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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro estd em processo de transicdo da geracdo de energia
elétrica, onde o sistema é centralizado e de grande escala, por um modelo de geracao distribuida
e de pequeno porte, produzida proxima as cargas. Esse modelo permite a inclusdo dos Recursos
Energeticos Distribuidos (RED), conectados as redes elétricas. Porém, esta conexao traz
desafios a sua operacao e manutencao dos parametros da rede elétrica, devido as incertezas das
fontes e das cargas. Somado a isso, o envelhecimento dos sistemas atuais e de seus
componentes, tem permitido a introducdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo nas
redes elétricas de distribuicdo, facilitando o monitoramento dos REDs conectados ao sistema

elétrico e resultando no conceito de redes elétricas inteligentes.

Utilizando as tecnologias de informacdo e comunicagéo, as usinas virtuais de energia
sdo uma forma de agregacdo desses REDs conectadas as redes de distribuicdo e atuando
coordenadamente como uma unica usina geradora. A literatura ilustra potenciais beneficios
gerados pela VPP, para mitigar as dificuldades operacionais resultantes da conexao dos REDs,

além de apresentar um potencial para se tornar um importante agente do setor elétrico.

Esta dissertagdo visa contextualizar as usinas virtuais de energia, caracterizando-as no
cenario atual do sistema elétrico brasileiro. Este trabalho investiga o despacho dessas usinas,
considerando as questdes regulatdrias e energéticas do sistema elétrico brasileiro. Modelos
computacionais paras as usinas virtuais sdo elaborados, buscando a solucdo do problema do
despacho através de métodos de inteligéncia computacional para otimizacdo estocastica. Os

modelos propostos sdo testados em cenarios distintos.

Palavras-chave: usinas virtuais de energia, geracdo distribuida, otimizacao,

operacao de sistemas elétricos.
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ABSTRACT

The Brazilian electrical system is in the process of transitioning from electric power
generation, where the system is centralized and large-scale, through a small-scale distributed
generation model, produced close to the loads. This model allows the inclusion of Distributed
Energy Resources (DER), connected to the electrical grids. However, this connection brings
challenges to its operation and maintenance of the electrical network parameters, due to the
uncertainties of sources and loads. Added to this, the aging of current systems and their
components has allowed the introduction of information and communication technologies in
electrical distribution networks, facilitating the monitoring of DERs connected to the electrical

system and resulting in the concept of smart electrical networks.

Using information and communication technologies, virtual power plants are a form of
aggregation of these DERs, connected to distribution networks and acting in coordination, as a
single generating plant. The literature illustrates potential benefits generated by the VPP, to
mitigate the operational difficulties resulting from the connection of DERs, in addition to

presenting a potential to become an important agent of the electricity sector.

This Dissertation aims to contextualize the virtual power plants, characterizing them in
the current scenario of the Brazilian electrical system. This work will investigate the dispatch
of these plants considering the regulatory and energy issues of the Brazilian electrical system.
Computational models for the virtual plants will be elaborated seeking the solution of the
dispatch problem through computational intelligence methods for stochastic optimization. The

proposed models will be tested in different scenarios.

Keywords: virtual power plants, distributed generation, optimization, electrical

systems operation.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS
1.1. INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro até o ano de 2020 apresenta predominancia da producédo de
energia por meio de grandes centrais hidrelétricas afastadas dos grandes centros de consumo
[1]. Este modelo tradicional de desenho dos sistemas de energia elétrica tem custo elevado, seja
na construcdo das centrais geradoras, seja na construgdo dos sistemas de transmisséo que
interligam a geragdo a carga [2]. Outro problema da predominéncia da matriz energética é a
dependéncia de periodos chuvosos favoraveis, visto que a geracao hidrotérmica dominante no
Brasil necessita do acumulo de um grande volume de 4gua para producéo de energia no periodo
de estiagem das chuvas [3]. Em meio a esse cenario, 0 aumento da conscientizacdo ambiental
faz com que haja uma procura por maior eficiéncia e sustentabilidade nos sistemas elétricos
como um todo. Os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) sdao uma solucdo que tem em
vista responder aos novos desafios postos pelas novas fontes de geracdo, ganhando destaque

para o processo de diversificacdo da matriz energética brasileira.

Os REDs compreendem os sistemas de geracdo elétrica por fontes de energia distribuidas
(especialmente os renovaveis) bem como os sistemas de armazenamento de energia elétrica.
Com a reducdo dos custos de producdo e o aumento da comercializacdo dos REDs, a sua
implementacdo tornou-se economicamente viavel, tendo como resultado a elevacao anual do
grau de penetracdo nas redes de distribuicdo desses recursos. Atualmente essa producao de
energia vem ganhando destaque como complemento a geracdo centralizada, contribuindo com

a reducdo das perdas de transmisséo e aumento da confiabilidade do sistema [2].

Devido a intermiténcia das fontes de energia renovaveis, a integracéo as redes elétricas dos
REDs, especialmente a geragéo distribuida (GD) renovavel, apresentam desafios a operacéo,
planejamento e controle dos sistemas de energia elétrica. Alguns deles podem ser mitigados

reunindo-se as GDs em um conglomerado [2]. As microrredes e as usinas virtuais de energia



(Virtual Power Plants — VPPs) sdo modalidades de agregacdo de REDs. Nas microrredes, 0s
REDs geograficamente proximos sdo interligados por uma rede elétrica em nivel de
distribuicdo. Esta, por sua vez, pode estar acoplada ao sistema de distribui¢do da concessionaria,
ou operando isoladamente, no caso onde a rede de distribuicdo carece do suporte provido pelos
REDs constituintes da microrrede. Por outro lado, as VVPPs se caracterizam por estarem ligadas
diretamente as redes de distribuicdo das concessionarias, e operarem coordenadamente, como
uma Unica usina, do ponto de vista comercial ou técnico. Nas VPPs os REDs podem estar
geograficamente distantes e indisponiveis de forma independente, proporcionando mais
versatilidade de integracéo a rede e mais confiabilidade quando comparado com as microrredes
[4]. As VPPs podem ser classificadas como comerciais (Comercial VPPs — CVPPs) ou técnicas
(Technical VPPs — TVPPs) [5]. Nas primeiras, a agregacdo € realizada com enfoque na
comercializacdo da energia, ao passo que na segunda, visa o suporte da rede (controle de tensdo
e fluxo de poténcia, suporte de reativos, etc.) [5]. Um ponto favoravel as VPPs séo as diversas
formas de comercializacdo da energia, viabilizadas por essa modalidade de agregacdo. Essas
possibilidades de novos negocios dependem do nivel de maturidade tecnoldgica e do arcabouco
regulatério de cada pais. Apesar dos varios beneficios proporcionados pelas VPPs, sua
implantacdo incorre em grandes desafios, dos quais pode-se destacar a infraestrutura de
tecnologia de comunicacdo e informacdo (TIC) para habilita-la, aspectos regulatérios para
implanta-las e as estratégias de coordenacdo entre os REDs componentes de uma VPP. Nos
ultimos anos, solucdes de Infraestrutura Avancada de Medicéo (Advanced Meter Infrastructure
— AMI) [6] e no marco regulatério de diversos paises, em especial o Brasil, tem contribuido
para contornar os dois primeiros desafios, ao passo que o terceiro tem sido alvo de investigacéo
por pesquisadores, especialmente o despacho e a programacao da geracdo de CVPPs e TVPPs.

1.2. MOTIVACAO

A literatura referente as VPPs € extensa, com diversas contribuicdes para modelagem
de CVPPs, [7][8][9], TVPPs [10][11][12][13], implantacdo de Projetos Pilotos [14][15][16]
[17]. Em grande parte dos trabalhos, as proposi¢fes de VPPs discutidas, consideram aspectos
regulatorios, de comercializacdo, e caracteristicas de geragdes particulares dos sistemas de
energia europeus [18] [19], asiaticos [20] e Norte Americanos [21], sendo poucos 0s destinados
ao Setor Elétrico Brasileiro [22][23]. Com a expansdo da geracdo distribuida e da sua
interligacdo ao sistema elétrico brasileiro (SEB), a principal motivacao deste trabalho é realizar
proposicOes de VPPs adequadas ao setor elétrico brasileiro, que podem ser Gteis na mitigacéo

de futuros problemas de integracdo dos REDs ao SEB.



1.3. JUSTIFICATIVA

O Brasil passa por uma transicao da matriz energética elétrica, passando de uma geragdo
predominantemente hidroelétrica e complementada por geracao termoelétrica, para um modelo
com aumento gradual da GD. Segundo previsdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
prevé-se a conexdo de aproximadamente 24,5 GW de poténcia instalada de GD ao sistema
elétrico até 2030 [24]. O Decreto n.° 5.163/2004 [25] e a resolugdo 482/2012 da ANEEL [26]
regulamentam a GD no Brasil. Por meio delas, diversos mecanismos de estimulo a GD de
pequeno porte, propicia a difusdo em larga escala da microgeracdo (poténcia inferior a 75kW)
e minigerecdo (poténcia entre 75kW e 5SMW) [27]. Dentre as inovagOes trazidas, a resolugédo
482/2012 prevé a possibilidade da agregacdo de GD. Ela também estabelece o Sistema de
Compensacao de Energia, baseado no mecanismo net-metering [2] de comercializacdo de
energia elétrica. Além disso, novas formas de comercializacao de energia tém sido amplamente
discutidas, como a abertura total do mercado livre de energia elétrica, e contratos de derivativos
de energia elétrica.

Com o aumento da penetracdo das GDs, problemas de integracdo dos REDs as redes
elétricas brasileiras se tornardo significativos, sendo a atuacdo cooperada de REDs uma forma
de contorna-los. O modelo vigente de comercializacdo da GD no Brasil (em especial de micro
e pequena geracao), somada as propostas de abertura do mercado livre e o custo elevado de
investimento em REDs, torna as microrredes uma alternativa menos atraente em comparacao
as VPPs. Embora a literatura contenha muitos trabalhos sobre VPPs, sdo escassos os trabalhos
que as analisam a luz das especificidades energéticas e regulatorias do setor elétrico brasileiro.
Posto esses pontos, o estudo de modelos de VVPPs adequadas ao setor elétrico brasileiro, e seu
impacto em redes de distribuicdo, € um campo de pesquisa em aberto e pouco explorado,

justificando a investigacao presente neste trabalho.
1.4. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo principal propor modelos de agregacdo de REDs sob a
forma de CVVPPs considerando aspectos energéticos e regulatorios do setor elétrico brasileiro.

Serdo abordados os principais conceitos relativos aos REDs, as principais tecnologias
de geracdo e armazenamento de energia elétrica, e aspectos relativos a conexao dos REDs as
redes de distribuicdo. O presente trabalho analisard os aspectos regulatérios brasileiros, o
cenario de geracgdo de energia elétrica renovavel do Brasil, e a partir deles propor-se-4 modelos



de VPPs nesse contexto. Serdo apresentados modelos de despacho otimizado deterministico de
VPPs, visando maximizar seus beneficios de curto prazo. Os modelos serdo validados
utilizando técnicas de inteligéncia computacional. As metodologias apresentadas serao

verificadas por meio de simulacdo computacional.
S4&o objetivos especificos deste trabalho:

1. Construir modelos de agregacdo de REDs adequados ao SEB na forma de
CVPPs;

2. Discutir e propor modelos de REDs, cargas despachaveis e ndo despachaveis;

3. Propor modelos de despacho de CVVPPs considerando aspectos regulatérios e de

comercializacdo de energia elétrica brasileiros;

4. Verificar experimentalmente, por meio de simulacbes computacionais, a

viabilidade dos modelos.
1.5. CONTRIBUICOES

Considerando a literatura vigente, esta dissertacdo busca contribuir com uma analise da
VPP no SEB, sendo considerado a regulacdo e o modelo de comercializacdo de energia elétrica
no Brasil. Desta forma, sera possivel visualizar formas mais eficientes de utilizacdo das fontes
renovaveis mitigando seus problemas. Outra contribuicdo deste trabalho é o comparativo dos
modelos de otimizag&o para o despacho da energia produzida pela VVPP.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em seis capitulos, da seguinte maneira:

O Capitulo 1 relata o cenario para as fontes renovaveis de energia e a importancia delas
no setor elétrico brasileiro. Neste capitulo também sdo apresentados objetivo, motivacéo,

justificativa e contribuicéo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta as defini¢cdes da recursos energéticos distribuidos e as principais
tecnologias utilizadas nessa modalidade. Também séo apresentadas as formais mais atuais de

agregacao de RED.



O Capitulo 3 aborda os modelos utilizados de comercializacdo de energia no Brasil. Para

isso sera apresentado introdutoriamente o setor elétrico e seus agentes.

O capitulo 4 apresenta proposi¢des de modelos de CVPP para o SEB. Nesse capitulo
sera apresentado a formulacdo do problema que envolve o despacho de energia da VPP e a

modelagem de cada elemento desse problema.

O Capitulo 5 aborda as simula¢es computacionais realizadas para verificar os modelos

e discute os resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas consideracdes finais e conclusdes a respeito deste

trabalho e as sugestdes para a continuidade da pesquisa.



2. RECURsSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS
2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os principais recursos energéticos distribuidos empregados na
atualidade. Serdo definidos e caracterizados os conceitos de redes inteligentes (smart grid),
resposta em demanda, microrredes e de usinas virtuais de energia. Ao final do capitulo sera

apresentado o estado da arte em usinas virtuais de energia.
2.2. PANORAMA DAS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS NO BRASIL

Com o avanco tecnolégico e consequentemente a reducdo do valor nos equipamentos
de producédo de energia elétrica, a producdo de energia elétrica proxima a carga vem crescendo.
Esta producao é definida como Geragdo Distribuida (GD). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) define a GD em sua Resolugdo Normativa n® 674 como “centrais geradoras
de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo

ou de forma isolada e despachada — ou ndo — pelo ONS” [28].

Embora a GD seja usualmente compreendida na literatura como tecnologias de geracéo
de energia, de pequena escala de poténcia, e a partir de fontes de energia renovaveis, nao ha
restricdo com relacdo a utilizacdo de fontes ndo renovaveis e grande escala de poténcia
conectadas no sistema de distribuicdo de energia. Esta caracteristica dificulta a classificacdo de

forma conclusiva a GD [29].

Apesar disso, a ANEEL em sua Resolugdo Normativa REN687/15 [30] define como
microgeracao as plantas de geragdo até 75kW e a minigeracdo entre 75kW e 5SMW. Outra
caracteristica é ndo haver restri¢des legais quanto ao proprietario da GD, podendo este ser o
consumidor pessoa fisica (suprindo sua demanda de energia de forma parcial ou total, e eventual

excedente de energia, podendo comercializa-lo junto a concessionaria) ou consumidor pessoa



juridica (empresas as quais o custo da energia elétrica tem grande relevancia em seus resultados

financeiros, tais como industriais), ou ainda a prépria concessionaria de distribuicdo de energia.

A utilizacdo de GD no sistema apresenta como principal beneficio a possibilidade de
aumento da eficiéncia no gerenciamento de energia em horarios de pico, possibilitando reduzir
a demanda e o congestionamento da rede. Além disso, a integracdo da GD nas redes de
distribuicdo aumenta a disponibilidade de geracdo nelas, e consequentemente melhora na
confiabilidade do sistema e a reducdo da necessidade de reserva girante. A GD também pode
ser uma fonte de servicos ancilares, fazendo com que haja uma reducdo das perdas e um
aumento na qualidade da energia fornecida pela concessionaria de energia. Outro fator
interessante para conexdes de GD no sistema de distribuicdo é a postergacdo nos novos

empreendimentos de geracdo e transmissao de energia [31].

As redes de distribuicdo apresentam topologia radial, sendo a protecdo dessas redes
desenhadas para tal arranjo. Com a conexdo de GDs nas redes de energia, haverd um fluxo
reverso, e elevacdo do nivel de curto-circuito do sistema de distribuicdo, podendo ocasionar
perda da coordenacao e seletividade do sistema de protecdo. Outro desafio imposto pela GD é
a intermiténcia das fontes de energia renovaveis, que podem causar flutuacGes de poténcia,

impactando o desempenho estéatico e dindmico do sistema elétrico [32].

Apesar de ndo haver restricdo de tecnologia de geracdo para a GD, as Figuras 2.1 e 2.2
apresenta 0 cenario no mercado brasileiro. Pode-se observar que h& predominancia de
capacidade instalada e participacdo do mercado de GD das tecnologias de geracdo solar

fotovoltaica, seguida por biomassa, geracao hidrica e geracéo edlica.
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Figura 2.2 - Participacdo de Cada GD no Mercado de Energia [33]

A Figura 2.3 apresenta a geracao de energia por setor de producdo, tendo como maior
participagdo o setor comercial com cerca de 40% da participacdo do mercado, seguido pelo
setor residencial com 34%, depois o setor rural com 15%, apds o setor industrial com cerca de

10% e por ultimo o poder publico com participacdo em torno de 1% [33].
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Conforme [24] a capacidade instalada de GD terd uma expansédo de 4GW em 2020 para

24,5GW em 2030. A Figura 2.5 apresenta a expansdo prevista para a capacidade instalada e

geracdo da GD. Nela é possivel verificar que além do quantitativo de poténcia gerada e

capacidade instalada, é previsto um pequeno aumento da diversificacdo da participacdo das

fontes.
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2.3.1. Tecnologia de Geracao Solar Fotovoltaica
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Através da radiacdo solar que incide nos painéis fotovoltaicos, ocorre a conversdo em

eletricidade sem que haja a necessidade de conversores eletromecénicos de energia. Mesmo

com producdo em massa e reducdo dos custos de painéis fotovoltaicos, a geracdo solar

fotovoltaica permanece como a mais custosa dentre as principais tecnologias de geracdo de

energia elétrica adotada na atualidade. Esta diferenca de valores, contudo, vem diminuindo

gradualmente [35].

O sistema de geracéo de energia solar fotovoltaico tem como principais componentes:

e Painel ou médulo fotovoltaico — este elemento é o responsavel pela conversdo

da irradiacdo solar em energia elétrica. Internamente ao modulo hd um conjunto

de células fotovoltaicas em série, instalada entre duas camadas de acetato de etil

vinila (EVA), sobre uma base e com uma cobertura de vidro ou filme de fluoreto

de polivinila (Tedlar).
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e Inversor de frequéncia —a energia gerada nos painéis fotovoltaicos é em corrente
continua, assim este elemento é responsavel pela conversao de corrente continua
para corrente alternada, conforme os equipamentos conectados. No caso de o
sistema ser conectado a rede de distribuicdo, o inversor é responséavel pela

sincronizacao da fase do sistema fotovoltaico com a da rede.

e Controlador de carga —tem o objetivo de distribuir a energia gerada entre a carga
demandada e os armazenadores de energia. Quando houver um excesso de
energia gerada, o controlador ira utilizar a energia gerada para o carregamento
do banco de baterias e quando houver uma demanda maior que a geracéo, seré
utilizada a carga da bateria até que esta esteja no seu limite minimo.

No caso de sistemas isolados da rede, pode ser necessario a utilizacdo de armazenadores
de energia, tais como banco de baterias. Isto porque esta ira atender a demanda da carga em
horarios noturnos e quando houver sombreamentos que impecam a geragao de energia. A Figura
2.6 apresenta a configuracdo do sistema isolado e seus componentes.

Painel
fotovoltaico Cargas
equipamentos
elétricos (CA)
cC
Inversor
CCI/CA
Controlador
de carga
Banco de
baterias

Figura 2.6 - Esquema de configuracao do sistema isolado [36]

Nos sistemas conectados & rede de distribuicdo, a utilizagdo de armazenadores é
dispensavel, haja visto que caso a geracao seja insuficiente, a demanda pode ser atendida através
da rede da concessionaria de energia. Além disso, é possivel fornecer a rede local a energia
excedente gerada a partir do sistema solar fotovoltaico. O conversor CC/CA exerce uma fungéo
diferencial nesse sistema, pois com sua presenga, permite a operagéo bidirecional do fluxo. O

esquema da configuracédo do sistema € apresentado na Figura 2.7.
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12

Rede da
distribuidora
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Figura 2.7 - Esquema de configuracao do sistema conectado a rede [36]

As principais caracteristicas das células e médulos fotovoltaicos séo:

e Tensdo de circuito aberto — tensdo entre os terminais positivos e negativos das

células expostas a radiacdo solar sem equipamento conectado;

e Corrente de curto-circuito — corrente gerada através da ligacdo elétrica direta dos

terminais de um madulo;

e Poténcia em condicdo padréo de teste — capacidade de geracdo de energia em

Watt-pico (Wp), onde Wp representa a poténcia maxima do modulo fotovoltaico

sob condicdes ideais de funcionamento (temperatura de 25°C e irradiancia solar

de 1000W/m?).
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Figura 2.8 - Curva caracteristica i-v tipica de uma célula fotovoltaica de silicio [36]

Um importante problema associado aos sistemas fotovoltaicos é a qualidade da energia,
devido ao nivel de distorcdo harmonica inerente a esses sistemas. Para atenua-los, costuma-se
utilizar filtros de harménicos [36]. Outra grande dificuldade de uso desses sistemas € a flutuacéo
de tensdo e poténcia devido a variacdo de irradiacdo solar e da temperatura durante o dia. Este
pode ser solucionado empregando-se sistemas de armazenamento de energia, que podem
regular a poténcia fornecida pelo sistema, proporcionando mais previsibilidade a geracéo de

energia.

2.3.2. Tecnologia de Geracédo Eélica

A energia e6lica é a transformacédo da energia cinética contida nas movimentacgdes das
massas de ar (tradicionalmente conhecida como ventos) em energia elétrica. A velocidade e
direcdo dos ventos € influenciada por inimeros fatores, alguns deles sendo: variacbes de
pressdo, temperatura, e densidade causada pelo aquecimento desigual da terra, pela radiacéo

solar, rugosidade e topografia do terreno.

Considerando a imprevisibilidade e a diversidade de fatores que influem na velocidade
e direcdo dos ventos, é razodvel considerar o comportamento dos ventos nesses aspectos como
estocastico. A funcdo de densidade de probabilidade que melhor descreve os ventos é a
distribuicdo de Weibull [37].
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A Figura 2.9 apresenta um corte de um aerogerador. Nela podem ser vistos 0s

componentes que compdem o sistema, descrito a seguir:

e Torre de sustentacdo — com estrutura tubular, tem o objetivo de sustentar a nacele
e 0 rotor em uma altura onde a rugosidade é menor, assim tendo uma melhor

captacao de energia;

e Nacele — protege de elementos externos e abriga 0os componentes da turbina:

caixa de engrenagem, controlador de freio e gerador elétrico;
e Pés do rotor — captam 0s ventos e convertem sua energia ao centro do rotor;

e Rotor —tem aresponsabilidade de converte a energia cinética captada em energia

mecanica no Sseu eixo;

e Transmissdo — tem o objetivo de transmitir a energia mecanica do eixo do rotor

para o gerador elétrico;

e Caixa multiplicadora — enquanto a velocidade angular dos rotores varia entre 20
a 150rpm, os geradores utilizam rotacGes no intervalo de 1220 a 1800rpm, desta
forma a caixa multiplicadora é utilizada para fazer a adaptacdo dessas
velocidades;

e Gerador de eletricidade — responsavel pela conversao entre a poténcia mecéanica

de entrada na poténcia elétrica de saida;

e Mecanismos de controle — com o auxilio de sensores, 0 monitoramento dos

ventos para melhor aproveitamento energético e seguranca do sistema;

e Controle de poténcia — evitara a sobrecarga elétrica e do sistema de transmissdo

guando ocorre um aumento do fluxo de ar;

e AnemOmetro — mede a velocidade e intensidade dos ventos, normalmente em

intervalo de 10 minutos [38].
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Figura 2.9 - Corte de uma turbina [38]
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O componente responsavel por capturar a energia cinética dos ventos no sistema de

geracgdo edlico é a turbina edlica. Estas turbinas podem ser classificadas segundo o eixo que as

pas das turbinas giram. Em grande maioria sdo utilizadas as turbinas de eixo horizontal

(horizontal axis wind turbine — HAWT). Ainda existe a turbina de eixo vertical (vertical axis

wind turbine — VAWT). A Figura 2.10 apresenta 0os modelos de turbina.

Caixa de engrenagens
‘ “ Cabos de
|
‘ Gerador ' / sustentagéo
Vento &0 Vento >
‘ { <«— Pasdo
v Nacele v Vento o
Pas do — <+ \lento
rotor Gerador e caixa de
<+—Torre engrenagens
- a r
Upwind Downwind Darrieus
Eixo horizontal Eixo horizontal Eixo vertical

Figura 2.10 - Classificacdo de turbinas eolica [37]

As turbinas de eixo horizontal obtiveram um maior progresso tecnologico. Com esse

tipo de turbina é possivel ter acesso a ventos mais intensos devido a maior altura da torre, a

possibilidade de ajuste do angulo de passo, que tem como consequéncia melhor controle da

poténcia de saida. Outra vantagem € a alta eficiéncia proporcionada pelas caracteristicas

construtivas da turbina, haja visto que o vento incide perpendicularmente nas pas. Por outro

lado, este modelo apresenta algumas desvantagens. A construcdo da torre, sua instalagéo e

transporte dos componentes das turbinas constituem grande dificuldade de engenharia e

logistica. Outro grande desafio é o sistema de controle para orientacdo das turbinas e

movimentacao das

pas [37].
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O modelo de turbinas de eixo vertical tem maior destaque nas turbinas instaladas em
perimetros urbanos, por ser incorpordvel na arquitetura de edificacGes. Este modelo tem como
principal vantagem a facilidade da manutencéo, pois os equipamentos pesados contidos no
nacele pode ser instalado no solo. Outra vantagem € poder dispensar o sistema de controle de
ajuste de pas. A principal desvantagem deste modelo consiste no seu emprego em baixas alturas,
reduzindo a capacidade de producdo de energia elétrica, pois 0s ventos mais intensos

encontram-se em alturas elevadas.

Outro componente de grande relevancia e digno de destaque é o gerador elétrico, que
pode ser sincrono ou de indugdo. Este ultimo pode ser de indugéo diretamente conectado ou de
indugéo duplamente alimentado.

O gerador de inducdo diretamente conectado possui uma caixa de engrenagem que
adapta a velocidade do rotor com a velocidade do gerador. A conexdo é feita de forma direta
independentemente do nivel de tensdo da rede, desde que a poténcia de transmisséo do sistema
aumente conforme o aumento do nivel de tensdo. A principal vantagem deste modelo € a
simplicidade mecanica e robustez. Como este modelo ndo possui imads permanentes e ndo é
separadamente excitado, é necessaria uma fonte externa para induzir uma corrente de

magnetizagdo. Desta forma, este modelo, necessita consumir poténcia reativa do sistema.

Vento [Il Transfarmador
-"[\ - ar———(
|
|

Caixa Gerador Rede
Rotor de assincrono glétrica
engrenagens

Figura 2.11 - Gerador de inducdo diretamente conectado [37]

O gerador de inducdo duplamente alimentado é um sistema alimentado tanto pelo estator
quanto pelo rotor, sendo por isso capaz de operar de forma sub ou supersincrona. A frequéncia
do inversor é sobreposta a frequéncia do campo girante do rotor, de modo que a frequéncia
sobreposta permaneca constante, independentemente da velocidade do rotor. A faixa de
velocidade do rotor é determinada pela frequéncia de quem esta sendo alimentado [37]. Para
este modelo a presenca de conversores suaviza a conexdo com a rede, de forma que nédo seja
responsavel por surtos de tensdo. Este modelo consegue gerar ou absorver poténcia reativa do

sistema, podendo ser utilizado para auxiliar no controle de tensé&o.
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Figura 2.12 - Gerador de inducéo duplamente alimentado [37]

Os geradores sincronos sao interessantes somente quando instalados em sistemas de
velocidade variavel. Quando existe necessidade de um grande nimero de polos, as maquinas
sincronas tém vantagens sobre as maquinas de inducdo. Assim, quando as turbinas eélicas sao
instaladas com geradores sem caixa de engrenagem, o gerador sincrono transforma-se em uma
solucdo mais adequada. A principal vantagem do gerador sincrono é o fato de ndo haver
necessidade de uma corrente de magnetizacdo. Porém, este gerador é mais caro e

mecanicamente mais complexo quando comparado ao gerador de inducdo. [37]

2.3.3. Geracao através de Biomassa

A biomassa ¢ a energia que tem como combustivel qualquer matéria de origem vegetal
ou produzida pelo homem e/ou animal. Devido ao Brasil ser um grande produtor de insumos
primarios, a oferta de combustiveis para este tipo de geracdo é abundante, sendo vista como
uma fonte promissora e sustentavel de geracdo de energia. A utilizacdo de biomassa como
recurso energético permite mais eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Isso porque além da
energia elétrica produzida a partir do processamento do recurso, obtém-se também energia
elétrica do calor residual deste. Esse tipo de geracdo é o que se entende hoje por cogeracdo. A

Figura 2.13 apresenta de forma ilustrativa esse processo.
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Figura 2.13 - Planta de cogeracdo [36]

Entre os tipos de biomassa utilizados no Brasil, o bagaco de cana € o que apresenta a
maior poténcia instalada, pois esta é utilizada principalmente em empreendimentos sucro-
alcooleiros, onde além do consumo proprio de energia elétrica, é utilizada para cogeracédo e
venda de energia excedente a rede. Outro tipo de biomassa utilizado é o licor negro, muito
utilizado no setor de papel e celulose. Residuos de madeiras sdo bastante utilizados em serrarias
e movelarias, além de biogas (com destaque para aterros sanitarios) e casca de arroz (com
producdo em usinas beneficiadoras de arroz) [36]. Apesar de menor destaque, ainda é possivel
utilizar biomassas dos seguintes insumos: palhas das culturas de soja e milho, casca de café,
residuos de coco, feijao, amendoim, mandioca e cacau, residuos agroindustriais e pecuéria de

confinamento, residuos sélidos urbanos e residuos das vinicolas [39].

As variaveis utilizadas para a definicdo da tecnologia de geracdo a partir da biomassa a
ser utilizada sdo a quantidade de biomassa disponivel e a poténcia a ser instalada. Em geral,

pode-se definir de forma simplificada em dois grandes grupos a partir da poténcia instalada:

e Abaixo de 200kW — sistema de gaseificacéo;

e Acima de 200kW — ciclo de vapor.

A gaseificacdo pode ser definida como o processo termoquimico que transforma o
carbono presente nas estruturas quimicas dos elementos, através da decomposicdo da materia
organica, em gas de sintese. Esse processo de producao do gas pode ser dividido em duas partes.
Na primeira, ocorre a pirolise do material, formando liquido e gases, a partir da fracdo volatil e
carvdo. Na etapa seguinte ocorre a gaseificacdo dos hidrocarbonetos liquidos e do insumo, a

altas temperaturas e na presenca de um agente oxidante.
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Ja o ciclo de calor tem uma caldeira acoplada em uma méaquina a vapor. Desta forma,
com a queima do combustivel, parte do calor liberado € utilizado para a transformacéo da agua

na fase liquida em vapor.

2.3.4. Pequenas Centrais Hidrelétricas

Os critérios para identificacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) estdo definidos
na Resolucdo ANEEL n°394 [40]. Porém, a PCH pode ser definida como se segue [41] “sao
consideradas Pequenas Centrais Hidrelétricas, ou PCH, os empreendimentos hidrelétricos com
poténcia superior a 1000 kW e igual ou inferior a 30000 kW e com éarea total de reservatorio
igual ou inferior a 3,0 km2. A &rea do reservatorio é delimitada pela cota d’agua associada a

vazdo de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos”.

As PCHs podem ser utilizadas como uma forma mais eficiente e rapida para o aumento
da oferta de energia elétrica no sistema. Isto ocorre porque os projetos de uma PCH apresentam
uma menor complexidade técnica e menor impacto ambiental quando comparado aos projetos
de uma Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), isto tem como consequéncia uma reducao
consideravel no prazo de conclusdo do projeto de um novo empreendimento. Desta forma,
pode-se aproveitar o potencial energético de rios de pequeno e médio porte que apresentem

desniveis ao longo de seu leito.

Como a uma UHE, a PCH tem como principais componentes: barragem, sistema de
aducdo e casa de forca e sistema de restituicdo de agua ao leito do rio. O principio de
funcionamento também é semelhante a uma UHE, tendo como fundamentos a energia potencial
gravitacional decorrente da diferenca de altitude do curso do rio. Com a agua do rio passando
pela turbina hidraulica, a energia potencial é transformada em energia mecénica atraves da
rotacdo da turbina, onde estd acoplada ao gerador elétrico, resultando na transformacéo da

energia mecanica em energia elétrica.

Segundo [41], a PCH pode ser classificada conforme sua capacidade de regulacdo,

como:

e A fio d’agua — séo utilizadas quando as vazdes de estiagem do rio séo iguais ou
superiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para suprir a

demanda maxima estimada.
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e Acumulacdo didria com regulacdo diaria do reservatorio — tem sua aplicagdo
quando as vazdes de estiagem do rio sdo menores que a necessaria para fornecer

a poténcia necesséria para atender a demanda méxima estimada.

e Acumulacédo diaria com regulacdo mensal do reservatorio — quando na etapa de
projeto é utilizado dados de vazdes médias mensais no dimensionamento
energético, desta forma utiliza-se uma regularizacdo mensal das vazGes medias

diarias.

E possivel classificar a PCH quanto ao tipo do sistema de aduc&o, existindo dois tipos
diferentes de sistemas [41]:

e Aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta presséo em

conduto forgado;

e Aducdo em baixa pressdo por meio de tubulacdo / alta pressdo em conduto

forcado.

A definicdo de qual tipo de sistema de aducdo a ser utilizado depende das condi¢cbes
topograficas e geoldgicas do local de instalacdo do empreendimento, além da analise econdmica

comparativa dos casos.
2.4. ARMAZENADORES DE ENERGIA E VEICULOS ELETRICOS

2.4.1. Armazenadores de Energia

Devido as caracteristicas de intermiténcia das fontes renovaveis, é interessante a
utilizacdo de armazenadores de energia para regularizar flutuacbes de poténcia e tensao
causadas por geracao renovavel de energia elétrica. Isso resulta no aumento da confiabilidade
do sistema ao qual as usinas estdo conectadas. Outro papel importante desses componentes é
prover suporte de poténcia ativa em horario de pico, reduzindo o estresse do sistema elétrico

neste periodo.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados segundo a forma de

energia armazenada [36], sendo:
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e Armazenamento de energia mecanica — sdo métodos para se estocar energia
cinética e potencial. Neste tipo de método estdo incluidos os armazenamentos

por bombeamento hidrdulico, ar comprimido e volante de inércia;

e Armazenamento eletroquimico de energia — sdo meios de conversdo entre
energia quimica e elétrica. Nesta categoria estdo as baterias, priméarias (ndo
recarregaveis) e secundarias (recarregaveis), assim como as células

combustiveis;

e Armazenamentos diretos de energia elétrica — este modelo consiste em
armazenar a energia em um campo elétrico. Para este modelo de armazenamento

temos o0s capacitores e supercapacitores, bem como bobinas supercondutoras;

e Armazenamento de energia térmica — sao métodos de acumulacdo de calor em
um meio, de forma que se possa recuperar esse calor para uso direto ou para

conversao em outra forma de energia;

e Armazenamento quimico de energia — sdo categorias que utilizam metodologia
para manter a energia em um elemento ou composto quimico para posterior uso
desse potencial visando a recuperacio da energia originalmente empregada. E
possivel citar como exemplo o estoque de hidrogénio para utilizacdo em células

combustiveis que resultara na producéo de eletricidade.

Para a utilizacdo em conjunto com as GD, a forma mais comum ¢ a utilizagdo do
armazenamento eletroquimico de energia, onde é comumente utilizado baterias de ion de litio
(Li-ion). Uma das principais caracteristicas dessa bateria € a possibilidade de um tempo de
resposta rapido quando ha necessidade da rede elétrica, aumentando a confiabilidade do
sistema. Utilizando esta bateria é possivel injetar ou absorver poténcia em eventos transitorios,
que, devido a dependéncia meteoroldgica do local, pode ocasionar intermiténcia das fontes de

energia.

Outra vantagem desta bateria € com base na capacidade de armazenamento. Outros
compostos de baterias como o Niquel, por exemplo, tém densidade de energia menor que a do
Litio, resultando em baterias maiores e mais pesadas que as de Litio, para a mesma capacidade.

Além disso, apresentam uma tensdo por célula maior, igual a 3,7V.
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Devido ao desenvolvimento tecnoldgico e aumento na escala de produgédo estima-se que
haja uma reducdo expressiva em seus custos. Os dados histdricos entre 2010 e 2018 apontam
que cada vez que a quantidade produzida de baterias de ion de litio dobra, 0s custos desta sdo
reduzidos nesta proporcdo [42]. Desta forma, o mercado externo apresenta uma grande
expansdo principalmente para atendimento de industrias, e a aplicacdo em consumidores
residenciais e comerciais esta no processo de popularizacdo devido a reducéo do custo e aos

incentivos tarifarios dos paises.

No mercado interno, apesar das vantagens de sua aplicacdo, o crescimento da utiliza¢éo
de baterias ainda € timido, pois ndo ha regulacdo especifica que incentive o investimento.
Assim, para os agregadores de REDs, a rede elétrica funciona de forma similar a uma bateria.
Atualmente no Brasil, a aplicacdo de sistemas de armazenamento tem expressiva utilizacdo em

sistemas isolados [42].

2.4.2. Veiculos elétricos

A utilizacdo dos veiculos elétricos (VE) vai ao encontro do anseio de reducao de emissao
de gases poluentes provenientes dos veiculos de queima de combustiveis fosseis. Essa reducéo

ocorre se a geracdo da energia utilizada pelos VE seja de origem de fontes renovaveis.

Quando integrado ao sistema, os VEs podem assumir duas fungdes: de armazenador
movel de energia e de possivel fonte de energia para o sistema. Os VESs entrariam em modo de
carregamento no momento em que a geracao de energia fosse superior a demanda. Nos periodos
de pico de demanda, os VEs auxiliariam no fornecimento de energia. Dessa forma, os VES

podem fornecer suporte ao sistema elétrico, se tornando armazenadores de energia méveis [43].

As principais dificuldades para a popularizacdo dos VEs sdo: o elevado prego desses
veiculos, falta de infraestrutura para novos pontos de abastecimento de energia e adaptacdo do

sistema de medig&o visando permitir tarifas diferenciadas [36].

Os Estados Unidos, paises europeus e alguns paises asiaticos adotam politicas de

incentivos fiscais para estimular a comercializacdo de VEs [43].
2.5. REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Com o maior acesso dos consumidores & geragdo renovavel de energia elétrica, a rede

de distribuicdo de energia elétrica passa a ser consideravelmente afetada com essa mudanca de
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perfil dos consumidores. Estes consumidores, que apresentam GD instalada, deixaram de ser
um elemento passivo da rede e se transformam em prossumidores. Estes sdo produtores e
consumidores de energia elétrica simultaneamente. Em momentos que a producdo de energia
elétrica seja superior a sua demanda, este prossumidor injeta o excedente de energia ao sistema
elétrico. Ao passo que quando sua producgdo prépria é insuficiente para atender sua demanda de

energia, este prossumidor se tornam consumidores do sistema elétrico.

Além do aumento das implantacdes de GDs, as redes de distribuicdo devem estar
preparadas para 0 aumento da utilizacdo de veiculos elétricos, e acOes e equipamentos que
aumentem a eficiéncia energética aos consumidores. Para esta evolucdo, o sistema de
distribuicdo deve integrar intensamente as infraestruturas de Tecnologia da Informagéo e

Comunicacao, transformando-se em uma rede elétrica inteligente (Smart Grid).

O conceito de redes elétricas inteligentes consiste na integracdo do sistema de
distribuicdo com as tecnologias digitais, recursos computacionais e de comunicagao avangados.
Esta integracdo visa 0 monitoramento e gerenciamento de pardmetros elétricos ao longo da
estrutura de transporte e distribuicdo aos consumidores finais [43]. Este conceito compreende
a interligacdo dos sete principais dominios: geracdo, transmissdo, distribuicdo, consumidor,

mercado, operadores de rede e provedores de servigos.

Tendo em vista este conceito, a rede de distribuicdo terd o maior impacto, porém no
nivel de tenséo da distribuicdo também surgira uma série de servigos relacionados com a energia
elétrica, tais como: gerenciamento de energia de edificacbes, gerenciamento de faturas de

energia e instalacdo e manutencdo de equipamentos de geracdao e comunicagao.

No ambito da politica energética nacional, o desenvolvimento de redes elétricas
inteligentes pode apresentar beneficios como: promog¢ao de seguranca energética, modicidade
tarifaria, reducdo da assimetria de informacg6es, aperfeicoamento dos processos regulatorios,
promoc&o da diversificacdo da matriz energética e estimulo ao uso eficiente do sistema elétrico
[43].

As redes inteligentes tém como principais caracteristicas:

e Autorrecuperacdo — capacidade da rede detectar, analisar, responder e restaurar

falhas de forma automética;
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e Participacdo proativa dos consumidores — habilidade de incluir equipamentos e
comportamento dos consumidores nos processos de planejamento e operagédo da

rede;

e Qualidade de energia — aumento na qualidade de energia conforme exigéncias

legais e de cargas mais sensiveis;

e Tolerancia a ataques cibernéticos — capacidade de mitigar e resistir a ataques

cibernéticos;

e Capacidade de acomodar uma grande variedade de fontes e demandas —

habilidade de integrar REDs de dimensdes e tecnologias diversas;

e Menor impacto ambiental — visa integrar os REDs que ndo necessite de

combustiveis fosseis e, preferencialmente, renovaveis;

e Atuacdo remota — possibilidade de ter uma resposta rapida conforme a demanda

recebida dos dispositivos dos consumidores;

e Competitividade do mercado de energia — beneficia e viabiliza a competicdo de

mercados de energia.

Através dessas caracteristicas, as redes inteligentes procuram coordenar as capacidades,
as interoperabilidades e as necessidades dos dispositivos conectados a rede elétrica. Isto tem
como objetivo final aumentar os niveis de confiabilidade, sustentabilidade, resiliéncia e
estabilidade do sistema, reduzindo os custos financeiros e 0s impactos socioambientais. A
Figura 2.14 representa uma rede elétrica inteligente tendo como base o0s conceitos apresentados

e a Figura 2.15 apresenta como 0s agentes interagem entre si.
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Com base no exposto, temos como principais areas para implementacdo de uma rede

inteligente o sistema elétrico, automacdo e medicdo inteligente, tecnologia da informacéo e

comunicacgéo, e casas inteligentes.

2.5.1. Sistema elétrico

O sistema elétrico devera se adaptar para atender as novas caracteristicas do sistema,
principalmente devido aos problemas de estabilidade em resultado das intermiténcias das GDs.
Serdo analisados os impactos do ponto de vista de trés areas:

e Geracdo — com o aumento da oferta de energia devido as GDs, serd possivel

postergar novos investimentos. Entretanto, o despacho centralizado devera se
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adequar para contemplar as caracteristicas de sazonalidade e intermiténcias das

novas fontes de energia;

e Transmissdo — com a disponibilidade de informacGes dos parametros dos
equipamentos e da rede, é possivel fazer um monitoramento em tempo real,
utilizar controles eletrdnicos inteligentes e recorrer a um sistema de protecao

adaptativo.

e Distribuicdo — a area mais afetada do sistema elétrico. Com esta implementacao
sera possivel controlar toda a rede em tempo real para: balancear cargas, prever
interrupgbes do fornecimento de energia, detectando e isolando
automaticamente as faltas, reconfigurando e restaurando o fornecimento do

servico, além de fazer o controle de tensdo e do fluxo de poténcia.

2.5.2. Automacdo e medicao inteligente

A medicéo inteligente tem como principal elemento o medidor de energia inteligente.
Este devera ter capacidade de processamento, armazenamento e comunicacgdo, infraestrutura
para comunicacdo bidirecional e software de aplicacdo que permite a aquisi¢cdo de forma
automatica de dados em intervalos parametrizaveis, envio de dado (comando e controle)
remotamente para 0 medidor e sistema de gerenciamento. Desta forma é possivel ter: o
faturamento com base no consumo real, implementacdo de programas de resposta a demanda,
deteccdo de perdas, roubos e fraudes e desenvolvimento de servigos que possibilitam o uso

eficiente e econdbmico dos recursos energéticos.

Com a automacdo dos equipamentos, é possivel ter conhecimento preciso da curva de
carga dos consumidores e reduzir ou alterar o pico de carga. Além disso, com o0 aprimoramento
das informacdes da rede serad possivel buscar formas de melhorar os parametros de qualidade
de energia. Vale ressaltar que o acesso dos consumidores ao seu perfil de carga, podera
conscientiza-lo do seu consumo, fazendo com que busque formas eficientes de utilizacdo da

energia elétrica.

2.5.3. Tecnologias da informacdo e comunicacao

Com a evolucéo tecnoldgica € possivel adotar diferentes tecnologias de comunicacéo e
informagdo (TIC). Do ponto de vista do meio ao qual ocorre o transporte, ha solugdes cabeadas

como fibra optica, cabo coaxial, cabos metalicos ou sem fio (tais como rede de celulares,
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radiofrequéncia, como WiMax, ZigBee, Bluetooth, satélites). Os fatores determinantes s&o:
custo envolvido, distancia entre sensores e medidores até o ponto concentrador de dados, e
desse até a rede da concessionaria, topologia fisica do local, area de cobertura, taxa de
transmissdo, desempenho do sistema e atenuacdo de ruidos. Deve-se também observar
pardmetros técnicos tais como: requisitos de transmissdo de dados bidirecional, largura de
banda, escalabilidade (suportar o aumento de dispositivos sem reducdo de desempenho),
laténcia (tempo para transmissdo dos dados e eventuais atualizacdes de software), tolerancia a

falhas, confiabilidade e seguranca.

2.5.4. Casas inteligentes

A Casa Inteligente (Smart Home) pode ser entendida como as residéncias com alto grau
de automatizacdo dos processos de rotina, flexibilidade e conforto para seus residentes. Os
sistemas de automacdo podem estar presentes na iluminacdo, no controle de temperatura
ambiente, eletrodomésticos, operacdo de janela e porta, na visualizacdo e gestdo da energia
domestica.

Os dispositivos presentes em uma casa inteligente se conectam em uma rede domeéstica
comum com o gerenciamento central, onde estes podem ser controlados e gerenciados através
de uma interface do usuario. Desta forma, o usuério pode equilibrar o nivel de conforto e
praticidade desejado com o custo da energia. Os dispositivos sao conectados a rede doméstica
através de tecnologia de informacdo com ou sem fio, como Wi-Fi, ZigBee, Ethernet, etc. As

tecnologias mais adotadas sdo as sem fio devido a praticidade [44].
2.6. RESPOSTA DA DEMANDA

A definicdo da resposta da demanda (RD), segundo a Federal Energy Regulatory
Commission (FERC), € o mecanismo de gerenciamento da utilizacdo da energia elétrica por
parte dos consumidores finais, em resposta & mudanca no preco da energia durante um
determinado periodo, ou a pagamentos de incentivos destinados a reduzir o uso da energia em
momentos de pregos mais elevados no mercado, ou quando ha problemas na confiabilidade do

sistema [45].

O principal objetivo da RD ¢é incentivar com que o0s grandes consumidores alterem seu
perfil de carga, deslocando sua demanda para periodos alternativos ao qual o sistema esteja

menos estressado ou devido a necessidade de contingéncias do sistema.



28

O mecanismo de RD permite que os consumidores finais tenham participacio ativa,

assim eles colaboram com o equilibrio do balango de energia do sistema. Com a utilizacdo da

RD o sistema elétrico consegue captar uma série de beneficios, tais como:

Maior flexibilidade e confiabilidade — é possivel utilizar as GDs de forma mais

eficiente e reduzir os problemas devido a intermiténcia das fontes renovaveis;

Menor emissao de gases poluentes — devido a reducdo ou ndo acionamento de

usinas térmicas poluentes em razdo da reducdo da demanda;

Diminuicdo dos custos da geracdo — com a reducdo da demanda, havera menor

necessidade de acionamento de usinas com producdo mais cara;

Postergacgédo de novos empreendimentos de geracdo, transmissao e distribuicao
— com a demanda maxima em um volume menor, 0s investimentos podem néo

Ser necessarios;

Diminuicao da volatilidade de precos — tem como consequéncia uma reducao de
riscos financeiros para o0s agentes do mercado [46].

Os programas de RD podem ser de dois grupos distintos: baseados em precos e baseados

em incentivos.

2.6.1. Resposta da demanda baseada em precos

Este mecanismo baseado em preco esta relacionado com a mudanca de perfil do

consumo de energia do usuério devido as alteracfes no preco da energia ao longo do dia. Assim

o consumidor deslocara o uso da energia para as horas as quais o preco da energia é mais baixo,

tendo como consequéncia uma reducdo na carga total que a concessionaria devera abastecer.

Estes programas sdo chamados de ndo despachaveis, pois depende de o consumidor responder

a alteracdo na utilizacao da energia. As principais varia¢fes deste tipo de programa séo:

Tarifa por Horario de Uso (Time of Use — TOU) — é definida uma divisao do dia
em periodos e programar a tarifa para cada periodo. Desta forma estimula o
consumidor a deslocar seu consumo no tempo para se evitar o investimento em

capacidade adicional [46];
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elevado, sobrepondo a tarifacdo tipo TOU, para 0s momentos em que ha uma

contingéncia no sistema ou quando 0s precos de curto preco estao elevados. Em

contrapartida, os participantes recebem descontos sobre o preco da tarifa padrédo

durante outras horas da estacdo ou ano, para manter constante a receita total

anual da concessionaria de distribuicao [46];

1.2 4

== Desconto Diario
=== CPP em Horario Critico

CPP em Horario Nao Critico

10 12 14
Hora do Dia

Figura 2.17 - Exemplo de CPP [47]

Precificacdo em Tempo Real (Real Time Pricing) — neste programa a tarifa varia

conforme a variagcdo do Mercado de Curto Prazo, para refletir as condi¢des de

geragdo e transmisséo a cada momento. Os consumidores sdo informados dos

valores das tarifas com um dia de antecedéncia ou até uma hora de antecedéncia

[46].
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2.6.2. Resposta da demanda baseada em incentivos

Para este programa de RD sdo oferecidos incentivos com objetivo de reduzir a demanda
em momentos em que o sistema est4 com contingéncias criticas, abalando a confiabilidade do
sistema ou quando a oferta de energia esta escassa, resultando em um elevado preco da energia.
O programa ¢ acionado com uma ordem de despacho do operador, podendo ser acionado de
forma remota ou manualmente. Este mecanismo pode funcionar de forma simultanea com o0s
programas baseados em preco. Os consumidores aderem a um contrato com o operador do
sistema ou com a distribuidora local, em que se comprometem a reduzir o consumo em relagédo
a uma linha de base determinada previamente e sofrem penaliza¢bes caso ndo consigam

alcangar o uso definido em contrato. As principais variagdes deste tipo de programa sdo [46]:

e Controle direto de carga — neste caso 0 operador pode desconectar ou reduzir
parcela da carga do consumidor em momentos pré-definidos. Este tipo de

programa é oferecido para setores industriais, comerciais e residenciais.

e Interruptibilidade — similarmente ao controle direto de carga, os participantes
recebem incentivos financeiros ou descontos aplicados a fatura por responder a
uma reducéo de demanda em momentos de contingéncia. E oferecido a grandes

consumidores industriais e comercialis.

e Participagdo econdmica nos mercados de energia — neste programa oS
consumidores realizam ofertas para reducdo da carga no mercado de energia.
Este programa visa 0s grandes consumidores e consumidores atendidos por

agregadores.
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e Programas de emergéncia — sdo oferecidos incentivos aos consumidores que
reduzirem sua demanda em momentos criticos de interrupcao do fornecimento.
Sendo estas causadas por alguma falta na transmisséo ou interrupgao repentina
de grande volume de geracdo, ocasionando uma sobrecarga em determinadas

areas do sistema.

e Participacdo no mercado de capacidade — os consumidores oferecem reducédo da
carga na forma de capacidade adicional ao sistema para substituir a geracédo

tradicional ou entregar novos recursos.

e Participagdo no mercado de servigos ancilares — programa onde os consumidores
ofertam reducédo de carga de forma que operam como reserva ou regulador de
frequéncia. Caso o lance seja aceito, os consumidores recebem o preco do
mercado para funcionar em espera. Este valor recebido decorre do
comprometimento e por permanecerem disponiveis para reduzir sua carga a
qualquer momento. Se a reducdo da demanda for necessaria, eles sdo chamados
pelo operador e remunerados pelo preco praticado no Mercado de Curto Prazo.

2.7. MICRORREDES

2.7.1. Definicdo

A microrrede ¢ definida como o conglomerado de REDs e cargas interligados por uma
rede elétrica em nivel de tensdo de distribuicdo. As fontes conectadas as microrredes sdo,
geralmente, de natureza renovavel e apresentam uma capacidade de geracao bastante inferior
guando comparada ao sistema convencional, todavia apresentam maior eficiéncia de energia

por estarem localizados proximos a carga [49].

A presenca da microrrede impacta o sistema de energia que ela esta conectada. Esses

impactos podem ser analisados pelos diferentes pontos de vista dos agentes, tais como [49]:

e Operacional — as fontes sdo equipadas com equipamentos eletrénicos que
permitem o controle necessario para garantir a operacdo na forma de um sistema

unico, mantendo a confiabilidade e a qualidade de energia necessaria.
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Rede de distribuicdo — € um sistema que apresenta um alto indice de controle,

auxiliando a confiabilidade e a seguranca da concessionaria de energia.

Consumidores — a microrrede auxilia a fornecer energia initerruptamente,
melhorar a confiabilidade local, reduzir as perdas do alimentador e fornece
suporte de tensao.

Ambiental — o principal beneficio é a reducao de poluicéo e aquecimento global,

haja visto que é utilizado tecnologias com baixa emisséo de carbono.

2.7.2. Modo de operacao

As microrredes sdo projetadas para ter geracdo de energia suficiente para alimentar a

carga pertencente a ela. Desta forma podem operar de dois modos: conectada a rede ou ilhada.

O modo de operacdo normal é quando a microrrede esta conectada a rede de distribuicéo,

ocorrendo intercambio de energia com o sistema de distribuicdo em funcdo do desbalango de

geracao e consumo na prépria microrrede.

Porém, existem cenarios onde a microrrede opera de forma ilhada, sendo eles:

Separacdo rapida do alimentador em falha — caso a microrrede possua cargas
sensiveis a tensdo, exigindo sua desconexdo em menos de 50ms. Neste caso, 0
sistema de protecao nao tem condicdes de atuar de forma rapida o suficiente para

interromper a falta.

Separacao por falsos disparos — ocorre por conta de faltas préximas ao disjuntor
de conexdo da microrrede com a distribuidora, deve ser possivel localizar
precisamente o distdrbio/defeito, sendo mais confiavel a separacdo rapida dos

sistemas.

Ilhamento intencional — pode ocorrer momentos em que seja interessante para a
microrrede se desconectar da rede de distribuicdo sem que haja qualquer
problema nesta. A microrrede pode se desconectar em momentos em que a
bandeira tarifaria seja economicamente mais favoravel a ela, ou ainda caso a
tensao da rede de distribuicéo esteja abaixo do limite de tolerancia de suas cargas
[49].
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2.7.3. Gerenciamento e operacdo da microrrede

O gerenciamento e a operacao podem ser realizados através do controle local da geragao

ou em um centro de controle. A operacéo nas diferentes localidades tem finalidades diferentes:

Controle na geracao — através desse controle € possivel fazer um monitoramento
da tensdo e corrente de forma que haja um controle rapido do fluxo de poténcia
e da tensdo nos consumidores sem ocorrer uma comunicagdo com o centro de

controle ou com outras fontes de geradoras.

Centro de controle — este tem como principais objetivos a manutencdo da tenséo
e frequéncia nos finais das cargas conforme especificado na legislagéo e garantir
a otimizacdo da energia na microrrede. Além disso, o centro de controle executa
a coordenacado da protecdo do sistema e fornece o despacho de energia para 0s
REDs. Geralmente o centro de controle € projetado para operar de forma
automatica, sem a necessidade de intervencdo humana. Duas ferramentas sdo
fundamentais para o bom funcionamento: o gerenciamento de energia e a
coordenacdo de protecdo. O gerenciamento de energia fornece os pontos de
ajuste para a poténcia ativa e reativa, tensdo e frequéncia para cada RED
conforme as necessidades operacionais da microrrede. A coordenacdo de
protecdo é responsavel pela resposta as falhas do sistema, inclusive quando ha
desconexao entre a microrrede e a rede de distribuicdo. Ele também se adapta as
mudancas nos niveis de corrente de falta com a alteracdo do modo de operagéo

de conectado a rede para 0 modo ilhado.

O Centro de Controle (CC) tem fungéo essencial ao bom funcionamento da microrrede.

Quando a microrrede estd operando no modo conectado a rede, ele tem as seguintes fungoes:

coleta de informacdes dos REDs e cargas, monitoramento e diagndstico do sistema, estimagao

de estado, avaliacdo da seguranca do sistema, programacéo da geracdo, controle de poténcia

ativa e reativa dos REDs, sincronizagdo com a rede de distribuicdo. Quando o sistema opera de

modo ilhado, o CC passa a ter as atribuigdes adicionais: controle de poténcia ativa e reativa,

controle de tensdo e frequéncia, reducdo de carga via gerenciamento do lado da demanda,

restauracdo - black start para garantir maior confiabilidade e continuidade do servico,

reconexao segura a rede.
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2.7.4. Impactos de uma microrrede

A implantacdo de uma microrrede pode causar impactos sob diferentes aspectos ao qual

ela esta inserida, tais como:

Impacto na utilizacdo de calor — devido as fontes de geracdo de energia serem
préximas as cargas, quando a fonte de geragdo de energia resulta na geracao de
calor de forma simulténea, esta pode ser utilizada pelas cargas, resultando em

um aumento de eficiéncia operacional da microrrede.

Impacto no mercado de energia — visando auxiliar a expansdo do numero de
microrredes é necessaria uma politica de incentivos financeiros para o

proprietario da microrrede e para a concessionaria.

Impacto no meio ambiente — como as fontes GDs tem como prioridade a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis, fazendo com que haja maior
utilizacdo destes, resultando em aumento da oferta de energia e redugdo na

emissao de gases poluentes.

Impacto no sistema de distribuicdo — este € o agente mais impactado com a
implementacdo de microrredes. Com possibilidade da microrrede fornecer
servicos ancilares, é possivel aumentar a confiabilidade e a qualidade de energia
do sistema existente da distribuidora [49].

2.7.5. Desafios e barreiras

A implantacdo de microrrede enfrenta alguns desafios. Como a microrrede é conectada

a rede de distribuicdo, deve-se adotar o padrdo seguido pela concessionaria proprietaria da rede

de energia ao qual esta conectada. No Brasil, cada concessionaria de energia tem sua

padronizacdo do sistema, desta forma ndo é possivel adotar uma padronizacdo para o territorio

nacional para a microrrede. Outro ponto importante € a intermiténcia das fontes de energia

empregadas nas tecnologias de GDs participantes da microrrede. Essa viabilidade e

imprevisibilidade pode causar problemas de estabilidade de tensdo e frequéncia, redugédo da

confiabilidade, congestionamento da transmisséo de energia, além da dificuldade de executar

um planejamento energético assertivo [21].
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2.8. USINAS VIRTUAIS DE ENERGIA

2.8.1. Definicdo

As usinas geradoras virtuais, também conhecida como usinas virtuais de energia
(Virtual Power Plant — VVPP), surgem como uma alternativa de agregacdo de REDs onde 0s
membros do grupo atuam coordenadamente como um Unico gerador integrado a rede de energia
elétrica, sem incorrer em comprometimento da confiabilidade e estabilidade do sistema de
distribuicdo [50][21]. Com esse tipo de agregacédo, é possivel que a VPP comercialize energia
no mercado elétrico e/ou forneca servicos auxiliares ao sistema de energia [51]. A Figura 2.19

apresenta uma viséo conceitual de uma VPP.

Figura 2.19 - Exemplo de uma VPP [26]

Apesar de grande similaridade entre as microrredes e as VPPs, sdo observadas algumas

diferencas, listadas a seqguir [4][21]:
e Quando a microrrede esta operando em modo ilhada e ocorre uma falha em um elemento
dela, esta falha afeta a todos os elementos conectados a ela. O mesmo ndo ocorre em

uma VPP, haja visto que a VPP ndo opera deste modo;

e A microrrede pode operar na forma ilhada, ja para a VPP ndo é recomendada esse tipo

de contingéncia;

e A VPP utiliza um sistema de armazenamento de energia reduzido quando comparado a

microrredes, tornando o sistema com menor custo de implementacéo;
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e O desenvolvimento de microrredes esta relacionado com os avangos tecnolégicos de
inversores e chaveamentos inteligentes, ao passo que a VPP possui uma dependéncia

maior de medidores inteligentes e de tecnologia da informagéo e comunicagao;

e A VPP pode atuar em uma &rea geogréfica significativamente maior, os membros da
VPP ndo precisam estar geograficamente proximos, diferindo da microrrede, onde os

REDs e cargas sao fisicamente proximos;

e A comercializacdo de energia gerada pela microrrede € limitada, podendo comercializar
a energia excedente somente com a concessoria de distribuicdo de energia elétrica. A

VPP comercializara a energia gerada em diferentes mercados de energia.

2.8.2. Classificagdo

A VPP pode ser classificada de forma distinta de acordo com seu objetivo de

implementacdo. As VPPs podem ser classificadas como:
e /PP técnica (TVPP);
e VPP comercial (CVPP).

A TVPP, como o préprio nome diz, tem como principal objetivo manter ou melhorar os
indicadores técnicos do sistema inserido, ou seja, indicadores de continuidade de fornecimento
e de qualidade de energia da rede elétrica sdo aprimorados nos padrdes exigidos pela legislacéo.
Para este tipo de VPP, ¢ interessante que os REDs estejam na mesma localiza¢do geografica,
haja visto que através dela podera auxiliar, por meio de fornecimento de servicos ancilares, nos
parametros da rede local, com interferéncia em tempo real nas caracteristicas desse sistema. A
TVPP permite que o operador do sistema visualize os REDs e tenha um acompanhamento de
cada um deles na gestdo do sistema. Além disso, € possivel definir o uso ideal das unidades
REDs, visando o fornecimento de servi¢os ancilares para auxiliar na manutencdo dos
parametros da rede elétrica. Desta forma, este tipo de VPP tem como principais funcionalidades
a visualizacdo e medicdo das unidades de REDs pelo operador do sistema, monitoramento e
deteccdo de falhas nos sistemas, maior facilidade de manutencao, gestdo ativa da contribuigéo
dos REDs, otimizacdo do despacho dos REDs, otimizacao do fluxo de poténcia e fornecimento

de servigos ancilares para o sistema [5].
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Uma CVPP tem um perfil orientado a producéo e comercializa¢do de energia. Para esta
VPP tem maior relevancia os custos e caracteristicas operacionais dos REDs. O impacto na rede
de distribuicdo e os indicadores desta ndo sdo considerados para uma CVPP. Os principais
objetivos de uma CVPP sdo a comercializacdo de energia, o equilibrio das carteiras de
comercializagdo e prestagdo de servigos ao operador do sistema (podendo ser do sistema de
distribuicdo, para ocorréncias locais, ou para sistema de transmisséo, quando ocorre um
problema sistémico). A CVPP permite com que haja maior visibilidade das unidades de REDs
nos mercados de energia, participacdo de RED nos mercados de energia e uma maximizagao
do valor da participagdo dos REDs nos mercados de energia [5]. As funcionalidades bésicas da
CVPP seriam a otimizacgéo da geracdo de energia e do despacho com base na demanda prevista
dos consumidores e no potencial de geracdo. Quando hd uma diferenca entre a demanda prevista
e a demanda real, os recursos de resposta a demanda sdo utilizados para auxiliar na reducao
desta diferenca entre producdo e consumo real. Outras funcionalidades da CVPP s&o:
manutencdo das caracteristicas dos REDs, previsibilidade de produgdo e consumo de seu
sistema, gerenciamento de corte de carga (resposta a demanda), apresentacdo de propostas ao

mercado de energia, otimizacdo diaria e programacéo de geracao e venda de energia ao mercado

[5]

2.8.3. Componentes de uma VPP

A VPP ideal consiste em trés principais componentes: os geradores de energia, sistema

de armazenamento de energia e sistema de informacéo e comunicacédo [5].
e Geradores de energia

Os geradores de energia sdo as GDs conectada ao sistema e sendo integrada na VVPP.
Essas GDs podem ser: geracdo fotovoltaica, geragdo edlica, PCH, geracdo através de biomassa,
pequenos geradores de combustivel fossil e cargas controlaveis. Sendo estas GDs responsaveis
tanto ao fornecimento de energia para as cargas internas do sistema da VPP quanto para a venda

da energia excedente para 0 mercado de energia.

e Sistema de armazenamento de energia

Devido ao elevado grau de penetracdo de fontes renovaveis, como consequéncia ter uma
caracteristica de ser ndo despachavel e estocastica, o sistema de armazenamento e fundamental

para atendimento da demanda de forma previsivel. Este sistema pode ser utilizado como fonte
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adicional de energia ou amortecedores de flutuagdes de energia quando ndo ha o controle do
despacho de energia, especialmente em redes fracas.

e Sistema de informacdo e comunicagao

Uma comunicacdo bilateral e confiavel é essencial para 0 monitoramento e controle dos
parametros do sistema. Através dessa comunicacao, € possivel a troca de dados e comando com
o sistema de gerenciamento de energia, com o controle de supervisao e aquisi¢do de dados e

com o centro de operacdo do sistema.

2.8.4. Arquitetura de comunicacao e protocolos de comunicacdo de uma VPP

Existem diferentes meios para a comunicacdo entre os elementos de uma VPP.
Considerando a necessidade de confiabilidade e a velocidade da comunicacdo como

caracteristicas principais, em [23] recomendado a utilizacdo dos seguintes meios:

e Cabos de fibra 6tica desde o sistema do centro de controle a cada uma das areas
do centro de despacho de distribuicéo e as subestacfes na rota do cabo de fibra
otica.

e Comunicacao por micro-ondas desde as areas dos centros de distribuicdo de

despacho a subestacao selecionada.

e Sistema de radio multiderecionais e radio UHF P-T-P (Frequéncia Ultra Alta
Ponto a Ponto — Ultra High Frequency Peer-To-Peer) nas bandas 450/900MHz

para o controle remoto dos comutadores das subestacdes e das linhas.
e Cabo metélico (coaxial ou trancado) para aplicacGes locais.

A VPP pode ser dividida em subcategorias, dependendo da topologia de comunicagéo
de controle [50][23]:

e /PP centralizadas — neste tipo de VPP, os REDs sdo monitorados e controlados
por um centro de coordenacdo de controle (CCC). Os sinais das cargas sao
transmitidos para o CCC, que envia o despacho (para as fontes e cargas
despachaveis) para os controladores dos REDs. O CCC fica responsavel por
realizar funcbes tanto técnicas quanto econdmicas visando otimizar 0s
beneficios da VVPP.
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e VPP distribuida — nesse tipo de topologia, cada RED é controlado por um
controlador local. O controle da poténcia produzida é feito pelo controlador do
RED. Para atuar como um sistema integrado, os controladores locais séo
conectados entre eles, formando assim uma rede de comunicagdo e estrutura de
anel para permitir o intercdmbio coordenado de sinais, sendo assim é possivel

fazer como um centro de controle Unico.

Com relacao aos protocolos de comunicagdo, hoje ainda ndo ha uma padronizacdo de
qual protocolo existente utilizar ou a criagdo de um novo protocolo para torné-lo padrao para a
VPP. A literatura apresenta trabalhos em que se utiliza openADR [96]. Em [52] é proposto a
utilizacdo de protocolos citados da norma IEC-61850. Cabe ressaltar que protocolo Modbus
ndo oferece a complexidade necessaria para a operacdo das VPP, visto que a quantidade de
dados necessaria ndo cabe a modelos que apresentam uma estruturacdo de dados simples [53].

O openADR € um protocolo orientado para operacdo de resposta a demanda, porém ha
uma necessidade que seja estendido para contemplar todos os dados e servi¢os de uma VPP. A
norma IEC-61850 consiste em um conjunto de protocolos de comunicagdo em subesta¢fes com
a presenca de relés digitais e possui mecanismos de comunicacdes para operacdo desta [53].

Em ambos os casos é preciso reforcar o requisito de seguranca e privacidade de dados.
Um dos principais problemas para VPP é o perigo de ataques cibernéticos externos, que podem
comprometer a privacidade de informacGes dos REDs e de seus proprietarios, bem como causar
danos a operacdo da VPP como desligamentos indevidos e/ou despachos incorretos.

2.8.5. Servicos ancilares

Com a utilizacdo de conversores nos REDs visando o acoplamento na rede, € possivel
que seja fornecida energia e servicos ancilares simultaneamente. Os REDs apresentam trés tipos
de limitacGes na sua producéo: limite de geracdo de poténcia ativa, limite de geracao de poténcia
reativa e limite maximo de poténcia aparente. Conforme a curva de capacidade do RED, pode

ser fornecido poténcia ativa, reserva girante e poténcia reativa [54].

O controle de poténcia reativa auxilia no controle do nivel de tensdo. Isso porque a
tensao € influenciada pela variacao do fator de poténcia (cos @) do RED, consequentemente
pode ser feito um ajuste da alimentacdo de poténcia ativa e reativa. Ou seja, é possivel elevar

ou reduzir a tensdo com a variagao do cos ¢ na diregao indutiva ou capacitiva. O RED recebe
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poténcia reativa, se estiver operando indutivamente (operacdo subexcitada), e pode fornecer
poténcia reativa, se estiver operando de modo capacitivo (operagédo superexcitada) [55].

Devido a intermiténcia dos REDs, que sofrem interferéncia climatica, e seu elevado grau
de penetracgdo, a capacidade de fault ride-through (FRT) ou low voltage ride-through (LVRT)
através de inversores apresenta grande relevancia em uma VVPP. Isso porque FRT € a capacidade
da fonte permanecer conectada durante faltas transitorias da rede [56]. Esta capacidade auxilia
0 sistema a se manter em operacdo estavel durante o periodo de falta transitoria, evitando o

colapso de tensdo [57].

Com a grande penetracdo de fontes renovaveis na rede de distribuicdo, a inércia do
sistema é reduzida. Desta forma, um desbalango acentuado entre geracdo e carga se torna mais
presente, tendo como consequéncia uma volatilidade na frequéncia do sistema. Por isso, é
necessario o controle da frequéncia nessa rede. Uma forma de regulacéo da frequéncia é através

dos ajustes de poténcia ativa de saida das fontes de geracao de energia [58].

2.8.6. Beneficios e problemas

A VPP apresenta alguns beneficios para o sistema, tais como [23]:
e Uso 6timo das unidades REDs para fornecer servicos a rede de distribuicéo;
e Reducdo das perdas de distribuicdo e transmissao;
e Localizacdo de faltas, integrando automaticamente o gerenciamento de falhas;
e Incremento da diversificacdo das fontes de geracéo de energia;
e Contribuicdo a regulacdo de tensdo e frequéncia do sistema;
e Melhores beneficios econdmicos para os proprietarios dos REDs;

e Incentivo do uso de recursos renovaveis;

Facilita ao acesso dos REDs ao mercado de energia.
Os principais problemas da VPP séo [4]:

e Dependéncia climética grande para as fontes de geracéo;
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e Incerteza da resposta dindmica do sistema;
e Falta de padronizacdo de protocolo de comunicacéo;
e Dificuldade na modelagem dos componentes da VPP;

e Grande numero de incertezas devido ao grande niumero de varidveis estocasticas

do problema.

2.8.7. Estado da arte da VPP

A principal experiéncia da VPP em um sistema real é o projeto FENIX (Flexible Electity
Network to Integrate the eXpected energy evolution). Em parceria de universidades, centros de
pesquisas e concessionarias de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, nesse projeto
foram testadas CVPPs e TVPPs em redes reais da concessiondria Iberdrola na Espanha e EDF
Energy no Reino Unido [14][15]. Através da experiéncia adquirida nesse projeto, foi possivel
demostrar, em uma rede real, como uma VPP pode auxiliar nos parametros do sistema de

distribuicdo, bem como funcionar como um agente comercializador de energia.

Com a experiéncia do projeto FENIX, despertou o interesse de diversos estudos em rede
reais com a conexao de uma VPP. Estudos referentes as CVPPs, a qual pode se tornar um novo
importante agente no mercado de energia. Em [59] € estudado uma forma de otimizar a
participacdo da VPP em licitagdes operando no mercado spot espanhol de eletricidade. Para
isso, utilizou-se uma VPP com geracdes de parques edlicos. Ja na Escdcia em [7], foi estudado
também um CVPP, contudo além da geracao através de energia edlica, a VPP continha também
geracgdo através da biomassa, auxiliando no planejamento despacho, devido a possibilidade de
controle da quantidade de energia gerada na biomassa. Outro ponto interessante apresentado
nesse trabalho é que as usinas de geracdo edlica estdo espalhadas pela Escécia, totalizando uma
entre as usinas de mais de 500 km de distancia entre elas, com as mais préximas com uma
distancia de 25 km. Essa separacdo geografica visa evitar a correlagdo entre as poténcias de

saidas das usinas eolicas.

Na literatura, é possivel encontrar alguns estudos onde o foco sdo as TVPPs. Em [10],
foi utilizado a rede de uma &rea residencial com grande incidéncia de geragdo fotovoltaica e
com presenca de cargas térmicas. Assim foi estudado um sistema de cogeracdo onde visa

atender o balanco de energia elétrica juntamente com a distribuicdo de energia térmica. No
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trabalho de [60], foi utilizado o sistema do campus universitario em Portugal em que, utilizando
coleta de dados, foi estudado o impacto da VPP na rede de 23 linhas radiais, tendo o total de
3,35 km. No sul da Australia, a VPP é utilizada para fornecer servicos ancilares, visando o
suporte na qualidade de tensdo da rede de distribuicdo, conforme apresentado em [13]. Além

disso, é avaliado o custo de fornecer o alivio de restricdo da rede local de distribuigéo.

De acordo com [12], a volatilidade e os aumentos acentuados dos precgos séo alguns dos
problemas que o sistema agropecuario enfrenta na Espanha. Um estudo foi elaborado visando
a utilizacdo de uma VPP em dois estagios. No primeiro estagio foi utilizado um parque edlico
e seis PCHs injetando a poténcia gerada diretamente na rede, enquanto no segundo estagio, as

usinas fotovoltaicas séo utilizadas para atender o autoconsumo.

A VPP apresenta potencial para se tornar um importante agente do mercado de energia,
tanto que em [19] ja é considerado um componente importante para a transicdo energética na
Alemanha. Nesse estudo foi identificado alguns cenarios para a transicdo energética da
Alemanha ate 2030, onde a receita da VPP incrementara de 11% a 30% até o ano de estudo.

Entretanto, para a VPP se tornar esse componente importante no mercado de energia
ainda é necessario ultrapassar algumas barreiras. Sao apresentados em [18] trés casos de CVPPs
localizadas na Irlanda, Bélgica e Holanda. Para cada uma dessas VVPPs houve a necessidade de
se adequar ao sistema que estavam conectadas, dificultando a padronizacdo dos sistemas, sendo
cada um operando distintamente, mantendo as necessidades, padrdes e escolhas conforme a

localidade.

Apesar de ainda em estagio embrionario, a VPP vem sendo implementada em varios
paises e consequentemente solucionando problemas técnicos dos sistemas ao qual esta
conectada, além de se tornar um novo agente nos mercados energéticos em seus paises. O papel
da VPP no mercado energético tem ampliado sua relevancia, resultando em estudos onde é

utilizado como um importante agente no planejamento energético para o0s anos futuros.

Devido a natureza aleatdria das fontes que participam da VPP, a utilizacdo desta resulta
no aparecimento de desafios para a programacdo do despacho das usinas. Os modelos de
otimizacdo meta-heuristica se destacam para resolucdo do problema. Esses métodos de
otimizacdo apresentam a simplicidade e robustez aplicavel para a solucdo do problema. Dessa
forma, é possivel encontrar uma série de estudos académicos na literatura que utilizam estes

modelos.
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Em [61] utiliza-se um Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA) modificado de
forma que o esquema de mutacdo e 0 mecanismo de crossover seja alterado. Esta alteragéo
visando solucionar o problema de unit commiment da VPP baseado em prec¢o base considerando
as incertezas e restri¢cdes. Assim, esse algoritmo € testado em um modelo de 18 barras ao qual

contém seis fontes, sendo uma GD edlica e uma GD fotovoltaica.

Uma otimizacdo em dois estagios é apresentada em [62] onde é planejado o dia seguinte,
visando fornecer um apoio a decisdo do operador em diferentes cenarios. Nesse modelo de dois
estagios, no primeiro momento se utiliza 0 modelo deterministico da programacéo linear inteira
mista (Mixed Integer Linear Programming — MILP) e um modelo simplificado de fluxo DC.
Na segunda etapa, a otimizacdo é realizada utilizando o Enxame de Particula (Particle Swarm
Optimization — PSO) em um fluxo de poténcia CA. Esse modelo ¢ testado em um sistema real

portugués com 180 barras.

Em [63] € utilizado o PSO para maximizar o lucro. Em um segundo caso é utilizado
PSO para minimizar as emissdes de gases da VPP. Um sistema radial com quatro fontes é

utilizado para testar o método.

O PSO também é utilizado em [64], mas nesse caso visa otimizar a posi¢do e tamanho
da GD pertencente ao VPP. Outro teste € feito utilizando um PSO hibrido (HPSO) para definir
o fator de carga maximo. Esse modelo difere do PSO, pois com o0 HPSO ¢é possivel utilizar em
uma abordagem multiobjetiva. O modelo HPSO é recomendado para resolucao de problemas

onde existe duas grandezas com grande dependéncia uma da outra.

O método de busca direta é utilizado em [65] para minimizacdo 6tima dos custos de
emissdo de gases da VPP, bem como dos custos de operacdo e manutencdo. Neste trabalho é
feito um comparativo entre a programacao quadratica sequencial e o pattern search (PS) para

a resolucéo do problema proposto.

O trabalho [66] procura minimizar o custo operacional total, considerando o custo de
perda de energia em um intervalo de 24 horas. Para resolver o problema, utiliza-se um algoritmo
competitivo imperialista (Imperialist Competitive Algorithm — ICA). Apds a resolugéo é feito

um comparativo entre ICA e outros métodos meta-heuristicos, entre eles 0 PSO e GA.

Mesmo com a necessidade de inclusdo dos REDs no SEB, ainda ndo had VPP em

operacdo no sistema brasileiro. Considerando a literatura existente e as oportunidades que a
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VPP oferece ao sistema, este trabalho busca contribuir com uma anélise da VPP conectada ao
SEB, e dos desafios que o despacho da VPP pode resultar, considerando o marco regulatério e

0 modelo de comercializacdo de energia elétrica praticado no Brasil.
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3. COMERCIALIZACAO DE ENERGIA NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO
3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresentara como € realizada a comercializacao de energia no setor elétrico
brasileiro. Serdo apresentados os agentes que fazem parte deste setor, os ambientes de
contratacdo existentes, e como se da a comercializacéo de energia quando a geragdo € instalada
na rede de distribuicdo.

3.2. ESTRUTURA INSTITUCIONAL

Devido a necessidade de expansao do SEB e a auséncia de condicdes financeiras para
implementa-la, por parte do estado brasileiro desde a década de 90 a legislacdo brasileira vem
se desenvolvendo e sofrendo modificagdes visando o estimulo aos investimentos privados no
setor. O primeiro passo foi a Lei n® 8.631/93 [67], que dispbe sobre a fixacdo dos niveis das
tarifas para o servico publico de energia elétrica, extinguiu a remunera¢do garantida, eliminou
as tarifas unificadas no territdrio nacional e criou os contratos de suprimentos entre geradores

e distribuidores.

Com a lei das concessdes (Lei n° 8.987/95) [68], estabeleceram-se novas regras para
outorga e prorrogacOes de concessdes para geragdo, transmissdo e distribuicdo. Criou-se
também, para o julgamento das novas licitacGes, critérios como o menor valor da tarifa, melhor
oferta financeira pela concessdo ou uma combinagéo destes. Através dessa lei surgiu a figura
dos consumidores livres. Com a Lei n°® 9.074/95 [69] definiu-se a figura do Produtor

Independente de Energia Elétrica (PIE).

O atual modelo do setor elétrico consolidou as reformas implementadas ao longo desses

anos. Alguns dos principais pilares desse modelo do setor sdo: Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL), que tem a responsabilidade de regulacéo, medicdo e fiscaliza¢do do setor; a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), cujo papel é desenvolver estudos e pesquisa de
planejamento e expansao energética; o0 Comité de Monitoramento do Setor Energético (CMSE),
responsavel por avaliar a segurancga do suprimento de energia elétrica; o Operador Nacional do
Sistema (ONS), encarregado de operar o sistema elétrico nacional; e a Cémara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), é o ambiente onde ocorre as negociacdes de
compra e venda de energia elétrica. A Figura 3.1 ilustra a organizacao do setor elétrico brasileiro

e as relacOes entre estes Orgaos.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Ministério de
CMSE : : EPE
Minas e Energia
CMSE — Comité de EPE — Empresa de
Monitoramento pesquisa Energética
do Setor Elétrico
ANEEL
ANEEL — Agéncia
Nacional de
ONS Energia Elétrica CCEE
ONS — Operador CCEE — Camara de
Nacional do Sistema Comercializacao de
Energia Elétrica

Figura 3.1 - Diagrama das instituicdes do SEB [70]

3.3. AGENTES DO SETOR DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA

A CCEE divide seus agentes em trés categorias: geracgao, distribui¢do e comercializacéo,
conforme decreto 5.177 de 2004 [71].

e Categoria de geracdo — composta por agentes com autorizacdo para venda de

energia em qualquer Ambiente de Contratacdo. Esta categoria € subdividida em:
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o Gerador Concessionario de Servico Pablico — titular com concesséo para

exploracdo de ativo de geracdo de energia a titulo de servigo publico.

o Produtor Independente de Energia Elétrica — composta por agente
individual ou participante de consorcio que recebe concessdo, permissao
ou autorizagdo para produzir energia destinada a comercializacdo de

forma independente.

o Autoprodutor — agente com concessdo, permissdo ou autorizagdo para
produzir energia destinada a seu uso exclusivo, podendo comercializar

eventual excedente de energia desde que autorizado pela ANEEL.

Categoria de distribuicdo — 0s agentes presentes nessa categoria sdo as
concessionarias ou permissionarias que distribuem energia demandada a todos
0s consumidores na sua area de atuacdo. A compra da energia é feita de forma

obrigatdria através de leildes do Ambiente de Contratacdo Regulada.

Categoria de Comercializacdo — esta categoria € composta por agentes que visa

a comercializacdo da energia elétrica, sendo:

o Comercializadores — organizagdes autorizadas pela ANEEL a compra de
energia e revender para consumidores, geradores ou comercializadores
no Ambiente de Contratacdo Livre. E possivel também a venda para

distribuidores através de leil6es especificos.

o Consumidores especiais — pessoas juridicas que possuem sua demanda
de energia entre 0,5MW e 1,5MW e tém o direito de escolha do seu
fornecedor de energia elétrica. A energia adquirida, porém, deve ser
oriunda de fontes incentivadas, ou seja, usinas edlicas, fotovoltaicas,

térmicas a biomassa ou PCH.

o Consumidores livres — pessoas juridicas que possuem uma demanda de
energia acima de 1,5MW e que compram no mercado livre. Estes
consumidores podem adquirir a energia de geradores com qualquer fonte

de energia.
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O ndmero de agentes cadastrados na CCEE estd em expansdo ao longo dos anos,

conforme Tabela 3.1. No ano de 2020 o nimero de agentes cresceu 19%. Repare que 0 nimero

de consumidores livres e especiais tem crescido regularmente. Outro aspecto importante € o

grande numero de produtores independentes. Note que a geracdo a titulo de servico publico e

as distribuidoras ndo tém uma tendéncia definida de crescimento.

Tabela 3.1 - Evolucdo anual do nimero de agentes [70]

Classe 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Gerador Autoprodutor 62 63 65 70 76 78
Comercializador 171 191 219 270 341 397
Consumidor Livre 623 812 874 887 922 1023
Consumidor Especial 1.203 | 3.250 | 4.139 | 4.932 | 6.135 | 7.556
Distribuidor 49 50 49 46 48 48
Gerador a Titulo de Servigo Publico 31 42 47 45 44 42
Importador 0 0 0 0 0 0
Gerador Produtor Independente 1.105 | 1.247 | 1.293 | 1.369 | 1.44 | 1.590
Total 3.244 | 5.655 | 6.864 | 7.619 | 9.010 | 10.734
Expanséo (%) 12% | 74% | 21% | 11% | 18% | 19%

Visando fomentar a atuacdo de empresas de menor porte no mercado livre de energia

elétrica, reduzir a complexidade de adesdo de agentes, e aumentar a oferta de geracdo aos

consumidores, a categoria de comercializadores varejistas foi instituida e regulamentada em
2016 junto a ANEEL (Resolucdo Normativa n°654/15 [72]). Com isso, geradores e

consumidores livres e especiais de pequeno porte tém a possibilidade de participar do mercado

de energia elétrica. Desde a regulacdo desta categoria a habilitacdo destes agentes vem

crescendo de forma acelerada, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Habilitagdo de comercializadores varejistas [70]

Varejistas 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Habilitacéo 3 4 5 8 8
Inabilitagéo 0 1 0 0 1
Saldo 3 3 5 8 7
Total Habilitados — Acumulado 3 6 11 19 26
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Anteriormente a criagdo da figura do agente comercializador varejista era possivel fazer
a comercializagdo de energia no ambiente de contratacdo livre de usinas com capacidade
instalada de até 50MW, sem que houvesse a adesdo no quadro associativo da CCEE. Para isto,
essas usinas eram representadas no CCEE por comercializadores ou outros geradores. Com a
criacdo do agente comercializador varejista, além da possibilidade de representacdo das usinas
geradoras, este agente também incorpora 0s consumidores. Esses consumidores sdo de

responsabilidade do varejista perante a CCEE.

As exigéncias para habilitacdo e atuacdo como agente varejista sdo apresentadas no
Procedimento de Comercializacdo (PdC) — Submédulo 1.6 — Comercializacdo Varejista [73],
tendo como versdo 2.1 em vigor a partir de 17/03/20. Esses critérios estdo conforme Resolugédo
Normativa ANEEL n° 570/2013 [74].

3.4. AMBIENTES DE CONTRATAGAO

Almejando estimular e garantir a expanséo de oferta de energia e o atendimento do
consumo de carga, o mercado brasileiro de comercializagdo de energia apresenta dois
ambientes: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL). Ambos operam concomitantemente, e a regulacdo e homologacdo dos contratos deve
ser feita na CCEE.

Os ambientes de contratacdo possuem diversas diferengas, que podem ser sumarizadas
como se segue: no ACR comercializa-se a energia elétrica entre agentes produtores e as
distribuidoras, visando o fornecimento aos consumidores por elas atendidos. A comercializacdo
se da atraves de leilGes na modalidade de menor tarifa, dos quais participam quaisquer agentes
vendedores. O ACL tem foco na operagdo de compra e venda de energia entre agentes
geradores, comercializadores ou consumidores através de contratos bilaterais livremente

negociados entre as partes.

3.4.1. Ambiente de contratacdo requlada

Este ambiente de comercializagdo destina-se as operacfes de compra e venda entre
agente vendedor e concessionaria, permissionarias e autorizadas de servigos publicos de
distribuicédo, tendo previamente a existéncia de licitacdo, ressalvados 0s casos previstos em lei,

conforme regras e procedimentos de comercializacdo especificos [75].
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Segundo Decreto n° 5.163/2004 [25], os agentes distribuidores podem adquirir energia
das seguintes formas:

e LeilGes de compra de energia elétrica proveniente de empreendimentos de

geracdo existentes e novos empreendimentos de geragéo;

e Geracdo distribuida (conectada a rede da distribuidora), desde que a contratacdo
seja precedida de chamada publica realizada pelo proprio agente de distribuicdo

e com montante limitado a 10% do mercado do distribuidor;

e Usinas que produzem energia elétrica a partir de fontes edlicas, PCH e biomassa,
contratadas no Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA);

e [taipu Binacional;

e Cotas de Garantia Fisica e Poténcia, provenientes de usinas existentes que
tiveram suas concessdes renovadas conforme a MP 579 de 2012 [76],
regulamentadas pelo Decreto 7.805/2012 [77], convertida na Lei n®12.783/2013
[78].

Podem participar desse ambiente de comercializacdo como agentes vendedores: 0S
agentes permissionarios ou autorizados de geradores, 0s autorizados de comercializacdo ou
importacdo de energia. Os agentes compradores S0 as concessionarias, permissionarias e
autorizadas de servigcos publicos de distribuicdo [75]. A comercializacdo de energia neste

ambiente de contratacdo € feita através de leildes de energia.
3.4.1.1. Leildes de energia

Visando expandir a oferta de energia elétrica com mais eficiéncia no mecanismo de
contratagdo com o menor custo, foi instituido desde 2004 a utilizag&o de leildes de energia [79].
Estes leilGes de energia sdo processos licitatorios ao qual contemplam a comercializa¢do de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de geragdo existentes, novos

empreendimentos de geracao de energia e fontes alternativas.

Os agentes distribuidores tém o prazo de ate 60 dias antes da data prevista da realizagao

do leil&o para informar ao MME os volumes a serem contratados no centro de gravidade de
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seus submercados para o total atendimento a demanda de suas cargas. O volume a ser
demandado para cada leildo é definido com base nas informagdes fornecidas pelos agentes

distribuidores.

Segundo Decreto n° 5.163/2004 [25], o critério utilizado para definir o vencedor do
leildo é o de menor tarifa, isto &, aqueles que oferecem energia elétrica ao menor preco para
atendimento a totalidade da demanda prevista pelos agentes distribuidores. Os pre¢cos maximos
para aquisicdo de energia sdo definidos pelo MME [80].

Visando garantir uma modernizacdo e diversificagdo da matriz energética, sdo

realizados diversos tipos de leildes com fontes e prazo diversos. Os leildes realizados sdo [81]:

e Leildo de Energia Nova (LEN) — visa atender a previsdo do aumento de carga
dos agentes distribuidores. Neste caso a energia negociada é oriunda de usinas
que ainda estdo na fase de construgéo;

e Leildo de Energia Existente (LEE) — este leildo visa a contratacdo de energia
gerada por usinas ja construidas e estejam em operac¢do, cujos investimentos ja

foram amortizados e, desta forma, possuem custos mais baixos;

e Leildo Estruturante (LPE) — destina-se a compra de energia de projetos de
geracdo indicados por resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e aprovados pelo Presidente da Republica. Os empreendimentos tém
prioridade de licitacdo e implantacdo, tendo em vista seu carater estratégico e

interesse publico;

e Leildo de Energia de Reserva (LER) — com objetivo de elevar a seguranca no
fornecimento de energia no SIN, com energia proveniente de usinas especificas,

gue podem ser novas ou existentes;

e Leildo de Fontes Alternativas (LFA) — instituido para atender ao crescimento do
mercado no ACR, e aumentar a participagdo de fontes renovaveis (eolica,

biomassa, PCH, fotovoltaica) na matriz energética;

e Leildo do Sistema Isolado — visa garantir o suprimento das cargas para

localidades do Sistema Isolado com modicidade tarifaria;
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e Leildo de Ajuste (LAJ) — procura a contratacdo de energia dos agentes
distribuidores, devido a desvios oriundos da diferenca entre as previsdes feitas

pelas distribuidoras em leilGes anteriores e 0 comportamento realizado pelo seu

mercado.
ANO VIGENTE A . S 5 SEIS ANOS DEPOIS
= Leildo de Ajuste * Leildo de Energia Existente * Leildo de Energia Existente = Leildo de Energia Nova
* Leildo de Energia Existente * Leildo de Energia de Reserva * Leildo de Energia Nova

= Leil3o de Fontes Alternativas = Leildo de Energia de Reserva

* Leildo de Fontes Alternativas

Leildo de Energia de Reserva

* Leildo de Energia de Reserva s Laio g Energla Nove * Leildo de Energia Nova

* Leildo de Energia Existente = 2 . * Leildo de Energia Existente
* Leildo de Energia Existente
CINCO ANOS DEPOIS

= |Leildo de Fontes Alternativas = Leildo de Projetos Estruturantes

ES ANOS DEPOIS

Figura 3.2 - Prazos para leildes [81]

J4

Esses leildes tém prazos conforme Figura 3.2, onde “A” ¢é considerado ano base, que
corresponde ao ano previsto para inicio do suprimento de energia elétrica adquirida pelas
distribuidoras nos leil6es e 0 nimero ap6s € 0 ano anterior ao que a compra é feita. Exemplo:
A-6: realizado no sexto ano anterior ao ano “A”, para compra de energia de novos

empreendimentos de geracao.

Os resultados dos leilGes sdo os Contratos de Comercializagéo de Energia no Ambiente
Regulado (CCEAR), bilaterais padronizados, celebrados entre cada vendedor e

concessionarias, permissionarias e autorizadas do servico publico de distribuicéo.
3.4.1.2. Relagdes contratuais no ACR

As clausulas e condi¢des no CCEARSs sao fixas, de modo que ndo ha possibilidade de
negociacao e alteracdo pelos agentes. Os CCEARS podem ser da modalidade por “quantidade”

ou “disponibilidade”.

Os contratos na modalidade quantidade de energia preveem o fornecimento conforme
leildo que o originou, sendo necessaria a realizacao dos processos de sazonaliza¢do e modulagédo
para efeito de contabilizagdo. A sazonalizagdo é feita conforme acordo entre as partes
envolvidas e, caso ndo seja efetuada conforme prazos descritos nos PdC, o fornecimento é
realizado de acordo com perfil de carga declarada pela distribuidora ao final de cada ano. A
modulacgéo é elaborada segundo o perfil de carga remanescente, descontados todos 0s outros
contratos registrados na CCEE em nome da distribuidora [80]. Vale ressaltar que neste modelo
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de contrato, os riscos, tanto de sobras quanto de déficits de energia, sdo assumidos pelos agentes
geradores. Tais riscos podem ser minimizados pelo Mecanismo de Realocagdo de Energia
(MRE). Esse mecanismo realoca montantes de energia gerados entre as usinas participantes,

reduzindo o risco de exposicéo de agentes individuais.

Os CCEARs por disponibilidade s&o destinados a contratacdo de energia proveniente de
usinas termoelétricas para obter garantias fisicas ao sistema elétrico. Neste modelo de contrato
é previsto uma remuneracdo fixa ao agente gerador, de forma que as distribuidoras ficam
sujeitas as exposi¢des financeiras do mercado de curto prazo, seja elas positivas (em periodos
de condicdes hidroldgicas favoraveis) ou negativas (em periodos com escassez de chuvas). A
sazonalizacdo deste modelo de contrato é definida de forma que a quantidade anual é distribuida
uniformemente em todos 0s meses da vigéncia do contrato. J4 a modulacao é feita conforme o

perfil de carga do agente distribuidor [80].
Segundo CCEE, ainda existem outras modalidades de contratos [80]:

e Contratos de Cotas de Garantias Fisicas (CCGF) — Para este contrato os valores
de poténcia e as quantidades mensais de energia sdo definidos a partir da
aplicacdo da cota-parte de cada distribuidora, conforme percentual informado

anualmente pela ANEEL;

e Contrato de Uso de Energia de Reserva (CONUER) — sdo contratos firmados
entre 0s agentes usuarios de energia de reserva e a CCEE na forma do agente

comercializador de energia de reserva (ACER);

e Contratos de Cota de Energia Nuclear (CCEN) — contrato com geracao oriunda
das usinas de Angra 1 e 2 para atendimento dos agentes distribuidores
pertencentes ao SIN, nos quais 0 montante de energia a ser comercializado é

definido pela aplicacdo de cota-parte estabelecido pela ANEEL;

e Contratos de Itaipu — contrato para o qual a parcela disponivel ao Brasil €
repassada para as concessionarias do subsistema Sul e Sudeste/Centro-Oeste nas

cotas-partes destinadas de forma compulséria;

e Contratos do PROINFA — estabelece a contratacdo de energia oriundas das

fontes renovaveis que estdo no programa PROINFA,;
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e Contratos de leildo de ajuste (CA) — visa ajustar a previsdo da demanda de suas
cargas, as distribuidoras podem completar a compra da energia faltante através

do leildo de ajuste;

e Contratos bilaterais regulados (CBR) — s&o contratos de origem de negociagado
de GD de chamada, GD de desverticalizagdo, licitacdo publica de distribuidoras
com mercado proprio inferior a 500GWh/ano e de origem do sistema isolado de

distribuidora interligada.

3.4.2. Ambiente de contratacdo livre

No ACL a comercializacdo de energia é feita através operacdes de compra/venda, com
liberdade de negociacdo de contratos (prazo, quantidade de energia, precos, etc.) entre 0s
agentes participantes deste ambiente. Essas operacdes sdo feitas entre agentes concessionarios,
permissionarios, autorizados e agentes de geracdo, comercializadores, importadores/
exportadores de energia elétrica e consumidores livres ou especiais, desde que atendam as
condigdes previstas no PdC.

Este ambiente também busca estimular o poder de escolha do consumidor para o ACL,
caso este esteja nos parametros permitidos, além de aumentar a previsibilidade dos
consumidores com 0s custos com energia elétrica. Outro ponto importante observar € que com
esta liberdade de negociacdo estimula a permanente concorréncia entre os agentes geradores,

resultando em um aumento de eficiéncia e reducao dos precos praticados.
3.4.2.1. Relagbes contratuais no ACL

Sdo denominados Contratos de Comercializagdo de Energia no Ambiente Livre
(CCEAL) todos os contratos negociados no ACL. Estes contratos tém as condi¢Ges de
atendimento, volume, preco e demais clausulas negociadas livremente, sendo registrados e

homologados no CCEE.

Segundo o submdédulo da 3.1 dos PdC da CCEE [82], os CCEALSs também englobam
os contratos firmados no modelo de Comercializacdo de Energia Incentivada e/ou Especial, sdo
eles [80]:

e Contrato de Comercializagéo de Energia Incentivada de Cogeragdo Qualificada

(CCEICOGQ) — o0 agente vendedor deste tipo de contrato trata-se de um agente
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com perfil de geracdo ou de comercializagdo ao qual a energia produzida se
qualifica como usina de cogeracédo qualificada;

Contrato de Comercializacdo de Energia Incentivada Especial (CCEIE) — neste
contrato a parte vendedora é um agente gerador que tenha fontes renovaveis,
com excec¢do das usinas de cogeracdo qualificada, que se enquadra no 8§1° do
art.26 Lei n° 9.427/96 [83]. Neste modelo a parte compradora recebe um
incentivo no chamado custo a fio, ou seja, reduzem-se 0s custos das tarifas de

uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo (TUST e TUSD);

Contrato de Comercializacdo de Energia Convencional Especial (CCECE) —
para este modelo de contrato a parte vendedora é um agente que se enquadra no
85° do art.26 Lei n® 9.427/96 [83], ou seja, fontes renovaveis como PCH,
fotovoltaica, edlica ou biomassa. A parte compradora, neste tipo de contrato, ndo

recebe concessdo de desconto na tarifa TUST/TUSD.

Os contratos devem ter discriminados os volumes de energia contratados por periodo de

comercializacdo, definicdo de montante e vigéncia (montante em MW médios, e sua respectiva

vigéncia, que podem ou néo estar atrelados a um determinado més) e modulacéo (distribuicdo

do volume de energia por hora ou patamar de carga, para uma determinada vigéncia). A

modulacdo pode seguir 0s seguintes critérios:

Modulacdo Declarada — aonde as partes acordam livremente como sera o feito,

necessaria a indicacdo da modulacdo hora/hora para 0 més a ser contabilizado;

Modulacdo Flat — neste modo o volume é distribuido uniformemente no
montante mensal ou do periodo de vigéncia dentro do més. Caso ndo haja
definicdo de valores horarios na descricdo do contrato, € utilizado a modulagéo
flat;

Modulagédo Vinculada a Carga — é feita conforme perfil horario do conjunto de
cargas associado agente comprador, na vigéncia a ser contabilizada, necessaria

ao menos uma de suas cargas para 0 més a ser contabilizado;

Modulagdo Vinculada & Geracéo — onde a modulagdo segue o perfil de geracéo

de uma usina ou conjunto de usinas do agente vendedor, na vigéncia a ser
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contabilizada. Neste caso é necesséria a indicacdo de, ao menos, uma de suas

usinas para 0 més a ser contabilizado.

V.  Modulacdo Vinculada ao MRE — neste modo é respeitado o perfil de geracdo do
portfolio de todas as usinas participantes do MRE, aplica a todas as vigéncias

impactadas no més a ser contabilizado.

Os CCEALSs ap0s registrados e validados na CCEE podem compor o requisito de lastro
do agente vendedor. O lastro para venda de energia é definido como montante de energia
necessario para garantir o atendimento de todos os contratos de venda de energia do agente
vendedor. Conforme as premissas estabelecidas no Decreto 5.163/04 [25], todos os agentes
devem apresentar lastro de cobertura de 100% de suas transaces comerciais. A CCEE utiliza
para contabilizacdo os dados de medicdo de todos os agentes em base horaria (geracdo e
consumo), os dados dos contratos firmados (em todos os ambientes de comercializacdo) e o
Preco de Liquidacdo das Diferencgas (PLD) [84].

Apo6s o periodo de contabilizacdo, as diferencas entre as quantidades de energia
contratadas e as quantidades efetivamente gerada/consumida pelos agentes sdo liquidadas no
Mercado de Curto Prazo (MCP) [85], ao PLD estabelecido pela CCEE [86].

3.5. MERCADO DE CURTO PRAZO

Segundo Resolu¢do Normativa ANEEL n.622/14 [87], o mercado de curto prazo é
definido como um segmento do CCEE. Ap6s a contabilizacdo e liquidacdo energética e
financeira, sdo comercializadas as diferencas entre o montante de energia elétrica contratada, e
registrados pelos agentes na CCEE, e os montantes de geracdo ou de consumo efetivamente

verificado e atribuidos aos respectivos agentes [88].

O processo de contabilizagdo é realizado mensalmente em que sdo contemplados o
montante de energia contratado e 0 montante de energia verificado, as exposi¢cées do MCP, o
recebimento/pagamento de encargos, as exposic¢oes financeiras, MRE e os ressarcimentos por
indisponibilidade e inflexibilidade. Apos a realizar a consolidacéo desses resultados, define-se
a posicao devedora ou credora de cada agente. O resultado do processo de contabilizacéo ¢
divulgado aos agentes, resultantes no pagamento ou recebimento dos valores devidos na

liquidacéo financeira do MCP [89].
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Ap0s os agentes executarem a liquidacédo financeira, 0 CCEE viabiliza os pagamentos e
0s recebimentos, respectivamente, dos débitos e créditos apurados no processo de
contabilizacdo. Caso 0 agente ndo deposite integralmente o valor necessario para a liquidagéo
financeira, sera caracterizado como inadimpléncia e o0 agente ficara sujeito ao procedimento de
desligamento previsto na Resolugdo Normativa n® 545/13 [90] e/ou legislacdo superveniente,
bem como no submddulo 1.5 do PdC [91]. A CCEE encaminha a ANEEL a relacdo de

inadimplentes na liquidacéo financeira e respectivos valores inadimplidos [85].
O valor da energia comercializada no MCP é definido pelo CCEE através do PLD.

3.5.1. Preco de Liguidacéo de Diferencas

A CCEE calcula o valor do PLD de forma diaria para cada horario do dia seguinte. Para
este calculo é considerado o Custo Marginal de Operacdo (CMO) para cada periodo e cada
submercado. Isto ¢, 0 CMO ¢ calculado tendo em vista o beneficio presente do uso da agua e
beneficio futuro de seu armazenamento e da economia que essa reserva proporcionara em

combustiveis das usinas térmicas.

Para realizacao dos calculos do PLD sdo considerados os valores de disponibilidade de
geracdo e consumo previsto para cada submercado, declarados pelo ONS. Em pose desses
valores séo utilizados modelos computacionais que buscam otimizar o valor do CMO para cada
submercado. O modelo utilizado depende do horizonte de estudo. Para o periodo de médio
prazo, ou seja, para o periodo de até 5 anos discretizado mensalmente, é utilizado o modelo
NEWWAVE. Atraves desse modelo € otimizada por usina da geracao térmica e por reservatorio

da geracdo hidrelétrica.

Para o horizonte de planejamento de 2 meses com discretizagdo semanal para o primeiro
més, é utilizado o modelo DECOMP. Para este modelo € considerado as informacgdes de médio
prazo ja calculada e um detalhamento dos intercambios de energia entre os submercados. Além
disso, sdo definidas as metas individuais de geracdo das usinas hidrelétricas e térmicas do

sistema.

O DESSEM ¢é utilizado com uma discretizagdo semi-horéaria para o primeiro dia, e para
um horizonte de estudo de até 7 dias. Essa etapa é chamada de curtissimo prazo, pois tem o
objetivo de determinar a programacdo didria de operagdo hidrotérmica. Nesta etapa sdo

consideradas as variagOes caracteristicas das fontes renovaveis, sendo considerado a
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intermiténcia da geracao, a representacao de restricdes operativas das unidades termelétricas e

restricfes de seguranca do sistema elétrico [86].

A Figura 3.3 ilustra o fluxograma da formacdo do PLD com a utilizacdo dos modelos
computacionais. Vale ressaltar que os dados utilizados pela CCEE diferem do utilizado pelo
ONS, pois sdo retirados os dados de disponibilidade provenientes de unidades geradoras em

fase de teste e retirados os dados de restrigdes operativas internas de cada submercado [92].

Funcao Custo
l Futuro (NEWAVE)

i

Dados para DECOMP
atualizacao semanal j}—— DECOMP = CcMO

Figura 3.3 - Fluxograma de atividades para publicacdo do PLD [92]

NEWAVE
atualizacao mensal

Dados para
NEWAVE

Apos a realizacdo das alteracdes dos modelos recebidos, a CCEE realiza o célculo do
novo valor, e obtém o valor do PLD por submercado e por patamar de carga. Na Resolugédo
Normativa n°858/19 [93], a ANEEL limitou os valores minimo e maximo da PLD. O PLD
minimo é baseado no maior valor entre a Tarifa de Energia de Otimizacdo da UHE Itaipu e a
Tarifa de Energia de Otimizacdo das outras usinas hidrelétricas do SIN. Para o PLD méaximo,
as margens sdo estabelecidas com o Limite m&ximo estrutural e o Limite maximo horario [86].

O valor de PLD calculado pelo CCEE ¢ o valor aplicado nas negocia¢des do MCP.
3.6. MODELO DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA PARA GD

A Resolucdo Normativa da ANEEL REN 482/12 [26] definiu o conceito de GD e
regulamentou as condi¢des para que 0s consumidores se tornem micro € mini produtores de
energia. Além disso, essa resolugdo também introduziu o formato de comercializagdo do
excedente de energia dos proprietarios de uma GD. O formato escolhido é baseado no
mecanismo chamado net metering. Esse sistema, também chamado de sistema de compensacéo
de energia elétrica, atua de forma que a energia ativa excedente gerada por uma unidade
consumidora com GD e cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. O consumidor recebera

crédito em energia a ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (para
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consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes. Desta forma, a rede da
concessiondria funcionard como um sistema de armazenamento da energia excedente

produzida.

Visando expandir a utilizagdo da GD na matriz energética brasileira, o governo federal
buscou incentivos tributrios para auxiliar no crescimento de fontes renovaveis, entre 0os mais
significativos esta o ajuste do SINIEF feita pelo CONFAZ. Esse ajuste resultou na isencao de
ICMS a energia gerada em GD e injetada na rede da concessiondria. Assim, a incidéncia do
ICMS, PIS e CONFINS é cobrando sobre a diferenca positiva entre a energia injetada e a
energia consumida pela unidade consumidora com GD. Outro incentivo importante, segundo a
Lei 14.300/22 [94], é o desconto da TUSD G para empreendimentos com fontes renovaveis que
geram e injetam energia no sistema. Anteriormente era utilizado o TUSD C, porém esse novo

marco legal € 70% menor.

Com a Resolugéo 482/12 [26] era vedada a comercializacdo da energia produzida pela
GD. O novo marco legal, através da Lei 14.300/22 [94], permite a comercializacdo da energia
excedente com o agente distribuidor desde que por meio de chamada publica regulamentada
pela ANEEL.

Com a Resolugdo Normativa 517/12 [95], a ANEEL passou a permitir que haja
transferéncia de créditos da compensacdo de energia elétrica entre unidades consumidoras. A
transferéncia de credito poderas ser efetuada desde que seja atendida pela mesma distribuidora
e cujo titular seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensacéo de energia elétrica ou cujas

unidades consumidoras forem reunidas por comunhao de interesses de fato, ou de direito.

A REN 687/15 [30] revisou a definicdo de microgeracao e minigeracgdo e as regras de
compensacao de energia visando reduzir os custos e tempo necessario para conexao de sistema
a rede, aumento do publico-alvo e a melhora das informagfes da fatura. Através dessa
resolucéo, o prazo de validade dos créditos de energia foi aumentado, de forma que o prazo em

vigor é de até 60 meses subsequentes.



4, METODOLOGIA PROPOSTA
4.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir as proposicées de VPPs construidas a
partir do referencial tedrico. Serdo detalhadas as hipGteses e premissas realizadas, as
modelagens dos REDs, a formulacdo e solugcdo computacional do problema de despacho das
VPPs propostas. Também sera realizada uma breve descri¢do dos algoritmos de inteligéncia

computacional utilizados no trabalho.
4.2. HIPOTESES E PREMISSAS

A construcdo das VVPPs descritas nesse capitulo baseou-se em um conjunto de premissas
e hipdteses referentes a disponibilidade de REDs e a infraestrutura necessaria para
operacionalizacdo de uma VPP. Estas premissas tém por base o referencial tedrico levantado
nos capitulos 2 e 3, e visam simplificar a modelagem das usinas virtuais. A seguir sao
apresentadas as suposi¢cdes adotadas, seguidas, quando necessario, de argumentos que as

justifiquem.

4.2.1. Composicdo das VPPs

As VPPs serdo compostas apenas por REDs (geracdo solar fotovoltaica, eolica,
termelétrica a biomassa ou gas natural, e sistemas de armazenamento de energia elétrica),
cargas nao despachaveis e despachaveis. A VPP deve contar com pelo menos um RED

despachavel, que deve ser:
a. Usinas termelétricas a biomassa ou gas natural;

b. Sistema de armazenamento de energia elétrica.
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Como apresentado no Capitulo 2, muitas usinas sucro-alcooleiras ja possuem
geracdo/cogeracdo elétrica a partir da biomassa. Nos centros residenciais, ha a possibilidade de
construcdo destas usinas em aterros sanitarios. Considerando a oferta de gas natural, e a
crescente adesdo de condominios residenciais a geracdo prépria, para fins emergenciais ou de
atendimento de servigos essenciais em modo continuo, a geracao termelétrica a gas natural é
técnica e economicamente vidvel [39]. Por fim, a geracdo propria em inddstria é hoje uma
realidade [24]. Neste trabalho ndo serdo modeladas VPPs contendo PCHs. Alem de implicar
em complexidade adicional (devido a coordenacao hidrotérmica e aspectos regulatdrios) aos
modelos de usinas virtuais, as PCHs nédo sdo tecnologia de geracdo renovavel com elevado
potencial de difusdo entre consumidores, diferentemente da geracéo termelétrica a biomassa,
da geracdo solar fotovoltaica e da geracdo edlica. Conforme apresentado no Capitulo 3, os
participantes de consdrcios de geracdo devem estar na mesma area de concessao. Assim sendo,
outra premissa referente a VPP € de que seus membros estdo na mesma area de concessdo, ndo

havendo, portanto, restri¢cdes legais a agregacdo dos REDs.

4.2.2. Comunicacao e controle das VPPs

Para que a coordenacdo entre os membros da VPP seja exequivel na pratica, € necessario
um sistema de comunicacdo e controle que efetivamente coordene a usina. Neste trabalho é
assumido o controle centralizado da VPP, e que a infraestrutura de comunicacdo permita a
definicdo em tempo habil da programac&o diéria das usinas. O controle centralizado facilita a
formulacdo do problema de despacho da VPP. No Capitulo 2 discutiu-se, no ambito das redes
elétricas inteligentes, as tecnologias de comunicacdo e informacao para essas redes, bem como
a Infraestrutura Avancada de Medicdo (AMI), que permite comunicacdo de duas vias em
medidores inteligentes. No projeto FENIX [14][15], cada unidade de REDs possui um sistema
de monitoramento e controle, permitindo que haja comunicacdo constante entre os REDs e 0
controlador da VVPP. No Brasil, em [97], a implementacdo da smart city teve entre os principais
destaques a troca dos medidores por medidores inteligentes, permitindo o monitoramento dos
REDs, bem como o controle do processo de corte e religamento da energia. Um aspecto que
vale destaque com relacdo aos REDs considerados neste trabalho é a interface com a rede
elétrica por meio de conversores de eletronica de poténcia [98]. Assim sendo, modificaces nos

pontos de operacdo dos REDs podem ser rapidamente implementadas por esses conversores.
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4.2.3. Controle de cargas despachéaveis

No Capitulo 2 discutiu-se diferentes estratégias para implantagdo da resposta a demanda
em redes inteligentes. A estratégia neste trabalho € de controle direto da carga despachéavel pelo
controlador central da VPP. Na estratégia, o consumidor estabelece um percentual maximo de
corte de carga, devendo o controlador da VPP indicar, quando necessario, um corte de poténcia
que ndo ultrapasse este limite. Estabeleceu-se como mecanismo de compensacao pelo controle,
um retorno financeiro dado como o produto do consumo apurado por uma fracdo da tarifa de
energia. Este retorno financeiro € calculado a cada hora. Com este mecanismo de compensacéo,
é possivel implantar caso os consumidores tenham instalados medidores inteligentes capazes

de registrar o consumo a cada hora.

4.2.4. Comercializacdo da energia

As VPPs possuem contratos de compra e venda de energia elétrica com precos, volumes
e sazonalidade definidas. Assume-se que a modulagdo nos contratos negociados no ACL sera
feita em funcdo da carga. Os contratos de venda sdo inteiramente negociados no ACL. J& os
contratos de compra de energia, a depender do tipo de VPP, poderdo ser comercializados no
Mercado Livre de Energia ou no Mercado Cativo de Energia. Os excedentes de energia e as
diferencas de producdo e consumo em relagdo aos contratos no ACL serdo negociados no MCP,
ao PLD. Optou-se também por ndo modelar a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD). As duas Ultimas suposi¢cGes implicam em maior complexidade do modelo de
otimizacdo e serdo abordadas em trabalhos futuros. Vale destacar que os tipos de usinas que
podem constituir as VPPs podem entrar na categoria de Energia Incentivada, sendo passivel de
desconto da TUSD.

4.3. MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

4.3.1. Geracdo eblica

A geracdo edlica consiste em converter a energia cinética dos ventos em poténcia
elétrica, porém a velocidade dos ventos se comporta de forma aleatoria, podendo ser
considerado como uma variavel com natureza estocastica. Dessa forma, para a modelagem da
geragdo eolica é necessario ter conhecimento da distribuicdo dos ventos da regido e as

caracteristicas da turbina eolica. A funcdo de densidade que apresenta uma boa representacao
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da distribuicdo dos ventos € a distribuicdo de Weibull [37]. Essa distribuicdo é dada pela
equacéo (4.1).

=22 L) "

Onde v é a velocidade do vento (m/s), S é o fator de forma (m/s) e a € o fator de escala

(adimensional).

Com adistribuicdo dos ventos € possivel calcular a poténcia de saida pelas usinas edlicas

para os diferentes cenarios e periodos, conforme equacéo (4.2) [63].

ci ci
(0 Vi < Uy
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c
EO Vit~ Vi ci nom
PlEtO — < Pnom,i <17i - U¢O> 'vi < Ui,t< vi (4 2)
, , i .
EO nom co
Pnom,i 121 SV <V
co
. 0 Ui S Uy

Onde Pftoé a poténcia média gerada do i-ésimo gerador edlico (EO) no intervalo de

tempo t, Pr2. . é a poténcia nominal do i-ésimo gerador EO no intervalo de tempo t, vf} éa
velocidade de vento de cut-in do i-ésimo gerador EO, v;/° € a velocidade de vento de cut-out
do i-ésimo gerador EO, v;, é a velocidade de vento do i-ésimo gerador EO e v*°™ é a

velocidade de vento nominal do i-ésimo gerador EO.

Com a velocidade do vento abaixo do valor da velocidade v*', essa forma é insuficiente
para haver geracio de energia. Quando a velocidade do vento esta entre v e v™°™ a poténcia de
saida € uma fracdo do valor de poténcia nominal. A poténcia nominal serd gerada quando a
velocidade do vento esta entre v"°™ e v°. Quando a velocidade do vento esta acima de v°°, o
gerador edlico serad desligado, tendo como consequéncia uma poténcia de saida igual a zero
[99]. Vale mencionar que a producéo de energia é limitada pela poténcia maxima do gerador
[100]:

P < B (43)

O custo da geracdo é dado pela equacao (4.4).

CEO = YNEOSNT PEO x kEO (4.4)
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Sendo CE%o custo total da geracdo EO, Pfto ¢ a poténcia média gerada pela i-esima
usina edlica no intervalo de tempo t, kff € 0 custo da producdo de energia da i-ésima gerador

EO no intervalo de tempo t, N € 0 numero de intervalos de tempo e Ny, representa o nUmero

de geradores EO.

4.3.2. Geracéo fotovoltaica

Um dos principais parametros que influenciam a poténcia de saida dos painéis
fotovoltaicos € a irradiancia solar. Uma forma de defini¢do da irradiancia é realizando medicao
no local de instalacdo, resultando em uma série histérica. Com a finalidade de gerar os
diferentes cenarios para a modelagem da incerteza da variavel de irradiancia, sera utilizado a
distribuicéo beta, esta sendo definido como [101]:

r i i . .
1= (F58) s - 20 as

T (a;+ By)
T (@)l (BY)

de taxa e a é o fator de forma.

Onde o componente ( ) refere-se a funcdo gama, g é a irradiancia, f é o fator

Além da irradiancia, outros fatores que influenciam a poténcia de saida dos médulos
fotovoltaicos sdo: a temperatura ambiente e a caracteristica do proprio modulo. Desta forma a

poténcia de saida pode ser calculada utilizando a equacéo (4.6) [4].

Pl = giz; i1+ Vil (Toe = Tiver)] (4.6)

Onde PlFtV é a poténcia média gerada pelo i-ésimo gerador fotovoltaico (FV) no intervalo
de tempo t, Pefi . € a poténcia maxima de referéncia nominal do i-ésimo gerador FV, g;, é a
irradiancia do i-ésimo gerador FV no intervalo de tempo t, g,.m € a irradiancia do i-ésimo
gerador FV, yft" consiste em coeficiente de temperatura do i-ésimo gerador FV, T;, € a
temperatura das placas do i-ésimo FV no intervalo de tempo t, T;,.r € a temperatura de

referéncia das placas da i-ésima fonte FV.

Vale ressaltar que a geracéo da energia da fonte fotovoltaica é limitada pela poténcia

maxima do inversor para cada cenario i no intervalo de tempo t [100].

PlI:"g/ < Pinv,max (4.7)

= Tt
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Sendo P/} = poténcia maxima do inversor.
Esta fonte apresenta um custo modelado com a equacao (4.8) [99].

CFV = RV YNt PEY kFY (4.8)

De forma que CFV representa o custo total da geracédo FV, kf ¥ ¢ o custo de producéo de

energia da i-ésima fonte FV no instante t, N € o numero de intervalos de tempo e Ng, € 0

ndmero de fontes FV.

4.3.3. Geracao biomassa

A geracdo através de biomassa apresenta as mesmas caracteristicas de uma geragdo
térmica. A estratégia é alocar a geracao da biomassa em tempo real para elevar a confiabilidade
do sistema. Desta forma, sdo modelados os valores de poténcia maxima e poténcia minima ao
qual o gerador pode operar, conforme a equacao (4.9). Além disso, sdo modeladas as poténcias
de rampa de subida, na equacéo (4.10), e poténcia de rampa de descida com a equacdo (4.11),

assim eles operam como limite de aceleracdo e desaceleracdo da maquina [102].

BM BM BM BM BM
Prini ie = Pit' = Prgxi Uie (4.9)
BM BM BM
Pi,t - Pi,t—l < Prampup,i (4-10)
BM BM BM
Pi,t—l - Pi,t = Prampdown,i (4-11)

Sendo PftM corresponde a poténcia média gerada pela i-ésima usina de biomassa (BM)

no intervalo de tempo t, P2M . é a poténcia minima da i-ésima usina BM, PEM . representa a

min,i max,i
poténcia maxima da i-ésima usina BM, Pfa"fnpup,i é o limite de ramp-up da i-ésima usina BM,
P mpdown, € 0 limite de ramp-down da i-ésima usina BM e u/’}" corresponde a condicéo da i-

ésima da usina BM no intervalo de tempo t, sendo 0 desligado e 1 ligado.

O custo da producdo de energia através de biomassa € dado pelas equacgdes (4.12) e
(4.13).

N N
cBM = yiEmy T {[ PEM BEM + vBM] + ciit (4.12)

Ciot = (ufl — ufl) ke (4.13)
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No qual,

CBM = custo total da gera¢do da usina a biomassa;

BM . BM
it Yie

de tempo t;

= parciais do custo de geracédo de energia da i-ésima usina BM no instante intervalo

Npgy = ndmero de usinas BM;
N = namero de intervalos de tempo;
Ci%™ = custo efetivo de partida da i-ésima usina BM no intervalo de tempo t;

k%" = custo de partida da i-ésima usina BM no intervalo de tempo t.

4.3.4. Sistema de armazenamento de energia

O sistema de baterias é acionado sempre que houver uma falha ou intermiténcia no
sistema, no caso de ndo ser possivel atender a demanda elétrica da carga, consequentemente,
esse sistema ira funcionar como uma fonte para a rede. Por outro lado, quando houver um
excesso de energia gerada, o sistema de armazenamento ira realizar o seu carregamento, e se

tornard uma carga para a rede.

A modelagem do sistema ira atender as restri¢des de limite de nivel minimo e maximo
de energia permitido conforme equacdo (4.14). As equacOes (4.15) e (4.16) representam as
restricdes impostas a poténcia de carga e descarga. A descarga e o0 carregamento nao podem
ocorrer de forma simultanea, conforme modelado na restricdo na equacéo (4.17). A equagéo
(4.18) representa 0 modelo dindmico do sistema do banco de bateria [103].

AE AE AE
SoChini < SoC{y < SoChiyxi (4.14)
AE carga AE AE carga
0 =< Pi,t < Pmax,i ui,t (4-15)
AE desc AE AE desc
0 < Py < Phaxi Uit (4.16)
uffeares 4 ypBdesc < q (4.17)
it it — :
AE desc
AE _ AE AE carga __AE carga Pit
SOCi,t - SOCi,t—l + Pi,t n; — TAE desc (418)

l ni,
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Onde SoC{f‘tE € o0 nivel de carga do i-ésimo sistema de armazenamento de energia (AE)
no intervalo de tempo t, SoC/4% . ; representa o nivel maximo de carga do i-ésimo AE, SoChs, ;
, , ;o= - s . AE(;arga,. \ A - - s .
€ 0 nivel minimo de carga do i-ésimo AE, P;; é igual a poténcia de carga do i-esimo AE

no intervalo de tempo t, PAE, ; é a poténcia maxima de carga/descarga do i-ésimo AE, P/iF 4es¢

AE carga

representa a poténcia de descarga do i-ésimo AE no intervalo de tempo t, u;, é igual a

condicdo de carga no i-ésimo AE no intervalo de tempo t (onde O representa que a varidvel esta

AE desc

ativa e 1 € quando a variavel esta inativa), u; ¢ a condicdo de descarga no i-ésimo AE no

AE carga AE desc

intervalo de tempo t, n; refere-se a eficiéncia de carregamento do i-ésimo AE e n;;

representa a eficiencia de descarga i-ésimo AE.

4.3.5. Cargas

A carga da VPP pode ser dividia em dois tipos distintos: cargas despachaveis e ndo
despachaveis. Entretanto, para ambos os tipos de carga, a distribuicdo normal representa a

poténcia requirida ao sistema [99]. Essa distribuicdo é definida pela equacéao (4.19).

FP) = (c=)e (5(2) (4.19)

Sendo P representa a poténcia da carga, u refere-se a esperanca matematica e o € igual

ao desvio padrao.

Para a carga ndo despachavel ndo ha nenhum controle sobre a poténcia consumida. Para
as cargas caracterizadas como despachaveis sera adotado os conceitos de resposta a demanda.
Neste caso, quando nao for possivel suprir a demanda da carga devido a insuficiéncia de
recursos da VPP ou devido as restricGes da rede, é feito um corte de carga nos consumidores
que aderiram ao programa. Este corte de carga é realizado de forma que a quantidade maxima
de reducdo de carga seja limitada por um valor de poténcia maxima, tal como demostrado na
equacédo (4.20) [63]. O valor ao qual o consumidor é remunerado pelo corte é definido em
contrato com a VPP. A equacéo (4.21) representa o custo da remunerac¢do ao consumidor para
a VPP.

Pcorte Pcorte max (420)

CCOTte — ZNcons ZNT Pcorte kCOTte (4.21)
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Sendo,
P£Yt = poténcia cortada do i-ésimo consumidor-membro no intervalo de tempo t;
P{yTte ™**= poténcia cortada méxima do i-ésimo consumidor-membro no intervalo de tempo t;
N,ons = NUmero de consumidores membro;

k{g¢ = compensacdo por corte de carga para o i-ésimo consumidor-membro no intervalo de

tempo t.
4.4. MODELAGEM DA VPP

Atualmente ndo existe uma especificagdo em relacdo a qual tipo de agente no mercado
energético a VPP pode ser classificada. Considerando os aspectos regulatérios apresentados no
Capitulo 3, propbs-se duas modalidades de usina virtual: a VPP Autoprodutora de Energia
Elétrica (APE) e a VPP Produtora Independente de Energia Elétrica (PIE). Nesta secéo serdo

apresentadas as caracteristicas de cada forma de VPP e a modelagem do despacho para elas.

4.4.1. Modelagem VPP autoprodutora de energia elétrica

A VPP APE caracteriza-se por ser uma agregacdo de REDs submetida a um contrato
fixo com a distribuidora de energia, sendo a geracéo de energia excedente negociado no MCP,
ao PLD, como mostra a Figura 4.1. De acordo com a regulacédo atual do setor elétrico, o titular
da VPP pode ser pessoa fisica, pessoa juridica ou ainda empresas unidas em um consorcio,
conforme Lei 5.177 /04 [71]. Esta modalidade de VPP € mais simples e representa o menor
risco ao titular, quando comparado a modelagem PIE, uma vez que sua demanda de energia é

assegurada pela concessionéria de energia.
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Figura 4.1 - VPP APE

Para que a agregacdo dos REDs na forma de uma VPP seja atrativa, € importante que a
operacdo da VPP tenha beneficios econdmicos. Assim sendo, o despacho da VPP deve buscar
maximizar, num determinado horizonte de tempo, o seu lucro (L) com a compra e venda de
energia, sujeito a restricdes operacionais. Considere um horizonte de tempo subdividido em Nt

intervalos iguais.
O Lucro da VPP é definido por:
L=R-D (4.22)

onde R é a receita gerada com producdo de energia e D a despesa com consumo de

energia, custo de geracdo e compensacdo pelo controle das cargas despachaveis.
A receita (R) apurada pela VPP APE é dada pela expressdo (4.23):
R = thval sup (Ptliq, 0)rfLP (4.23)

onde t € o t-ésimo intervalo de tempo, o termo sup refere-se ao valor superior do
intervalo de tempo t, P/*? a poténcia média liquida da VPP no periodo t, e 77> o valor da

PLD no periodo t.
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Para fins de modelagem, assume-se que PLD permanece constante ao longo do intervalo
de tempo t. A poténcia liquida é definida como a diferenca da poténcia gerada pelos REDs e a
poténcia consumida pelas cargas despachaveis e ndo despachaveis. As despesas (D) da VPP

foram modeladas como mostra a expressao (4.24):
D = Y7 sup(—P,0) gdist 4 97 4 (coree (4.24)

onde T2t é o valor da tarifa de energia da distribuidora no periodo t, C9¢" o custo total
de geracdo de energia elétrica, C°"*® a compensacdo pelo corte de carga nas cargas

despachaveis.

Repare nas expressdes (4.23) e (4.24) que se a poténcia liquida é positiva (havendo,
portanto, um excedente de energia produzida), ela é ponderada ao PLD. Por outro lado, caso
seja negativa (indicando um déficit de poténcia gerada), a mesma é multiplicada pela tarifa da
distribuidora. O custo de geracdo é a soma dos custos da geracdo solar fotovoltaica (CF),

biomassa (C2M) e edlica (CE?), dados por (4.25).
c9er = CEO + CFV + CBM (4.25)

Além das restricGes operacionais dos REDs, a VPP precisa satisfazer restricdes de
balanco de energia. Considerando a lei da conservacdo de energia, a soma das poténcias gerada,
consumida, armazenada e importada/exportada pela VPP deve ser nula, a cada instante de

tempo. A equacdo (4.26) expressa matematicamente esta relacao:

0= P — Mg PP — RLF PLE + B (4.26)

sendo P9" a poténcia total gerada pelos REDs, Pt”" a poténcia liquida importada/exportada
pela VPP, Pf?™ a poténcia consumida pela carga i no intervalo de tempo t, P/3* a poténcia

armazenada pelo sistema de armazenamento de energia i no intervalo de tempo t.

Para um sistema de armazenamento i, assume-se que Pif‘tE é positiva quando o
armazenador estd em regime de carga e negativa quando no modo de descarga. A poténcia

gerada total é dada pela expresséo (4.27)

PI" = YIEOPEC + ¥V PFY + ¥iEM pEM (4.27)
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O Quadro 1 apresenta a formulagcdo matemética completa da VPP para fins de despacho,

considerando a maximizagéo do lucro, as restrigdes de balanco e as restrigdes operacionais dos

componentes.
Nt Nt
li li i
maxz Sup(Pt q’ O)TELD _ Z Sup(—Pt q’ 0) Tngt — c9er — Ccorte
t=1 t=1
S.a
Ngo Nfry Npm Ncons Nag
EO FV BM | _ cons AE lig __
Serow o S o)< s Y n )+ o
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
EO EO,max .
Py <F, ) i=1,2-,Ng
Ngo Nt
EO EO 1,EO __
i=1t=1
FV inv,max .
Pi,t S F’i,t 1= 112r ”'rNFV
Npy N
FvV _ FV FV
i=1t=1
BM BM BM BM BM P
PriniWip < Pip < Proaxi Uit i =12,,Ngy
BM BM BM .
Pi,t - Pi,t—l - Prampup,i <0, i=12,-,Ngy
BM BM BM LR
Pi,t—l - Pi, - Prampdown,i <0, i=12,,Ngy
Npm Nt
BM _ BM pBM BM BM BM start
¢ = Z Z{[Pi,t it T Vit ]+ (ui,t - ui,t—l) ki
i=1 i=1
AE AE AE .
SOCmin,i < SOCi,t < SOCmax,i' i =12, Nyg
AE carga AE AE carga .
0 < Pi,t = Pmax,i it 1) i=12,-,Nyg
AE desc AE AE desc s
0 < Pi,t =< Pmax,i Ut 1y i=12,-,Nyg
AE carga AE desc .
Uiy + uj, <1, i=12,Nyg
AE desc
AE __ AE AE carga _ AE carga it .
SOCl,t —_ SOCl,t—l + I)l,t nl,t - AE desc’ L= 1'2' SN NAE
Nt
AE __ AE,carga AE,desc P
Py = Pi,t - Pi,t ’ i =12, Nyg

Quadro 1 - Modelo da VPP APE
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4.4.2. Modelagem VPP produtora independente de energia elétrica

Nesta modalidade de VPP, a energia produzida é comercializada total ou parcialmente,
sendo distinta da modalidade VPP APE, que como visto anteriormente, comercializa apenas o
excedente de energia. A Figura 4.2 apresenta o0 modelo de VPP do tipo PIE. Note que nesta
categoria séo realizados diversos contratos bilaterais de compra e venda no ACL. Os desvios
contratuais sdo assumidos e liquidados no ACL, ao PLD. Neste modelo de VPP, o titular deve
ser pessoa juridica ou um conjunto de empresas reunidas em um consoércio. Devido as
caracteristicas desse modelo, é necessario a elaboragéo de contratos de compra gque atenda toda
a demanda de energia de suas cargas, bem como estimacéo da quantidade de energia gerada de
forma que se tenha contratos de vendas de energia que expressem o0 a quantidade de energia

elétrica gerada. Essas caracteristicas resultam em um risco elevado quando comparado a

modelagem APE.
ACL MCP
8
g q
=1 a
S

)( N [ ' =
Ay 9% LR [(s] | A
\j \ I PEJ'} I—/ \,
] A S il

Figura4.2 - VPP PIE

No modelo VPP PIE, busca-se operar a usina de forma a maximizar os beneficios aos
seus membros, representado neste trabalho como a receita liquida obtida com os contratos de
compra e venda de energia. Considera-se que a usina tenha celebrado Ny contratos de venda de
energia e N¢ contratos de compra. A receita e despesa obtida pela VPP, num horizonte de tempo
t=1, 2, ..., Nt é dada pelas expressoes (4.28) e (4.29):

Z ZiVTl PJC;J NV (Pdesp _ Pcv) PLD (4.28)
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D= Nc Nt pec pec N¢ Nt peons _ pcc) LPLD cger 4 (corte 4.29
= Zj=12t=1 i T T 2j=12t=1 jt j,t) Tie T + (4.29)

onde:

P2°°? ¢ a poténcia despachada pela usina no intervalo de tempo t;

P/ € a poténcia a ser despachada pela usina no intervalo de tempo t, conforme o contrato j;
7/, € atarifa de venda energia no intervalo de tempo t, segundo o contrato j;

P£O™ ¢ a poténcia consumida pela carga no intervalo de tempo t;

P{f € apoténcia a ser consumida pela usina no intervalo de tempo t, conforme o contrato j;
7/¢ € atarifa de compra da energia no intervalo de tempo t, segundo o contrato j;

De acordo com as expressdes (4.28) e (4.29), o lucro da VPP depende primeiramente da
escolha de um portifélio de contratos rentaveis, o que ndo faz parte do escopo desse trabalho.
A depender das projec6es de PLD, da geragdo edlica e solar fotovoltaica, a VPP deve aumentar
ou diminuir a producdo de energia, visando aumentar o lucro ou reduzir o prejuizo na

comercializacdo de eletricidade.

O balanco de energia é feito como apresentado no item 4.4.1, porém ao invés de poténcia
liquida, utilizamos a poténcia despachada, tendo a representacdo na equacao (4.30). Para esse
caso as equacdes (4.6) e (4.7) sdo validas.

0= Ptger _ ZNconS Pftons _ Zlivaf Pi%ms + Ptdesp (4.30)

i=1

O Quadro 2 apresenta 0 modelo matematico completo da VPP PIE.
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Nr Ny Ny N¢ Np
cvcv desp cv PLD cc .cc
max ) ) + Z - DR Je = e
t=1j=1 j=1 j=1t=1
Nt Nc¢
+ z Pcons 2 Pcc TPLD + (9er 4 ccorte
j=1
NEo NFry Npm Ncons Nag
EO FV BM § cons AE desp __
Zpi,t+zpi,t+zpi,t - it +Zpi,t +Pt =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
EO EO,max .
Pi,t SF’[‘,L’ 4 L= 1525"'5NE0
Ngo Nt
EO 1,EO __
i=1 t=1
FV inv,max .
Pi,t S F’i,t 1= 112r”'rNFV
Npy N
i=1t=1
BM BM BM BM BM P
Pmmlui,t < Pi,t Pmaxlui,t ’ i=12,-,Ngy
BM L
P - Plt 1 Prampuplsof i=12,-,Ngy
BM LR
Pi,t—l - Plt Prampdownl <0, i=12,-,Ngy
Npm Nt
BM start
e = Y PR RN ] (B -l kit
i=1 i=1
AE AE AE .
SoChini < SoC{y < SoChixir i=12,,Nyg
AE carga AE AE carga .
0 < Pi,t Pmaxlui,t 1 i =12, Nyg
AE desc AE AE desc s
0 < P Pmaxtui,t 1) i=12,-,Nyg
AE carga AE desc <1 =12
ult +u >~ 1, L= ) I...)NAE
PAE desc
AE __ AE AE carga _AE carga __ .
SOCi,t = SOCi P nlt —AE desc’ 1= 1,2, JNAE
Nt
AE _ pAE,carga AE,desc .
Pie = By — B ’ 1 =12, Ny

Quadro 2 - Modelo da VPP PIE
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4.5. SOLUGCAO DO PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA VPP

Os métodos matematicos de programacdo de geracdo da VPP sdo problemas de
programacdo inteira mista, em que as variaveis de controle sdo as poténcias dos REDs e cargas
despachéveis e o estado de operacdo de geradores a biomassa e sistemas de armazenamento.
Trata-se de um problema de dificil solucdo, mas que pode ser solucionado por meio de
abordagens exatas e deterministicas, no caso linear, e por técnicas inteligentes, no caso de
problemas gerais. Neste trabalho, optou-se pela simulacdo dos modelos utilizando inteligéncia
computacional. Foram adotadas as meta-heuristicas: Algoritmos Genéticos (Genetic
Algorithms — GA) e a Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO). Estes sdo caracterizados por serem métodos de otimizacdo estocéstica, bio-inspirados, e
baseados em populacdo. O GA pertence a classe de algoritmos evolutivos, enquanto o PSO se
enquadra na categoria de Inteligéncia Coletiva. Outro modelo de otimizacao investigado para
o problema é o de busca direta pattern search. No Apéndice A serdo discutidos cada uma dessas

estratégias de busca.
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5. EsTuDO DE CASOS
5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as simulagdes computacionais dos modelos de VPP propostos
no Capitulo 4. Para isso realizou-se diferentes cenarios de producdo e consumo de energia,
detalhados na secéo 5.2. Na secdo 5.3, séo apresentados os resultados obtidos. Por fim, na se¢éo

5.4 é feita uma discussdo geral dos resultados obtidos.
5.2. DESCRICAO DAS SIMULACOES

Seguindo a modelagem realizada no Capitulo 4, a VPP estudada sera composta pelos
seguintes REDs: geracdo edlica, fotovoltaica, através de biomassa e sistema de armazenamento
de energia, além de cargas despachaveis e cargas ndo despachaveis. As cargas despachaveis

usardo o conceito de resposta a demanda, conforme demostrado na se¢éo 4.3.5.

A VPP simulada é composta por 3 geradores edlicos, 3 usinas solares fotovoltaicas, 2
usinas a biomassa e 1 sistema de armazenamento de energia elétrica. Cada usina edlica tem
poténcia maxima de 500kW, com um custo de R$ 0,027/kWh, conforme [104], enquanto cada
geragdo solar fotovoltaica tem poténcia maxima de 300kW, a um custo de R$0,022/kWh,
segundo [104]. Os parametros da geracdo através de biomassa e do sistema de armazenamento
sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. A poténcia de ramp-up e ramp-down
sdo definidos em [103], a eficiéncia da bateria no carregamento e na descarga é referenciado
em [16] e os custos de ambos recursos sdo definidos em [104]. A VPP ainda contara com cinco
cargas ndo despachaveis e duas cargas despachaveis. O valor recompensado ao consumidor
sera de 15% do valor cobrado da tarifa da distribuidora. A poténcia maxima de corte é de 20%

da carga dos consumidores que aderirem ao programa de resposta a demanda.
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Tabela 5.1 - Dados da Geracdo a Biomassa

BM1 BM2
Poténcia maxima (MW) 1,0 15
Poténcia minima (MW) 0,1 0,15
Poténcia de ramp-up (MW) 0,5 0,5
Poténcia de ramp-down (MW) 0,5 0,5
Custo de operacao (R$/kWh) 0,85 0,85
Custo de partida(R$/kWh) 20,14 20,14

Tabela 5.2 - Dados do Sistema de Armazenamento de Energia

AE1l

Nivel de carga maximo (MW) 0,75

Nivel de carga minima (MW) 0,50
Poténcia maxima da bateria (MW) 0,75
Eficiéncia da bateria no carregamento (%) 91,4
Eficiéncia da bateria na descarga (%) 91,4
Custo de operacdo (R$/kWh) 0,038

Para os casos em que a VPP é caracterizada como PIE, hd um importante aspecto a se
considerar que sdo o0s contratos de compra e venda de energia. Neste trabalho assumiu-se que
a VPP PIE celebrou apenas um contrato de compra de energia, cuja poténcia é igual a poténcia
total das cargas e modulada conforme suas curvas de carga. Para a venda da energia produzida
foram elaborados dois contratos de venda de energia, com poténcia total igual a 120% da

poténcia de uma carga tipica da VPP, modulada conforme curva da carga.

Foram estudados 6 cenarios de operacdo da VPP, para os quais realizou-se uma
programacéo da geracdo para 24 horas a frente, obtida conforme metodologia apresentada no
Capitulo 4.

Os cenarios em estudo sdo caracterizados das seguintes formas:

e Cenario 1 — a VPP em estudo sendo caracterizada como APE, com os valores

das variaveis estocasticas adquiridos por séries histéricas;

e Cenario 2 —a VPP com caracteristicas de PIE, onde os contratos de compra e de
venda de energia serdo favoraveis ao proprietario da VPP e com os valores das

variaveis estocasticas adquiridos por séries historicas;
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e Cenério 3 — este cenério sera similar ao cenério 2, diferenciando apenas nos
contratos de compra e venda de energia, onde esses serdo desfavoraveis ao

proprietéario da VPP;

e Cenério 4 — executado similarmente ao cenario 1, porém a programacdo da

geracdo foi construida a partir de uma previsdo baseada em dados historicos;

e Cenario 5 — sera diferenciado do cenario 2 com a programacdo da geracdo

construida a partir de uma previsdo baseada em dados histdricos;

e Cenario 6 — similarmente ao cenério 3, porém a programacao da geracdo foi

construida a partir de uma previsao baseada em dados histéricos.
A Tabela 5.3 apresenta resumidamente os cenarios analisados.

Tabela 5.3 - Cenarios de Estudo

Caracteristicas | Caracteristicas dos Aquisicao de
da VPP Contratos de Energia | Variaveis Estocésticas

Cenarios

Cenario 1 APE N&o se aplica Série Historica

_ Favoraveis ao L
Cenario 2 PIE o Série Historica
Proprietario da VPP

Desfavoraveis ao

Cenario 3 PIE oo Série Historica
Proprietario da VPP
o y ) Previséo Baseada em
Cenario 4 APE N&o se aplica o
Dados Historicos
_ Favoraveis ao Previsdo Baseada em
Cenério 5 PIE

Proprietario da VPP Dados Historicos

- Desfavoraveis ao Previsdo Baseada em
Cenario 6 PIE o oo
Proprietario da VPP Dados Historicos

Assumiu-se a geragdo eolica e solar fotovoltaica da VPP estarem localizadas no
municipio de Armacdo de Buzios, no estado do Rio de Janeiro, com latitude -22.747° e

longitude -41.882°. Tal localizagdo deve-se a disponibilidade de dados de ventos e irradiancia.
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Os primeiros foram obtidos no Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica
Sergio de S. Brito (CRESESB), instalado no CEPEL no Rio de Janeiro [105]. Obteve-se o
segundo através do banco de dados do Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
para a localizacdo da VPP [106]. O valor de PLD foi obtido do banco de dados do CCEE [70].
Para a modelagem da carga foi utilizada uma curva de carga tipica de uma rede de distribuicao,
obtida em [108].

A previsdo da velocidade dos ventos e irradiancia foi realizada por meio de uma rede
neural artificial. Esta rede é elaborada utilizando a arquitetura de redes Feed Forward Neural
Network (FNN), sendo treinadas de acordo com as entradas de quantidade de neurdnios e o
tamanho das camadas ocultas na rede. O FNN consiste em uma camada de entrada, uma camada
de saida e camadas ocultas (entre as camadas de entrada e saida). Objetivando prever os pontos
em t+1, e com a quantidade adequada nas camadas ocultas, a rede executa um mapeamento a

partir de treinamento dos pontos Xt.p, como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Processamento da rede neural Feed Forward [109]

Os testes foram executados em uma méaquina Intel Core 15, 1,6GHz e 8GB de RAM. Os
métodos de despacho, os previsores e as simulagdes foram construidos no MATLAB, sendo a
rede neural implantada utilizando-se o pacote Neural Network Toolbook, e as meta-heuristicas
GA, PSO, e a busca PS empregando-se o Global Optimization Toolbox. Vale destacar que no
caso do GA, o problema foi modelado como de programagéo inteira mista. Para os outros
métodos de busca, adotou-se um relaxamento em que as variaveis inteiras foram tratadas como
continuas. Enquanto o GA tratou internamente as restrigdes do problema, no caso do PSO e PS

as violacOes das restricdes foram incluidas como penalidades na fungéo objetivo.
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A Tabela 5.4 apresenta os parametros de construgdo da rede neural. Ja as tabelas 5.5,
5.6 e 5.7 apresentam os parametros dos algoritmos do GA, PSO e PS, respectivamente. O
critério de parada adotado para os métodos meta-heuristicos foi o de nimero maximo de
iteracGes sem melhorias. Utilizando esse critério de parada, 0 maior numero de avaliacGes da

funcéo objetivo sendo executada, tendo como consequéncia resultados mais confidveis.

Tabela 5.4 - Parametros da Rede Neural

Funcao Meétodo

Funcdo de reconhecimento | FeedForward

Funcéo de treinamento Retropropagacdo Resiliente (Resilient
Backpropagation — trainrp)

Funcdo de desempenho Erro Absoluto Médio (Mean Absolute
Error — mae)

Tabela 5.5 - Parametros GA

Parametro Valor
Tamanho da Populacéo 250
Percentual de Cruzamento 0,99
Méaximo de Geracdes Sem Melhoria | 500

Tabela 5.6 - Parametros PSO
Parametro Valor
Tamanho do Enxame 1000
Méaximo de Iteracbes Sem Melhoria | 600

Tabela 5.7 - Parametros PS
Parametro Valor
Tamanho Inicial da Malha 0,5
Fator de Contracdo da Malha | 0,5
Fator de Expansdo da Malha | 1,5

Fator de Penalizacéo 11
Tolerancia de Parada 1010
Tolerancia da Malha 10

Em relacdo aos contratos de energia, foram considerados contratos favoraveis (cenarios
2 e 5) para o proprietario da VPP, em que a compra de energia teve desconto de 15% do PLD.
Ja os contratos de venda de energia serdo de 15% acima do valor do PLD. Assim, o proprietario
tem um ganho com relacdo ao valor do PLD tanto na venda quanto na compra de energia.
Também foram realizados testes nos quais 0s contratos de compra e venda sdo desfavoraveis

(cenérios 3 e 6), em que a compra de energia foi de 15% acima do valor do PLD e a venda de
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energia de 15% abaixo do valor do PLD. Dessa forma, o proprietario da VPP tera desvantagem
quando comparado ao valor do PLD. Neste Gltimo caso, buscou-se verificar como a VPP se
coordena para reduzir os prejuizos dos contratos. A Tabela 5.8 apresenta um resumo detalhado

dos cenarios citados.

Tabela 5.8 - Contratos de Energia do Estudo

Cenarios | Contratos de Compra de Energia | Contratos de Venda de Energia
Cenério 2 15% abaixo do valor do PLD 15% acima do valor do PLD
Cenério 3 15% acima do valor do PLD 15% abaixo do valor do PLD
Cenario 5 15% abaixo do valor do PLD 15% acima do valor do PLD
Cenario 6 15% acima do valor do PLD 15% abaixo do valor do PLD

5.3. SIMULACOES
5.3.1. Cenéario 1l

No primeiro cenario foi analisado o caso em que a VPP atua como agente APE no
mercado de energia, isto €, aquilo gerado pela VPP é consumido por ela, sendo a energia elétrica
excedente vendida no MCP. As Figuras 5.2 a 5.7 mostram os resultados do despacho obtido
utilizando o GA. Conforme é possivel observar na Figura 5.2, o despacho da biomassa se
manteve oscilando no valor médio dela, ou seja, na usina 1 oscilou entre 910kW e 180kW,
enquanto a usina 2 oscilou entre 500kW e 1,4MW, ndo chegando a desligar devido ao seu custo
de partida. A bateria se manteve carregando ou descarregando (no caso de carga completa,
fornecendo energia ao sistema), conforme indica a Figura 5.3. Devido ao seu baixo custo para
0 proprietario na VPP, a carga despachavel manteve-se proximo ao seu valor maximo de corte.
A geracdo fotovoltaica, por ndo ser despachavel, produziu energia enquanto havia irradiancia
suficiente para a geragéo de energia, ou seja, das 6h as 18h. A geracéo eoélica foi despachada ao
longo do dia, conforme os ventos fossem favoraveis. O resultado da producéo ao longo do dia
foi uma exportacdo de aproximadamente 1,50MWh no momento de pico e importando

aproximadamente 1,51MWh no momento em que ndo houve geracdo de energia suficiente.
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Figura 5.2 - Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenério 1

Descarga Bateria 1
T T

T T
©
© 0.5F i
e
i
g
0 ] - " ——— , [ L
0 5 10 15 20 25
hora
Carga Bateria 1
L T T 1
®©
© 0.5F i
e
9
: ]
0 - — [ [ ] —
0 5 10 15 20 25
hora
SoC Bateria 1
08 T T T T
®©
2
Sosf .
1 1 1
0 5 10 15 20 25

hora

Figura 5.3 - Despacho de Bateria com GA no Cenario 1

82



potencia MW

potencia MW

o
3}

o
®

°
]
T

<
(e}
T

o
3}
T

o
N
T

o
o

o
]
T

o
(2]
T

N
~

Carga despacha

vel 1

T

hora

Carga despachavel 2

o

Figura 5.4 - Despacho das Cargas Despachaveis com GA no Cenario 1

potencia MW

potencia MW

potencia MW

Usina Solar FV 1

T T T
0.2 B
0.1F 1
0 1 1 1
0 10 15 20 25
hora
Usina Solar FV 2
T T T
0.2 B
01 b
0 1 1 1
0 10 15 20 25
hora
Usina Solar FV 3
T T T
0.2 B
01F B
0 1 1 1
0 10 15 20 25
hora

Figura 5.5 - Despacho das Usinas Fotovoltaicas com GA no Cenario 1

83



84

Usina Eolica 1

<
3

; T T T T
=
®©
‘C
e
2
o
2 0
0 5 10 15 20 25
hora
Usina Eolica 2
= 0.5 T T
=
®
‘©
C
2
9]
20
0 5 10 15 20 25
hora
Usina Eolica 3
= 0.5 T T
=
®
‘©
C
2
9]
2 0

25
hora

Figura 5.6 - Despacho das Usinas Edlicas com GA no Cenério 1

Exportacao de potencia
T

1.5 T T T
=
S 17 7
©
o
C
Q
5 05F .
[oN
0 L I
0 5 10 15 20 25
hora
Importacao de potencia
1 5 C T T T T ]
=
= 1+ B
R
o
c
2
o 0.5 1
o
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

hora
Figura 5.7 - Importagdo X Exportagdo com GA no Cenario 1

Ap0s 1.855 geracdes, com 464.001 avaliacdes e com 53 violagdes ao longo do processo,
sendo o valor da maior violacdo de 1,39kW na geracao da biomassa, representando 0,139% da
poténcia maxima. A solugdo, em termos financeiros, resultou em um lucro de R$265,75, sendo

esse lucro correspondente a 88% da receita da VPP, conforme dados apresentados na tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Resultados do GA no Cenario 1

GA
Tempo (s) 117,28
Geracoes 1.855
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 464.001
NuUmero de violagdes 53
Media das violacOes das biomassas (KW) 6,68 x 10!
Média das violacdes das baterias (kW) 8,62 x 10*
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 4,04 x 10!
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,39
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 1,26 x 107
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,11 x 10
Receita da VPP (R$) 301,54
Lucro da VPP (R$) 265,75

Ao utilizar o PSO, a geracdo das usinas biomassas foram despachadas no valor maximo
quase durante o periodo todo investigado, conforme Figura 5.8. Como apresentado na Figura
5.9, a bateria despachou durante todo o periodo, exceto entre os intervalos de tempo 2 a3 e 12
a 13. Assim como quando foi utilizado o GA, se recorreu ao valor madximo de corte de carga
possivel, devido ao seu baixo custo. As geracdes fotovoltaicas e edlica sdo similares quando o
despacho foi feito utilizado GA, pois nao sdo geracdes despachaveis, conforme apresentado nas
figuras 5.11 e 5.12 respectivamente. Durante 0 momento de pico, a VPP forneceu quase
2,33MWh ao sistema enquanto necessitou importar energia somente no inicio do dia e em
poucas horas ao longo do dia, representado na Figura 5.13.
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Figura 5.8 — Despacho das Usinas a Biomassa com PSO no Cenério 1
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Figura 5.11 - Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PSO no Cenério 1
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Figura 5.13 — Importagéo X Exportagdo com PSO no Cenério 1

A Tabela 5.10 mostra que o resultado foi obtido apds 6.720 iteracdes e com a funcédo
objetivo sendo avaliada 6.724.169. Isso resultou em um lucro de R$ 1.361,34, enquanto sua
receita foi de R$1.366,85. Durante o processo ocorreram 65 violagdes das restri¢des, sendo a

maior violagcdo no valor de 1,5kW no célculo da geracao da biomassa, representando 0,15% da

poténcia maxima.
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Tabela 5.10 - Resultados do PSO no Cenario 1

PSO
Tempo (s) 718,15
Iteragdes 6.720
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 6.724.169
NuUmero de violacbes 65
Media das violacOes das biomassas (KW) 442 x 10"
Média das violacdes das baterias (kW) 2,16 x 10
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 3,78 x 10!
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,50
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 3,77 x 10!
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,11 x 10
Receita da VPP (R$) 1.366,84
Lucro da VPP (R$) 1.361,34

Quando o método de otimizacao utilizado foi o PS, o despacho otimizado foi conforme
apresentado na Figura 5.14 a 5.19. A geracdo a biomassa oscilou ao longo do periodo com
momentos sendo despachada com poténcia maxima e em outros periodos gerando o valor
minimo sem desligamento, desta forma evitou-se o custo de partida dos geradores. J& a bateria,
apos descarregar, ndo foi mais utilizada ao longo do periodo. A carga despachéavel foi utilizada
no seu valor minimo. As gera¢des fotovoltaica e edlica se mantiveram nos valores apresentados
em outros métodos. O resultado foi uma grande necessidade de importacdo de energia para

alimentar a carga presente na VVPP.
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Figura 5.14 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 1



Potencia
o
(&3]

Potencia

0.8

Carga

hora

Descarga Bateria 1
T L T
1 1 1
10 15 20 25
hora
Carga Bateria 1
T T T
1 1 1
10 15 20 25
hora
SoC Bateria 1
T T T
1 Il 1
10 15 20 25

Figura 5.15 — Despacho de Bateria com PS no Cenério 1

potencia MW
o o o o
[6,] (] ~ o)

°
~

potencia MW
o o o o
(6} o ~ oo

N
~

Carga despacha

vel 1

T

hora

Carga despachavel 2

hora

Figura 5.16 — Despacho das Cargas Despachaveis com PS no Cenério 1

90



potencia MW

potencia MW
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A funcdo objetivo foi avaliada 188.349 vezes, tendo 8 iteragdes. Durante esse processo
houve 35 violacdes das restricdes, sendo a maior no valor de 0,817kW na geracdo da biomassa,
representando 0,08% da poténcia maxima. Esse método resultou em um lucro de R$ 920,62,

tendo R$ 964,45 de receita, conforme apresentado na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Resultados do PS no Cenério 1

PS
Tempo (s) 40,08
Iteracoes 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 188.349
NUmero de violacdes 35
Média das violagdes das biomassas (kW) 1,52 x 101
Média das violacgdes das baterias (kW) 0
Média das violagdes das cargas despachaveis (kW) 4,44 x 10
Valor maximo de violag&o na biomassa (kW) 8,17 x 10!
Valor maximo de violacédo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,10 x 101
Receita da VPP (R$) 964,45
Lucro da VPP (R$) 920,62

5.3.2. Cenério 2

Neste cenario, a VPP atua como um agente PIE. Neste modelo a VPP ndo tem a

obrigatoriedade da sua geracdo propria atender a demanda das suas cargas. Assim surge as
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variaveis referentes aos contratos de energia. Logo s@o modelados a poténcia e tarifa dos
contratos de compra de energia, e a poténcia e tarifa dos contratos de vendas de energia. Neste
caso sera modelado o contrato de energia sendo vantajoso para o proprietario da VPP, ou seja,
as tarifas de compra de energia 15% abaixo do valor do PLD e as tarifas de vendas de energia

serdo 15% maiores que o valor do PLD.

Quando é utilizado o GA para o despacho otimizado resultou nas ilustracdes expostas
nas Figuras 5.20 a 5.25. Neste caso a geracao a biomassa 1 variou entre 780kW a 300kW e a
geracdo a biomassa 2 entre 1,16MW e 0,3MW, conforme Figura 5.20. Com relacédo a bateria,
apresentado na Figura 5.21, foi despachado energia durante todo o periodo, sendo descarregado
toda a carga ap6s um carregamento dela. A Figura 5.22 mostra que foram realizados cortes da
carga no seu valor maximo nas cargas despachaveis, devido ao seu baixo custo. A Figura 5.23
e 5.24 mostra o despacho das geracGes fotovoltaica e eolica, respectivamente. Dessa forma,
durante todo o periodo foi exportado energia para o sistema, sendo o valor de pico da poténcia
exportada de 2,75MWh.
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Figura 5.20 — Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenario 2
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Figura 5.21 — Despacho de Bateria com GA no Cenério 2
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Figura 5.23 - Despacho das Usinas Fotovoltaicas com GA no Cenério 2
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Figura 5.25 - Importacdo X Exportagdo com GA no Cenario 2

A Tabela 5.12 apresenta o resumo dos resultados da GA. E possivel observar que foram
criadas 1.897 geracdes, tendo a funcéo objetivo testada 474.501 e com 53 violages, sendo a
violacdo de maior valor a geracdo a biomassa com 0,942kW, o que corresponde a 0,09% da
poténcia maxima. Esse processo resultou em um lucro de R$ 5.511,99, sendo 90% da receita
da VPP.

Tabela 5.12 - Resultados do GA no Cenario 2

GA
Tempo () 113,07
Gerac0es 1.897
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 474.501
NUmero de violacdes 53
Média das violagdes das biomassas (kW) 6,30 x 10°?
Média das violagdes das baterias (kW) 9,99 x 10*
Média das violacdes das cargas despachaveis (kW) 4,65x 10
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 9,42 x 10?1
Valor maximo de violagio na bateria (KW) 1,08 x 1072
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,11 x 101
Receita da VPP (R$) 6.085,46
Lucro da VPP (R$) 5.511,99

Ao utilizar o método de otimizacdo PSO, segundo a Figura 5.26, as usinas a biomassa
despacharam a poténcia maxima durante quase todo o periodo em estudo. A bateria foi utilizada

durante todo o periodo, como demostrado na Figura 5.27, despachando sua poténcia maxima
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em alguns periodos. Como ja abordado anteriormente, o baixo custo da carga despachéavel foi
decisivo para o corte de carga no valor maximo, ilustrado na Figura 5.28. O despacho das
geracOes fotovoltaica e edlica é igual ao realizado no método anterior, sendo apresentado nas
Figuras 5.29 e 5.30 respectivamente. O resultado foi que, exceto pela primeira hora no estudo,
a VPP exportou energia durante todo o periodo, com momento de pico com uma poténcia de
3,8MWh, como apresentado na Figura 5.31.
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Figura 5.26 — Despacho das Usinas a Biomassa com PSO no Cenério 2
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Figura 5.29 - Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PSO no Cenério 2
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Figura 5.30 — Despacho das Usinas Eélicas com PSO no Cenario 2
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Figura 5.31 — Importacdo X Exportacdo com PSO no Cenario 2

Para alcancar a resolucdo do problema foi testada a funcéo objetivo 5.101.177, tendo
5.097 iteracBes. O processo do PSO causou 62 violacdes das restrigdes, tendo destaque para a
violacdo da carga despachavel que teve o valor de 0,511kW. O resultado desse cenario teve
como lucro para VPP de R$11.272,18, onde a sua receita foi de R$ 11.833,33, conforme
apresentado na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Resultados do PSO no Cenario 2

PSO

Tempo () 547,41
IteracOes 5.097
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 5.101.177
NUmero de violacdes 62
Média das violagdes das biomassas (kW) 434 %103
Média das violagdes das baterias (kW) 1,68 x 1072
Média das violacdes das cargas despachaveis (kW) 4,09 x 10!
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 9,99 x 102
Valor maximo de violagdo na bateria (kW) 2,28 x 101
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,11 x 101
Receita da VPP (R$) 11.833,33
Lucro da VPP (R$) 11.272,18

Neste cenario, utilizando o PS para a resolugdo do problema, temos como resposta 0s
despachos apresentados nas Figuras 5.32 a 5.37. Para este caso o despacho da biomassa atingiu

0 valor maximo na maior parte do periodo em estudo. A bateria teve o descarregamento no
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momento inicial e ndo houve aumento da demanda de energia visando o carregamento da
bateria, desta forma, ela ndo contribuiu com a energia fornecida da VVPP. Como j& discutido nos
casos anteriores, 0 corte de carga se manteve no valor maximo. A geracéo eolica e fotovoltaica
foi igual ao método GA. O valor de poténcia maxima exportada foi de 4MWh, ndo sendo

necessario a importacdo de energia em nenhum momento do periodo.
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Figura 5.32 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 2
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Figura 5.33 - Despacho de Bateria com PS no Cenario 2
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Figura 5.34 — Despacho das Cargas Despachaveis com PS no Cenério 2
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Figura 5.36 — Despacho das Usinas Edélicas com PS no Cenario 2
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Figura 5.37 — Importacdo X Exportagdo com PS no Cenério 2

O resumo dos resultados é encontrado na Tabela 5.14. O lucro maximo obtido foi de
R$11.679,67, 0 que representa 95% da receita. Para encontrar esse resultado foi necessario
testar a funcdo objetivo 145.737 vezes, tendo assim 8 iteragdes. Para os célculos foram
encontradas 24 violagdes de restri¢Ges, tendo o valor maximo de violagdo 0,510kW no calculo
da carga despachavel.
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Tabela 5.14 - Resultados do PS no Cenario 2

PS
Tempo (s) 32,64
Iteragdes 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 145.737
NuUmero de violagdes 24
Media das violacOes das biomassas (KW) 1,94 x 107
Média das violacdes das baterias (kW) 0
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 472 x 10
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 7,56 x 10
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,10 x 10
Receita da VPP (R$) 12.239,77
Lucro da VPP (R$) 11.679,67

5.3.3. Cenério 3

Este cenério é similar ao estudado no item anterior, onde a VPP também atua como PIE,
entretanto, aqui o valor das tarifas de energia sera desfavoravel ao proprietario da VPP. Neste
cenario o valor da tarifa de compra de energia sera 15% maior que o PLD, enquanto a tarifa de
venda de energia serd 15% menor que o valor de PLD, neste caso o proprietario terd um cenario

desfavoravel.

O despacho obtido através do uso do GA é apresentado nas Figuras 5.38 a 5.43. O
comportamento do despacho das usinas de biomassa é similar ao cenério 2, assim como o
despacho da bateria. As cargas despachaveis ficaram no seu valor minimo de demanda de
poténcia. Ja as geracOes fotovoltaicas e eolicas tiveram o comportamento igual aos casos
anteriores, haja visto que ndo sdo fontes despachaveis. Isto resultou na VPP necessitando
importar energia no intervalo de tempo de 20 a 24, sendo uma exportadora de energia durante
o restante do periodo.
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Figura 5.38 — Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenario 3
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Figura 5.39 — Despacho de Bateria com GA no Cenério 3



potencia MW

o
3}
T

potencia MW

o
3}
T

o
®

o

~
T

o

(e}
T

o
N
T

o e o
(2] ~ oo}
T T

N
~
T

Carga despacha

vel 1

T

hora

Carga despachavel 2

o

hora

Figura 5.40 — Despacho das Cargas Despachaveis com GA no Cenario 3

potencia MW

potencia MW

potencia MW

Usina Solar FV 1
T T

T
0.2 B
01 b
0 1 1 1
0 10 15 20 25
hora
Usina Solar FV 2
T T T
0.2 b
0.1 J
0 1 1 1
0 10 15 20 25
hora
Usina Solar FV 3
T T T
0.2 b
01F B
0 1 Il 1
0 10 15 20 25
hora

Figura 5.41 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com GA no Cenario 3
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Figura 5.42 — Despacho das Usinas Eélicas com GA no Cenario 3
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Com a Tabela 5.15 é possivel visualizar que apos 390.751 avalia¢des da funcao objetivo

e 1.562 geracOes o lucro maximizado foi de R$ 4.889,98, ao passo que sua receita foi de

R$5.325,15. Para isso foi encontrado 54 violagOes, sendo a restricdo da usina a biomassa de

maior viola¢do, com valor de 1,05kW, equivalente a 0,10% da poténcia maxima.
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Tabela 5.15 - Resultados do GA no Cenario 3

GA
Tempo (s) 135,31
Geracoes 1.562
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 390.751
NuUmero de violacbes 54
Media das violacOes das biomassas (KW) 6,35 x 10!
Média das violacdes das baterias (kW) 4,46 x 103
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 419 x 10*
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,05
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 4,98 x 102
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,10 x 10
Receita da VPP (R$) 5.325,15
Lucro da VPP (R$) 4.889,98

As Figuras 5.44 a 5.49 representam o despacho obtido com o PSO. O comportamento
dos despachos dos REDs é similar ao cenario 2 quando se utilizou o PSO. Dessa forma, foi
necessario a importacdo de energia somente na primeira hora do periodo. Apos isso, a VPP se

comportou de forma a exportar energia, com um valor maximo para essa exportagdo de 4AMWh.
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Figura 5.44 — Despacho das Usinas a Biomassa com PSO no Cenério 3
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Figura 5.46 — Despacho das Cargas Despachaveis com PSO no Cenério 3
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Figura 5.49 — Importacdo X Exportacdo com PSO no Cenario 3

A utilizagcdo do PSO resultou nos valores apresentados na Tabela 5.16. Assim foram
necessarias 5.100 iteracfes, com 5.104.180 testes na funcdo objetivo, resultando em um lucro
otimizado de R$11.048,07, enquanto a sua receita foi de R$11.537,80. Durante 0 processo
ocorreu 58 violagbes com a violagdo de maior valor a restricdo da bateria atingindo o valor de
0,518kW.

Tabela 5.16 - Resultados do PSO no Cenario 3

PSO

Tempo () 592,98
Iteracdes 5.100
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 5.104.180
NUmero de violacdes 58
Média das violagdes das biomassas (kW) 5,49 x 10°®
Média das violagdes das baterias (kW) 3,30 x 102
Média das violacdes das cargas despachaveis (kW) 3,59 x 10!
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 7,50 x 1077
Valor maximo de violagdo na bateria (kW) 5,18 x 10!
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,10 x 101
Receita da VPP (R$) 11.537,80
Lucro da VPP (R$) 11.048,07

Quando se utilizou o PS, o despacho dos REDs se assemelhou ao caso 2 quando

utilizado o mesmo método, conforme demostrado nas Figuras 5.50 a 5.55. A VPP se tornou
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uma fonte exportadora de energia durante todo o periodo de estudo, atingindo um valor maximo

de poténcia exportada de 4MWh e ndo houve necessidade de importacéo de energia.
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Figura 5.50 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 3
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Figura 5.51 — Despacho de Bateria com PS no Cenério 3
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Figura 5.52 — Despacho das Cargas Despachaveis com PS no Cenério 3
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Figura 5.53 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PS no Cenério 3
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O resumo da resolucao do problema é apresentado na Tabela 5.17. Através desta tabela
é possivel visualizar que foram necessarias 8 iteracbes, com 144.694 avaliagdes da funcgéo
objetivo, com 30 violagOes de restrigdes. O resultou do lucro maximizado foi de R$11.458,15,
ao passo que a receita da VPP foi de R$11.928,52.
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Tabela 5.17 - Resultados do PS no Cenario 3

PS
Tempo (s) 52,76
Iteragdes 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 144.694
NuUmero de violagdes 30
Media das violacOes das biomassas (KW) 2,66 x 10
Média das violacdes das baterias (kW) 0
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 454 x 10!
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,00 x 101
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 5,10 x 101
Receita da VPP (R$) 11.928,52
Lucro da VPP (R$) 11.458,15

5.3.4. Cenério 4

Neste cenario foi avaliado a VPP considerando o modo que o problema é abordado
conforme a realidade diaria, ou seja, quando ndo ha certeza das varidveis estocasticas, sendo
necessario recorrer a uma forma de estimar estas varidveis. Dessa forma, a programacéo da
geracdo foi construida utilizando uma rede neural com objetivo de realizar uma previsao
baseada em dados historicos. Neste cenario a VPP € caracterizada como um agente APE,

similarmente ao apresentado no cenario 1.

Quando é utilizado o GA, o despacho apresenta as configura¢cdes mostradas nas Figuras
5.56 a 5.61. Como é possivel observar, o despacho da usina a biomassa 1 oscila entre 220kW e
780kW, enquanto a usina a biomassa 2 oscila entre 400kW e 1,1MW. Durante o periodo,
sempre que a bateria descarrega por completo, no instante seguinte ela carrega uma
porcentagem, dessa forma a bateria despacha energia durante todo o periodo. A carga
despachavel, como em outros casos, utiliza o corte de carga no seu valor maximo. A geracao
fotovoltaica despacha energia relevantemente a partir das 8 horas e fica no seu valor maximo
de forma continua até as 16 horas, quando o indice de irradincia decai e comeca a reduzir 0
volume de energia gerado. O despacho de energia da geracdo eolica ocorreu em momentos
esporadicos ao longo do dia, com picos nas horas 4 a 5 e no instante 12, 16 e 17. A VPP
necessitou importar energia durante as primeiras horas do dia e no final do dia a partir das 19

horas até o final do periodo. No restante do periodo, a VPP é uma exportadora de energia.
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Figura 5.56 — Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenario 4
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Conforme observado na Tabela 5.18, foram necessarias 1.885, com 471.501avaliacdes

da funcdo objetivo para se chegar ao resultado maximizado. Durante o processo foram

registradas 69 violagdes de restri¢des, com a maior violagdo ocorrendo no célculo do despacho

da usina a biomassa, com o valor de 1,05kW, representando 0,10% da poténcia maxima. O

lucro esperado obtido, utilizando uma estimativa das variaveis estocasticas e 0 metodo GA, foi
de R$337,37, tendo como receita o valor de R$383,92.
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Tabela 5.18 - Resultados do GA no Cenario 4

GA
Tempo (s) 140,91
Geracoes 1.885
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 471.501
NuUmero de violacbes 69
Media das violacOes das biomassas (KW) 6,69 x 10!
Média das violacdes das baterias (kW) 1,31 x 1073
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 1,74 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,05
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 1,06 x 1072
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (KW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 383,92
Lucro esperado da VPP (R$) 337,37
Receita real da VPP (R$) 436,38
Lucro real da VPP (R$) 389,40

Quando utilizado os valores medidos das poténcias das usinas solares fotovoltaicas e
edlicas, as cargas e o valor do PLD (ou seja, as varidveis estimadas), e utilizando o despacho
planejado, o lucro real neste caso é de R$ 389,40. Essa diferenca entre o lucro esperado com o
lucro real ocorre devido a diferenca entre os valores das varidveis estimadas com os valores das

variaveis medidas. As Figuras 5.62 a 5.65 apresentam a diferenca entre os valores das variaveis.
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Figura 5.62 — Comparativo Poténcia Estimada X Real da Geracdo Fotovoltaica
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Figura 5.65 — Comparativo Valores de PLD Estimada X Real

O despacho da VPP quando utilizado o PSO é apresentado nas Figuras 5.66 a 5.71. Para
este caso, o despacho das usinas de biomassa foi 0 maximo de energia a partir da hora 4. Ja a
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bateria esteve despachando durante todo o periodo de estudo, porém ndo ocorreu 0
descarregamento total. Para as cargas despachéveis, foi utilizado o valor de corte de carga
maximo. E as usinas fotovoltaicas e eolicas sdo despachadas similarmente ao caso anterior. A

partir das 2 horas, a VPP somente um agente exportador energia.
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Figura 5.66 - Despacho das Usinas a Biomassa com PSO no Cenario 4
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Figura 5.67 - Despacho de Bateria com PSO no Cenario 4
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Figura 5.68 — Despacho das Cargas Despachaveis com PSO no Cenario 4
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Figura 5.69 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PSO no Cenério 4
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Figura 5.71 — Importagdo X Exportacdo com PSO no Cenério 4

O lucro esperado para a resolucao desse problema é de R$ 2.249,23, porém o lucro real
é de R$ 2.266,74, conforme apresentado na Tabela 5.19. Essa diferenca ocorre devido ao
explanado no caso anterior. Para alcancar esse resultado foram realizadas 6.958 iteragbes, com
6.962.159 testes da funcdo objetivo. Durante o processo foi feito 64 violagbes de restricdes,

tendo destaque para a geracdo a biomassa, com o valor de 1,45kW, equivalente a 0,14% da
poténcia maxima.
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Tabela 5.19 - Resultados do PSO no Cenario 4

PSO
Tempo (s) 812,33
Iteragdes 6.958
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 6.962.159
NuUmero de violagdes 64
Media das violacOes das biomassas (KW) 2,68 x 101
Média das violacdes das baterias (kW) 2,23 x 107
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 1,41 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,45
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 3,26 x 10!
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (KW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 2.295,98
Lucro esperado da VPP (R$) 2.249,23
Receita real da VPP (R$) 2.313,32
Lucro real da VPP (R$) 2.266,74

Para este cenario, ao utilizar o PS, obtém-se o despacho apresentado nas Figuras 5.72 a
5.77. O despacho da usina a biomassa 1 oscila entre o seu valor maximo de 1MW ao seu valor
minimo de 0,1MW e na usina 2 oscila entre 1,5MW e 0,15MW. Em ambos 0s casos, ndo esta
previsto o desligamento da usina, evitando o custo de partida dos geradores. A bateria €
descarregada na hora inicial e ndo é carregada durante todo o periodo de estudo. Como nos
casos anteriores, a carga despachavel é mantida no seu nivel minimo. As poténcias das usinas
fotovoltaicas e e6licas sdo despachadas conforme ha disponibilidade climética e apresentado
nas Figuras 5.75 e 5.76, respectivamente. A VPP necessita importar energia durante varios
periodos do dia, porém ela também é um agente exportador energia em outros momentos, onde

a exportacdo maxima é de 3MWh enquanto a importacdo maxima é de 1,5MWh.
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Figura 5.72 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 4

Potencia Potencia

Carga

Usina biomassa 1

0.5 : 1
— — —min
— — —max
p
o e
0 5 10 15 20 25
hora
15 Usina biomassa 2
1 i
— — —min
05F |- — —max ]
p
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
hora

Descarga Bateria 1
T T

0.5 B
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
hora
Carga Bateria 1
L T T 1
0.5 B
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
hora
SoC Bateria 1
08 T T T T
0.6 b
. 1 - 1
0 5 10 15 20 25

hora

Figura 5.73 — Despacho de Bateria com PS no Cenario 4
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Figura 5.75 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PS no Cenério 4
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Figura 5.77 — Importagdo X Exportagdo com PS no Cenério 4

127

Apos 9 iteracBes e com 158.886 avaliagdes da fungdo objetivo, o lucro esperado é de

R$ 2.146,65, entretanto o lucro real é de R$ 2.060,23. Para a resolugdo desse problema foi

violada as restri¢oes 46 vezes, com a violacdo de maior valor no célculo da geracéo a biomassa,

sendo de 0,795kW, representando 0,08% da poténcia maxima, demostrado na Tabela 5.20.



128

Tabela 5.20 - Resultados do PS no Cenario 4

PS
Tempo (s) 51,63
Iteragdes 9
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 158.886
NuUmero de violagdes 46
Media das violacOes das biomassas (KW) 6,82 x 10
Média das violacdes das baterias (kW) 0
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 2,00 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 7,95 x 101
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (KW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 2.141,83
Lucro esperado da VPP (R$) 2.146,65
Receita real da VPP (R$) 2.063,81
Lucro real da VPP (R$) 2.060,23

5.3.5. Cenario b

Neste cenario foi avaliado o comportamento do despacho da VPP quando caracterizada
como PIE e com as caracteristicas dos contratos de energia sendo mais favoraveis ao
proprietario da VPP, porém as variaveis estocésticas serdo estimadas com auxilio da rede
neural. Este cenario é similar ao cenario 2, entretanto sera abordado quando ndo ha todas as

informacdes do problema, recorrendo a estimativa das variaveis estocasticas.

Quando é utilizado o GA para a resolucdo do problema, o despacho da VPP ¢é
representado nas Figuras 5.78 a 5.83. O despacho da usina a biomassa 1 oscila entre 300 kW a
780kW ao passo que a usina 2 oscila entre 510kW a 1,15MW. A bateria descarrega 0 minimo
possivel, evitando um custo grande com o carregamento da bateria. As cargas despachaveis se
mantém com o corte de carga no valor maximo permitido durante todo o periodo. Enquanto as
usinas fotovoltaicas e e6licas se comportam conforme mostrado nas Figuras 5.81 a 5.82. Dessa
forma, a VPP se tornou um agente exportador de energia durante todo o periodo de estudo,

atingindo um valor maximo de poténcia exportada de 3,3MWh.
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Figura 5.78 — Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenario 5
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Figura 5.79 — Despacho de Bateria com GA no Cenério 5



s
=
©
G 0.25
c
2
o
Q

0.15

0.2

potencia MW

Carga despacha

vel 1

ref
— — —min
— — —max
desp.

T

1 Il 1
0 10 15 20 25
hora
Carga despachavel 2
T T T
1 1 1
10 15 20 25
hora

Figura 5.80 — Despacho das Cargas Despachaveis com GA no Cenario 5
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Figura 5.81 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com GA no Cenario 5
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Figura 5.82 — Despacho das Usinas Eélicas com GA no Cenario 5
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Figura 5.83 — Importacdo X Exportagdo com GA no Cenério 5

Para alcancar a solucdo do problema, os resultados sdo apresentados na Tabela 5.21.
Como é possivel observar, foram necessarias 1.811 geraces, tendo testado a fungéo objetivo
453.001 vezes, onde houve 64 violagdes de restricbes, com a violagdo de maior valor oriunda
da geracdo a biomassa, com o valor de 1,15kW, equivalente a 0,11% da poténcia méxima. A
tabela apresenta o lucro maximo esperado foi de R$ 4.206,02, enquanto o lucro real é de R$

4.483,15, devido aos motivos ja explanados no cenario anterior.



Tabela 5.21 - Resultados do GA no Cenario 5

GA
Tempo (s) 135,42
Geracoes 1.811
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 453.001
NuUmero de violagdes 64
Media das violacOes das biomassas (KW) 7,15 x 10
Média das violacdes das baterias (kW) 1,69 x 1073
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 1,69 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,15
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 1,36 x 1072
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 4.618,72
Lucro esperado da VPP (R$) 4.206,02
Receita real da VPP (R$) 4.966,11
Lucro real da VPP (R$) 4.483,15

132

O despacho da VPP com a utilizacdo do PSO é apresentado nas Figuras 5.84 a 5.89. A

Figura 5.84 apresenta o despacho das usinas a biomassa, em que a partir de 3h operam com a

geracdo méxima de energia. A bateria despacha energia durante todo periodo do. As cargas

despachaveis se mantém no nivel minimo, conforme Figura 5.86. O despacho das usinas

fotovoltaicas e eolicas ocorrem conforme o caso anterior e apresentado nas Figuras 5.87 e 5.88,

respectivamente. O resultado € a VPP exportando energia durante todas as 24h, com seu valor

maximo atingido as 12h com poténcia de 4,48MWh.

Potencia

Potencia

o
5}

Usina biomassa 1
T T

5 10 15 20 25
hora
Usina biomassa 2

T T T T

5 10 15 20 25
hora

Figura 5.84 — Despacho das Usinas a Biomassa com PSO no Cenério 5
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Figura 5.87 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PSO no Cenério 5
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Figura 5.88 — Despacho das Usinas Eélicas com PSO no Cenario 5
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Figura 5.89 — Importacdo X Exportacdo com PSO no Cenario 5

A Tabela 5.22 apresenta os valores encontrados para a solugéo do problema. Assim
foram necessarias 9.138.180 avaliac6es da funcdo objetivo, o que resultou em 9.134 iteraces.
Durante o processo foram encontradas 67 violacdes de restri¢cbes, quando a de maior valor foi
a carga despachavel com 0,224kW. O lucro esperado de forma maximizada foi de R$
10.859,80, mas o lucro real resultou em R$ 11.324,19.

Tabela 5.22 - Resultados do PSO no Cenario 5

PSO

Tempo () 975,02
IteracOes 9.134
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 9.138.180
NUmero de violacdes 67
Média das violagdes das biomassas (kW) 5,55 x 103
Média das violagdes das baterias (kW) 1,37 x 107
Média das violacdes das cargas despachaveis (kW) 1,57 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 9,99 x 102
Valor maximo de violagdo na bateria (kW) 1,64 x 101
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 11.214,54
Lucro esperado da VPP (R$) 10.859,80
Receita real da VPP (R$) 11.749,19
Lucro real da VPP (R$) 11.324,19

Ao utilizar o PS, o resultado encontrado € ilustrado nas Figuras 5.90 a 5.95 e na Tabela

5.23. O despacho das usinas a biomassas atingiu o valor de poténcia maximo ap6s a hora 3 na
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usina 1 e mantém desta forma durante todo o periodo. A bateria ndo foi utilizada no despacho
de energia do problema, conforme Figura 5.91. A Figura 5.92 apresenta o corte realizado na
carga despachavel, atingindo seu valor minimo. Como néo ha controle do despacho das usinas
fotovoltaica e edlico, seu valor de despacho se manteve o do caso anterior. O resultado foi que
a VPP exportou energia durante todo o periodo de estudo, tendo seu valor de pico nas horas 12
e 16, alcancando o valor de 4,5MWh.
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Figura 5.90 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 5
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Figura 5.91 — Despacho de Bateria com PS no Cenério 5
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Figura 5.92 — Despacho das Cargas Despachaveis com PS no Cenério 5
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Figura 5.94 — Despacho das Usinas Eélicas com PS no Cenario 5
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Figura 5.95 — Importacdo X Exportagdo com PS no Cenério 5

O lucro esperado obtido com o método PS foi de R$ 11.262,24, ao passo que a receita
esperada foi de R$11.616,61. Entretanto o lucro real foi de R$ 11.732,10, o que representa 96%
da receita. Para isso foram necessérias 9 iteracdes que resultou em 131.669 testes da fungéo
objetivo. Durante esse processo, foi encontrada 46 violagOes de restri¢cdes, com o valor maximo

de violacéo sendo da carga despachavel, 0,224kW, conforme demostrado na Tabela 5.23.
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Tabela 5.23 - Resultados do PS no Cenario 5

PS
Tempo (s) 62,66
Iteragdes 9
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 131.669
NuUmero de violagdes 46
Media das violacOes das biomassas (KW) 2,19 x 10
Média das violacdes das baterias (kW) 0
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 2,00 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,00 x 101
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (KW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 11.616,61
Lucro esperado da VPP (R$) 11.262,24
Receita real da VPP (R$) 12.156,72
Lucro real da VPP (R$) 11.732,10

5.3.6. Cenario 6

Similarmente ao cenario 3, em que a VPP atua como PIE e tem seus contratos de compra
e venda de energia desfavoraveis ao proprietario da VVPP. Este cenério difere do cenério 3 no
ponto da aquisi¢do das variaveis estocésticas, pois essas variaveis serdo definidas através de

estimativas, com auxilio de uma rede neural.

As Figuras 5.96 a 5.101 representam o despacho da VPP utilizando o GA. A usina a
biomassa 1 oscila entre 290W e 810kW, enquanto a usina 2 oscilou entre 290kW e 1,29MW.
A bateria é despachada durante todo o periodo. Conforme ilustrado na Figura 5.98, as cargas
despachaveis atuam em seu valor minimo durante a maior parte do periodo em estudo. O
despacho das usinas fotovoltaicas e edlicas ocorrem conforme condicGes climaticas favoraveis
e ilustrado nas Figuras 5.99 e 5.100. A VPP se torna exportadora de energia durante todo o
periodo de estudo, atingindo o valor maximo as 12h, exportando uma poténcia maxima de
3,67TMWh.
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Figura 5.96 — Despacho das Usinas a Biomassa com GA no Cenario 6
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Figura 5.97 — Despacho de Bateria com GA no Cenério 6
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Figura 5.98 — Despacho das Cargas Despachaveis com GA no Cenario 6
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Figura 5.99 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com GA no Cenario 6
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Figura 5.100 — Despacho das Usinas E6licas com GA no Cenario 6
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Figura 5.101 — Importacdo X Exportacdo com GA no Cenério 6

A Tabela 5.24 apresenta o resultado da otimizagio com o método GA. E possivel
observar que 0 GA teve 1.633 geracdes, ao qual foram realizadas 408.501 avalia¢des da fungéo
objetivo. Foram encontradas 62 violagdes de restri¢cGes, onde o valor méximo atingido foi de
1,06kW no célculo da usina a biomassa, representando 0,11% da poténcia maxima. Dessa forma

0 lucro esperado calculado foi de R$4.507,55 (0 que representa 86% da receita), entretanto o
lucro real do sistema foi de R$ 4.957,72.
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Tabela 5.24 - Resultados do GA no Cenario 6

GA
Tempo (s) 103,71
Geracoes 1.633
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 408.501
NuUmero de violagdes 62
Media das violacOes das biomassas (KW) 6,55 x 10!
Média das violacdes das baterias (kW) 3,56 x 107
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 1,84 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,06
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 4,80 x 102
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (KW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 5.251,10
Lucro esperado da VPP (R$) 4.507,55
Receita real da VPP (R$) 5.631,02
Lucro real da VPP (R$) 4.957,72

O despacho da VPP utilizando o PSO é representado nas Figuras 5.102 a 5.107.
Observando a Figura 5.102, o despacho das usinas a biomassa utilizando o PSO, ocorre de
forma similar ao cenério 5 quando também se utilizou 0 mesmo método. Neste caso a partir das
3h a usina 1 despachou a poténcia maxima, enquanto a usina 2 atingiu a poténcia maxima a
partir das 4h. A bateria precisou despachar quase o0 seu volume maximo as 16h, apos, reduziu-
se 0 despacho, mas se manteve despachando durante todo o periodo de estudo. As cargas
despachéaveis, bem como o despacho das usinas fotovoltaicas e edlicas se mantiveram igual ao
cenario 5. A VPP se tornou um agente exportador de energia durante todo o periodo estudado,

sendo o seu valor de pico de exportacdo as 16h com aproximadamente 4,6 MWh.
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Figura 5.105 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PSO no Cenario 6

145



Usina Eolica 1

T

10

15
hora

Usina Eolica 2

T

10

Usina Eolica 3
T T

15
hora

25

=

©

©

o

2L

[]

o 0 1
0 5

= 0.5

=

©

©

c

2

o

o 0 1
0 5

= 0.5

=

@©

©

c

2

o

20
0 5

10

15
hora

25

Figura 5.106 — Despacho das Usinas Eo6licas com PSO no Cenério 6
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146

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.25. O PSO precisou de 4.967 iteracdes e

4.971.174 verificagOes da funcdo objetivo para alcangar o resultado. Nesse processo houve 74

violagbes das restrigdes, com a violacdo de maior valor de 0,224kW no célculo da carga

despachavel. O lucro esperado para a VPP foi de R$ 10.316,76, 0 equivalente a 93% da receita,

mas o lucro real dela foi de R$10.923,23.
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Tabela 5.25 - Resultados do PSO no Cenario 6

PSO

Tempo (s) 526,02
Iteragdes 4.967
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 4.971.174
NuUmero de violacbes 74
Media das violacOes das biomassas (KW) 8,06 x 10°®
Média das violacdes das baterias (kW) 3,26 x 107
Media das violacGes das cargas despachaveis (kW) 1,37 x 101
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 4,68 x 107
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 3,76 x 10!
Valor maximo de violagdo na carga despachéavel (kW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 11.072,89
Lucro esperado da VPP (R$) 10.316,76
Receita real da VPP (R$) 11.609,11
Lucro real da VPP (R$) 10.923,23

O despacho utilizando o PS é apresentado nas Figuras 5.108 a 5.113. Como € possivel
observar, os resultados obtidos sdo similares ao cenario 5 quando o resultado € obtido também
com o PS. Neste caso a VPP se comportou como agente exportador de energia durante todo o
periodo de estudo, atingindo a poténcia de pico no valor de 4,45MWh as 12h.
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Figura 5.108 — Despacho das Usinas a Biomassa com PS no Cenario 6
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Figura 5.109 — Despacho de Bateria com PS no Cenario 6
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Figura 5.111 — Despacho das Usinas Fotovoltaicas com PS no Cenario 6
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A Tabela 5.26 mostra os resultados obtidos visando a solu¢do do problema com PS. O
processo obteve 9 iteragdes com 135.472 avaliacbes da funcdo objetivo, onde as restrigdes
foram violadas 46 vezes, tendo como maior valor 0,224kW da carga despachavel. Como
resultado, o lucro esperado foi de R$10.661,26, em que a receita foi de R$11.398,45, entretanto
o lucro real foi de R$ 11.264,98, quando a receita real foi de R$11.931,90.

Tabela 5.26 - Resultados do PS no Cenério 6

PS
Tempo () 33,50
IteracOes 9
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 135.472
NUmero de violacdes 46
Média das violagdes das biomassas (kW) 2,68 x 107
Média das violagdes das baterias (kW) 0
Média das violacdes das cargas despachaveis (kW) 2,00 x 10
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 5,06 x 102
Valor méaximo de violacdo na bateria (kW) 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 2,24 x 101
Receita esperada da VPP (R$) 11.398,45
Lucro esperado da VPP (R$) 10.661,26
Receita real da VPP (R$) 11.931,90
Lucro real da VPP (R$) 11.264,98
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5.4. COMPARATIVO DOS RESULTADOS
5.4.1. Cenério 1l

Quando comparamos os resultados dos métodos utilizados no cenario 1, é possivel
observar que o PSO obteve o maior lucro, sendo aproximadamente 5 vezes o resultado obtido
pelo GA. Porém, o PSO foi 0 que necessitou de maiores recursos computacionais, haja visto
que o tempo para resolugédo foi de quase 18 vezes maior que o PS e 6,1 vezes 0 GA. O PSO
utilizou um tempo maior de processamento devido ao nimero de avaliagdes da funcéo objetivo.
As avaliacGes foram 14,5 vezes maior que 0 GA, ao qual foi o segundo a ter mais avalia¢6es da
funcéo objetivo. Com relagdo as violagdes, o PS obteve 0 menor nimero de violages, ao qual
foi 1,86 vezes menor que o PSO que teve maior numero de violagBes. O PSO apresentou 23%
a mais de violacdes que o0 GA, mas 0 PSO e PS apresentaram a maior violacao no célculo da

geracao a biomassa.

Tabela 5.27 - Comparativo de Resultados no Cenério 1

GA PSO PS
Tempo (s) 117,28 718,15 40,08
Geragcdes / Iteracdes 1.855 6.720 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 464.001 | 6.724.169 | 188.349
Numero de violacBes 53 65 35
Valor méximo de violacdo na biomassa (kW) 1,39 1,50 8,17 x 10!
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 1,26 x 102 | 3,77 x 10! 0
Valor maximo de violacio na carga despachavel (kW) | 5,11x10?* | 5,11 x 10! | 5,10x 10!
Lucro da VPP (R$) 265,75 1.361,34 920,62

5.4.2. Cenério 2

A Tabela 5.28 apresenta o comparativo da resolucdo do cenério 2. Neste cenério, o PS
obteve o maior lucro, porém com pouca diferenca para o PSO, sendo de aproximadamente 4%
maior. Quando comparado o lucro do PS com o do GA a diferenca € de 2,12 vezes. O PS obteve
esse resultado com o menor custo computacional, com apenas 6% do tempo do pior caso, 0
PSO. Quando comparado ao GA, o tempo de processamento foi 28,87%. Esse menor tempo de
processamento se deve & menor quantidade de avaliagdes das fungdes objetivo, onde o PSO
avaliou 35 vezes mais que o PS e 3,25 vezes mais que o0 GA. O numero de violagdes das
restricdes utilizando o PSO foi 2,58 vezes maior que o PS, que obteve menor numero de

violagOes, e 2,21 vezes maior que 0 GA.




Tabela 5.28 - Comparativo de Resultados no Cenério 2
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GA PSO PS
Tempo (s) 113,07 547,41 32,64
Geragcdes / Iteracdes 1.897 5.097 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 474501 | 5.101.177 | 145.737
Numero de violacBes 53 62 24
Valor maximo de violagio na biomassa (KW) 9,42 x 10" | 9,99 x 102 | 7,56 x 102
Valor m&ximo de violacdo na bateria (kW) 1,08 x 102 | 2,28 x 10! 0
Valor maximo de violagio na carga despachavel (kW) | 5,11 x 10! | 5,11 x10* | 5,10 x 10!
Lucro da VPP (R$) 5.511,99 | 11.272,18 | 11.679,67

5.4.3. Cenério 3

O comparativo dos resultados obtidos no cenério 3 é apresentado na Tabela 5.29. Neste

cenario o tempo de processamento do PSO foi 4,38 vezes o tempo utilizado pelo GA e 11,24

vezes quando utilizado o PS. Isso se deve ao nimero de testes realizados na funcdo objetivo,

sendo 35,27 vezes a quantidade realizada no PS e 13,06 vezes o numero de testes praticados

pelo GA. Apesar de o PSO ter tido o maior numero de violagdes de restrigdes, com 51,72%

maior que 0 GA, o GA obteve a maior violagdo entre as restricdes dos métodos. Como resultado,

0 PS obteve um maior valor de lucro, sendo 3% maior que o0 PSO e 2,34 vezes o lucro obtido

quando utilizado o GA.

Tabela 5.29 - Comparativo de Resultados no Cenério 3

GA PSO PS
Tempo (s) 135,31 592,98 52,76
Geragoes / Iteracoes 1.562 5.100 8
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 390.751 | 5.104.180 | 144.694
Numero de violacdes 54 58 30
Valor maximo de violacio na biomassa (kW) 1,05 7,50x 107 | 1,00 x 101
Valor maximo de violagio na bateria (KW) 498 x 102 | 5,18 x 10! 0
Valor maximo de violacdo na carga despachavel (kW) | 5,10x10* | 5,10x 10! | 5,10 x 10!
Lucro da VPP (R$) 4.889,98 11.048,07 | 11.458,15

5.4.4. Cenario4

Ap0s a resolucdo do problema apresentado no cendrio 4, o comparativo dos resultados

é apresentado na Tabela 5.30. A resolucdo desse problema que obteve um maior custo

computacional foi PSO, em que teve um tempo de processamento 5,76 vezes maior que 0 GA

e 15,73 vezes o tempo do PS. Porém, esse tempo maior € justificavel pelo nimero de avaliagOes

da funcéo objetivo que o PSO calculou quando comparado aos outros métodos. Esse nimero
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foi 14,76 vezes o do GA e 43,82 vezes 0 numero do PS. Isso teve como consequéncia 0 maior
namero de violagBes das restricdes do PSO, tendo no total de 69, enquanto 0 GA obteve 64
(aproximadamente 8% a menos) e o PS registrou 46 (aproximadamente 50% a menos). Além
disso, 0 PSO foi 0 que obteve a maior viola¢do quando comparado aos outros métodos. O maior
lucro registrado foi obtido quando utilizado o PSO. Este valor foi 5,82 vezes o valor obtido pelo

GA e 1,10 vezes o obtido pelo PS. Quando comparado o valor esperado pelo valor real, temos

no GA uma diferenca de 13,36%, no PSO de aproximadamente 0,8% e com o PS de 4%.

Tabela 5.30 - Comparativo de Resultados no Cenario 4

GA PSO PS
Tempo () 140,91 812,33 51,63
Geragcdes / Iteracdes 1.885 6.958 9
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 471501 | 6.962.159 | 158.886
Numero de violacbes 69 64 46
Valor maximo de violacdo na biomassa (kW) 1,05 1,45 7,95 x 10
Valor maximo de violacdo na bateria (kW) 1,06 x 10° | 3,26 x 10! 0
Valor méaximo de violacio na carga despachavel (kW) | 2,24x10* | 2,24 x 10 | 2,24 x 10!
Lucro esperado da VPP (R$) 337,37 2.249,23 2.146,65
Lucro real da VPP (R$) 389,40 2.266,74 2.060,23

5.4.5. Cenério 5

A Tabela 5.31 apresenta os resultados dos métodos utilizados para a resolucdo do
problema apresentado no canario 5. Neste cenario o maior lucro esperado foi obtido através do
PS, o qual foi aproximadamente 1,04 vezes maior que o PSO e 2,68 vezes o valor obtido do
GA. Quando compramos o lucro esperado com o lucro real temos que no caso do GA houve
uma diferenca de 6,18%, no caso do PSO a diferenca foi de 4,10% e no caso utilizando o PS a
diferenca foi de 4%. Para obtencdo desse resultado, o caso que levou o maior tempo de
processamento foi 0 PSO, esse tempo foi 15,56 vezes maior que o PS e 7,20 maior que o GA.
Esse tempo se deve a quantidade de avaliagdes feitas na fungédo objetivo, onde o PSO avaliou
20,17 vezes mais que 0 GA e 69,40 vezes o numero de avalia¢des do PS. A diferenga entre o
PSO e GA do numero de violagGes de restricGes registradas foi de 4,5%, porém quando se

compara 0 PSO com o PS, foi de 31,34% maior.
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GA PSO PS
Tempo (s) 135,42 975,02 62,66
Geragcdes / Iteracdes 1.811 9.134 9
Numero de avaliacdo da funcéo objetivo 453.001 | 9.138.180 | 131.669
Numero de violacBes 64 67 46
Valor maximo de violagio na biomassa (KW) 1,15 9,99 x 102 | 1,00 x 10!
Valor méaximo de violagdo na bateria (kW) 1,36 x 102 | 1,64 x 10! 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 2,24 x 10" | 2,24 x 10! | 2,24 x 10°*
Lucro esperado da VPP (R$) 4.206,02 | 10.859,80 | 11.262,24
Lucro real da VPP (R$) 4.483,15 11.324,19 | 11.732,10

5.4.6. Cenario 6

O comparativo dos resultados alcancados nos meétodos estudados no cenario 6 sao

apresentados na Tabela 5.32. O PSO necessitou de um maior tempo de processamento para

obtengdo de uma solucdo. Esse tempo foi 15,70 vezes maior que o utilizado pelo PS e 5,07

vezes 0 tempo de processamento do GA. Isso porque o nimero de avalia¢6es da funcéo objetivo

que foi realizada pelo PSO foi 12,17 vezes maior que a avaliacdo do GA e 36,69 vezes o PS.

Tendo como consequéncia também maior nimero de violagdes de restrigdes quando se utilizou

0 PSO, tendo 74 violag¢6es. Quando comparado com o GA, temos um valor 16,22% menor que

0 PSO e comprando com o PS o valor é de 37,84%. Entretanto, o valor da maior violacao obtida

entre as solugdes foi registrado no célculo da geracdo da biomassa quando utilizado o GA. O

maior lucro esperado foi obtido através do PS. Esse valor foi de 1,03 vezes o valor encontrado

com o0 PSO e 2,36 vezes o valor encontrado com o GA. Ao comparar o lucro esperado com o

lucro real registrou-se uma diferenca de 9,08% utilizando o GA, com o PSO o valor foi de

5,55% e ao utilizar o PS a diferenca foi de 5,36%.

Tabela 5.32 - Comparativo de Resultados no Cenério 6

GA PSO PS
Tempo (s) 103,71 526,02 33,50
Geragdes / Iteracdes 1.633 4.967 9
Numero de avaliacdo da funcdo objetivo 408.501 | 4.971.174 135.472
Numero de violacbes 62 74 46
Valor maximo de violagio na biomassa (kW) 1,06 468 x 107 | 506 x 102
Valor maximo de violagio na bateria (kW) 480x 102 | 3,76 x 10 0
Valor maximo de violagdo na carga despachavel (kW) | 2,24 x 107! | 2,24 x 10! | 2,24 x 10!
Lucro esperado da VPP (R$) 4507,55 | 10.316,76 | 10.661,26
Lucro real da VPP (R$) 4.957,72 10.923,23 | 11.264,98




6. CONCLUSOES

A demanda por energia é crescente no sistema elétrico brasileiro. Com isso, 0s recursos
energéticos distribuidos apresentam um crescimento ao longo dos Ultimos anos. A expectativa
€ gue esse crescimento seja acelerado a medida que novos investimentos sejam necessarios,
visando atender as novas demandas energéticas. Outro ponto relevante para esse crescimento é
0 avanco tecnoldgico e a introducao de tecnologias de informacdo e comunicacdo no sistema

elétrico.

As formas de agregacédo de REDs séo importantes para mitigacéo das falhas, em especial
a intermiténcia da geracdo fotovoltaica e eolica. As usinas virtuais de energia sdo uma forma
de agregacdo ainda ndo implementada no setor elétrico brasileiro. Entretanto, conforme
apresentado ao longo deste trabalho, a VPP pode se tornar em um importante agente no setor

energético.

Este trabalho apresentou propostas de caracterizacdo da VPP como um agente no setor
de comercializacdo de energia. A VPP foi caracterizada como autoprodutor de energia e
produtor independente de energia. Além disso, foi apresentado e testado modelagens de VPP,

como os agentes caracterizados. As simulagdes foram elaboradas em linguagem MATLAB.

Visando planejar o despacho de energia da VPP ao sistema elétrico, seis cenérios
distintos apresentados e testados. Para a simulacdo foram utilizados métodos GA, PSO e PS,
com 0s parametros descritos no trabalho. Conforme as simulagcfes executadas, 0 modelo de

VPP proposto apresentou lucro para as 24h estudadas.

Os métodos utilizados para o despacho obtiveram resultados satisfatorios, com robustez
e simplicidade aplicavel para a complexidade do problema. O método ao qual teve maior
destaque foi o PSO, haja visto que, apesar do maior esforco computacional, devido ao maior
numero de avaliacBGes executadas durante o processo de resolucdo do problema. Esse metodo

obteve os maiores valores de lucro em alguns cendrios testados. Este maior nimero de
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avaliacdes efetuadas na fungdo objetiva resulta em um nivel de acurécia mais alto, haja visto
que o critério de parada é o nimero de iteracGes sem alteracdo, dessa forma o resultado se torna

mais confiavel.

Com relacdo aos modelos de VPP testados, ambos demostraram serem lucrativos.
Entretanto, a VPP modelada como PIE demostrou-se mais lucrativa, devido & maior liberdade
de comercializacdo da energia gerada. Apesar de ser mais lucrativa, esse agente apresenta
maiores riscos, haja visto que as tarifas negociadas podem ser desfavoraveis e os contratos de

compra de energia devem atender toda a demanda das cargas pertencentes a VVPP.

Finalmente, visando avaliar o comportamento do despacho quando as variaveis
estocasticas forem estimadas, foram investigados cenarios aos quais essas variaveis foram
obtidas através de uma rede neural. Neste cenario, foi possivel observar a importancia de uma
estimativa com alta precisdo, visando uma defini¢do assertiva do planejamento do despacho,

bem como o lucro obtido nesse cenério.

6.1. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Pode-se afirmar que este trabalho possui as seguintes contribuicdes:

Caracterizacdo da VPP no setor elétrico brasileiro;
e Proposta de modelagem da VPP como agente autoprodutor de energia;
e Proposta de modelagem da VPP como agente produtor independente de energia;

e Investigacdo de metodologia que satisfaca o problema de despacho de energia
da VPP.

6.2. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
Visando a continuidade da pesquisa, esta pode-se desdobrar em:

e Analise de viabilidade econdmica da implementacéo da VPP;
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Impactos da VPP na rede de distribuig&o;

Contribuicdo da VPP na melhoria de energia com o fornecimento de servicos

ancilares;

Modelagem probabilistica das varidveis estocésticas no despacho da VPP.
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APENDICE A. META-HEURISTICA
A.1l. ALGORITMO GENETICO

O GA séo inspirados na teoria da evolucdo de Darwin, da biologia, em especial nos
mecanismos de selecdo natural, apropriando-se também de aspectos da genética para
caracterizagdo de individuos, mutagdo e reproducdo. O GA surgiu inicialmente no estudo de
sistemas adaptativos, e de inteligéncia artificial, mas ganhou popularidade na area de
otimizacdo [110]. No contexto desse ultimo, o GA envolve uma populagéo de individuos, em
que cada individuo corresponde a uma proposta de solucdo do problema de otimizacdo. Os
individuos sdo codificados por um cromossomo, caracterizado por uma sequéncia de genes. A
cada laco geracional, parte dos individuos mais aptos (segundo uma funcéo de aptidao, que
mensura a qualidade da solucdo, do ponto de vista do problema de otimizacdo) séo
selecionados, esses individuos-pais ddo origem a filhos por meio dos operadores genéticos de
mutacao (em que um ou mais genes de um individuo s&o alterados) e recombinacédo (quando o
material genético de dois ou mais individuos sdo combinados, dando origem a um novo
individuo). Ao final do laco geracional, uma nova populacdo é formada e todo o processo se

repete.

Através da selecdo e a sobrevivéncia dos individuos mais aptos, além da reproducéo,
tendo como consequéncia a mistura e recombinacao, resultando em variagdes das caracteristicas
dos pais. Dessa forma os descendentes formados sao testados com as suas novas potencialidades

[110]. O processo evolutivo do GA é composto por quatro operacdes elementares [111]:

1. Selecdo para reproducdo — determina os individuos aptos a gerar descendentes.

Essa selecdo ocorre com base nas solu¢ées com melhores aptiddes;

2. Selecdo para reposicdo — visa selecionar os melhores individuos dentre
descendentes e ancestrais com objetivo de construir a nova geracdo da

populagéo;

3. Mutagéo — consiste na criagdo de um novo individuo, através da alteracdo de um

individuo;

4. Cruzamento — geracdo de um ou mais descendentes por meio de dois individuos-

pais, utilizando recombinacdo dos materiais genéticos dos mesmos.
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A Figura A.1 corresponde ao fluxo que o algoritmo utiliza em seu processamento. Apos
a definicdo da populacgdo inicial, cada individuo corresponde a uma solucdo candidata. Cada
individuo é avaliado pela funcdo de aptiddo, ao qual determina se este estd adaptado ao
ambiente. A proxima etapa consiste na selecdo de reproducédo, onde os individuos mais aptos
apresentam maior chance de serem selecionados. Esses individuos selecionados sofrem
mutacdes e cruzamento, gerando novas geracdes. O processo € finalizado quando séo satisfeitos

0s critérios de parada [112].

[ Aptidio para Selecdo para C \
I'. Evoluco | a Repm duciio rossovers Mutacio
\ /

N S \%
'T_

Inicializacio Ai, ahau; do .
da Populacio { Parar Selecdo para de Aptidio !
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Figura A.1 - Algoritmo GA [110]

Os passos do algoritmo GA séo [113]:
1. O algoritmo comeca criando uma populacao inicial aleatoria.

2. O algoritmo entdo cria uma sequéncia de novas populagdes. Em cada etapa, o
algoritmo usa os individuos da geracdo atual para criar a préxima populacéo.

Para criar a nova populacéo, o algoritmo executa as seguintes etapas:

a. Classifica cada membro da populacdo atual calculando seu valor de
aptidao. Esses valores sdo chamados de pontuacdes brutas de aptidao.

b. Dimensiona as pontuagdes brutas de aptidao para converté-las em um
intervalo de valores mais utilizavel. Esses valores escalonados sdo

chamados de valores esperados.

c. Seleciona membros, chamados pais, com base em suas expectativas.
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d. Alguns dos individuos da populacdo atual que possuem menor aptidao
sdo escolhidos como elite. Esses individuos de elite sdo passados para a

proxima populacéo.

e. Produz filhos dos pais. Os filhos sdo produzidos fazendo mudancas
aleat6rias em um unico pai — mutacdo — ou combinando as entradas de

vetor de um par de pais — cruzamento.
f. Substitui a populacéo atual pelos filhos para formar a proxima geracao.
3. O algoritmo para quando um dos critérios de parada é atendido.
4. O algoritmo executa etapas modificadas para restrigdes lineares e inteiras.
5. O algoritmo é modificado para restricbes nao lineares.

Com o GA ¢é possivel obter um conjunto de solucdes, quando a funcdo objetivo
compreende varios 6timos globais. Essa caracteristica é interessante mesmo que apresente um
significativo custo de execugéo. Maiores detalhes sobre o0 GA podem ser encontrados em [110],
[114] e [115].

A.2. OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULA

O PSO é um método coletivo, iterativo, com énfase em cooperacdo, aleatdrio e
desprovido de selecdo [116]. Este método inspira-se no deslocamento coordenado de coletivos
animais (como enxame, cardumes, bandos, etc.) em que a posi¢do futura de um membro do
coletivo é definida com base em quatro fatores: sua posicdo e velocidade correntes, as
informac@es sobre seu ultimo deslocamento, e informacdes disponibilizadas pelos seus vizinhos
préximos (em termos geograficos ou de rede de contato). No PSO, uma populacéo de particulas
(onde cada uma corresponde a uma proposicédo de solugéo), se desloca pelo espaco de busca,
segundo os fatores apresentados anteriormente. A estrutura do modelo do PSO segue as
seguintes etapas [117]:

1. Processo de inicializagdo — nesta etapa inicial as particulas sdo espalhadas
aleatoriamente para a producdo do enxame sem um critério especifico. Os
vetores de posicdo sdo definidos como potenciais solucéo inicial de cada

particula. A inicializacdo da velocidade ocorre através do movimento das
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particulas no espaco de busca, com a velocidade sendo experimentada, assim
como as areas mais promissoras para a busca. A inicializacdo da aptiddo ocorre
com a avaliacdo de cada particula quanta a sua aptiddo inicial, com a aptidédo

inicial global.

Avaliagcdo de aptiddo — ao final de cada iteracdo o algoritmo memoriza e
compara com a melhor solugdo pessoal de cada particula percorreu até a ultima

iteracdo. Ao final de cada iteracdo é classificada a melhor solucéo global.

Atualizacdo de posicéo e velocidade — a cada iteracdo a velocidade da particula
é ajustada através do envio de seus parametros na dire¢do positiva ou negativa,
dependendo da convergéncia da Ultima posi¢do, atraindo a particula para as

posicdes no espaco de busca segundo a experiéncia pessoal e da vizinhanga.

Durante o processo de inicializacao, sdo criadas as particulas iniciais, sendo estabelecido
a velocidade inicial de cada particula. A funcdo objetivo € avaliada para cada particula
pertencente a populacao, e apds a avaliacédo, € determinado o valor minimo da fun¢éo e a melhor
localizacdo. As velocidades, melhor localizacdo encontrada pela particula e a melhor
localizacdo entre as particulas vizinhas sdo atualizadas. O algoritmo segue iterativamente até
que seja atingido os critérios de paradas [118]. Uma caracteristica interessante do PSO é que
caso um novo ponto 6timo seja descoberto ap6s a convergéncia do algoritmo, as particulas irdo

explorar o espaco de busca ao redor desse novo ponto [110].

Os passos do algoritmo PSO para uma particula x, na posicdo p, sdo [119]:

O algoritmo inicializa cada particula X € R com uma posi¢do aleatéria no

espaco de busca:
X~ U(blo »bup )
onde by, € by, sdo os limites inferiores e superiores do espaco de busca.

O algoritmo define a posicdo mais conhecida de cada particula para sua posi¢ao

inicial;
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3. O algoritmo inicializa, para cada particula, a velocidade v € R para valores

aleatorios:

onde d

i~ J=d.d)

= [bup = buo|.

4. 0O algoritmo inicializa a melhor posigao conhecida do enxame g para o X o qual

f(X) é o minimo.

5. Até que um critério de parada seja atendido, o algoritmo repete 0s seguintes

passos:

Escolha dois ndmeros aleatdrios: r, ,7; ~ U(0,1)
Atualize a velocidade de cada particula v da seguinte forma:
U« o+ ¢pn,(P— X) + Ppgry(g— X)

Onde w, ¢,, ¢, sGo os parametros comportamentais definidos pelo

usuario.

Limite a velocidade, ou seja, para todas as dimensdes i atualiza v; :
v; « limite(v;, —d;, d;)

Mova a particula para sua nova posicao adicionando sua velocidade:

X « X+ v

Limite a posicao, isto é, para todas as dimensdes i atualiza x; :
x; < limite(x;, byo, byp,)

Se f(¥) < f(p), atualiza a melhor posicao conhecida da particula:

P #

Se f(x¥) < f(g), atualiza a melhor posi¢do conhecida do enxame:
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h. O algoritmo mantém a melhor posicéo encontrada g no espaco de busca.

Uma vantagem da utilizacdo desse método € que ele possui menos parametros de ajuste
quando comparado ao GA, ou seja, 0 GA requer mais ajustes em relacdo aos operadores para
cruzamento, mutacéo e selegdo das melhores solugdes [62].

A.3. PARTTEN SEARCH

A busca direta partten search (PS) objetiva solucionar um problema de otimizagéo
continua sem recorrer a0 emprego de gradientes ou direcdes descendentes. Segundo [120], o
PS caracteriza-se por uma série de movimentos exploratdrios considerando o comportamento
da funcdo objetivo em um conjunto de solugbes em torno da corrente, dispostas em grades,
como mostra a Figura A.2.0 procedimento desses métodos utiliza dois tipos destintos de

movimentos [121]:

e Movimento exploratério — nesta etapa busca adquirir conhecimento da funcéo.
Tal conhecimento pode ser classificado como sucesso ou fracasso, sem
considerar nenhuma avaliagdo quantitativa dos valores funcionais. As
informacdes de sucesso ou fracasso sdo armazenadas e combinadas em um
padrdo que indica a provavel direcdo para 0 movimento bem-sucedido. Esse

movimento é ilustrado na Figura A.2a até A.2c

e Movimento padrdo — utilizando as informacOes adquiridas na etapa de
movimentos exploratérios, nesse momento utiliza-se o padrdo projetado para
realizar a minimizacdo real da funcdo movendo-se em um padréo estabelecido.

A Figura A.2d até A.2h representa este movimento.
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Figura A.2 - Passo a passo do PS [122]

Apds um movimento caracterizado como bem-sucedido, o PS realiza uma série de
movimentos exploratorios ao redor deste ponto buscando encontrar um resultado melhor. O
movimento exploratorio ocorre alterando somente uma coordenada, analisando se 0 movimento
bem-sucedido pode ser aumentado ou diminuido. Caso alcangado o objetivo, o valor €é alterado

para a coordenada explorada, caso contrario o valor original ¢ restaurado.

No caso de o movimento padréo falhar, o PS recomeca a busca utilizando o ultimo

ponto base da série de movimentos exploratorios, e consequentemente estabelece um padréo
novo [123].

Os passos do algoritmo PS sdo [124]:

1. O algoritmo escolhe aleatoriamente o ponto de partida xX©, fator de aceleracio

a, vetor de perturbacéo inicial P e vetor de toleréncia da perturbacdo T;

2. O algoritmo inicia a exploracdo do entorno de x busca encontrar um ponto

melhor x que tenha um valor de funcio objetivo melhor;

a. Se todas as exploraces fracassam (x® pior do que x©), entdo P é

diminuido pela metade;
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b. Se x® é melhor que x©, o valor de P volta no seu valor original e o

processo continua;
3. O algoritmo calcula x a partir de x© passando por x®;
4. Obtém-se x® final a partir da exploracio no entorno desse ponto;

a. Sef(x®)émelhor que f (x), os pontos sdo atualizados XM — x©@  sendo
x® é melhor ponto até agora, e volta para o passo 2;

b. Sef (x@) é pior que f (xY)), os pontos s&o atualizados X — x©@ e x@ —

x® e retorna ao passo a;
5. O algoritmo para quando um dos critérios de parada € atendido.

O PS apresenta resultados favoraveis, especialmente para a localizacdo de minimos
globais em funcdes. Isso porque, como este método busca o padrao, assim esse padrao se move

diretamente para baixo e, aproxima-se rapidamente do minimo [123].
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