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Resumo

A reestruturagao da industria de eletricidade causou um aumento no niimero
de transacoes comerciais efetuadas em mercados de energia. Estas transagoes sao definidas
por forcas de mercado sem considerar restricoes operacionais do sistema de transmissao.
Consequentemente existem transagoes comerciais que causam congestao no sistema de
transmissao, ou seja, resultam em violagoes de limites operacionais em um ou mais cir-
cuitos do sistema de transmissao. Desta forma, a congestao no sistema de transmissao
deve ser eliminada usando-se agoes corretivas, tais como redespacho de geracao/transagoes
e operacao de dispositivos de controle de fluxo, para evitar contingéncias em cascata com
perda de carga descontrolada.

Atualmente, a maioria das metodologias usadas no gerenciamento da con-
gestao se baseia em métodos deterministicos. Isto tem sido justificado devido a complexi-
dade associada com a aplica¢do de modelos probabilisiticos em sistemas de geracao/trans-
missao. Apesar disto, alguns modelos foram desenvolvidos para realizar uma anélise
probabilistica do gerenciamento da congestao. Estes modelos geralmente se baseiam no
método de Monte Carlo com Simulacao Nao-Sequencial e somente incluem transacoes
bilaterais. Entretanto, transacoes multilaterais sao também de grande importancia para
a existéncia dos mercados de energia. Os contratos multilaterais reduzem os riscos fi-
nanceiros associados com transacoes comerciais e permitem que os consumidores tenham
acesso aos fornecedores de energia.

Além de nao considerarem transacoes multilaterais, os modelos probabilisticos
existentes para o gerenciamento da congestao somente incluem agoes corretivas nao-livres
de custo, tais como redespacho da geracao e cortes nas transagoes. Por outro lado, acoes
corretivas livres de custo, tais como transformadores defasadores e dispositivos FACTS,
podem fornecer solugoes de baixo custo para eliminar a congestao nas interligagoes do
sistema de transmissao. Esta condicao é causada pelo atraso na realizacao de reforgos no
sistema de transmissao devido a restricoes financeiras e ambientais. Finalmente, observa-
se que apenas indices probabilisticos que se baseiam em valores esperados sao calculados
pelos modelos probabilisticos de gerenciamento da congestao. Entretanto, operadores do

sistema tem dificuldade em interpretar indices probabilisticos que se baseiam em valo-
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res esperados. Devido a isto, é necessario desenvolver novos indices para realizar uma
analise probabilistica do gerenciamento da congestao. Estes novos indices devem conside-
rar critérios de avaliacao tradicionalmente aceitos e serem facilmente interpretados pelos
operadores do sistema.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo desenvolver modelos e técnicas
para realizar a andlise probabilistica do gerenciamento da congestao. Os modelos e
técnicas propostos neste trabalho consideraram os seguintes aspectos associados com o
gerenciamento da congestao: modelagem de transagoes multilaterais e transformadores
defasadores no gerenciamento da congestao e a definicao de indices de robustez para ana-
lisar a confiabilidade das transacoes comerciais. Estes indices permitem estabelecer um
elo entre critérios de operagao tradicionalmente usados e a modelagem probabilistica da
rede elétrica. Os modelos e indices propostos neste trabalho de pesquisa se baseiam no
Método de Monte Carlo com simulagao nao-sequencial e no fluxo de poténcia 6timo li-
nearizado. Os problemas de fluxo de poténcia étimo associados com o gerenciamento da
congestao foram resolvidos usando-se o Método de Pontos-Interiores Primal-Dual.

A aplicagao pratica e validagao dos modelos e indices propostos nesta pesquisa
foi realizada através de diversos testes no sistema IEEE, proposto em 1996, para estu-
dos de confiabilidade. As principais conclusoes obtidas com a aplicacao dos modelos e
técnicas propostos no sistema IEEE sao: o gerenciamento da congestao multilateral pode
aumentar a confiabilidade das transagoes comerciais, perfis de carga tem efeitos signi-
ficativos nos indices de robustez das transagoes comerciais, a condi¢cao do caso base tem
grande impacto nos indices de robustez associados com um conjunto de transacoes e a
operacao de transfotmadores defasadores pode diminuir significativamente as interrupgoes

nas transacgoes comerciais.

Palavaras-Chaves: Mercados de Energia Elétrica, Congestao, Confiabilidade, Simulagao

Estocéstica, Otimizagao Linear.
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Abstract

The restructuring of the electricity industry has caused an increase in the
number of commercial transactions carried out in energy markets. These transactions
are defined by market forces without considering the operational constraints of the trans-
mission system. As a consequence, there are transactions that cause congestion in the
transmission network, that means, violations of operational limits in one or more circuits
of the transmission system. In this way, the congestion in the transmission system must
be eliminated by using corrective actions, such as redispatch of generation/transactions
and operation of control flow devices, to avoid cascading outages with uncontrolled loss
of load.

Currently, the majority of methodologies used in congestion management
are based on deterministic models. It has been justified because of the complexity asso-
ciated with the application of probabilistic models in generation/transmission systems.
Nevertheless, some models have been developed to carry out probabilistic analysis of the
congestion management. Usually, they are based on the Monte Carlo Method with non-
sequential simulation and they only include bilateral transactions. However, multilateral
transactions are also essential for the existence of the energy markets. The multilateral
transactions reduce the financial risks associated with commercial transactions and allow
the customers to have access to the energy providers.

Additionally by ignoring multilateral transactions, the existing probabilis-
tic models for the congestion management include only not-free-cost corrective actions,
such as generation redispatch and transaction curtailments. On the other hand, free-cost
corrective actions, such as phase shifting transformers and FACTS devices, can provide
low cost solutions to eliminate congestion in interconnections of the transmission system.
This condition is caused by the delay in carrying out reinforcements in the transmission
systems due to financial and environmental constraints. Finally, it must be noted that
only probabilistic indices based in expected values are evaluated by the probabilistic mod-
els of congestion management. However, system operators have difficulty in interpreting
probabilistic indices based only in expected values. Therefore, it is necessary to develop

new indices to carry out probabilistic analysis of congestion management. These new
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indices must consider traditionally accepted operational criteria and they must be easily
interpreted by the system operators.

This research has as its objective the development of models and techniques
to carry out the probabilistic analysis of congestion management. The proposed models
and techniques consider the following aspects associated with congestion management:
the modeling of multilateral transactions, phase shifting transformers and the definition of
Well-Being Indices to assess the reliability of the commercial transactions. These indices,
allow the establishment of a link between the operational criteria traditionally used and
the stochastic model of the electrical network. The models and indices, proposed in this
research, have been based on the Monte Carlo Method with non-sequential simulation
and in the linearized optimal power flow. The optimal power flow problems associated
with the congestion management have been solved using the Primal-Dual Interior-Point
Method.

The practical application and the validation of the models and indices pro-
posed in this research have been carried out in two systems: the IEEE System, proposed
in 1996, for Reliability Studies. The main conclusions obtained with the application of
the proposed models and techniques in the IEEE system are: multilateral congestion
management can improve the reliability of commercial transactions, load profiles have
significant effects on the Well-Being indices of the transactions, the base case condition
has great impact in the Well-Being indices associated with a set of transactions and the
operation of phase-shifting transformers and can decrease significantly the curtailments

in the commercial transactions.

Keywords: Electric Energy Markets, Congestion, Reliability, Stochastic Simulation, Li-

near Optimization
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1. Introducao

1.1 Sistemas de Energia Elétrica

Um sistema de energia elétrica consiste de varios componentes individuais
interligados entre si para formar um sistema complexo de grande porte capaz de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica sobre uma grande area geografica. Os sistemas
de energia elétrica existentes atualmente variam de acordo com o tamanho e com tipo
dos componentes estruturais. Entretanto, todos eles possuem as mesmas caracteristicas

bésicas [1]:

e Sao compostos por sistemas AC trifdasicos operando essencialmente com tensao cons-

tante:

— Instalagoes de geracao usam equipamentos trifasicos;
— Cargas Industriais sao invarialvelmente trifésicas;

— Cargas monofésicas residenciais e comerciais sao igualmente distribuidas entre

fases para formarem, efetivamente, um sistema trifasico balanceado.

e Utilizam maquinas sincronas para a geracao de eletricidade: fontes de movimento
primarias convertem recursos energéticos, tais como carvao, 6leo, gas e agua, em
energia mecanica, que por sua vez ¢ convertida em energia elétrica através de gera-

dores sincronos.

e Realizam transferéncias de poténcia ao longo de grandes distancias para atender
consumidores dispersos em uma grande area geografica: esta caracteristica exige a e-
xisténcia de um sistema de transmissao composto por subsistemas menores operando

em diferentes niveis de tensao.



A Figura 1 ilustra os componentes basicos de um sistema de energia elétrica.

Nesta figura, a energia elétrica é produzida em Usinas de Geracao e transmitida para os

consumidores através de uma rede complexa de componentes individuais, tais como linhas

de transmissao, transformadores e dispositivos de chaveamento.

A partir da Figura 1, pode-se observar que um sistema de energia elétrica

¢ formado basicamente por quatro subsistemas:

D

Sistema de Geragao: ¢ composto por usinas de geracao e subestacoes de geracgao.
As usinas de geracao produzem energia elétrica a partir de outras formas de ener-
gia, tais como combustiveis fésseis, combustiveis nucleares ou energia hidratlica.
Tipicamente, a fonte de movimento primaria gira um alternador que gera energia
em niveis de tensao de 11kV a 30kV. As subestagoes de geragao conectam as usinas
de geracao ao sistema de transmissao através de transformadores elevadores que

aumentam a tensao para niveis de transmissao.

Sistema de Transmissao: transporta eletricidade a partir de subestacoes de
geracao para subestagoes de subtransmissao, ou seja, serve como interligagao en-
tre as usinas de geracao e os principais centros de carga. Tipicamente, sistemas
de transmissao operam em niveis de tensao de 69kV a 1100kV. Geralmente, in-
terligacoes entre sistemas vizinhos sao realizadas no sistema de transmissao com o
objetivo de reduzir custos operacionais e aumentar a aumentar a confiabilidade da

rede interligada.

Sistema de Subtransmissao: transportam energia de subestacoes de transmissao
para subestacoes de distribuicao. Consumidores industriais sao geralmente supridos
diretamente através do sistema de subtransmissao. Em alguns casos, nao ha uma
distingao clara entre sistemas de transmissao e subtransmissao, pois quando o sis-
tema se expande niveis de tensao superiores sao necessarios para a transmissao e
as linhas de transmissao antigas sao relegadas a funcao de subtransmissao. Tipica-

mente, sistemas de subtransmissao operam em niveis de tensao de 34.5 kV a 230kV.

Sistema de Distribuicao: representa o estagio final da transferéncia de poténcia
para consumidores individuais. O sistema de distribuicao é formado por dois sub-

sistemas:
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Figura 1: Elementos basicos de um sistema de energia elétrica.



4.1) Sistema de Distribuicao Primdrio: transporta energia elétrica a partir da
subestacao de distribuigao para transformadores de distribuicao. Geralmente,
os sistemas de distribuicao primarios operam em niveis de tensao de 4.16kV a

34.5 kV.

4.2) Sistema de Distribuicao Secunddrio: transporta energia elétrica a partir
dos transformadores de distribuicao para os pontos de medi¢ao dos consumido-
res individuais. Normalmente, as redes de distribuicao secundarias operam com
niveis de tensao de 120V /240V monofésico, 277V /480V trifasico e 220V /380V
trifasico. Eventualmente, podem existir pequenas unidades de geracao conec-
tadas préximas as cargas ou diretamente ao sistema de distribuicao. Estes
tipos de unidades geradoras sao conhecidos como produtores independentes
de energia. Os produtores independentes de energia tem se tornado bastante
comuns nas redes de distribuicao atuais devido aos avangos na tecnologia de

construcao de pequenas turbinas e precos de combustiveis favoraveis.

A partir das defini¢bes acima, pode-se observar que o sistema de poténcia
completo consiste de multiplas fontes de geracao e varias camadas de redes de trans-
missao. KEstas caracteristicas fornecem um alto grau de redundancia estrutural que ha-
bilita o sistema a suportar contingéncias imprevistas sem interrupgoes de servi¢o para os

consumidores.

1.2 Critérios de Operacao e Planejamento de Sis-
temas de Energia Elétrica

A principal fungao de um sistema de poténcia é fornecer energia elétrica aos
consumidores da forma mais econdmica possivel e com um nivel aceitavel de confiabilidade.
Estes objetivos sao conflitantes, pois um alto nivel de confiabilidade exige a aquisicao de
recursos financeiros para efetuar reforgos e melhorias no sistema, que por sua vez podem
resultar em um aumento no preco da eletricidade para os consumidores. Devido a isto,
um dos objetivos do planejamento e da operacao de sistemas de energia é obter a melhor
combinagao possivel entre custo e confiabilidade. Critérios de operagao/planejamento vem

sendo estabelecidos ao longo dos anos numa tentativa de maximizar a confiabilidade e,



simultaneamente, minimizar os custos de expansao/operagao sujeito as restri¢oes opera-
cionais da rede elétrica. Os principais critérios e técnicas tipicamente usados na operacgao

e planejamento de sistemas de energia elétrica sao [2]:

1) Critério de planejamento do sistema de geragao: estabelece que a capacidade
instalada deve ser igual a maxima demanda mais uma percentagem fixa da maxima

demanda esperada.

2) Critério de operacao do sistema de geracao: estabelece que a capacidade
girante deve ser igual a demanda esperada mais uma reserva igual a capacidade de

uma ou mais das maiores unidades geradoras.

3) Critério de operacao e planejamento do sistema de transmissao: estabelece
que a maxima capacidade de transferéncia é a quantidade de poténcia que pode ser

transmitida através da rede interligada para as seguintes condicoes:

e condigao de operacao normal (caso base).

e contingéncias simples em qualquer elemento do sistema elétrico, tais como:

uma linha de transmissao, transformador ou unidade de geracao (critério N-1).

Os critérios e técnicas descritos acima sao todos deterministicos e muitos
destes critérios e técnicas estao em uso atualmente. A principal deficiéncia dos critérios
deterministicos é que eles nao respondem, nem refletem a natureza probabilistica ou es-
tocastica do comportamento do sistema, das demandas dos consumidores e das falhas
de componentes [2, 3, 4, 5|. A anédlise deterministica pode considerar apenas os resul-
tados e a ordem de severidade associados com o0s eventos que conduzem a uma falha
total ou parcial do sistema. Entretanto, eventos que causam falhas no sistema, mesmo
sendo extremamente indesejaveis, sao de baixas consequéncias se eles nao podem ocorrer
ou sao tao improvaveis que podem ser ignorados. Consequentemente, as alternativas de
planejamento que consideram as técnicas deterministicas podem levar a elevados custos
de expansao. Por outro lado, se os eventos que causam falhas no sistema nao sao muito
severos, mas tem alta probabilidade de ocorréncia, alternativas de reforco selecionadas
a partir de analise deterministica podem levar a baixos niveis de confiabilidade do sis-

tema. O estudo probabilistico de um sistema de poténcia pode reconhecer nao somente



a severidade de um estado ou evento do sistema e o seu impacto no comportamento e na
operacao, mas também a probabilidade de ocorréncia de eventos ou estados do sistema.
A combinacao de severidade e probabilidade produz indices que realmente representam o

risco do sistema.

1.3 Zonas Funcionais e Niveis Hierarquicos de Sis-
temas de Energia Elétrica

Sistemas de energia elétrica modernos sao complexos, bastante interliga-
dos e de grandes dimensoes. Mesmo plataformas computacionais com alta capacidade
de processamento nao sao poderosas o suficiente para analisar de maneira exaustiva e
realistica o sistema de poténcia completo, ou seja, fontes primarias de energia, geracao,
transmissao e distribuicao. Para contornar este problema, o sistema é dividido em sub-
sistemas de dimensoes apropriadas que podem ser analisados separadamente. A técnica
mais conveniente para dividir sistemas de energia elétrica, é utilizar as suas principais
zonas funcionais [2]: fontes primadrias de energia, geragao, transmissao e distribuigao, con-
forme mostra a Figura 2. As zonas funcionais podem ser combinadas para dar os niveis
hierarquicos mostrados na Figura 2. Estes niveis hierarquicos sao definidos com o objetivo
de estabelecer uma forma consistente de identificar e agrupar as zonas funcionais para a

andlise probabilistica de sistemas de energia.
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Figura 2: Zonas Funcionais Bésicas e Niveis Hierdrquicos.



Os niveis hierdrquicos mostrados na Figura 2 sao descritos a seguir [2, 3, 4,

5, 6]:

1) NHO (Nivel Hierarquico 0): esta associado apenas com fontes primérias de ener-
gia, tais como carvao, gas natural e agua, e a disponibilidade destes recursos para
satisfazer a demanda total do sistema ao longo de um periodo de tempo (semanal,

mensal oua anual).

2) NH1 (Nivel Hierarquico 1): estd relacionado com o sistema composto por fontes
primarias de energia e instalagoes de geragao e sua capacidade em satisfazer a de-

manda total do sistema;

3) NH2 (Nivel Hierarquico 2): estd associado com o sistema composto por fontes
primarias de energia, instalagoes de geracao e circuitos de transmissao e sua capaci-

dade em satisfazer a demanda em pontos de carga do sistema;

4) NH3 (Nivel Hierarquico 3): considera o sistema elétrico completo (fontes primarias
de energia, geracao, transmissao e distribuicao) e sua capacidade em atender a de-
manda de energia dos consumidores individuais. A andlise do NH3 nao é possivel
na pratica por causa das grandes dimensoes do problema. Devido a isto, a anélise

do NH3 é realizada apenas para a zona funcional de distribuicao.

A estrutura descrita acima vem sendo utilizada por varias décadas em es-
tudos de confiabilidade de sistemas de poténcia. Entretanto, é necessario que ela seja
revisada devido a dois fatores: a introducao de competicao no NH1 e a presenca de
produtores de energia independentes em redes de distribuigao [7]. O atual processo de
reestruturacao do setor elétrico tem como premissa basica a introdugao de competicao no
NHI1. Esta competicao entre os geradores permitira que os consumidores possam escolher
os seus fornecedores de energia baseando-se nos precos oferecidos por estes fornecedores.
Os precos e a poténcia de saida das unidades geradoras em ambiente competitivo sao
determinados por forcas de mercado. Neste ambiente, geradores competem entre si para
maximizar os seus lucros individuais e necessitam preservar a confidencialidade sobre os
seus investimentos e decisoes de operacao. Desta forma, operacao e planejamento centra-
lizados da geracao estao se tornando incompativeis com a atual estrutura do setor elétrico.

As tendéncias atuais para estudos no NH1, indicam o surgimento de entidades centrais



que sdo apenas responsaveis pela seguranca/confiablidade do sistema, mas nao possuem
poder de decisao sobre aspectos de comercializacao de energia.

Além da introducao de competicao no NH1, outro fator importante na re-
visao dos niveis hierarquicos descritos na Figura 2 é a presenca de produtores indepen-
dentes de energia em redes de distribuicao. A quantidade crescente de entidades de geragao
conectadas a sistemas de distribui¢ao tem grande impacto no planejamento das capaci-
dades de geracao e transmissao. Este impacto é causado pelas variacoes nos perfis de
carga nos pontos de demanda resultantes das injecoes de poténcia associadas com os pro-
dutores independentes de energia. Consequentemente, geradores convencionais venderao
menos energia e serao forcados a operar fora de seus pontos 6timos devido a regulacao de
carga necessaria para compensar flutuagoes aleatérias na saida dos geradores conectados
ao sistema de distribuicao.

A anélise probabilistica de transacoes comerciais realizada neste trabalho
envolve transferéncias de poténcia entre entidades produtoras e consumidoras de grande
porte, tais como usinas de geracao e companhias de distribuicao, através de um sistema de
transmissao. Desta forma, a andlise probabilistica de transagoes comerciais realizada neste
trabalho estd associada com o NH2. As secoes seguintes apresentam uma descrigao dos
principais tipos de transacoes comerciais realizadas no NH2. Além disso, é também reali-
zada uma revisao bibliografica sobre o gerenciamento da congestao causada por transagoes
comerciais, isto é, o redespacho das transacoes comerciais quando estas causam violagoes

dos limites operacionais da rede elétrica.

1.4 Transferéncias de Poténcia na Estrutura Conven-
cional do Setor Elétrico

No passado, a estrutura do setor elétrico em diversos paises, tais como
Inglaterra, Estados Unidos, Nova Zelandia e Brasil, se baseava no monopdlio da geracao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Esta estrutura se caracterizava pela auséncia
de competicao e pela presenca de uma unica companhia publica que era responsavel pela
geracao e transmissao de energia para consumidores finais ou companhias de distribuicao.

Consequentemente, as transferéncias ou intercambios de poténcia na estrutura tradicional



do setor elétrico eram realizadas apenas entre sistemas de energia elétrica interligados,
que em sua maioria pertenciam a empresas estatais. Geralmente, estas transferéncias de
poténcia entre companhias estatais tinham como objetivos: melhorar a confiabilidade do
sistema de geracao e reduzir os custos operacionais [8].

Normalmente, quando uma transferéncia de poténcia é realizada entre sis-
temas interligados, a confiabilidade do sistema de geracao ¢ melhorada. O intercambio
de poténcia entre sistemas interligados permite que cada sistema opere em um dado nivel
de risco com uma reserva girante menor do que aquela exigida sem a interligagao. Esta
condicao ocorre devido a diversidade na ocorréncia aleatéria de niveis de carga e con-
tingéncias em componentes do sistema (linhas/geradores) [2].

Além da maximizacao da confiabilidade, outra importante razao para trans-
ferir poténcia entre sistemas interligados ¢é a redugao nos custos operacionais. Esta reducao
nos custos operacionais pode ser obtida quando dois ou mais sistemas elétricos interliga-
dos operam com diferentes custos incrementais. Nesta situagao, pode ser lucrativo um

sistema importar/exportar energia para sistemas vizinhos [9].

1.5 Transferéncias de Poténcia na Nova Estrutura do
Setor Elétrico

Em paises como os Estados Unidos e a Inglaterra, a reestruturacao do setor
elétrico tem sido estimulada pelos beneficios economicos obtidos com a desregulamentagao
de outros setores tais como telecomunicacoes, linhas aéreas, transportes e gds natural.
A tradicional estrutura monopolista do setor elétrico sé é justificada em um ambiente
no qual existe economia de escala e o tempo de desenvolvimento e o impacto de novas
tecnologias permanecem moderados e previsiveis. Como a aceitagao social e a viabilidade
financeira de grandes geradores tem diminuido e o surgimento de novas tecnologias nas
areas de engenharia elétrica (construgao de unidades de geracao térmicas menores e mais
eficientes) e computagdo (INTERNET), tem aumentado, a monopolizagao continuada do
setor elétrico tornou-se impraticavel [10, 11].

Atualmente, o setor elétrico mundial esta sofrendo uma transformacao ra-

dical de uma industria essencialmente regulada e monopolistica para um novo modelo



caracterizado por competicao na geracao e acesso aberto a sistemas de transmissao. Na
América do Sul, inclusive no Brasil, as principais transformacoes na estrutura do setor
elétrico estao associadas com a privatizagao de companhias ptiblicas estatais e a separa¢ao
da companhia original em organizagoes privadas e independentes cujos proprietarios sao
grupos de acionistas. As organizacoes resultantes destas privatizagoes podem ser empresas
de geracao, empresas de distribuicao, que tem a responsabilidade de fornecer energia
elétrica para consumidores finais, e uma entidade de controle que é responsavel pela
seguranca e pela operagao do sistema. Estas transformacoes se baseiam no principio de
que a separacao da energia elétrica - o produto - de sua transmissao e distribuicao -
servigos - € o melhor caminho para se obter eficiéncia econémica em todos os segmentos
do setor de energia elétrica [12, 13].

A reestruturacao do setor elétrico tem motivado o envolvimento de enti-
dades privadas de producao e de consumo de energia em mercados elétricos. Entidades
privadas de producao sao representadas por produtores independentes de energia, com-
panhias de geragao privatizadas e industrias de grande porte que dispdem de vapor e/ou
calor, resultantes de processos industriais, e podem gerar energia elétrica (cogeragao) para
venda no mercado com custos favoraveis. Por outro lado, entidades de consumo sao repre-
sentadas por companhias de distribuicao privatizadas e industrias de grande porte onde o
custo de eletricidade é uma parcela significante do seu custo de producao. Estas entidades
de consumo esperam obter redugoes nos seus custos de eletricidade através do acesso a
outros fornecedores de energia além do seu fornecedor local.

As entidades privadas de producao e de consumo de energia podem se en-
volver em uma grande variedade de transagoes comerciais. Por exemplo, companhias de
distribuicao privatizadas podem comprar energia para revende-la a consumidores finais,
esta transacao é classificada como uma transacao de atacado. Outro tipo de transacao
ocorre quando um agente de geracao privado vende energia diretamente para consumi-
dores (certamente industrias de grande porte), esta transagdo é classificada como uma
transagao de varejo. Deve ser notado que as transacoes comerciais descritas acima en-
volvem apenas duas partes: uma entidade geradora e uma entidade consumidora. Este
tipo de transacao é conhecido como contrato bilateral. Entretanto pode haver mais que
duas entidades envolvidas em transacoes comerciais realizadas em mercados elétricos.

Por exemplo, um acordo de compra e venda de energia entre empresas de geracao e
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distribuicao pode ser intermediado por entidades puramente comerciais tais como corre-
tores (“brokers”) e agentes de mercados de futuros (“forward contractors”). Este tipo de
transacao comercial é conhecido como contrato multilateral [14]. Finalmente, deve-se ob-
servar que a desverticalizacao da estrutura do setor elétrico e a introducao de competicao
no mercado de energia aumentaram significativamente a quantidade e a diversidade de
transacoes comerciais entre os participantes dos mercados de eletricidade.

Outro importante fator, associado com a reestruturacao do setor elétrico,
que contribui para um aumento no nimero e na diversidade das transagoes de poténcia
é o livre acesso ao sistema de transmissao. O livre acesso ao sistema de transmissao
garante liberdade de escolha para entidades consumidoras de energia e o desenvolvimento
da competitividade entre os agentes produtores de energia. Devido a isto, diversos tipos de
transagoes podem ser originadas dependendo da localizacao dos pontos de compra e venda
de energia. Os principais tipos de transagoes comerciais, de acordo com a localizagao dos
produtores e consumidores de energia na rede elétrica sao:

1. Transacao Bilateral Local: uma entidade de geragao (G) fornece poténcia para
uma entidade de distribui¢ao ou para um consumidor de retalho localizados na rede de
transmissao local (SISTEMA A na Figura 3).

2. Transagao Bilateral Remota: uma entidade de geragao fornece poténcia para
uma companhia de distribuicao ou consumidor de retalho localizado em um sistema de

transmissao remoto (SISTEMA B na Figura 4).

Figura 3: Transagao Bilateral.

3. Transagao Multilateral Local: um grupo de entidades geradoras fornece uma
quantidade de poténcia P para um grupo de companhias de distribuicao ou de consumi-

dores de retalho localizados na rede de transmissao local (Figura 5). O intermediador da
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Figura 4: Transacao Bilateral Remota.

transagao multilateral nao é representado na Figura 5, visto que o mesmo é uma entidade
puramente comercial.

4. Transacao Multilateral Remota: um grupo de entidades geradoras fornece uma
quantidade de poténcia P para um grupo de companhias de distribuicao ou de consumi-

dores de retalho localizados em um sistema de transmissao remoto (Figura 6).

GRUPO DE GERADORES GRUPO DE CONSUMIDORES

SISTEMA A

Figura 5: Transagao Multilateral Local.

Em ambiente desregulamentado, as transacoes bilaterais e multilaterais sao
definidas por forcas do mercado competitivo. Portanto, as transagoes comerciais sao va-
riaveis de entrada para o sistema de energia elétrica, ou seja, variaveis independentes.
Consequentemente, as transacoes fixam os fluxos de poténcia dentro da rede elétrica que,
por sua vez, definem a seguranca da rede. Entretanto, transacoes bilaterais e multilaterais

sao especificadas sem considerar problemas de operacao, controle e planejamento de um
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Figura 6: Transacao Multilateral Remota.

sistema de energia elétrica. Devido a isto, varias metodologias tem sido desenvolvidas
com o objetivo de ajudar operadores do sistema a avaliar o impacto de novas transagoes
na confiabilidade, nas perdas de transmissao e nos custos de producao de um sistema de

energia elétrica.

1.6 Congestao

As transagoes comerciais entre produtores e consumidores de energia elétrica
sao regidas pelas leis de mercado, isto é, a livre concorréncia e a competicao entre os pro-
dutores de energia. Entretanto, os fluxos nos circuitos (linhas e transformadores) do
sistema de transmissao sao regidas pelas leis de Kirchhoff. Devido a isto, nem todos os
conjuntos de injecao de poténcia resultantes das transacoes comerciais sao compativeis,
ou seja, ha transacoes que violam os limites térmicos do sistema de transmissao ou ne-
cessitam de injecoes de poténcia ativa adicionais para compensar perdas no sistema de
transmissao e fechar o balanco de poténcia ativa na rede. A situagao na qual produtores
e consumidores de energia desejam produzir e consumir em quantidades que levariam o
sistema de transmissao a operar além de um ou mais dos seus limites de transferéncia é
chamada de congestao [10]. Apesar da congestao estar presente em sistemas de energia
antes da desregulamentacao, o termo congestao foi introduzido em sistemas de energia

através das ciéncias economicas, que foram utilizadas para fornecer subsidios tedricos para
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o processo de reestruturacao do setor elétrico. No periodo monopolista do setor elétrico,
a maioria das transagoes de energia eram realizadas entre sistemas adjacentes, ou seja,
sistemas elétricos diretamente interligados (vizinhos). Estas transagoes sé resultavam em
problemas quando a transferéncia de poténcia entre as areas exportadora e importadora
ameagavam a seguranca de uma area nao envolvida. Esta situacao era conhecida como
roteamento ou pedagio (“wheeling”). Nos Estados Unidos estes problemas resultaram na
criagdo do Acordo Geral sobre Caminhos Paralelos [9]. Os procedimentos de gerencia-
mento da congestao usados nos mercados elétricos atuais sao derivados do Acordo Geral
de Caminhos Paralelos. Atualmente, com a reestruturacao do setor elétrico, o desafio
do gerenciamento da congestao para o operador do sistema de transmissao é criar um
conjunto de regras que assegurem controle suficiente sobre produtores e consumidores
(geradores e cargas) para manter um nivel aceitdavel de seguranga e confiabilidade do
sistema de energia elétrica tanto a curto prazo (operac¢do) como a longo prazo (plane-
jamento). Simultaneamente, este conjunto de regras deve permitir que a eficiéncia do
mercado de energia elétrica seja maximizada. Para alcancar estes objetivos o operador
do sistema de transmissao deve eliminar a congestao do sistema de transmissao usando
agoes corretivas tais como: operacao de transformadores defasadores e dispositivos FACTS
(“Flexible AC Transmission System”), redespacho da geragao e corte das transagoes. Es-
tas agoes corretivas tem como objetivo evitar contingéncias em cascata com perda de

carga descontrolada.

1.7 Revisao Bibliografica

A revisao da literatura disponivel sobre o assunto mostrou que o problema
de gerenciamento da congestao é abordado tanto deterministicamente [15]-[27] quanto
probabilisticamente [28]-[33].

Na referéncia [15], uma metodologia de gerenciamento da congestao é desen-
volvida para o modelo PoolCo (“Pool Company”). Esta metodologia tem como objetivo
minimizar os custos totais de operacao do sistema (custos de geracao e custos de corte de
carga) e se baseia em técnicas convencionais de fluxo de poténcia étimo.

Uma metodologia de gerenciamento da congestao para transagoes bilaterais

e multilaterais é apresentada na referéncia [16]. Neste artigo o gerenciamento da con-
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gestao ¢ realizado minimizando-se a distancia euclidiana entre os valores calculados das
transagoes bilaterais e multilaterais e seus respectivos valores especificados.

Nas referéncias [17, 18, 19], o gerenciamento da congestao ¢ abordado consi-
derando-se a coexisténcia dos modelos PoolCo, Bilateral e Multilateral para a comercia-
lizacao de energia. Nestes artigos, diversas estratégias de coordenacao entre estes trés
modelos sao apresentadas. Estas estratégias se baseiam no fato de que a carga do PoolCo
tem prioridade sobre as transacoes bilaterais e multilaterais ou vice-versa.

O impacto de contratos bilaterais na seguranga de regime permanente é in-
vestigado nas referéncias [20, 21]. Nestas referéncias, os contratos bilaterais sao modelados
através de uma matriz de transagoes que representa os fluxos virtuais entre compradores
e vendedores de energia na rede de transacgoes. Estes fluxos virtuais sao convertidos em
injecoes de poténcia ativa na rede elétrica através de uma transformacao linear. Quando
os contratos realizados na rede virtual resultam em violagoes nas restrigcoes de seguranca
(limites de fluxos nos circuitos) da rede elétrica, as violagoes sdo eliminadas obtendo-se
uma matriz de transagoes compativel que possui a minima distancia euclidiana da matriz
de transagoes especificada.

Na referéncia [22], dois modelos de gerenciamento da congestao sdo pro-
postos: um para o modelo PoolCo e outro para o modelo Bilateral. Em ambos os mo-
delos o gerenciamento da congestao é realizado minimizando-se os custos incrementais e
decrementais submetidos por geradores para o redespacho de poténcia ativa durante a
congestao.

As vantagens da utilizacdo do modelo multilateral no gerenciamento de
transacoes comerciais com relacao aos modelos bilateral e PoolCo sao apresentadas na
referéncia [23]. Neste artigo, os autores demonstram que o modelo multilateral pode
obter a mesma eficiéncia economica do modelo PoolCo e também é capaz de eliminar
caracteristicas monopolistas, presentes tanto no modelo PoolCo quanto no modelo Bila-
teral. De acordo com os autores, o gerenciamento da congestao pelo operador do PoolCo
ou por um operador independente do sistema recai no modelo de operacao centralizado
convencional. No modelo multilateral apresentado na referéncia [23], o gerenciamento
da congestao é realizado por corretores ou agentes de mercados de futuros. Estas enti-
dades eliminam a congestao no sistema de transmissao minimizando os custos de geracao

e maximizando os beneficios dos consumidores envolvidos em cada contrato multilateral.

15



Na referéncia [24], transagoes comerciais infactiveis sao identificadas utilizando-
se o conceito de maxima capacidade de transferéncia disponivel entre um né de venda e
um noé de compra. Neste artigo, apenas as transacoes que nao violam a maxima capaci-
dade de transferéncia de poténcia entre os pontos de injecao e extracao sao adicionadas
na rede elétrica. As transagoes que violam este limite de transferéncia sao declaradas
incompativeis e s6 sao adicionadas na rede elétrica apds o redespacho da geragao e/ou
corte de transagoes.

As deficiéncias do gerenciamento da congestao bilateral sao enfatizadas na
referéncia [25]. Neste artigo é mostrado que o gerenciamento da congestao bilateral pode
resultar em maiores interrupgoes de poténcia para as transagoes que o gerenciamento
multilateral. Além disso, é mostrado que a utilizacao de fungoes objetivo que se baseiam
no conceito de minima distancia euclidiana produz maiores cortes de transagoes do que
as fungbes objetivo estabelecidas a partir da minima (méxima) poténcia interrompida
(transferéncia de poténcia) quando o gerenciamento da congestao se baseia em modelos
de otimizacao.

A aplicagao de transformadores defasadores e dispositivos FACTS no ge-
renciamento da congestao é descrita nas referéncias [26, 27]. Nestas referéncias os cus-
tos de agoes corretivas (redespacho de geragado e corte de transagbes) sdo minimizados
incluindo-se transformadores e dispositivos FACTS no modelo de otimizacao usado no
gerenciamento da congestao.

Observa-se que, a maioria dos modelos de gerenciamento da congestao se
baseiam em fluxo de poténcia 6timo. Estes modelos diferem entre si basicamente no
tipo de funcao objetivo que é usada na formulacao matemaética do problema de gerencia-
mento da congestao. Os principais tipos de fungoes objetivo usadas no gerenciamento da

congestao sao:
1) Minimizagao do custo de agdes corretivas.
2) Minimizagao da distancia euclidiana de um conjunto de transagoes proposto.

3) Maximizagao da transferéncia de poténcia entre barras de compra e venda de ener-

gia.

Nesta pesquisa, os modelos propostos de gerenciamento da congestao para
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contratos bilaterais e multilaterais, se baseiam na minimizagao dos custos de agoes corre-
tivas. Esta funcao objetivo é utilizada devido ao fato de que o gerenciamento da congestao
fundamentado no conceito de minima distancia de um ponto especificado produz cortes
excessivos para as transagoes de poténcia [25]. Além disso, os modelos de gerenciamento
da congestao que se baseiam na méaxima transferéncia de poténcia nao fornecem sinais
de preco para os participantes do mercado. Portanto, estes modelos sao menos atrativos
que os modelos fundamentados no custo de agoes corretivas para o gerenciamento da
congestao.

Embora exista um grande ntiimero de publicacoes associadas com modelos
de gerenciamento da congestao [15]-[27], estes modelos ndo tem sido frequentemente con-
siderados para analisar o problema de gerenciamento da congestao de um ponto de vista
probabilistico. A principal razao para este fato é a complexidade da analise probabilistica
do sistema composto de geracao e transmissao (“composite system”) [3, 4]. Entretanto,
observa-se que incertezas, tais como flutuagoes de carga e disponibilidade de equipamen-
tos, tem grande impacto nos estudos de transferéncia de poténcia [34, 35, 36]. Além disso,
o modelamento de incertezas no gerenciamento da congestao permite calcular os riscos
e valores esperados associados com as transacoes comerciais. Estes fatores originaram
publicagoes envolvendo a modelagem estocéstico da rede elétrica e o gerenciamento da
congestao [28]-[33].

Na referéncia [28], sdo analisados os efeitos das restrigdes do sistema de
transmissao nos custos de operacao e na confiabilidade sao avaliados usando-se o Método
de Monte Carlo com Simulagao Nao-Sequencial e Fluxo de Poténcia Otimo Nao-Linear
para modelar variagoes de carga e indisponibilidade dos equipamentos. Além disso, os
custos de congestao da transmissao, associados com transacoes comerciais, sao calculados
como a diferenca entre os custos de operacao com restricoes de transmissao antes e depois
da adigao das transacoes propostas.

O impacto de transagoes bilaterais na andlise de seguranga probabilistica é
estudado na referéncia [29]. Neste artigo, apenas os valores das transagoes comerciais sao
considerados como variaveis aleatorias. A técnica proposta pelos autores para modelar
transacoes bilaterais aleatdrias consiste de uma combinacao do Método de Monte Carlo
com Simulagao Nao-Sequencial com a Matriz de Transacoes Bilaterais proposta nas refe-

réncias [20, 21].
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Na referéncia [30], uma metodologia que se baseia no Método de Monte
Carlo com Simulagao Nao-Sequencial e no fluxo de poténcia étimo linearizado é desen-
volvida para calcular a divisao 6tima da capacidade de transferéncia disponivel em ca-
pacidades firme e interruptivel. A metodologia proposta pelos autores calcula esta divisao
otima minimizando os custos de interrupcao das transagoes e os custos operacionais da
rede elétrica. A minimizacao destes custos é realizada para diversos estados de operacao
do sistema resultantes das incertezas associadas com variagoes do pico de carga do sistema
e indisponibilidade de componentes.

O célculo dos custos de congestao esperados e do risco de interrupgao asso-
ciados com as transferéncias de poténcia entre zonas geograficas ou entidades comerciais
é realizado na referéncia [31]. O método proposto pelos autores para calcular estes indices
se baseia no fluxo de poténcia 6timo linearizado combinado com o Método de Monte Carlo
com Simulacao Nao-Sequencial. Além disso os custos de congestao para cada zona e para
cada transacao sao calculados usando o conceito de preco marginal local.

Na referéncia [32] os efeitos de variagoes de carga, causadas por mudangas
na temperatura, sobre a maxima capacidade de transferéncia disponivel sao investiga-
dos. Neste artigo, apenas as incertezas associadas com varidveis aleatorias continuas
sao mdeladas. Incertezas associadas com mudangas na estrutura do sistema, tais como
contingéncias de linhas e geradores, nao sao incluidas no modelo. A partir destas consi-
deragoes, os autores propoem uma metodologia para maximizar a transferéncia de poténcia
em uma interface do sistema de transmissao sujeito a restricao de que a probabilidade
de sobrecarga na interface seja menor que um valor especificado. Esta maximizagao
da transferéncia de poténcia é obtida usando-se fatores de participacao e expansao de
Cornish-Fisher.

Na referéncia [33] foi proposta uma metodologia para determinar a localiza-
¢ao espacial de novas entidades de geragao que maximiza a transferéncia de poténcia entre
areas da rede elétrica. O modelo proposto pelos autores, para determinar esta alocagao
6tima das entidades de geracao, baseia-se no Método de Monte Carlo com simula¢ao nao-
sequencial e no fluxo de poténcia étimo linearizado. O problema de fluxo de poténcia étimo
resolvido na referéncia [33] tem como objetivo maximizar a transferéncia de poténcia e,
simultaneamente, realizar agoes corretivas (corte de carga e redespacho da geragao) para

eliminar violagoes em estados de operacao do sistema. Este problema é resolvido usando-

18



se pesos relativos para combinar em uma tnica funcao objetivo: o corte de carga, fluxos
nas interligacoes entre areas e injecoes de poténcia ativa associadas com entidades de
geracao.

A revisao bibliogréafica da literatura sobre o assunto revelou que a maioria
das técnicas usadas na analise probabilistica do gerenciamento da congestao se baseia no
Método de Monte Carlo com Simulagao Nao-Sequencial. Este método tem sido preferido
devido a sua flexibilidade para modelar diversas caracteristicas estocasticas de sistemas de
energia que nao podem ser facilmente incorporadas em modelos analiticos. Além disso,
foi também observado que apesar de existirem diversos tipos de transacoes comerciais,
a maioria dos modelos probabilisticos de gerenciamento da consgestao considera apenas
transagoes bilaterais. Este fato é causado pela presenga reduzida dos agentes responséveis
por contratos multilaterais na maioria dos mercados de energia elétrica da atualidade. En-
tretanto, estes agentes sao de fundamental importancia para a sobrevivéncia de mercados
elétricos, pois eles serao responsaveis pela reducao dos riscos financeiros associados com
transacoes comerciais [14]. Apesar das transagdes multilaterais nao serem frequentemente
encontradas em mercados de energia, foram desenvolvidos alguns modelos para analisar
transferéncias multiponto entre conjuntos de barras de injecao e extracao de poténcia
ativa [30, 33, 35]. Os modelos propostos nas referéncias [30, 33, 35| podem ser usados
para incluir transagoes multilaterais na andlise probabilistica do gerenciamento da con-
gestao, pois este tipo de transacao esta associado com transferéncias de poténcia entre
grupos de entidades geradoras e consumidoras.

O impacto do gerenciamento multilateral da congestao na compatibilidade
das transferéncias de poténcia vem sendo investigado apenas de um ponto de vista de-
terministico. Entretanto, os contratos multilaterais podem aumentar a eficiéncia dos
mercados de energia, pois os agentes responsaveis por estes contratos (corretores e co-
mercializadores de energia) aproximam os consumidores dos produtores de energia. Sem
estes agentes, consumidores de pequeno porte nao podem usufruir dos beneficios da com-
peticao, pois perderiam muito tempo em busca de informacoes sobre as melhores ofertas
de energia. Desta forma, é importante considerar a modelagem de contratos multilaterais
na analise probabilistica do gerenciamento da congestao. Deve ser notado também que
apenas indices probabilisticos basicos, tais como riscos e valores esperados, sao calculados

para transacoes bilaterais. Operadores do sistema, que sao mais acostumados com indices
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deterministicos, geralmente tem dificuldade de interpretar estes indices probabilisticos.
Portanto, é necessario que se desenvolvam novos indices que permitam estabelecer um
elo entre critérios deterministicos tradicionalmente usados e o modelo estocastico da rede
elétrica. Observa-se que ha também uma caréncia de estudos voltados para a avaliacao
do impacto de agoes corretivas livres de custo, tais como transformadores defasadores,
FACTS e chaveamento de linhas, nos indices probabilisticos associados com transagoes
comerciais. Estes estudos sao de grande importancia, pois atualmente ha uma utilizacao
intensiva crescente das interligacoes do sistema de transmissao pelos participantes do
mercado de energia. Entretanto, a expansao destas interligagoes nao tem sido realizada
devido a restrigoes ambientais e financeiras. Portanto, alternativas de reforco de baixo
custo, tais como instalacao de transformadores defasadores e dispositivos FACTS, devem

ser investigadas para garantir a operacao confiavel da rede elétrica.

1.8 Motivacao desta Pesquisa

Como foi discutido previamente ha um interesse constante no desenvolvi-
mento de modelos e técnicas que avaliem probabilisticamente o gerenciamento da con-
gestao. Entretanto, a partir da literatura existente, observa-se que: nenhuma metodolo-
gia foi desenvolvida para incorporar contratos multilaterais e acoes corretivas livres de
custo na andlise probabilistica do gerenciamento da congestao e hd uma necessidade de se
gerar novos indices para avaliar a confiabilidade das transagoes comerciais. Estes novos
indices probabilisticos devem integrar critérios deterministicos tradicionalmente usados
pelos operadores do sistema com o modelo estocastico da rede elétrica. Com o substan-
cial aumento na freqiiéncia e na severidade da congestao em sistemas de trasmissao com
livre acesso, é oportuno desenvolver metodologias que possam incorporar os aspectos men-
cionados acima na analise probabilistica do gerenciamento da congestao. A auséncia de
tais metodologias motivaram o desenvolvimento do trabalho de pesquisa descrito nesta
dissertagao. Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é desenvolver procedimentos e

técnicas para realizar a avaliacao probabilistica do gerenciamento da congestao.
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1.9 Objetivos desta Dissertacao

O escopo desta pesquisa estd centrado no desenvolvimento de uma metodolo-
gia de gerenciamento da congestao que modele o comportamento aleatério da rede elétrica
através de métodos probabilisticos. Modelos e métodos para incorporar contratos multila-
terais e agoes livres de custo no gerenciamento da congestao foram desenvolvidos. Além
disso, novos indices de confiabilidade para transagoes comerciais foram prpostos com o
objetivo de facilitar a interpretagao de indices probabilisticos pelos operadores do sistema
de transmissao.

Os objetivos da pesquisa sao:

1) Desenvolver procedimentos de gerenciamento da congestao para transagoes bilaterais

e multilaterais.

2) Incorporar agoes corretivas livres de custo nos procedimentos de gerenciamento da

congestao.

3) Combinar os procedimentos de gerenciamento da congestao com o modelo estocdstico

da rede elétrica.

4) Desenvolver novos indices de confiabilidade para transagdes comerciais usando a

andlise de robustez (“Well-Being Analysis”).

5) Avaliar o impacto do gerenciamento da congestdao multilateral e agoes corretivas
livres de custo nos indices de confiabilidade das transacoes comerciais tais como:
e Probabilidade de corte das transagoes.
e Poténcia interrompida esperada.

e Custos esperados de gerenciamento da congestao: custos de redespacho da

geracao e corte de transagoes.

e Indices de robustez: probabilidade do sistema ser encontrado nos estados ro-

busto, marginal e de risco.

6) Implementar computacionalmente dos modelos e algoritmos mencionados acima e

realizar estudos em sistemas de teste.
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1.10 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao ¢ dividida em sete capitulos:

Capitulo 1: Contém uma introducao geral e a revisao bibliografica dos trabalhos rela-

cionados com o gerenciamento da congestao.

Capitulo 2: Descreve o modelo da rede elétrica utilizado no gerenciamento da con-

gestao e o procedimento de despacho de geragao e carga na zona neutra.

Capitulo 3: Formula modelos matematicos para o gerenciamento da congestao con-
siderando a presenca de: contratos bilaterais, contratos multilaterais e agoes corretivas

livres de custo.

Capitulo 4: Apresenta uma descricao do Método de Pontos-Interiores usado na solugao

dos modelos propostos de gerenciamento da congestao.

Capitulo 5: Descreve os métodos probabilisticos usados para calcular os indices de

confiabilidade das transacoes comerciais.
Capitulo 6: Apresenta os resultados dos testes com as metodologias de gerenciamento
da congestao propostas no sistema IEEE para estudos de confiabilidade de 1996 [37], que

serd referenciado como RT'S96 (“Reliability Test System - 1996”) daqui por diante.

Capitulo 7: Apresenta um breve resumo do trabalho realizado nesta dissertacao e

também contém algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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2. Modelagem do Sistema de
Energia Elétrica e Despacho de

Geracao e Carga na Zona Neutra

2.1 Modelagem do Sistema de Energia Elétrica

O modelo do sistema de energia elétrica é a representacao matematica do
sistema de energia elétrica real que é formulada com o objetivo de simular e prever o com-
portamento deste sistema para diversos cenarios de operagao. De acordo com a aplicagao
e a precisao desejada, esta representagao mateméatica pode considerar tanto os aspectos
dinamicos como os de regime permanente de um sistema de energia elétrica. O regime
permanente estd associado com a existéncia de instalagoes suficientes para satisfazer a
demanda dos consumidores e as restricoes operacionais do sistema. Por outro lado, a
analise dinamica considera a resposta transitéria do sistema a disturbios, tais como a
perda stibita de instalagoes de geracao e/ou transmissao, os quais podem levar a perdas
de componentes em cascata e, finalmente, a colapsos regionais ou do sistema inteiro.

Em principio um modelo de gerencimento da congestao deve incluir as-
pectos dinamicos e de regime permanente do sistema de energia elétrica. Entretanto,
devido ao alto custo computacional da analise dinamica, os programas de gerenciamento
da congestao atualmente disponiveis, realizam apenas a analise de regime permanente. O
gerenciameno da congestao em regime permanente tem sido realizado usando-se modelos
lineares e nao-lineares da rede elétrica. O modelo nao-linear pode incluir tanto os aspectos
associados com a poténcia ativa como aqueles associados com a poténcia reativa. Por outro

lado, o modelo linear fornece um compromisso razodvel entre o custo computacional e a
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precisao para diversas aplicacoes em planejamento e operagao de sistemas de energia
elétrica. O modelo linearizado da rede elétrica é usado neste trabalho para realizar o

gerenciamento da congestao pelas seguintes razoes:

1) Contratos bilaterais, despacho da geracao e corte de carga sado associados com
poténcia ativa. Desta forma os acoplamentos P e QV podem ser usados para

simplificar as equacoes de fluxo de poténcia;

2) Um grande nimero de estados do sistema tem de ser analisado para garantir a
precisao de indices probabilisticos. Modelos que se baseiam na linearizagao das

equagoes de fluxo de poténcia podem calcular estes indices rapidamente [3].

Entretanto, deve ser notado que se as consideragoes de tensao e poténcia
reativa sao exigéncias importantes em um determinado estudo, entao a linearizacao das
equacoes de fluxo de poténcia nao é uma técnica aceitavel.

O modelo linearizado da rede pode ser derivado considerando-se que [3, 40]:
1) A magnitude das tensoes nas barras do sistema é aproximadamente igual a 1.0 pu.
2) A resisténcias dos circuitos sdo muito menores que as suas reatancias.
3) A diferenga angular entre as fases das tensoes nos terminais de uma linha é pequena.

Baseando-se nestas consideragoes, as injecoes de poténcia ativa nas barras

da rede podem ser expressas da seguinte forma:

B9 = GPg— Pd (2.1)

Onde:
Pg ¢é o vetor de unidades de geracao
G é a matriz de incidéncia das unidades de geracao, ou seja, é a matriz que associa a
poténcia de saida das unidades de geracao com as injegoes de poténcia ativa nas barras.

Os elementos de G sao dados por:

1, se a unidade j esta conectada a barra ¢

Gij =

0, caso contrario
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Pd é o vetor de demanda
0 é o vetor de angulo das tensoes
r . . . . N . / ~
B é uma matriz similar a matriz admitancia de barra. Os elementos de B sao dados

por:

Onde zg,, ¢ a reatancia série do ramo com néds terminais (k,m) e IC é o conjunto de barras

conectadas diretamente a barra k.

2.2 Despacho de Geracao e Carga na Zona Neutra

O despacho de carga e geracao consiste na otimizagao de uma fungao obje-
tivo, associada a poténcia de saida dos geradores e com as demandas nas cargas, sujeito
as seguintes restrigoes: a soma das poténcias geradas deve ser igual a poténcia consumida
pelas cargas, a poténcia de saida de cada unidade geradora deve estar dentro dos limi-
tes de geracao e os fluxos nos circuitos devem estar abaixo de seus limites operacionais.
A funcao objetivo otimizada no despacho de carga e geracao pode ser o minimo custo
operacional das unidades de geracao, como era realizado na estrutura tradicional do setor
elétrico, ou o maximo beneficio dos participantes de um mercado de energia elétrica, como
é realizado em alguns paises apos a reestruturacao do setor elétrico. Na estrutura tradi-
cional do setor elétrico, todas as unidades de geragao eram despachadas com o objetivo
de atender a demanda total do sistema, pois uma tunica companhia era, na maioria dos
casos, proprietaria dos recursos de geracao e transmissao. Entretanto, apds a reestru-
turagao do setor elétrico, as companhias de geracao foram privatizadas e a competicao
entre produtores de energia foi estimulada. Além disso, foi concedido aos consumidores de
energia elétrica livre acesso ao sistema de transmissao com o objetivo de permitir a escolha
dos seus fornecedores de energia de acordo com os precos de energia oferecidos por estes
fornecedores. Nesta estrutura, surgiram novos tipos de transacoes e entidades comerciais
tais como: produtores independentes de energia, comercializadores (corretores), contratos
multilaterais gerenciados por comercializadores e contratos bilaterais entre produtores e

consumidores de energia. Devido a esta diversidade na natureza e na quantidade das
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transacoes commerciais realizadas em mercados elétricos atuais, é necessario identificar
zonas com caracteristicas similares para que o despacho de carga e geracao seja realizado

de acordo com as caracteristicas e estrutura de coordenacao existente entre estas zonas.

2.2.1 Definicao das Zonas de um Sistema de Energia na Nova

Estrutura do Setor Elétrico

As transagoes bilaterais e multilaterais realizadas em mercados de energia
elétrica podem envolver produtores, consumidores e corretores de energia elétrica. En-
tretanto nem toda a energia do sistema elétrico é comercializada através de contratos
bilaterais e multilaterais. Por exemplo, uma tnica companhia pode ser proprietaria de
um numero de usinas de geragao, situadas em diversas posigoes geograficas, e servir con-
sumidores que também estejam geograficamente dispersos na rede de transmissao. Além
disso, podem existir geradores e cargas realizando lances de preco e quantidade de energia
em um mercado “spot” de eletricidade [22, 41]. Os mercados “spot” sao caracterizados
pela entrega do produto no momento em que a sua compra é realizada. Contudo, os mer-
cados de energia elétrica nao obedecem completamente esta definicao. Por exemplo, nos
mercados de energia diarios os precos para cada hora do dia sao conhecidos no dia anterior,
ou seja, a comercializacao da energia é pré-operacional [13, 41]. Devido a coexisténcia
de mercados “spot” e transacoes comerciais em um mesmo sistema de energia elétrica é
necessario dividir este sistema em zonas para que o gerenciamento da congestao possa
ser realizado. A definicao destas zonas se baseia no tipo de entidade que é proprietaria
de geradores e cargas e nao na localizacao geografica destes componentes. Por exemplo,
cargas e geradores localizados na mesma barra podem pertencer a diferentes zonas. Além
disso, uma zona pode ser definida por cargas e geradores localizados em qualquer barra
da rede elétrica. Desta forma pode-se definir trés tipos de zonas dentro do sistema de

energia elétrica [31]:

1) Zona Injetora: contém entidades de geragao (vendedores) participando de con-

tratos bilaterais e multilaterais.

2) Zona Extratora: contém entidades consumidoras (compradores) participando de

contratos bilaterais e multilaterais.
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3) Zona Neutra: é formada por entidades geradoras e consumidoras que nao estao

envolvidas em nenhum tipo de transagao de energia.

Na subsecao 2.2.2 é apresentado o modelo utilizado neste trabalho para
realizar o despacho de geracao e carga em zonas neutras. Este modelo serd formulado
considerando-se que a zona neutra é formada por um conjunto de geradores e consu-
midores efetuando lances de preco e quantidade de poténcia ativa em um mercado “spot”
de eletricidade. Estas consideracoes refletem as tendéncias atuais de reestruturacao do
setor elétrico em diversos paises do mundo tais como: Inglaterra, Nova Zelandia e Brasil.
Nestes paises, a eletricidade é comercializada em um mercado “spot” de energia e esta
prevista ou implementada a comercializagao simultanea de eletricidade em um mercado
bilateral [12, 22, 18]. No Capitulo 3 é mostrada a estratégia de coordenacao entre o
despacho de geragao e carga na zona neutra e o gerenciamento da congestao em zonas

injetoras e extratoras.

2.2.2 Formulacao do Problema de Despacho de Geracao e Carga

na Zona Neutra

Os mercados “spot” de eletricidade que tem sido implementados até o presente momento,
em sua maioria, baseiam-se no modelo PoolCo. Neste modelo, todas as companhias de
geracao e distribuicao de energia se combinam para formar uma super-companhia. Esta
super-companhia tem responsabilidade de realizar o despacho de geragao e carga (operagao
do sistema) e encargos de faturamento (gerencimento do mercado) para a rede interligada.
Em operacoes de despacho tradicionais, o operador do sistema toma decisoes para atender
a demanda de forma confidvel enquanto o custo de operacao dos geradores despachados
¢ minimizado. As funcoes individuais de custo para cada gerador sao dadas por curvas
aproximadas que se baseiam no conhecimento dos custos de combustivel, taxas de aque-
cimento (MBtu/MWh) e custos de partida de unidades de geragao. Por outro lado, no
modelo PoolCo o operador do sistema usa dados de lances de preco e quantidade de ener-
gia para determinar a estratégia de despacho mais eficiente. Os dados de lances fornecidos
pelos geradores para o operador do sistema no modelo PoolCo sao os limites inferior e
superior de poténcia ativa e sua respectiva funcao de preco de venda. Similarmente, cada

consumidor fornece um lance constituido de uma méaxima poténcia ativa desejada e sua
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respectiva funcao de preco de compra. Neste trabalho considera-se que as funcoes de
preco de compra e venda de poténcia para consumidores e geradores sao lineares. Apesar
disso, fungoes nao-lineares também podem ser utilizadas através da linearizacao da func¢ao
original em diversos intervalos de poténcia ativa.

A partir das consideragoes feitas acima, a funcao de preco de venda para
geradores pode ser dada simplesmente pelo produto da poténcia ativa gerada pelo seu
respectivo preco de venda. Além disso, as cargas despachaveis podem ser modeladas de
forma analoga a unidades de geracao com suas respectivas funcgoes de preco de venda. Este
modelo de carga é obtido considerando-se que cada carga despachavel tem comportamento
idéntico a uma carga fixa em paralelo com um gerador ficticio cujo intervalo da poténcia

de saida varia de zero até o tamanho da carga fixa, isto é:
Pdl :sznaz_,ri

0<r; < Pdr™

Onde:
Pd; é a carga total na barra i
Pd* ¢ a carga maxima na barra ¢
r; ¢ a carga cortada na barra ¢

Consequentemente, a fungao de preco de compra de poténcia ativa para
cada carga despachdvel serd dada pelo produto da carga total (Pd;) pelo prego que a
carga despachével estd disposta a pagar para comprar uma quantidade de poténcia igual
a maxima carga (Pd*").

As funcoes de preco descritas acima sao utilizadas para realizar o despacho
do sistema no modelo PooLLCo através da solugao do seguinte problema de otimizagao

linear [10, 15]:

Min Y Cgi.Pgi—» Cdi.(Pd —r;) (2.2)
i€G 1€D
sujeito a:
B'O=GPg— (Pd™® —#) (2.3)
> Pgi=> (Pd ;) (2.4)
i€g €D
0 < Pg < Pgm*® (2.5)
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0<r< Pdm™ (2.6)
_¢maw S ¢ S ¢ma$ (2.7)

Onde:
Cg; é¢ o minimo preco de venda de poténcia ativa para a unidade de geracao @
Cd; é o preco que a carga despachavel ¢ esta disposta a pagar para a compra de uma
quantidade de poténcia igual a Pd;"***
D é o conjunto de barras de demanda
G é o conjunto de barras de geracgao
Pg™* é o vetor de maxima poténcia de saida das unidades geradoras
Pd™* é o vetor de carga maxima
r ¢ o vetor de carga cortada
¢ € o vetor de fluxo nos circuitos com ¢; = x,;%(@k —Opn)
@™ ¢é o vetor de maximo fluxo nos circuitos
O acento circunflexo sobre as variaveis, como em B/, significa que os elementos associados
com a barra de referéncia sao eliminados da matriz ou vetor.
A minimizacdo da fungdo objetivo apresentada na equagao (2.2) é equiva-
lente a minimizar o custo da geragao e maximizar o beneficio dos consumidores, ou seja,
maximizar o bem-estar social. Neste problema pode-se distinguir dois tipos de varidveis

de ortimizacao:

e Variaveis de Controle: correspondem as variaveis que sao ajustadas pelo opera-
dor do PoolCo para eliminar violagoes no sistema, por exemplo: poténcia de saida

dos geradores (Pg;) e corte de carga nos pontos de demanda (7;);

e Variaveis de Estado ou Dependentes: correspondem as variaveis que sao de-
terminadas apds as variaveis de controle terem sido ajustadas, por exemplo: angulo

de tensao nas barras (6;) e fluxos nos circuitos (¢;).

Além disso, deve ser notado que no Despacho do Modelo PoolCo (DMP), a carga s6 sera
cortada se os lances de prego para compra de poténcia (C'd;) sdo baixos ou se ha violagoes
em restrigoes operacionais do sistema que nao possam ser eliminadas com redespacho
da geragao. Finalmente, deve ser observado que o problema de otimizacao (2.2-2.7) é

formulado considerando-se que a condicao de operacao do sistema é estatica, ou seja,
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é suposto que a carga e a capacidade de geracao sao fungoes independentes do tempo.
Esta consideracao é vélida para sistemas onde nao ha restrigoes associadas com o uso de
recursos energéticos (dgua, géas, carvao, 6leo, etc.). Nestes casos, as decisoes tomadas em
um intervalo de tempo do periodo de operagao (anual, semanal ou didrio) nao afetam as
condicoes de operacao do estagio seguinte. Entretanto, se a disponibilidade de recursos
energéticos ¢ um fator limite para a operacao de determinadas usinas, o DMP deve ser
realizado para um periodo de estudo. Neste caso, ha uma relagao inter-temporal entre as

decisoes tomadas em um dado intervalo de tempo e suas consequéncias futuras [9, 42].
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3. Gerenciamento da Congestao nas

Zonas Injetora e Extratora

3.1 Introducao

Frequentemente, as transagoes comerciais entre produtores e consumidores
de energia causam violagoes nos limites de transferéncia de poténcia do sistema de trans-
missao, ou seja, congestao. Consequentemente, é necesséario eliminar estas violagoes para
que o sistema de energia permaneca em um estado de operacao seguro. A forma pela qual
operadores do sistema ou entidades de mercado eliminam a congestao no sistema de trans-
missao é denominada gerenciamento da congestao. Os procedimentos de gerenciamento
da congestao usados atualmente podem diferir de acordo com: a estrutura de mercado, o
tipo das transacoes comerciais e os recursos utilizados para eliminar a congestao. Nesta
secao, serao descritos os procedimentos de gerenciamento da congestao para uma estrutura
de mercado caracterizada pela coexisténcia de um mercado “spot” e transagoes bilaterais
ou multilaterais. Além disso, também sera mostrado como os recursos de gerenciamento
da congestao, tais como corte de transacoes, redespacho da geracao e acoes livres de custo,
sao usados para eliminar a congestao na estrutura de mercado proposta.

O gerencimento da congestao nas zonas injetora e extratora tem como obje-
tivo eliminar as violagoes nas restrigoes operacionais do sistema causadas pelas transacoes
bilaterais e/ou multilaterais entre entidades produtoras e consumidoras de energia. Nesta
pesquisa as restricoes operacionais consideradas sao os fluxos de poténcia ativa nos cir-
cuitos (equagao (2.7)) do sistema de transmissao. Estas restrigdes operacionais devem ser
satisfeitas considerando-se que entidades pertencentes a zonas neutras, injetoras e extra-

toras tém acesso aberto ao sistema de transmissao. Consequentemente, deve haver um
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procedimento de coordenacao entre o gerenciamento da congestao nas zonas injetora e
extratora e o DMP na zona neutra. O procedimento de coordenacao utilizado neste tra-
balho tem como objetivo evitar que os contratos bilaterais e/ou multilaterais realizados
entre as zonas injetora e extratora deteriorem os indices de confiabilidade da zona neutra.
Devido a isto, os contratos bilaterais e multilaterais sao introduzidos na rede elétrica apos
o DMP na zona neutra. Todavia, outras estratégias de coordenacao entre o DMP e o
gerenciamento da congestao também podem ser utilizadas. Por exemplo, os contratos
bilaterais e/ou multilaterais podem ter prioridade sobre a carga do PoolCo, devido ao
fato de que estes contratos sao declarados com antecedéncia [18].

A ocorréncia de congestao no sistema de transmissao pode resultar em con-
tingéncias em cascata com perda de carga descontrolada. Portanto, a congestao no sistema

de transmissao deve ser eliminada usando agoes corretivas tais como [43]:

e Acoes livres de custo: operacao de transformadores com variacao de fase e disposi-

tivos FACTS;
e Agoes nao-livres de Custo: redespacho da geracao e cortes de carga e/ou transagoes.

Nesta pesquisa, as principais agoes corretivas usadas para aliviar a congestao
no sistema de transmissao sao o redespacho da geragao e o corte de transacoes. Estas
acoes corretivas foram usadas devido a incerteza associada com o local no qual a congestao
pode ocorrer. A vantagem do redespacho da geracao e do corte de transacoes, é que estas
acoes corretivas podem aliviar a congestao em qualquer parte do sistema de transmissao.
Por outro lado, taps de transformadores e dispositivos FACTS s@ao muito mais eficientes
para aliviar a congestao apenas nos ramos nos quais estao instalados. Nas subsecoes 3.2 e
3.3 serd mostrado como o redespacho da geracao e o corte de transagoes sao incluidos nos
procedimentos de gerenciamento da congestao para transagoes bilaterais e multilaterais.
Além disso, na subsegao 3.4 sera mostrado como agoes livres de custo, tais como taps de
transformadores, podem ser utilizadas em conjunto com o redespacho da geracao e o corte

de transagoes para eliminar a congestao na presenca de contratos bilaterais e multilaterais.
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3.2 Transacoes Bilaterais

Um contrato bilateral é uma transacao comercial na qual ha apenas duas
entidades envolvidas: uma entidade de venda de energia pertencente a zona injetora e
uma entidade de compra de energia pertencente a zona extratora. Uma transacao bilate-
ral entre uma entidade de compra e uma entidade de venda de energia envolve a injegao
de poténcia em um local da rede elétrica e a extracao da mesma quantidade de poténcia,
no mesmo instante, em outra localizacao. Cada contrato bilateral deve ser representado
por uma injecao de poténcia positiva na barra ligada ao né de venda e por uma injecao
de poténcia negativa ligada ao n6 de compra. As injecoes de poténcia positiva e nega-
tiva associadas com estas barras devem ser de mesma magnitude (valor especificado da
transagdo em MW). As injegoes de poténcia associadas com diferentes contratos bilaterais
influenciam o carregamento dos circuitos do sistema de transmissao. Devido a isto, os
fluxos de poténcia nos circuitos podem aumentar ou diminuir, dependendo das condigoes
de operacao do sistema, magnitude das transacoes, direcao das transferéncias de poténcia
e do numero de transacoes considerado. Consequentemente, podem existir transacoes
bilaterais que causam congestao no sistema de transmissao.

Quando a congestao no sistema de transmissao é causada por contratos
bilaterais, o corte de transacgoes e o redespacho da geracao sao realizados de acordo com a
Disposicao a Pagar para Evitar Interrupgoes (DPEI) de cada contrato bilateral e os lances
de preco de venda de poténcia das unidades de geragao, respectivamente. Devido a isto,
o gerenciamento da congestao deve ser realizado com o objetivo de minimizar tanto os
custos de redespacho da geracao como os custos de interrupcoes das transagoes. Os custos
de gerenciamento da congestao para contratos bilaterais podem ser calculados através da

solugao do seguinte problema de otimizacao linear:

Min ZC’gi.APgi +ZVV;.ATZ- (3.1)
1€G €T
sujeito a:
B'AO = GAPg+TAT (3.2)
> APg; =0 (3.3)
i€G
APg™" < APg < APg™™ (3.4)
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0 < AT < TeP (3.5)
A¢mzn S A¢ S A¢mam (36)

Onde:
TP, AT sao os vetores de valor especificado e poténcia interrompida para os contratos
bilaterais.

I' é matriz de incidéncia para os contratos bilaterias. Os elementos de I' sao dados por:

—1, se i é o nd de injecao para o contrato j
I'ij =4 +1, sei éond de extracao para o contrato j
0, caso contrario
APg, A¢ sao os vetores de desvio de geragao de poténcia ativa e fluxos nos circuitos,
respectivamente.
APg™" A¢™™ sao os minimos desvios em APg, A¢, respectivamente.
APg™ A¢™™ sao os maximos desvios em APg, A¢, respectivamente.
W, é a DPEI para o contrato bilateral i.

A partir das equagdes (3.1-3.6), pode-se observar que os custos de geren-
ciamento da congestao para contratos bilaterais sao obtidos a partir de um modelo in-
cremental. Este modelo é utilizado com o objetivo de separar custos de atendimento da
carga pertencente ao PoolCo dos custos de gerenciamento da congestao. As varidveis de
referéncia utilizadas para obter o modelo incremental (3.1-3.6) sao:

Pg° é o vetor de geracao de poténcia ativa produzido pelo DMP
0°, ¢° sao os vetores de angulo das tensoes e fluxos nos circuitos, respectivamente, obtidos
apés adicionar os contratos bilaterais na rede elétrica.

Consequentemente, os vetores de desvios minimos/méximos, associados com

os fluxos nos circuitos e as geracoes de poténcia ativa, sao dados por:
Agbmzn — _¢max . Qbo
APgmm — _Pgo
A¢max — (bmaz o (bo
Apgmax — Pgmax _ PgO

Apos o gerenciamento da congestao ter sido realizado usando-se o modelo

incremental, os custos calculados por este modelo devem ser alocados entre os contratos
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que causaram a congestao. A alocagao dos custos de gerenciamento da congestao pode ser
realizada usando-se as seguintes técnicas: custos marginais (multiplicadores de Lagrange)
ou Teoria de Jogos Cooperativos [38, 41]. Na subsegao seguinte ¢ apresentado um modelo

de gerenciamento da congestao para contratos multilaterais.

35



3.3 Transacoes Multilaterais

Atualmente, a maioria dos procedimentos que usa redespacho da geracao e
corte de transagoes para o gerenciamento da congestao considera que as transagoes entre
as zonas injetora e extratora sao bilaterias. Em contratos bilaterais, as transferéncias de
poténcia entre entidades de compra e venda sao tratadas de maneira individual, isto é,
a injecao de poténcia em um dado né de venda ¢é igual a extracao de poténcia no né de
compra correspondente. Além disso, recursos de poténcia adicionais utilizados para aliviar
a congestao sao considerados separadamente na presenca de contratos bilaterais, em outras
palavras, os recursos adicionais de poténcia nao sao utilizados para suprir as poténcias
nos nés de compra. Consequentemente, os recursos adicionais de poténcia eliminam a
congestao criando fluxos em sentido oposto (“counter-flows”) ao dos fluxos que causam
congestao nos circuitos do sistema de transmissao. Estas caracteristicas dos contratos
bilaterais podem resultar em interrupcoes excessivas para as transacoes comercias. Na
referéncia [25], é proposto que a realizacao de contratos multilaterais entre entidades de
compra e venda de energia pode reduzir as interrupgoes excessivas causadas por contratos
bilaterias. Em contratos multilaterais as injecoes de poténcia associadas com entidades de
compra/venda de energia e recursos adicionais de geragao sao despachadas juntas em um
tnico pacote (“bundle”). Devido a isto, a soma das injegoes de poténcia associada com
os nés de compra/venda e fornecedores adicionais deve ser igual a zero. Este fato permite
que a demanda em um né de compra possa ser suprida por qualquer entidade geradora
engajada no contrato multilateral. Portanto, as interrupcgoes associadas com contratos
multilaterais sao menores que aquelas associadas com contratos bilaterais.

O gerenciamento da congestao para transacoes multilaterais é realizado
utilizando-se as mesmas acoes corretivas adotadas para transacoes bilaterais, ou seja,
redespacho da geracao e corte de transacoes. Consequentemente, a estratégia dtima de
gerenciamento da congestao é também obtida através da minimizacao dos custos de re-
despacho da geracao e corte de transagoes. Entretanto, deve ser notado que na presenca
de contratos multilaterais, o balanco de poténcia ativa deve ser realizado individual-
mente para cada contrato multilateral. Isto é, em cada contrato multilateral a soma das
poténcias de entrada (nés de venda e recursos adicionais de geracao) deve ser igual a soma

das poténcias de saida (nés de compra). Este problema pode ser formulado da seguinte
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forma [44]:

Min > | Y Cg,[k].APg;[k]+ > W, ATb;(k] (3.7)
keM \ jeGlk| JEBIK]
sujeito a:
BAj= (G’[k:]APg[k] + DK AT K] + f“b[k;]ATb[k]) (3.8)
keM

> APglk]+ > ATsi[k]+ Y ATbj[k] =0 ke M (3.9)

JEG[K] JESIK] JEBIK]
APg™™"[k] < APglk] < APg™[k] ke M (3.10)
—Ts*P[k] < ATs[k] <0 keM (3.11)
0 < ATblk] < Tv*?[k] ke M (3.12)
AP < Ag < A (3.13)

Onde:

A notagao [k| associa uma determinada varidvel com o contrato multilateral k, por exem-
plo, G[k] é o conjunto de geradores pertencentes ao contrato multilateral k.

M é o conjunto de contratos multilaterais.

B[k], sao os conjuntos de nés compra e venda, respectivamente, associados com contrato
multilateral k

W;/ [k] é a DPEI do né de compra j pertencente ao contrato multilateral k

ATs;lk] é o desvio de injecdo de poténcia ativa para o né de venda j pertencente ao
contrato multilateral k.

ATbj [k] é a poténcia ativa interrompida para o né de compra j pertencente ao contrato
multilateral k.

T's**P[k], Tb*P[k] sao os vetores de injegao e extracao de poténcia ativa especificada, res-
pectivamente, para o contrato multilateral k.

AT'slk] é o vetor de desvio de injegao de poténcia ativa associado com o contrato multi-
lateral k.

ATB[K] é o vetor de poténcia ativa interrompida associado com o contrato multilateral k.
['s[k] é a matriz de incidéncia para os nés de venda associados com o contrato multilateral

k. Os elementos de I's[k| sdo dados por:

1 sei é ond de venda para o contrato j.
Ls[klij =

0 caso contrario.

37



I'b[k] é a matriz de incidéncia para os ndés de compra associados com o contrato multilateral

k. Os elementos de I'blk] sdo dados por:

1 se 7 é o nd de compra para o contrato j.
Iblkl;; =
0 caso contrério.
As varidveis de referéncia usadas para obter o modelo incremental (3.7-3.13)
sdo as mesmas usadas para obter o modelo incremental (3.1-3.6). Finalmente, deve ser
observado que cada contrato multilateral do conjunto M ¢é arranjado por um corretor

ou agente de mercado. Estas entidades comerciais sao responsaveis pela compensacao de

perdas e gerenciamento da congestao em mercados multilaterais [23].
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3.4 Acoes Livres de Custo

Até o momento, os procedimentos de gerenciamento da congestao apresen-
tados para transacoes bilaterais e multilaterais se baseiam em acgoes nao-livres de custo
tais como: redespacho da geracao e corte de transagoes. No inicio deste capitulo, foi men-
cionado que estas agoOes corretivas sao mais atrativas para o gerenciamento da congestao
do que taps de transformadores e dispositivos FACTS. Entretanto, se estes dispositivos de
controle de fluxo sao adequadamente instalados, as redugoes nos custos de gerenciamento
da congestao e interrupgoes nas transacoes podem ser significativas. Além do local de
instalagao, outro importante aspecto associado com as acoes livres de custo é a escolha
do tipo de dispositivo que sera utilizado para eliminar a congestao na transmissao. Os
principais dispositivos empregados no gerenciamento da congestao sao os transformadores
defasadores (TD) e os capacitores série controlados a tiristor (CSCT). Os TD tem baixo
custo de instalacao devido ao fato de que a variacao de fase é realizada mecanicamente.
Por outro lado, os CSCT tem alto custo de instalagao devido a utilizagdo de componentes
eletronicos de alta poténcia (tiristores) para controlar a impedancia série da linha [45].
Devido a isto os TD sao mais adequados para o gerenciamento da congestao do que CSCT.
Entretanto, se dispositivos de acao rapida sao exigidos para eliminar problemas de estabi-
lidade de tensao e/ou aumentar a margem de estabilidade transitéria, os CSCT devem ser
utilizados em vez de TD. Neste trabalho, é estudada a utilizacao de TD no gerenciamento
da congestao [46]. O modelo matematico utilizado para incorporar TD nos procedimentos
de gerenciamento da congestao é a seguir apresentado. Os resultados dos testes com TD
incluidos nos procedimentos de gerenciamento da congestao sao apresentados no capitulo
6 (Resultados dos Testes).

O fluxo de poténcia ativa linearizado em um TD ¢é dado pela seguinte ex-
pressao [40]:
Prm = £km ™ (O + V) (3.14)
Onde:
Yrm € a variacao de fase produzida pelo defasador
Oxm = 01 — 0, é o angulo através do transformador defasador k —m A partir da expressao

(3.14), pode ser concluido que o fluxo de poténcia em um TD tem duas componentes: uma

componente associada com a susceptancia (z;,.fn) € outra associada com a variacio de

39



fase (a:,;iz/zkm). Este fato permite que o TD possa ser representado pelo circuito equivalente

mostrado na Figura 7.

REDE ELETRICA
Figura 7: Circuito equivalente do TD.

A partir da Figura 7, as inje¢oes de poténcia ativa nos nos k e m sao dadas

por:

NB NG

> Binbn =Y GimPgm — Py — 2

m=1 m=1

NB NG

> Bt =Y GuicPgr — Py + T om

k=1 k=1

Onde NG e NB sao os nimeros de barra e unidades de geragao da rede

elétrica.

Consequentemente, quando TD sao inseridos no sistema de transmissao a

equagao (2.1) deve ser reescrita da seguinte forma:
B0 =GPg— Pd+ Uy (3.15)

Onde:
1 é o vetor de variacoes de fase produzidas pelos TD

U é a matriz de incidéncia para os TD. Os elementos de ¥ sao dados por:

—z.1 Se k é o né inicial para o TD entre os nés k e m.

Vim =4 2. Sem é o nd final para o TD entre os nés k e m.

m

0 caso contrario.
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A equacao (3.15) permite que os TD possam ser incluidos nos modelos de
minimizagao dos custos de congestao, propostos nas subsecoes 3.2 e 3.3. Desta forma, a
minimizacao dos custos de congestao para transacoes bilaterais incluindo TD é dada pela

solugao do seguinte problema de otimizacao linear:

i€g i€T
sujeito a
B'A§ = GAPg +TAT + WAy (3.17)
> APg; =0 (3.18)
i€g
APg™" < APg < APg™™ (3.19)
0 < AT < TeP (3.20)
AP™™ < Ap < Ap™* (3.21)
¢min S A¢ S wmam (322)
Onde

A é o vetor de desvios na variacao de fase dos TD.
Y™ e 1) s30 os vetores de valores minimo e maximo de A, respectivamente.

A partir da equagao (3.22), pode-se observar que as varidveis incrementais
dos TD tem sido obtidas assumindo-se que a variacao de fase inicial dos TD é igual a
zero. Além disso, considerou-se que os TD sao operados apenas para eliminar a con-
gestao causada pelas transagoes de poténcia, ou seja, os TD nao sao utilizados no DMP.
Estas consideracoes sao estabelecidas com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos TD
no gerenciamento da congestao. Um modelo andlogo pode ser obtido para transagoes
multilaterais adicionando-se o termo WA na equacao (3.8) e incluindo-se a restrigdo

™ < Ag)p < )™ no conjunto de equagoes (3.7-3.13).
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4. Algoritmo de Otimizacao

4.1 Introducao

A otimizagao linear estd relacionada com a minimizac¢ao ou maximizagao de
uma fungao linear enquanto um conjunto de restri¢oes lineares de igualdade ou desigual-
dade ¢é satisfeito [47]. Os problemas de otimizagao linear sao geralmente apresentados da

seguinte forma:

Minimizar c¢x1 + CTy + -+ 4+ cpTn
Sujeito a

anry +  apre + -+ apr, < b

anr1 + axpry + o+ agr, < by

Am1T1 + Am2T2 + e AmnTn S bm

1, To, cee r, => 0

Onde:
111 + oy + - - - + ¢, € a funcao objetivo ou a funcao de critério a ser minimizada.
Os coeficientes c1, ca, . .., ¢, sao os coeficientes de custo
x1, %o, ..., T, SA0 as variaveis de decisao ou variaveis estruturais ou niveis de atividade.

n
A desigualdade E a;jx; > b; denota a i-ésima restricao .
j=1
Os coeficients a;; parai=1,...,me j=1,...,n sao chamados coeficientes tecnoldgicos

[47]. Estes coeficientes tecnolégicos formam a matrix de restrigoes A:

aipx Q2 - Qip

Q21 Q22 -+ Ay
A=

Am1 Am2 Amn
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O vetor coluna cujo i-ésimo componente é b;, que é referenciado como vetor do membro
direito, representa os requerimentos minimos a serem satisfeitos.
As restricoes xq, s, ..., 2z, > 0 sao as restricoes de nao-negatividade. Um conjunto de
variaveis xi, xs, ..., T, satisfazendo todas as restricoes é chamado ponto compativel ou
vetor compativel. O conjunto de tais pontos constituem a regiao factivel ou espaco factivel.
Neste capitulo serd apresentada a formulacao para problemas de programacgao
linear usada na solucao do DMP e no gerenciamento da congestao. Adicionalmente, sera
descrito o método utilizado na obtencgao da solugao 6tima associada com esta formulagao.
Finalmente, serao descritos alguns aspectos associados com a implementacao computa-

cional do método proposto.

4.2 Aplicacao de Técnicas de Otimizacao Linear na
Solucao dos Problemas de DMP e Gerenciamento
da Congestao

O modelo linearizado da rede elétrica permite que o DMP e o gerenciamento
da congestao possam ser formulados como problemas de otimizacao linear. As funcoes
objetivo otimizadas no DMP e no gerenciamento da congestao sao o maximo bem-estar
social (minimo custo de geracao e o maximo beneficio dos consumidores) e o custo das
agoes corrretivas (redespacho da geracao e o corte de transagdes), respectivamente. As
restrigoes que sao consideradas nestes problemas sao: limites de injecao de poténcia ativa,
fluxos nos ramos e equagoes de balango de poténcia ativa. A metodologia tradicionalmente
utilizada na solucao de problemas de otimizacao linear em sistemas de poténcia é o Método
Simplex [48, 49]. Recentemente, estudos realizados com o Método de Pontos-Interiores
[50, 51, 52] mostram que este método parece ser mais eficiente que o Método Simplex
principalmente em aplica¢oes de grande porte [51, 53, 54]|. Estes resultados também
motivaram a aplicacao do Método de Pontos-Interiores em problemas de fluxo de poténcia
6timo nao-linear [39, 55, 56, 57]. Nesta pesquisa o Método de Pontos-Interiores Primal-
Dual (MPIPD) é usado para maximizar o bem-estar social no DMP e minimizar o custo
de acoes corretivas no gerenciamento da congestao. Estes dois problemas de otimizacao

sao resolvidos usando a versao do MPIPD proposta por Yan e Quintana [58]. Esta versao
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do MPIPD ¢ usada pelas seguintes razoes:
1) Pontos de partida compativeis nao sao exigidos. Esta caracteristica é muito importante
no gerenciamento da congestao, pois a minimizacao do custo de agoes corretivas é realizada
apenas quando héa violacoes nos fluxos dos circuitos.
2) Restrigoes e varidveis com limites inferior e superior sao facilmente modeladas.
3) A formulacdo do problema se baseia na matriz adimitancia. Esta formulagao evita a
ocorréncia de colunas densas no jacobiano do Método Primal-Dual e permite que técnicas
de esparsidade possam ser utilizadas no processo de solugao.

Os problemas de fluxo de poténcia 6timo apresentados nos capitulos 2 e 3

sao resolvidos usando a seguinte formulagao padrao:

Min cx (4.1)
sujeito a:

Ar = b (4.2)

1< z <u (4.3)

Onde [ e u sao os vetores de limites inferior e superior, respectivamente, associados com
o vetor de variaveis de decisao x.

A formulacdo padrao (4.1-4.3) é adequada para realizar o DMP e o geren-
ciamento da congestao, mas as restricoes de fluxos nos circuitos devem ser convertidas
em restri¢oes de igualdade. Na referéncia [58], esta conversao ¢ realizada substituindo-se
o fluxo em cada circuito por uma restricao de igualdade com uma nova variavel limitada

incluida. A aplicacao deste procedimento as restri¢coes de fluxo nos circuitos, resulta em:

—pr < g <Y i=1,..,NC

Onde NC é o ntimero de circuitos. Além disso, deve ser notado que todas as variaveis nas
equagoes (4.1-4.3) possuem limites inferior e superior. Entretanto, o angulo de fase das
tensoes nos barramentos é uma variavel livre. Esta dificuldade é contornada atribuindo-se
limites superior e inferior, suficientemente grandes, ao angulo de fase das tensoes nos bar-
ramentos. Este procedimento evita problemas de convergéncia associados com varidveis

livres no MPIPD [50, 51].
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Introduzindo-se varidveis de folga s e v para transformar as restricoes de
limite (4.3) em restrigbes de igualdade, podemos reescrever o problema de otimizagao

(4.1-4.3) da seguinte forma:

Min 'z (4.4)
sujeito a:

Ar = b (4.5)
r—v = 1 (4.6)
r+s = u (4.7)

v>0, $>0 (4.8)

O problema dual correspondente a equagao (4.4-4.8) é dado por:

Max by —ulw +1'2 (4.9)

sujeito a:
Aly—w+z = ¢ (4.10)
2z >0, w >0 (4.11)

A base téorica do MPIPD ¢ constituido por trés blocos principais [53]:
Método de Newton, Transformacgao de Lagrange e Métodos de barreira logaritimica de
Fiacco e McCormick [59]. A derivagao do MPIPD utilizado nesta pesquisa é obtida através
da aplicagao destas trés teorias aos problemas caracterizados pelas equagoes (4.4-4.8) e

(4.9-4.11). Esta aplicacao ¢ realizada através dos seguintes passos:

e PASSO 1: Substituir as restrigoes de nao negatividade (4.8) e (4.11) por termos

de penalidade de barreira logaritimica adicionados na fungao objetivo.

e PASSO 2: Mover as restrigoes de igualdade para a fungao objetivo com a trans-
formacao de Lagrange, para obter um problema de otimizagao irrestrito. Escrever

as condicoes de optimalidade de primeira ordem para este problema.

e PASSO 3:Aplicar o método de Newton para resolver estas condigoes de optimali-

dade, ou seja, resolver um sistema de equacoes nao-lineares

A aplicac@o dos passos 1, 2 e 3 aos problemas descritos nas equagoes (4.4-

4.8) e (4.9-4.11) ¢ descrita a seguir:
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PASSO 1: Substituicao das restrigoes de nao-negatividade por termos de

penalidade de barreira logaritimica.

Ap6s a aplicagao do passo 1, os problemas primal e dual podem ser reescritos

da seguinte forma:

Primal:

Min dr—p (Z Inv; + Z lnsj> (4.12)
j=1 j=1
sujeito a:
Axr = b (4.13)
r—v = | (4.14)
rT+s = u (4.15)
Dual:

Max by —u'w + 12+ p (Z Inz; + Z lnwj> (4.16)
j=1 j=1

sujeito a:

Aly—w+z = ¢ (4.17)

Onde u é o parametro de barreira. Quando p tende a zero as solugoes 6timas dos pro-
blemas descritos nas equagoes (4.12-4.15) e (4.16-4.17) se aproximam das solugoes 6timas

dos problemas (4.4-4.8) e (4.9-4.11), respectivamente [59].

PASSO 2: Introdugao das restricoes de igualdade na funcgao objetivo

usando-se a transformacgao de Lagrange

Aplicando-se a transformagao de Lagrange ao problema (4.12-4.15), tem-se:

Primal:

Ly(z,v,8,y,z,w) = clz—p (Z Inv; + Zln sj> —y (Az—b)— 2" (z—v—1)+w'(z+s—u)
j=1 j=1

Onde L, é a funcao Lagrangeana para o problema primal. As condigoes de optimalidade

sao obtidas igualando-se a zero todas as derivadas parciais de L,. Estas condigoes sao

descritas pelo seguinte conjunto de equagoes:

46



Az = b (4.18)

r—v = 1 (4.19)

rT+s = u (4.20)
Aly—w+z = ¢ (4.21)
SWe = pue (4.22)

VZe = pe (4.23)

Onde:
S, W,V e Z representam matrizes diagonais com os vetores s, w, v e z, respectivamente,
na diagonal.

e é um vetor de dimensao n com todos os elementos iguais a 1.

PASSO 3: Solucao das condicoes de Optimalidade usando-se o método

de Newton

O terceiro passo consiste de aplicar o método de Newton de um passo as condigoes das
equagoes (4.18-4.23) para encontrar as diregoes de busca. Este procedimento resulta no

seguinte sistema de equacoes lineares:

[ O A T O -1 O 1T Ax ] [ T4 |
A O O O O O Ay Tp
I O 0O O O I Az | T (4.24)
I O O —-I O O Av n
O o0 o0 0 S W Aw So
O oV Z 0O O As Ve
Onde: ) o _ ) )
r, = b—Ax

rg = c—Ay+w—=z
T = u—x—35

n = l—x+v

o = puSte—We

v = uVle—Ze
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Eliminando-se as varidveis Az, Av, Aw e As do sistema de equagoes (4.24),

nos obtemos o seguinte sistema de equagoes:

—-Dt At Az p
- (4.25)

A O Ay Tp
As = 7—Ax (4.26)
Av = Az —n (4.27)
Aw = o— S 'WAs (4.28)
Az = y—V1ZAv (4.29)

Onde:

D = (ST'W+VvTz)"

p = (c—Ay+w—2)+(c—7)— (SWr+V'Znp)

A equagao (4.25) é conhecida como sistema aumentado [50]. A matriz dos
coeficientes desta equagao é simétrica porém indefinida, ou seja, nao ha garantia que
elementos diagonais nao-nulos serao encontrados em todos os passos intermediarios do
processo de fatorizacao. Devido a isto, a escolha dos pivos no processo de fatorizacao
deve garantir a estabilidade numérica do algoritmo e também explorar a esparsidade do
problema. Este fato aumenta o custo computacional dos algoritmos usados na solucao do
sistema aumentado, pois nao é possivel utilizar uma unica sequéncia de pivoteamento du-
rante todo o processo de fatorizacao [60]. Uma alternativa para contornar esta dificuldade
do sistema aumentado ¢ eliminar a varidvel Az da equacdo (4.25) para obter o seguinte

sistema de equacoes:

Ay = (ADAY'[b— Az + ADp | (4.30)
Az = D (A'Ay—p) (4.31)

A formulagao apresentada na equagao (4.30) é conhecida como equagao
normal [50]. Com os valores de Az e Ay determinados pelas equagoes (4.30) e (4.31),
respectivamente, as variaveis Az, Av, Aw e As sao determinadas a partir das equagoes
(4.26-4.29). A matriz dos coeficientes da equagao (4.30) é simétrica e positiva definida, ou

seja, pode-se assegurar que os elementos diagonais desta matriz serao positivos durante
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todo o processo de fatoracao. Este fato permite que a matriz ADA?! possa ser fatorada
usando o método Cholesky. Este método tem a vantagem de que a sequéncia de pivotea-
mento usada no processo de fatoracao pode ser determinada apenas com o objetivo de
explorar a esparsidade do sistema. Consequentemente, a ordenacao e a analise simbdlica
da matriz ADA! podem ser realizadas apenas uma vez para criar uma estrutura de dados
estatica para os fatores Cholesky. A versao do algoritmo Cholesky utilizada neste tra-
balho se baseia no algoritmo proposto na referéncia [61]. Este algoritmo é implementado
usando-se as técnicas de esparsidade propostas na referéncia [62].

Apos as variaveis Ax, Ay, Az, Av, As e Aw terem sido calculadas, uma

nova aproximacao para a solucao 6tima é entao encontrada da seguinte forma:

r = v+ aq,Az
voi= v+ a,Av
5 = s+ a,As
y = y+aiAy
z = z+4 oAz
w = w—+ agAw

Os tamanhos dos passos o, € aq sao ajustados para preservar as condigoes

de nao-negatividade das varidveis primais (s e v) e duais (z e w), respectivamente.

4.3 Implementacao Computacional do MPIPD

Nesta secao serao descritos os principais aspectos associados com a imple-

mentacao computacional do MPIPD

4.3.1 Parametro de barreira u

Uma etapa crucial no MPIPD ¢ a estimagao do parametro de barreira .
Devido a isto, existem diversas estratégias de estimagao do parametro p usadas na solugao
de problemas de otimizagao linear com o MPIPD [53, 51]. Basicamente, estas estratégias

baseiam-se no intervalo (“gap”) de dualidade [53] ou na complementariedade do problema
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de otimizagao linear [51]. Neste trabalho, adotou-se a complementariedade, pois ela esta
diretamente relacionada com o parametro de barreira u através das equacgoes (4.22) e

(4.23). A partir destas equagoes pode-se obter o valor de p da seguinte forma:

vtz + stw
- -z == 4.32
f 20n (4.32)

Como nés podemos observar a equagao (4.32) fornece uma estimativa do
valor de p para os valores atuais das varidveis v, z, s e w. A teoria basica do MPIPD
exige que o parametro de barreira se aproxime de zero a cada iteragao do algoritmo. Desta
forma, o novo valor de u deve ser substancialmente menor que o seu valor atual. Neste
trabalho adotou-se a estratégia de decaimento do parametro proposta na referéncia [58].

Nesta estratégia o parametro p é reduzido a cada iteragcao da seguinte forma:

vtz + stw
= \— 4.33
ft 25n (4.33)

Onde A = 0.1, exceto quando a funcao objetivo primal é menor que a fungao objetivo dual,

neste caso o valor de p é elevado ajustando-se A = 10.0. Este procedimento ¢é utilizado

para eliminar problemas de convergéncia que ocorrem quando c'z < bty — utw + 2.

4.3.2 Comprimento do passo

Uma das vantagens do MPIPD é que ele permite utilizar comprimentos de
passo distintos para os problemas primal e dual. Esta estratégia mostra-se ser muito
eficiente na pratica, reduzindo significativamente o nimero de iteracoes para se obter a
convergéncia do algoritmo [51]. Os comprimentos de passo (o,) sd@o determinados de
tal maneira que as condig¢oes de nao negatividade de (v > 0,5 > 0) e (z > 0,w > 0) sejam

preservadas. Estas condigoes sao preservadas através do seguinte teste de razao:

. _/l]. _S.
@, = p min {1.0,A—U;, A—sj ‘ Av; <0, As; <O} (4.34)
aq = pmin 1.0, Y ‘ Az <0, Aw; <0 (4.35)
7AZJ" AU)J' J ’ J

Na referéncia [58], p é inicialmente ajustado para 0.95, e entao, ¢ aumentado
para 0.9995 quando os residuos primal (Az — b) e dual (A'y — w + z — ¢) sdo menores
que um certo valor, por exemplo 1.0 x 1072. Esta estratégia é mais eficiente que usar

um valor constante de p em todas as iteragoes do algoritmo, pois evita que o algoritmo
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efetue grandes incrementos nas variaveis quando os residuos possuem valores elevados.
Nesta situacao, a realizagao de grandes correcoes nas variaveis pode causar problemas de

convergencia.

4.3.3 Ponto de Partida

Uma caracteristica importante do MPIPD, proposto na referéncia [58], é
o fato de nao ser exigido que o ponto de partida das varidveis primais e duais sejam
compativeis. Entretanto, as varidveis primais e duais devem ser estritamente positivas.
Esta condicao ¢é satisfeita usando-se a seguinte estratégia para obter o ponto de partida

do MPIPD:

e Valor inicial de x

z = 1087
Onde 7 e 3 sao dados por:
. 1
S
’ [Awill, +1
1
S A,
A.; = ¢ acoluna j da matriz A

m
1Al = D las]
i=1

Se qualquer componente z; > (I; +u;)/2, entao z; é ajustado para x; = (I; +u;)/2.

e Valores iniciais de v e s

Se qualquer componente v; (s;) é menor que 1.0, entao esta componente ¢é ajustada

para 1.0.
e Valor inicial de y
O vetor dual y é simplesmente ajustado para zero.

e Valor inicial de z
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Se ¢; < 0, entao z; = 1.0, caso contrario z; = ¢; + 1.0
e Valor inicial de w
O valor inicial de w é ajustado para satisfazer as condi¢oes de compatibilidade do

problema dual, ou seja, w = A'y + z — ¢ = z — ¢ (pois o valor inicial de y é zero).

4.3.4 Critérios de Convergéncia

A convergéncia do MPIPD é obtida quando as seguintes condicoes de opti-

malidade e compatibilidade sao satisfeitas:

| Az — b]|
—— < & (4.36)
1+ ||
Ay —wtz—d] £ (4.37)
L+ [yl + ol + (]2 =
|z — v —1|
< ¢ (4.38)
1+ (2| + ]| d
||t — (b'y — ulw + 1'2) ||
< &, 4.39
1+ ||ty —wtw + Itz||  — © (4:39)
|z + 5 —ul|
< ¢ (4.40)
1+ [|z]] + []s]] d

Onde ¢, e € sao tolerancias de convergéncia para optimalidade e compa-
tibilidade, respectivamente. Na pratica é muito raro que a condicao (4.39) seja satisfeita
e ao mesmo tempo as condigoes (4.36),(4.37),(4.38) e (4.40) ndo sejam satisfeitas [52].
A explicacao deste fenomeno vem da andlise das condicoes de optimalidade de primeira
ordem apresentadas nas equagoes (4.18-4.23). A partir destas equagoes, pode-se observar
que as quatro primeiras condicoes, que estabelecem a compatibilidade primal e dual, sao
lineares. Estas equagcoes sao mais faceis de satisfazer para o método de Newton que as duas
ultimas equagoes que sao nao lineares. Consequentemente, a mais importante condigao
que deve ser checada é a condicao de optimalidade (equagao (4.39)). Nesta pesquisa
apenas a condigao (4.39) ¢ utilizada como regra de parada para a solugao dos problemas
de DMP e gerenciamento da congestao, pois para ambos os problemas foi possivel obter-se
uma solugao 6tima e compativel, para uma tolerancia especificada, usando-se apenas a

equacao (4.39).
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4.3.5 Algoritmo Computacional para o MPIPD

O MPIPD usado neste trabalho para resolver os problemas de gerencimento

da congestao e DMP baseia-se no seguinte algoritmo cmputacional:

)

1))

I11)

V)

V)

VI)

k k

Ajustar & = 0 e inicializar as varidveis z*, s*, v¥, y*, w*

e z¥ de acordo com os
critérios estabelecidos na subsecao 4.3.3. O sobrescrito k nas varidveis primais e

duais, como na varidvel ¥, representa o valor destas varidveis na iteracao k.

Checar o critério de convergéncia definido na se¢ao 4.3.4: se a restricao (4.39) é

k

satisfeita, entao " serd a solugao 6tima para a tolerancia especificada, senao, o

algoritmo devera prosseguir.
Estimar os valores de Az* e Ay* usando-se as equacoes (4.30) e (4.31).

Obter os valores de As*, Av* Aw* e AzF usando-se as equacoes (4.26), (4.27),
(4.28) e (4.29), respectivamente.

Estimar os comprimentos de passo primal e dual (a, e a4) usando-se as equacoes

(4.34) e (4.35), respectivamente.
Incrementar o contador de iteracoes k = k + 1 e retornar para o passo II.

Analisando-se o algoritmo apresentado acima, pode-se observar que o passo

IIT é a etapa com o maior custo computacional do MPIPD. Este fato é causado pela ne-

cessidade de resolver o sistema de equacoes AD*A'Azk = [b — Az + Akak] no terceiro

passo. Devido a isto, é necessario utilizar técnicas de solucao adequadas, tais como a

fatoracao Cholesky esparsa, para obter a solucao do sistema de equagoes do passo III.
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5. Calculo dos Indices de

Confiabilidade das Transacoes

Este capitulo apresenta os principais os principais métodos utilizados na
avaliacao da confiabilidade do NH2. Visto que as transferéncias de poténcia em mercados
de energia elétrica sao realizadas neste nivel hierarquico, os mesmos métodos de avaliagao
da confiabilidade do NH2 podem ser usados na analise probabilistica das transferéncias de
poténcia. Além disso, sera também mostrado como indices de confiabilidade associados
com transacoes comerciais podem ser obtidos com os métodos probabilisticos usados na
analise do NH2. Finalmente, sera apresentada uma descricao do algoritmo utilizado nesta

pesquisa para avaliar a confiabilidade de transagoes comerciais em mercados elétricos.

5.1 Métodos de Calculo de Indices Probabilisticos
Usados no NH2

As duas principais técnicas usadas no calculo de indices probalisticos no
NH2 sao o Método de Monte Carlo (MMC)e o Método de enumeragao de estados [3, 4]. O
método de enumeracao de estados é mais atrativo quando um pequeno ntimero de estados
do sistema contribui significativamente para um determinado indice probabilistico ou con-
centra a maioria das probabilidades do espago amostral. Esta situacao é tipica da analise
probabilistica de sistemas de transmissao puros. Nestes sistemas, as indisponibilidades
dos circuitos possuem valores muito pequenos e contingéncias multiplas (exceto os modos
comuns de falhas) tém probabilidades de ocorréncia tao baixas que podem ser desconsi-
derados. Por outro lado, o MMC ¢ o mais adequado quando o ntiimero de combinacoes de

contingéncias que contribui para um determinado indice probabilistico é potencialmente
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alto. Esta situagao ¢ tipica de sistemas compostos de geracao e transmissao. Nestes ca-
sos, a probabilidade de contingéncias multiplas é consideravel devido aos altos valores das
indisponibilidades de unidades de geracao [4]. Devido a isto, o MMC ¢ utilizado neste

trabalho para a andlise probabilistica de transacoes comerciais em mercados elétricos.

5.2 0O Método de Monte Carlo

O MMC estima indices probabilisticos através da simulagao da operacgao e
do comportamento aleatorio da rede elétrica. Consequentemente, este método considera
o célculo de indices probabilisticos como a avaliagao de uma série de experimentos reais.
Devido a isto, o MMC pode, teoricamente, modelar todos os aspectos e contingéncias
inerentes as fases de planejamento e operacao de um sistema de poténcia. Estes as-
pectos incluem eventos aleatérios tais como: representagao dos estados de operacao e
falha dos componentes por distribuicoes de probabilidade, eventos dependentes, variagoes
cronologicas de carga, variacoes de energia disponivel em sistemas hidrotérmicos e di-
ferentes tipos de politicas operacionais, tais como a programacao de manutencoes em
equipamentos de geragao e transmissao [2].

O processo de simulacao do comportamento do sistema no MMC pode ser

realizado usando-se as seguintes técnicas [2, 3, 63, 64]:

1) Simulagao Nao-Sequencial: nesta técnica os estados dos componentes sdo amostra-
dos aleatoriamente sem considerar a ordem na qual as transicoes de estado ocorrem.
Consequentemente, um estado do sistema é obtido através da combinacao dos esta-

dos dos componentes.

2) Simulagao Sequencial: nesta técnica os estados dos componentes sdo amostrados
cronologicamente, ou seja, é considerada a ordem na qual as transi¢oes de estado
ocorrem. Consequentemente, o processo cronoldgico de transicoes de estado do
sistema ¢ obtido combinando-se os processos cronoldgicos de transicoes de estado

de todos os componentes.

3) Simulagao Pseudo-Sequencial [65]: ¢ um método hibrido no qual a simulacao

nao-sequencial é usada apenas para selecionar estados de falha e a simulacao se-
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quencial é somente aplicada em subsequéncias dos estados vizinhos que definem a

interrupgao completa.

Neste trabalho, o MMC com simulacao nao-sequencial é usado para calcu-
lar indices probabilisticos associados com transacoes bilaterais e multilaterais. A escolha
desta técnica é justificada pelo fato de que tanto o DMP quanto o gerenciamento da con-
gestao sao realizados para condigdes estéticas do sistema de energia elétrica (ver capitulos
2.2 e 3). Entretanto, se o desempenho passado do sistema afeta as condigoes atuais do
mesmo, o MMC com simulacao sequencial ou pseudo-sequencial é exigido para calcular
indices probabilisticos associados com transagoes comerciais. Este é o caso em sistemas de
poténcia com usinas nas quais a utilizacao de recursos energéticos em um dado intervalo

de tempo afeta a capacidade de geragao em intervalos subsequentes [66].

5.3 Método de Monte Carlo com simulacao Nao-Se-
quencial

Na secao anterior, viu-se que no MMC com simulagao nao-sequencial uma
amostra de estados do sistema é obtida amostrando-se aleatoriamente os estados de todos
os componentes. O estado de cada componente pode ser determinado amostrando-se
a probabilidade do componente ser encontrado naquele estado. Isto pode ser obtido
modelando-se o comportamento de cada componente por uma distribui¢ao uniforme no
intervalo [0,1] e supondo-se que: cada componente é descrito por um modelo de dois
estados (estados de falha e de sucesso) e que as falhas dos componentes sdo eventos
independentes. Com base nestas consideracoes o estado de um componente pode ser

determinado da seguinte forma:

1) Amostrar um numero aleatério uniformemente distribiido para o componente i

(rand,)

Se rand; > U;, entao x;,=1

Se 0<rand; <U;, entao x; =0

Onde:

U; é a indisponibilidade do componente i,
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x; denota o estado do componente i: x; = 1 indica estado de operacao e x; = 0 indica
estado de falha
A partir da amostra de estados do sistema, indices probabilisticos podem

ser calculados através do valor médio de uma funcao de teste da seguinte forma:

E(F) = NLSZF(XJ') (5.1)

Onde:
NS é o tamanho da amostra de estados do sistema
x/ é o vetor de estados do sistema para o elemento da amostra j. Cada elemento Xg
representa o estado do componente ¢ para o elemento da amostra j
F(x7) é a fungio de teste usada para calcular um determinado indice probabilistico. Por
exemplo, se o indice probabilistico sendo calculado é a probabilidade de perda de carga,

F(x7) é definida da seguinte forma:

: 1, se ha corte de carga associado com o estado j

Fx) =
0, se a carga cortada no estado j ¢ igual a zero

E(F) é o valor esperado da funcao de teste F(x3)
As consideracdes feitas acima permitem que o calculo de E(F) através do
MMC com simulacao nao-sequencial possa ser realizado através dos seguintes passos:

PASSO 1: Especificar o tamanho da amostra de estados do sistema (NS5).

PASSO 2: Gerar um numero aleatério com distribuicao uniforme para um componente

do sistema.

PASSO 3: Converter este numero aleatério em um estado de sucesso ou falha (Xf =0

ou x/ = 1) de acordo com a indisponibilidade do componente.

PASSO 4: Repetir os passos 2 e 3 para todos os componentes do sistema.
PASSO 5: Calcular o valor da fungao de teste F'(x7).

PASSO 6: Repetir os passsos 2, 3, 4 e 5, NS vezes.
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Ap6s F(x7) ter sido calculada para todos os elementos da amostra de estados
do sistema a precisdo da estimativa E(F) pode ser avaliada usando-se o coeficiente de

variacdo [ [2, 3, 4, 63]:

Oest
= = 5.2
8= F 5:2)
Onde:
> B Var(F )
est NS
1 NS
> _ L N 2
Var(F) = g3 S (F(w) = B(F)
Var(F) ¢ a variancia estimada de F
Oest é o desvio padrao estimado de F

5.4 Modelagem de Carga

O comportamento aleatério do sistema de energia elética é resultante de
incertezas associadas com a indisponibilidade de equipamentos e variagoes na carga do
sistema. As incertezas referentes as variagoes da carga do sistema podem estar associadas
com a variacao da carga ao longo de um periodo de tempo ou com a previsao de carga
para uma dada condicao de operacao do sistema. Neste trabalho, as incertezas associadas
com a previsao de carga do sistema sao modeladas no calculo de indices probabilisticos
relacionados com contratos bilaterais e multilaterais. Esta modelagem é suficiente para
representar o comportamento do sistema quando este nao possui restrigoes associadas
com recursos energéticos. Entretanto, se ha restrigoes para a utilizagao de recursos ener-
géticos ou outros aspectos dependentes da variagao cronolégica da carga, tais como a
manutencao de equipamentos, o MMC com simulacao sequencial pode ser usado para
modelar as variagoes cronolégicas da carga ao longo de um periodo de tempo.

Nesta pesquisa, as incertezas associadas com a previsao do pico de carga do
sistema sao modeladas usando-se a distribuicao normal. Portanto, é necessario amostrar

um numero aleatério normalmente distribuido para definir o pico de carga do vetor de
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estado do sistema x/. A distribuicao normal possui dois parametros: valor médio e desvio
padrao. O valor médio corresponde ao valor previsto do pico de carga do sistema e o
desvio padrao é atribuido de acordo com o erro associado com a previsao de carga, como
por exemplo 5%. O método de Box-Miiller foi a técnica de amostragem de nimeros
aleatorios normalmente distribuidos utilizada neste trabalho. Mais detalhes sobre esta

técnica podem ser encontrados nas referéncias [67, 68].

5.5 Indices Béasicos de Confiabilidade para Transacoes
Comerciais

Os custos de gerenciamento da congestao e as interrupgoes de poténcia asso-
ciadas com contratos bilaterais e multilaterais sao fungoes do pico de carga do sistema e da
disponibilidade dos equipamentos. Consequentemente, os custos de gerenciamento da con-
gestao e cortes nas transagoes sao também variaveis aleatorias. Além disso é reconhecido
que incertezas associadas com a topologia, carga e o despacho de geracao da rede elétrica
tem impacto significante na confiabilidade das transagoes comerciais [29, 31, 32, 34]. De-
vido a isto, é necessario definir novos indices probabilisticos que permitam avaliar a con-
fiabilidade das transacoes comerciais entre produtores e consumidores de energia. Nesta
subsecao serao apresentadas as defini¢oes das fungoes de teste utilizadas para calcular
indices bésicos de confiabilidade (valores esperados e probabilidades de ocorréncia) asso-
ciados com as transagoes. As defini¢oes destas fungoes de teste considerando-se o Geren-
ciamento da Congestao para Transagoes Bilaterais (GCB) e Multilaterais (GCM) sao as

seguintes:
1) Poténcia Interrompida Esperada para um N6 de Compra (PIENC)

1.1) GCB

. AT; Se hé interrupcdo no contrato i
F(x)) = (5.3)

0 caso contrario

Onde AT é a poténcia interompida associada com o contrato bilateral i.
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. ATb;[k] Se hd interrup¢ao no né de compra i
F(x') = (5.4)

0 caso contrario

ATb;[k] é a poténcia interrompida associada com o né de compra i do contrato

multilateral k.

2) Probabilidade de Interrupgao de Poténcia para um N6 de
Compra (PIPNC)

2.1) GCB

. 1 Se 100 x AT, /TSP > er
F(x)) = (5.5)

0 caso contrario

Onde:
TP ¢é o valor especificado do contrato bilateral ¢;
er é uma tolerancia de factibilidade para as transacoes de poténcia.

2.2) GCM

. 1 Se 100 x ATb;[k]/TbP[k] >
Fla) = e [K]/TO" (K] > e 5.6

0 caso contrario

Onde T;*"[k] é o valor especificado da extragao de poténcia no né de compra

1 associado com o contrato multilateral k.

3) Custo Esperado de Redespacho da Geragao (CERG)

3.1) GCB
' Z Cg;APg; Se héa congestao
Fx) = i€g (5.7)
0 caso contrario
Onde:

G € o conjunto de unidades de geracao;

APg; é variacao na poténcia de saida do gerador 7;
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Cyg; é o custo de operagao do gerador 1.

3.2) GCM
Z Z Cygilk]APg;[k] Se ha congestao
F(x¥) = ke M i€GIK] (5.8)
0 caso contrario

M é o conjunto de transagoes multilaterais;

A notagao [k, como em G[k], associa uma determinada varidvel ao contrato
multilateral k. Por exemplo, G[k| é o conjunto de geradores pertencentes ao

contrato multilateral k.

4) Custo Esperado de Interrupgao das Transacgoes (CEIT)

4.1) GCB
A Z VV;ATZ- Se ha congestao
Fx) = i€T (5.9)
0 caso contrario
Onde:

T é o conjunto de transacoes bilatearais;

! ’ . . ~ . . ~ .
W, é a disposicao a pagar para evitar interrupgoes associada com o contrato

bilateral i.

4.2) GCM
Z Z W, [k]|ATb;[k] Se ha congestao
F(x) ={ reMienlk] (5.10)
0 caso contrario

B[k] é o conjunto de nds de compra associados com o contrato multilateral k;

1"

W

. [k] é a disposigao a pagar para evitar interrupgoes associada com o né de

compra ¢ do contrato multilateral k.

5.6 Indices de Robustez para Transacoes Comerciais

Como foi mostrado na subsecao 5.5 a inclusao de incertezas no geren-

ciamento da congestao permite calcular os riscos e valores esperados associados com
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transagoes comerciais. Estes indices podem ser usados pelo operador do sistema para
identificar transagoes incompativeis antes da sua programacao. Entretanto, operadores do
sistema tém dificuldade para interpretar indices probabilisticos associados com transagoes
de poténcia. Por outro lado a Andlise de Robustez (“Well-Being Analysis”) pode incor-
porar qualquer critério deterministico especificado em uma estrutura probabilistica que
reconhece o comportamento estocastico do sistema [69, 70, 71, 72]. Os operadores do
sistema que estao mais habituados com técnicas deterministicas podem facilmente in-
terpretar Indices de Robustez, que inserem informacao probabilistica em critérios deter-
ministicos tradicionalmente usados. Esta subsecao tem como objetivo aplicar a Anélise
de Robustez na avaliacao da confiabilidade de transagoes comerciais. Esta aplicacao tem
como objetivo ajudar operadores do sistema a interpretar indices probabilisticos associa-
dos com transferéncias de poténcia.

A Anélise de Robustez consiste basicamente da combinagao de um critério
deterministico e conceitos probabilisticos através da definicao de estados de operacao do

sistema. Estes estados de operagao do sistema sao apresentados na Figura 8.

ESTADO
ROBUSTO

A

A4

ESTADO
MARGINAL

A

A4

ESTADO
DE RISCO

Figura 8: Estados de Robustez.

Os estados de operacao apresentados na Figura 8 sao definidos de acordo
com um critério deterministico, como por exemplo a perda da maior unidade de geracao
[70]. O critério deterministico usado para definir os estados associados com a confiabi-
lidade das transagoes comerciais é a ocorréncia de congestao no sistema de transmissao.
Estabelecendo-se a ocorréncia de congestao como critério de robustez para as transagoes
comerciais, os estados de operagao do sistema usados na Anélise de Robustez sao definidos

da seguinte forma [73]:
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1) Estado Robusto: é o estado no qual transagoes de poténcia sao adicionadas na
rede elétrica sem causar congestao no sistema de transmissao, isto é, nenhuma acgao

corretiva é exigida para acomodar as transacoes comerciais.

2) Estado Marginal: ¢é o estado no qual a adi¢do de transagoes de poténcia causa
congestao no sistema de transmissao. Entretanto, a congestao pode ser eliminada

usando redespacho da geragao sem cortes de transagoes.

3) Estado de Risco: é o estado no qual a congestao causada pelas transagoes de

poténcia s6 pode ser eliminada com corte das transagoes.

As definicoes 1, 2 e 3 se baseiam na severidade das agoes corretivas realizadas
para eliminar a congestao no sistema de transmissao. Além disso, deve ser notado que as
defini¢oes sao similares aos estados de operacao do sistema usados em anédlise de seguranca
[74]. Devido a isto, a informacao probabilistica fornecida pela andlise de robustez pode
ser facilmente interpretada pelos operadores do sistema.

A partir das defini¢oes dos estadoss de robustez feitas acima, pode-se utilizar
a amostra de estados de operacao do sistema para obter as probabilidades de encontrar o
sistema nos estados robusto, marginal e de risco. Estas probabilidades podem ser obtidas

a partir da definicao das seguintes funcoes de teste:
1) Probabilidade do Sistema estar no Estado Robusto (P(robusto))

: 1 Se nao ha congestao
F(x') = (5.11)

0 caso contrario

2) Probabilidade do Sistema estar no Estado Marginal (P(marginal))

. 1 Se ha congestao e AT =0
F(x') = (5.12)

0 caso contrario

3) Probabilidade do Sistema estar no Estado de Risco (P(risco))

Fl) 1 Se ha congestao e AT # 0 (5.13)
x!)) = )
0 caso contrario

Onde AT ¢ dado por:
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1) GCB

2) GCM

AT = 375 ATH[K]

ke M ieB[k]

5.7 Algoritmo de Solucao

O célculo dos indices de confiabilidade associados com transagoes comerciais é realizado
aplicando-se as funcoes de teste definidas anteriormente na amostra de estados do sistema

gerada pelo MMC. Este procedimento é realizado através do seguinte algoritmo:

PASSO 1: Amostrar um estado do sistema baseando-se na indisponibilidade de cada

componente (subsegao 5.3)
PASSO 2: Realizar o DMP (ver Capitulo 2.2)
PASSO 3: Adicionar transagoes comerciais na rede elétrica

PASSO 4: Se a adicao das transagoes comerciais causar congestao no sistema de trans-

missao, entao va para o PASSQO 5, caso contrario va para o PASSO 6

PASSO 5: Realizar o gerenciamento da congestao nas zonas injetora e extratora (subsegoes

3.2,3.3¢e34)
PASSO 6: Atualizar os indices de confiabilidade das transagoes (subsegoes 5.5 e 5.6)
PASSO 7: Repetir os passos de 1 a 6 NS vezes

PASSO 8: Célcular o coeficiente de variacao ( para os indices de confiabilidade das

transacoes comerciais (subsegao 5.3)
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Os passos de 1 a 8 sao esquematizados no fluxograma mostrado na Figura

INiCIO
. < DO =1, NS >

AMOSTRAR
UM ESTADO DO SISTEMA CALCULAR  §

REALIZAR O DMP FIM

ADICIONAR CONTRATOS
NA REDE ELETRICA

) NAO
CONGESTAQ ? —

SIM

GERENCIAMENTO
DA CONGESTAO

ATUALIZAR INDICES
DE CONFIABILIDADE

Figura 9: Algoritmo de avaliagdo dos indices de confiabilidade das transagoes comerciais.
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6. Resultados dos Testes

Nesta secao serao apresentados os resultados dos testes realizados com os
modelos e técnicas de gerenciamento da congestao, propostos nesta dissertacao. Os mo-
delos e técnicas descritos nas segoes precendentes foram testados no RTS96. A utilizagao
do sitema RTS96 permitira a realizacao de comparacoes futuras com os modelos e técnicas
de gerenciamento da congestao propostos neste trabalho de pesquisa.

O sistema RTS96 foi utilizado para obter os seguintes indices probabilisticos
associados com contratos bilaterais e multilaterais: PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e
Indices de Robustez (P(robusto), P(Marginal) e P(risco)). Além disso, a factibilidade das
transagoes comerciais no sistema RTS96 foi analisada usando-se distribui¢oes de probabi-
lidade da Poténcia Interrompida Total para os Nés de Compra (PITNC). Serd mostrado
nas secoes seguintes que estas distribuicoes de probabilidade podem fornecer informagoes
importantes sobre a variacao da PITNC ao redor do seu valor médio. Os resultados

apresentados nas secoes seguintes sao organizados da seguinte forma:
e A secao 6.1 contém uma descrigao geral do sistema RTS96.

e A secao 6.2 apresenta os indices de confiabilidade PIENC, PIPNC, CERG e CEIT
para o sistema RTS96 calculados com os modelos de GCB e GCM. Além disso,
sao também mostradas as func¢oes densidade de probabilidade da PITNC para os

modelos de GCB e GCM.

e Na secao 6.3 alguns casos de estudo para o RT'S96 sao analisados usando-se indices

de Robustez: P(robusto), P(marginal) e P(risco).

e A secao 6.4 apresenta um estudo sobre a inclusao de TD no modelo de GCB.
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6.1 Caracteristicas do Sistema de Teste

O RTS96 é formado por trés areas de controle, conforme mostra a Figura 10.
Este sistema foi desenvolvido com o intuito de fornecer uma base de dados padronizada
para testar e comparar resultados de diferentes metodologias de analise de confiabilidade,

sistemas multi-area e transferéncias de poténcia. As principais caracteristicas do RTS96

Figura 10: Diagrama Unifilar do RT'S96.

sao apresentadas na Tabela 1. Os dados associados com os custos das unidades geradoras
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do RTS96 que foram utlizados no DMP e no gerenciamento da congestao sao apresentados
na Tabela 2. O custo de interrupcao para todas as cargas e classes de consumidores do
RTS96 foi obtido da referéncia [30] e é igual a 1500.0 $/MWh. Entretanto ¢é possivel uti-
lizar diferentes custos de interrupcao de acordo com as classes de consumidores existentes
em cada barra do sistema.

Tabela 1: Caracteristicas Gerais do RTS96.

Capacidade Instalada | 10215 MW

Pico de Carga 8550 MW
Numero de Barras 73
Numero de Circuitos 120
Numero de Geradores 96
Numero de Usinas 30

Tabela 2: Dados de Custo das unidades geradoras do RTS96.

Capacidade (MW) Tipo Custo ($/MWh)
12 Térmica 27.60
20 Térmica 43.50
20 Hidraulica 0.00
76 Térmica 14.40
100 Térmica 23.00
155 Térmica 11.64
197 Térmica 22.08
350 Térmica 11.40
400 Nuclear 6.00

6.2 Aplicacao dos Modelos de GCB e GCM ao RTS96

Os modelos de GCB e GCM foram testados no sistema RTS96 considerando-
se o conjunto de transacoes mostradas na Tabela 3. Este conjunto de transacoes é equi-

valente a uma transferéncia de poténcia de 1200MW das dreas 2 e 3 (dreas exportadoras)
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Tabela 3: Transagoes comerciais para o sistema RTS96.

Transagao | N6 de Venda | N6 de Compra | 7% (MW)
1 213 113 200.0
2 215 115 250.0
3 216 116 100.0
4 218 118 250.0
) 321 114 150.0
6 322 119 150.0
7 323 120 100.0

para a area 1 (drea importadora). Inicialmente os indices PIENC, PIPNC, CERG e CEIT
obtidos com os modelos de GCB e GCM foram comparados considerando-se as transacoes

comerciais 1,...,7. Esta comparacao foi realizada supondo-se que:
1) A DPEI para todas as transagoes comerciais é igual a 1500.08/MWh.

2) T's*? e TH*P sao iguais a T°P. Esta suposi¢do permite que uma comparagao entre

GCB e GCM possa ser realizada.

3) Apenas um contrato multilateral é utilizado para agregar o conjunto de transagoes

proposto.

4) Toda geragao disponivel é utilizada como recurso de poténcia adicional para aliviar

a congestao no sistema de transmissao.

Os indices PIENC e PIPNC para as transacgoes 1,...,7 sao apresentados na
Tabela 4. Os valores esperados mostrados nesta Tabela foram obtidos sob as seguintes

condigoes:
1) A tolerancia de compatibilidade ez é igual a 0.1%.

2) Uma incerteza de 5%, normalmente distribuida, ao redor do valor médio do pico
de carga do sistema foi considerada para modelar incertezas na previsao do pico de

carga.
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3) O ntmero especificado de estados simulados N.S é igual a 10000. Os valores maximos
dos coeficientes de variacao (3 obtidos para este valor de NS sao iguais a 0.23% e

0.26% para os indices PIENC e PIPNC, respectivamente.

4) A solugao étima é obtida considerando-se tolerancias de optimalidade ¢, iguais a

1x107% e 1 x 107% para o DMP e o gerenciamento da congestao, respectivamente.

Tabela 4: Indices PIENC e PIPNC obtidos com os modelos de GCB e GCM.

Transagao GCB GCM
PIENC (MW) | PIPNC (%) | PIENC (MW) | PIPNC (%)
1 10.78 6.45 0.75 1.05
2 8.97 4.33 0.13 0.31
3 4.50 4.81 0.04 0.13
4 3.25 2.08 1.88 1.65
) 4.13 3.64 3.66 4.82
6 1.07 1.11 0.29 0.39
7 0.76 1.29 0.56 0.91

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam que as interrupcoes de
poténcia esperadas associadas com o GCM sao menores que aquelas obtidas com o GCB.
Por exemplo, o PIENC da transacao 3 é 4.50 MW para o GCB e 0.04 para o GCM. Os
pequenos valores das interrupgoes de poténcia médias obtidos com o GCM sao devido
a utilizagdo de recursos adicionais de poténcia (geracao disponivel da zona neutra que
estd engajada no contrato multilateral) para suprir a demanda nos nés de compra. Por
outro lado, os valores elevados das interrupcoes de poténcia médias associados com o
GCB sao devido ao fato de que a demanda em um né de compra é suprida apenas por
seu respectivo no de venda. Consequentemente, as interrupgoes de poténcia no GCB sao
mais severas que no GCM. As colunas 2 e 4 da Tabela 4 mostram o PIPNC para os
gerenciamentos da congestao bilateral e multilateral. Estes resultados indicam que para
a maioria das transacoes, os indices PIPNC obtidos usando-se o GCM sao menores que
aqueles considerando-se o GCB. Os resultados descritos acima demonstram que o modelo
de gerenciamento multilateral é mais eficiente que o modelo de gerenciamento bilateral

para aliviar a congestao no sistema de transmissao.
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Os indices PIENC e PIPNC podem ser utilizados por Operadores do Sis-
tema (OS) e corretores para identificar a transa¢ao mais incompativel de um conjunto de
contratos bilaterais e de um contrato multilateral, respectivamente. No caso do GCM, a
transacao mais incompativel das transacoes de 1,..,7 é a transacao 5. Se a transacao 5 é
firme, o corretor que coordena o contrato multilateral deve providenciar novos contratos
com fornecedores de energia para minimizar as interrupgoes nas transacao 5. Para o
GCB, a transacao mais incompativel das transacoes de 1,..,7 é a transacao 1. Neste caso,
se a transacgao 1 é firme, o OS deve redespachar a geragao da zona neutra para eliminar
a congestao causada por esta transagao. Se nao for possivel eliminar a congestao cau-
sada pelas transacoes 1 e 5 usando-se os procedimentos descritos acima, estas transagoes
experimentarao interrupgoes de 10.78 MW e 3.66 MW, respectivamente.

Os resultados apresentados acima indicam que o modelo multilateral é mais
robusto que o modelo bilateral para eliminar a congestao no sistema de transmissao. En-
tretanto hé outros aspectos que devem ser considerados no gerenciamento da congestao.
Um importante aspecto no gerenciamento da congestao é o custo associado com acoes cor-
retivas (redespacho da geragao e cortes nas transagoes) usadas para eliminar a congestao
no sistema de transmissao. Com o objetivo de avaliar o impacto do modelo multilateral
nos custos de gerenciamento da congestao, os indices CERG e CEIT foram calculados
para o conjunto de transacoes descritos na Tabela 3. Os valores destes indices, para um
pico de carga com duracao de 1 hora, sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Custos de Gerenciamento da Congestao para o RTS96.

Costs ($) | GCB GCM

CERG 200.60 45.53
CEIT | 50174.28 | 10965.88

A partir da Tabela 5 pode-se concluir que o GCM causou uma reducao
nos custos de gerenciamento da congestao com relagao aos custos obtidos usando-se o
GCB. Por exemplo, a reducao no CERG para o RTS96 é aproximadamente igual a 77.30
%. Estes resultados mostram que os indices CERG e CEIT tem a caracteristica de
identificar variagoes nos custos de gerenciamento da congestao com relagao ao despacho
das transacoes. Este fato sugere que os indices CERG e CEIT podem ser utilizados para

auxiliar o processo de tomada de decisoes no mercado de energia elétrica. Por exemplo,

71



corretores e agentes do mercado de futuros podem utilizar os indices CERG e CEIT para
identificar os contratos mais lucrativos quando ha varias entidades de compra e venda
desejando participar de um contrato multilateral. A aplicacao dos indices CERG e CEIT
na identificacao de contratos lucrativos e a avaliacao do risco das transagoes comerciais
serd ilustrada através do seguinte exemplo.

Em um mercado de energia existem corretores que sao responsaveis por
contratos multilaterais entre produtores e consumidores de energia. Quando um contrato
multilteral é realizado, o corretor responsavel por este contrato submmete-o para o OS. O
OS no modelo multilateral apenas avalia a compatibilidade das transagoes multilaterais
e realiza cortes nestas transagoes quando necessario [23]. Desta forma, pode-se obser-
var que o operador do sistema no modelo multilateral nao utiliza nenhuma informacao
comercial associada com os contratos, ou seja, o processo de tomada de decisoes do opera-
dor do sistema baseia-se apenas em aspectos de seguranca. Apéds avaliar a confiabilidade
das transacoes multilaterais propostas, o OS informa aos corretores se as suas transagoes
causaram ou nao congestao no sistema de transmissao. No caso de um contrato multi-
lateral causar congestao nos circuitos, o corretor responsavel por este contrato comeca
a buscar novos participantes para o seu contrato multilateral, com o objetivo de evitar
redespacho da geragao e cortes nas transagoes [23]. Este comportamento do corretor é
devido ao fato de que ele é o responsavel pela compensagao de perdas e gerenciamento
da congestao no modelo multilateral [23]. Isto é, os lucros e gastos associados com o
gerenciamento da congestao sao administrados pelos proprios participantes do mercado
no modelo multilateral.

Considere que a estrutura de mercado descrita acima é aplicada ao RT'S96
e que existe um corretor responsavel pelo contrato multilateral formado pelas transagoes
descritas na Tabela 6. As transacoes descritas nesta Tabela foram obtidas multiplicando-
se as transacoes da Tabela 3 por um fator de escalamento igual a 1.25. Apds submeter
este contrato multilateral para o OS o corretor ¢ informado que o seu contrato causou
uma sobrecarga de 110.66% na linha de intercambio 107/203 para a condigdo do caso
base. Neste exemplo, considerou-se que o corretor encontrou duas opgoes para aliviar a
congestao causada pelo seu contrato multilateral. Estas opgoes sao descritas na Tabela 7.

A opgao 1 consiste na inclusao de uma transagao com fluxo invertido (“counter-

flow contract”) da barra 109 para a barra 209 no contrato multilateral apresentado na
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Tabela 6: Novo conjunto de transacoes para o sistema RTS96.

Number | Selling | Buying | 77
Node | Node | (MW)

1 213 113 250.0

2 215 115 312.5

3 216 116 125.0

4 218 118 312.5

5) 321 114 187.5

6 322 119 187.5

7 323 120 125.0

Tabela 7: Opgoes do corretor para aliviar a congestao.

Opcao 1 Opcao 2

Transacao | N6 de | Node | T%P¢ | N6 de | Node | TP
venda | compra | (MW) | venda | compra | (MW)

1 213 113 250.0 213 113 100.0
2 215 115 312.5 215 115 312.5
3 216 116 125.0 216 116 125.0
4 218 118 312.5 218 118 312.5
) 321 114 187.5 321 114 187.5
6 322 119 187.5 | 322 119 187.5
7 323 120 125.0 | 323 120 125.0
8 109 209 100.0 | 101 113 150.0

Tabela 3. A opcao 2 é composta pela adicao de uma entidade de venda na barra 101
para suprir a demanda no né de compra 113, isto é, a extracao de poténcia na barra
113 é suprida por injecoes de poténcia localizadas na barra 203 e 101. Apds submeter
estes novos contratos multilaterais para o operador do sistema, o corretor ¢ informado
que tanto a opgao 1 como a opc¢ao 2 podem eliminar a congestao na linha de intercambio
da barra 107 para a barra 203. Entretanto, deve ser notado que uma destas opgoes pode
ser mais econdomica do que a outra. O corretor pode identificar o contrato multilateral

mais lucrativo calculando o CERG e o CEIT para as opgoes 1 e 2. Consequentemente, a
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opcao mais lucrativa serd o contrato multilateral que possuir os menores valores de CERG
e CEIT. Estes indices sao apresentados na segunda e na terceira coluna da Tabela 8 para
os dois contratos mulltilaterais propostos na Tabela 7. O valor maximo do coeficiente de
variacao (3 para os indices apresentados na Tabela 8 é igual a 5.94%. Este valor maximo

de (3 foi obtido considerando-se um numero de estados simulados N.S igual a 50000.

Tabela 8: CERG e CEIT para as opgoes 1 e 2.

Opcao Index
CERG (8) | CEIT ($) | Risco (%)

1 135.97 22395.02 11.41

2 108.67 17982.03 9.82

A partir da Tabela 8, pode-se concluir que os indices CERG e CEIT para
a opcao 2 sao menores que aqueles associados com a opcao 1. Por exemplo, o CERG
associado com a opgao 2 é aproximadamente 20.08% menor que o CERG para a opcao
1. Portanto, o contrato mais lucrativo para o corretor é a opgao 2, isto é, o corretor deve
incluir a entidade de venda da barra 101 no contrato multilateral para suprir a demanda
no né de compra 113.

Finalmente, deve-se observar que a identificacao de contratos lucraveis deve
também considerar o risco associado com um contrato multilateral, visto que contratos
multilaterais com baixos custos de congestao podem possuir probabilidades de interrupg¢ao
elevadas. O risco associado com um contrato multilateral é definido como a probabilidade
de um ou mais nés de compra de um contrato multilateral experimentarem interrupgoes
durante o gerenciamento da congestao. O risco associado com um contrato multilateral
pode ser calculado a partir de uma amostra de estados do sistema usando-se a fungao de
teste definida na equagao (5.13) para o estado de risco. Os valores dos riscos associados
com as opcoes 1 e 2 sao apresentados na Tabela 8. A partir desta Tabela, pode ser
concluido que o risco obtido com a opcao 2 é cerca de 13.96% menor que aquele obtido
com a opcao 1. Este fato mostra mais uma vez que a opcao 2 é a melhor escolha para
eliminar a congestao na linha de intercambio da barra 107 para a barra 203.

As distribuicoes de probabilidade de um indice de confiabilidade fornecem
informagoes importantes sobre a variagao deste indice ao redor do seu valor esperado [2, 3].

Devido a isto, a analise das distribui¢oes de probabilidade deve também ser incluida no
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estudo dos modelos de GCB e GCM. Neste trabalho, o indice PITNC ¢ utilizado para
avaliar os efeitos do GCB e do GCM nas disribuicoes de probabilidade. O indice PITNC
¢ dado pela soma das interrupcoes de poténcia individuais para um conjunto de nés
de compra (ATtOt no membro direito das equagoes (5.12) e (5.13)). As distribuicoes
de probabilidade do PITNC, associadas com as transagoes descritas na Tabela 3, sao
apresentadas nas Figuras 11 e 12 para o GCB e o GCM, respectivamente. A partir das
Figuras 11 e 12, pode ser concluido que a probabilidade de ocorréncia de valores elevados
do indice PITNC ¢ significativamente reduzida quando o GCM ¢ utilizado. Por exemplo,
o maximo valor do PITNC usando-se o GCB ¢ 1200.00, enquanto que o maximo valor do
PITNC ¢ apenas 599.87 quando o GCM ¢ utilizado. Esta comparacao demonstra mais
uma vez que o modelo multilateral pode ser uma alternativa mais eficiente para aliviar a

congestao com baixos custos e alta confiabilidade.

6.3 Analise de Robustez

Nesta se¢ao os modelos de GCB e GCM sao utilizados no célculo de indices
de robustez para o conjunto de contratos bilaterais proposto na Tabela 3. A anélise de
robustez para as transagoes propostas nesta tabela foi realizada usando-se dois casos de

estudo:
e CASO A: Sistema RTS96 descrito na subsegao 6.1.

e CASO B: E uma versio modificada do RT S96, que sera referenciada, daqui por
diante, como MRTS96.

Os resultados apresentados nesta subsecao sao organizados da seguinte forma:
e Subsecao 7.3.1: Descreve as principais caracteristicas do sistema MRTS96

e Subsecao 7.3.2: Apresenta uma andlise do impacto das transagoes 1,...,7 no caso

base dos sistemas RTS96 e MRTS96.

e Subsegao 7.3.3: Descreve os efeitos de variagoes no pico de carga do sistema nos

indices de robustez das transacgoes de 1,...,7 para os sistemas RTS96 e MRTS96.
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6.3.1 Sistema MRTS96

O MRTS96 baseia-se em uma versao modificada do sistema IEEE para
estudos de confiabilidade de 1979 [75] proposta na referéncia [76]. O MRTS96 ¢é obtido

introduzindo-se as modifica¢oes propostas na referéncia [76] em cada drea do RT'S96. As

modificagoes introduzidas em cada area do RTS96 foram:

1) O pico de carga em cada érea foi aumentado para 125% do valor do pico de carga a-
nual das areas correspondentes no RT'S96. Este aumento foi realizado considerando-

se os mesmos fatores de distribuicao de carga usados no RTS96.

2) Oito geradores foram adicionados nas barras mostradas na Tabela 9. Os dados de

confiabilidade destes geradores sao idénticos aos dos geradores de mesma capacidade

existentes no RT'S96.

3) Seis linhas de transmissao e um transformador foram removidos de cada area do sis-

tema RTS96. Os circuitos que foram retirados da drea 1 do RTS96 sao apresentados

na Tabela 10.

As modificagoes 1, 2 e 3 foram realizadas com o objetivo de estudar a severidade da

congestao em um sistema de transmissao estressado.

Tabela 9: Modificagoes no sistema de geracao do RTS96 usadas para obter o MRTS96.

Barra | Capacidade (MW)
1 1x76MW
2 1x76MW
13 4Ax197TMW
22 1x50MW
23 1x350MW

6.3.2 Estudo do Caso Base

A condicao do caso base possui efeito siginificante nos indices de robustez
asssociados com as transagoes comerciais. Este efeito é causado pela alta probabilidade de

ocorréncia do caso base em uma amostra de estados do sistema. Devido a isto, o estado
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Tabela 10: Modificacoes no sistema de transmissao do RTS96 usadas para obter o

MRTS96.

Tipo | N6 inicial | N6 Final
trafo 109 111
linha 118 121
linha 115 121
linha 119 120
linha 120 123
linha 101 103
linha 111 113

de robustez associado com o caso base serd o mais provavel dos estados de robustez.
Nesta dissertacao a avaliagao da condi¢ao do caso base foi realizada para dois cenarios do

sistema:

1) Pés-Transacao: caso base apés a adigdo dos contratos bilaterais na rede de trans-
missao. Neste cendrio, a avaliacao do caso base é realizada através da identificacao

das dez linhas mais carregadas do sistema de transmissao.

2) Pré-Transagao: Caso base do sistema antes da adi¢ao das transagoes no sistema de
transmissao. Este cendrio é usado para avaliar o carregamento inicial das 10 linhas

criticas identificadas no cenario pos-transacao.

Além disso, os cendarios pds e pré-transacao foram avaliados para niveis
méaximo (100%) e minimo (40%) do pico de carga do sistema. Os cendrios pds e pré-
transagao associados com as transacoes de 1,...,7 sao apresentados nas Tabelas 11 e 12
para os sistemas RTS96 e MRTS96, respectivamente. Nestas Tabelas as colunas de 1 até

6 contém as seguintes informacoes:

e Colunas 1 e 4: né inicial e no6 final das 10 linhas criticas identificadas no cenério

poOs-transacao.

e Colunas 2 e 5: carregamentos percentuais (( fluzoh®” ) X 100%> das 10 linhas criticas

fluxzomaz

identificadas no cenario pos-transacao.
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e Colunas 3 e 6: carregamentos percentuais << ﬁf;::;) X 100%) das 10 linhas criticas

para o cenario pré-transacao.

Tabela 11: Cenarios pés e pré-transacao para o RT'S96

Nivel de Carga de 100% Nivel de Carga 40%
Linha Pos Pré Linha Pos Pré

107/203 | 97.05 | 42.64 | 217/218 | 104.29 | 62.13
308/309 | 91.94 | 91.19 | 113/215 | 94.28 | 20.00
208/209 | 88.02 | 90.22 | 123/217 | 94.10 | 19.56
208/210 | 81.11 | 78.92 | 316/317 | 90.68 | 65.82
113/215 | 80.49 | 6.21 | 116/117 | 67.94 | 71.17
316/317 | 79.98 | 55.12 | 316/319 | 67.86 | 31.63
314/316 | 79.97 | 69.75 | 107/203 | 65.80 | 11.40
308/310 | 77.19 | 77.95 | 314/316 | 63.60 | 53.39
217/218 | 73.45 | 31.29 | 315/321 | 56.55 | 42.92
307/308 | 71.42 | 71.42 | 315/321 | 56.55 | 42.92

A partir da Tabela 11, pode ser concluido que a adicao das transacoes 1,...,7
causou grandes variagoes no carregamento dos circuitos. Por exemplo, o carregamento
da linha 113/215 experimentou uma variagao de 74.28% para o nivel de carga de 100%.
Apesar disto os fluxos em todos os circuitos permaneceram dentro de seus limites para o
cendrio pés-transacao. Devido a isto, o RT'S96 com carga méxima (100%) esta operando
no estado robusto para a condi¢ao do caso base. Por outro lado, para o nivel de carga de
40%, a adigao das transagoes de 1,...,7 causou uma viola¢ao no limite de fluxo da linha
217/218. Esta violagao foi eliminada usando-se apenas o redespacho da geracao. Devido
a isto, o RT'S96 com o nivel de carga de 40% estd operando no estado marginal para a
condicao do caso base.

Os resultados apresentados acima demonstram que a ocorréncia de con-
gestao no sistema de transmissao pode estar associada com a ocorréncia de niveis de
carga baixa. Esta situagao ¢ produzida pelas mudancas nos padroes de geracao que sao
realizadas para compensar as reducgoes de carga. As mudancas nos padroes de geracao

sao mais intensas devido ao DMP realizado nas zonas neutras. O DMP compensa as
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Tabela 12: Cendrios pés e pré-transacao para o MRTS96

Nivel de carga de 100 % | Nivel de carga de 40%
Linha Pés Pré Linha Pés Pré

120/123 | 149.93 | 69.27 | 316/317 | 127.25 | 96.44
115/121 | 122.54 | 97.39 | 217/218 | 125.05 | 80.74
107/203 | 120.38 | 60.59 | 315/321 | 109.06 | 84.26
209/212 | 112.45 | 95.40 | 123/217 | 107.71 | 32.97
316/317 | 110.90 | 80.09 | 116/117 | 98.91 | 98.44
315/321 | 107.61 | 82.81 | 215/221 | 97.83 | 94.98
220/223 | 107.57 | 86.15 | 115/121 | 95.45 | 70.31
208/210 | 103.12 | 100.00 | 113/215 | 93.22 | 24.49
308/310 | 100.67 | 100.00 | 107/203 | 83.96 | 24.16
116/117 | 100.46 | 100.00 | 303/309 | 82.93 | 61.32

reducoes de carga, diminuindo a poténcia de saida dos geradores com maior custo ope-
racional do sistema de geracao. Consequentemente, o padrao de geragao para o cenario
pré-transagao com baixo nivel de carga nao corresponde ao padrao de geracao reduzido
de um cenario pré-transagao com nivel de carga alto. Isto é, nao existe nenhuma relagao
de proporcionalidade entre padroes de geragao associados com niveis de carga distintos.
Assim, nao é possivel garantir que a congestao seja menos severa quando a carga diminui.

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que a congestao na trans-
missao é extremamente severa em sistemas com o sistema de transmissao estressado. Por
exemplo, nos niveis de carga de 100% e 40% as violagoes méaximas sao 49.93% e 27.25%
para as linhas 120/123 e 316/317, respectivamente. Esta congestao severa é causada pela
presenca de linhas fortemente carregadas no cenario pré-transacao do sistema MRTS96.
Por exemplo, as linhas 308/310 e 116/117 estao na condigao de méximo carregamento
para o nivel de carga de 100%, e as linhas 316/317 e 116/117 possuem carregamentos
maiores que 95% para o nivel de carga de 40%. As violagoes no MRTS96 para o nivel
de carga de 100% foram eliminadas com cortes nas transacoes. Consequentemente, o
MRTS96 com nivel de carga de 100% estd operando no estado de risco para a condicao

do caso base. Por outro lado, as violagoes no MRTS96 com nivel de carga de 40% foram
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eliminadas sem cortes nas transagoes. Devido a isto, o MRTS96 com nivel de carga de

40% estd operando no estado marginal para a condigao do caso base.

6.3.3 Estudo dos efeitos de variagoes no pico de carga nos indices

de robustez

Quando a carga do sistema varia com o tempo, a andlise de confiabilidade de
um conjunto de transagoes pode produzir resultados pessimistas se apenas o pico de carga
do sistema é considerado. Com o objetivo de examinar os efeitos de variacoes no pico
de carga do sistema na confiabilidade de transacoes comerciais, a robustez das transagoes
descritas na Tabela 3 foi analisada para sete niveis de carga nos sistemas RT'S96 e MRTS96.
As probabilidades dos estados de robustez (Robusto, Marginal e Risco) associadas com
cada nivel de carga sao apresentadas na Tabela 13 para os sistemas RTS96 e MRTS96.

As probabilidades mostradas nesta tabela foram obtidas sob as seguintes condigoes:

1) Uma incerteza de 5%, normalmente distribuida, ao redor do pico de carga do sistema
é utilizada para modelar incertezas associadas com a previsao do pico de carga do

sistema.
2) A toleréncia de compatibilidade para as transagoes comerciais (er) é igual a 0.1%.

3) A solucdo étima é obtida considerando-se tolerancias de optimalidade ¢, iguais a

1.0x1078 ¢ 1.0x 107% para o DMP e o gerenciamento da congestao, respectivamente.

4) As probabilidades P(Robusto), P(Marginal) e P(Risco) associadas com o RTS96
foram obtidas considerando-se um nimero de estados simulados N.S igual a 10000.

O valor méximo do coeficiente de variacao (3 obtido para este valor de N.S é igual

a 2.08%.

5) As probabilidades P(robusto), P(Marginal) e P(risco) associadas com o MRTS96
foram obtidas considerando-se nimeros de estados simulados NS iguais a 50000
para os niveis de carga de 60% e 50% e 10000 para os demais niveis de carga. O

valor méximo do coeficiente de variacao 8 obtido para estes valores de NS é igual

a 7.44%.

81



Tabela 13: Indices de robustez para os niveis de carga selecionados.

Nivel de RTS96 MRTS96

Carga | P(Robusto) | P(Marginal) | P(Risco) | P(Robusto) | P(Marginal) | P(Risco)
100% 0.6178 0.3079 0.0743 0.0000 0.0012 0.9988
90% 0.8058 0.1884 0.0058 0.0000 0.0797 0.9203
80% 0.7761 0.2234 0.0005 0.0000 0.6591 0.3409
70% 0.6972 0.3027 0.0001 0.0003 0.8952 0.1045
60% 0.7509 0.2491 0.0000 0.0009 0.9888 0.0102
50% 0.7394 0.2606 0.0000 0.0036 0.9961 0.0003
40% 0.2505 0.7495 0.0000 0.0178 0.9822 0.0000

A partir da Tabela 13 pode-se concluir que quando a carga do sistema
diminui a probabilidade P(risco) diminui acentuadamente. Este fato é causado pelo au-
mento na reserva de geragao do sistema. Esta reserva permite que a congestao no sistema
de transmissao seja eliminada sem cortes nas transacoes. Além disso deve ser notado
que os valores de P(risco) associados com os niveis de carga de 100% e 90% sao bastante
elevados para o MRTS96. Estes resultados sao devido ao fato de que o MRTS96 esta no
estado de risco para a condicao do caso base associada com os niveis de carga de 100%
e 90%, conforme a andlise do caso base apresentada na subsecao 6.3.2. Comparando-se
os valores de P(M), obtidos para os sistemas RTS96 e MRTS96, pode-se concluir que
P(M) tem valores significantes para os niveis de carga baixa. Por exemplo, os valores
maximos de P(M) obtidos para os sistemas RTS96 e MRTS96 sao 0.7495 para o nivel de
carga de 40% e 0.9961 para o nivel de carga de 50%, respectivamente. Esta situacao é
causada pelo fato de que tanto o RTS96 como MRTS96 estao no estado marginal para a
condicao do caso base associada com os niveis de carga baixa, conforme a anélise do caso
base para o nivel de carga de 40% apresentada na subsecao 6.3.2. Finalmente, deve ser
notado que os valores de P(robusto) obtidos para o MRTS96 sdo muito pequenos quando
comparados com aqueles obtidos para o RT'S96. Estes pequenos valores de P(robusto)
sao causados pela presenca de congestao em todos os niveis de carga para a condi¢ao do
caso base associada com o MRTS96. Por exemplo, nos niveis de carga de 100% e 40% o

MRTS96 esta operando nos estados de risco e marginal, respectivamente, para a condi¢ao

82



do caso base, conforme a andlise apresentada na subsecao 6.3.2. Por outro lado, o RT'S96
estd operando no estado robusto para os niveis de carga de 100% a 50%. Devido a isto,

P(robusto) tem valores significantes para estes niveis carga no RT'S96.

6.4 Impacto da operacao de TD nos Indices de Con-
fiabilidade das Transacoes Comerciais

Esta subsecao tem como objetivo avaliar o impacto da operacao de TD nos
indices de confiabilidade das transagoes comerciais. Os efeitos da operacao de TD nos
indices de confiabilidade das transacoes comerciais foram analisados usando-se o modelo
de GCB. Entretanto, como foi mostrado no capitulo 3, os procedimentos utilizados para
incluir transformadores defasadores no GCB podem ser facilmente estendidos para in-
corporar TD no GCM. Os resultados apresentados nesta subsecao sao organizados da

seguinte forma:

1) Inicialmene serd descrito o procedimento de alocagao utilizado para instalar um TD

no sistema de transmissao do RTS96.

2) Em seguida o impacto da operagao de transformadores defasadores na confiabili-
dade das transagoes comerciais serd analisado usando-se os indices PIENC, PITNC,
CERG e CEIT. Além disso, a eficiéncia dos TD no GCB sera avaliada usando-se

indices de robustez.

6.4.1 Procedimento de alocacao

No capitulo 3, foi mencionado que os TD sao mais eficientes para aliviar
a congestao nos ramos nos quais estes componentes estao instalados. Portanto, a deter-
minacao dos ramos nos quais TD serao inseridos deve ser ser bastante criteriosa para que
se obtenha ganhos significativos nos indices de confiabilidade das transagoes. A localizagao
de dispositivos de controle de fluxo (TD e CSCT) ¢ efetuada através de diversos métodos
tais como: algoritmo genético [77], despacho econdmico [78] e indice de performance [26].
Estas metodologias sao adequadas para determinar a instalacao de transformadores de-

fasadores quando apenas um cenério do sistema é considerado, isto €, incertezas associadas

83



com a previsao do pico de carga e indisponibilidade dos componentes nao sao consideradas.
Consequentemente, um critério probabilistico deve ser utilizado para determinar a loca-
lizagao de dispositivos de controle de fluxo que maximize a confiabilidade das transacoes
comerciais. Neste trabalho a localizacao de transformadores defasadores é determinada
usando-se a probabilidade de congestao nos circuitos do sistema de transmissao como
critério de alocacao. De acordo com este critério, o melhor lugar para se inserir um TD ¢é
o circuito do sistema de transmissao com maior probabilidade de congestao. Embora este
procedimento considere a instalacao de apenas um TD, pode-se estendé-lo para realizar a
instalagao de diversos transformadores defasadores simultaneamente. Neste caso, técnicas
de otimizacao combinatorial sao necessarias para decidir qual a combinacao de TD que
obtém o maior ganho nos indices de confiabilidade das transacoes comerciais.

Os resultados obtidos com a aplicacao do procedimento acima descrito, no
RTS96, sao apresentados na Tabela 14. Esta tabela contém as cinco maiores probabili-
dades de congestao dos circuitos do RTS. As probabilidades de congestao para os circuitos

restantes sao menores ou iguais a 0.5%.

Tabela 14: Localizagoes potenciais para a instalacao de TD no RTS96

Sending | Receiving | Probability of
Node Node Congestion
107 108 24.92%
107 203 11.20%
325 121 5.35%
113 215 3.31%
123 217 2.28%

A partir da Tabela 14, pode-se concluir que as linhas do sistema de trans-
missao com maior probabilidade de congestao sao aquelas associadas com a interligacao
das areas de controle do RTS96. Esta condicao é causada pelo fato de que as transagoes
descritas na Tabela 3 estao associadas com transferéncias de poténcia inter-area. Conse-
quentemente, as linhas de intercambio entre as areas exportadora e importadora sao os
principais caminhos de fluxos para as transacoes de 1,...,7. Finalmente, deve ser notado

que o melhor local para se instalar um TD, é na linha que sai da barra 107 para a barra
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108. Deve ser observado que esta localizacao do TD também pode aliviar a congestao na

linha da barra 107 para a barra 203, pois estas duas linhas estao conectadas em série.

6.4.2 Impacto dos transformadores defasadores nos indices de

confiabilidade das transacoes comerciais

O impacto da instalagao de um transformador defasador em série com a
linha 107-108 nos indices de confiabilidade das transagoes comerciais, descritas na tabela

3, foi avaliado através de dois casos de estudo:

e CASO A: Nenhum TD ¢ incluido no sistema de transmissao do RTS96. O angulo
de fase do transformador defasador original localizado entre as barras 323 e 325 do

RTS96 é constante e igual 0.0°.

e CASO B: Apenas o TD instalado em série com a linha da barra 107 para a barra
108 é usado para o gerenciamento da congestao. O intervalo de variacao para o
angulo deste defasador é +1.3rad (£74.0°). O angulo de fase do TD localizado
entre as barras 323 e 325 do RTS96 ¢é constante e igual a 0.0°

O célculo dos indices de confiabilidade para os dois casos de estudo descritos

acima foi realizado considerando-se que:

1) Uma incerteza de 5%, normalmente distribuida, ao redor do pico de carga do sistema

¢ utilizadda para modelar incertezas associadas com a previsao de carga.

2) Os indices de confiabilidade associados com as transagoes comerciais, foram obtidos
para um numero de estados simulados N.S igual a 10000. O valor maximo do

coeficiente de variacao (8 obtido para este valor de NS, é igual a 7.53%.
3) A tolerancia de compatibilidade e é igual a 0.1%

4) A solugao étima é obtida considerando-se tolerancias de optimalidade ¢, iguais a

1 x 1078 e 1 x 1075 para o DMP e o gerenciamento da congestao, respectivamente.

Inicialmente, os efeitos de TD na confiabilidade das transagdes comerciais
foram avaliadas usando-se os indices PIENC e PIPNC. Estes indices sao apresentados na

Tabela 15 para os casos de estudo A e B.
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Tabela 15: Indices PIENC e PIPNC para os casos de estudos A e B.

Transacao | PIENC (MW) PIPNC (%)
Caso A | Caso B | Caso A | Caso B
1 10.78 0.95 6.45 1.52

8.97 0.07 4.33 0.29

4.50 0.13 4.80 0.42
3.25 0.67 2.07 0.80
4.13 0.66 3.61 0.85
1.07 0.29 1.11 0.50
0.76 0.89 1.29 1.54

N | O | O | = W N

A partir desta tabela, pode-se observar que o TD causa redugoes signi-
ficativas nos indices PIENC e PITNC, para a maioria das transacoes. Por exemplo, as
reducoes maximas nos indices de confiabilidade PIENC e PIPNC foram 99.21% e 93.30%,
respectivamente, para a transacao 2. Estas reducoes foram causadas pela combinagao
da operacao do TD com o redespacho da geragao para eliminar situagoes de congestao
severas no caso de estudo B. Por outro lado, no caso de estudo A apenas o redespacho da
geragao ¢ utilizado para eliminar a congestao. Portanto, as interrupgoes nas transagoes
para o caso A sao mais severas que para o caso B. Além disso, deve ser notado que os
indices PIENC e PIPNC associados com a transacao 7 experimentaram um pequeno au-
mento com a introducao do TD no sistema de transmissao. As interrupcoes adicionais na
transacao 7 sao causadas pelo aumento do fluxo em alguns circuitos quando o angulo do
TD é modificado e pela auséncia de capacidade de transferéncia disponivel nos caminhos
paralelos entre as areas exportadora e importadora. Se nao ha capacidade de transferéncia
disponivel nos caminhos paralelos, entao a parcela de fluxo que é desviada pela operacao
do TD para caminhos paralelos podera causar congestao em outros circuitos do sistema
de transmissao. Isto é, o TD apenas desloca a congestao para outros circuitos. Conse-
quentemente, a dimuicao das interrupgoes para algumas transagoes sera conpensada pelo
aumento das interrupg¢oes em outras transagoes. No caso do conjunto de transacoes de
1,...,7 a congestao é mais severa na interface entre as areas 1 e 2. A operacao do trans-

formador defasador instalado entre estas areas desloca o excesso de fluxo para o caminho
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paralelo formado pelas interconexoes da drea 2 para area 3 e da area 3 para a area 1.
Entretanto, uma parte da capacidade de transferéncia disponivel no trecho deste caminho
paralelo entre as dreas 1 e 3 é utilizada pelas transacoes 5, 6 e 7. Consequentemente,
apenas uma parte do fluxo desviado pelo TD podera ser roteada pela interface da area 1
para a area 3.

O impacto da operacao de TD na confiabilidade das transcoes comerciais
também foi analisado utilizando-se os indices CERG e CEIT. Estes indices sao apresen-
tados na Tabela 16 para os casos de estudo A e B e considerando-se que o pico de carga

tem duracao de 1 hora.

Tabela 16: Indices CERG e CEIT para os casos de estudo A e B.

Custos | Casos de estudo
(%) Caso A | Caso B

CERG | 200.60 94.82

CEIT | 50176.37 | 5478.58

A partir da Tabela 16, pode-se concluir que a operacao de TD causou
redugoes severas nos indices CERG e CEIT. Por exemplo, a operacao de TD causou
uma reducao de 89.08% no indice CEIT. Estas reducoes sao devido ao fato de que o ge-
renciamento da congestao com TD é livre de custo. Consequentemente, o gerenciamento
da congestao é realizado sem envolver pagamentos para proprietarios de geradores e/ou
entidades de compra e venda de energia. Na pratica, hd custos operacionais associados
com a operagao de TD, entretanto estes custos sao muito pequenos quando comparados
com os custos de redespacho da geracao e cortes nas transacoes.

Visando-se auxiliar os operadores do sistema a interpretar indices proba-
bilisticos associados com as transacoes comerciais, as probabilidades dos estados de ro-
bustez P(robusto), P(marginal) e P(risco) foram calculadas para as transagoes de 1,...,7.
Estas probabilidades sao mostradas na Tabela 17 para os casos de estudo A e B.

Os indices de robustez apresentados na Tabela 17 demonstram novamente
que os TD podem aumentar significativamente a confiabilidade das transacoes comerciais.
Por exemplo, a probabilidade P(risco) experimentou uma redugao de 57.6043% quando a

operacao do TD foi utilizada no gerencimento da congestao. Além disso deve ser notado
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Tabela 17: Indices de Robustez para o RTS96.

Probabilidades | Casos de estudo
Caso A | Caso B
P(Robusto) | 0.6178 | 0.6351
P(Marginal) 0.3079 | 0.3334

P(Riso) 0.0743 | 0.0315

que as probabilidades P(marginal) e P(robusto) para o caso B aumentaram aproximada-
mente 8.2819% e 2.7240%, respectivamente, com relacao aos valores obtidos no caso de
estudo A. Este aumento é devido ao fato de que a operacao de TD causa mudancas no
estado de robustez associado com algus cendrios do sistema. Estas transicoes no estado
de robustez dos cenarios do sistema ocorrem do estado de risco para os estados marginal
e robusto. Estas mudancas no estado de robustez sao associadas com cendarios nos quais
nao ha recursos de geracao disponivel (déficit de geragdo) para eliminar a congestao no
sistema de transmissao. Nestes casos, os TD sao a tnica opc¢ao disponivel para eliminar
a congestao na transmissao.

Na pratica, os indices de robustez permitem que operadores do sistema
possam realizar o gerenciamento da congestao preditivo. Por exemplo, o operador do
sistema recebe o conjunto de transagoes proposto na Tabela 3 e deseja saber se a operagao
do TD ¢ exigida para aliviar a congestao quando o conjunto de transagoes proposto na
Tabela 7 é programado. Se o operador do sistema decidir nao utilizar o TD (caso A na
Tabela 17), o risco associado com as transagoes de 1,..,7 é 7.43%. Por outro lado, se
operador do sistema decide usar o TD no gerenciamento da congestao (caso B na Tabela
10), o risco associado com as transagoes de 1,..,7 é de apenas 3.15%. Portanto, neste caso
a operagao do TD deve ser usada pelo operador do sistema para minimizar a congestao

no sistema de transmissao, quando as transacoes de 1,..,7 sao programadas.
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6.5 Desempenho Computacional do Algoritmo Pro-
posto

A estimacao dos indices de confiabilidade das transagoes comerciais envolve
a simulagao de um grande numero de estados do sistema para garantir a precisao dos
indices estimados. Uma alternativa para reduzir os custos computacionais no calculo dos
indices de confiabilidade das transgoes comerciais ¢ a utilizacao do modelo linearizado da
rede elétrica. Este modelo pode avaliar rapidamente um grande nimero de estados com
uma precisao aceitavel. Desta forma, o modelo linearizado da rede elétrica proporciona
um razoavel compromisso entre custo computacional e precisao dos resultados. Apesar
do modelo linearizado da rede elétrica ter sido utilizado nesta pesquisa, para calcular
indices de confiabilidade das transacoes comerciais, os tempos de execucao do algoritmo
proposto obtidos nos testes realizados foram elevados. Por exemplo, a estimacao dos
indices propostos na Tabela 15 para o caso de estudo A consumiu aproximadamente
19.99 minutos em um computador com processador Pentium de 1.33 GHz e 128 MB de
RAM. Estes tempos elevados sao causados pela necessidade de resolver dois problemas de
otimizacao para cada estado simulado: o Despacho do Modelo PoolCo e o Gerenciamento

da Congestao.
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7. Conclusao

7.1 Introducao

O desenvolvimento de modelos, técnicas de calculo eficientes e algoritmos
computacionais para analisar a confiabilidade de transacoes comerciais em mercados de
energia elétrica foram abordados nos capitulos precedentes. Os procedimentos utilizados
para implementar estes modelos baseiam-se em duas técnicas: a amostragem aleatéria
de estados do sistema através do Método de Monte Carlo com simulacao nao-sequencial
e a solucao de problemas de fluxo de poténcia 6timo linearizado usando-se o Método
de Pontos-Interiores Primal-Dual. A utilizacao destas duas técnicas permitiu calcular os

seguintes indices de confiabilidade associados com as transacoes comerciais:

1) Poténcia Interrompida Esperada para um N6 de Compra (PIENC);

2) Probabilidade de Interrupgao de Poténcia para um N6 de Compra (PIPNC);
3) Custo Esperado de Redespacho da Geragao (CERG);

4) Custo Esperado de Interrupcao das Transagoes (CEIT);

5) Indices de Robustez para Transacoes Comerciais: probabilidade do sistema ser en-

contrado nos estados Robusto, Marginal e de Risco.

7.2 Principais Realizacoes e Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho, para a andlise probabilistica do

gerenciamento da congestao, podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Avaliacao do Impacto do GCM na Confiabilidade das Transagoes Comer-

clais
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A maioria dos procedimentos de gerenciamento da congestao usados atualmente
baseiam-se no modelo bilateral. Neste modelo a extracao de poténcia no n6é de com-
pra de um contrato bilateral é suprida, exclusivamente, pela injecao de poténcia no
seu respectivo n6 de venda. Esta caracteristica dos contratos bilaterais impede que
os consumidores conectados nos nos de extracao sejam supridos por outros recur-
sos adicionais de geragao. Esta caracteristica pode causar interrupgoes significativas
nas transacoes comerciais quando o modelo bilateral é utilizado no gerenciamento da
congestao. Por outro lado, no modelo multilateral, os consumidores conectados a um
n6 de compra podem ser supridos simultaneamente por diversas fontes de geracao.
Devido a isto, as interrupcoes nas transagoes comerciais sao reduzidas quando o
modelo multilateral é utilizado no gerenciamento da congestao. Apesar destas van-
tagens, o modelo multilateral nao tem sido utilizado no gerenciamento da congestao.
Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo probabilistico para incluir transagoes
multilaterais no gerenciamento da congestao. Além disso, os beneficios da utilizagao
do GCM com relagao ao GCB foram avaliados usando-se indices probabilisticos, tais
como o PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e funcoes densidade de probabilidade asso-
ciadas com o PITNC.

Avaliacao da Severidade da Congestao Usando-se Indices de Robustez

Atualmente, existem diversas metodologias para realizar estudos de confiabilidade
composta em sistemas de geracao e transmissao. Entretanto, critérios deterministicos
ainda sao usados por muitas empresas para avaliar a confiabilidade destes sistemas.
A razao para este fato é que planejadores e operadores do sistema tém maior fa-
cilidade para entender e aplicar critérios deterministicos. Um método pratico para
contornar esta dificuldade é a utilizacao da Analise de Robustez. Esta técnica
combina critérios deterministicos em uma estrutura probabilistica que reconhece o
comportamento aleatério do sistema. Desta forma, é mais facil para operadores do
sistema, que sao mais habituados a usar critérios deterministicos, aplicar indices
de robustez, pois estes indices incorporam informagoes probabilisticas em critérios
deterministicos tradicionalmente utilizados. Neste trabalho foi introduzida uma ex-
tensao da analise de robustez para analisar a confiabilidade de transagoes comerciais.

Esta analise foi realizada através da definicao de estados de robustez do sistema.
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Estes estados foram definidos baseando-se na severidade das agoes corretivas usadas

no gerenciamento da congestao.
3) Avaliacao do efeito de TD na Confiabilidade das Transagées Comerciais

Na maioria dos casos o gerenciamento da congestao ¢ realizado usando-se agoes cor-
retivas livres de custo, tais como o redespacho das transacoes e o corte de carga
nas transacoes. Estas acoes corretivas sao utilizadas devido a sua flexibilidade para
eliminar a congestao em qualquer local do sistema de transmissao. Por outro lado,
acoes livres de custo, tais como dispositivos FACTS e TD, sao mais eficientes para
eliminar a congestao nos ramos nos quais estao instalados. Entretanto, se os lo-
cais de instalagao destes dispositivos sao criteriosamente selecionados, pode-se obter
nredugoes significativas nos custos de gerenciamento da congestao. Neste trabalho,
foi introduzido um modelo para incorporar o efeito de TD na analise probabilistica
do gerenciamento da congestao. Além disso, os beneficios da utilizacao de TD no
gerenciamento da congestao foram avaliados usando-se indices probabilisticos, tais

como PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e indices de Robustez.

7.3 Aplicacoes Praticas

A aplicacao dos conceitos e técnicas propostas para analisar a confiabilidade
das transacoes comerciais foi apresentada no Capitulo 6. Estas aplicacoes praticas foram
realizadas através de estudos no sistema RTS96. Neste sistema, foram utilizados diversos
casos de estudo e alternativas de projeto para analisar a confiabilidade de um conjunto
de transacoes. Um conjunto de indices de confiabilidade de transagoes comerciais, tais
como PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e indices de robustez, foram calculados no Capitulo
6 usando-se o modelo proposto e os resultados amplamente discutidos. Além disso, a
confiabilidade das transacoes comerciais foi analisada usando-se a funcao densidade de
probabilidade do indice PITNC. As principais conclusoes obtidas com os resultados dos

testes podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Avaliacao do Impacto do GCM na Confiabilidade das Transagoes Comer-

clais
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Foi introduzido um modelo probabilistico para efetuar o GCM. Este modelo permitiu
realizar uma comparagao entre o GCB e o GCM através de indices probabilisticos,
tais como PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e funcoes densidade de probabilidade da
PITNC. Os resultados dos testes com os modelos de GCB e GCM demonstraram

que:

1.1) GCM pode aumentar a confiabilidade das transag¢oes comerciais;

1.2) Transagbes comerciais podem sofrer interrupgoes severas quando o GCB é uti-

lizado;

1.3) CERG e CEIT podem ser usados por corretores e comercializadores de fu-
turos para identificar o contrato mais lucrativo de um conjunto de contratos

multilaterais proposto.
Avaliagao da Severidade da Congestao Usando-se Indices de Robustez

Foram desenvolvidos indices de robustez para analisar a confiabilidade das transacoes
comerciais. A analise de confiabilidade de um conjunto de transacoes comericiais,
usando-se os indices de robustez propostos, revelaram que:

2.1) Perfis de carga e geragao tem efeitos significativos na robustez das transacoes;

2.2) A reserva de geracao tem importancia fundamental no gerenciamento da con-

gestao;

2.3) A congestao causada por transagoes comerciais pode ser bastante severa em

sistemas de energia com a rede de transmissao estressada.

2.4) A condigao do caso base tem grande impacto nos indices de robustez associados

com um conjunto de transacoes comerciais.

2.5) As transferéncias de poténcia associadas com transagoes comerciais podem
sofrer interrupgoes de grande magnitude devido a incertezas associadas com a

previsao de carga e a disponibilidade dos componentes.
Avaliacao do efeito de TD na Confiabilidade das Transacoes Comerciais
Foi desenvolvido um modelo probabilistico para avaliar o efeito de TD no geren-

ciamento da congestao causado por transacoes comerciais. A efeiciéncia de TD no
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gerenciamento da congestao foi avaliada através de indices de confiabilidade para
transagoes comerciais, tais como PIENC, PIPNC, CERG, CEIT e indices de ro-

bustez. Os resultados dos testes com modelo proposto demonstraram que:

3.1) A operacao de TD pode reduzir significativamente as interrupgoes nas transagoes

comerciais.

3.2) A inclusao de TD no gerenciamento da congestao produz redugoes significativas

nos custos de gerenciamento da congestao.

3.3) Indices de robustez podem ser utilizados pelos operadores do sistema para
identificar as agoes corretivas exigidas para minimizar as interrupc¢oes no ge-

renciamento da congestao.

7.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O tema principal desta dissertacao foi a Analise de Confiabilidade de Transacoes
Comercias em Mercados de Energia Elétrica. O futuro da pesquisa neste assunto concentra-
se no desenvolvimento de modelos e técnicas computacionais para fornecer novos indices
probabilisticos e simular de forma mais precisa a operacao e o comportamento da rede

elétrica. Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao resumidas abaixo:

1) Célculo de Indices de Frequéncia e Duracao para Analisar a Confiabili-

dade das Transagoes Comerciais

O Método de Monte Carlo com Simulacao nao-sequencial permite calcular ape-
nas indices que se baseiam em valores esperados e probabilidades de ocorréncia
para analisar a confiabilidade de transagoes comerciais. Entretanto é importante
avaliar a confiabilidade das transagoes comerciais considerando-se a frequéncia e a
duracao das interrupgoes experimentadas por estas transacoes. Desta forma os mo-
delos e técnicas propostos neste trabalho devem ser estendidos para calcular indices
de frequéncia e duracao associados com transacoes comerciais. A estimacao da
frequéncia e da duragao das interrupgoes experimentadas por transacoes comerciais
pode ser realizada combinando-se os modelos propostos neste trabalho com uma das
seguintes técnicas: Técnica de Probabilidade Condicional [79] ou Método de Monte

Carlo com Simulagao Pseudo-Sequencial [65] ou Sequencial.
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2)

Modelagem AC da Rede Elétrica

Neste trabalho a rede elétrica é representada por um modelo linearizado. Entre-
tanto, este modelo pode resultar em resultados imprecisos se os aspectos de tensao
e poténcia reativa sao restricoes importantes no modelo da rede. Desta forma,
sugere-se que os modelos apresentados neste trabalho sejam estentidos para incluir
aspectos de tensao e poténcia reativa. A inclusao destes aspectos também exigira a
substituicao dos métodos de otimizagao linear, usados neste trabalho para modelar

acoes corretivas, por métodos de otimizacao nao linear.
Modelagem de Restricoes de Utilizacao de Recursos Energéticos

O célculo dos indices de confiabilidade propostos neste trabalho nao levou em conta
as restrigoes para a utilizacao de recursos energéticos. A modelagem destas restri-
¢oes pode ser critica, principalmente em sistemas com geracao predominantemente
hidroelétrica. Desta forma, os métodos de otimizagao estatica, usados neste trabalho
para realizar o DMP e o gerenciamento da congestao, devem ser substituidos por
métodos de otimizacao dinamica para modelar as restri¢oes de utilizacao de recursos
energéticos. A modelagem destes aspectos permitird que a andlise probabilistica
do gerenciamento da congestao possa ser realizado em sistemas contendo geragao

hidroelétrica.

Desenvolvimento de Estratégias para Melhorar o Desempenho Computa-
cional do Algoritmo de Estimacao dos Indices de Confiabilidade das

Transacoes Comerciais

O Despacho do Modelo PoolCo e o Gerenciamento da Congestao exigem a solucao de
dois problemas de otimizagao linear para cada estado simulado. Consequentemente,
os tempos de execucao do algoritmo de estimacao dos indices de confiabilidade
das transacoes comerciais tendem a ser elevados. Devido a isto deve-se desenvolver
estratégias computacionais para reduzir o tempo de execucao do algoritmo proposto.
Esta redugao pode ser obtida combinando-se os modelos propostos nesta dissertagao

com as seguintes técnicas:

e Eliminagao das varidveis de estado (angulos das tensoes nas barras e fluxos nos
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circuitos) nos problemas de otimizagao;
e Relaxacao das restrigoes inativas durante a solugao dos problemas de otimzagao;

e Inicializacao das variaveis do MPIPD com valores proximos da solugao 6tima

(“Hot-Start”).
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