PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0220861/CA

5

Metodologia para Remuneragao do Servigo Ancilar de
Suporte de Poténcia Reativa Quando Provido por
Geradores

5.1.
Introducao

Em um sistema de poténcia, o controle do perfil de tensdo nas barras de
carga é de grande importancia para sua operagdo adequada. Este controle
permite que a tensdo terminal dos equipamentos elétricos permanecga dentro dos
limites operativos pré-estabelecidos, além de elevar a capacidade dos circuitos
de transmissdo por meio da reducdo do fluxo de poténcia reativa circulante na

rede elétrica.

Devido a forte ligagdo entre a poténcia reativa e a magnitude da tensao,
uma das formas mais eficientes de se realizar este controle de tensao é por meio
da injecdo ou absorcédo de poténcia reativa na rede elétrica, caracterizada por
meio do servigo ancilar de suporte de poténcia reativa. Este servigo ancilar pode
ser realizado por diversos tipos de equipamentos, tais como bancos de
capacitores e/ou reatores, geradores, compensadores sincronos e estaticos.
Além disso, o ajuste de tap dos transformadores tem um papel importante no
controle de tenséo, pois é capaz de redirecionar o fluxo de poténcia reativa no

sistema [4].

O OIS, ao selecionar os equipamentos mais adequados para prover o
servico ancilar de suporte de poténcia reativa, deve considerar, além de suas
caracteristicas técnicas, a remuneragao exigida pelo provimento do servigo. O
valor desta remuneragéo deve ser suficiente para recuperar os custos incorridos
pelos equipamentos no provimento do servigo ancilar e encorajar o aumento da
oferta, sem no entanto ultrapassar o beneficio proporcionado pelo servigco ao
sistema de poténcia [27].

O valor de remuneragéo dos equipamentos pode ser obtido de forma direta
por meio dos seus custos fixos e variaveis incorridos durante o provimento do

servico ancilar. Os custos variaveis estao associados a operacdo e manutencao
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dos equipamentos que provéem o servigo ancilar, enquanto que os custos fixos
se referem ao investimento financeiro necessario para aquisicdo do
equipamento, amortizado ao longo de sua vida util. Assim, com o objetivo de
incentivar a eficiéncia econémica, deverao ser selecionados pelo OIS os
equipamentos que apresentarem o0s menores custos incorridos duranteo

provimento do servigo ancilar de suporte de poténcia reativa.

Esta estratégia se aplica de forma adequada aos equipamentos que
possuem como Unico objetivo o suprimento de poténcia reativa ao sistema, como
os bancos de capacitores e/ou reatores, por exemplo. Entretanto, verifica-se que
a aplicagao desta estratégia nao é trivial para o caso dos geradores, pois estes
equipamentos possuem a capacidade de fornecer tanto poténcia reativa quanto
poténcia ativa. Isto dificulta a definigdo dos custos incorridos pelos geradores
durante o suprimento do servigo ancilar, tornando o calculo de sua remuneragao

uma tarefa de dificil execucao.

Este trabalho propde que a remuneragéo dos geradores que provéem o
servigo ancilar de suporte de poténcia reativa seja fungdo do seu beneficio
proporcionado ao sistema de poténcia [27]. O valor deste beneficio é obtido por
meio da reducdo no custo de instalagcdo de novas fontes de poténcia reativa para

as situagdes onde os geradores provéem ou nao o servigo ancilar.

Assim, o beneficio proporcionado pelos geradores que provéem o servigo
ancilar de suporte de poténcia reativa pode ser calculado como:
BSR =ClQgg - ClQg (5.1)

onde:
BSR beneficio proporcionado pelo servico ancilar de suporte de
poténcia reativa
ClQss custo de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa quando os
geradores ndo provéem o servigo ancilar
ClQcs custo de instalagéo de novas fontes de poténcia reativa quando os

geradores provéem o servigo ancilar

O custo de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa em cada uma
das situagdes é obtido por meio de um FPO que utiliza como fungao-objetivo o
minimo custo de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa. A segao 5.2
apresenta a formulagdo matematica desta fungéo-objetivo, generalizada para as

duas situagdes citadas.
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A parcela de beneficio proporcionada por cada gerador é obtida por meio
do método de particdo de custos de Aumann-Shapley, apresentado na segéo
2.9. A remuneragao dos geradores sera definida de acordo com sua parcela de
beneficio, de forma justa e eficiente. A aplicagdo deste método a proposta de
remuneracao do servigo ancilar de suporte de poténcia reativa é apresentada na

secdo 5.3.

A secao 5.4 descreve um algoritmo para a metodologia proposta. A segao
5.5 apresenta a aplicagdo deste algoritmo a uma rede ficticia de 5 barras,

demonstrando passo-a-passo o calculo da remunerag¢ao dos geradores.

Na secdo 5.6 sdo analisados os resultados numéricos obtidos com a
aplicagdo da metodologia proposta a dois sistemas de poténcia distintos: o
sistema IEEE-RTS e o sistema Sul-Sudeste Brasileiro. Finalmente, a segéo 5.7

apresenta as principais conclusdes obtidas neste capitulo.

5.2.
O Problema de Minimo Custo de Instalagiao de Novas Fontes de
Poténcia Reativa

O problema de minimo custo de instalacdo de novas fontes de poténcia
reativa tem como objetivo determinar a localizacdo e o dimensionamento das
novas fontes de poténcia reativa que serdo instaladas no sistema. A instalacao
destas novas fontes visa eliminar as violagbes operativas existentes, por meio do

controle do perfil de tensao nas barras do sistema.

Com o objetivo de simplificar o problema de instalagdo de novas fontes de
poténcia reativa, algumas premissas s&o adotadas:

e apenas os equipamentos que fornecem exclusivamente poténcia reativa,
como compensadores sincronos e bancos de capacitores e/ou reatores,
por exemplo, sdo consideradas como novas fontes de poténcia reativa;

e a instalagdo das novas fontes de poténcia reativa é realizada de forma
linear, ou seja, € possivel instalar apenas uma fragdo de um compensador
sincrono, por exemplo;

e 0 custo unitario de instalagdo das novas fontes de poténcia reativa é
considerado constante para todas as barras do sistema, independente do
montante de poténcia reativa instalado e do ponto de conexdo da nova

fonte no sistema.
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Cabe salientar que o custo unitario de instalacdo de novas fontes de
poténcia reativa é fortemente dependente do tipo de equipamento utilizado e da
necessidade de poténcia reativa do sistema. Assim, se for necessario uma
injecdo discreta de poténcia reativa em um determinado ponto da rede elétrica,
devera se optar por um banco de capacitores e/ou reatores, que possui um custo
unitario baixo. Por outro lado, se esta injecao de poténcia reativa necessita ser
realizada de forma dinamica, deve-se optar por um compensador sincrono ou

um SVC (static var-compensator), que possuem custos unitarios mais elevados.

Sendo assim, este problema pode ser formulado a partir da fungéo-objetivo
de minima injecdo de poténcia reativa, descrita em (3.38), multiplicada pelo

custo unitario de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa. Logo:
clal@Gy™,QGT™,..,QGNs, QG )= MinY CQ,QC, + Y CQ,Ql,  (5.2)
sa. > P=PG -PL,
€0

>'Q; =QG, -QL, +QC; -Q|,

jeqyj

PG™ <PG, < PG
QG,™ <QG, <QG™
VAL VAR VA
0<QC, <QC™

0<Ql <Ql™
onde:

clQ custo de instalagdo de poténcia reativa

CQg; custo unitario de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa
capacitiva na barra i

QC; capacidade da nova fonte de poténcia reativa capacitiva instalada
na barra i

CQy custo unitario de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa
indutiva na barra i

Ql; capacidade da nova fonte de poténcia reativa indutiva instalada na
barra i

Q conjunto de barras ligadas a barra i

Pj fluxo ativo no circuito i-j

PG; poténcia ativa gerada na barra i

PL; carga ativa na barra i

Qj fluxo reativo no circuito i-j

QG; poténcia reativa gerada na barra i
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QL carga reativa na barra i

QC; poténcia reativa capacitiva instalada na barra i

Ql; poténcia reativa indutiva instalada na barra i

PGM" limite inferior de geragdo de poténcia ativa barra i
PG™  limite superior de geracéo de poténcia ativa barra i
olchi limite inferior de geragéo de poténcia reativa barra i

QG™  limite superior de geragdo de poténcia reativa barra i

Vi modulo da tensdo na barra i

VA limite inferior de tens&o na barra i

Ve limite superior de tensdo na barra i

QC™  limite superior de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa

capacitiva na barra i
QI limite superior de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa

indutiva na barra i

Analisando-se as restricdes de balangco de poténcia reativa nas barras do
sistema em (5.2), observa-se que a geracado de poténcia reativa por parte dos
geradores possui um impacto consideravel na definigdo do valor da fungao-
objetivo. Quanto maior for o suporte de poténcia reativa disponibilizado pelos
geradores, menor sera o custo de instalacdo de novas fontes de poténcia

reativa.

Entretanto, esta relacdo ndo apresenta uma caracteristica linear para todos
os geradores. A influéncia que cada gerador possui sobre o custo de instalagédo
de novas fontes de poténcia reativa varia de acordo com a sua localizagdo na

rede elétrica e com seus limites de geragao.

5.3.
Aplicagcao do Método de Aumann-Shapley a Metodologia Proposta

Aplicando-se os conceitos de Aumann-Shapley ao problema de minimo
custo de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa, torna-se possivel
determinar a parcela de beneficio proporcionada por cada gerador ao prover o

servigo ancilar de suporte de poténcia reativa.

Inicialmente, deve-se determinar o valor unitario de Aumann-Shapley, por

meio da discretizagdo dos limites de geracéo de poténcia reativa dos geradores
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de zero até seus valores nominais. Os valores unitarios de Aumann-Shapley,
referentes aos limites minimo e maximo de geragdo de poténcia reativa, sao

calculados a partir das seguintes formulas:

)

~mi oClQ

"= tQG™", tQG™,...,.tQGY , tQGL ). dt 53
= e ( e ) (5.3)

1

~ oclQ i

T = | ———[tQG",tQG™,....tQGhE , tQGRY ). dt 54
™= | e ey tag; e ) (5.4)
onde:

ﬁ{?i” valor unitario de Aumann-Shapley associado ao limite inferior de

geracao de poténcia reativa do gerador k

X valor unitario de Aumann-Shapley associado ao limite superior de
geragao de poténcia reativa do gerador k

QGrknin limite inferior de geracao de poténcia reativa do gerador k

QG™  limite superior de geragao de poténcia reativa do gerador k

NG numero de geradores que provéem o servigo ancilar de suporte de

poténcia reativa

Para propésitos de calculo numérico, os limites inferior e superior de
geracao de poténcia reativa sao fracionados em n partes iguais, onde n é um
numero suficientemente grande. Isto equivale a discretizar a variavel t no

intervalo [0,1], conforme as equacdes:

~m|n 1 s aCIQ mm J max J min J max j
=— -QG] -QGT™,. -QG ,—- QGG )
n ; 2QGT™ ( NG (5.5)
~max 1 X GCIQ J min J max J min J max J
T ==y ———| =-QG",=-QG™,...,~ - QGg,— - QGyg .
k N JZ:GQGT""X (n - 1 n NG (5.6)
Os custos marginais ocla e oclQ sao fungédo dos multiplicadores

QG QG

de Lagrange associados as restricdes de limite inferior e superior de geracao de
poténcia reativa em um problema de FPO. Para demonstrar essa relagao,

considere os seguintes limites de geragao de poténcia reativa dos geradores:
QG, <QG™ (5.7)
QG™ < QG, (5.8)

onde:

QG geracao de poténcia reativa na barra k
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QG limite inferior de geragéo de poténcia reativa

QG limite superior de geragao de poténcia reativa

Para as equagbes (5.7) e (5.8) sejam transformadas em equagdes de

igualdade do tipo g(x,y)=0, torna-se necessario a adigao de variaveis de folga.

Assim:
QG, -QG,™ +s,=0 (5.9)
QG, -QG,™ -5, =0 (5.10)
onde:
S1 variavel de folga associada ao limite superior de geragdo de
poténcia reativa
Sz variavel de folga associada ao limite inferior de geragdo de

poténcia reativa

De acordo com a férmula para a derivada de uma fungéo valor 6timo,
apresentada em (3.96), os custos marginais associados aos limites inferior e
superior de geragdo de poténcia reativa sdo os préprios multiplicadores de

Lagrange:
0QGy QG
ocl n 00QG, —QG,™" - |
Q _ —Npm . l k k 32J - }\’T'n (512)

QG aQG™"

A multiplicador de Lagrange associado ao limite superior de geracao
de poténcia reativa
Amn multiplicador de Lagrange associado ao limite inferior de geracao

de poténcia reativa

Para o problema de minimo custo de alocagdo de poténcia reativa, os
multiplicadores de Lagrange representam a sensibilidade da fungéo-objetivo em
relagdo aos limites superior e inferior de poténcia reativa dos geradores. Ou seja,
como uma variagdo marginal nos limites de geracao de poténcia reativa de um
determinado gerador influencia o custo de instalagdo de novas fontes de

poténcia reativa no sistema.

Caso o gerador se encontre no seu limite de geragédo de poténcia reativa,
este nao podera contribuir para a reducao da fungéo-objetivo a menos que seus
limites sejam ampliados. Os multiplicadores de Lagrange indicam o valor desta
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reducdo marginal na fungao-objetivo, sem que seja necessario alterar os limites
de geracdo. Entretanto, caso o gerador ndo tenha alcancado seu limite de
geracao, o seu multiplicador de Lagrange sera nulo, pois um aumento em seus

limites ndo tera nenhum efeito sobre a fungéo-objetivo.

Multiplicando-se os valores unitarios de Aumann-Shapley pelos limites de
geracdo de poténcia reativa dos geradores, obtém-se a remuneracdo dos
geradores que provéem o servigo ancilar de suporte de poténcia reativa como
fungao do seu beneficio proporcionado ao sistema. Assim:

REM, = 7™ -QG,™

+\ﬁrax -QG,™|, k=1,...NG (5.13)

onde:
REM remuneragao do gerador k que prové o servigo ancilar de suporte
de poténcia reativa

%E‘i” valor unitario de Aumann-Shapley associado ao limite inferior de
geracao de poténcia reativa do gerador k

TR valor unitario de Aumann-Shapley associado ao limite superior de
geracéo de poténcia reativa do gerador k

QGE“” limite inferior de geracao de poténcia reativa do gerador k

QG™®  limite superior de geragdo de poténcia reativa do gerador k

A seguir é apresentado um algoritmo simplificado para a metodologia
proposta de remuneracdo do servico ancilar de suporte de poténcia reativa

quando provido por geradores.

5.4.
Algoritmo de Solugao

Passo 1 — Inicializar as varidveis que irdo acumular os multiplicadores de
Lagrange:

7_l:kmin—T — 0
Ttrknax—T — 0
onde:

min-T

Ty variavel que acumula os multiplicadores de Lagrange associados
ao limite inferior de geragao de poténcia reativa
max-T

T, variavel que acumula os multiplicadores de Lagrange associados

ao limite superior de geragao de poténcia reativa
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Passo 2 — Inicializar os parametros do problema

CONT =0
at=21
n

t=0

onde:

CONT contador do numero de discretizacbes

n numero de discretizacdes do intervalo [0,1]
At incremento de cada discretizacéo
t fator multiplicativo utilizado para definir o valor dos limites de

geragao de poténcia reativa a cada discretizagao

Passo 3 — Determinar os novos limites de geragao de poténcia reativa para a
discretizagcao CONT, multiplicando o fator t pelos limites nominais do gerador:
QG ™= t-QG™"
QG M= t-QG™
onde:
QG™ limite inferior de gerac&o de poténcia reativa
QG™ ™ limite inferior modificado de geracéo de poténcia reativa
QG limite superior de geragdo de poténcia reativa
QG™™ limite superior modificado de geracdo de poténcia reativa

Passo 4 - Determinar os custos marginais dos geradores em cada
discretizacdo, por meio dos multiplicadores de Lagrange associados as

restricbes de limite superior e inferior de geragado de poténcia reativa.

oClQ in— - in— - i
= (QGmMmn m,QGmaX m,...,QGmm m,QGmaX m ) _ gmin
2QG™ ™ ( 1 1 NG NG ) k

oClQ in— - in— -

QGMn m’QGmax m’m’QGmm m’QGmax m ) _ pmax
aQkaax—m ( 1 1 NG NG ) k

Passo 5 — Acumular os custos marginais dos geradores em cada discretizagao e

incrementar o contador do numero de discretizacbes
in— in_ oClQ
min-T — 7_l:mln T +

e < Taaept
7_’;rknax—T — 7_’;rknax—T + aCr!lgim
oQGT

CONT = CONT +1

Passo 6 — Incremente o parédmetro t

Set=1entao
VA PARA O PASSO 7
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Senédo

t=t+At

VOLTE AO PASSO 3
Fim

Passo 7 — Determine os valores unitarios de Aumann-Shapley:

min-T

~min — Kk
< CONT
max-T

~max _ K
“  CONT

Passo 8 — Calcular a remuneragéo de cada gerador que prové o servigo ancilar
de suporte de poténcia reativa, multiplicando os valores unitarios de Aumann-
Shapley de cada gerador por seus respectivos limites nominais de geracéo de

poténcia reativa.

REM, =75, -QG,™

min

~k max
+[Fhax - QG

5.5.
Exemplo Numérico

Para ilustrar a aplicagdo deste método, considere o sistema-exemplo de 5
barras mostrado na Figura 5-1. Os dados referentes as barras CA e aos circuitos
de transmissao deste sistema sao descritos no Apéndice A.

1010 MW 700 MW 200 MW
-100/ 100 MVAr 100 MVAr -350/350 MVAr

1 — 2 5
L

100 MW
50 MVAr

350 MW 700 MW
250 MVAr -200 /200 MVAr

Figura 5-1 — Sistema-Exemplo de 5 Barras
Os valores unitarios de Aumann-Shapley serdo calculados pelo programa
FLUPOT [50], desenvolvido pelo CEPEL. A geragdo de poténcia ativa dos

geradores, os tap’s dos transformadores e demais controles do sistema
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permanecerao fixos durante a solugdo do problema de otimizagédo, com exceg¢ao
da geragao de poténcia reativa. Com isto, o suporte de poténcia reativa provido
pelos geradores pode ser analisado de forma isolada, sem influéncia dos demais

controles do sistema.

O custo unitario de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa para
este sistema-exemplo sera definido de acordo com os seguintes parametros

ficticios mostrados na Tabela 5.1:

Descrig¢ao Valor
Custo de Investimento 100,00 $/MVAr
Custo de Operacéo (anual) 1,00 $/MVAr
Custo de Manutencgao (anual) 1,05 $/MVAr
Vida Util do Equipamento 10 anos

Tabela 5.1 — Parametros da Nova Fonte de Suporte de Poténcia Reativa

O custo unitario de instalacao de novas fontes de poténcia reativa sera
obtido somando-se os custos de operacdo e manutencdo da nova fonte ao seu

custo de investimento, amortizado ao longo de sua vida util.

O método Price sera utilizado para o calculo da amortizagao do custo de
investimento ao longo da vida util da nova fonte de poténcia reativa. Este método
de amortizagcdo possui como caracteristica a uniformidade no valor das
prestacbes a serem pagas, que permanecem constantes ao longo do periodo de

amortizagdo. A férmula de calculo das prestacdes no método Price é: [51]

i i\np
P :GJ%%-C,HV (5.14)
onde:
P valor da prestacao paga durante a amortizagao
i taxa de juros considerada na amortizagao
np numero de periodos de amortizagéo
Cinv custo de investimento

Considerando-se que as prestagdes serdo pagas anualmente ao longo da
vida util da nova fonte de poténcia reativa e que o custo de investimento sera
amortizado a uma taxa de desconto de 5% a.a., obtém-se o seguinte valor para
a prestacio anual:

0,05-(1+0,05)"
P =
(1+0,05)" -1

100 $/MVAr =12,95 $/MVAr
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Somando-se a parcela anual de amortizagdo aos custos anuais de
operagao e manutengao da nova fonte, obtém-se o seguinte custo unitario anual
de instalagédo de novas fontes de poténcia reativa:

CQ=P+CO+CM=1295+100+105=15,00$/MVAr

onde:
CcQ custo unitario anual da nova fonte de suporte de poténcia reativa
P valor da amortizac&do anual do custo de investimento
CO custo de operagao anual
CM custo de manutencéo anual

De posse deste custo unitario € possivel determinar o custo de instalagao

de novas fontes de poténcia reativa para o sistema-exemplo de 5 barras.

O custo de instalacao de novas fontes de poténcia reativa sera calculado
de acordo com o problema de FPO formulado em (5.2), considerando as
situagcdes onde os geradores provéem ou nao o servigo ancilar. Os valores

obtidos para as duas situacdes sdo apresentados na Tabela 5.2.

Servigo Ancilar de Custo de Instalagao de Novas
Suporte de Poténcia Reativa Fontes de Poténcia Reativa ($/ano)
Geradores ndo Provéem o Servigo Ancilar 7.235,40
Geradores Provéem o Servigo Ancilar 3.150,00
Beneficio 4.085,40

Tabela 5.2 — Custo Evitado de Instalagdo de Novas Fontes de Poténcia Reativa

Observa-se nesta tabela que o custo de instalagdo de novas fontes de
poténcia reativa foi reduzido quando os geradores provéem o servigo ancilar. O
valor desta reducado representa o beneficio proporcionado pelo servigo ancilar
para o sistema de poténcia. Assim, de acordo com a metodologia proposta, o
valor deste beneficio sera repartido entre os geradores que provéem o servigo

ancilar a fim de determinar o valor de suas remuneragoes.

A reparticao do beneficio, realizada pelo método de Aumann-Shapley, sera
realizada inicialmente com 10 discretizagdes para este exemplo. Assim:

n=10e At=1=0,10
n

Segundo o algoritmo de solugédo apresentado na secgéo 5.4, os limites de
geracado de poténcia reativa devem ser modificados a cada discretizagdo do

problema, conforme mostrado na Tabela 5.3.
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Numero da Gerador 1 (MVAr) Gerador 4 (MVAr) Gerador 5 (MVAr)
. .. | Fatort : - - - - :
Discretizagao Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
1 0,1 -10 10 -20 20 -35 35
2 0,2 -20 20 -40 40 -70 70
3 0,3 -30 30 -60 60 -105 105
4 0,4 -40 40 -80 80 -140 140
5 0,5 -50 50 -100 100 -175 175
6 0,6 -60 60 -120 120 -210 210
7 0,7 -70 70 -140 140 -245 245
8 0,8 -80 80 -160 160 -280 280
9 0,9 -90 90 -180 180 -315 315
10 1,0 -100 100 -200 200 -350 350

Tabela 5.3 — Limites de Geragao de Poténcia Reativa

Para cada discretizacdo resolve-se um FPO, a partir do qual sao
calculados os custos marginais associados aos limites de geracéo de poténcia
reativa dos geradores, de acordo com (5.11) e (5.12). O valor destes custos
marginais calculados para cada gerador sdo apresentados na Tabela 5.4, em

cada discretizacao.

Numero da Gerador 1 Gerador 4 Gerador 5
Discretizagio| ' 2°"t Minferior |Superior | Inferior | Superior| Inferior | Superi
(o7 nferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior

1 0,1 0,00 -15,00 0,00 -14,63 0,00 -14,98
2 0,2 0,00 -14,96 0,00 -14,51 0,00 -14,75
3 0,3 0,00 -14,91 0,00 -13,51 0,00 -0,07
4 0,4 0,00 -14,85 0,00 -13,43 0,00 -0,02
5 0,5 0,00 -14,78 0,00 -13,29 0,00 -0,01
6 0,6 0,00 -14,69 0,00 -0,06 0,00 -0,01
7 0,7 0,00 -14,57 0,00 -0,02 0,00 0,00
8 0,8 0,00 -1,28 0,00 -0,01 0,00 0,00
9 0,9 0,00 -0,07 0,00 -0,01 0,00 0,00
10 1,0 0,00 -0,04 0,00 -0,01 0,00 0,00

Tabela 5.4 — Custos Marginais Associados aos Limites de Poténcia Reativa

Os custos marginais sinalizam a contribuicado individual dos geradores para
a redugdo do custo de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa no
sistema, por isso possuem valores negativos. Os geradores que possuem custos
marginais nulos, ou proximos a zero, ndo possuem influéncia sobre a redugéo do

custo da fungao-objetivo.

O valor unitario de Aumann-Shapley, apresentado na Tabela 5.5, é obtido

como o valor médio dos custos marginais calculados em cada discretizagao.

Gerador 1 Gerador 4 Gerador 5
~min ~max ~min ~max ~min ~max
1 1 4 4 5 5
0,00 -10,51 0,00 -6,95 0,00 -2,98

Tabela 5.5 — Valor Unitario de Aumann-Shapley ($/MVAr)
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O valor de remuneragdao que cabe a cada gerador pelo provimento do
servico ancilar de suporte de poténcia reativa é calculado multiplicando-se o seu
valor unitario de Aumann-Shapley pelos seus limites de geragdo de poténcia

reativa.

Gerador 1:
REM, = [QG}™ - 77" | +|QGT™ - 77
REM, =1.051,00 $/ano

~|~100-0,00 +[100- (-10,51)

Gerador 4:
REM, =|QG{" -#{"| +|QGy™ - 77™
REM, =1.390,00 $/ano

=|-200-0,00| + 200 - (-6,95)|

Gerador 5:
REM; = |[QGE™ - 75| +|QGy™ - 75™
REM; =1.043,00 $/ano

=|-350-0,00| + |350 - (-298)

Observa-se que a remuneragao total dos geradores que provéem o servigo
ancilar (3.484,00 $/ano) ndo recupera integralmente o beneficio proporcionado
ao sistema (4.085,40 $/ano), ocasionando em um erro de 14,72%. Para reduzir o
erro cometido no calculo da remuneragcao dos geradores € necessario que o

numero de discretizagbes do método de Aumann-Shapley seja aumentado.

A Tabela 5.6 demonstra como a elevagado do numero de discretizagdes do
método de Aumann-Shapley reduz o erro cometido no calculo da remuneragao

dos geradores.

Gerador Remuneracgao dos Geradores ($lano)1

n=10 n =100 n =1.000
1 1.051,00 1.170,15 1.176,45
4 1.390,00 1.506,75 1.516,50
5 1.043,00 1.353,45 1.373,25
Remuneracéao Total 3.484,00 4.030,35 4.066,20
Beneficio 4.085,40 4.085,40 4.085,40

Erro (%) 14,72 1,35 0,47

Tabela 5.6 — Remuneracéo dos Geradores

Observa-se nesta tabela que a precisdo do método de Aumman-Shapley
aumenta conforme o numero de discretizagdes n se eleva, devido a redugéo do

incremento de poténcia reativa (At=1/n).

' Os resultados associados a 100 e 1.000 discretizagbes nao foram detalhados porque

seguem o0 mesmo raciocinio dos resultados obtidos com 10 discretizagoes.
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A Figura 5-2 ilustra, de forma grafica, os valores unitarios de Aumann-

Shapley e as remuneragdes dos geradores calculados com 1.000 discretizagdes.

0,9
< 0,8 1 Olnferior 1.600,00 —
§ 07 | W Superior _ 1.400,00 - —
s 2
S 06| § 120000 4 —
2 05 £ 1.000,00
.
= 04 S 800,00 |
: i o
S 034 2 600,00 |
S =
2 0.2 1 £ 400,00
0,1 - (4
> . 200,00 -
1 4 5 0,00
1 4 5
Numero do Gerador Numero do Gerador

Figura 5-2 — Valor Unitario e Remuneracao dos Geradores que Provéem

o Servigo Ancilar de Suporte de Poténcia Reativa

O primeiro grafico evidencia a necessidade de poténcia reativa capacitiva
do sistema de poténcia, representada pelos expressivos valores unitarios de
Aumann-Shapley referentes aos limites superiores de poténcia reativa dos
geradores, em contraste com os valores unitarios nulos referentes aos limites
inferiores. Estes valores unitarios representam a parcela de beneficio que cada
gerador proporciona ao sistema ao prover o servigo ancilar de suporte de
poténcia reativa. Pode-se observar neste grafico também que os custos unitarios
séo diferenciados de acordo com localizagdo dos geradores na rede elétrica. Isto

enfatiza a caracteristica local do servico ancilar de suporte de poténcia reativa.

Esta caracteristica local pode ser melhor observada por meio do gerador 1,
que se destaca com o maior valor unitario de Aumman-Shapley na Figura 5-2.
Isto ocorre porque este gerador se localiza em um ponto privilegiado da rede

elétrica: distante dos geradores 4 e 5 e proximo as barras de carga 2 e 3.

Devido a sua localizagdo, o gerador 1 possui influéncia direta sobre o
controle de tensdo nas barras carga, o que se reflete em uma redugéo
significativa no custo de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa no
sistema. Esta reducéo, que determina a parcela de beneficio proporcionado pelo

gerador 1, é explicitada por meio de seus valores unitarios de Aumann-Shapley.

O gerador 4, embora também se encontre eletricamente proximo as barras
de carga 2 e 3, obteve um valor unitario de Aumman-Shapley inferior. Isto pode
ser explicado pelo fato deste gerador encontrar-se préximo ao gerador 5, o que
reduz a sua influéncia sobre o controle de tensdo nas barras de carga

localizadas em sua vizinhanga. Como a influéncia do gerador 4 ¢ inferior ao do
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gerador 1, a parcela de beneficio proporcionado por este gerador também sera

inferior.

O gerador 5 possui 0 menor valor unitario de Aumann-Shapley, embora se
encontre diretamente conectado a uma carga reativa de 50 MVAr. Contudo, esta
carga representa apenas uma parcela da capacidade de geragao de poténcia
reativa deste gerador (350 MVAr). A parcela de capacidade restante (300 MVAr)
destina-se ao controle de tensdo nas barras de carga 2 e 3 do sistema.

Observa-se que o gerador 5 encontra-se eletricamente distante destas
barras de carga e proximo ao gerador 4, o que reduz de forma significativa a sua
influéncia sobre o controle de tensao nestas barras. Isto faz com o que a parcela
de beneficio proporcionada pelo gerador 5 seja a menor do sistema, o que se

traduz no menor valor unitario de Aumman-Shapley dentre os demais geradores.

Este exemplo demonstra como a caracteristica local do servigo ancilar de
suporte de poténcia reativa influencia os valores unitarios de Aumann-Shapley
dos geradores. Esta caracteristica permite sinalizar de forma adequada a
necessidade de expansao na oferta do servigo, remunerando com tarifas mais
elevadas os geradores que se encontram em areas com deficiéncia de poténcia
reativa e que sdo mais eficientes no controle da tensdo das barras de carga

localizadas em sua vizinhanca.

Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos com a metodologia
proposta para o sistema-exemplo de 5 barras sdo coerentes com o0 servigco
ancilar provido pelos geradores, o que comprova a eficacia da metodologia

proposta.

5.6.
Resultados Numéricos

Nesta segdo sdo analisados os resultados numéricos obtidos com a
aplicagao da metodologia proposta a dois sistemas de poténcia distintos:
o sistema IEEE-RTS, composto por 24 barras, 11 geradores e 2 areas;
o sistema Sul-Sudeste Brasileiro, composto por 2.292 barras, 176 geradores

e 55 areas na configuragao do ano de 2001.

Admitiu-se que o montante de servigo ancilar provido por cada gerador é

igual a sua capacidade nominal de geracdo de poténcia reativa. Admitiu-se
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também que o custo unitario da nova fonte de poténcia reativa € igual a 15

$/MVAr para os dois sistemas de poténcia, conforme calculado na segéo 5.5.

Os resultados numéricos serdo obtidos utilizando-se o algoritmo
apresentado na secao 5.4. Os valores unitarios de Aumann-Shapley serao
calculados pelo programa FLUPOT [50], desenvolvido pelo CEPEL. Embora o
FLUPOT permita que diversos controles do sistema de poténcia sejam alterados
durante a solugdo do problema de otimizagdo, neste estudo serd permitida a
otimizagdo dos controles de geracado de poténcia reativa e perfil de tensdo nas
barras de carga apenas. Este critério foi selecionado com o objetivo de se
analisar o servico ancilar de suporte de poténcia reativa quando prestado

exclusivamente por geradores.

A primeira analise a ser realizada ira tratar da aplicagdo da metodologia
proposta ao sistema IEEE-RTS [52]. O diagrama unifilar deste sistema de
poténcia é mostrado na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Diagrama Unifilar do Sistema IEEE-RTS
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Os valores unitarios de Aumman-Shapley, referentes aos limites inferior e
superior de geracéo de poténcia reativa dos geradores, sdo apresentados na

Figura 5-4 e no Apéndice C.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Valor Unitario ($/MVAr)

0,1

1 2 7 13 14 15 16 18 21 22
Numero da Barra do Gerador

Figura 5-4 — Valor Unitario de Aumann-Shapley — Sistema IEEE-RTS

Pode-se observar que os valores unitarios de Aumann-Shapley associados
ao limite inferior de geragdo de poténcia reativa sdo nulos. Isto ressalta a
deficiéncia de poténcia reativa capacitiva deste sistema, que é suprida em parte

pelo servico ancilar prestado pelos geradores.

Destacam-se neste grafico os geradores 22 e 7, com 0s menores valores
unitarios de Aumann-Shapley. O reduzido valor unitario do gerador 22 pode ser
explicado por sua localizagdo em uma area com excesso de geracédo, distante

portanto das barras de carga onde se deseja realizar o controle de tenséo.

O gerador 7, embora se encontre em uma area com caréncia de geracao,
também possui um dos menores valores unitarios de Aumann-Shapley do
sistema. Isto ocorre porque este gerador, conectado ao sistema de poténcia por
um unico circuito de geragéo, possui um equipamento de suporte de poténcia
reativa instalado na sua barra de fronteira com o sistema (barra 8). Este
equipamento reduz de forma significativa a influéncia do gerador 7 sobre o
controle de tensdo nas barras de carga em sua vizinhanga, levando a valores

unitarios de Aumann-Shapley reduzidos.

No outro extremo, com valores unitarios de Aumann-Shapley significativos,
encontram-se os geradores 1, 2 € 14. Estes geradores se encontram em uma
area com escassez de geragao e proximos as barras de carga do sistema, o que
favorece o controle de tensdo realizado por seus suportes de poténcia reativa. O
gerador 13 se encontra em uma area intermediaria e por isso também possui

um valor unitario de Aumann-Shapley significativo.

OlInferior W Superior

23
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A medida que os geradores vdo se distanciando das cargas, o seus

valores unitarios de Aumann-Shapley vao sendo reduzidos. Isto ocorre com os

demais geradores, localizados em uma area com excesso de geragao.

As remuneragbes dos geradores, calculadas por meio de seus valores

unitarios de Aumann-Shapley multiplicados por seus limites de geracédo de

poténcia reativa, sdo apresentados na Figura 5-5.

Remuneragio ($/ano)

4.000
3.500 A
3.000 -
2.500 -
2.000 -

1.500

1.000 +
- 00 |
1 2 7 13 14 15 16 18 21 22

23
Numero da Barra do Gerador

Figura 5-5 — Remuneragéo dos Geradores — Sistema IEEE-RTS

Verifica-se que a remuneragdo total dos geradores (15.972,60 $/ano),

obtida por meio da discretizacdo dos seus limites de poténcia reativa em 1.000

pontos, & bastante préoxima do beneficio proporcionado pelo servico ancilar

(15.979,95 $/ano), resultando em um erro inferior a 1%.

Com o objetivo de comprovar a eficacia da metodologia proposta em

sistema de grande porte, sera calculada a remuneragdo dos geradores que

provéem o servico ancilar de suporte de poténcia reativa no sistema Sul-Sudeste

Brasileiro. Os resultados obtidos sdo mostrados no Apéndice C e nas Figuras 5-
6 a 5-13.

Valor Unitario ($/MVAr)
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0,4

0,3 4
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0,14

O Inferior M Superior
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Figura 5-6 — Valor Unitario de Aumann-Shapley — Sistema S-SE (1)
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Figura 5-7 — Remuneragéo dos Geradores — Sistema S-SE (1)
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Figura 5-9 — Remuneracao dos Geradores — Sistema S-SE (2)
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Figura 5-10 — Valor Unitario de Aumann-Shapley — Sistema S-SE (3)
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Figura 5-11 — Remuneragao dos Geradores — Sistema S-SE (3)
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Figura 5-13 — Remuneragao dos Geradores — Sistema S-SE (4)

permanece proxima

A remuneragao total dos geradores (72.489,45 $/ano)

ao beneficio proporcionado pelo servigo ancilar (70.562,70 $/ano), resultando em

um erro de 2,73% quando os limites de geragdo de poténcia reativa sao

discretizados em 1.000 pontos. Estes resultados demonstram que a metodologia

proposta para precificagdo do servico ancilar de suporte de poténcia reativa

mantém suas caracteristicas de justica e eficiéncia mesmo em sistema de

grande porte.
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Para os dois sistemas de poténcia analisados considerou-se que o servigo
ancilar € provido pelos geradores por um periodo de 1 ano, durante o qual a
configuracdo do sistema de poténcia permanece inalterada. Entretanto, a
metodologia proposta poderia ser aplicada para horizontes de remuneragcédo mais

curtos, como 1 hora, por exemplo.

Neste caso, o calculo do custo unitario da nova fonte de poténcia reativa
deveria considerar que os pagamentos seriam realizados em uma base horaria,
em lugar da base anual. Sendo assim, a configuracdo da rede elétrica deveria
ser constantemente atualizada e a remuneracdo dos geradores deveria ser

recalculada para cada hora de operacgéo do sistema de poténcia.

5.7.
Conclusoes

Este capitulo apresentou a metodologia proposta de remuneragéo para os
geradores que provéem o servigo ancilar de suporte de poténcia reativa. O valor
desta remuneracéo é definido em funcdo do beneficio proporcionado pelo

servico ancilar ao sistema de poténcia.

Foi demonstrado que este beneficio pode ser obtido por meio da redugao
observada no custo de instalacdo de novas fontes de poténcia reativa para as
situagbes onde os geradores provéem ou ndo o servigo ancilar. Em cada uma
das situagbes foi empregado um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo, com
fungdo-objetivo de minimo custo de instalagdo de novas fontes de poténcia

reativa.

O custo unitario de instalagdo de novas fontes de poténcia reativa foi
definido com base nos custos de investimento, manutengao e operacdo de uma
nova fonte de poténcia reativa. O valor deste custo unitario varia de acordo com
as necessidades de poténcia reativa do sistema e do tipo de equipamento a ser
utilizado. Por exemplo, se for necessario uma injegdo discreta de poténcia
reativa em um determinado ponto da rede elétrica, devera se optar por um banco
de capacitores ou reatores, que possui um custo unitario baixo. Por outro lado,
se esta injegdo de poténcia reativa necessita ser realizada de forma dinamica,
deve-se optar por um compensador sincrono ou um SVC (static var-

compensator), que possuem custos unitarios mais elevados.

Foi considerado que o servigo ancilar seria provido por um periodo de 1

ano, durante o qual a configuragdao do sistema de poténcia permaneceria
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inalterada. Entretanto, foi comentado que a metodologia poderia ser aplicada a
outros horizontes de tempo, como 1 hora, por exemplo. Nestes casos o custo
unitario seria calculado em uma base horaria e a configuracédo do sistema
deveria ser constantemente atualizada. Assim, seriam obtidos diversos valores
horarios de remuneragé&o para os geradores, sem que seja necessario realizar

modificagbes substanciais na metodologia proposta.

Com o objetivo de verificar a eficacia da metodologia, foi calculada a
remuneracao dos geradores que provéem o servigo ancilar em dois sistemas de
poténcia distintos: o sistema IEEE-RTS, com 24 barras, e Sul-Sudeste Brasileiro,
com 2.292 barras. Para enfatizar a influéncia que os geradores exercem sobre o
controle de tensao no sistema, foi permitida apenas a otimizagédo dos controles

de poténcia reativa dos geradores e perfil de tensao nas barras do sistema.

Os resultados obtidos nos dois sistemas de poténcia se mostraram
coerentes com o servigo ancilar prestado pelos geradores. Os valores unitarios
de Aumann-Shapley foram capazes de sinalizar a reparticdo do beneficio
proporcionado pelo servico ancilar de suporte de poténcia reativa entre os
geradores. Observou-se que este beneficio se mostrou mais elevado nas areas
com caréncia de suporte de poténcia reativa, o0 que comprova a coeréncia da

metodologia proposta, mesmo quando aplicada a sistemas de grande porte.

Conclui-se que esta metodologia podera auxiliar o Operador Independente
do Sistema na tarefa de definir uma estrutura de remuneragéo para os geradores

que provéem o servico ancilar de suporte de poténcia reativa.
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