11vo Simposio Argentino de Investigacion Operativa, SIO 2013

Preco de Contrato Otimo da Geracao Distribuida
em Sistemas de Distribuicao Radiais
de Energia Elétrica

Marcia Cristina Dal Toé! e Marcos Julio Rider Flores?

! Universidade do Estado de Mato Grosso, UNEMAT
Avenida Sao Joao, s/n, Cavalhada, 78200-000, Caceres - MT
marciadaltoe@unemat.br
2 Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”
Avenida Brasil, 56, Centro, 15385-000, Ilha Solteira - SP

mjrider@dee.feis.unesp.br

Resumo Este artigo tem por objetivo determinar o prego de contrato
otimo da geracao distribuida (GD) despachével em sistemas de distribui-
¢ao radiais de energia. A abordagem proposta considera a interagao de
dois agentes: a concessionaria de distribuicao e o proprietario da GD. A
concessionéria de distribuigao tem a intengdo de minimizar os pagamen-
tos realizados ao atender a demanda, e o proprietario da GD pretende
maximizar os lucros obtidos pela venda da energia para a concessionaria
de distribuigdo. Este problema é modelado através da programagao bini-
vel, e transformado em um problema de otimizagao linear inteiro misto
de um tnico nivel equivalente, usando as propriedades da dualidade e as
condigoes de otimalidade. O problema é modelado usando a linguagem
de modelagem AMPL e resolvida através do solver comercial CPLEX. Os
resultados obtidos mostram a qualidade e a validade do modelo proposto.

Palavras-chave: Prego de contrato 6timo da geracao distribuida. Pro-
gramagao Binivel. Programacao linear inteira mista.

1 Introducao

A geracao distribuida pode proporcionar diversos beneficios ao sistema de distri-
buicao, como melhoria do perfil de tensao e reducao das perdas, pelo fato de ser
uma geracao que se localiza proxima & carga. Com a inser¢ao da GD nos siste-
mas de distribui¢ao ha necessidade de estudar os impactos técnicos e econémicos
ocasionados por ela. Depois da crise energética enfrentada nos tltimos anos, o
Brasil tem mostrado sinais que visam reduzir as barreiras para a instalagao da
GD, a partir de fontes renovaveis, como ja aconteceu em outros paises.

Embora a maioria das metodologias sao abordadas do ponto de vista da
concessionéria de distribuicao, visando maximizar os beneficios potenciais da
GD, a abordagem proposta neste artigo considera nao apenas o ponto de vista
da concessionéria, mas também do proprietario da GD. Neste sentido, prevemos
uma estrutura de mercado em que a concessionéria de distribuicao é livre para
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comprar energia a partir do mercado atacadista de energia e/ou das unidades
de GD na sua rede.

Os problemas de tomada de decisao da concessionaria de distribuicao e do
proprietario da GD podem ser combinados em um Problema de Programacao
Binivel (PPB). Um PPB é um problema de tomada de decisdo envolvendo dois
niveis de otimizagdo. Neste caso, o proprietario da GD esta posicionado no nivel
de otimizacao superior, a escolha do prego de contrato das unidades da GD para
maximizar os beneficios obtidos a partir da energia vendida para a concessio-
naria de distribuicdo. A concessionaria de distribui¢do esta posicionada no nivel
inferior de otimizacao e calcula a energia comprada das unidades de GD e do
mercado atacadista de energia. O preco de contrato tornar-se um conjunto de
parametros do problema do nivel inferior, para o qual a concessionaria de distri-
buigao reage comprando mais ou menos energia para minimizar os pagamentos
totais efetuados para satisfazer a demanda esperada.

Uma abordagem comum para tratar com PPBs é transformar o problema de
otimizacao do nivel inferior em um conjunto de restricoes de modo que o PPB
original torna-se um problema de otimizagdo de um tdnico nivel. Essa transfor-
magao pode ser obtida através da aplicagdo das condicoes de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ou usando teoria da dualidade. Do ponto de vista
matematico, ou seja, mais rigoroso, as duas metodologias sao equivalentes, no
entanto, a dltima é mais adequada quando utiliza-se solvers especializados como
o branch-and-cut disponiveis comercialmente. Isso ocorre porque o namero de
restricoes e variaveis binarias equivalentes envolvidas na utilizagao da teoria da
dualidade é consideravelmente menor do que a necessaria quando utiliza-se as
condicoes de otimalidade de KKT [2].

Em [3], os autores propéem um modelo de programagao binivel para o prego
de contrato 6timo da GD. Tal metodologia é baseada em uma aproximagao nao
linear das equacoOes de fluxo de poténcia (as expressOes matemaéticas utilizadas
para modelar a distribuicao dos fluxos de poténcia entre os elementos de uma
rede). Neste caso, o problema do nivel inferior é substituido pelas condi¢oes de
otimalidade de KKT. A principal desvantagem dessa abordagem é que, sendo o
modelo do nivel inferior um problema de programacao nao-linear, as condicoes
de KKT sao necessarias, mas nao suficientes para garantir a otimalidade. Como
consequéncia, a qualidade e o tipo das solucoes sao sensiveis aos valores iniciais
atribuidos ao estado da variavel no solver.

2 Formulacao do Modelo Matematico

Nesta secao, ¢ apresentado o modelo de programacao binivel proposto e como
ele é reformulado como um modelo de programacao linear inteira mista.

2.1 Aproximagao do Fluxo de Poténcia

O modelo proposto considera uma aproximagao das equagoes de fluxo de potén-
cia para sistemas de distribuicdo similar as apresentadas em [3], porém com uma
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correta representacao das perdas de poténcia ativa nos circuitos. Essas aproxima-
¢oOes sao validas para sistemas de distribuicao radiais, com alto fator de poténcia
e uma alta propor¢ao de X/R. As simplificagdes sdo adotadas com objetivo de
reduzir o esfor¢co computacional e para evitar problemas de nao-convexidade na
formulacao do fluxo de poténcia. Neste caso, somente a poténcia ativa, o fluxo
de corrente e a magnitude de tensao sao consideradas como variaveis de decisao.

Vk,t Vi,t V}‘ﬂ:

de par de para
Py Iy Pki,talpij,t Lij Py

rl (Rki» Zxi) I_l (Rij, Zij) I_l

se d d
Pk,t Pi,t Pj,t

Figura 1. Sistema de distribuicao de trés barras.

A Figura 1 mostra as consideragoes que podem ser usadas para se obter a
equacdo do balango de poténcia, dada em (1).

P+ Pl — N Pl - N PRyt =P, VielvteT. (1)

17,t it
ije L jie L

Em que P, Pigf e Pft sdo, respectivamente, a poténcia ativa fornecida
pela subestacao, poténcia ativa fornecida pela unidade de GD e a demanda de
poténcia ativa na barra i no periodo t. P e PI/* sdo, respectivamente, os
fluxos de poténcia ativa que deixam a barra i para a barra j e deixam a barra j
na diregao da barra i no perfodo t. Os fluxos de poténcia ativa (P{) e (P5'")
e a magnitude do fluxo da corrente (I;;+) do circuito 45 no periodo t sdo dados
por (2) e (3), respectivamente.

R;; ..
i(j‘,et = Z_;V;,t(vvi,t - V},t) Vl] € L7Vt eT (a)
i 2)
Ry (
PR = Z_QJ‘/}7t(V3 t—Viy) Vije LVt €T (b)
ij
Vie—V; ..
Lji = % Vije LVteT. (3)

Em que R;; e Z;; sao, respectivamente, a resisténcia e impedéancia do circuito
ij; e Vi é a magnitude de tensado na barra ¢ no periodo ¢.

Adicionando e subtraindo as equagbes (2.a) e (2.b), e considerando (3), as
seguintes expressoes sao obtidas:

P, + PP = Ry I2, Vije LVt €T (a)

ij,t i7,t
Ry -~ 4
P~ B = T (V2 V3) Vi € Lt € T (b) W
ij
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A equagao (4.a) representa a perda da poténcia ativa no circuito ij. As restri-
¢oes (2.a) e (2.b) sdo substituidas pelas restrigdes (4.a) e (4.b), respectivamente.
As equagoes (1), (3) e (4) sao usadas para representar a operacao de regime
permanente dos sistemas radiais de distribui¢ao de energia elétrica no Modelo
de Programagado Binivel que serd mostrado adiante. Observe que as equagoes
(1) e (3) s@o lineares, enquanto (4) contém termos quadraticos. Esses termos
quadrados podem ser linearizados usando uma abordagem de linearizagao por
partes.

2.2 Linearizacgao

A linearizagao por partes dos termos quadraticos V;% e I7;, é apresentada a
seguir.

Quadrado da magnitude de tensao. A magnitude de tensdo V;: tem um
valor minimo V. e um valor méximo V. Seja V;’/" a varidvel que representa o
quadrado da magnitude de tensdo, e calculado como mostrado na equagéo (5).

Vol = V24 2VVi + AVAVie IVteT. (5)

Sendo AV;; = V;; —V com valor minimo zero e valor maximo V — V. Para
(5), o termo quadratico AV;?, é linearizado como descrito em [1] e mostrado na
Figura 2.

Figura 2. Aproximagao linear por parte da funcao AV’[".
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Portanto, o quadrado da magnitude de tensao V;!" ¢ definido em (6).

Vil = SV 42UV + AV Ve L e T (&)
AV = ZmVAYt p VielLVteT (b)

. (6)
Vie=V+ Z Al,, YielVteT (c)

p_
AV <ovielLvteT,p=1,...,

Ay P (d)
—AY,, <0 VielLVteT,p=1,...,P (e)
Sendo
(2p—1)A , p=1,...,P,
ZV V- K

P

As restrigoes (6) sdo um conjunto de expressoes lineares e m e A sao
parametros constantes. A restrigdo (6.a) é uma aproximagao linear do quadrado
da magnitude de tensdo na barra ¢ no periodo ¢. A restri¢do (6.b) é uma aproxi-
magao do quadrado AV; ;. A restri¢do (6.c) define que a magnitude da tensao na
barra ¢ no periodo t é igual ao somatoério dos valores em cada bloco de discreti-
zagdo mais V. As restricoes (6.d) e (6.¢) definem os limites superior e inferior na
contribuicao de cada bloco na diferenca entre a magnitude da tensao da barra ¢
no periodo te V.

Quadrado da magnitude do fluxo de corrente. Analogamente, ¢ assumido
que a magn_itude da corrente I;;; tem um valor minimo de —I;; e um valor
méximo de I;;. Seja I’} a variavel que representa o quadrado da magnitude da

i7,t
corrente. Da mesma forma como para V1", I/} é definido em (7).
P

I = Zm{jyp fup VijELNVLET (a)
I:;t I;, =TIy, Yije LVteT (b)

P

i+ 15, =Y AL, VieVteT (c) -
p=1
—I .

A{Jtp A, <0VijeLvteT,p=1,...,P (d)
A”p<0 Vije LVyte T,p=1,...,P (e)
—I5, <0 Vije LVteT (f)
—1;, <0 Vije L,VteT (8)

em que,
ml (2p—1)A», Vije Lp=1,...,P,

3,P
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—1 I .
Aijz?, Vij € L.

2.3 Modelo de Programacao Binivel

A formulagao linear binivel para calcular o preco de contrato 6timo da GD em
um sistema de distribuicdo elétrica é apresentada nas equagoes (8) — (10), onde
as variaveis duais associadas com cada uma das restrigoes estao colocadas do
lado da equacao correspondente .

d
CM_ax Z Z At(Cpj — ¢;) P}y (8)
Ps jeJteT
Sujeito a:
Min Atpi PSS + AtCp; P9
pde prara [ rsar AL T 1.
Sujeito a:
P+ Pl =N P, - N PIC =P VieIVEeT : my (a)
ijeL ki€L
P + PP = Ry I Vij € LVt €T : Niji (b)
e ara Rl sqr sqr ..
P = PR =3 (VT = Vil Vi €LVEET « ajy (o)
)
Vie =V -
Iij,t = % Vije LVt eT : Pijt (d)
)

Iijﬂg - Tij <0 Vije L,VteT : Eij,t (e)
Lije —1;; <0 Vije LvteT : ¢, (£)
‘/;7t—V§0 ViEI,VtETIEi)t (g)

—Vi:+V <0 vie LvteT : w,;, (h) (10)

PP <o VieJVteT : B, (i)

—P#+ P <0 vieJvteT : B, ()

PP <0 VEe K,VteT : 6y (K)

P+ P <0 Vke K,vteT : 4, (1)
(6.a): gir | (Ta): miju
(6()) C &t (7()) : Hij,t
(6.¢): i | (7€) Tiju
(Gd) . vi,t,p (7d> : Eij,t,p (m)
(6.e): wigy | (Te): Bijt,p
(7f) . Lij,t
(7.9) : Lijt

O modelo fornece incentivos econdmicos adequados para a concessionéria de
distribuicdo e para o proprietario da GD, pois considera o interesse de ambos
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simultaneamente em um dnico processo de otimizacao. Uma das vantagens do
modelo é que permite ao proprietario da GD se adiantar & reagao da concessi-
onéria de distribuigao. Isso é feito considerando o problema de otimizacao da
concessionéria de distribuicao como um conjunto de restrigoes do problema de
otimizagao do proprietario da GD. O modelo também permite incluir facilmente
restri¢oes de venda de energia e contratos bilaterais com outros agentes. A prin-
cipal limitacao do modelo é o fato de que ele s6 pode ser implementado com
tecnologias de GD despachéaveis. Isto é devido ao fato de que, sob uma aborda-
gem de programacao binivel, um dos agentes devem decidir sobre a quantidade
de energia a ser vendida/comprada, e, no caso de tecnologias nao-despachéaveis,
esta quantidade é determinada por fatores externos nao-deterministicos.

Observe que no problema (8) — (10) existem dois niveis de otimizagao, de-
nominados de nivel superior e nivel inferior. O problema de otimizagao do nivel
superior consiste na maximizac¢ao do lucro pelo proprietario da GD, como mos-
trado em (8) e que pode ser calculado como a receita obtida pela venda da energia
menos o custo de produzi-la, durante um periodo de tempo. Em um mercado
atacadista de energia elétrica tradicional, agentes geradores tém controle de de-
cisao sobre ofertas, quantidades e precos de mercado. Na estrutura do mercado
descrito neste artigo, o agente GD tem apenas o controle sobre seu prego de con-
trato, enquanto a quantidade é decidida pela concessionéria de distribuicao de
energia elétrica. Além disso, a GD néo é paga pelo preco do mercado atacadista
de energia (o prego na subestagdo), em vez disso, ela é paga (se despachada pela
concessiondria de distribui¢ao) ao prego de contrato previsto. Sejam J e T os
conjuntos de unidades de geracao distribuida e intervalos de tempo, respecti-
vamente. At é o comprimento do intervalo de tempo t em horas. Cp; e c¢; sdo
os pregos de contrato e o custo de produgao da unidade j da GD em €/MWh,
respectivamente. Pﬁf ¢é a poténcia ativa fornecida pela GD na barra j no periodo
t.

O problema de otimizagao do nivel inferior consiste na minimizagdo dos pa-
gamentos efetuados pela concessionéria de distribuicdo de energia elétrica na
compra de energia, como mostrado em (9). Isso significa que o lucro do propri-
etario da GD esta sujeito a reagao da concessionaria de distribui¢ao de energia
elétrica. A fungao objetivo (9) é dividida em dois termos. O primeiro termo cor-
responde & energia comprada no mercado atacadista através das subestagoes, e
o segundo termo corresponde & energia comprada das unidades de GD. Observe
que o prego de contrato no qual o proprietario da GD est4 disposto a vender
sua energia nao é variavel de decisao, mas é um parametro do problema de nivel
inferior. K e L sao os conjuntos de unidades de geragao distribuida e linhas, res-
pectivamente. py; € o preco da energia no atacado na subestacao k no periodo
t em €/MWh. Py € a poténcia ativa fornecida por uma subestagao na barra k
no periodo t.

A equagdo (10.a) corresponde ao balanco de poténcia ativa em cada barra
do sistema. Pode-se observar que essa equacao considera de forma explicita as
perdas ativas nas linhas. As equagoes (10.e) e (10.f) correspondem aos limites
méaximos e minimos do fluxo da corrente nas linhas. As equagoes (10.g) e (10.h)
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correspondem aos limites de magnitude da tensao nas barras do sistema, e as
equacoOes (10.i) a (10.1) correspondem aos limites méximos e minimos das po-
tencias fornecidas pelas unidades de GD e as subestacdes, respectivamente. V e
V representam, respectivamente, os limites maximo e minimo da magnitude de
tensdo em todas as barras; I;; é a magnitude do fluxo maximo de corrente de
circuito 7. ﬁ?d e B?d sao os limites maximos e minimos de poténcia ativa da
unidade j da GD, respectivamente. er e P;° sao os limites maximos e minimos
da poténcia ativa da subestagao k.

Sendo ; ; a varidvel dual associada com a restricao da equacgao de equilibrio
de energia na barra ¢ no periodo t. \;;; a varidvel dual associada com a restri¢ao
das perdas de poténcia ativa do circuito 5 no periodo t. a;j; a varidvel dual
associada & restricao da diferenca dos fluxos de poténcia ativa do circuito ij no
periodo t. ¢;;+ a varidvel dual associada com a restricdo da magnitude do fluxo da
corrente do circuito ¢j no periodo ¢. 51']‘,15 e Qij, , Sa0 as variaveis duais associadas
corn as restricoes de maximo e minimo dos limites do fluxo da corrente do circuito
ij no periodo ¢, respectivamente. w; ; € w; , a0 as variaveis duais associadas com
as restrigoes de maximo e minimo das tensodes da barra ¢ no periodo t. Bj,t e
B, , 580 as variaveis duais associadas com as restricoes de méximo e minimo da

poténcia ativa gerada pela GD unidade j no periodo t. gk,t e J, + sdo as variaveis
duais associadas com as restri¢oes de maximo e minimo da poténcia ativa gerada
pela substacao k no perfodo t.

Adicionalmente, 0i,¢, €i,t; Tity Vit,ps Uj ¢ ps Migits Oigits Tijits Rijitps Kijpps Ligot
e L;;, sao as varidveis duais associadas as restri¢oes (6) e (7). Observa-se que,
para um determinado conjunto de variaveis de decisao Cp; a partir do problema
do nivel superior, o problema do nivel inferior dado por (9) - (10) é um problema
de programacao linear, e pode ser transformado em um conjunto de restrigoes
que correspondem as restricoes do problema primal, as restricdes do problema
dual e a condi¢do de dualidade forte [1].

2.4 Modelo de Programagao de um Unico Nivel

O problema binivel (8) — (10) pode ser transformado em um problema de oti-
mizacdo de um tunico nivel, substituindo o problema do nivel inferior por um
conjunto de restrigdes que representa a solucao dele e incorporando-as ao pro-
blema do nivel superior.

Problema dual correspondente ao problema do nivel inferior. O pro-
blema dual associado ao problema do nivel inferior (9) — (10) é

ZZ ztﬂ'zt VQZt"‘VU]zt"'V(Uzt -I—ZZZ A Vi t.p

Max el teT i€l teT peP
—I -
™A 00, 0,1, 7 0, DD AFias) + Y Y T (i + 0, ))+ (11)
_570'7,%,@7 1157 ’U7_y7 ijeL teT peP ijeL teT
3 75727 ) 767§' —9d—> d DC
oo DD (PUBu =By, )+ > > (Pidne = Pifdy,)
jeJ teT keEK teT

42 JAIIO - SIO 2013 - ISSN: 1850-2865 - Page 133



11vo Simposio Argentino de Investigacion Operativa, SIO 2013

Prego de Contrato Otimo da GD em Sistemas de Distribuicao Radiais de EE 9
Sujeito a:
Tt + Okt — Opt = Atprs Vke K,VteT
it + B — B, , = AtCp; VjeJVteT
— Y DY T oVt o Wiy —wy, = OVi € LVEET
igeL, <4 kieL ki
Z ozm+z Oékzt+91t—0 Viel,vteT
7?2
ijeL ij MGL 1
—0it+€Ent =0 VieI,VteT
—m,‘,/Ei,t — Ot +Uitp — Vi 4p =0 Vie I[NteT,Vp=1...P
Pijt + Oija + Gijp — ¢, =0 Vije LVteT
—RijAiju +mije =0 Vije LNteT
mgj,pnij,t = Tijt + Rijit,p — Kijyp = 0 Vije LVte T ,Np=1...P
—0ijt + Tije — Lije = 0 Vij e L,VteT
Oij.t + Tijt — Lije =0 Vij € LYteT
— T+ Nije + e =0 Vije L,VteT
—j + Nijt — auge =0 Vij e L,VteT
K;l],t,pu_q,] t,p <0 VZ] S L,VtET,sz 1...P
Vit,ps Vi < 0 VieI[NteT,Vp=1...P
Eij,t,zj P Lz‘j.,t,_ij,t <0 Vije LWteT
Wi, w; , <0 VieI,VteT
BB, <0 VieJVteT
Okts 0y <O Vke K,VteT

(12)

Formulagao de Programagao Nao-Linear. O problema de um tnico nivel
equivalente de (8) — (10) é dado por:

Max 375 AtCp P - ST ey P (13)
jeJ teT jeJ teT
Sujeito a:
Restricao (10) : Restri¢ées primais do nivel inferior;
Restricao (12) : Restri¢ées duais do nivel inferior;

Z Z Atpr e PG + Z ZAthJqu (11) : Condigao da dualidade forte nao-linear.
kEK teT jeEJteET

A formulagdo acima corresponde a um problema de programacao nao-linear
devido aos produtos das varidveis de decisdao Cp; e Pﬁf na condicao de dualidade
forte. Este modelo é transformado em um MILP “equivalente” com a finalidade
de resolver esse modelo transformado usando um solver convencional MILP [2].
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2.5 Formulagao da Programacao Linear Inteira Mista

O contrato de precos da unidade GD pode ser discretizado num conjunto de

passos @, por exemplo, [Cfd,ng, C:fd, .. Cgil] Assim, o produto ijPﬁ'ti é
linearizado pelo uso de varidveis bindrias z;, 4 e varidveis auxiliares C'P; t o Vg =
1,...,Q, como mostrado em (14).
min(ng)Bgd:rj,q < C’P] tq < maX(de) gd Tjq
q q
VieJVieT Vg=1...Q (a)
min(CP)PI(1 — aj,4) < CPPI — CPYY < max(CP)PY (1~ 2;,)
q q
VieJVteT,Yg=1...Q (b) (14)
Q
ij)q=1 Vied (c)
qg=1
xj,q binario VieJVg=1...Q (d)
As restrigoes (14.a) e (14.b) definem os valores de CPJgfq, Vi e J, ¥Vt €

T,¥g =1. Q Se zj, = 0, entdo CPJqfq =0e mlnq(de)qu dePgd <
max, (CP4) P 4. caso contrario, CPJq'tiq = dePqt e mlnq(de)qu < CPJq’tiq <

gd
d\p 4y pgd d\p
max, (C yP? ' onde ming(CP%) P e max,(CF yP? j ? fornecem um grau sufici-

ente de liberdade para CPj’if’ 4 A equagao (14.c) assegura que é possivel escolher
apenas um prego de contrato para a unidade j da GD.
Finalmente, o problema equivalente de (13) — (14) é dado por:

Max ZZZAtCP;’fq SO Ate;PEY (15)
JjeJ teT q=1 jeJ teT

Sujeito a:

Restrigdo (10):  Restrigdes primais do nivel inferior;
Restrigdo (12):  Restrigées duais do nivel inferior;

Restrigdo (14): Linearizagoes;

Q
SN Atpea S+ D> AtCPY =

keK teT JEJ teT q=1
S S (P - Voo 4 T+ Vi .00+ 55 @ ) +
i€l teT i€l teT peP

—I _ + = d d
> DD @yRigan) + 3D Ti(Biya+0,,,) + 3> (PBj; — b3 +
ijeL teT peP ijEL teT jeJ teT
Z Z (P) 0t — P;f5,.,):  Condigdo da dualidade forte linear. (16)
keK teT
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A formulagao acima corresponde a um problema de programacao linear in-
teira mista. As restrigoes (15) e (16) substituem as restrigoes (13) e (14), respec-
tivamente. Este tipo de problema de otimizacao pode ser resolvido com a ajuda
de um software de otimizacao comercial.

3 Testes e Resultados

Para demonstrar a eficacia da abordagem proposta foram realizados testes para
o célculo de pregos de contratos 6timos de unidades de GD para o sistema de
distribuicdo de 85 barras. O modelo (15) — (16) foi implementado em AMPL [4]
e resolvido com o CPLEX [5], chamado como opgao padrao. As localizages das
unidades de GD, para este teste, sao consideradas conhecidas.

3.1 Sistema de Distribuicao de 85 Barras

A metodologia proposta foi testada para um sistema de distribui¢ao de 85 barras.
A Figura 3 representa o sistema de distribui¢do de 85 barras.

SE
—_1
20e—¢3
4e—95
47 6
3 12 11 9 g
46 —o—o—9o 7
45 l 14
10
16
—915
36 35 33 32 31 30 29 28 27 26 25
- ’ - ’ 17
54 53 52 % 1 l l 57 58 59 e
b 48 40 » 18
56 43 B 3 4 63 64 I 66
55 49 — 41 —o —19 60 - _ ®
65
79 67
509 42 20 61 —e—eo72
82 81 80 73
51 e b2l 62 68-—I—o74
83 2¢—e 85 69 ¢ 75
84 2 70— 7
24 710

Figura 3. Sistema de Distribuigao 85 Barras.

No sistema de 85 barras considera-se apenas um cenario de demanda. A curva
de duragao de carga anual deste cenério é apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Curva de durag@o de carga anual.

O preco de contrato de cada unidade j da GD foi discretizado utilizando 10
passos que variaram de 60 €/MWh até 70 €/MWh.

Os pregos da energia no mercado atacadista, correspondentes a este cenério,
é de 60,0 €/ MWh para o ano todo. O ntmero de blocos de linearizacao por
partes é igual a 20.

Neste caso, vamos supor que existem trés unidades de GD localizadas nas
barras 27, 60 e 81 (designado por GD1, GD2 e GD3, respectivamente), com
uma capacidade de 1,5 MW e custo de producdo de 55 €/MWh para todas as
unidades de GD.

Tabela 1. Localizacao, precos dos contratos, fatores de capacidade e lucros das uni-
dades de GD.

Unidade GD Barra PC [€/MWHh] Fatores de capacidade [%] Lucros [€]

GD1 27 64,0 100,00 118.260,00
GD2 60 65,0 72,26 94.954,83
GD3 81 65,0 56,25 73.906,90
Total 287.121,73

Na Tabela 1 sao mostrados as localizagoes, os precos dos contratos 6timos
(PC), os fatores de capacidade e os lucros do proprietario da GD obtidos pela
metodologia proposta para as trés unidades de GD. Estes precos sao fixados
para contrato de um ano (o periodo de tempo considerado). A GD 27 tem fator
de capacidade de 100%, ou seja, estd operando com sua capacidade maxima
enquanto que as GDs (60 e 81) tém fatores de capacidade de 72,26% e 56,25%,
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respectivamente. Os precos de contratos da GD2 e GD3 sdo iguais, 65,0 €/MWh,
enquanto o da GD1 foi de 64,0 €/ MWh.
A Tabela 2 apresenta os pagamentos da concessionaria de distribuicdo com

e sem GD obtidos pela metodologia proposta e a economia que, neste caso, foi
de 167.801,84 €.

Tabela 2. Pagamentos da Concessionaria de Distribuicao [€]

Caso  Total de Pagamentos
Sem GD 4.526.245,27
Com GD 4.358.443,43
Economia 167.801,84

A Figura 5 mostra o perfil da magnitude de tensdo, em todas as 85 barras
do sistema, de distribuicao, com e sem GD. O perfil da magnitude de tensao é
maior com GD. Em geral, nas situacoes em que a GD é localizada em barras
afastadas da subestagao, esta pode contribuir no melhoramento do perfil da
tensdao. Observa-se na Figura 5 que nas barras mais afastadas da subestacao o
perfil de tensoes da rede melhora consideravelmente.

11.1
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10.7
106 | - N«
05 F 2 1
04 F 2 0 - :
103 [ - e n o
g | e e

Magnitude de Tensao (kV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Barras

Figura 5. Perfil da Magnitude de Tensao.

A energia adquirida na subestagdo precisa ser transportada ao longo do sis-
tema de distribuicao, as perdas de energia e incrementos deteriora o perfil de
tensdao. Consequentemente, a compra de energia de unidades estrategicamente
localizadas de GD sao atraentes para a concessionaria de distribuicao, mesmo
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quando essa energia é um pouco mais cara do que a energia fornecida através
das subestacoes.

4 Conclusoes

A principal contribuicao deste trabalho reside na combinagdo dos problemas de
otimizagao mostrados no artigo, em um tnico, proporcionando uma solucao que
interesse a ambos, o proprietario da GD e a concessionaria de distribuicao. Para
transformar o problema de programagao binivel em um problema de otimizacao
linear inteiro misto de um tnico nivel equivalente, foram usadas as propriedades
de dualidade, as condigoes de otimalidade e algumas linearizagoes. O uso de
um modelo de programacao linear inteira mista garante a convergéncia para
otimalidade usando solvers MILP convencionais.

Os testes feitos para o sistema de distribuicao de 85 barras mostram que
o perfil da magnitude de tensao é maior com GD do que sem GD, principal-
mente, nas barras mais afastadas da subestacao, o perfil da tensao da rede de
distribui¢do melhora significativamente.
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