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Abstract: To minimize the costs of operating the transmission system and to create a fair analysis of the
remuneration of ancillary services (SA), this article presents an optimization scheme for the energy
market considering operating costs to satisfy demand and the losses of the active power of the electrical
power system, together with the costs of the SA of operating power reserve and synchronous
compensation. The optimization problem of the Brazilian electricity market was solved and the model,
developed in this article, is based on the rules and operating procedures of the Operador Nacional do
Sistema Elétrico and the Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. A new market model is
proposed for the Brazilian system, in which the remuneration for the generation of reactive power is more
precisely structured and attractive to the market. To demonstrate the effectiveness of the proposed new
structure, the IEEE 30 transmission system is used for testing and analysis in the AMPL software, using
the KNITRO solver. Finally, it can be demonstrated that the system operator is most benefited by the
market model proposed in this work, due to the reduction of operating and reserve costs and the better
pricing of reactive power costs.

Resumo: A fim de minimizar os custos da operacdo do sistema de transmissdo e de criar uma analise
justa de remuneracdo dos servigos ancilares (SA), neste artigo, apresenta-se um esquema de otimizacéo
do mercado de energia considerando os custos de operacdo para satisfazer a demanda e as perdas de
poténcia ativa do sistema elétrico de poténcia, junto aos custos dos SA de reserva de poténcia operativa e
compensacdo sincrona. Foi resolvido o problema de otimizacdo do mercado brasileiro de energia elétrica
e 0 modelo, desenvolvido neste artigo, é baseado nas regras e procedimentos de operacdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Prop8e-se uma nova
modelagem de mercado para o sistema brasileiro, na qual a remuneragdo da geracdo de poténcia reativa
seja estruturada de forma mais precisa e atrativa para o mercado. Para demonstrar a eficacia da nova
estrutura proposta, o sistema de transmissdo IEEE 30 é empregado para teste e analise no software
AMPL, utilizando o solver KNITRO. Por fim, pode-se demonstrar que o operador do sistema é mais
beneficiado com o modelo de mercado proposto neste trabalho, devido a redugéo dos custos de operacéo
e reserva e a melhor precificagéo dos custos de poténcia reativa.
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compensation.
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P, Qu, Poténcia ativa e reativa demandadas na
barra i, nahorat.

LISTA DE SIMBOLOS
0r Conjunto do tempo de simulago.
Vi, V2, V26X Tensdo instantdnea, minima e maxima,

Ng Conjunto do barramento do sistema. . .
respectivamente, na barra i e na hora t.

Pt Ry, Qi Poténcia ativa de demanda e perdas de

operagdo, poténcia ativa de reserva e Ryeq, Poténcia ativa de reserva total requerida na
poténcia reativa geradas na barra i, na hora horat.
t.
o o o pfee ugres Taxa operacional da rampa decrescente e
Pinj;, »Qnj;, ~ Poténcia ativa e reativa injetadas na barra i, crescente do gerador localizado na barra i.

na hora t.
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At Variagdo de tempo entre dois pontos de
operacao.
R Reserva de poténcia ativa maxima do

gerador na barra i, na horat.

n Tempo de resposta especificado pelo
operador do sistema.

ENC_CS;, Encargo de compensagdo sincrona pago a

usina geradora na barra i, na hora t.

ENC_reserva;, Encargo de reserva operativa pago a usina
geradora na barra i, nahora t.

TSA Tarifa de Servicos Ancilares anual.

PRECO_res;; Preco para valoracdo do encargo referente
ao despacho de reserva na geracdo na barra

i, nahorat.

PRECO_of _res;, Prego ofertado a usina geradora, localizada
na barra i, para despacho de reserva de

poténcia, na hora t.

PLD;, Preco de liquidacdo das diferencas horério,
estipulado para usina geradora na barra i,
no tempo t.

INC;, Custo declarado de geracdo, para usina

geradora na barra i, no tempo t.

Custo,, Custo, Valores dos custos totais dos dois sistemas

otimizados.

Ya/b/c/d, Relacdo preco/poténcia reativa gerados
para as regides 1,2,4,5, respectivamente, na
horat.

Yp, Relacdo preco/poténcia ativa, gerados na
horat.

Qa/b/c/d;; Poténcia reativa produzida nas regides

1,2,4,5, respectivamente, na barra i, na hora
t.

Qrefp;., Qref;, Poténcia reativa referencial menor e maior
que zero, respectivamente, na barra i, na
horat.

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil é predominantemente
centralizada, e, para controlar sua vasta estrutura, had o
chamado Sistema Interligado Nacional (SIN), que liga,
através de linhas de transmissdo, quase todas as grandes
centrais geradoras do pais a centros de distribui¢do de norte a
sul. A interacdo entre os agentes participantes da geracdo é
baseada em principios econdmicos de mercados competitivos
de acesso aberto. Inicialmente, a remuneracdo da producdo
do sistema estava relacionada somente com a quantidade de
poténcia ativa gerada, perdida e fornecida pelo sistema
(Simabuku et al. 2005). Porém, a fim de fomentar mais a
concorréncia do mercado e melhorar a qualidade,
confiabilidade e seguranca do sistema, surgiu a necessidade

de desenvolver métodos de remuneragdo de mercado mais
eficientes.

O controle de frequéncia e de tensdo do sistema de
transmissao, por exemplo, sdo necessarios para 0s sistemas e,
se ndo forem executados de forma correta, podem levar a
instabilidade e até colapso do sistema. Dada a importancia
desses controles e suas peculiaridades, a remuneracdo dos
servicos ancilares (SA) deve ser feita separada dos custos de
operacdo. E importante a existéncia de uma analise robusta
que englobe os custos de oportunidade e de operacdo dos SA,
a fim de valorizar tanto a capacidade de reserva das usinas
geradoras, quanto o desempenho, em tempo real, do despacho
(Chen et al. 2015). O artigo de Rebours et al. (2007) examina
0s SA de controle de frequéncia e tensdo de oito sistemas de
energia de diferentes paises. Ele discute as caracteristicas
econdmicas essenciais levadas em consideracdo para o
projeto de mercado para SA. Segundo esse artigo, os SA de
controle de frequéncia geralmente sdo remunerados por
pagamento de capacidade e de utilizacdo, e os SA de controle
de tensdo geralmente sdo remunerados usando pagamentos
fixos e por disponibilidade. Pagamentos por custo de
oportunidade ou frequéncia de chamadas raramente sao
usados. Os custos dos SA variam muito entre 0s paises,
dependendo principalmente da tecnologia usada para prestar
0 servico e da politica do operador do sistema.

Na literatura, muitos trabalhos desenvolveram otimizagao de
SA com diferentes abordagens do mercado de energia. Os
problemas de reservas para regulacdo de frequéncia e
contingéncia sdo, geralmente, analisados para instantes de
tempo de uma hora, ou para periodos mais curtos de cinco
minutos. Chen et al. (2011) utiliza recursos de
armazenamento de energia de curto prazo para regular o
despacho dos SA com reserva, em tempo real, e leva em
consideracdo a resposta a demanda para melhor desenvolver
o sistema de precificacdo do mercado. Outro exemplo de
regulacdo em curto prazo, desenvolvida por Liao et al.
(2018), é a estratégia de dimensionamento e operagao ideal
para um sistema de armazenamento de energia em baterias,
que participa do mercado de SA, integrando o gerador virtual
sincrono para fornecer servico de regulagdo instantanea de
frequéncia. Esse método ndo apenas gera beneficios
econdmicos, mas também aumenta efetivamente a robustez
da rede e acomoda ainda mais recursos de energia renovavel
no sistema elétrico de transmissdo (Banshwar et al. 2017).
H4, ainda, trabalhos capazes de reunir todas essas tecnologias
emergentes (energia renovavel, armazenamento de energia e
resposta a demanda) para criar estruturas de mercado de SA
com analise simultdnea em multiplos critérios (Chen et al.
2017). Existem estudos desenvolvidos sobre a utilizagdo de
micro-redes para geracdo de SA, como Wang et al. (2017), e
sobre como fornecer e agregar esses servicos a rede principal
(Zhou et al. 2018). Os estudos com as micro-redes se tornam
cada vez mais interessantes, visto o iminente crescimento do
mercado de veiculos elétricos e a crescente preocupacdo com
a instabilidade do sistema elétrico. O trabalho de Alipour et
al. (2016) aborda o problema de programacdo ideal de
veiculos elétricos tipo plug-in no mercado de eletricidade,
considerando as incertezas de precos de mercado,
disponibilidade de veiculos e a capacidade de utiliza-los no
mercado de reservas.



A Resolugdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) n°697, de 16 de dezembro de 2015, estabeleceu os
procedimentos relacionados a prestacdo e a remuneracdo de
SA realizados pelos agentes geradores do SIN (ANEEL
2015). Dentre as atribuicbes do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) estéo a contratacdo e a administracéo
dos SA necessarios para a operacdo do SIN. Em decorréncia
dessas atribuices e da regulamentacdo da ANEEL, o ONS
deve estabelecer os critérios relativos aos arranjos comerciais
dos SA prestados pelos agentes de geracdo para a celebracéo
e administracdo dos Contratos de Prestacdo de Servicos
Ancilares (CPSA) para a apuracdo dos SA (ONS 2019). Os
custos incorridos na manutencdo da confiabilidade e da
estabilidade do sistema para atendimento da demanda por
energia no SIN, e que néo estdo incluidos no prego pago pela
energia gerada, para cada semana de geracdo e patamar de
carga, sdo denominados encargos. Dentro dos Encargos de
Servigos do Sistema (ESS) sdo apurados, mensalmente, 0s
valores a serem pagos pela prestacdo dos SA, além de outras
remuneragBes (CCEE 2019). No Modulo 9 das regras de
comercializagdo da Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), encontram-se as equacfes que relacionam a
producdo de energia com os valores pagos, atualmente, no
sistema elétrico brasileiro.

Até o presente momento, 0s autores ndo encontraram
trabalhos que envolvessem a modelagem da estrutura
centralizada de geracdo do mercado brasileiro com a
otimizacdo dos SA. Com isso, vista a necessidade de analisar
0s custos do sistema elétrico de poténcia e os SA
separadamente, neste artigo, apresenta-se a resolucdo do
problema de mercado de energia no sistema elétrico
brasileiro considerando a remuneracdo dos servicos ancilares
de compensacdo sincrona (CS) e reserva de poténcia, através
de um esquema de otimizacdo, em conjunto com os custos de
operacdo para geracdo de poténcia ativa demandada e de
perdas do sistema. Adicionalmente, neste artigo, é
apresentada uma proposta de remuneracgdo diferente, baseada
nos mercados nacional e internacional, na qual a remuneracdo
da geracdo de poténcia reativa seja estruturada de forma mais
precisa e atrativa para o mercado de energia elétrica. Para
verificar a viabilidade das duas modelagens e compara-las,
foram realizadas simulagbes com o sistema de teste
modificado IEEE 30, disponivel em PSTCA (2019), no
software AMPL, e concluiu-se que o modelo de mercado
proposto pode ser considerado um esquema de remuneracéo
melhor a ser implementado no sistema brasileiro, em
comparagdo com o sistema atual. Isso ocorre porque o
operador do sistema é mais beneficiado devido a reducédo dos
custos de operacdo e o mercado de energia elétrica passa a ter
uma precificagdo dos custos de poténcia reativa mais
transparente e competitiva.

Este artigo est& organizado da seguinte forma: no Capitulo 2,
encontram-se a definicdo de SA e suas classificacdes; no
Capitulo 3, é descrita a modelagem do mercado de energia
brasileiro, e, também, o novo modelo de remuneracdo
proposto neste artigo; no Capitulo 4, sdo mostrados os
resultados e as andlises das simulacfes feitas no sistema de
teste IEEE 30; finalmente, no Capitulo 5, as conclusfes e
sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas.

2. SERVICOS ANCILARES

Na Fig.1 é apresentado um diagrama para resumir a estrutura
de controle dos SA no Brasil, de acordo com o Procedimento
de Rede 14 (ONS 2019). Toda a parte de monitoramento de
dados na operacgdo relativa aos SA ¢ feita pelo ONS, que
também é responsavel por estabelecer a programacgdo de
geracdo e os CPSA com 0s agentes participantes do SIN. A
ANEEL ¢é responsavel por estabelecer a receita anual de
geragdo da operacdo, homologar custos e taxas vinculadas a
geragdo do sistema. J4& a CCEE é o drgao responsavel por
avaliar e estipular as regras utilizadas para pagamento de
encargos pelos servigos prestados e ndo contabilizados pela
ANEEL. Todas as equac¢des que relacionam a geracdo de SA
e a remuneragdo relacionada a eles estdo no Modulo 9 das
Regras de Comercializagio da CCEE (2019).

Custos de

. _ ANEEL
|mplant?gao ede - Informacdes Qustos deﬁ
operagao & relativas a |mdplantagaon
manutengéo Receita Anual apuragdo dos e de operagéo
de Geragdo Servigos ﬁ mar:Uter:fao
(RAG) ancilares omologados
Agente prestador de ¢ 3 pela ANEEL
servigo ancilar CPSA A B
uracao
dgs ¢ Tarifas de
- Servigos
" Semigos Ancilgres
Encargos de Servigos ancilares (TSA)
do Sistema (ESS) CCEE ¢

Contabilizag&o e liquidagao mensal

dos encargos de servigos ancilares
Fig.1 Procedimento de Rede 14: O processo de administracéo
dos SA (ONS 2019 - modificado).

De acordo com a classificacdo dos tipos de SA, disponivel
em ONS (2019), o controle primério de frequéncia e a reserva
de poténcia primaria sdo responsaveis por regular a
velocidade das unidades geradoras, limitando a variagdo da
frequéncia quando houver ocorréncia de alteracfes no
sistema que provoquem desequilibrios entre carga e geragéo;
o controle secundario de frequéncia e a reserva de poténcia
secundaria sdo realizados por unidades geradoras
participantes do Controle Automético de Geracdo (CAG), e
objetivam restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor
nominal e manter e/ou restabelecer os limites de intercAmbio
de poténcia ativa aos valores programados durante a operagao
do sistema em tempo real; o suporte reativo é destinado ao
controle de tensdo da rede, a fim de manter o nivel de tensdo
dentro dos limites de operagdo da rede, através da inje¢do ou
absorcdo de poténcia reativa; o autorrestabelecimento
(também conhecido como black start) é a capacidade que
uma usina geradora tem de sair de uma condi¢do de parada
total para uma condicéo de operacéo; e o Sistema de Protecdo
Especial (SEP) serve para a realizacdo da protecdo do sistema
via usinas geradoras com equipamentos adequados para tal
funcdo.

3. MODELAGEM DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

Nesse capitulo, é apresentada a formulagdo correspondente a
modelagem do sistema elétrico de poténcia, para fins de co-
otimizacdo da operacéo e da prestacdo dos SA das geradoras.
O Mddulo 9 das Regras de Comercializacdo da CCEE (2019)



& composto por uma sequéncia de etapas de calculos usados
para apurar os montantes de encargos entre os agentes da
CCEE. Com isso, a modelagem e as restrigdes do mercado
brasileiro sdo baseadas nos célculos deste documento. De
forma complementar ao primeiro modelo, é proposta uma
nova forma para remuneracdo de poténcia reativa
fundamentada em modelos internacionais.

As principais varidveis a serem resolvidas em cada instante
de tempo na otimizagdo sdo: a tenséo e a corrente em cada
barra e ramo; a injecdo de poténcia ativa e reativa realizada
por cada gerador para atender a CS, a reserva de poténcia
ativa, a demanda e as perdas da operagdo; as variaveis
relacionadas aos encargos que constituem a funcéo objetivo;
e para 0 modelo proposto, as variaveis relacionadas ao ponto
de operacdo do gerador que determinaram 0 preco que sera
utilizado para o calculo do encargo de CS.

3.1 Modelo Brasileiro

Admitem-se, como suposi¢cBes iniciais, que as cargas
demandadas pelo sistema sdo representadas como poténcia
ativa e reativa constantes a cada hora t de operacgdo; a rede
estd balanceada e é representada por um equivalente
monofasico; as perdas referentes aos ramos ij sdo
representadas diretamente no balanco do fluxo de poténcia
injetado nas barras; as grandezas averiguadas pelo ONS
coincidem com 0 que esta sendo gerado nas usinas, sem
existéncia de ruido e perdas até a medicéo.

Para esquematizar o0 modelo matematico de remuneracdo do
sistema elétrico brasileiro, considera-se um sistema
totalmente interligado, como o SIN, com a presenca de
geradores sincronos convencionais localizados em algumas
barras desse sistema, que injetam poténcia ativa e poténcia
reativa. O modelo consiste parte na forma de remuneracéo
das poténcias fornecidas pelas usinas geradoras ao sistema e
parte nas condicdes e limitagBes de operacdo do sistema. As
seguintes subsecBes detalham as restricdes e a fungéo
objetivo a ser resolvida na otimizagao deste modelo.

3.1.1 Restri¢des de Balanco de Poténcia

Considerando que o sistema elétrico de poténcia esta
equilibrado, o balanco de poténcia ativa e reativa ¢ realizado
entre todas as barras do sistema, conforme representado em
(1) e (2). Sdo observadas, para cada barra e instante de
tempo, todas as poténcias geradas, poténcias demandas e todo
fluxo de poténcia injetado e perdido; sendo assim determina-
se que o residuo de poténcia calculado é zero.

Pt = Puyy = Pinjy, = 0 M

Qi — QLi_t - Qinji_t =0 2
3.1.2 Restri¢ao de Reserva Requerida

Em relagdo as restricdes relacionadas ao servi¢o ancilar de
reserva de poténcia ativa, prestados no mercado de energia,
certa quantidade de reserva € requerida pelo sistema a cada
tempo t. Logo, em (3), representa-se a condi¢do na qual é
somada a poténcia de reserva de todos os geradores

conectados ao sistema, a fim de atender a reserva total
requerida para cada momento.

ZiEQB Rt = Rreqt 3)

teQr
3.1.3 Restricdo de Rampa de Operacéo

A restricdo em (4) representa a capacidade de cada gerador
em passar de um ponto de operacdo para outro, quando a
quantidade de poténcia ativa demandada muda entre instantes
de tempo consecutivos. Assim, considerando essa variacéo,
cada gerador possui uma taxa caracteristica de variagdo
crescente e decrescente, e esses limites devem ser
considerados para determinar a capacidade de operacdo de
cada gerador.

uieeAt < (P + Rip) = (Pie—y + Ripoq) < pf™*°At (4)
3.1.4 Restri¢do de Resposta no Tempo

Para cada instante de tempo t, a reserva deve estar disponivel
para restaurar a estabilidade do sistema dentro de um tempo
de resposta especificado pelo operador. Em (5), séo
quantificados esses limites, em termos das rampas crescentes
de cada gerador, e, como esses limites ndo podem ser maiores
gue a maxima poténcia reservada de cada gerador, é também
considerado o limite de servigo de reserva.

0<R;, < min{n.ufres ,Rma"} 5)
3.1.5 Restricdo de Limites de Tensdo

S8o considerados, em (6), os limites de tensdo, para cada
barramento e instante de tempo.

VI < Vi S VRS (6)
3.1.6 Restri¢do de Encargo de CS

A determinacdo do encargo de CS da usina geradora refere-se
a remuneracdo do fornecimento ou absor¢do de poténcia
reativa. Utiliza-se (7) para o calculo desse encargo, onde o
pardmetro Tarifa de Servicos Ancilares (TSA) é um valor
definido anualmente pela ANEEL.

ENC_CS;, = |Q;| TSA @)
3.1.7 Restri¢ao de Encargo de Reserva Operativa

O encargo de reserva operativa, em (8), é determinado pela
geracdo realizada no fornecimento desse servi¢o ao sistema,
valorado pela diferenca entre o preco determinado para essa
poténcia ativa, com base no critério de atendimento
satisfatério ao despacho, e o Preco de Liquidagdo das
Diferencas (PLD) verificado no momento da geracdo. Para
determinar se o despacho foi satisfatorio, segundo critérios
estipulados pelo ONS, é observado se a propor¢éo da geracao
realizada foi superior as indisponibilidades forcada e
programada de cada usina. Sendo assim, utiliza-se a relagéo
em (9) para a determinacdo do preco de despacho para
manutencao de reserva poténcia.



ENC_reserva;, = |Ry¢|max (0, PRECO,s,, — PLD;,) (8)

__ [Satisfatério: PRECO_of resj;
PRECO_TBSM - { Nio Satisfatério: INC; ¢ (9)

3.1.8 RestricOes de Limites de Operagdo dos Geradores

Geradores capazes de injetar no sistema tanto poténcia ativa
quanto reativa, possuem restricdes de capacidade de geracao
segundo suas curvas de capabilidade. As principais
caracteristicas da curva do gerador sincrono sdo apresentadas
na Fig. 2. E possivel observar que o gerador ¢ limitado
fisicamente devido a corrente necessaria para subexcitagdo do
gerador e ao limite de corrente do rotor e do estator. A fim de
facilitar a modelagem da curva de capabilidade e agilizar a
implementacdo computacional, sdo utilizadas, neste artigo,
como restricbes operativas dos geradores, as equacdes
lineares desenvolvidas por Rueda-Medina (2013). Essas
equacBes utilizam seis pontos extremos, representados por
circulos de cor preta na Fig. 2, para criar as cinco retas
limitantes de operacéo.

P Limite de corrente

/ do estator

(Q2,-P2p)
N e (Q34.P3p)

(Q.l,ga Pl,g) -

Limite de
subexcitacio

S

Limite de
corrente
do rotor

0 o]

Fig. 2 Curva de capabilidade da maquina sincrona: Pontos
usados para linearizacdo dos limites operativos do gerador
(Rueda-Medina 2013).

3.1.9 Funcéo Objetivo 1

Com a finalidade de minimizar os custos totais, no modelo
brasileiro, utiliza-se a funcdo objetivo definida em (10),
composta, basicamente, pela somatéria dos custos de
operacdo e encargos de CS e reserva.

Min Custo, =
Yieoy(Wp Pie + ENC_CS; + ENC_reserva;,)

teQr

(10)

3.2 Modelo Proposto

A remuneracdo dos SA de CS no sistema brasileiro é
representada em (7), por uma funcgéo que considera uma taxa
anual e o valor absoluto de poténcia reativa utilizada no
sistema. Existem metodologias no mercado de energia
internacional que exercem esse tipo de remuneragdo
analisando intervalos de tempo menores (horas ou até
minutos) e o nivel de poténcia reativa gerada em relacéo ao
ponto de operacdo anterior de cada usina. Essas estruturas
tornam o mercado mais transparente na remuneracdo,

competitivo nas ofertas e horizontal para os clientes e os
fornecedores. Visto isso, esse artigo propde um novo modelo
de operagdo e remuneragcdo para O sistema elétrico de
poténcia. O modelo proposto é composto por todas as
restricbes do modelo brasileiro, com excecdo da restricdo
apresentada na Subsecdo 3.1.6, e pela restricdo adicionada na
Subse¢do 3.2.1. Para minimizar os custos do sistema, uma
nova funcéo objetivo foi elaborada, a qual é apresentada na
Subsec¢do 3.2.2.

3.2.1 Restri¢Oes de Mercado de Suporte de Poténcia Reativa

Conforme visto em (7), a estrutura de mercado brasileira
remunera a geracdo de poténcia reativa para CS de forma
simples através de uma funcéo linear, com uma taxa anual
definida pela ANEEL. A fim de criar um mercado
competitivo para a remuneracdo dos SA, os trabalhos feitos
por Zhong et al. (2002) e El-Samahy et al. (2008) constroem
uma estrutura de licitacdo para o pagamento por suporte de
poténcia reativa e restri¢des para esse tipo de mercado. Nessa
estrutura, os custos varidveis da poténcia reativa gerada na
operacdo sdo divididos em custos por perdas (CP) e custos
por perda de oportunidade (CPO), que sdo constituidos,
respectivamente, pelos custos das perdas da mudanca do
ponto de geracdo e pelos custos da reducdo de geragdo de
poténcia ativa. Baseando-se na curva de capabilidade do
gerador sincrono convencional, ou de um gerador de inducdo
duplamente alimentado, os trabalhos citados propéem uma
curva de precificacdo de poténcia reativa que apresenta cinco
regiGes operacionais, como se observa na Fig. 3.
CUSTO

Regido 5

Regido 1

Regido 4
Regido 2 | Regido 3

I : ! i
Qm.in Q' Q’[-i Qbar:se Or1 Q.‘ QmaxQ
Fig. 3 Curva de custo e ponto de operacdo: Proposta de
mercado para remuneracdo por suporte de poténcia reativa

(Zhong et al. 2002 - modificado).

E observado na Fig.3 que tendo como referéncia o ponto de
geracdo no instante anterior (Q,_; ou Q,_,") e conhecendo o
ponto de operacdo atual (Q, ou Q,"), determina-se o custo da
poténcia reativa da seguinte forma: se 0 novo ponto estiver
nas regides 1 ou 5, 0 pagamento sera por CPO; se estiver nas
regides 2 ou 4, o pagamento sera por CP; e, se estiver na
regido 3, ndo haverad remuneragao por poténcia reativa.

3.2.2 Fungdo Objetivo 2

Baseando-se em (10) e na remuneracdo de poténcia reativa
advinda dos célculos das integrais sob a curva da Fig. 3,
apresentados em Zhong et al. (2002), define-se, em (11), a
fungdo objetivo do modelo proposto.



Min Custo, = Yieny(Wp Py + ENC_reserva;, +
teQr

(%kpat(Qai,t - Qrefpi_t)z - ‘Pthrefpi_t) — Wb, Qb;; +
we, Qe + (59, (Qdy — Qrefie)” + Wd,Qref;,)) (11)

4. TESTES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o sistema de teste utilizado
para implementar a proposta deste trabalho, assim como os
resultados obtidos e sua correspondente analise. Para resolver
os problemas de otimizacdo formulados neste artigo, foi
empregado o software de linguagem matematica AMPL,
vista sua boa capacidade computacional e a facilidade de
implementacdo do modelo devido a sua sintaxe similar a
notacdo matematica (AMPL 2019). Como o modelo é ndo
linear, devido as restricbes de balango de poténcia, o solver
utilizado foi o KNITRO, que é um pacote comercial
empregado na resolugdo, em larga escala, de problemas de
otimizagdo ndo linear, através dos métodos de pontos
interiores (Waltz et al. 2003). Além disso, 0 KNITRO resolve
também problemas lineares, quadraticos, regressdo de
minimos quadrados, entre outros.

O sistema de transmissdo usado para teste foi o modelo
padrdo de testes IEEE 30, cuja representacdo encontra-se na
Fig.4. Na ilustracdo, as setas indicam em qual barra ha
demanda de poténcia ativa ou reativa no sistema e 14
geradores sdo alocados em lugares com maiores demandas ou
em barras com conexdes estrategicamente mais propicias
para fornecimento a outras barras da rede.

o

_,,
L«
@_m
o < Ll

VP

Fig. 4 Sistema de teste IEEE 30: Sistema de transmissdo, com
as cargas representadas por setas e os geradores por G.

As simulagbes foram configuradas para intervalos de tempo
de uma hora, durante 24h de operagdo. A cada hora, as
demandas de poténcia ativa e reativa das cargas variavam,
conforme observado na Fig. 5. O tempo de cada simulagéo
durou cerca de 40 minutos, para testar este intervalo de
operacéo.

Poténcia total demandada (MW e Mvar)
T T T T T T T T T T T T T T T T

300 —r— T
275 —— §
250 Poténcia ativa 1
225 Poténcia reativa

0 AR T S S T S I L L 1 I
123 4567 8 91011121314151617 181920212223 24

Tempo (h)
Fig. 5 Curva de demanda: Variagdo das cargas.

De acordo com a programacdo e os dados inseridos nas
simulacGes do modelo de mercado brasileiro e do modelo
proposto, sdo representados os custos, em reais, dos valores
das funcbes objetivo (10) e (11), e dos encargos de reserva
operativa e de CS nas Figs. 6, 7 e 8, respectivamente.

__Fungao objetivo (R$)

10000 T T .
9000
8000
7000
6000
5000
4000 Mercado brasileiro - Custo 1
3000 Mercado proposto - Custo 2 4

76 70] o J S S A S T S S N L
123456 78 9101112131415161718192021222324

Tempo (h)

Fig. 6 Funcdo objetivo: Resultados dos custos totais do
sistema.

Pode-se observar na Fig. 6 e na Fig. 7 que 0s custos da
simulacdo foram menores para o modelo do mercado
brasileiro até as 7h, e foram menores para 0 modelo do
mercado proposta durante o resto do dia. O comportamento
foi similar para os custos de CS apresentados na Fig. 8.

As solucbes globais do processo de otimizagdo foram
encontradas com sucesso e todas a solugdes convergiram.
Sendo assim, na simulacdo, todos os critérios e limites de
operagdo foram atendidos para o sistema elétrico e para o
problema de mercado. Encontram-se, na Tabela 1, os estados
dos custos de poténcia reativa, referentes aos pontos de
operagdo de cada gerador, durante o tempo de simulago,
para CS usando o modelo proposto.

Encargo de reserva (R$)

3000 L T
2700 - Mercado brasileiro - ENC reserva | -
2400 - Mercado proposto - ENC reserva |
2100

1800

1500

1200

900

600 —— L | L L I |
123 4567 8 91011121314151617 18 192021222324

Tempo (h)
Fig. 7 Encargo de reserva de poténcia operativa: Resultados
dos custos de reserva de poténcia ativa.




Encargo de Compensagao Sincrona (R$)
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Fig. 8 Encargo de CS: Resultados dos custos de geracdo de
poténcia reativa.

Mercado proposto - ENC CS
Mercado brasileiro - ENC CS

Tabela 1. Descricdo das configuractes de operagdo dos 14
geradores, para o modelo proposto
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Os pontos de operacdo de cada gerador dependem da curva
de custo representada na Fig. 3, sendo A, B, C e D as
representacdes para 0s pontos nas regifes 1, 2, 4 e 5,
respectivamente. Os custos dos pontos A e D sdo CPO e 0s
custos de B e C séo CP. Durante a simula¢do, a maioria dos
geradores tiveram encargos de poténcia reativa compensados
por D, enquanto nenhum gerador operou em B. Esse
resultado é influenciado diretamente pelas escolhas iniciais
de diferenca de demanda (e de mudanca entre os pontos de
operacao) ao passar das horas. De acordo com a proposta, as
remunera¢des por CPO sdo mais altas do que por CP, e,
mesmo com isso, 0s encargos de poténcia reativa tiveram
custos menores nesse modelo. Sendo assim, além desse
modelo representar bem as mudangas na operagdo, a
remuneracdo dessa forma para esse encargo, foi mais
benéfica e barata para o operador do sistema.

A diferenga do comportamento dos resultados advindos da
simulacdo, apresentados nos gréaficos das Figs. 6, 7 e 8, dada

antes e ap6s o horério das 7h, deve-se ao problema de
parametrizacdo e nivel de sensibilidade do modelo. Conforme
observado na Fig. 5, é pequena a diferenca em mddulo da
demanda por poténcia ativa e reativa do sistema antes as 7h, e
esse fato tanto ndo é condizente com a realidade, quanto
tende a tornar a CS sincrona mais cara no modelo proposto.
Para demostrar essa sensibilidade da parametrizacdo do
modelo, realizaram-se novas simulagdes, de acordo com uma
nova demanda apresentada na Fig. 9, e os novos resultados,
gue convergiram com sucesso, sao representados na Fig. 10.
300 —r 'Pgtépcila total dlen'_naqda_dar(l\qwle Mva|r)' r
gég i Poténcia ativa ]
225 Poténcia reativa

200
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Fig. 9 Nova curva de demanda: novos parametros de variacéo
das cargas.
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Fig. 10 Resultados para nova curva de demanda: Resultados
dos custos totais, de reserva de poténcia ativa e dos encargos
pagos por geragdo de poténcia reativa, respectivamente.

Nesse novo resultado, os custos totais foram sempre menores
para 0 modelo proposto, ja os custos de CS e reserva foram
0s mesmos nos dois modelos. Por fim, as configuragdes de
operagdo dos geradores no modelo proposto, para essa nova
caracteristica de demanda, foram similares as da Tabela 1,
com os geradores tendo a maioria da remuneragdo de CS
compensados por D.

5. CONCLUSOES

Baseando-se no funcionamento da remuneracgao dos encargos
de SA no Brasil e nas formas de remuneracdo de poténcia
reativa realizadas em pesquisas e por operadores do sistema



de outros paises, neste trabalho, prop6s-se uma modelagem
de mercado de energia. Os resultados dos custos de operacao
e dos encargos de SA do sistema, advindos da simulacdo da
rede de transmisséo IEEE 30, foram executados com éxito e
atenderam a todas as condicdes e restricbes no modelo
proposto neste artigo e no modelo implementado de acordo
com informagdes coletadas das entidades encarregadas do
funcionamento do mercado de energia brasileiro.

De acordo com os resultados, o operador do sistema é mais
beneficiado com o modelo de mercado proposto, ja que esse
trouxe 0s menores custos totais para a operacdo e
remuneracdo do sistema. E isso ocorreu mesmo com a
complexidade da parametrizagdo do modelo e para a mesma
remuneragdo de reserva e CS. Além disso, com o modelo
proposto, a precificacdo dos custos de geracdo de poténcia
reativa ¢ realizada de forma mais atraente para o mercado,
pois ela cobre melhor os custos de acordo com o momento de
geragdo. Isso fomenta o mercado de energia e SA e o torna
cada vez mais competitivo, acessivel e transparente.

Visto esse trabalho e outras referéncias do assunto, torna-se
interessante, para trabalhos futuros, realizar essa simulagdo
em intervalos de tempo menores, como 5 ou 15 minutos, a
fim de analisar de forma mais precisa as varia¢@es do sistema
durante a operacdo. Ademais, visto que o modelo é sensivel a
parametrizacdo, pode-se explorar outras técnicas de
otimizacdo, tais como, por exemplo, as metaheuristicas.
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