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Abstract: In this work, the use of Distributed Generation (DG) in Eletrical Energy Distribution Systems
(SDEEs) to provide ancillary services (SAs) of active power reserve for frequency control and reactive
power support for voltage control, and assist the substation in providing power to meet the demands of the
loads and system losses, was analyzed. In this context, a model of remuneration of the DG units was
elaborated, based on their price offers to supply the SAs mentioned above and the demands of the loads, in
which the Electric Energy Distribution Concessionaire (CDEE) is the only buyer. This model differs from
the strategies adopted in the Brazilian Electric System (SEB), in which SAs are provided through electricity
transmission networks and their remuneration is based on charges determined by the National Electric
Energy Agency (ANEEL). The simulations were performed using the A Mathematical Programming
Language (AMPL) software, using the Interior Point Optimizer (IPOPT) solver. The SDEE employed in
these simulations was the modified 37-node radial distribution test system from the Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE). From the results obtained, the reduction in total costs between the system
without DG units and with these generators was 41.53%. Furthermore, active and reactive power losses
decreased by around 98.31% and 97.3%, respectively. These values suggest the possible benefits that DG
and their remuneration based on a competitive market can promote to SEB, to CDEE and, consequently,
to the final consumers of electricity.

Resumo: Neste trabalho, foi analisado o uso de Geracéo Distribuida (GD) em Sistemas de Distribui¢do de
Energia Elétrica (SDEEs) para prover os Servi¢os Ancilares (SAs) de reserva de poténcia ativa para
controle de frequéncia e suporte de poténcia reativa para controle da tensdo, e auxiliar a subestacdo no
fornecimento de poténcia para atender as demandas das cargas e as perdas do sistema. Nesse contexto,
elaborou-se uma modelagem de remuneragdo das unidades de GD, alicercada em ofertas de precos destes
para suprir 0s SAs citados acima e as demandas das cargas, na qual a Concessionaria de Distribui¢do de
Energia Elétrica (CDEE) é a Unica compradora. Essa modelagem difere-se das estratégias adotadas no
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), no qual os SAs sdo prestados através das redes de transmissao de energia
elétrica e tém sua remuneragdo fundamentada em encargos determinados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). As simulagdes foram realizadas no software A Mathematical Programming Language
(AMPL), através do solver Interior Point Optimizer (IPOPT). O SDEE empregado nessas simulaces foi
o sistema teste de distribuicdo radial de 37 nos, modificado, do Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE). A partir dos resultados obtidos, a reducéo dos custos totais entre o sistema sem unidades
de GD e com estes geradores foi de 41,53%. Além disso, as perdas de poténcia ativa e reativa diminuiram
em 98,31% e 97,37%, respectivamente. Esses valores sugerem os possiveis beneficios que a GD e a sua
remuneracdo baseada em um mercado competitivo podem promover ao SEB, & CDEE e,
consequentemente, aos consumidores finais de energia elétrica.

Keywords: Distributed generation; Eletrical energy distribution systems; Ancillary services; Active power
reserve for frequency control; Reactive power support.

Palavras-chaves: Geragdo distribuida; Sistemas de distribuigdo de energia elétrica; Servigos ancilares;
Reserva de poténcia ativa para controle de frequéncia; Suporte de poténcia reativa.

LISTA DE SIMBOLOS fPcap - Fator de poténcia capacitivo minimo da subestacdo

B - Conjunto de barras _ fDina - Fator de poténcia indutivo minimo da subestacéo

E¢p - Energia gerada pelas unidades de GD (kW) fPep.qy - Fator de poténcia capacitivo minimo das unidades
fd - Fator de demanda (%) de GD
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fP6py, - Fator de poténcia indutivo minimo das unidades de
GD

FR;, - Faturamento da concessionéaria de distribuicdo de
energia elétrica com a revenda da reserva para a rede de
transmissdo de energia elétrica (R$)

G - Conjunto de unidades de GD

I - Corrente no ramo (A)

Imax - Capacidade maxima de corrente no ramo (A)

n - Tempo de resposta para fornecimento da reserva de
poténcia ativa pelas unidades de GD

ngp - Numeragdo binaria que indica se hd ou ndo unidades de
GD conectadas na barra (1 - se tem; 0 - caso contrario)

Oferg - Ofertas das unidades de GD para fornecimento de
energia (R$/kW)

Ofery - Ofertas das unidades de GD para fornecimento de
reserva (R$/kW)

Ofer, - Ofertas das unidades de GD para fornecimento de
poténcia reativa (R$/kvar)

P - Poténcia ativa que flui no ramo (kW)

P, - Demanda de poténcia ativa na barra (kW)

P, - Geragdo de poténcia ativa das unidades de GD, baseada
nas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador
de inducéo duplamente alimentado (kW)

P, 4- Capacidade de geragdo de poténcia ativa das unidades de
GD no ponto “n” das respectivas curvas de capabilidade do
gerador sincrono e do gerador de inducdo duplamente
alimentado (kW)

P;p - Poténcia ativa total gerada pelas unidades de GD (kW)
Pipmax - M&xima geracéo de poténcia ativa das unidades de
GD (kW)

P, - Poténcia ativa fornecida pela subestacdo (kW)

P - Poténcia ativa total fornecida ao sistema de distribuicéo
de energia elétrica (kW)

Q - Poténcia reativa que flui no ramo (kvar)

Qp - Demanda de poténcia reativa na barra (kvar)

Q, - Geragdo de poténcia reativa das unidades de GD, baseada
nas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador
de inducdo duplamente alimentado (kvar)

Qn,- Capacidade de geracdo de poténcia reativa das unidades
de GD no ponto “n” das respectivas curvas de capabilidade do
gerador sincrono e do gerador de indugdo duplamente
alimentado (kvar)

Qqp - Poténcia reativa gerada pelas unidades de GD (kvar)

Qg - Poténcia reativa fornecida pela subestacéo (kvar)

Q- Limite minimo de geracao de poténcia reativa das unidades
de GD (kvar)

Q- Limite méximo de geracdo de poténcia reativa das unidades
de GD (kvar)

R - Resisténcia do ramo (kQ)

R;p - Reserva gerada pelas unidades de GD (kW)

Repmax - Maxima reserva de poténcia ativa que pode ser
gerada pelas unidades de GD (kW)

Ryeq Reserva de poténcia ativa total requerida pelo
coordenador da operacdo da rede de transmissdo de energia
elétrica (kW)

T - Conjunto de horas da simulacéo

t - Instante de tempo (h)

V - Tensdo na barra (kV)

Vax - Te€nsdo maxima na barra (kV)
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Vinin - Tensdo minima na barra (kV)

X - Reatancia do ramo (kQ)

Z - Impedancia do ramo (kQ)

o - Preco da poténcia ativa fornecida pela subestacdo (R$/kW)
B - Preco de revenda da reserva para a rede de transmissdo de
energia elétrica (R$/KW)

APgp,,,. - Maximo crescimento de geragdo de poténcia ativa
das unidades de GD (kW/h)

At - Periodo de tempo entre dois instantes consecutivos (h)
v, - Preco de remuneragdo da energia gerada pelas unidades
de GD (R$/kW)

Vo - Preco de remuneracdo da poténcia reativa gerada pelas

unidades de GD (R$/kvar)
v, - Preco de remuneracdo da reserva gerada pelas unidades
de GD (R$/kW)

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil, por estar concentrada
nas grandes usinas hidrelétricas e termelétricas do pais, &,
prioritariamente, definida como uma Geracdo Centralizada
(GC). Esse tipo de geracdo depende de altos investimentos nas
usinas e nas extensas linhas de transmissao de energia elétrica
para suprir a demanda energética dos consumidores, pois 0s
centros de consumo encontram-se afastados das unidades
geradoras. Aliado a isso, 0 avanc¢o tecnoldgico, o aumento da
demanda energética e a preocupacdo com o meio ambiente
vém proporcionando maior inser¢do da Geracéo Distribuida
(GD) nas matrizes energéticas dos paises. Diferentemente da
GC, a GD é definida, de forma geral, como pequenos ou
médios geradores instalados préximos dos consumidores e
conectados nas Redes de Distribuicdo de Energia elétrica
(RDEEs) das Concessionarias de Distribuicdo de Energia
Elétrica (CDEEs) (Chaves, 2009). Assim, um maior
incremento da GD nos sistemas elétricos tende a diminuir as
perdas de poténcia nestas redes. Ademais, 0 uso da GD pode
fomentar o aumento de eficiéncia na geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica (Griffin et al., 2000); a
utilizagdo de insumos regionais para produgdo de energia
elétrica, reducdo da emissdo de gases poluentes, contribuicéo
para modicidade tarifaria, e a universalizagdo do sistema
elétrico (Chaves, 2009).

Atualmente, os sistemas elétricos, devido a sua complexidade,
exigem um maior nivel de confiabilidade e seguranca. Ou seja,
s6 o fornecimento de energia elétrica para satisfazer as
demandas das cargas e as perdas de poténcia destes sistemas
ndo garante mais a estabilidade e seguranca destes. Assim, 0s
Servigos Ancilares (SAs) sdo cruciais para manutencdo do
equilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica e para
operacdo do sistema elétrico com qualidade e confiabilidade
(Banshwar et al., 2017b). Tradicionalmente, esses servigos s&o
adquiridos das unidades de GC pelos operadores
independentes dos sistemas elétricos como subprodutos da
producdo de energia elétrica (Pollitt e Anaya, 2021). Mas, a
crescente insercao da GD nas matrizes energéticas dos paises
vem fomentando a utilizacdo desse tipo de geracao para prover
0s SAs (Banshwar et al., 2017a).

Desse modo, o despacho conjunto e co-otimizado de energia
elétrica e SAs, utilizando unidades de GD em RDEEs e a
remuneracdo destes geradores com base em um mercado
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competitivo tém sido estudadas e desenvolvidas em paises
com sistemas elétricos, regulagdo e legislacdo do setor mais
avancgados, como abordado em Chen et. al (2017) e Ding et al.
(2016). Por sua vez, no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), os
SAs sdo fornecidos somente através das redes de transmisséo
de energia elétrica e as unidades de GC sdo remuneradas
através dos encargos de SAs, que integram os Encargos de
Servicos do Sistema (ESS) (CCEE, 2021). Os ESS sdo
definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e remuneram 0s agentes pelos custos incorridos na
manutencdo da confiabilidade e estabilidade no atendimento
da demanda de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN), que ndo estdo inclusos no Pre¢o de Liquidacao
das Diferencas (PLD) (ONS, 2019; CCEE,2021). Desta
maneira, seguindo tendéncias de mercados mais consolidados
quanto aos SAs, este trabalho visa contribuir para o
desenvolvimento deste mercado no SEB, através da andlise,
por meio de simulagdes computacionais no software A
Mathematical Programming Language (AMPL), da GD em
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEES) para
prover os SAs de reserva de poténcia ativa para controle de
frequéncia e suporte de poténcia reativa para controle da
tensdo e da remuneracdo destes geradores por meio de um
mercado competitivo. Além de suprir 0os SAs citados acimas,
as unidades de GD contribuem com a subestacdo no
fornecimento de poténcia ativa para atendimento das
demandas das cargas e perdas da RDEE, a fim de minimizar
0s custos totais pagos pela CDEE na operacdo desta rede.
Neste trabalho, a poténcia ativa fornecida pelas unidades de
GD para atender a demanda das cargas e as perdas da RDEE é
denominada somente de energia. Ja a poténcia ativa para
controle de frequéncia é denominada somente de reserva.

Este trabalho estd segmentado da seguinte maneira: no
Capitulo 2, uma reviséo bibliogréafica sobre os SAs e a relagdo
destes com a GD sdo apresentadas; no Capitulo 3, a
metodologia do trabalho, as consideragdes do problema, e a
sua formulagdo matemética sdo descritas. Por sua vez, no
Capitulo 4, os resultados e discussbes sdo exibidos. Por fim,
no Capitulo 5, sdo abordadas consideragdes finais e sugestes
para trabalhos futuros.

2. SERVICOS ANCILARES

Os SAs sdo definidos de diferentes formas na literatura de
acordo com o sistema elétrico e o arcabouco regulatorio do
mercado em que sdo implementados (Raineri et al., 2006).
Segundo Esan et al. (2020), SAs sdo definidos como os
servigos de confiabilidade necessarios que equilibram a oferta
e a demanda de energia elétrica. Também, podem ser definidos
COMO Servigos cruciais para manter a operacdo confiavel do
sistema elétrico, além da energia elétrica propriamente em si.
Exemplos desses servigcos que se enquadram nesta Gltima
classificacdo sdo os servicos de suporte de tensdo, capacidade
de autorrestabelecimento, regulagdo e reservas de poténcia
com niveis varidveis de tempo (Rueda-Medina, 2012). De
modo similar, Pollitt e Anaya (2021) definem os SAs como
produtos de eletricidade que englobam equilibrio de energia
elétrica, regulacdo de frequéncia, suporte de tensdo,
gerenciamento de restrigdes e reservas de energia. Outrossim,
em Raineri et al. (2006), os SAs sdo definidos como servicos
prestados pelos equipamentos de geracdo, transmissdo e
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controle necessarios para apoiar a transmissdo de energia
elétrica do gerador ao consumidor final. Apesar dessa variagéo
de definicbes e de cada sistema elétrico ter suas
especificidades quanto aos SAs, pode se agrupar esses
servigos, de maneira mais geral, e seguindo o que é mais
comum na literatura, em controle de frequéncia, controle de
tensdo e servicos de emergéncia. Estes servigos sdo
considerados os principais SAs em quase todos os mercados
de eletricidade (Banshwar et al., 2017b).

Quanto a utilizacdo da GD para fornecimento de SAs, observa-
se na literatura a crescente relevancia do tema e a sua
correlacdo com 0s seguintes assuntos: resposta a demanda,
RDEEs, fontes renovaveis de energia e microrredes, como
visto em Ding et al. (2016), Chen et. al (2017), e Wang et al.
(2017),

Em relacdo aos SAs de reserva de poténcia ativa e suporte de
poténcia reativa para controle de frequéncia e da tensdo do
sistema elétrico, respectivamente, em Rebours et al. (2007), as
caracteristicas técnicas e econémicas essenciais para projetar
um mercado destes SAs foram descritas, debatidas e
comparadas entre diversos paises. Em Zhong e Bhattacharya
(2002), foi proposto uma estrutura de licitacdo de precos,
fundamentada nas ofertas dos geradores e compensadores
sincronos, para a operagdo de um mercado competitivo do SA
de energia reativa, na qual o operador da RDEE € o Unico
comprador e definidor do preco da energia reativa através do
leildo de prego uniforme. Em Rueda-Medina et al. (2014), foi
analisado a utilizacdo da GD para prestar o SA de reserva de
poténcia ativa para controle de frequéncia, além de atender as
demandas e perdas da RDEE, a fim de minimizar os custos de
operacao desta rede para o seu operador. J4 em Rueda-Medina
e Padilha-Feltrin (2013), foi proposto um procedimento de
liquidacdo para um mercado de energia reativa a partir da GD
em RDEEs, com intuito de minimizar os custos pagos pelo
operador desta rede as unidades de GD pelo fornecimento de
energia reativa, as perdas nas linhas de distribuicdo de energia
elétrica e um indice de perfil de tensdo. Ademais, em J.
Espindula e C. Rueda-Medina (2021), foi proposto um novo
modelo de remuneragdo do mercado de energia elétrica
brasileiro, baseado nos custos por perdas e custos por perdas
de oportunidade no fornecimento de poténcia reativa a rede de
transmissdo de energia elétrica, a fim de minimizar os custos
de operacéo desta rede e fomentar um mercado mais eficiente
e competitivo na prestacdo do SA de compensacao sincrona.

3. METODOLOGIA

A modelagem do problema estad composta pela fungao objetivo
de minimizacdo dos custos totais de operacdo da RDEE,
restri¢Oes de igualdade e de desigualdade do sistema baseadas,
principalmente, em Rueda-Medina et al. (2013, 2014) e
Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013). As simulacfes do
problema foram realizadas no software AMPL, através do
pacote de otimizagdo ou solver comercial Interior Point
Optimizer (IPOPT). Esse solver resolve problemas de
programacao néo linear pelo método de Pontos Interiores. Esse
método, que faz parte dos métodos de programacéo ndo linear,
ou seja, quando a funcdo objetivo e/ou restrigdes possuem pelo
menos uma equacdo ndo linear, foi utilizado devido sua
velocidade computacional na resolucéo deste tipo de problema
(AMPL, 2021).
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3.1 Consideracdes do Problema

A RDEE foi considerada como equilibrada, sendo
representada por um equivalente monofésico. A otimizacdo
desta rede foi realizada do ponto de vista da CDEE, ou seja, a
fungdo objetivo visa minimizar os custos de opera¢do da
RDEE para esta.

A poténcia reativa fornecida pela subestacdo, de acordo os
limites de fator de poténcia desta, ndo é remunerada na
formulacdo do problema.

A reserva adquirida pela CDEE junto as unidades de GD sera
revendida a rede de transmissdo de energia elétrica para que
seja utilizada no controle de frequéncia de todo o sistema
elétrico integrado. No caso do SEB, o sistema integrado é o
SIN e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o
responsavel pela gestdo deste e dos demais SAs, e pela
coordenacdo da operacdo da rede de transmissdo de energia
elétrica.

3.2 Formulagé@o Matemética do Problema

3.2.1 Fung&o Objetivo

A funcéo objetivo a ser minimizada na resolucéo do problema
é a dos custos totais pagos pela CDEE na operacéo da RDEE,
constituidos pelos custos com o fornecimento de poténcia ativa
da subestacdo, de energia, reserva e suporte de poténcia reativa
das unidades de GD. A equagdo dessa fungdo é apresentada em

(D).
Min Custo = Yier @ * Ps, + Xgec ((:,szt * EGDg't) +
teT

(‘//Rz * RGDg_t)> — Xge6 Be * Rep,, + ng:g Yo, * @pe,, (1)

teT

3.2.2 Restrigdes de Balango de Poténcia

Na resolucdo do problema, é necessario que o balango de
poténcia ativa e reativa em todas as barras da RDEE seja igual
a zero. Ou seja, deve-se garantir, através do fluxo de poténcia
na rede, que a poténcia que flui da barra j para as barras a
montante i, somada a poténcia injetada na barra i pela
subestacdo e pelas unidades de GD, subtraindo a poténcia que
flui de i para as barras a jusante j e as perdas de poténcia nas
linhas i,j, sejaigual a poténcia demanda na barra i em cada
instante de tempo t. As equaces (2) e (3), baseadas em Renato
(1990), representam essas restrigoes.

YijeB Pjie — Yijen (Pi,j,t + (Ri,j * Iiz,j,t)) + P, +
teT teT

2geG Nepy, * Pep,, = Pp, * fd; )
teT

YijeB Q)i — XijeB (Qi,j,t + (X * Iiz,j,t)) +0Qs, +
teT teT

= Qp, * fd, @)

Ygec Ngp, * Qepg,
teT

3.2.3 Restrigdes de Magnitude de Tensdo e Corrente

As equagdes (4) e (5) determinam a magnitude de tensdo e
corrente em cada barra e ramo no tempo t, respectivamente.
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Vie — 2 ((Rt,j *Puje) + (X Qi,j,t)) = (Zij*125,) -

VJ'.Zt =0 4
Lo * Vi =Pl + Q) ®)
3.2.4 Restricdes de Limite de Magnitude de Tensao e Corrente
A tensdo nas barras e a corrente nos ramos devem respeitar 0s

limites de magnitude definidos em (6) e (7), respectivamente,
para que a RDEE funcione adequadamente.

Vrfu‘n = Vi,zt < Vrr%ax (6)
O S Iiz,j,t S Irznaxi_j (7)

O Viin € Vinar foram delimitados por 0,93 e 1,05 da tenséo
nominal, respectivamente, de acordo o modulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2021), sendo que esta foi estabelecida em 13,8 kV
neste trabalho.

3.2.5 Restrigdes de Fornecimento da Subestagédo

A restri¢do (8) garante que o fornecimento de poténcia ativa
pela subestacdo seja positivo.

Ps,, >0 8)

J& a restricdo (9) assegura que o fornecimento de poténcia
reativa da subestacéo respeite os limites do fator de poténcia
indutivo e capacitivo. Neste trabalho, esses limites foram
definidos em 0,90.

—Pg, * tan(cos ™ (fPina)) < Qs;,
< P * tan(cos_l(fpcap)) )

3.2.6 Restrigdes de Geragéo dos Geradores Distribuidos

A partir das curvas de capabilidade de geracdo de um Gerador
Sincrono (GS) e de um Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (GIDA), apresentadas nas Figs. 1 e 2,
respectivamente, nota-se que a geracdo de poténcia ativa e
reativa destes geradores é restringida pelos limites de corrente
do estator e de corrente do rotor. Além desses limites, a
geracdo do GS é delimitada também pelo limite de
subexcitacdo do gerador. Deste modo, 0 aumento da absorgéo
ou do fornecimento de poténcia reativa por estes geradores
promovera, consequentemente, a diminuicdo da geracdo de
poténcia ativa.

Para facilitar a modelagem e a implementagdo computacional
das curvas de capabilidade destes tipos de geradores, 0s limites
apresentados nas Figs. 1 e 2 sdo linearizados pela aproximacao
das curvas em composicdes de retas lineares. Essas retas sao
delimitadas por seis pontos. Assim, obtém-se as restricdes
lineares de capacidade de geracdo dos geradores, (10) a (14),
baseadas nas equac@es desenvolvidas em Rueda-Medina et al.
(2013). Além disso, a geragdo de poténcia ativa das unidades
de GD deve ser maior que zero e respeitar o limite maximo de
geracgdo, como exibido em (15).
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p Limite de corrente
(Qa2,9, P2 g) do estator
(Qug, Prg) caad
Limite de Limite de corrente
subexcitac¢do do rotor
~
Q

Q 2,
Fig. 1 Curva de capabilidade linearizada de um GS (Rueda-
Medina et al., 2013).

(Qa.4,P3,0) Limite de corrente
do rotor

((22.,q~ P.’.y)
Limite de corrente e
do estator

Q

Q 2,
Fig. 2 Curva de capabilidade linearizada de um GIDA (Rueda-
Medina et al., 2013).

Poe <525+ (00— Q) (10)
Por = % *(Qge = Qag) + Poyg (11)
Poo < =%+ (Qge = Qag) + Poyg (12)
Poe < o=+ (Qge = Qug) + Poyg (13)
Poe < 525 * (Qe = Q) (14)
0< Py <Psp,.. (15)

Por fim, o fornecimento de poténcia reativa das unidades de
GD deve respeitar os limites do fator de poténcia indutivo e
capacitivo, como mostrado em (16). Neste trabalho, esses
limites foram definidos em 0,85.

—Pep,, * tan(cos‘l(prDind)) < Qepy,

< Pgp,, *tan (cos'1 (fpaump))

3.2.7 Restricdes de Reserva e Energia

(16)

Para prestar o SA de reserva de poténcia ativa para controle de
frequéncia, as unidades de GD, conectadas na RDEE, devem
atender a quantidade de reserva requerida pelo coordenador da
rede de transmissdo em cada instante de tempo t, como
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mostrado em (17). Essa quantidade foi definida em 100 kW
neste trabalho.

ZQEG nGDg,t * RGDg,t = Rreqt (17)

teT

Ademais, a reserva de poténcia ativa das unidades de GD, no
instante de tempo ¢, deve estar disponivel para ser entregue a
rede de transmissdo de energia elétrica dentro de um tempo de
resposta especificado pelo seu coordenador, definido em dez
minutos neste trabalho, baseado em (Banshwar et al., 2017b).
Como cada gerador tem um limite maximo de crescimento de
geracdo de poténcia ativa, o tempo de resposta é multiplicado
por esse limite. Além disso, a reserva fornecida por cada
gerador ndo pode ser maior que a sua maxima reserva de
poténcia ativa que pode ser gerada, definida em 30 kW neste
trabalho. A equacdo (18) demonstra essa restricao.

0 < Rgp,, < min (n * AP, RGDmaxg_t) (18)

Por sua vez, a geracdo de energia deve ser maior que zero,
conforme exibido em (19).

Ja a energia mais a reserva deve respeitar os limites
apresentados em (20).

0 S EGDg,t + RGDg,L’ < PGDmax (20)
sendo que,
Eepg t Repy, = Popg, (21)

Ou seja, a poténcia ativa total gerada pelas unidades de GD é
a soma da energia mais a reserva.

3.2.8 Restrigdes de Mercado

A elaboracdo da estratégia de remuneragdo foi baseada em
licitacBes dos geradores, ou seja, as unidades de GD ofertaram
seus precos pelo fornecimento de energia, reserva e suporte de
poténcia reativa, estabelecendo assim um mercado
competitivo com diferentes ofertas variantes no tempo. A
oferta de maior valor aceita pela CDEE, que é a Unica
compradora, foi a utilizada para remunerar todos os geradores,
conforme (22) a (24). Essa estratégia almeja estimular a
participacdo das unidades de GD na prestacdo dos SAs citados
acima, crucias para a seguranga e confiabilidade do sistema
elétrico, remunera-las de modo eficiente, além de reduzir os
custos pagos pela CDEE na operagdo da RDEE, devido a
competicdo entre os geradores no fornecimento de poténcia
ativa e reativa a esta rede.

Vg, = Max (nGDg_t * OferEg,t) (22)
Wpg, = Max (nGDg,t * Ofeng't) (23)
Yo, = max (ncug_t * Of eng’t) (24)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O SDEE empregado nas simulacBes foi o sistema teste de
distribuicdo radial de 37 nos, modificado, do Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE, 1992). Os
pardmetro deste sistema sdo descritos na Tabela 1, baseada em
Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013).

Tabela 1. Parametros do sistema IEEE 37 nos.

Linha Bl B] R” (Q) Xl] (Q) PD]- (kW) QD]- (kvar)
- 0 1 - - 0,00 0,00
1 1 2 1,19392 | 1,22615 | 210,00 105,00
2 2 3 0,86346 | 0,89846 0,00 0,00
3 3 4 1,80447 | 0,58011 0,00 0,00
4 3 6 0,83753 | 0,47759 | 28,33 13,33
5 3 5 1,18726 | 1,23539 0,00 0,00
6 5 9 1,08265 | 0,34806 | 144,00 74,00
7 5 10 | 1,39586 | 0,79598 | 28,33 13,33
8 11 14 | 0,36084 | 0,11600 12,67 6,00
9 11 15 | 1,86114 | 1,06130 | 128,33 63,33

10 4 7 1,44364 | 0,46411 81,00 44,67
11 4 8 1,08265 | 0,34806 | 78,33 43,33
12 22 | 26 | 1,26307 | 0,40606 | 114,00 70,00
13 23 | 28 | 3,42853 | 1,10223 14,00 7,00
14 23 27 | 0,54140 | 0,17405 53,67 26,67
15 19 | 25 | 0,74449 | 0,42454 | 28,33 13,33
16 19 24 | 1,44364 | 0,46411 14,00 7,00
17 13 18 | 1,39586 | 0,79598 | 38,33 23,33
18 13 19 | 0,74449 | 0,42454 0,00 0,00
19 30 | 33 | 0,90224 | 0,29006 | 170,33 84,00
20 30 | 32 | 577425 | 1,85634 | 14,00 7,00
21 35 | 37 | 0,93057 | 0,53065 | 214,00 170,00
22 35 | 36 | 0,90224 | 0,29006 | 78,33 43,33
23 6 11 | 1,20977 | 0,68986 0,00 0,00
24 14 21 | 2,34587 | 0,75417 95,33 53,33
25 15 | 23 | 4,15034 | 1,33428 0,00 0,00
26 15 | 22 | 1,39586 | 0,79598 0,00 0,00
27 9 12 | 0,65137 | 0,37144 14,00 7,00
28 10 13 | 0,46529 | 0,26533 0,00 0,00
29 25 29 | 1,30282 | 0,74292 84,00 47,00
30 29 | 31 | 1,48890 | 0,84903 | 46,67 23,33
31 29 | 30 | 2,34587 | 0,75417 0,00 0,00
32 31 | 34 | 0,93057 | 0,53065 0,00 0,00
33 34 35 | 0,93057 | 0,53065 0,00 0,00
34 12 17 | 0,90224 | 0,29006 42,00 21,00
35 12 16 | 1,26307 | 0,40606 14,00 7,00
36 13 | 20 | 1,39586 | 0,79598 | 78,33 43,33

Foram alocadas cinco unidades de GD nas barras préximas dos
centros de carga (B;: 14, 9, 24, 18 e 34). As trés primeiras
unidades foram de GS e as duas uUltimas de GIDA. Todas as
unidades tém uma geracdo maxima de poténcia ativa de 250
kW. Ja o fornecimento de poténcia reativa varia entre -147
kvar e 222,625 kvar para as unidades de GS e entre -250 kvar
e 188,75 kvar para as unidades de GIDA. As ofertas das
unidades de GD e os precos da poténcia ativa fornecida pela
subestacdo foram baseados em Rueda-Medina e Padilha-
Feltrin (2013), Rueda-Medina et al. (2014). A partir desses
valores, os precos de remuneracdo da energia, reserva e
suporte de poténcia reativa fornecida pelas unidades de GD
variaram de 14,30 R$/kW a 14,90 R$/kW; de 6,44 R$/KW a
6,98 R$/kW; e de 5,44 R$/kW a 5,98 R$/kW, respectivamente,
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ao longo das 24 horas simuladas. Ja os precos de remuneracao
da poténcia ativa fornecida pela subestacdo e 0s precos de
revenda da reserva oscilaram de 15,08 R$/kW a 16,89 R$/kW;
e de 8,73 R$/kW a 8,88 R$/kW, respectivamente, ao longo do
intervalo de simulagdo. Dadas as restricdes e a fungdo objetivo
a ser minimizada, foi simulado, primeiramente, o SDEE sem
incluir as unidades de GD (Caso 1). Posteriormente, foi
simulado o sistema com as unidades de GD fornecendo
poténcia ativa e reativa juntamente com a subestacéo (Caso 2).
Apo6s serem realizadas as simulacBes, obtiveram-se o0s
resultados apresentados nas Figs. 3 e 4 para os Casos 1 e 2,
respectivamente.

3,5
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= N
[t I R
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%)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
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Fig. 3 Demanda, poténcia e perdas de poténcia ativa do sistema
no Caso 1.
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1234567 8 9101112131415161718192021222324
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Fig. 4 Demanda, poténcia e perdas de poténcia ativa do sistema
no Caso 2.

Nota-se que, somente com a subestagdo suprindo as
necessidades energéticas do SDEE (Fig. 3), a quantidade de
poténcia ativa requisitada para atender a demanda ultrapassa
em 74,73% as necessidades das cargas na soma do intervalo
de simulacéo, pois as perdas de poténcia ativa nos ramos do
sistema sdo elevadas. Por sua vez, com a integracdo das
unidades de GD (Fig. 4). essas perdas ficaram proximo de
zero, tendo uma reducgdo de 98,31% em relacdo ao Caso 1.
Consequentemente, a poténcia ativa total fornecida ao sistema
também diminuiu, tendo uma queda de 42,05%. Ademais, a
poténcia ativa fornecida pela subestacdo, que é mais cara do
que a poténcia gerada pelas unidades de GD, reduziu em
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73,50%. Outrossim, as Fig 5 e 6 exibem o fornecimento de
poténcia reativa nos Casos 1 e 2, respectivamente.
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1234567 8 9101112131415161718192021222324
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Fig. 5 Demanda, poténcia e perdas de poténcia reativa do
sistema no Caso 1.
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Fig. 6 Demanda, poténcia e perdas de poténcia reativa do
sistema no Caso 2.

De modo similar & poténcia ativa, o fornecimento de poténcia
reativa excedeu em 51,86% a demanda reativa das cargas no
Caso 1 (Fig. 5). Apesar da poténcia reativa entregue pela
subestacdo ndo ser remunerada na modelagem do problema,
seu fornecimento acima da demanda das cargas pode causar
prejuizos as CDEEs em situagdes reais de operacdo. Esses
prejuizos podem estar relacionados aos investimentos
adicionais em expansdo do SDEE, em transformadores e
dispositivos de prote¢do devido a poténcia excessiva injetada
no sistema, a ocupacao deste, que poderia ser utilizada para
fornecer mais poténcia ativa, e ao aumento das perdas de
poténcia (Pinto, 2014). Apds o incremento das unidades de
GD, a poténcia reativa fornecida pela subestacdo diminui em
73,50%. Ademais, as perdas de poténcia reativa ficaram
préximo de zero durante todo o intervalo de andlise (Fig. 6).

Na soma deste intervalo, essas perdas decairam em 97,37%. Ja
a poténcia reativa total fornecida ao sistema teve uma queda
de 33,25% em relacéo ao Caso 1.

Dados os precos de remuneragdo, as poténcias fornecidas pela
subestacgdo e pelas unidades de GD, e a funcéo objetivo em (1),
0s custos totais de operagdo do SDEE para os dois Casos
simulados sdo apresentados na Fig. 7.

Da Fig 7, nota-se que, com as unidades de GD, os custos totais
de operacdo pagos pela CDEE foram menores em relagdo ao
sistema sem unidades de GD durante as 24 horas simuladas.
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Fig. 7 Custos totais de operacdo do sistema nos dois Casos
simulados.

A composicdo destes custos na soma do periodo de andlise é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do dos custos totais de operagdo do
sistema nos dois Casos simulados.

Caso 1 Caso 2
P 897.996,77 | 237.847,55
Ecp - 223.221,08
Rep - 16.152,00
Custos (R$) Ipp - -21.117,00
P, | 897.996,77 | 456.103,63
Qap - 62.645,72
Total | 887.213,25 | 518.749,35

Da Tabela 2, observa-se que 0s custos totais com poténcia
ativa, compostos pela soma dos custos com poténcia ativa
fornecida pela subestacéo e pelas unidades de GD ao sistema,
decresceram em 49,21%. Na revenda da reserva para a rede de
transmissédo de energia elétrica no Caso 2, a CDEE obteve um
lucro e, consequentemente, uma deducdo nos custos de
4.965,00 R$, dada pelo montante obtido com a revenda (FRgp)
menos 0 montante pago em sua aquisi¢do (Rgp). Ademais, 0s
custos totais de opera¢do do SDEE para a CDEE diminuiram
em 41,53%, devido, principalmente, & reducdo das perdas de
poténcia.

5. CONCLUSOES

A partir das simulac6es realizadas, houve reduces da poténcia
ativa e reativa total fornecida ao SDEE, ap06s a inser¢do das
unidades de GD. Ademais, as perdas de poténcia ativa e reativa
nos ramos deste sistema decresceram significativamente.
Além disso, a revenda da reserva para a rede de transmisséo de
energia elétrica contribuiu para o decréscimo dos custos totais
de operagdo do SDEE. Desse modo, a inser¢éo e a modelagem
de remuneracdo das unidades de GD, adotada neste trabalho,
diminuiram os custos totais de operagdo para a CDEE em
41,53%. Além de minimizar esses custos, essa modelagem
visa fomentar a concorréncia e melhorar a precificagdo dos
SAs.

As reducbes das perdas de poténcia e dos custos totais de
operacdo do SDEE obtidas neste trabalho indicam o potencial
de contribuicdo da GD, ao SEB, no fornecimento dos SAs
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analisados, e no auxilio do atendimento das demandas e perdas
do SDEE.

Devido a notoriedade deste tema, este trabalho pode ser
incrementado com a estratégia de remuneracgao do suporte de
poténcia reativa das unidades de GD por custos por perdas e
custos por perdas de oportunidade. Também, podem ser
adicionadas mais unidades de GD no SDEE simulado.
Ademais, outros sistemas de teste de maior porte podem ser
empregados nas simulacdes para aferir os custos totais de
operacdo destes sistemas, as perdas de poténcia, entre outros.
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