4.3.1 Procedimento de calculo

a) Resolve-se uma fez o FPO correspondente a um ponto de operacdo de
referencia. Caso se esteja tratando de a operacgéo eletroenergética do sistema

brasileiro, por exemplo, simula-se a operacdo a operac¢do para um caso base.

b) Faz-se tantas simulacBes auxiliares quanto forem as barras de fronteira,

variando em cada uma delas apenas um valor de b/ por vez.

c) Calcula-se os fatores a;; da FR para cada gerador do sistema externo de

acordo com a equagdo (64). Caso se esteja tratando de a operagédo
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eletroenergética do sistema brasileiro, deve-se calcular um fator a; ; para cada

etapa, série e patamar de carga.

d) Escreve-se a FR para cada gerador de acordo com a equacao (65)

4.3.2 Vantagens e desvantagens

A grande vantagem desta metodologia € a simplicidade dos célculos para a obtencéo
dos fatores da FR, quando n&do se deseja trabalhar com a matriz base do PL. Esta
vantagem esta relacionada a ndo ser necessaria a obtencédo da matriz base do PL, ja
que a obtencdo pode ser dificultada, por exemplo, quando se utiliza solvers de

programacéo linear que ndo fornecem como saida direta a matriz base.

Uma desvantagem € a necessidade de simular n mais uma operacdes energéticas
distintas, em que n é o numeros de barras em relacdo a cuja injegcdo se deseja o
calculo da sensibilidade (barras de fronteira, caso se utilize a representacédo reduzida
da rede indicada na Figura 3.2). Dependendo da quantidade de barras de fronteira
existentes no sistema, muitas simulacbes auxiliares (sensibilidades) deverdo ser

realizadas.

Uma desvantagem é relativa a se calcular a FR para os geradores da rede externa, ao
invés de diretamente a FR para os circuitos que compdem o fluxo nos pontos de
conexao. Se esta calculando a FR para uma variavel que compde o fluxo nos pontos
de conexao, sendo que no propésito de se calcular o MUST da distribuidora, a variavel
de interesse é o fluxo de poténcia ativa nos circuitos que compdem os pontos de
conexdao. Assim, é necessario que, ap6s o calculo do montante de poténcia gerada
pelos geradores utilizando a FR, seja calculado o fluxo de poténcia ativa nos circuitos
que compdem o0s pontos de conexdo. Esta desvantagem sera eliminada pela

metodologia 3 que sera apresentada na subsecéo 4.4.
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4.3.3 Exemplo Metodologia 2

E apresentado aqui, o exemplo ilustrativo de aplicacdo da metodologia 2,utilizando o

procedimento descrito na subsecdo 4.3.1. O sistema teste utilizado € o mesmo

sistema apresentado no exemplo da metodologia 1.

A Figura 4.6 mostra o ponto de operacéo inicial do sistema. Para o caso Base foi

simulada a operacao do sistema e encontrou-se o0 seguinte despacho 6timo.

Sistema Garver BASE

N,
Ds= 200 MW
Barra 5 Barra 1

Gyjim = 150 MW

G; =150 MW

C; =100 R$/MWh
Gajim = 360 MW
G; =303,03 MW D: =66,67 MW

Cs =200 R$/MWh
D; =33,33MW
| Barra 3

Barra 2

D,=100 MW |

| | 1 Barra 4

Barra 6
Geiim = 600 MW D4 =160 MW
Gs =106,97 MW
Cs =350 R$/MWh

Figura 4.6 — Diagrama Sistema Garver — Caso Base.

Considerando agora o passo b) da subsecédo 4.3.1, fez-se a primeira simulacdo
variando a carga da barra 2 em 1MW e deixando a carga da barra 4 com 0 mesmo
valor do caso base. Dessa simulacdo obteve-se o ponto de operacdo descrito na

Figura 4.7.
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Sistema Garver Modificacédo Barra 2

a @
Ds =200 MW
Barra 5 Barra 1

Gyim = 150 MW
G; =150 MW
C: =100 R$/MWh
Gaim = 360 MW
G; =302,79 MW Dy = 66,67 MW
C; =200 R$/MWh
D; =33,33 MW
| Barra 3
Barra 2
D, =101 MW |
Barra 6 | : 1 Barra 4
Ggim = 600 MW D, =160 MW
Ge¢ =108,21 MW v

Cs =350 R$/MWh

Figura 4.7 — Diagrama Sistema Garver — Caso Modificagao Barra 2.

Ainda considerando o passo b) da subsecédo 4.3.1, fez-se a segunda simulac&o
variando a carga da barra 4 em 1MW e deixando a carga da barra 2 com 0 mesmo
valor do caso base. Dessa simulacdo obteve-se o ponto de operacdo descrito na

Figura 4.8.

Sistema Garver Modificacéo Barra 4

a @
Ds =200 MW
Barra 5 Barra 1l

Guim = 150 MW
G; =150 MW
C: =100 R$/MWh

Gaim = 360 MW
G; =303,03 MW D, = 6667 MW
C3 =200 R$/MWh
D3 =33,33MW
| Barra 3
Barra 2
D, =100 MW |
Barra 6 | | 1 Barra 4
Ggiim = 600 MW D4 =161 MW
Ge =107,97 MW v

Cs =350 R$/MWh

Figura 4.8 — Diagrama Sistema Garver — Caso Modificagéo Barra 4.
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Prosseguindo com o procedimento de célculo, de acordo com o passo c¢), calcula-se

os fatores a;; (onde k € a barra cuja injegdo € modificada, e i o gerador de

interesse).

As sensibilidades dos geradores 1, 3 e 6 quando ha modificacdo na demanda da barra

2 sao:

150 — 150 _

%217 J01-100

302,79 — 303,03

- = 024
%23 101 — 100
_10821-10697
%6~ " 101—-100

Observa-se que quando h& modificagdo na demanda da barra 2, o gerador 1 néo
responde (sua geracao nao difere do valor da geracao do caso base), pois ja esta em
seu limite operativo. Ja os geradores 3 e 6 respondem a modificacdo da demanda da
barra, onde o gerador 3 diminuira sua geracao de acordo com o fator 0,24 e o gerador
3 gerard a poténcia necessaria, de acordo com o fator 1,24, para o suprimento da

carga na barra 2.

Considerando agora a segunda simulacéo auxiliar, onde somente a carga da barra 4
foi modificada. As sensibilidades dos geradores 1, 3 e 6 quando ha modificacdo na
demanda da barra 4 sdo:

150150
%17 T61-160

_303,03-303,03
43T T 1e1-160

107,97 - 106,97
%6 =T 161—-160
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Observa-se que quando ha modificagdo na demanda da barra 4, apenas o gerador 3
responde (altera o valor de sua geracdo em relacdo ao caso base) a modificacao
suprindo toda a varia¢do da carga. Os geradores 1 e 2 ndo modificam sua geracdo em

relacdo ao caso base indicando que ndo sao variaveis basicas do PL.

Encontrado todos os fatores da FR, pode-se enfim escrever para cada gerador a sua

FR completa:

gf,)/c‘tinal =0 Abjzc + 0 % Ab{‘: + gext

1,inicial

gg,’}tinal = —0,24 « Abg + 0= Ab{,: + gext

3,inicial
ext =124 xAb, + 1xAb, + g
ge,fmal ) 2 4T Y9

6,inicial

A fim de validar a metodologia, fez-se entdo o seguinte teste. Assuma que a Injecédo
equivalente na barra 2 € de 100,5 MW e a inje¢do equivalente na barra 4 agora é
159MW. Utilizando a FR descrita acima, tem-se que o0 novo ponto de operagédo deste

sistema é:
gff]‘final =0x*(100,5—100) + 0 * (159 — 160) + 150 = 150MW
ggfjfinal = —0,24 * (100,5 — 100) + 0 * (159 — 160) + 303,03 = 302,91 MW
ggf]‘ctinal = 1,24 x (100,5 —100) + 1 % (159 — 160) + 106,97 = 106,59MW

Os montantes encontrados com a utilizagdo da FR sdo os mesmos quando simulado

novamente o PL de despacho 6timo.

Como a variavel para o calculo do MUST é o fluxo de poténcia ativa nos circuitos que
compdem o0s pontos de conexdo, serdo obtidos os fluxos utilizando a matriz de

sensibilidade Beta () considerando a barra 1 como a barra de referéncia.
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250 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 1
0 1,66 0 0 0 0 0 O 0 0
0 0 50 0 00 O 0 0
0 0 05 0 00 O 0 0
r_l o 0 0 0 250 0 0 O 0 0|
0 0 00 O 5 0 O 0 0|
0 0 00 O 0G5 O 0 0
0 0 00 O O 0 333 0 0
0 0 00 O OO O 333 0
[ 0 0 00 O OO0 O 0 3,33
10 -5 =25 0 0
-5 15 0 —-10 0
B=|-25 0 1467 0 —10]|e
0 -10 0 15 0
| 0 0 —-10 0 10J
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0]
[o 0 0 -1 0 1 1 0 0 Of
A=| 0o -1 0 0 -1 0 0 1 1 1 |
l0 0 -1 0 0 -1 -1 0 0 OJ
o 0 0O O o0 0 0 -1 -1 -1

Entdo

—0.45 -0.27 -0.27 -0.18 -0.27;
-0.18 -0.11 -0.51 -0.07 -0.51
-0.36 -0.62 -0,22 -0,75 -0,22
036 -038 022 -025 -0,25
0,18 011 -049 0,07 -049
0,18 0,31 0,11 -0,13 0,11
0,18 0,31 0,11 -0,13 0,11

0 0 0 0 —0.33
0 0 0 0 —0.33
0 0 0 0 —0.33-

Prosseguindo com o célculo do fluxo de poténcia ativa nos circuitos que compdem os

pontos de conex&o, tem-se:

f12] =045 —027 —027 —018 —0.27- 22,8171
;14 —018 —011 —051 —0.07 —051 30,091
5| [-036 —0.62 —022 —0,75 —0,22 30,422
f3| | 036 —038 022 -025 —0,25 / 30391 [13030:9)5301\ ~100
fa|_|018 011 -049 007 —049| ||y s ||= 22,319
fisl=l 018 031 011 -013 011 0 o 84,789
fisl 018 031 011 -013 o011 \[106 59J [ X J/ 84,789
fue 0 0 0 0 —033 ' —35,53
Fue 0 0 0 0  —033 —35,53
fd Lo 0 0 0  —033 | _35,53.
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Considerando que os pontos de conexao (PC) sao formados pelo somatério dos fluxos

nos circuitos, conclui-se que os fluxos terdo os seguintes valores:
PCy = fi — fo3 = 122,818 MW
PCy; = —fae — fas — fae = 106,59 MW
PC3 = fi4 = 30,091 MW

Observa-se que quando comparado os resultados obtidos acima com os resultados
apresentados na Figura 4.5, que representa o resultado do FPO para o sistema de
validagdo, os mesmos valores de geracao e fluxo foram encontrados, validando dessa

forma a segunda metodologia.

Supondo que o sistema interno do exemplo seja uma distribuidora, o0 MUST a ser
contratado neste caso em que ha apenas 1 cenario é exatamente o montante de fluxo
requerido pela carga por ponto de conexao que por sua vez, € 0 mesmo montante

apresentado na metodologia 1.

4.4 Metodologia 3 — Funcao resposta em funcéo do

fluxo dos circuitos dos pontos de conexao

A motivacdo para o desenvolvimento de uma terceira metodologia se da pela
simplicidade de se obter resultados ligados diretamente ao fluxo e melhorar a
aplicacdo da metodologia obtida por sistemas lineares tornando-a mais rapida de

forma a melhorar o desempenho computacional.

O fluxo nos circuitos que compdem os pontos de conexao pode ser descrito em funcao
das geracbes e cargas do sistema externo e das geracbes e cargas do sistema

interno, como é mostrado na Equacéo (68).
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(68)
fij = z Bijx G&¥ = di) | + z Bijk - (gllcnt —dit

keQg keQ;

Onde:

B Matriz de sensibilidade que relaciona os fluxos de poténcia ativa nos circuitos

com a injecao equivalente das barras.

ge*t  Geragéo na barra do sistema externo.

d¢**  Demanda na barra do sistema externo.

int

Ix Geragéo na barra do sistema interno.

di™  Demanda na barra do sistema interno.

Qe Conjunto das barras do sistema externo.
Q Conjunto das barras do sistema interno.

Ressalta-se que, se considerado o pré-processamento de reducdo da rede interna
indicado na Figura 4.2, as geracdes e cargas internas da rede interna passam a ser

representadas por injecdes equivalentes.

Dessa forma pode-se reescrever a equacgédo (68) como:

(69)
fij = Z Bijk " i~ |+ Z Biji - (—dg*) | + Z Biji - (gt — di*

keQg keQEg keQ;

Neste ponto, vale a pena lembrar que tanto os geradores e as cargas da rede interna

séo consideradas como parametros do problema de otimizagéo, e ndo como variaveis
de decis&o. De forma a deixar este ponto mais claro, substitui-se gi*t — di*t = b,{ na

equacgéo (69):
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(70)
fij = Z Bijx " 9t | + Z Bijr - (=diH)| + z ﬁij,k'b]]:

keQg keQg keQ;

Admita-se que d¢** = constante, pois ndo ha modificacdo na demanda externa

quando h& a variacao da poténcia equivalente das barras de fronteira, logo Adi"t =0,

e Admitindo-se também que agora ha uma modificacdo em b,f, gue varia de AbY neste
caso, sabe-se que havera uma resposta dos geradores da rede externa, nos termos

descritos na secdo 4.3. Obviamente, os fluxos nos pontos de conexdo se modificarao,

devido a esta resposta dos geradores da rede externa, e a propria modificacao Ab,f (as
cargas da rede externa sédo consideradas como parametros do problema, e seu valor
ndo varia em resposta a modificagdes da rede interna). Utilizando o principio da
superposicdo e a equacdo (63), pode-se escrever a variagdo do fluxo f;;, que sera

denotada por Af;;, como:

@
My =| D Bk AgE |+ | D By Ab]

keQEg keQ;

(72)

Afij = Z Bijk Z Wy - DS | + Z ﬁij,k'AbI{

keQg me; keQ;

Nota-se que, para a substituicdo da equacdo (63) na equagdo (71), o conjunto Qg
(conjunto das barras em relacdo a cuja injecdo as sensibilidades sdo calculadas) foi
substituido pelo conjunto Q;. De fato, o caso mais geral da aplicacdo dos métodos
expostos nesta dissertacdo é aquele em que Qg = Q; — ou seja, as inje¢des de todas
as barras do sistema interno sdo modificadas, e por isso deve-se determinar a

resposta do sistema externo considerando todas as modificagdes.

Deseja-se manipular a equacgéo (72). Para isto, troca-se os indices m e k do primeiro
somatorio desta equacao, obtendo:
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(73)

Afij = z Bijm z ak,m'Abll: + 2 ﬁij,k'Ab]]:

meQg keQ; keQ;

Finalmente, reordena-se 0s termos, para obter:

(74)

Afy; = z Bijx + Z (Bijm * @em) - Ab]

keQ; meQg

Pela expressdo acima, fica claro que a variacdo dos fluxos nos circuitos pode ser
escrita exclusivamente como funcdo da variacdo Ab7, que é o que se desejava

demonstrar. De fato, percebe-se que o termo que relaciona Af;; a Ab,’: depende

apenas de parametros da rede elétrica (que sdo as informagdes necessarias para

calcular as entradas da matriz ) e das sensibilidades ay ,,,, cujo célculo ja se discutiu
anteriormente. Neste momento, renomeamos Yy = Bijx + ZmGQE([)’U,m : ak,m), €

podemos reescrever a equacao (74) como:

75
Afiy = z Yijue - Ab}, (73)

ke

Onde:

vijx  Coeficientes lineares que descrevem a resposta do fluxo em circuito ij em

relacdo a variacbes na injecdo de poténcia da barra k, que podem ser

calculados por y;jx = Bijk + ZmEQE(.Bij,m : ak,m)-

E possivel obter os coeficientes lineares resolvendo-se a expressio
Yijk = Bijx + ZmEQE(ﬂU,m . ak,m)- No entanto, ha um procedimento alternativo para o
calculo destes coeficientes lineares. Este procedimento alternativo baseia-se no fato
de que, se partimos de uma simulagéo inicial da operacdo energética e realizarmos

uma simulacdo auxiliar em que se varia levemente apenas a inje¢do equivalente de
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uma barra de fronteira, teremos apenas um termo Ab,’: nao nulo no lado direito da
equacao (71). Portanto, a equacao que relaciona as variagcdes nos valores de fluxo a
variagdo da injecdo equivalente k serd dada, para todo circuito ij, por,

Afij =Vijx Ab,’:. Assim, os fatores y;; , podem ser obtidos por:

53 (76

y--’ =
ij,k Ab,]:

Ao se fazer tantas simulac¢des auxiliares quantas forem as barras para cujas injecdes

se deseja calcular a sensibilidade dos fluxos, variando em cada uma delas apenas um
valor de b,f por vez, pode-se determinar y;; para todos os circuitos ij e para todas as

barras de interesse k.

Tendo-se calculado y;;, pelo método descrito acima, fluxo final (apos a consideragéo
das varia¢cfes das injecdes das barras de fronteira) no circuito ij sera escrito conforme

a Equacéo (77)

77
fijfinat = fijiniciat + 8fij = fijiniciat + z Yijk Ab;{ (77)
ke

4.4.1 Procedimento de calculo

a) Resolve-se uma fez o FPO correspondente a um ponto de operacdo de
referencia. Caso se esteja tratando de a operacgéo eletroenergética do sistema
brasileiro, por exemplo, simula-se a operagdo para um caso base com a

representacdo equivalentada da rede interna;

b) Faz-se tantas simulacBes auxiliares quanto forem as barras de fronteira,

variando em cada uma delas apenas um valor de b/ por vez.
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c) Calcula-se os fatores y;;, da FR para cada ponto de conexdo do sistema
externo de acordo com a equacéo (73). Caso se esteja tratando de a operagao
eletroenergética do sistema brasileiro, deve-se calcular um fator «;, ; para cada

etapa, série e patamar de carga.

d) Escreve-se a FR em forma de variacdo para cada circuito de acordo com a

equacao (77).

4.4.2 Vantagens e desvantagens

Assim como na metodologia 2, a vantagem da metodologia 3 também é a simplicidade

dos célculos para a obtencao dos fatores da FR.

Desde que o ndmero de circuitos de interesse (os circuitos cujo fluxo final f;; rinq deve

ser calculado ap6s a modificacdo das injecdes da rede interna) seja menor do que o
namero de geradores potencialmente respondentes (geradores da rede externa que
podem responder a modificacdo das injecdes da rede interna), a metodologia
apresentada nesta secédo requer o célculo de menor numero de coeficientes lineares
da funcgéo resposta. Além disso, como se esta lidando diretamente com a resposta dos
fluxos em circuitos, e ndo com a resposta de geradores, ndo é necessario realizar o

calculo com a matriz de sensibilidade g para se obter o valor final dos fluxos nos

circuitos.

O numero de variaveis as quais devem ser escritas a FR, tendem a ser
significativamente menores quando comparada a metodologia 2 e o resultado é escrito
exatamente na forma de fluxo, eliminando-se o pds calculo com a matriz de

sensibilidade S para se obter o do fluxo.

A desvantagem desta metodologia, em relacdo a metodologia 1, é a necessidade de
simular n mais uma tantas vezes forem 0s numeros de barras de fronteiras.

Dependendo da quantidade de barras de fronteira existente no sistema, muitas
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simulacdes auxiliares (sensibilidades) deverdo ser realizadas. Nota-se que esta

desvantagem também afeta a metodologia 2.

4.4.3 Exemplo Metodologia 3

E apresentado aqui, o exemplo ilustrativo de aplicacdo da metodologia 3,utilizando o

procedimento descrito na subsecao 0.

O sistema teste utilizado foi o mesmo sistema apresentado na metodologia 1, bem
conhecido na literatura de planejamento da expansdo do sistema de transmissao:

Sistema Garver.
A Figura 4.4 mostra o ponto de operacdo inicial do sistema para o caso Base.

Considerando agora o passo b) da subsecdo 4.4.1, fez-se a primeira simulagdo
variando a carga da barra 2 em 1MW e deixando a carga da barra 4 com 0 mesmo
valor do caso base. Dessa simulacdo obteve-se o ponto de operacdo descrito na

Figura 4.9.

Sistema Garver Modificacédo Barra 2

a S
Ds =200 MW
Barra 5 Barra 1

Gajim = 360 MW
Gz =302,79 MW

C; =200 R$/MWh f1.2im = 100 MW
fiz  =22,909 MW
D; =33,33 MW fa.3im = 100 MW

f5 =-100 MW fram =80 MW

| Barra 3 frs = 29,879 MW
Barra 2
D,=101 Mwl

fa6im = 100 MW D4 =160 MW
fascicizes =-36,071 MW v

Barra 6

Barra 4

Figura 4.9 — Diagrama Sistema Garver — Caso Modificac&o Barra 2.

Ainda considerando o passo b) da subsecdo 4.4.1, fez-se a segunda simulacéo

variando a carga da barra 4 em 1MW e deixando a carga da barra 2 com 0 mesmo
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valor do caso base. Dessa simulacdo obteve-se o ponto de operacdo descrito na

Figura 4.10.

Sistema Garver Modificacdo Barra 4

2 @
Ds = 200 MW
Barra 5 Barra 1

Gajim = 150 MW
G; =150 MW
C; =100 R$/MWh
Gajim = 360 MW
Gz =303,03 MW - D, =66,67 MW
C; =200 R$/MWh f1-2im = 100 MW
fio =22,727 MW
D; =33,33MW f2.3im = 100 MW
Barra 3 fza =-100 MW f1aim = 80 MW
| fis  =30,303 MW
Barra 2
D, =100 MWl
Barra 6 | | 1 Barra 4
Geiim = 600 MW fagimercr2es =100 MW Da =161 MW
Geg =107,97 MW fascirc1.2 3= -35,99 MW v

Cs =350 R$/MWh

Figura 4.10 — Diagrama Sistema Garver — Caso Modificagédo Barra 4.

Prosseguindo com o procedimento de célculo, de acordo com o passo c), calcula-se

os fatores Vconjunto de circuitos do ponto de conexao,barra modificada-

As sensibilidades calculadas no conjunto dos circuitos que compdem 0s pontos de

conexao, quando ha modificagdo na demanda da barra 2 séo:

122,909 — 122,727

Y1-22 —V2-32 = 101 =100 = 0,182
_ 29,879 — 30,303 — 0424
M1-42= To1-100
108,213 — 106,971
—VYa-62 = = 1,242

101 — 100

Observa-se que quando ha modificagdo na demanda da barra 2, o conjunto de
circuitos que formam o ponto de conexdo 1, fi, — f23, variam o seu fluxo de acordo

com o fator 0,182. Para o ponto de conexao 2, o fluxo no circuito f;, diminui de acordo
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com o fator 0,424 quando ha alguma variacdo na demanda da barra 2. Por fim, o

ponto de conexao 3, —fis — fas — f46, @UMeNta de acordo com o fator 1,242.

As sensibilidades calculadas no conjunto dos circuitos que compdem 0s pontos de

conexao quando ha modificagdo na demanda da barra 4 séo:

122,727 - 122,727
V1-2,4 —V2-34 = 161 — 160 =

30,303 -30,303
V1-44 = THe1 160

107,971 - 106971 _
Ya-64 = 161—-160

Observa-se que quando ha variacdo na demanda da barra 4, o fluxo varia apenas no

conjunto de circuitos que formam o ponto de conexao 3.

Encontrado todos os fatores da FR, pode-se enfim escrever para cada conjunto de

circuitos a sua FR:
foc, = 0,182« AbJ + 0 Ab] + fac.
foc, = —0,424 x Ab] + 0% Ab] + fic.
frc, = 1,242 % Ab) + 1% Ab] + fic,

A fim de validar a metodologia, fez-se entdo o seguinte teste, assuma que a Injecéo
na barra 2 é de 100,5 MW e a injecdo equivalente na barra 4 agora é 159MW.

Utilizando a FR descrita acima, tem-se que o0 novo ponto de operacgdo deste sistema é:
frc, = 0,182 % (100,5 — 100) + 0 * (159 — 160) + 122,727 = 122,818 MW
frc, = —0,424  (100,5 — 100) + 0 * (159 — 160) + 30,303 = 30,091 MW

frc, = 1,242 % (100,5 — 100) + 1 * (159 — 160) + 106,971 = 106,971 MW
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Os montantes de fluxo de poténcia encontrados com a utilizacdo da FR sédo os
mesmos quando simulado novamente o PL de despacho 6timo, como mostrado na
Figura 4.5. Supondo que o sistema interno do exemplo seja uma distribuidora, 0o MUST
a ser contratado neste caso em que ha apenas 1 cenario € exatamente o montante de
fluxo requerido pela carga por ponto de conexdo que por sua vez, € 0 mesmo

montante apresentado na metodologia 1 e na metodologia 2.

Como se pode observar, a FR descrita para os pontos de conexao ja retorna o valor
desejado que é o fluxo nos circuitos sem a necessidade de um processamento
posterior como na metodologia 2, em que primeiro se obtém a resposta dos geradores

para depois ser calculado o fluxo nos circuitos.
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5 Estudos de caso: Aplicacao das metodologias

propostas na contratacdo do MUST

Como visto anteriormente, a FR é uma ferramenta para o célculo dos fluxos nos
circuitos que compdem os pontos de conexdo de forma precisa e rapida. Com 0 uso
da FR nao é necesséario resolver um novo FPO guando ha variacdo do cenario interno
da distribuicdo, cenéario este definido pela geracdo interna e demanda interna da
distribuidora. Para quantos forem os cenarios internos a FR é capaz de dar como
resposta 0 montante de poténcia transferido do sistema externo para o sistema
interno. Isto é, como resultado do uso da FR tem-se um conjunto de fluxos nos
circuitos que compdem os pontos de conexdo para cada cenario de geracdo e carga
da distribuidora. Considerando que a contratacdo 6tima do MUST busca saber qual o
montante 6timo de poténcia a ser contratado de forma que se pague o0 minimo de
penalidade de sobrecontratagdo ou subcontratacdo, a FR entrega de forma rapida e

precisa os dados de entrada para esse PPL de contratagdo que sdo o conjunto de

fluxos decorrentes dos provaveis cenarios.

5.1 Estudo de Caso 1 —Contratacdo do MUST em
um caso-exemplo com 12 barras e multiplos

cenarios

O primeiro estudo de caso é fundamentado em um caso exemplo onde este é baseado
no sistema de 14 barras do IEEE, e para a aplicacdo das metodologias, alguns
parametros de rede foram modificados, como a retirada dos elementos que serviam
para controle de poténcia reativa. Por exemplo, foi retirada a barra 8 do sistema
original, pois esta servia apenas a conexdo de um elemento de suporte de poténcia
reativa. Esta medida foi aplicada por trabalhar-se aqui com fluxo de poténcia

linearizado. Outra modificacdo foi o seccionamento do circuito 13-14 para aumentar o
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namero de linhas e caracterizar melhor a rede interna de uma distribuidora,
caracterizando melhor um ponto de conexdo. Com todas as modificagbes citadas
acima houve a necessidade de renomear as barras e a partir deste momento o caso

sera chamado de sistema exemplo.

O sistema exemplo é composto por 12 barras e 18 circuitos, onde a classificagdo das
barras, classificacdo dos circuitos, parametros de rede e dados de carga e geracao
sdo mostrados na Tabela 7,Tabela 8,Tabela 9 e Tabela 10 respectivamente, e a
topologia da rede é mostrada na Figura 5.1. O sistema interno é representado pela cor

laranja e o sistema externo é representado pela cor preta.

Tabela 7- Classificagdo das barras do sistema exemplo de acordo com a caracteristica da rede

interna, externa e fronteira.

Barra

Rede Externa

Rede de Fronteira

Rede Interna
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Tabela 8- Classificagdo dos circuitos do sistema exemplo de acordo com a caracteristica da rede

interna, externa e fronteira.

Nome Circuito |Circuito |Classificagdo
1-2 1 Rede externa
1-5 1 Rede externa
2-3 1 Rede externa
2-4 1 Rede externa
2-5 1 Rede externa
3-4 1 Rede externa
4-5 1 Rede externa
4-6 1 Rede externa
5-9 1 Rede externa
6-7 1 Rede externa
6-8 1 Rede externa
7-10 1 Rede externa
8-10 1 Rede externa
9-10 1 Rede interna
9-11 1 Rede interna
9-12 1 Rede interna

11-10 1 Rede interna
12-11 1 Rede interna

Tabela 9: Parametros de rede do sistema exemplo.

#De |#Para| X[%] [fMax [MW]
1 2 5.917 210
1 5 |22.304 100
2 3 |[19.797 100
2 4 [17.632 100
2 5 |17.388 100
3 4 [17.103 100
4 5 | 4.211 250
4 6 |20.278 100
5 9 |25.202 100
6 7 8.45 100
6 8 |27.038 100
7 | 10 |19.207 150
8 | 10 | 24.36 50
9 | 10 | 19.89 333
9 | 11 |13.027 55
9 | 12 |25.581 333

11 | 10 | 10.44 333
12 | 11 |19.988 333

Tabela 10: Dados de carga, geragao e custo de geracéo por barra do sistema exemplo.

Num. PL[MW] PgMAX Custo
Barra [MW] | [RS/MWHh]
1 0 300 200
2 21.7 80 100
3 94.2 80 125
4 47.8 0 0
5 7.6 0 0
6 29.5 0 0
7 9 0 0
8 14.9 0 0
9 11.2 0 0
10 3.5 0 0
11 13.5 0 0
12 6.1 0 0
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Barra 11

Sistema Interno

__Barag

Barra 10
Barra 12

Barra7

Barra 6

Barra 9

©

Barra 1

Barra 5 Barra 4

Barra 2

Sistema Externo

Barra 3

*®
Figura 5.1 — Diagrama Sistema Exemplo

Para o sistema exemplo apresentado acima, sera calculado o MUST nos dois pontos

de conexao existentes, a saber:

¢ Ponto de conexdo 1 formado pelo circuito da barra 5 para a barra 9.

Ponto de conexao 2 formado pelos fluxos dos circuitos da barra 7 para a barra

10 e da barra 8 para a barra 10.

Para a determinacdo do MUST, serdo utilizadas a metodologia de simulacdo exaustiva
do FPO (re-simulacdo exaustiva de todos os PPL para todas as modificacbes de

injecdes nas barras internas) e as metodologias propostas 1, 2 e 3 apresentadas nas

subsecbes 4.2, 4.3 e 4.4,
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A chamada metodologia de simulacdo exaustiva do FPO é atualmente a metodologia
adotada para o calculo do MUST juntamente com a experiéncia do operador da rede
de distribuicdo e com a sensibilidade do planejador da distribuidora. Muitos ajustes
operacionais séo realizados em tempo real para que ndo haja penalidades de sub-
sobrecontratacdo. Nesta metodologia encontram-se limitagdes quanto ao uso de

elevado numero de cenarios, isto sera visto no decorrer dos exemplos.

Nota-se que a metodologia 1 basicamente difere das metodologias 2 e 3 apenas pelo
método utilizado para a obtencao dos coeficientes lineares que descrevem a FR, e por
isso, para a concisdo da apresentacdo, se referird nos itens seguintes somente as
metodologias 2 e 3. Cabe ressaltar que foram feitas conferéncias numéricas, e que 0s
coeficientes lineares obtidos pela metodologia 1 coincidem perfeitamente com aqueles
obtidos para as metodologias 2 e 3, para o sistema deste estudo de caso. Assim, a
simulacdo da metodologia 1, descrita em 4.2, ndo sera apresentada pois esta so difere
das metodologias 2 e 3 na forma da obteng&o dos coeficientes da FR. Uma vez obtido
os coeficientes da FR pela metodologia 1, pode-se escolher se a simulagcao sera
realizada com a FR dos geradores, metodologia 2, ou a FR dos fluxos nos pontos de

conexao, metodologia 3.

A contratacdo do MUST para este caso sera calculada para o horizonte de 1 ano (12
meses) no posto de contratacdo de ponta. Aborda-se apenas um ano e apenas um
posto de contratagcdo com o objetivo de gerar menor volume de resultados, facilitando
a discussdo sem perda de informacdo, jA que o procedimento se torna apenas

repetitivo para outros anos e postos de contratacao.

A contratacdo do MUST consiste na solucdo do seguinte problema: dado um conjunto
de maximos fluxos de poténcia nos pontos de conexao oriundo das simulacbes de
FPO, deve-se determinar os valores de contratacdo de MUST que resultem na

otimizacdo de um critério de contratacao determinado pela distribuidora. A decisdo dos
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montantes a serem contratados dever ser feita para cada ponto de conexdo, para

patamar de ponta e fora de ponta e para cada ano do horizonte analisado.

Para todas as metodologias propostas o sistema da rede interna é representado
equivalentado. Para a equivalentacdo da rede interna € utilizada as equacdes do
equivalente de rede Ward para fluxo de poténcia linearizado, expostas na se¢éo 2.1.3.

A rede equivalentada é apresentada na Figura 5.2.

Para o0 método de simulacdo exaustiva do FPO de calculo dos fluxos no ponto de
conexdo (re-execucdo do PL para todos os casos correspondentes a todas as
modificagbes na rede interna da distribuidora), serd considerado também o sistema
com a rede interna reduzida, como mostrada na Figura 5.2. Isto é feito para tornar

coerente a comparacgdo de desempenho computacional.

__Barra8

Barra 10

Barras de
fronteira
Barra 6

l Barra 4

| Barra 5

Barra 2

Sistema Externo

l Barra 3
v

Figura 5.2 — Diagrama Sistema Base — Equivalentado
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O caélculo do MUST ser4 realizado para 1 ano onde em cada més ha 993 cenarios de
carga no posto de contratacdo de ponta para a rede interna, ou seja, tem-se diferentes
cenarios de injecBes equivalentes nas barras de fronteira em um problema com 12

etapas mensais.

5.1.1 Calculo MUST utilizando a metodologia simulacao

exaustiva de FPO

A metodologia simulacdo exaustiva de FPO da obtengdo dos cenarios de fluxo de
poténcia para o calculo do MUST se da quando o FPO do sistema deve ser resolvido
para todos os cenarios da rede interna. Ou seja, para este exemplo, todos os 993
cenarios de cada um dos 12 meses, que totalizam 11.916 (onze mil novecentos e

dezesseis) cenarios no ano, seré resolvido o FPO apresentado na subsecéo 4.2.1.

ApoOs a solugdo de todos esses problemas de FPO, obtem-se 35.748 (11.916 cenarios
x 3 circuitos de intercambio) fluxos nos circuitos que compdem o0s pontos de conexao.
Assim, as Figura 5.3,Figura 5.4 e Figura 5.5 mostram as curvas de permanéncia dos

fluxos utilizados para calcular o MUST nos pontos de conexao.

60
55
50

a5

MW

40

35

30

25

Cenarios

Figura 5.3- Curva de permanéncia do fluxo do circuito da barra 5 para barra 9

obtido pelaresolucao do FPO para cada cenério.
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Cenarios

Figura 5.4- Curva de permanéncia do fluxo do circuito da barra 7 para barra 10

obtido pelaresolugdo do FPO para cada cenério.

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Mw
&

Cenarios
Figura 5.5- Curva de permanéncia do fluxo do circuito da barra 8 para barra 10

obtido pelaresolucao do FPO para cada cenério.

O tempo computacional para a obtengédo do conjunto de fluxos pelo método simulagéo
exaustiva de FPO foi de 73.4843 segundos (1 minuto e 23 segundos). Para este
exemplo, o tempo de simulagdo ndo se torna tao critico, devido aos poucos cendrios
considerados. Porém, em problemas reais, a contratagdo do MUST requer a

simulacao de milhdes de cenérios como serd mostrado mais adiante.

Uma vez que o conjunto de fluxos nos pontos de conexéo ja foi obtido através da

resolucdo do FPO, pode-se prosseguir com a contratagdo 6tima do MUST.
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Para a metodologia de contratacdo 6tima do MUST apresentada no capitulo 3, foram

adotados os seguintes parametros :
v CVaR@ 95%j;
v’ T =10 [R$/(MW-més)];
V' Tp= 10[R$/(MW-més)];
v Bl=12
v pl=3
v or,=11
v 14,,=0.9
V' kpom =1

Assim, o MUST 6timo que deve ser contratado para o sistema base apresentado na

Tabela 11.

Tabela 11: MUST contratado e valor nominal do contrato para cada ponto de conex&o.

Ponto Montante [Val.nominal do
de contratado contrato
conex3o [MW] [RS]
1 37.97 4556270.00
2 6.88 825080.00

De posse da informacdo do montante 6timo a ser contratado para minimizar as
penalidades nos 5% piores cenarios, a distribuidora pode fazer seus planejamentos

financeiros contando com o montante de penalidade que podera ser gasto.
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Figura 5.6- Curva de permanéncia das penalidades para o ponto de conexéao 1.
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Figura 5.7- Curva de permanéncia das penalidades para o ponto de conexéo 2.

A Figura 5.6 e Figura 5.7 mostram em azul o montante monetario que a distribuidora
deverda inserir no planejamento de seus custos anuais e em vermelho os provaveis
desembolsos que poderdo ser realizados devido a penalidades para aquela

determinada contratacdo e cVar. A distribuidora de posse desses numeros, além de

108



planejar os custos financeiros relativos a contratacdo do MUST podera também
verificar se o cVar utilizado atende as expectativas da empresa. Por exemplo, caso a
empresa tenha um perfil mais conservador, pode achar que o montante de dinheiro
gasto com as penalidades é alto. Dessa forma a distribuidora deve realizar simulacdes
em gque as penalidades sejam minimizadas em uma porcentagem maior dos cenarios

criticos.

5.1.2 Calculo MUST utilizando a metodologia 2 - Funcao

resposta dos geradores externos

Nesta subsecao sera utilizado a FR dos geradores para o calculo do MUST do sistema
exemplo. Como se usara os fatores de sensibilidade que descrevem como os
geradores externos respondem a modificacdes nas barras de fronteira ndo ha a
necessidade de realizar inimeros FPO. Utilizando o procedimento descrito em 4.3.1
para a obtencdo da FR dos geradores «, os fatores de sensibilidade encontrados

foram os mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Fatores de sensibilidade que compdem a FR dos geradores externos.

Injecdo
Equivalente

Barra 9 1.25560 0.0 -0.25560

Barra 10 1.26978 0.0 -0.26978

Gerador 1|Gerador 2 Gerador 3

Considerando que o problema de contratagdo 6tima do MUST é multi-estagio, de
acordo com a metodologia descrita em 4.3 a quantidade de fatores de sensibilidade
deveria ser nimero de estagios x numero de geradores x nimero de barras de
fronteira 0 que daria 72 fatores de sensibilidade. Porém, considera-se que neste
exemplo, o cendrio de geracdo e demanda da rede externa, para 0 posto de
contratacdo do horario de ponta, € 0 mesmo para os 12 estagios, por isso ha somente

6 fatores de sensibilidade a.
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Considerando os fatores de sensibilidade da Tabela 12, a geracdo da rede externa
para cada cenario interno simulado é descrita pelas equacdes 78,79 e 80.

= (1.25560 * Ab] 4 1,26978 x Ab], )+, (78

10censrion

glfinal

cenarion

= (0 * Abf + 0 * Ab{ocenémn) + gzinicial (79)

gZCETLéTI:O n gcenério n

'g3cenéri0 n

= (—0,25560 * Ab]  —0,26978  Ab], )+ G3g (B

ario 10cenarion

Apenas para ilustracdo, coloca-se a curva de permanéncia indicando a resposta dos
geradores externos na Figura 5.8,Figura 5.9 e Figura 5.10, resultante das
modificaces de inje¢do equivalente nas barras de fronteira. E a titulo ilustrativo, pois,
para os fins da otimiza¢éo da contratacdo do MUST, a variavel relevante séo os fluxos

nos circuitos que compdem o0s pontos de conexao.
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Figura 5.8- Curva de permanéncia dos montantes de geracéo do Gerador 1.
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Figura 5.9- Curva de permanéncia dos montantes de geracdo do Gerador 2.
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Figura 5.10- Curva de permanéncia dos montantes de geragdo do Gerador 3.

A partir dessas geracdes, calculou-se o conjunto de fluxos que serdo utilizados nos

célculos da contratacdo Otima do sistema base. Os fluxos sdo calculados conforme a

da matriz B, que é mostrada abaixo, assumindo que a barra de

(66), através

equacao

éncia é a barra 1.

refer
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ﬁ:

rCircuito/Barra 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fiz —-0.838 —-0.747 -0.668 —-0.611 -0.652 -0.648 -—-0.644 —0.630 —0.638
fis -0.162 —-0.253 -0.332 -0.389 -0.348 -0.352 -0.356 —0.119 —0.362
fo_s 0.027 -0.5322 -0.151 -0.103 -0.138 -0.134 -0.132 -0.119 —0.126
fo_a 0.057 —-0.143 —-0.317 -0.216 —-0.289 -0.281 -0.276 —0.250 —0.264
fos 0.077 —-0.071 -=0.199 -0.292 -0.225 -0.232 -0.237 -0.260 —0.247
faa 0027 0468 —0.151 —-0.103 -0.138 —-0.134 -0.132 -0.119 [-0.126
fa_s 0.080 0.308 0.503 —0.302 0.281 0.221 0.178 —0.0260 0.085
fa—g 0.005 0.018 0.029 —-0.017 -0.708 —-0.637 —0.586 —0.344 |-0.475
fs—9 -0.005 -0.019 -0.029 0.017 -0.292 -0.363 -0.414 -0.660 }-0.525
fe—7 0.0057 0.011 0.019 -=0.0IT 0.190 -=0.657 -—=0.075 —0.224 —0.309
fﬁ=g 0.002 0.006 0.010 —0.006 0.102 0.020 —0.513 —0.120 —0.166
f7-10 0.0037 0.011 0.019 —-0.011 0.190 0.343 —-0.073 —-0.224 }-0.309
fs—10 0.002 0.006 0.010 —-0.006 0.102 0.020 0.487 —0.120 }-0.166
fo—10 —0.005 -0.018 -=0.029 0.017 -0.292 -0.363 -—0.414 0.344 —0.5251]

O conjunto de fluxos de interesse sdo apenas os fluxos dos circuitos que compdem os
pontos de conexdo. Para o calculo do fluxo nos circuitos ndo é necessaria a utilizagéo
da matriz B completa, & necessario apenas os elementos que fazem intersegéo entre
as linhas correspondentes aos circuitos 5-9, 7-10 e 8-10 e as colunas correspondentes
as barras 9 e 10, ja que a modificac@o na inje¢do equivalente é apenas nas barras 9 e

10 . Esses elementos séo destacados na matriz B na cor rosa.

Os fluxos nos circuitos que compdem o0s pontos de conexéo sao calculados de acordo

com as equacgles 81, 82e 83.

— f f
fs_gfi”alcenérion - _0’660 * Abgcené\rio n o 0'525 * Ablocené\rion + fs_ginicial (8])
— f f
f7_10fi”alcenérion = 0,224+ Abgcenérion — 0,309 Ablocena’nrion + f7—10iniCial (82)
— f f
fs_lofinalcenérion - _0'120 * Abgcenén’o n - 0'166 * Ablocenérion + f8_10inicial (83)

O conjunto de fluxos obtidos com a FR dos geradores externos é igual ao conjunto
obtido na subsecao 5.1.1. Desta forma a contratacdo 6tima do MUST para o sistema

exemplo é a mesma mostrada na Tabela 11.

O desempenho computacional deste método se mostrou mais eficiente do que o

método exaustiva de resolucdo de FPO. Para a simulacdo dos 11.916 cenarios, o
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tempo de execucdo da etapa de obtencdo dos fluxos nos pontos de conexao foi de

0.9479 segundos.

E importante colocar que os coeficientes lineares da FR registrados nesta se¢&o foram
exatamente 0os mesmos obtidos quando se aplica a metodologia 1 proposta na se¢ao

4.2.

5.1.3 Calculo do MUST utilizando a metodologia 3 — Funcao

resposta dos fluxos nos pontos de conexao

Nesta subsecéo sera utilizado a FR dos fluxos dos circuitos que comp&em 0s pontos
de conexao para o calculo do MUST do sistema exemplo. Como se usara os fatores
de sensibilidade que descrevem como os fluxos respondem as modificacdes nas
barras de fronteira, ndo ha a necessidade de realizar indmeros FPO. Utilizou-se o
procedimento descrito em 4.4.1 para a obtencdo dos fatores de sensibilidade y que

formam a FR dos fluxos mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Fatores de sensibilidade que compdem a FR dos fluxos dos circuitos dos pontos de

conexao.

Injecdo
Equivalente
Barra 9 0.66047 | -0.22075 | -0.11878
Barra 10 0.52960 | -0.30583 | -0.16457

Fluxo 5-9 [Fluxo 7-10| Fluxo 8-10

A FR dos circuitos que compdem os dois pontos de conexdo desse exemplo é descrita

de acordo com as equacdes 84,85 e 86.

_ f f 84
fs_gﬁnalcenén’on - (0'66047 * Abgcena'rion +0,52960 Ablocenério n) + f5_9inicial ( )
f7—10finalcenérion = (0’22075 * Abécena’rl‘on + 0’30583 * Ab{ocenéﬁo n) + f7—10inicial (85)
fg_loﬁ"alcenérion = (0’11878 * Abgcena’rl‘on + 0’16457 * Ab{ocenério n) + fg_loinicial (86)

113



A FR dos fluxos ja encontra o0 montante do conjunto de fluxos que seréo utilizados nos
calculos da contratacdo 6tima do sistema base sem a necessidade de calculos
posteriores. O conjunto de fluxos obtidos com a FR dos fluxos nos circuitos que
compdem os pontos de conexdo € igual ao conjunto obtido na subsecéo 5.1.1. Dessa
forma a contratacdo étima do MUST para o sistema base € o mesmo mostrado na

Tabela 11.

O desempenho computacional deste método se mostrou mais eficiente do que o
método de exaustiva de resolucdo de FPO e o método que utiliza a FR dos geradores.
Para a simulagdo dos 11.916 cenérios foram utilizados 0.3581segundos de tempo

computacional.

E importante colocar que os coeficientes lineares da FR registrados nesta se¢&o foram
exatamente os mesmos obtidos quando se aplica a metodologia 1 proposta na secao

4.2.

A Figura 5.11 ilustra os resultados obtidos (fluxos de poténcia ativa nos pontos de
conexao) com as trés metodologias. Percebe-se que as trés curvas estdo sobrepostas,
indicando que, para este exemplo, os mesmos valores de fluxos de poténcia ativa nos
pontos de conexao foram obtidos com as trés metodologias. A Tabela 14 resume o

tempo de simulacdo de cada metodologia.
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nte da FR do gerador; Tempo = 0.9479

—— Fluxo resultante da FR dos fluxos; Tempo = 0.3581 —— Fluxo resultante da FR do PL; Tempo=73.4843 Fluxo resultante da FR do gerador; Tempo = 0.9479

—— Fluxo resultante da FR dos fluxos; Tempo = 0.3581 —— Fluxo resultante da FR do PL; Tempo=73.4843 Fluxo resultante da FR do gerador; Tempo = 0.9479

Figura 5.11 — Curva de permanéncia nos circuitos que compdem o0s pontos de conexao para 0s

métodos de exaustiva de resolugado de FPO, metodologia 2 e metodologia 3.

Tabela 14: Comparagdo empo computacional entre metodologias

Metodologia . .
. . Metodologia 2 [Metodologia 3
Tempo computacional tradicional
s
(s) 73.4843 0.9479 0.3581

5.2 Estudo de Caso 2 — Contratacdo do MUST em

uma distribuidora real

Esta aplicagdo é baseada no caso de contratacdo do MUST de uma distribuidora real

para os pontos de conexdo, no periodo sequencial de 4 anos.
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Além dos resultados que serdo expostos aqui sera descrita também a metodologia
geral aplicada a contratacdo do MUST dessa distribuidora. A aplicacdo da metodologia
proposta no contexto de contratacdo do MUST, com o objetivo de evitar a simulacao
de ~28.000.000 (vinte e oito milhdes problemas de programacéo linear (PPL), a saber
4 anos x 12 meses x 730 horas no més x 4 quartos de hora x 200 cenarios de geracao

e demanda.

E importante ressaltar que todos os dados originais da distribuidora real, e em
particular os dados de carga e geracao do sistema interno, foram modificados para a
construcdo do estudo de caso exposto aqui, de forma a manter o sigilo sobre as

informagdes da concessionaria.

Neste trabalho, o estudo de caso da determinagdo do MUST foi realizado apenas com
a metodologia trés, pois esta se mostrou mais eficiente em termos de tempo
computacional e é de mais facil manuseio por ter menor numero de variaveis que deve

ser escrita a FR.

O caso se refere a contratacdo do MUST em trés pontos de conexao:

¢ Ponto de conexédo 1, existente em todo o horizonte de contratacéo;

e Ponto de conexao 2, cuja entrada em operagao ocorre no estagio mensal 7.

e Ponto de conexdo 3, existente em todo o horizonte de contratacao;

A rede de distribuicdo em alta tensao da distribuidora € composta por 46 barras. A
partir da entrada em operagdo do ponto de conexdo 2, os pontos de conexdo de 1 e 2

séo interconectados através da rede de distribui¢do interna da distribuidora.

Na Figura 5.12 é mostrado o diagrama unifilar da rede interna da distribuidora
juntamente com suas barras de fronteira, representadas na cor vermelha e a indicacéao

da rede externa. Pode-se observar que o PC3 é um ponto de conexdo isolado do

116



sistema fazendo que ele seja independente dos outros pontos de conexdo. Observa-
se uma grande penetracdo de geracao distribuida no sistema interno da distribuidora.
A geracao distribuida neste caso € composta de pequenas centrais hidrelétricas (PCH)
onde a variabilidade de producédo é grande tornando a contratacdo do MUST nos

pontos de conexdo 1 e 2 bem mais complexa.

Rede
y

> PC2

2696

PC1
Rede 03
externa |- i
34+{i240
!
S
Rede

externa

Figura 5.12 — Diagrama unifilar da rede de distribuic&o.

Para as simulagbes de fluxo de poténcia em regime permanente que fazem parte da
metodologia, a rede de distribuicio em alta tensdo da distribuidora é simulada
juntamente com o restante do SIN. A rede de transmissao simulada corresponde a
Rede Basica do SIN, com mais de 5000 barras e 7000 circuitos. Os cenéarios de

geracdo e demanda do restante do SIN (excetuada a rede da distribuidora) séo
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provenientes de simulacbes do planejamento da operacdo eletroenergética do
sistema, construidas sobre o caso correspondente ao Programa Mensal da Operagéo
(PMO) mais atual na época, conforme dados disponibilizados publicamente pelo ONS.
As simulacbes da operagdo eletroenergética foram executadas com o programa

SDDP, desenvolvido pela PSR [26]

Para o caso de contratacdo do MUST, séo simuladas 200 realizacGes do horizonte de
interesse, onde essas realizacbes sdo chamadas de sequéncias sintéticas. Essas
sequéncias sintéticas sdo diferentes cenarios de configuragdo de geracdo e carga da

distribuidora. A geracao do sistema interno da distribuidora nao é despachavel.

Nesta sec¢do, é apresentada uma visdo geral de toda a metodologia que compde a

contratagdo do MUST.

A Figura 5.13 apresenta um diagrama esquematico da metodologia geral de
contratagdo do MUST e deixa claras as relagbes entre as diferentes atividades

executadas.

A metodologia de criacdo de equivalente de rede generalizado para modelagem da
resposta de sistemas externos as modificagbes do sistema interno de uma rede de
distribuicdo esta inserida na caixa de simulacdo de fluxo de poténcia onde é realizada
a compatibilizagédo da rede da distribuidora com o restante do SIN. Dentro do universo
de contratagdo do MUST, a metodologia de criagdo de equivalente de rede
generalizado para modelagem da resposta de sistemas externos as modificacdes do
sistema interno pode parecer apenas um detalhe. Porém, como visto anteriormente
esta metodologia é a grande novidade na contratacdo do MUST e ela que permite o
calculo com acuracia da resposta do sistema externo (SIN) sem a necessidade de
recalculo do PL, aumentando dessa forma o ndmero de cenarios analisados sem

prejuizo de tempo.
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Pré-Processamento:

Processamento:

Dados de entrada

Dados da distribuidora

Dados de cadastro,

dados histéricos e
projegdes da
distribuidora

Criagdo de cenarios de
geragdo, carga e topologia
de rede do sistema da
distribuidora, com resolugdo
temporal de 15 minutos

Criagdo de cenarios da
carga do sistema da
distribuidora

— Uso da Fungdo Resposta

Dados do despacho
hidrotérmico do SIN

Calculo da Fungdo
Resposta

Simulagdes de fluxo de
poténcia e obtengdo de
amostras de maximos
fluxos anuais e mensais
nos pontos de conexado

Compatibilizagdo de
informagdes da rede da
distribuidora e
restante do SIN

A 4
Criagdo de casos para

v

h 4

Determinagdo de
estratégia de contratagdo
do MUST

Resolugdo de problema
de otmizagdo sob
modelagem de
aspectos regulatérios
relevantes, tratamento
de incertezas e adogdo
de critério de risco.

simulagdes de fluxo de
poténcia em regime
permanente

Sondagem de casos

Simulages de fluxo de
poténcia em regime
permanente

(PMO, PAR, etc.) ,
Dados de saida

MUST a
contratar

Custos associados
a contratagdo:
custos nominais e
penalidades

Cenarios de geragao
e carga do SIN,
advindos da operagdo
eletroenergética
(despacho
hidrotérmico)

Criagdo de cenarios de
topologia e
disponibilidade da rede
elétrica da distribuidora

Criagdo de cenarios da
geragdo do sistema da
distribuidora

Méximos fluxos
(mensais/anuais) nos
pontos de conexdo

Obtengdo de amostras
de maximos fluxos nos | A
pontos de conexdo

Parametros regulatérios

Parametros
regulatorios

referentes ao processo
de contratagdo

Cendrios de carga e
demanda criticos para
contratagdo

Figura 5.13 — Diagrama esquematico da metodologia geral de contratagcdo do MUST.

Com o auxilio da Figura 5.13, pode-se conhecer o processo de contratagdo do MUST
e principalmente visualizar onde a FR, se encaixa no processamento da determinagdo

do MUST.

5.2.1 Resultados da FR pela metodologia 3

Tendo-se apresentado na se¢éo anterior uma visédo geral da metodologia desenvolvida
para a contratagdo do MUST, procede-se aos resultados considerando a metodologia
descrita. Como o0 volume de dados da sensibilidade que forma a FR,y, é
aproximadamente 259.200, pois calcula-se trés fatores de sensibilidade para 3 pontos
de conexdo, nos 48 estagios, nas 200 séries e nos 3 patamares de carga (3 * 3 * 48 x

200 * 3 = 259.200)e a quantidade fluxo nos pontos de conexdo calculado séo
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extremamente altos, aproximadamente 28 milhdes, os graficos abaixo mostrardo

apenas uma parte da amostra, de forma a manter a concisdo do documento.

Exemplifica-se entdo, os fatores y obtidos para cada circuito dos trés pontos de
conexdo. Os resultados sdo mostrados de forma resumida, sem perda de
generalidade, apenas para a o primeiro patamar e para a primeira série de cada

estagio.

Mantendo em mente que se deseja escrever para cada ponto de conexao as funcdes

respostas descritas abaixo, analisou-se o comportamento dos fatores y.
Afpc. = «AbL .+ xAbL, + « AbY
pc; = Ypcy,2673 2613 T YPCy,2716 2716 T YPCy,3115 3115
Afpe, = « A+ xAbL, _+ « Ab]
PC, = YPC,,2673 2613 T VPC,,2716 2716 T VPC,,3115 3115

Afpc, = Ypcy2673 * Abéres13 * Ypcy,2716 * Ab£716 + Ypcy 3115 * Abgns

Na Figura 5.14, sdo mostrados os fatores y que compdem uma parte da FR de cada

ponto de conexdo. Nesta figuray representa os seguintes fatores:

= Ypc,2673 Tepresenta os fatores que montam a primeira parcela da resposta

dos fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 1. Ou seja, quando
h& uma modificacdo na injecao equivalente do ponto de conexdo 1, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexao 1, variara de acordo com yp¢, 2673

= Ypc,2673 fepresenta os fatores que montam a primeira parcela da resposta

dos fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 2. Ou seja, quando
ha uma modificacdo na injecao equivalente do ponto de conexao 1, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexao 2, variara de acordo com ypc, 2473

—  Ypcs2673 Tepresenta os fatores que montam a primeira parcela da resposta

dos fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexao 3. Ou seja, quando
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h& uma modificacdo na inje¢do equivalente do ponto de conexao 1, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexdo 3, variara de acordo com ypc, 2673

4.00

3.00

2 MNANA Al

0.00

1357911131517192123 27293133353739414345M
-1.00

-2.00

-3.00
Estagio

=y PC1,2673 y PC2,2673 ===y PC3,2673
Figura 5.14 — Sensibilidade no ponto de conexéo 1
Observa-se na Figura 5.14, que nenhuma modificacdo no ponto de conexdo 1 afeta o
fluxo nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 3, pPOIS Ypc, 2673 S€ MoOstra
constante em zero em todo o horizonte. Analisando agora ypc, 2673 € ¥pc,,2673 @0 longo
do tempo, observa-se que ha grande interacdo, até mesmo uma complementariedade
entre os fatores que descrevem o comportamento dos pontos de conexdo 1 e 2
guando ha uma modificagdo na inje¢do equivalente do ponto de conexdo 1. Pode-se
dizer visualizar pelos fatores de sensibilidade que o ponto de conexdo 3 da
distribuidora € um ponto independente em que a contratagdo do MUST neste ponto
nado é influenciado pelos outros pontos de contratacdo da distribuidora. J& os fluxos
importados pelos pontos de conexdo 1 e 2 sao influenciados pela alteragdo da rede

interna quando ha alteracdo na injecao equivalente do ponto de conexao 1.

Na Figura 5.15, sdo mostrados os fatores y que compdem a segunda parte da FR de

cada ponto de conexdo. Nesta figura, y representa os seguintes fatores:

= Ypc,2716 TEPresenta os fatores que montam a segunda parcela da FR dos

fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 1. Ou seja, quando h&
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uma modificacdo na injecdo equivalente do ponto de conexdo 2, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexao 1, variara de acordo com ypc, 2716

= Ypc,2716 TEPresenta os fatores que montam a segunda parcela da resposta

dos fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 2. Ou seja, quando
h& uma modificacdo na injecdo equivalente do ponto de conexao 2, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexao 2, variara de acordo com ypc, 2716

—  Ypc,,2716 FEPresenta os fatores que montam a segunda parcela da resposta dos

fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 3. Ou seja, quando ha
uma modificagdo na injecdo equivalente do ponto de conex&o 2, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexdo 3, variara de acordo com ypc, 2716

3.00
2.50
2.00
1.50

A Ns  ANS AN

050 1 3V 7 9 11 13 15V 19 21 2 7 29 31 33 35V39 4V43 45 47

-1.00
-1.50
-2.00

Estagio

=y PC1,2716 y PC2,2716 ==y P(C3,2716

Figura 5.15 — Sensibilidade no ponto de conexéo 2

As conclusdes para o ponto de conexdo 2 sao bem semelhantes as conclusées do

ponto de conexdao 1.

Observa-se na Figura 5.15, que nenhuma modificagdo no ponto de conexédo 2 afeta o

fluxo nos circuitos que compdem o ponto de conexao 3 PoOiS Ypc, 2716 S€ Mostra

constante em zero em todo o horizonte, que € o0 mesmo comportamento verificado

gquando ha modificagdo no ponto de conexdo 1. Analisando agora ypc, 2716 € Ypc, 2716

ao longo do tempo, observa-se que quando ha uma modificacdo na injecao
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equivalente do ponto de conexdo 2 os fluxos nos circuitos que compdem os pontos de

conexao 1 e 2 variardo.

3.00
2.00

1.00

A
LLAL\ AY

> 0.00 -

1 7/ 9 11 13 17 19 21 23\25 3133359Q4 34
-1.00
-2.00

-3.00

Estagio

——y PC1,3115 yPC2,3115 ==y PC3,3115

Figura 5.16 — Sensibilidade no ponto de conexdo 3

Na Figura 5.16, sdo mostrados os fatores y que compdem a terceira parte da FR de

cada ponto de conexdo. Nesta figura, y representa os seguintes fatores:

- Ypc,3115 fepresenta os fatores que montam a terceira parcela da FR dos

fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 1. Ou seja, quando ha
uma modificacdo na injecdo equivalente do ponto de conexdo 3, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexao 1, variara de acordo com ypc, 3115

= Ypc,3115 fepresenta os fatores que montam a terceira parcela da resposta dos

fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 2. Ou seja, quando ha
uma modificacdo na injecdo equivalente do ponto de conexdo 3, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexdo 2, variara de acordo com ypc, 3115

= Ypc,,3115 FEpresenta os fatores que montam a terceira parcela da resposta dos

fluxos nos circuitos que compdem o ponto de conexdo 3. Ou seja, quando h&
uma modificacdo na injecdo equivalente do ponto de conexdo 3, o fluxo nos

circuitos que compdem o ponto de conexdo 3, variara de acordo com ypc, 3115
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Como visto anteriormente, o ponto de conexdo 3 tem seus fatoresy sempre
constantes e para qualquer variacdo na injecao equivalente do ponto de conexdo 3, 0s
fatores y sempre serdo iguais a 1. Isso mostra que para qualquer variacdo no ponto de

conexdao 3, o delta de fluxo sera suprido apenas por ele mesmo.

Observa-se entdo o comportamento dos fatores y para os pontos de conexdo 1 e 2.
Diferentemente de ypc, 3115, Ypc, 3115 € Ypc,3115 NA0 sd0 constantes. Eles assumem

valores iguais a zero até o estagio 6 do horizonte, quando o ponto de conexao 2 ndo
esta em operacdo e para 0s outros estagios, o fluxo nos pontos de conexao 1 e 2 sédo
complementares. Ou seja, as modificacbes na injecdo equivalente do ponto de
conexdo 3 influencia somente na propria contratacdo e o fato de que os fatores
Ypc, 3115 € Ypc,3115 NA0 serem individualmente zero e sim a soma de  ypc, 3115 +
Yrc,,3115 ter valor nulo, mostra o fendmeno de fluxo passante na rede da distribuidora.
Fluxo passante é o fendmeno em que o fluxo é importado por um ponto de conexdo
em determinado periodo, € o mesmo montante de fluxo é exportado pelo outro ponto
de conexdo neste mesmo periodo. Isto é, a poténcia ndo € consumida pela
distribuidora e sim pelo outro sistema externo (a montante ou jusante, dependendo de
gual ponto de conexdo ha a importagdo e a exportacdo de poténcia) conectado ao
ponto de conexdo oposto. Teoricamente os fluxos passantes ndo necessariamente
necessitam ser considerados na contratacdo da distribuidora, pois 0 ONS expurga as
penalidades quando a distribuidora prova que elas foram ocorridas devida a presenca
de fluxo passante na rede. Mas em alguns casos a presenca do fluxo passante néo
influencia somente nas penalidades, algumas distribuidoras como esta do exemplo
gue possui fluxo passante por causa da caracteristica topolégica do sistema, possui o
valor do MUST contratado em seus pontos de conexdo maior do que seria 0 montante
contratado caso n&o existisse o problema de fluxo passante. Dessa forma a
distribuidora com essa caracteristica desembolsa montantes nominais maiores do que

realmente deveria. De posse dos fatores de sensibilidade a distribuidora pode provar
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gque a poténcia importada pelo seu ponto de conexao ndo € consumida na sua area de

concessao.

Considerando a FR dos fluxos nos circuitos que compdem o0s pontos de conexao,
apresentadas nas Figura 5.14,Figura 5.16 e Figura 5.15, realizou-se simulacdes dos
cenarios internos da distribuidora e utilizando a FR dos fluxos que comp&em os pontos
de conexdo obteve-se o0 conjunto de fluxos necessarios para a simulacdo da

contratacdo 6tima do MUST desta distribuidora.
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Figura 5.17 — Fluxos maximos, minimos, médio, percentil 25% e percentil 75% em [MW] para cada

estagio do horizonte de simulagéo do PC 1.

A Figura 5.17 ilustra uma parte do conjunto de fluxo do PC1, dentre os 9600 valores
de fluxo obtidos através da FR para se obter a contratacdo 6tima do MUST desta
distribuidora. A figura mostra para cada estagio do horizonte de simulacdo, o fluxo
maximo e o fluxo minimo, representados pela faixa azul clara, os montantes de fluxos
nos percentis 25% e 75% representados pela faixa azul mais escuro e o fluxo médio

em cada estagio representado pela linha preta.

E importante ressaltar que todos os dados originais da distribuidora real, e em
particular os dados de carga e geracdo do sistema interno, foram modificados para a
construcdo do estudo de caso exposto aqui, de forma a manter o sigilo sobre as

informagdes da concessionaria.
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5.2.2 Montantes contratados e custo de contratacao

Nesta subsecdo sdo mostrados os montantes contratados para cada ponto de
conexdo em cada posto de contratacdo para os 4 anos de simulagéo resultantes do

PPL de contratacdo 6tima do MUST.

Nas simulagbes seguintes, foi executado o PPL apresentado na secdo 3.3.2,
considerando a = 5%, ou seja, deseja-se minimizar os custos de penalidade para os
5% piores cenarios. Mais adiante nesta secao (subsecéo 5.2.3), é feita uma analise de
sensibilidade para o caso em gue se considera a = 0%, ou seja, deseja-se contratar o

MUST visando o fluxo médio para todos os cenarios.

A Figura 5.18 mostra o MUST a ser contratado pelos 3 pontos de conexao, nos postos
de contratagdo, ponta e fora de ponta, para os 4 anos do horizonte. Ressalta-se que
de acordo com a formulagdo mostrada em 3.3.2, os valores mostrados na Figura 5.18
sdo os montantes 6timos calculados para o risco determinado pela distribuidora de
5%, ou seja, nesses valores ja estdo embutidos a tolerancia definida pela regulacao.
Observa-se que os valores contratados no posto de contratacdo ponta sdo maiores do
gue no posto de contratagdo fora de ponta. Essa caracteristica da contratacdo &
intuitiva devido a necessidade do sistema em geral ter um grande aumento de carga
no horéario de ponta. Observando o comportamento do montante contratado no ponto
de contratacdo 1, pode-se visualizar a grande interacdo entre 0s pontos de
contratacdo 1 e 2 pois quando o ponto de contratacdo 2 entra em operagédo no ano 2,
os valores de contratacdo, tanto no posto de contratagdo ponta e fora ponta,
diminuem. Ou seja, 0 sistema interno comeca a ser suprido por mais um ponto de
contratacdo aliviando dessa forma a importacdo do ponto de contratacdo 1. Com essa
andlise além da distribuidora planejar o or¢amento que sera gasto para esses
contratos, pode também verificar se a rede de distribuicdo interna esta fisicamente

preparada absorver essa poténcia, e caso seja necessdrio, realizar ampliacdes e
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reforcos na rede interna. Além do planejamento de expansdo da rede interna, ha a
sinalizagéo para a rede externa que faz fronteira com o ponto de conexéo 2 verificar se

hé necessidade de expansao localizada naquela area.
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Ponto de conexdo 3 Ponto de conexdo 3

Figura 5.18 — MUST contratado para cada ponto de conexdo nos 4 anos do horizonte.

Sdo mostrados na Figura 5.19,Figura 5.20,Figura 5.21 e Figura 5.22 os custos de
contratacdo nominal e as penalidades para cada ponto de conexdo em cada posto de
contratacdo para cada ano do horizonte afim de que a distribuidora avalie 0 montante
monetario a ser gasto de acordo com o risco que ela aceitou correr. Em verde é
mostrado o valor nominal monetario do contrato, isto é, o quanto sera desembolsado
pela distribuidora caso ela contrate o0 MUST indicado na Figura 5.18. e nas cores em
vermelho e laranja estdo os montantes monetarios que poderdo ser desembolsados
caso 0 MUST contratado seja o indicado. Esses montantes em vermelho sédo
indicativos, pois ha a dependéncia de que o cenario de fluxo realizado seja 0 mesmo

que o cenario de fluxo analisado.
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Figura 5.19 — Custo de contratagdo no ponto de conexdo 1 — posto de contratagdo ponta.
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Figura 5.20 — Custo de contratagdo no ponto de conexdo 1 — posto de contratacado fora de ponta.
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Figura 5.21 — Custo de contratagdo no ponto de conexdo 2 — posto de contratagdo ponta.

Na Figura 5.22, observa-se que o primeiro grafico a esquerda encontra-se sem valor.
Isto porque o ponto de conexdo 2 s6 comeca a operar praticamente no segundo ano

de contratacdo.
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Figura 5.22 — Custo de contratagdo no ponto de conexdo 2 — posto de contrata¢do fora de ponta.
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A Figura 5.23 e Figura 5.24 mostram os custos nominais e 0s custos de penalidades
para o ponto de conexdo 3. Observa-se que pelo ponto de conexdo 3 ser um ponto
isolado do sistema, o0s provaveis desembolsos monetarios devido a penalidade

aparecem em um nimero menor de cenarios.
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Figura 5.23 — Custo de contratagdo no ponto de conexdo 3 — posto de contratagdo ponta.
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Figura 5.24 — Custo de contratacdo no ponto de conexdo 3 — posto de contratagdo ponta.
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Observa-se que, para a contratacdo Otima, ha mais penalidades por subcontratacdo
do que por sobrecontratacdo. Isso se da porque a multa aplicada por
sobrecontratacdo, em base anual, € igual a 12 vezes 0 montante subcontratado (a
diferenca entre 90% do MUST contratado e o maximo fluxo verificado no ano)
multiplicado pela TUST; enquanto que a multa por subcontratacdo € igual a 3 vezes o
montante ultrapassado em cada més multiplicado pela TUST (e ultrapassagens nao

ocorrem necessariamente em todos 0os meses, em diversos cenarios estas ocorrem

somente em um ou dois meses por ano).

5.2.3 Andlise de sensibilidade para contratacdo com expectancia

de todos os cenarios

Nas simulagbes seguintes, foi executado o PPL apresentado na secdo 3.3.2,
considerando a = 0%. Nota-se que, como 0S Cenarios mais severos tendem a ser
aqueles com as maiores penalidades por subcontratacdo, quando se considera a
contratacdo com a = 0% (expectancia ao longo de todos o0s cenarios), montantes
menores de poténcia sdo contratados para todos os pontos de conexdo e todos os

postos de contratag&o.
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Figura 5.25 — MUST contratado para cada ponto de conex&o nos 4 anos do horizonte.
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Os montantes monetarios para este caso devido as penalidades tem o mesmo
comportamento dos montantes mostrados nas figuras Figura 5.19, Figura 5.20, Figura

5.21,Figura 5.22,Figura 5.23 e Figura 5.24.

5.2.4 Tempo computacional de simulacao

Considerando que para este caso de estudo real foi utilizada apenas a metodologia
trés da obtencdo da FR e mesmo sabendo que o tempo computacional ndo é linear
fez-se uma estimativa de qual seria o tempo de processamento da obtencdo dos
fluxos dos circuitos que compdem o0s pontos de conexdo e a contratagdo do MUST
para os 28 milhdes de cenarios caso fossem utilizadas as metodologias simulacao
exaustiva do FPO e metodologia 2. Obteve-se os resultados mostrados na Tabela 15
que resumem o tempo computacional para a obtencdo dos fluxos e contratagdo do

MUST.

Tabela 15: Comparac¢do das aproximag¢fes dos tempos computacionais de simulagdo com a

utilizagdo das metodologias proposta e da metodologia de exaustiva de resolucéo de FPO.
Metodologia de calculo dos Fluxos dos cenérios Tempo computacional de

da distribuidora simulacéo

Metodologia de exaustiva de resolucdo de FPO
131.310 horas = 15 anos
(Resolucéo de FPOs para todos 0s cenarios)

Metodologia 2 (Funcdo resposta dos geradores
62 minutos
externos)

Metodologia 3 (Funcdo resposta dos fluxos dos
23 minutos
circuitos que compdem os pontos de conex&do)
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Conclui-se que de fato a melhor metodologia a ser utilizada para casos de contratacao
com numero elevado de cenérios, para a obtencdo do fluxo € melhor utilizar a

metodologia 3.
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6 Conclusodes

Neste trabalho, foram apresentadas metodologias para a criacdo de equivalente de
rede generalizado para modelagem da resposta de sistemas externos as modificacdes

do sistema interno de uma rede de distribuicéo.

Propbs-se uma metodologia de equivalente de rede que é capaz de capturar a
resposta econbmica do sistema externo a modificacdes nas inje¢cdes nodais do
sistema interno. A metodologia proposta tem aplicacdo para analises variadas de
sistemas de poténcia em que o estado da rede elétrica é obtido implicitamente pela
solucdo de um problema de otimizacdo, em que a rede elétrica é representada pelo
modelo de fluxo de poténcia linearizado. Ao contrario de métodos de equivalentacdo
de rede tradicionais, em que a especificacdo de quais os geradores da rede externa
respondem a modificagcbes da rede interna é um dado de entrada definido pelo
usuario, a metodologia proposta se baseia na identificacdo implicita dos geradores
respondentes (e dos coeficientes lineares que descrevem a sua resposta), com base
na otimalidade da funcdo objetivo da aplicagédo de otimizagdo. A metodologia proposta
a capturar, a partir de uma perturbacdo da rede interna (a rede de uma distribuidora,
por exemplo), os efeitos ocorridos na rede externa, obtendo-se a reposta do sistema
externo em termos de fluxos de poténcia nos circuitos de interesse (0s circuitos que

compdem os pontos de conexao, no problema de contratacdo do MUST).

A metodologia tem aplicacdo na area de planejamento de redes de transmissao e
distribuicdo. Nesta dissertacdo, optou-se por mostrar a aplicacdo da metodologia de
equivalentacdo proposta para o problema de contratacdo 6tima do MUST. Mas cabe
ressaltar que a metodologia ndo se restringe apenas a este exemplo de aplicacao,
pode ser utilizada em outras aplicacdes — por exemplo, em estudos de intercambio
entre paises, sem a necessidade de exposicdo explicita da representacdo da

configuracdo da matriz de geracado e transmissao do pais vizinho.
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Na metodologia proposta, a resposta a modificacbes do sistema interno é
representada atraves de fungfes lineares. Portanto é necessério obter os coeficientes
lineares que descrevem como as variaveis selecionadas (geradores da rede externa
ou fluxos de poténcia nos circuitos de interesse) variam de acordo com modificacbes
das injecbes do sistema interno — ou seja, obter os coeficientes lineares que
descrevem a funcéo resposta (FR). Apresentou-se trés metodologias distintas para a

obtencéo destes coeficientes:

e Na primeira metodologia, chamada de metodologia 1, os coeficientes lineares
sdo obtidos pela andlise de sensibilidade do problema de programacéo linear
(PPL) através do qual o estado da rede é obtido. Mais especificamente, os
coeficientes lineares sdo obtidos através da manipulagdo da base 6tima do
problema de programacéo linear. A vantagem em se utilizar a metodologia 1 €
a necessidade de se resolver apenas uma vez o problema de otimizagdo com
representacdo da rede (o fluxo de poténcia 6timo), e conseguir calcular com
base nesta Unica simulacao, todos os fatores de sensibilidade das variaveis de
interesse, geracdo e fluxo, nesta mesma rodada. J& a desvantagem € a
necessidade de se trabalhar com a matriz base do PPL, que, por muitas

vezes, ndo é de facil obtencao.

¢ As metodologias 2 e 3 baseiam-se na obtengéo dos coeficientes lineares que
descrevem a FR n&o pela manipulacéo direta da base do PPL, mas por um
método de analise incremental: sdo resolvidos diferentes PPL, sendo em cada
um deles feita a variacdo (um pequeno incremento) na injecdo das barras em
relacdo as quais se deseja obter a sensibilidade da rede externa, e os
coeficientes da funcéo resposta séo obtidos pela aproximacédo da derivada que
se deseja obter (sensibilidades da geracao externa ou dos fluxos em relacéo
a injecdo das barras de interesse) pela divisdo dos incrementos da geragéo

externa ou dos fluxos pelos incrementos na injecdo das barras de interesse.
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Na metodologia 2 somente a resposta dos geradores € considerada, ou seja,
dado um incremento nas injecbes das barras do sistema interno da
distribuidora, a modificacdo dos valores de poténcia ativa produzida pelos
geradores externos é avaliada. A vantagem desta metodologia frente a
metodologia 1 é a facilidade dos célculos para a obtencdo da FR. Uma
desvantagem € a necessidade de se fazer n+1 solu¢gbes de um FPO, sendo n
0 numero de barras em relacdo a cujas injecbes as sensibilidades séo
avaliadas, para a formacdo da FR. Outra desvantagem é que a variavel de
interesse para contratacdo do MUST € o fluxo nos circuitos de intercambio, e
ndo a geragdo dos geradores externos. Dessa forma, os fluxos nos circuitos
gue compbe os pontos de conexdo devem ser calculados em um pés-

processamento, que relaciona a variacdo da poténcia ativa produzida pelos

geradores com a variacao dos fluxos.

Na metodologia 3, os coeficientes lineares calculados relacionam diretamente
o incremento de injecéo das barras da rede interna com o incremento de fluxo
de poténcia nos circuitos de interesse (por exemplo, nos circuitos que
compdem o0s pontos de conexdo, para o problema do MUST). Além da
facilidade em se calcular os fatores de sensibilidade, esta metodologia tem
menor numero de varidveis de interesse e nado precisa de um poés-
processamento ja que a sensibilidade ja é medida para o fluxo nos circuitos de
intercambio. Uma desvantagem é a necessidade de se fazer n+1 solucdes de
um FPO, sendo n o numero de barras em relacdo a cujas injecbes as

sensibilidades séo avaliadas, para a formagéo da FR.

O uso das metodologias traz a vantagem da eficiéncia computacional (menor tempo
de processamento), em relacdo ao procedimento alternativa de se resolver
novamente, para cada modificagcdo nas injecdes da rede interna, o PPL completo.

Como os exemplos desta dissertacdo indicaram, a metodologia empregada permite
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preservar a precisdo dos resultados obtidos — de fato, sempre que as modificacbes
nas injecdes do sistema interno ndo implicarem na mudanca da base 6tima do PPL, a
metodologia proposta trard exatamente 0s mesmos resultados que seriam obtidos pela

re-execucado do PPL.

De fato, a situacao descrita ao fim do paragrafo seguinte (em que as modificagcdes nas
injecdes do sistema interno ndo implicarem na mudanca da base 6tima do PPL) é
verificada, por exemplo, no estudo de caso da segfdo 5.1. E possivel verificar esta
informag&o na Figura 5.11 que mostra que os valores dos fluxos nos circuitos dos
pontos de conexdo sdo iguais para as trés metodologias. Na subsecdo 5.1.1 é
realizado o calculo do MUST para o exemplo de 12 barras. O tempo computacional
calculado para cada metodologia para a obtencdo dos fluxos nos circuitos que

compdem os pontos de conexdo é mostrado na Tabela 14.

Como se pode observar, o exemplo era formado por poucos cenarios e poucas barras
o tempo de simulag&o n&o era critico. Porém para um sistema de distribuicdo maior e
com mais cenarios, o tempo de simulacdo pode se tornar um empecilho para a
simulagdo de tantos cenarios fazendo com que a distribuidora opte por simular menos
cenarios para a obtencdo de resultados mais rapidos. Isto pode ser comprovado
visualizando a Tabela 15 onde se fez uma extrapola¢édo do tempo computacional para
o estudo de caso mostrado em 5.2 no exemplo do calculo do MUST para uma
distribuidora real, e mostra que o célculo dos fluxos pelo método de resolucdo do FPO
é inviavel quando se tem um numero elevado de cenarios. A simulacdo de poucos
cenarios pode levar uma contratagcdo de MUST que néo exprima tdo bem os fluxos de
importagcédo da rede externa, expondo ainda mais a distribuidora a penalidades n&o
antevistas. Para a escolha de se utilizar as metodologias resolucdo FPO, metodologia
2 ou a metodologia 3, a comparagédo do tempo de simulacdo € decisiva na escolha.

z

Observa-se que o melhor tempo computacional obtido € da metodologia 3,
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demonstrando que essa metodologia € a melhor a ser aplicada em sistemas de grande

porte com namero elevado de cendrios.

O bom compromisso entre tempo de simulacdo e a precisdo dos resultados, mostra
gque a metodologia tem aplicabilidade e traz vantagens para aplicacbes em que o
estado da rede € obtido implicitamente por um problema de otimizacdo e em que
interessa realizar a equivalentacdo da rede, analisando a resposta de um sistema
externo a numerosas modificacdes do sistema interno (numerosos cenarios de
injecBes nodais do sistema interno). Um bom exemplo de uma aplicacdo deste tipo € o
problema de contratacdo do MUST, abordado nesta dissertacdo. Isto porque com a
velocidade de processamento € possivel simular diversos cenarios, aumentando a
variabilidade dos fluxos nos circuitos que compdem o0s pontos de conexdo, e

consequentemente, contratando o MUST 6timo para a distribuidora.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros indica-se a inclusdo de alguns fatores na FR, tais como, a
representacdo das perdas nos fluxos dos circuitos em que se objetiva calcular o
montante de poténcia ativa e a representacdo das variacdes de topologia na rede
externa e rede interna e verificar como essas variagcdes afetam a FR das variaveis.
Além disso, outra possivel area de pesquisa para trabalhos futuros teria como objetivo
abordar a limitacdo atualmente existente de que a funcdo resposta da rede externa a
modificagbes da rede interna s6 é valida quando as variagbes da rede interna néo
levam a uma mudanca da base 6tima do problema de programacédo linear. Uma
alternativa de extenséo das pesquisas seria a investigagdo da representacdo resposta
da rede externa como um problema de segundo estagio quando separado através do
método de decomposicdo de Benders. Com esta separacdo, a rede externa seria
representada por funcéo linear por partes multi-variada capaz de aproximar a resposta

da rede externa para diferentes valores do vetor de inje¢cdes da rede interna (ou das
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injecdes equivalentes nas barras de fronteira, se o sistema interno € reduzido),
inclusive para alterag6es que levem a diferentes bases 6timas do problema. Este
procedimento corresponde a uma decomposi¢do do problema de programacéo linear
no espaco, semelhante & decomposicdo no tempo que é empregada na programacao
do despacho hidrotérmico do sistema Brasileiro, que é uma funcionalidade do

algoritmo de programagcéo dindmica dual estocéstica empregado.
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8 Anexo

8.1 Analise de sensibilidade em Programacao Linear
(PL)

8.1.1 Equivaléncia entre vértices e solu¢cdes em problemas de

programacao linear

As solucbes gréficas de um PPL é uma ferramenta importante e ilustrativa para a

compreensao dos resultados.

O lugar geométrico de um PPL pode ser um hiperplano ou uma regido do espaco que
séo descritas as restricdes. De acordo com [19] o conjunto de soluc¢des viaveis de um

PPL é definido pela interse¢éo de hiperplanos.

Dado um PPL pode-se entdo visualiza-lo de forma grafica, como mostra o exemplo

abaixo.

Max 20x; + 24x, 87)

S.a.

3x; + 6x, < 60 (8)

4xq + 2x, < 32

X1,Xp >0

As solucbes viaveis do problema estdo inseridas na area hachurada da Figura 8.1 —
Solucgédo grafica do PPL.[19]Figura 8.1. A area hachurada é definida pelas intersecdes
de todas as restricbes do problema.
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8 20

Figura 8.1 —=Solucéo graficado PPL.[19]

8.1.2 Variaveis basicas e nao basicas

Um PPL pode ser representado de trés formas, a forma padréo, forma matricial e

forma canénica.
Na forma padréo, o PPL pode escrito da seguinte maneira:

MincTx +d (89)

Ax =Db

De acordo com [19], qualquer PPL pode ser colocado na forma padrdo, desde que

siga algumas regras tais como:
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o As restricdbes de desigualdade devem ser transformadas em restricbes de

igualdade utilizando variaveis de folga.

o Xjayjxj < by € equivalente a: ¥ ayjx; + xn41 = by Xp+1 =0

o Xjayjxj = by € equivalente a: ¥ ; ayjx; — Xn41 = by Xn+1 <0
e Variaveis livres e sem restricao de sinal

o xi qualquer é equivalente a x;, — x;/, onde x;, = 0,x; =0
e Variaveis negativas

o x; <0 éequivalente a x; =0
e Funcao Objetivo

o Max{Q(x)} é equivalente a —Min{—Q(X)}

A forma matricial se da quando se coloca o PPL no formato de matriz onde as colunas

sdo as variaveis do problema e as linhas séo as restricdes. Como exemplo tem-se o

PPL abaixo retirado de [19]

Min 2xq + x3 — X5 + Xg (90)

3x1 —2x3+x5+x;, =1
2x1 +x, —x5 =8
3x1+17X3+X4+x6=2

XjZOVj

Na Figura 8.2 o problema esté representado na forma matricial.
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x1 xj X3 x4 X5 X6 X7
C 2 0 1 0 -1 1 0
R1 3 0 -2 0 1 0 1
R2 2 1 0 0 -3 0 0
R3 3 | O] 17 | 1) 0 1 | 0|

Figura 8.2 Problema de programacao linear na forma matricial [19].

A forma canbnica do PPL é definida quando para determinada sequéncia

As =1e(C; =0, como exemplo tem-se o PPL acima, onde verifica-se que para a

1 0 0
sequencia S ={7,2,4} que o PPL est& na forma candnica. Ou seja, A; = [0 1 0] e
0 0 1

Cs; = 0. Quando se tem a forma candnica automaticamente tem-se uma solugéo viavel

basica.

As variaveis que estao na sequencia S sdo chamadas de variaveis béasicas (xg), pois
assumem valores iguais ao lado direito das restricdes. As demais variaveis s&o
chamadas de variaveis ndo basicas (xz) e sao iguais a zero. No exemplo acima, tem-

se como variaveis béasicas as variaveis x,, x, e x; € as ndo béasicas séo x;, x3, x5 e x;.

Considerando que o0 sistema de equagcdbes do PPL €& dado por
Ax = b, pode-se particionar o sistema em varidveis basicas e ndo basicas da seguinte

forma:
A=[B:R]ex =[xp:xg]
Reescrevendo o sistema de equacoes, tem-se:
[Bxg + Rxg] = b

Se xg = 0,x5 = B~1 onde B = A; e detB = 0 (posto B =m) e xp = 0 diz-se que que a

solucdo bésica € Solucéo Basica Viavel (SBV).

A SBV de um PPL esta inserida na area no poliedro formado pelas restricdes do
problema, como mostrado na Figura 8.1 —Solu¢éo grafica do PPL.[19]Figura 8.1. Caso
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exista uma solucéo 6tima do PPL, ela deve ser encontrada em pelo menos em um dos

vértices do poliedro.

8.1.3 Solucédo matricial

Como dito na secdo anterior, a SBV de um PPL é encontrada quando ele esta na
forma canbnica. A solugdo matricial do PPL nada mais é que fazer operacdes
matriciais com o objetivo de colocar o PPL na forma canbnica encontrando assim os

resultados das variaveis basicas e da funcéo objetivo.

Nesta secao define-se quais sao as operacfes matriciais necessarias para encontrar a

SBV de um PPL mostrado abaixo na forma padréo.

Min Q(x) = cT.x (91)

Onde

x € 0 vetor coluna composto pelas variaveis x4, Xy, ... X,

A € uma matriz m x n, composta pelos elementos a;4, 42, ... Amn
b é um vetor coluna m x 1 composto por by, by, ... by,

cT é um vetor linha 1 x n composto por ¢y, ¢y, ... ¢y,

Particionando a matriz A e o vetor ¢cT em variaveis basicas (xz) e variaveis ndo basicas

(xz) denominadas respectivamente em B e R tem-se a Tabela 16.

Tabela 16: Particdo da matriz A segundo variaveis basicas e ndo basicas[19]

X1, Xz, o Xp V.B. V.N.B.
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Com a particdo das variaveis, pode-se entao reescrever o PPL da seguinte forma:
Min Q(x) = ck.xg + ck.xg (92)

B.xB +R.xR = b

XB, XR >0

Considerando que a sequéncia 6tima do PPL € s as colunas que fazem parte da
sequéncia estdo na base, B, e sdo iguais a A;. Para colocar o PPL na forma candnica
em relacdo a sequencia s, é necessario pré-multiplicar os dois lados da equacao pela

matriz inversa da base 6tima,B~1, resultando na equac&o abaixo:
B™Y(B.xg + R.xg) =B 1b
Representando a equacéao de forma matricial tem-se,
XB _
-1 -1 — 1
[B-1B BRIl [xR] B~"b

Considerando que B™1B =1, observa-se na equacdo abaixo a presenca da matriz

identidade nas colunas correspondentes a sequencia s.
XB
-1 — p-1
(1 B~'R] [xR] B~"b

Para o PPL ficar na forma candnica, os coeficientes da funcdo objetivo devem ser
nulos nas colunas que correspondem as varidveis basicas. Para isso multiplica-se a
equacao por ¢} e subtrai-se esta linha pelo valor original da func&o objetivo, resultando

na seguinte operagao:
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e Multiplicacdo por ck:

T T p-1p1 [*B] — .T p-1
[cs cg.B R].[xR]—cB.B b

XB
e Subtragéo pela fungéo objetivo [c} : cX]. [ ] = Q(x)
XR
XB
[ch i ck]l —ck.[B71B : B‘lR]-l---] =Q(x) —c.B™'b
XR

XB

‘ =Q(x)—ck.B™'b

_ -1
[c£—c£.1:c£—c§ .R].
XR

[0 Pck — c,g_l.R] . [

Pode-se concluir que a solugéo 6tima do PPL sera dada por:
x; =B71b
E a fung&o objetivo tem o valor final de acordo com a equacgéo abaixo.

Q(x") =ck.B71b

8.1.4 Sensibilidade da solucdo ao lado direito das restricdes

A andlise de sensibilidade ou pds-otimizacdo sdo andlises que medem o efeito que ha

na solucdo o6tima do PPL quando alguns parametros variam. Sera descrita nessa
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secdo a andlise de sensibilidade em relacdo a modificacdo do lado direito das

restricdes (b).

Sabendo que a solugdo 6tima do PPL é xj = B~1b caso haja alguma modificagdo no

vetor b, a solugdo 6tima mudara assim como o valor da funcdo objetivo que também
depende de b. Dessa forma é necessario recalcular os valores das variaveis basicas e

da fungéo objetivo.

Caso algum valor de xg se torne negativo, isso significa que houve mudanca de base,

Ou seja, € necessario recalcular a base do PPL.
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