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Resumo

Os sistemas de energia atuais, principalmente as redes de distribuicdo de baixa tensdo, tém
sofrido modificagOes significativas. A tendéncia crescente de geracdo de energia por fontes
renovaveis e o uso de veiculos elétricos, angariados pelo avanco tecnoldgico e pela
reducdo dos custos de fabricacdo, trouxe novos desafios e novas oportunidades. O uso
generalizado de "contadores inteligentes” e o desejo de incluir os cidaddos como atores-
chave nos mercados de energia futuros e nas operacfes do sistema aumentam o papel do
operador do sistema de distribui¢do. Desse modo, a criacdo de técnicas novas e inovadoras
para explorar as possibilidades de mecanismos de prestacdo de servigos para flexibilizacao
da operacdo nas redes de distribuicdo, particularmente em niveis de baixa tensao, torna-se
crucial. Este trabalho de pesquisa propde uma metodologia inovadora para aumentar a
participacdo de pequenos consumidores em servigos de resposta ativa da carga e a
flexibilidade de fontes de energia renovavel distribuidas e despachaveis como servicos
para mitigar os problemas de tensdo e congestionamento em redes de distribui¢do de baixa
tensdo. Além disso, também se prop&e uma heuristica para gestdo integrada dos servicgos
apresentados. Uma rede de distribuicdo de baixa tensdo realista com 236 barras é
empregada para demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto. Os resultados mostram

melhorias significativas no perfil de tensdo e congestionamento.

Palavras-Chave

Servigos fornecidos ao operador da rede, resposta ativa da carga, gestdo de

congestionamento, recursos energéticos distribuidos, redes de distribuicdo, perfil de tensdo.






Abstract

Current power systems, especially low voltage distribution networks, have undergone
significant changes. The growing trend of energy generation by renewable sources and the
use of electric vehicles, brought about by technological advances and the reduction of
manufacturing costs, has posed new challenges and new opportunities. The widespread use
of "smart meters" and the desire to include citizens as key players in future energy markets
and system operations enhances the distribution system operator’s role. Thus, the creation
of new and innovative techniques to explore the possibilities of providing services to make
the operation of the distribution networks more flexible, particularly at low voltage levels,
becomes crucial. This research work proposes an innovative methodology for increase
small consumers demand response participation and dispatchable distributed renewable
energy sources flexibility to mitigate voltage and congestion issues in low voltage
distribution networks. In addition, a heuristic for the integrated management of the services
presented is also proposed. A realistic low voltage distribution network with 236 buses is
employed to demonstrate the proposed model's applicability. The results show significant

improvements in the voltage and congestion profile.

Keywords

Services provided to the network operator, demand response, congestion management,
distributed energy resources, distribution network, voltage profile.






Indice

AGRADECTIMENTOS .t e e e e e st et e e e e e st i bbbt e e e e s st ab bbb beaeesssabbbabeeseessaases |
RS 1 0 11V, [ LSRR "I
F AN S SN I Y X O TSR Vv
(1] ] [ TSRO VII
TNDICE DE FIGURAS ..ottt ettt et ettt et ettt et et et et et et eeeeesea et et et et et et eteeeeeee e et et et et et esaeenenees IX
TNDICE DE TABELAS ..o oottt ettt ettt et et et et et etee e eee et et et et et et et et e eae et et et et et eeeeeeeeneees X1
ACRONIMOS ..ottt ettt e et et et et ettt et et et et et et et eeeeee et et et et et et eeeseeeeeee e e e et et eneeeeeenanenes XV
1. INTRODUGAO . .......coeieieteet e ee e tes s tes st es sttt sttt 1
2. MERCADOS LOCAISDE ENERGIA ...ttt ettee e 5
2. L P ARTES INTERESSADAS. .. eeeiittttee ittt e seteeesstteessesetsesesaeessssstsesasatsesasseaesssbesessabesessbeeeesasbessssareseessrbeneas 7
A O N0 S o] = U LS To TR 9
RSN Y/ (o] 5] S e L3 0] = V1 =lcT0 101 (@ T 11
2.4 ASPECTOS CONCLUSIVOS .viiiiiiiiittitiiee e e s seiibttiee e e e s s eitbbbr et e e e s s asabbbree e e e e s s s bbb b et e e e e s s s st bbaeeesessssbbbareeeeesian 13
3. RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS. ....cocueitteteteteeeeeseeeeeee et eteeeeaeaeseeeseseee e e 15
3.1.PRODUTOS E SERVIGOS DE FLEXIBILIDADE ......cccuttteiiteeeeiireeeestteeessreeessteeeeassesessssseesssssseessnssnesssnnens 17
3.2.SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ....coiiittitiieee e e ieitariee e e e s s ettbbraes e e e s s asbbbs et e e e e s e s sab b b et e e esssssabbbaaeeeesssssbbareeeeesaan 20
3.3.GERAGAO A BIOCOMBUSTIVEIS .....vviiiiiieitie ettt sie st e ste e sive e ste e s ta e snte e s steeanteesntaeanaeesnbaeansaennteeannneenes 22
B4 VEICULOS ELETRICOS ... .uttiiiiiei ittt e e e ettt e e e e ettt et e e e e s e s bbb e e e e e e s e e ab b b e teeesssssabbaaaeeaessssesrbeteeeeeesan 23
3.5.RESPOSTA ATIVA DA CARGA ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e et bbb et e e e e e e s st b b e e e e eessssbbbateeeeeesas 25
3.6. ASPECTOS CONCLUSIVOS ...eeeiieiiittteiieee e e e eettttee e e e s s esbte et s e e s s esbbaeeseeeses bt aeteeeessssabbaateeeessssesrbeeeeesessas 28
4. SERVICOS DE SISTEMA .. .o bbb bbbttt b e sae e 29
4.1.CONTROLO DE FREQUENCIA ...oiiiiiiiittttiit e e et s ettt e e e s ettt e e e e e e s e s bbb et e e e e e s s ab b b e b e e e e e s sabb bbb e e e e e s ssasbbbbeaess 30
4, 2. CONTROLO DE TENSAD ... .uuiiiitiieeiittiieiitttessitteessasttsesasstssssstesssasbessssbessssstesssastasssssesssssbesessssensssnns 33
4.3.RESTABELECIMENTO AUTONOMO ... .uuttiitieetiieitrtiteeeesesiisteeteeessssissteessesesssssssssssesssssssssssssessssssssseeses 33
4.4, ASPECTOS CONCLUSIVOS ...uvvviiieeiiiietitttieteesseeiatteeteeessassasteetsesssasssbestseeesssasbbaasseeessssssbbaeesssesssasrrrenes 34
B, METODOLOGIAS ... e et e e e e e et e e et e e e e et e e e sbaeeeeentaeeeereneesereeeean 35
5.1.CONSIDERAGOES GERAIS......citeeiteeiteeieaeeaneesteesteateesteasaesseesseesseesseanseanseassesseesseessesssssnessnesssesssessseenes 35
5.2.METODOLOGIA 1 — RESPOSTA ATIVA DA CARGA ... .utttiiiiiiiiiiitiiiie e s sttt e e s ibbbas s e s e s s ssbabaree e e e 36
5.3.METODOLOGIA 2 — GERAGAQ DISTRIBUIDA DESPACHAVEL ......cvveiiveeitie ettt ree e 40
5.4 METODOLOGIA 3 — GESTAO INTEGRADA DOS SERVICOS DE FLEXIBILIDADE........ccccoivveiiveeereeeireeennes 43
5.5, ASPECTOS CONCLUSIVOS ..eiiiiiiiitiitiee e e e s seibttte e s e s s s ettt e et s e s s s e bbb b b e e s e s s s s s bbb b et e e e e s s ssabbbaasessssssbbbabeeeeesias 53

vii



6. CASOS DE ESTUDO ...t s 54

(SR 07X ST0 o] =l 1S U o T ¢ 55
(I O NS0 B o] = =13 LU 10 1RO 64
(R O XS0 o] = =13 LU 10 1< TR 73
6.4, ASPECTOS CONCLUSIVOS ....oceiiiiitttiie e e e e ettt e e e e et ebb b et e e s e e s s et bbbt e e e e e s s e e bbb b et s e e s sssabbbaaeeeessssbbbabeeesessan 83
7. CONCLUSODES. ... oottt ettt ettt et et ettt et et et e e et eeseseeee et et et et et et eeeeeeeeeeeeeereeeas 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eeeeeeeeeee ettt eeeet et e et eee et et et en e s saeeeees et e eeeenens 88

viii



Indice de Figuras

Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Caracterizacdo dos produtos de flexibilidade (Adaptado de [26]) 18

Servigos de flexibilidade para equilibrio do sistema ou solucdo de restricdes
da rede de distribuicéo [36] 20

Capacidade global solar fotovoltaica e adi¢cdes anuais, 2010-2020 [39] 21
Principais partes de um carro elétrico [45] 25

Modelos de tarifacdo variaveis com o tempo — (a) Tarifa Horéria; (b) Tarifas
com ponta critica; (c) Desconto por periodo de ponta; (d) Tarifas em tempo
real (Adaptado de [53]) 27

Processos de equilibrio de mercado para restauracao de frequéncia [59] 31

Direcdo da expansdo da &rea de busca — (a) Problema de tensdo; (b)
Problema de congestionamento 39

Expansdo da area de busca — (a) Problema de tensdo; (b) Problema de

congestionamento 39
Fluxograma da heuristica para servi¢o de DR 40

Evolucdo das Poténcias do Gerador ao longo das iteragdes, mantendo-se a

tensdo no barramento constante 42
Fluxograma da heuristica para servico de Geragdo Despachavel 43

Comportamento da rede em funcdo do aumento da Poténcia injetada pelo
Gerador (fator de poténcia fixo em 0,8 capacitivo) — (a) Diagrama
Simplificado da Rede; (b) Tens&do no Barramento 5; (c) Taxa de Ocupagdo
da Linha 3-5. 45



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Configuracdes com gerador em diferentes pontos da rede — (a) Gerador a
jusante de linha com problema de congestionamento; (b) Gerador e

problemas de tensdo em ramos diferentes da rede. 46

Estratégias para divisdo da rede em zonas — (a) Zoneamento 1; (b)

Zoneamento 2; (c) Zoneamento 3. 47
Fluxograma geral da heuristica implementada 52

Fluxograma da heuristica para atualizar a lista de Servicos a serem

acionados 53
Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 1 (Adaptado de [63]) 57

Cenério 1 (referéncia) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tensdo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupacéo das linhas 61

Cenario 2 (servico DR) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tenséo dos
barramentos; (b) Taxa de ocupacgéo das linhas 62

Cenério 3 (servico Geracdo) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tensdo

dos barramentos; (b) Taxa de ocupacéo das linhas 63
Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 2 (Adaptado de [63]) 66
Perfil de carga do transformador geral da rede — Cenarios 1 e 4 68

Cenério 4 (referéncia) para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupagéo das linhas 70

Cenério 5 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos;

(b) Taxa de ocupacéo das linhas 71

Cenario 6 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos;

(b) Taxa de ocupacéo das linhas 72

Cenério 7 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos;

(b) Taxa de ocupacéo das linhas 73



Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Xi

Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 3 (Adaptado de [63]) 75

Cenério 8 (referéncia) para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tensdo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupacéo das linhas 81

Cenario 9 para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos;

(b) Taxa de ocupacéo das linhas 82

Cenario A2 para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tenséo dos barramentos;

(b) Taxa de ocupacéo das linhas 83



Xii



Indice de Tabelas

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

xiii

Lista dos casos de uso relacionados aos cenarios possiveis (Adaptado de
[28]) 11

Potenciais papéis dos stakeholders em cada modelo de negocio (Adaptado
de [29]) 12

Associacdo entre os elementos compativeis — Modelos de Negocio e Use

cases (Adaptado de [29]) 13
Classificacdo taxondmica de recursos de flexibilidade [37] 19
Geracao de eletricidade a partir de biomassa globalmente [42] 23

Caracteristicas Basicas da Rede Comum a Todos os Casos de Estudo 55
Resumo dos Casos de Estudo — Dados de Entrada 55
Resultados Gerais do Caso de Estudo 1 — Comparacao entre Cenarios 59
Informacdes operacionais dos geradores. 64
Fornecedores Aptos em cada cenario 65
Resultados Gerais do Caso de Estudo 2 — Comparacao entre Cenarios 67
Taxas de incentivo e remuneracao pelo fornecimento de Servigos ao DSO 77
Resultados Gerais do Caso de Estudo 3 — Comparacdo entre Cenarios 78

Resultados do periodo 6701 do Caso de Estudo 3 — Comparagdo entre

Cenarios 79



Xiv



Acronimos

AS

DR

DREV

DSO

EV

NOCT

PV

RCF

RR

RRF

TSO

V2G

XV

Ancillary Service

Demand Response

Demand Response for Electric Vehicle
Distribution System Operator

Electric Vehicle

Normal Operation Cell Temperature
Photovoltaic

Reserva de Contencdo de Frequéncia
Reserva de Reposicao

Reserva de Restauracdo de Frequéncia
Transmission System Operator

Vehicle-to-grid



Xvi



1. INTRODUCAO

Segundo a convencional arquitetura dos sistemas elétricos de poténcia, concentrados
blocos de energia sdo produzidos em grandes centrais de geracao e conduzidos por longas
distancias em alta tensdo pelo sistema de transmissdo, enquanto a rede de distribuicdo
serve apenas para interligar as cargas em baixa tensdo que, naturalmente estdo dispersas
localmente [1]. Assim, os parametros de tensdo e frequéncia da rede sdo fundamentalmente
controlados pelo ajuste da producdo dos grandes geradores através da prestacdo de

Servicos de Sistema (AS — Ancillary Service), diretamente a transmisséo e distribuicédo [2].

Atualmente, devido ao crescimento das fontes de energia renovaveis e a maior penetracéo
de producdo distribuida na rede, a arquitetura dos sistemas de poténcia vem mudando, se
tornando cada vez mais complexa e descentralizada. S80 muitos 0s recursos energéticos
distribuidos ganhando espaco no mercado, por exemplo, parques de geracdo edlica,
sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia. Somando a isso o0 controle
convencional e a estrutura de operacgdo projetada para redes de distribuicdo passiva, cada
vez mais surgem desafios de seguranca e confiabilidade para o operador do sistema. Isso se
agrava pelo fato das fontes de energia renovaveis normalmente utilizarem interfaces por
conversor; terem baixa inércia; ndo serem capazes de fornecer servicos de sistema
convencionais; e serem altamente volateis e naturalmente intermitentes, dependendo

diretamente das condic@es climaticas [1].

No entanto, neste cenario ndo surgem apenas novos desafios, mas também oportunidades.

A ampla instalacdo de "contadores inteligentes” junto ao interesse de colocar os cidad&os



como atores ativos no mercado de energia e na operacdo do sistema [3], por meio de
geragdo propria e prestacdo de servicos, esta desempenhando um papel importante na nova
estrutura dos sistemas elétricos de poténcia. A participacdo dos cidaddos é um papel
importante a proliferacdo das Smart Grids (Redes Inteligentes) [4]. Fazer uso da
flexibilidade dos consumidores por meio de servicos de Resposta Ativa da Carga (DR —
Demand Response) pode facilitar e aumentar o uso de fontes renovaveis de energia locais
[5][6]. Isso fortalece o papel do operador do sistema de distribuicdo (DSO — Distribution
System Operator), contribuindo para o desenvolvimento de um novo ambiente de mercado
que envolverd interacdes entre os clientes finais, 0 DSO e o operador do sistema de
transporte (TSO — Transmission System Operator).

De acordo com o regulamento 2016/631 [7] da Comissao Europeia, a inclusdo de fontes de
energia renovavel nos sistemas de distribuicdo segue as mesmas especificaces dos
sistemas de transmissdo. As especificacdes estdo relacionadas a resposta da poténcia ativa
a eventos de sobre e sub frequéncias, suporte aos niveis de tensdo por meio de energia
reativa, problemas de congestionamento, entre outros. Deste modo, o desenvolvimento de
novas e inovadoras ferramentas para explorar o potencial dos mecanismos de
disponibilizacdo de servicos aos operadores das redes de distribuicéo inteligentes assume

grande importancia, nomeadamente ao nivel da baixa tensao.

Como resultado das mudancas apresentadas, novos servicos de sistema veem sendo
pesquisados e sugeridos, por exemplo: Inertial Response (Resposta de Inercia); Active
power ramp rate control (Controle da rampa de poténcia ativa); e Harmonic mitigation
(Mitigacdo de Harmonicos) [1]. Estes novos servigos, junto com os tradicionais — voltados
a rede de transmissdo — podem servir de métrica para o desenvolvimento de ferramentas
que se adaptem a rede de distribuicdo e que possam ser aplicadas em mercados locais, com
menor amplitude. Assim, é possivel imaginar um cenario onde os problemas de operacgéo e
manutencdo da rede possam ser resolvidos localmente, através da exploracdo dos recursos
locais. Sempre que isto for possivel, serdo notados beneficios como a reducdo das perdas
por efeito joule na rede e a menor necessidade de expansdo das linhas. Nesse sentido, ao se
trabalhar com players (atores) de baixa capacidade, também pode ser interessante pensar
na figura de um agregador, para intermediar os fornecedores dos servigos com 0 DSO. Por
exemplo, os agregadores podem ser responsaveis pela busca e aquisi¢do de novos clientes,

gerenciando os riscos individuais de cada provedor, e oferecendo um servi¢o Unico, de
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maior capacidade e fiabilidade, ao DSO [8]. Entdo, o0 desafio é entender como este novo

cenario funciona e determinar quais sdo as formas possiveis se de explorar estes recursos.

O objetivo principal deste trabalho consiste na analise e desenvolvimento de ferramentas

para explorar o potencial de mecanismos de fornecimento de servi¢os aos operadores das

redes de distribuicdo inteligentes. E proposta uma metodologia para aumentar a

participacdo de DR de pequenos consumidores e a flexibilidade de fontes de energia

renovavel distribuidas e despachaveis, para mitigar problemas de tensdo e

congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tensdo. Se utiliza uma estrutura

deterministica para procura de solucdes, trabalhando em conjunto com uma ferramenta de

simulacdo e andlise de sistemas elétricos de poténcia - MATPOWER [9]. A fim de

demonstrar a aplicacdo do modelo proposto, é apresentado um conjunto de casos de

estudo, abordando diferentes cenarios. Alguns objetivos secundarios definidos séo:

e Pesquisa e estudo de modelos de servigos prestados ao DSO;

e Caracterizacdo e identificacao dos requisitos para prestacdo de servi¢os ao DSO;

¢ Desenvolvimento de modelos para simulacdo dos servigos fornecidos ao DSO em baixa
tensao;

e Estudo e andlise de redes elétricas de distribui¢do recorrendo a técnicas de transitos de
poténcias;

e Ultilizacdo de casos realistas para as simulacdes e analise de resultados; e

e Escrita e publicacdo de artigo cientifico;

O presente trabalho é composto por 7 capitulos. Apos este primeiro capitulo introdutdrio, o
capitulo 2 apresenta os principios que envolvem os Mercados Locais de Energia. O
capitulo 3 trata sobre os Recursos Energéticos Distribuidos, abordando o cenario atual e os
recursos de flexibilidade. O capitulo 4 é voltado aos Servicos de Sistema, apresentando 0s
servicos tradicionais que sdo considerados essenciais para a confiabilidade do sistema. Ja
no capitulo 5 sdo abordados os aspectos relacionados a metodologia desenvolvida. O
capitulo 6 discorre sobre os casos de estudo, que correlacionam 0s servigcos para
flexibilizacdo da operacdo propostos aos problemas apresentados pela rede real analisada.
Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais e perspectivas de trabalhos

futuros.






2. MERCADOS LOCAIS DE
ENERGIA

Atualmente o setor de energia vem passando por um momento de transi¢do, que €
impulsionado pela integracéo das fontes de energia renovaveis aos sistemas de distribui¢do
e incentiva mudancas como a eletrificacdo de alguns setores (por exemplo, transporte,
aquecimento e processos industriais) [10]. Dessa forma, a proliferacdo das tecnologias
digitais, como os “contadores inteligentes”, e o surgimento cada vez maior de redes e
processos automatizados, viabiliza a mudanca na estrutura atual do mercado. Isto promete
um controle de processos cada vez mais descentralizado, focando na comercializacdo de
energia e gestdo de problemas de forma local, enaltecendo o desenvolvimento de estudos

sobre mercados locais de energia elétrica [11].

Outras medidas também estimulam estas mudancas. Em novembro de 2016 a comissao
europeia apresentou o pacote de politicas "Clean Energy for all Europeans” [12], que
dentre suas prioridades consta o empoderamento dos consumidores através do seu
envolvimento mais ativo com o sistema de energia europeu, permitindo-lhes um melhor
controle sobre 0 seu consumo de energia e uma melhor resposta a variagdo de precos, se
beneficiando da disponibilidade local de recursos renovaveis [13]. O pacote de politicas
citado [12] foi concluido em junho de 2019, com a publicagdo de quatro documentos.



Dentre eles, vale destacar a diretiva 2019/944 [14] relativa a regras comuns para 0 mercado
europeu interno de eletricidade. Nesta [14], sdo estabelecidas “regras de producéo,
transporte, distribuicdo, armazenamento de energia, de comercializacdo de eletricidade e
protecdo dos consumidores, a fim de criar mercados de eletricidade integrados,
competitivos, centrados no consumidor, flexiveis, [...]”. Para mostrar lideranca global em
energias renovaveis, a Unido Europeia estabeleceu o objetivo ambicioso de alcancar a

marca de 32 % de sua producdo de energia vinculada a fontes renovaveis até 2030 [12].

De forma geral, os mercados locais de energia podem ser entendidos como uma plataforma
de mercado onde agentes residenciais, como consumidores individuais, consumidores
produtores (prosumers)! e outros produtores locais de energia, interagem entre si com a
finalidade de comercializar a energia elétrica gerada localmente dentro de uma vizinhanca
geografica e socialmente proxima [15]; onde a seguranca do fornecimento é garantida por
meio de conexdes a um sistema elétrico sobreposto (por exemplo, rede nacional ou
mercados de eletricidade locais adjacentes) [16]. Outros players, como agregadores e o
préprio operador do sistema, também podem estar envolvidos nestas negociaces,
participando ativamente da oferta e demanda por servicos, ou apenas a cargo da regulacao
e fiscalizacdo. Apesar da simples concepcdo, a implementacdo concreta de um mercado
local ainda apresenta algumas barreiras técnicas a serem superadas [17]. As quais
reverberam em temas relacionados a producao distribuida, mercados de energia, modelos

de negdcios, recursos de flexibilidade, dentre outros.

A insercdo de recursos renovaveis distribuidos, como painéis fotovoltaicos, geradores
eblicos ou outros formatos de geracdo ndo-convencional, nos mercados locais geram
incertezas quanto a producgdo de energia. Estas fontes alternativas normalmente apresentam
certa volatilidade associada as condic¢des climéticas, como velocidade do vento, incidéncia
solar e temperatura ambiente [1]. Isso reflete em problemas de rede como, fluxos de
poténcia reverso, desvios de tensdo e perda de linhas por congestionamento [10]. Além
disso, outro agravante ¢ o aumento da demanda esperado nos proximos anos, relacionado a

insercdo de veiculos elétricos (EV — Electric Vehicle) no mercado. Contudo, ndo apenas

! Prosumers séo atores do mercado que além de consumir, também podem produzir energia.



novos desafios sdo apresentados, mas também oportunidades. Um setor importante que
merece atencdo € o da gestdo pelo lado da demanda, onde 0s prosumers representam uma
parte central e sustentavel da transicdo energética [16]. Além disso, a alta penetracéo de
veiculos elétricos nas redes inteligentes apresenta uma excelente oportunidade de
flexibilidade [18], j& que as baterias podem servir como pequenas centrais de

armazenamento de energia, para suprir a rede durante os periodos de maior demanda.

Como ja mencionado anteriormente, os mercados locais de energia capacitam 0s usuarios
finais de eletricidade e os pequenos produtores, permitindo que eles participem diretamente
de um mercado de eletricidade [19]. Nesse sentido, projetos como 0 DOMINOES? surgem
na tentativa de descobrir e desenvolver novas abordagens para os problemas iminentes.
Estudando, por exemplo, novos servicos de Resposta Ativa da Carga, modelos de

agregacao, gerenciamento de rede e comércio ponto a ponto [20].

2.1. PARTES INTERESSADAS

As novas tendéncias e requisitos sdo de grande relevancia para todos os atores presentes no
sistema de energia. Cada um deles se interessa nessa transformacéo iminente da rede atual
em smart grid. Nesse ambiente, destacam-se o0s seguintes stakeholders: Fornecedores e
produtores; operadores da rede de distribuicdo e transmissdo; prosumers; e agregadores
[21]. A seguir serdo brevemente explorados os principais interesses e motivagdes de cada
stakeholder.

Quanto aos produtores de energia, atualmente eles apresentam um papel majoritariamente
unidirecional, responsaveis por garantir o fornecimento de energia aos consumidores finais
sempre que necessario. No entanto, muitos usuarios industriais e comerciais de grande
porte, ja produzem parte ou toda sua energia [22]. Mesmo os usudrios a nivel residencial
hora se tornardo prosumers e comecardo a contribuir com a producdo de energia, por

exemplo através de producdo em painéis fotovoltaicos. Utilizando sistemas de baterias sera

2 Projeto de investigacdo financiado pelo programa de pesquisa e inovacdo europeu Horizon 2020, com o
objetivo de conceber, desenvolver e validar solugdes no ambito de mercados locais de energia.

http://dominoesproject.eu/



possivel armazenar a energia excedente em suas casas e carros elétricos e até mesmo
fornecer servigcos de flexibilidade para outras partes interessadas. Eventualmente o
consumo liquido de energia dos clientes sera reduzido quase a zero, embora 0 consumo e
producdo instantdneo do usuario ainda seja variavel [21]. Assim, cada vez mais 0s
fornecedores deverdo se posicionar num formato bidirecional de troca de energia. Em
reflexo a transformacéo dos consumidores finais em pequenas centrais de flexibilidade de
carga, 0s produtores por sua vez, poderdo ser entendidos como grandes centrais de
flexibilidade de geracdo. Além disso, os fornecedores também irdo poder utilizar a
flexibilidade de seus clientes para otimizar os seus ativos de geracdo, por exemplo,
reduzindo um pico de demanda e assim evitando o despacho de uma unidade de geracéo
menos eficiente. Ainda, essa mesma flexibilidade pode ser utilizada para adaptar o perfil
de consumo dos usudrios a disponibilidade de fontes renovaveis intermitentes, melhorando

a rentabilidade destas fontes alternativas e impulsionando sua expanséo [23].

Sobre os operadores da rede (distribuicdo e transmissao), seu papel é garantir que a energia
flua livremente entre produtores e consumidores, e que os limites de capacidade das linhas
ndo sejam ultrapassados [24]. A construcdo e renovacdo da rede é uma atividade muito
cara e demorada. Assim, para tornar 0s custos socialmente vidveis, o periodo de
depreciacdo é normalmente na ordem de 30 a 50 anos e, portanto, a capacidade da rede é
bem planejada com antecedéncia. As redes atuais sdo projetadas para seguranca e
confiabilidade do sistema e fornecem uma das infraestruturas mais estaveis na sociedade
[21]. No entanto, como 0s novos servigos e tecnologias do mercado vdo em direcéo
contréria a esta estabilidade, é provavel que eles s6 serdo adotados em grande escala ap6s
passarem por testes rigorosos. Hoje, a questdao mais importante a ser resolvida é o aumento
na demanda de capacidade da rede causada pelo aumento da penetracdo de EVs e geragdo
distribuida na mesma. Por isso, é de extremo interesse para o operador do sistema que o
uso da flexibilidade na forma de resposta ativa da carga (ou resposta da demanda) possa
ser utilizada para auxiliar sua tarefa de gestdo da capacidade das linhas, e assim evitar

grandes investimentos na expansdo da infraestrutura [22].

Os cidaddos estdo cada vez mais conscientes sobre energias sustentaveis e dispostos a
investir na producéo de energia renovavel. Conforme isto avanca, eles se transformam de
consumidores passivos em prosumers interessados em participar ativamente do mercado

[25]. No entanto, a resposta do mercado em relacdo a estas mudangas ainda € lenta e



apresenta dificuldade em fornecer servigos que sejam atraentes aos prosumers. Este novo
player do mercado tem necessidades fundamentalmente diferentes do consumidor cléssico
[4]; por exemplo, o desejo de carregar seus veiculos elétricos utilizando sua propria
energia, produzida em painéis fotovoltaicos. Ainda que ciente de uma responsabilidade
sustentavel e entusiasmado em participar das mudancas, este usuario normalmente
desconhece a estrutura atual de mercado e ndo tem interesse nas limitagdes do modelo de

mercado existente [6].

Os agregadores apresentam funcgdes interessantes no novo modelo de mercado [26]. Por
exemplo, acumulando a flexibilidade de um grupo de consumidores residenciais; e
transformando este conjunto de flexibilidade em um produto para atender a necessidade de
outros stakeholders. A principal vantagem desta agregacdo para 0 mercado € a
confiabilidade implementada no produto, eliminando o risco de ndo entrega inerente a um
usuario individual. Ao mesmo tempo, a agregacdo evita a exposicdo do prosumer aos
riscos envolvidos na participacdo no mercado de energia [27]. Ainda assim, a regulacéo e
controle desses servicos € essencial para se evitar o surgimento de bolhas especulativas ao
nivel dos agregadores. Isto é muito importante, ja que o servi¢o entregue pode ser utilizado
em situacdes criticas, por exemplo, contribuindo para a mitigacdo de uma contingéncia do

sistema.

2.2. CAsos DE Uso

A fim de abracar as oportunidades e desafios oferecidos pelos mercados de energia locais,
os atores envolvidos precisdo conhecer os modelos operacionais existentes e 0s aspectos
regulatorios do mercado [11]. O projeto DOMINOES apresenta em [28] cinco use cases
(casos de uso). Nesses modelos propostos os mercados locais administram e negociam
energia de acordo com as suas regras e procedimentos proprios. Ainda assim, as restrigdes
da rede sempre devem ser consideradas. Para garantir a operacao da rede local, a validagdo
técnica deve ser executada apés o fechamento do mercado, confirmando o fornecimento de
eletricidade ou flexibilidade. Os mercados locais nestes use cases sdo organizados cada um

visando um objetivo distinto.

O use case 1, nomeadamente “Flexibilidade de mercados locais e gestdo de ativos de
energia para o valor da rede”, foca no uso da sua flexibilidade local para gestdo da rede,

com capacidade reservada para atender as necessidades da rede e mitigar suas restricdes



técnicas. Ele inclui os sistemas de armazenamento e 0s servicos de energia/poténcia
disponiveis para permitir uma integragdo mais eficiente ao nivel da baixa tensdo. Por sua
vez, 0 use case 2 ¢ chamado de “Gerenciador de dados de mercados locais, validacéo
técnica e ferramenta de flexibilidade” ¢ foca no comportamento de duas fungdes: o
gerenciamento de dados, que fornece informages a plataforma de negocia¢do do mercado
local; e a validacdo técnica, que valida todas as intengdes de transacdes fornecidas a
plataforma de negociacdo em um periodo definido. O use case 3 “Mercado comunitario
local com flexibilidade e gerenciamento de ativos de energia para o valor da comunidade
de energia” usa a flexibilidade ¢ gestao de recursos em beneficio do mercado local. De
forma semelhante, o use case 4 “Flexibilidade e gerenciamento de ativos de energia em
comunidades locais para valor do varejista” usa da flexibilidade e gestdo dos ativos de
energia para fornecer valor ao varejista. Por sua vez, o use case 5 “Flexibilidade e
gerenciamento de ativos de energia em comunidades locais para o valor de mercados de
energia e atacado” utiliza a flexibilidade e gestdo de ativos de energia da comunidade local

para agregar valor ao mercado atacadista de energia [28].

Além disso, [28] também define cinco cenarios distintos para aplicacdo dos use cases. O
primeiro cenério (C1) inclui um grupo de consumidores finais residéncias que pode apenas
receber energia da rede e pagar individualmente pelo seu consumo. Este é o cenario mais
comum nos mercados de energia. Mesmo que pouco provavel, a participacdo de um
prosumer ainda é possivel, caso algum deles possua uma forma de produzir e injetar
energia na rede. Nesse caso, o fluxo de poténcia passa a ser bidirecional. O segundo
cenario (C2) refere-se a um grupo de usuarios que pagam pelo que consumem através de
um nd central. O consumo individual é registrado por meio de “contadores inteligentes”.
Nesse cenario sugerido pelo projeto DOMINOES o né central pode atuar como um
mercado local, onde os contratos de fornecedores, servigos de rede e servigcos de equilibrio
sdo fornecidos por um intermediario, que também sera responsavel pela ligacdo entre a
comunidade e o DSO. O terceiro (C3) é semelhante ao anterior. Porém, nele também séo
presentes prosumers, permitindo com que o mercado local venda energia para o restante da
rede. O quarto cenario (C4) ja se torna mais diversificado. Além das residéncias, também
foram incluidos prédios comerciais e industriais, 0 que pode alterar consideravelmente os
perfis de carga e a performance da comunidade local. Finalmente, no altimo cenario (C5) a
comunidade ainda se conecta a rede por um né central, porém, existe a possibilidade de se

desconectar da rede caso seja requerido ou certas condi¢Oes alcancadas; o que fornece
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maior flexibilidade e autonomia ao mercado local [28]. A Tabela 1 relaciona cada um dos

use cases com 0s Cenarios possiveis.

Tabelal Lista dos casos de uso relacionados aos cenarios possiveis (Adaptado de [28])

ID Nome do Caso de Uso Cenarios

1 Flexibilidade de mercados locais e gestdo de ativos de energia para o | C1, C2, C3, C4, C5
valor da rede

2 Gerenciador de dados de mercados locais, validacdo técnica e | Cl, C2, C3, C4, C5
ferramenta de flexibilidade

3 Mercado comunitario local com flexibilidade e gerenciamento de | C3, C4, C5
ativos de energia para o valor da comunidade de energia

4 Flexibilidade e gerenciamento de ativos de energia em comunidades | C3, C4, C5
locais para valor do varejista

5 Flexibilidade e gerenciamento de ativos de energia em comunidades | C3, C4, C5
locais para o valor de mercados de energia e atacado

2.3. MODELOS DE NEGOCIO

Diversos modelos de negdcio podem surgir em uma estrutura de mercado local, a depender

das perspectivas, relacionamentos, objetivos, stakeholders envolvidos, entre outros fatores

[29]. Em [29] o projeto DOMINOES define seis modelos de negdcio para mercados locais:

1. Agrupamento de cargas flexiveis de pequena escala como uma Usina Virtual de
Energia;

2. Fornecimento de flexibilidade agregada ao DSO para gerenciamento de rede;

3. Transac¢0es de energia para gerenciamento de congestionamento de rede;

4. Compartilhamento do excedente de geracdo fotovoltaica no ambito das comunidades de
energia,;

5. Varejista como usuéario do mercado local; e

6. Provedor de servigos de energia com papel de capacitar/auxiliar os mercados locais e

fornecer capacidade para varejistas, comunidades ou outros provedores de servicos.

A Tabela 2 sumariza as principais caracteristicas de cada modelo de negdcio,
nomeadamente o fornecedor, o servico e o cliente. Vale ressaltar que existe uma forte
relacdo entre os Modelos de Negocio definidos e os use cases apresentados em [18], assim,

a Tabela 3 apresenta a associacdo dos elementos compativeis.
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Tabela 2 Potenciais papéis dos stakeholders em cada modelo de negécio (Adaptado de [29])

ID | Fornecedor

1

Provedor de
servigos de
flexibilidade
(agregador /
Gestor  de
comunidade)

Agregador

DSO

Gestor de

comunidade

Operador de
mercado
local
Provedor de
servigos de

energia

Servico
Servico de flexibilidade agregada. Sera fornecida como uma
solucdo para os operadores da rede e players responsaveis

pelo equilibrio do sistema.

Os agregadores oferecem um novo servico de flexibilidade

para ajudar o DSO a resolver problemas de
congestionamento.

Uma plataforma de transa¢do onde os usuarios finais podem
fazer transagOes locais de energia. Os clientes finais recebem
sinais do DSO para promover as transacdes locais de energia.
O DSO oferece incentivos aos usuarios finais quando as
transacOes locais contribuem para a reducéo das penalidades
causadas por situac@es de congestionamento.

O Gestor de comunidade atua como um agregador. E
otimizado a programacdo e o compartilhamento da geragéo
fotovoltaica entre a comunidade visando a reducdo das contas

e um melhor autoconsumo.

Uso da flexibilidade local para agregar valor ao mercado

atacadista ou para otimizar o portfolio dos varejistas.

Infraestrutura de Tecnologias da informacéo para gerenciar o

mercado local que pode ser usado:

a) Para beneficios da comunidade de energia e do provedor
de servigos comunitarios de energia

b) Como uma ferramenta de para outras partes interessadas

para fins diversos
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Cliente

DSO / TSO /
Players
responsaveis
pelo equilibrio

do sistema

DSO

Clientes de

Energia

Usuarios
finais
(equipados
com geragédo
fotovoltaica)

Varejista

Comunidades

de energia



Tabela 3 Associacdo entre os elementos compativeis — Modelos de Negdcio e Use cases
(Adaptado de [29])

Use Case | 1: Valor | 2: Validacdo 3: Valor a 4: Valor 5: Valor aos
a rede técnica comunidade ao mercados de
Modelo de Negdcio de energia varejista | energia e atacado
1: Agrupamento de cargas
flexiveis de pequena escala
como uma Usina Virtual de X x x
Energia
2: Fornecimento de
flexibilidade agregada ao
DSO para gerenciamento de
rede
3: Usando TransacGes de
Energia para gerenciamento X X X
de congestionamento de rede
4: Compartilhando geragéo
fotovoltaica no &mbito das X
comunidades de energia
5: Varejista como usuério do
mercado local
6: Fornecimento de
capacidade nos mercados
locais para  varejistas, X X X X
comunidades e  outros

provedores de servigos

2.4, ASPECTOS CONCLUSIVOS

Como indicado, a integracdo das fontes de energia renovaveis aos sistemas de distribuigéo,
associada a proliferacdo de tecnologias da informagdo, como "contadores inteligentes”,
incentiva mudancas nos mercados de energia atuais. Isto é reforcado por politicas publicas
de empoderamento dos consumidores, por meio da sua participagdo ativa no mercado,
permitindo-lhes um melhor controle sobre o seu consumo de energia e uma melhor

resposta a variagéo de precos.
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Além disso, a transicdo iminente do modelo de gestdo centralizado apresenta novas
estruturas de comercializagdo, como as comunidades locais de energia. Estas podem prover
servigos inovadores, auxiliando no gerenciamento da rede e mitigando os problemas
decorrentes da volatilidade que a insercdo de recursos energéticos distribuidos provoca nas
redes de baixa tensdo. Diversos modelos de negdcio e andlise de cenarios vem sendo
propostos a fim de alcangar este objetivo.
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3. RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS

Os Recursos Energéticos Distribuidos sdo definidos como tecnologias de geracdo e/ou
armazenamento de energia conectadas diretamente a rede de distribuicdo ou conectadas
dentro das instalacdes do consumidor [30]. Elas tem o proposito fundamental de servir
como fonte de energia ativa, ndo sendo mandatério o fornecimento de energia reativa.
Todavia, essa definicdo foi frequentemente expandida para incluir temas como eficiéncia
energética, Resposta ativa da carga e Gestdo pelo Lado da Demanda. Na literatura, alguns
autores se limitam apenas a parcela de geracdo, e usam termos como Producdo Distribuida
ou Geragdo Distribuida. Segundo [30] ndo séo relevantes para a definicdo proposta
aspectos como o nivel de tensdo da conexdo com a rede, a capacidade instalada, a area de
fornecimento, a tecnologia utilizada, o impacto ambiental, 0 modo de operacdo, o
proprietario e o nivel de penetragdo na rede. Contudo, estes recursos normalmente séo

associados a instalagGes de menor porte e conectadas ao nivel da baixa tensdo.

Os Recursos Energéticos Distribuidos, especialmente aqueles baseados em fontes
renovaveis, apresentam algumas vantagens técnicas, econémicas e ambientais. Segundo
[31], do ponto de vista técnico, é possivel reduzir as perdas de energia, melhorar os perfis

de tensdo, aumentar a qualidade e eficiéncia energética e melhorar a seguranca e
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continuidade do fornecimento. Dentre as vantagens econdmicas, destaca-se a reducdo dos
custos de operacdo das redes de transporte e distribuicdo, a redugdo dos custos com
investimentos para expansao da infraestrutura, e reducdo da tarifa de energia elétrica [32].
Além disso, 0 uso em grande escala de Fontes de Energia Renovavel Distribuida reduz o

consumo de combustiveis fosseis e as emissdes de gases do efeito estufa.

O aumento da penetracdo de Geracdo Distribuida também pode gerar problemas técnicos
na rede, como maior dificuldade no controle de tenséo, gerenciamento da poténcia reativa,
reducdo na eficacia das protecOes elétricas, impacto negativo na qualidade da energia, ou
mesmo confiabilidade e problemas de estabilidade [31]. E interessante notar que algumas
destas desvantagens se sobrepde as vantagens apresentadas anteriormente. Em suma, 0s
Recursos Energéticos Distribuidos provocam o aumento da complexidade da rede, criando
um problema de gestdo e controle para o operador do sistema, e que estd diretamente
relacionado as tecnologias empregadas e ao nivel de “inteligéncia” da rede. Felizmente,
[31] aponta que os novos sistemas elétricos de poténcia oferecem formas de controlar os
fluxos de poténcia, e fornecem interfaces para a integracdo destes recursos na rede. Por
exemplo, os Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada, que sdo sistemas
que incorporam controladores estaticos e outros baseados em eletrénica de poténcia, para
melhorar o controle dos sistemas de transmissdo e aumentar a capacidade de transferéncia

de poténcia [33].

Do ponto de vista construtivo e tecnoldgico existem diferentes tipos de recursos
distribuidos ao longo da rede. Normalmente eles diferem de acordo com os requisitos da
carga ou a disponibilidade da fonte priméria de energia. Alguns exemplos séo [33]:

e Motores de combustdo interna;

e Turbinas a gés;

e Celulas combustivel;

e Sistemas fotovoltaicos;

e Sistemas de conversdo de energia edlica;

e Geradores a biomassa;

e Pequenas centrais hidrelétricas;

e Veiculos elétricos;

e Programas de Eficiéncia Energética; e

e Programas de Resposta Ativa da Carga.
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3.1. PRODUTOS E SERVICOS DE FLEXIBILIDADE

Variabilidade e incerteza sempre foram caracteristicas comuns aos sistemas de energia e
gerenciados por operadores de rede relutantemente com reservas. No entanto, & medida que
a parcela de recursos intermitentes esta aumentando nos sistemas de energia, a necessidade
de equilibrio se intensifica frente a volatilidade das rampas de geracdo e aos desvios nas
previsdes de ventos e incidéncia solar, que apenas se somam a incerteza tradicional de
interrupgdes forgadas e da demanda de energia [34]. Discrepancias entre uma oferta
variavel e uma demanda muito inelastica podem levar a descontinuidades de fornecimento
e a uma maior instabilidade de precos no mercado de curto prazo, com picos positivos e
negativos que podem chegar a milhares de €/ MWh em ambas as dire¢Ges [34]. Um estudo
sobre precos de energia negativos ocorridos na Alemanha é apresentado em [35].

De modo geral, a energia pode ser comercializada até com alguns anos de antecedéncia,
através de contratos bilateralmente, ou com base em cambio, até em tempo real. Segundo
[34], tradicionalmente o mercado intraday (intradiario) tem sido usado para permitir que os
agentes de mercado gerenciem seus diferentes recursos, como fontes de abastecimento e
volumes de risco, em resposta a eventualidades como, a interrupcdo forcada de uma
unidade de geracdo e erros de previsdo da demanda de energia. Durante o mercado
intraday, um produtor de energia que se comprometeu a vender a producdo de uma usina
esta sujeito a precisar comprar energia se uma de suas usinas ficar indisponivel, assim
como, uma diminuicdo da temperatura ou aumento da nebulosidade pode exigir recursos
de geracdo adicionais para atender a carga em tempo real [34]. Além disso, o crescimento
das fontes com capacidade intermitente ainda impulsionam o risco associado a

instabilidade dos perfis de producéo e os erros de previsao da geracdo intermitente.

Enfim, pode-se definir a flexibilidade como a possibilidade de modificar os padrbes de
geracdo e/ou consumo em reacdo a um sinal externo (preco ou sinal de ativagdo) para
contribuir para a estabilidade do sistema de poténcia de maneira econdmica [36]. Um fator
importante, que auxilia na adequada estruturacdo de um mercado local de energia, é a
elaboracdo de produtos de flexibilidade padronizados e bem definidos, j& que cada
stakeholder tem necessidades diferentes e especificas. De acordo com [36][26], 0s servicos
de flexibilidade sdo normalmente caracterizados pelos seguintes atributos, apresentados na

Figura 1: Direcdo (a) (para cima ou para baixo); quantidade modulada, em capacidade ou
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poténcia (b); rampa/taxa de variacdo (c); tempo de ativacdo (d); tempo de resposta (e);
tempo de entrega (f); e duracéo (Q).

Poténcia (MW ou kW)

A
Energia

c. Rampade| o
variagdo [ a. Diregdo

b. Capacidade

- -

o
»

O O T S I
d. Tempo de  f. Tempo de €mpo (ouk)

ativagdo entrega
\ A J
f |
e. Tempo de resposta g. Duragdo

Figural Caracterizacdo dos produtos de flexibilidade (Adaptado de [26])

Outros atributos adicionais também sdo frequentemente mencionados na literatura, como

[36]:

e Localizagdo (localizacdo da barra ou ponto de medigdo conectado a rede);

e Periodo de disponibilidade (por exemplo, os EVs séo limitados aos periodos conectados
a rede);

e Custo de Ativacdo e Custo de Disponibilidade; e

e Proposito (por exemplo, otimizacdo do portifdlio de um agente do mercado ou
gerenciamento do equilibrio e restri¢fes da rede).

Existem diversos tipos de recursos que podem fornecer servicos de flexibilidade ao
sistema. Alguns deles podem prover aumento de produgéo (maior capacidade) como usinas
de geracdo hidrelétrica e termoelétrica, alguns podem oferecer reducdo do consumo
(menos capacidade) como servigos de Resposta Ativa da Carga, e outros podem oferecer
servigos nos dois sentidos (produgdo ou consumo) como recursos de armazenamento, por

exemplo, grupos de baterias e unidades de energia hidrelétrica bombeada [34].

Outra forma de classificar os recursos de flexibilidade é quanto as suas caracteristicas em
comum, onde [37] identifica trés categorias principais: armazenamento de energia, geragao
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distribuida e cargas flexiveis. A Tabela 4 apresenta um resumo destes recursos de

flexibilidade categorizados.

Geral
Armazenamento

de Energia

Geracdo
Distribuida

Cargas

Flexiveis

Tabela 4 Classificagdo taxondmica de recursos de flexibilidade [37]

Familia
Armazenamento

movel

Armazenamento
estacionario
Fontes de energia
renovavel variavel
Cogeracdo
Geradores
convencionais
Cargas controladas

termicamente

Mudanga de carga
(Load shifting)
Reducdo de carga

(Load curtailment)

Exemplos de tecnologias

Veiculos Elétricos (com mecanismos V2G — Vehicle-To-
Grid — provendo flexibilidade em diferentes pontos da
rede)

Armazenamento de energia hidrelétrica bombeada,
baterias, flywheels (Energia rotacional — inércia)
Fotovoltaica, turbinas edlicas, usinas hidrelétricas a fio
d’4gua

Cogeracdo utilizando energia elétrica e térmica

Geradores de reserva (combustivel fossil), outros
geradores despachaveis (biogas, biomassa)

Cargas controladas por termostato: por exemplo,
aquecimento, ventilagdo, ar-condicionado, caldeiras
elétricas, bombas de calor, refrigeracdo

Cargas capazes de deslocar seu consumo: por exemplo,
objetos domésticos, processos industriais

Cargas capazes de reduzir seu consumo: por exemplo,

alguns processos industriais, iluminagéo

Ainda quanto aos produtos de flexibilidade, no contexto da estrutura atual do setor elétrico

eles podem ser fornecidos: ao TSO para atender a flexibilidade do sistema (equilibrio de

poténcia, controle de frequéncia e, em menor extensdo, gestdo do congestionamento); ao

DSO para flexibilidade da rede (equilibrio local e gestdo de problemas de tensédo e

congestionamento); e a players responsaveis pelo equilibrio do sistema, para flexibilidade

do mercado (ajuste do portifolio dos agentes de mercado) [36][38]. A Figura 2 aponta 0s

produtos de flexibilidade, indicando seu posicionamento na estrutura do sistema elétrico.
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Mercado

intradiario Usina termelétrica

Equilibrio de Poténcia, Usina hidrelétrica
e ) .
regulagdo de frequéncia Servicos de Troca de energia entre zonas
Sistema

Sistema de armazenamento de energia
Resposta ativa da carga de grande consumidor
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Novos Produtos Geragéo renovavel
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—

Coordenagéo
I l Equilibrio de Poténcia,
regulacgdo de frequéncia
[ DSO ] [ DSO ]
3
Perdas por

Congestionamento
eTensao

Provedores de Resposta ativa da carga
Flexibilidade SlsFema d? a lrmazenamento de energia
Veiculo elétrico

Geragao distribuida

Figura 2 Servigos de flexibilidade para equilibrio do sistema ou solugéo de restri¢des da rede
de distribuicéo [36]

3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo [39], em 2020 os Sistemas Fotovoltaicos (PV — Photovoltaic) tiveram outro ano
recorde, com cerca de 139 GW em novas instalacdes ao redor do mundo, o que levou o
total atual de poténcia instalada global para uma estimativa de 760 GW (Figura 3). A
indUstria solar fotovoltaica foi fortemente abalada pelas interrupcdes relacionadas a
pandemia de covid-19 e a forte dependéncia da China, como o produtor mundial
dominante. Esses fatores contribuiram para que varios paises apelassem pela criacdo de
cadeias de abastecimento local. Além disso, os custos de producdo de eletricidade a partir
da energia solar cairam significativamente nos Gltimos anos. Em 2020, o custo nivelado
médio ponderado global de eletricidade de energia solar PV em escala de utilidade
diminuiu 85% desde 2010 [39]. Hoje, em um numero crescente de regides, incluindo partes
de China, Unido Europeia, india e Estados Unidos ja se tornou mais barato construir novas

usinas solares fotovoltaicas do que operar usinas termoelétricas existentes a carvéao.
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Figura 3 Capacidade global solar fotovoltaica e adi¢fes anuais, 2010-2020 [39]

A geracdo fotovoltaica é uma tecnologia usada para converter luz diretamente em energia
elétrica. As células sdo construidas a partir de materiais semicondutores e utilizam a luz
solar para separar elétrons de atomos, criando uma corrente elétrica [39]. Cada mddulo é
formado pelo agrupamento de células individuais. Um sistema PV integrado a um edificio
gera eletricidade e pode substituir materiais convencionais em partes do edificio, como o
telhado ou a fachada. O sistema pode ser de dois tipos, in-grid (conectado a rede) e off-grid
(isolado). O primeiro sera o mais utilizado nas regiGes metropolitanas e pode ser
relacionado a conceitos como geracdo distribuida e mercados locais. O segundo, em
conjunto com outras tecnologias de armazenamento, pode ser utilizado no fornecimento de
energia a consumidores em regides remotas, com dificuldades de conexdo a rede de

distribuicdo convencional.

A poténcia de saida do modulo PV pode ser modelada em funcdo da irradiancia solar,
temperatura ambiente e as caracteristicas de fabricacdo do modulo na NOCT (Normal
Operation Cell Temperature — Temperatura Normal de Operacgdo da Célula). Considerando
0 modelo apresentado por [40] e os procedimentos da NOCT apontados por [41], uma

modelagem possivel € a apresentada pelas equacdes (1) a (3):

Rqen = Ninv+c * Mmoa * Ppv - Q)

H
Ppy = Py TR i <1 + Vemp (Tc - TC,ref)) Ngpmp - 2)
re

T, -T
NOCT NOCT,man) 0’9 ) (3)

TC = Tamb + Ht,ﬁ‘ < H
NOCT man
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Onde,

Pyen: € apoténcia PV de saida do sistema (W),

Ninv+c - € a eficiéncia do inversor mais as perdas nos cabos (%);

Nmoa- € 0 NUMero de moédulos PV por sistema;

Ppy: é a poténcia méaxima por modulo, em fungdo da irradiancia solar e temperatura do
maodulo (W).

P2, é a poténcia PV nominal (W);

H, p: € airradiancia solar sobre 0 mddulo PV (W/m2);

ref: sdo as condicOes padréo (1000 W/m2 e 25 °C);

Y Py é o coeficiente de temperatura do ponto de maxima (%/°C);

T,: é a temperatura de operacéo (°C);

ngpyp. SA0 as perdas no processo de rastreamento do ponto de maxima poténcia;
T, mp- € a temperatura ambiente (°C);

Tnocr: € a temperatura nominal de operacao (°C);

Tnocrman: € @ temperatura nominal nas condi¢Ges de fabricacéo (°C);

Hyocrman: € @ irradiancia nominal nas condigdes de fabricagédo (W/m2).

3.3. GERACAO ABIOCOMBUSTIVEIS

A producéo de energia elétrica a partir de biocombustiveis é uma forma viavel das energias
renovaveis entrarem em alguns setores industriais muito limitados, por exemplo, através da
troca do combustivel priméario de carvéo para biomassas [39]. De acordo com [42], durante
2000-2018, a taxa média de crescimento anual desta tecnologia foi de 8%. Além disso, em
2018, 637 TWh de eletricidade foram gerados a partir de biomassa em todo 0 mundo, onde
66% de toda essa energia foi de fontes de biomassa solida, seguida por 19% de residuos
municipais e industriais e 14% referente a biogas. A Tabela 5 apresenta a geracdo de
eletricidade a partir de biomassa globalmente entre 2000 e 2018. A maioria das
informacdes atualmente disponiveis sobre o tema é referente ao ano de 2018 e algumas do
ano de 2019 [42].
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Tabela5 Geracao de eletricidade a partir de biomassa globalmente [42]

Ano | Total | Residuos Residuos Biocombustiveis | Biogas | Biocombustiveis
Municipais | industriais | Solidos Liquidos
2000 | 163 | 34,3 15,3 101 13,1 0,00
2005 | 228 46,5 11,7 146 21,2 1,98
2010 | 376 | 62,7 26,6 226 46,8 4,99
2015 | 517 73,4 28,4 324 83,6 8,26
2016 | 569 | 725 36,7 366 85,5 8,37
2017 | 598 74,3 39,1 391 87,2 6,96
2018 | 637 76,5 42,3 421 89 8,35

O mais interessante nesse tipo de tecnologia, quando se pensa num cenario de geracao
distribuida, ¢ que mesmo sendo em pequena escala ele ja € uma forma de geracdo
despachavel. Assim, este € um recurso valioso para a cena dos mercados locais de energia,
pois diferente de outras fontes renovaveis, como solar e edlica, os geradores a biomassa
podem manter energia armazenada na forma de biomateriais, preparados para conversao
em eletricidade apenas quando for necessario; 0 que caracteriza os geradores a biomateriais

como um excelente recurso para prestacao de servicos de flexibilidade.

Existem dois componentes principais de uma unidade de geragé@o por biomassa baseada em
combustdo: a caldeira movida a biomassa que produz vapor; e a turbina a vapor, que é
entdo usada para gerar eletricidade [43]. Assim, no que diz respeito as caracteristicas
elétricas, este tipo de geracdo é semelhante aos geradores convencionais por combustéo.
Um fator limitante a se considerar é a cadeia de abastecimento do biomaterial. Mesmo com
uma vasta gama de matéria prima passivel de aproveitamento, a maior parte precisa ser
previamente processada e ndo é facilmente obtida no mercado. Por isso, € comum
encontrar unidades de geracdo diretamente associadas a uma entidade que possua algum

processo industrial ou agricola, do qual o subproduto serve de matéria prima a geragéo.

3.4. VEICULOS ELETRICOS

Enquanto as vendas globais de carros diminuiram em 2020, as vendas de carros elétricos
tiveram um aumento de 41% em relagdo a 2019, com quase 3 milhdes de unidades
vendidas [39]. Ainda, das vendas globais de carros novos em 2020, a participacdo dos
carros elétricos foi de 4,6%, superando o recorde de 2019 de 2,7%. A atividade notavel na

industria de veiculos elétricos durante o ano incluiu reducdes significativas nos custos da
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bateria e anincios de algumas montadoras de que mudariam, parcial ou totalmente, para a
producdo elétrica [39]. Outros tipos de EV também estdo aumentando em numeros. Cerca
de 1,66 milhdes de bicicletas elétricas foram vendidas em 2016 na Unido Europeia, em
comparacdo com apenas 98.000 em 2006; e com expectativa de 62 milhdes em 2030 [44].
A maior parte dessas bicicletas elétricas estdo sendo utilizadas em alguns poucos estados-
membros, que possuem maior tradicdo no uso de bicicletas convencionais (por exemplo,

Alemanha, Paises Baixos, Bélgica e Franca).

Os veiculos elétricos incluem vaérias tecnologias alternativas aos veiculos convencionais,
incluindo a bateria, motor elétrico, controlador de carga e freios regenerativos, como se
apresenta na Figura 4. Ainda existem os veiculos hibridos, com todas as mesmas pegas de
um veiculo a bateria, bem como um motor a combustdo principal ou auxiliar e tanque de
combustivel associado. O motor elétrico alimenta o veiculo usando a energia armazenada
na bateria; e pode atuar como gerador enquanto o veiculo estd desacelerando. Os motores
elétricos tém algumas vantagens frente aos motores convencionais a combustdo. Incluindo
sua maior eficiéncia (80% para um veiculo elétrico, em comparacdo com 20% para um
veiculo convencional [45]), menores custos de manutencdo e baixos niveis de ruido. A
maioria dos veiculos elétricos usa baterias de ion de litio, que apresentam maior
capacidade e vida atil, comparadas as outras tecnologias. Contudo, as baterias atuais ainda
tendem a ser pesadas e caras; 0 que bota o desenvolvimento de baterias aprimoradas como

0 maior desafio dos veiculos elétricos [45].

Ultrapassando seu uso obvio como meio de transporte, os veiculos elétricos ainda
apresentam outros beneficios e oportunidades, principalmente sobre a ética dos servicos de
flexibilidade. Por exemplo, o Vehicle-to-grid (V2G), que é um sistema em que EVs —
sejam elétricos a bateria ou hibridos plug-in — se comunicam com a rede a fim de
disponibilizar servigos de Resposta Ativa da Carga, injetando energia dos veiculos a rede
elétrica ou alterando sua taxa de carregamento [46]. Nesse modelo, as baterias podem ser
carregadas durante periodos de baixa demanda e descarregar quando for necessario para
mitigar problemas de operagdo da rede ou beneficiar o portifélio de outros atores do
mercado [47]. Em outras palavras, 0s veiculos elétricos podem funcionar como
cargas/geradores em movimento pela rede. Este desafio deve ser tratado com atencéo, ja
que os veiculos podem se conectar em diferentes pontos da rede e a qualquer momento; o

gue acrescenta mais um nivel de complexidade ao trabalho do operador do sistema.
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CONTROLADOR
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recupera energia ao frear, para
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Figura4 Principais partes de um veiculo elétrico (adaptado de [45])

3.5. RESPOSTA ATIVA DA CARGA

Resposta Ativa da Carga, ou Demand Response (DR), referem-se a mecanismos que
permitem aos consumidores gerir melhor o seu uso da energia elétrica, respondendo as
variagdes nos precos da energia ou aos comandos do operador do sistema mediante
pagamento [48]. De acordo com a Comissdo Europeia [49], a Resposta Ativa da Carga é
capaz de melhorar a adequacdo do sistema e reduzir substancialmente a necessidade de
investimento para o atendimento dos picos de demanda, deslocando o consumo para
momentos de baixa demanda e adicionando estabilidade ao sistema. Além disso, a
participacdo ativa dos consumidores também traz outros beneficios, como: Menor emissao
de gases de efeito estufa e diminuic¢do dos custos de geracao, devido a reducdo da carga no
horério de ponta (usinas térmicas, que sdo mais caras, serdo menos despachadas); e
reducdo do poder de mercado de geradores de energia por meio de retencdo de capacidade
de producéo pela flexibilidade no consumo [50].
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A tecnologia desempenha um papel fundamental para permitir o crescimento futuro do
mercado de servicos de Resposta Ativa da Carga, que depende do custo, da funcionalidade
e do grau de automacdo dos processos tecnoldgicos. Segundo [48], as tecnologias que
possibilitam este crescimento incluem:

e Smart meters (“contadores inteligentes”) com capacidade de comunicacdo bidirecional,
entre 0s pontos de consumo e a concessionaria, e que permitam ao cliente o acesso
continuo aos dados de uso de energia;

e Canais de comunicacdo que possam facilitar a notificacdo dos clientes sobre as
condigdes de precos em tempo real, potenciais faltas de geracéo e eventos de reducdo de
carga de emergéncia;

o Estratégias de reducdo de carga que sdo otimizadas para atender a diferentes cenarios de
preco elevado ou de emergéncia do sistema elétrico; e

e Controladores de carga otimizados para DR, que facilitam a automacao de estratégias de
controle de carga no nivel de uso final. Estes equipamentos também habilitam o
controle automatico e direto, por parte do operador da rede, de cargas especificas (como

sistemas de ar-condicionado e aquecimento).

Os programas de DR podem ser classificados em dois tipos: com base em precos e com
base em incentivo. A resposta ativa da carga baseada em precos refere-se a alteracdes no
perfil de consumo de energia impulsionadas por mudancas nos precos ao longo do dia. O
consumidor desloca seu uso de eletricidade de momentos de preco mais alto para

momentos de preco mais baixo [48]. Atualmente, como pode ser observado na Figura 5,

uma gama de modelos de tarifacdo pode ser oferecida aos clientes finais, incluido

[50][51][52]:

e Tarifa Horaria: Essa tarifa divide o dia em periodos e oferece uma programacao de
valores para cada periodo. O preco da energia é maior durante o periodo de carga
maxima da rede, e menor durante o resto do dia;

e Tarifas com preco de ponta critica: Os consumidores pagam precos mais altos durante
dias especificos em que o custo de producdo € maior, devido ao estresse da rede e 0
maior numero de usinas em operacdo. Em troca, existe um desconto sobre o preco da
tarifa padréo durante os dias normais;

e Desconto ou bonificacdo por periodo de ponta: Nesse modelo, durante 0s eventos
criticos os participantes recebem um incentivo financeiro para reduzir seu consumo em

relacdo a um nivel base. Para ndo participar basta pagar a tarifa em vigor [53]; e
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e Tarifagdo em tempo real: Nesse tipo de tarifacdo, o valor pago retrata os custos reais de
geracdo e transmissdo do sistema em cada hora; e os consumidores sdo informados

sobre 0s precos de energia por hora com um dia de antecedéncia ou até uma hora antes.
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Figura5 Modelos de tarifagéo variaveis com o tempo — (a) Tarifa Horaria; (b) Tarifas com

ponta critica; (c) Desconto por periodo de ponta; (d) Tarifas em tempo real (Adaptado de [53])

Complementando, em programas de Resposta Ativa da Carga baseados em incentivos, sdo
oferecidos aos consumidores incentivos financeiros para reduzir a carga em momentos
criticos do sistema, quando a eletricidade é escassa ou quando os niveis de confiabilidade
estdo baixos. Estes servigos sdo despachaveis, ou seja, sdo acionados por ordem de
despacho do operador, ou pelo agente responsavel; e podem ser oferecidos a parte do
modelo tradicional de tarifacdo [50]. A seguir sdo apresentadas as principais variacoes

deste tipo de programa, conforme descrito em [50][51]:

e Controle Direto da Carga: Programa em que o operador pode desligar remotamente ou
reduzir parcelas de cargas especificas do consumidor. Primariamente oferecido ao setor
residencial e comercial.

¢ Interruptibilidade: Opcdes de reducdo integradas a fatura de energia. Em troca de
descontos ou creditos na fatura o consumidor aceitar ter seu perfil de carga reduzido
durante periodos de contingéncia. Usualmente € fornecido apenas a grandes
consumidores comerciais e industriais.

e Demand Bidding ou Participacdo Econémica nos Mercados de Energia: Os

consumidores fazem ofertas para a reducdo da carga no mercado de energia,
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substituindo geradores mais caros no despacho econdmico. Pode ser oferecido por
grandes consumidores ou grupos de consumidores menores através de agregadores de
carga.

e Programas de Emergéncia: Programa que realiza pagamentos de incentivos aos
consumidores para reducdes de carga em momentos de emergéncia do sistema.

e Participacdo no Mercado de Servicos de Sistema: Os consumidores participam de
licitaches para reducdo de carga como reservas operacionais. Se a proposta for aceita,
recebem o preco do mercado para ficar de prontiddo. Se os cortes de carga forem
necessarios, sao remunerados pelo pre¢o da energia do mercado spot.

e Participacdo no Mercado de Capacidade: Consumidores ofertam reducdo de carga em
mercados de capacidade para substituir os recursos convencionais de geracdo ou

entrega.

3.6. ASPECTOS CONCLUSIVOS

Os recursos energéticos distribuidos sdo tecnologias de geracdo e/ou armazenamento de
energia diretamente conectadas a rede de distribuicdo ou as instalacdes do consumidor
final, essencialmente com o propdsito de servir como fonte de energia ativa. Ao mesmo
tempo que sua alta penetracdo pode provocar problemas de instabilidade e continuidade no
sistema, do ponto de vista técnico, é possivel reduzir perdas de energia e melhorar os perfis
de tensdo. O desafio é preparar a rede para comportar o0 crescente aumento de
complexidade. Felizmente, estas mudangas acompanham novas oportunidades, por
exemplo, na forma de produtos de flexibilidade, envolvendo o uso de veiculos elétricos e

servicos de resposta ativa da carga.
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4. SERVICOS DE SISTEMA

Os Servicos de Sistema sdo mecanismos que facilitam e apoiam o fluxo continuo de
energia entre producdo e demanda. Este termo é usado para se referir a uma variedade de
operacOes além da geracdo e transmissao que sdo necessarias para manter a estabilidade e
seguranca da rede [54]. Formalmente, este tipo de servico é definido no artigo 2 da diretiva
2209/72/EC [55] do Parlamento Europeu como sendo “os servigos necessarios para a

explorag¢do de uma rede de transporte ou distribui¢do”.

Historicamente, o fornecimento de Servigos de Sistema é predominado pelas grandes
centrais elétricas conectadas a transmissdo. No entanto, a medida que o fornecimento de
energia vem mudando, impulsionado por pressGes econémicas e ambientais, se V€ a
necessidade de reformar a estrutura destes servi¢os para permitir que os usuarios de novas
tecnologias existentes estimulem a inovagdo no setor [54]. Assim, permitindo um sistema
de eletricidade estavel, com custo minimo para os consumidores e, a0 mesmo tempo, que

facilite a descarbonizacéo [56].

Atualmente, os servicos especificos oferecidos e as definicGes exatas de cada servigo
variam de mercado para mercado. No regulamento 2017/2195 [57] da Unido Europeia séo
estabelecidas regras gerais sobre a integracao do mercado de equilibrio de energia europeu,

a fim de fomentar a competicdo, ndo-discriminacdo, transparéncia e integracdo no mesmao.
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Em conformidade com o anterior, o regulamento 2017/1485 [58] da Unido Europeia
estabelece regras sobre o funcionamento dos sistemas aplicaveis aos TSOs, DSOs,
coordenadores regionais e grandes usuarios da rede. Neste documento sdo identificados
diferentes estados criticos do sistema (normal, alerta, emergéncia, blecaute e restauracéo);
e sdo estabelecidos requisitos e principios para manter a seguranga operacional e promover

a coordenagéo dos controles de frequéncia e reservas, para toda Unido Europeia [57].

Alguns dos Servigos de Sistema mais tradicionais encontrados na literatura e considerados
por alguns autores como servicos essenciais para confiabilidade da rede sao: Controle de
Frequéncia (principalmente para balanceamento); Controle de Tensdo e suprimento de
Poténcia Reativa; e Restabelecimento Autdnomo ou Black Start.

4.1. CONTROLO DE FREQUENCIA

Segundo [59] os TSOs europeus utilizam diferentes processos e produtos para restaurar a
frequéncia ao ponto de referéncia e manter o equilibrio do sistema, baseado no histérico de
ocorréncias e nas suas filosofias de operacdo. Os Servigos de Sistema para Controlo de
Frequéncia, sdo ativados sequencialmente ap6s a ocorréncia de um desvio de frequéncia.
Os servicos com tempo de resposta mais rapida e curta duracdo sdo ativados primeiro,
seguidos dos servigcos com reposta mais lenta e longa duracdo, para complementar a
operacdo. Hierarquicamente, o controlo de frequéncia é representado por trés servicos:
Reserva de Contencéo de Frequéncia; Reserva de Restauracdo de Frequéncia; e Reserva de
Reposicdo. A Figura 6 apresenta alguns processos de equilibrio de mercado para

restauracdo de frequéncia.
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Figura 6 Processos de equilibrio de mercado para restauracao de frequéncia [59]

4.1.1. RESERVA DE CONTENCAO DE FREQUENCIA

A Reserva de Contencdo de Frequéncia (RCF), também conhecida na literatura por
Controle Primario de Frequéncia, corresponde a reserva de poténcia ativa disponivel para
conter a frequéncia do sistema ap0s a ocorréncia de um desbalanco de poténcia. Este
processo de contencdo estabiliza a frequéncia ap6s a perturbacdo em um estado
estacionario dentro de uma faixa de valores admissiveis e é acionado automaticamente,
usualmente dentro de um intervalo de 30 s [59]. As unidades provedoras de RCF devem
ser capazes de manter o0 servigo continuamente ativo por pelo menos 15 minutos, e nao

ultrapassando 30 minutos [59].

Segundo [58], no territério europeu continental no caso de um desvio de frequéncia maior
ou igual a 200 mHz pelo menos 50 % do total de capacidade RCF deve ser entregue em ate
15 s apos o evento e 100 % da capacidade no méaximo ao fim de 30 s. Entre estes dois
pontos a provisdo deve se dar de forma linear; e para desvios menores do que 200 mHz a
resposta deve ser proporcional ao mencionado acima [58]. Além disso, todos os TSOs de
cada area sincrona precisdo determinar, a0 menos uma vez por ano, a capacidade de

reserva RCF necessaria para atender a area sincrona em questdo. Esta capacidade minima
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de reserva RCF deve ao menos cobrir o incidente de referéncia. Para regido da Europa
continental o incidente de referéncia corresponde a um desvio de 3000 MW na direcao
positiva ou negativa, sendo o TSO de cada pais responsavel por suprir parte desta

capacidade de reserva [58].

4.1.2. RESERVA DE RESTAURAGCAO DE FREQUENCIA

A Reserva de Restauracdo de Frequéncia (RRF), também conhecida como Controle
Secundario de Frequéncia, refere-se a reserva de poténcia ativa disponivel para
restabelecer a frequéncia nominal na rede e, para zonas sincronas com mais de uma area
load-frequency control (controle de frequéncia de carga), é usada para restaurar o
equilibrio de poténcia ao valor programado. Conforme descrito em [59], 0 processo de
restauracdo controla a frequéncia em direcdo ao seu valor de referéncia pela ativacdo da
RRF e substitui a RCF ativada, normalmente num intervalo de 30 s a 15 min apds a
ocorréncia de um evento de desequilibrio. A Reserva de Restauragdo de Frequéncia ainda

pode ser diferenciada em automatica e manual.

A RRF automatica deve ser ativada dentro de 30 s ap6s a ocorréncia de um evento de
desequilibrio, ela deve alcancar sua capacidade maxima até 5 min apds o evento e
permanecer ativa até os 15 min [58]. A RRF manual, tendo sua ativacdo manual, ndo tem
um tempo fixo de delay (atraso) determinado, mas deve atingir sua capacidade maxima
dentro de 15 min [58]. Ambos os servi¢cos RRF, automatico e manual, devem ser capazes
de entregar sua total capacidade de reserva dentro do seu tempo completo de ativagéo, que
é determinado por cada TSO. Assim como é feito para RCF, cada TSO tem autonomia para
determinar a capacidade de reserva RRF necessaria em uma area load-frequency control, o
que é feito com base nos dados histéricos, na proporcdo entre RRF automética e manual
presente na rede, na quantidade positiva e negativa de reserva RRF e no incidente de
referéncia [58].

4.1.3. RESERVA DE REPOSICAO

Reserva de Reposi¢do (RR), ou Controle Terciario de Frequéncia, corresponde a reserva de
poténcia ativa disponivel para restaurar ou apoiar o0 nivel de RRF exigido, a fim de
preparar a rede para possiveis desequilibrios de poténcia adicionais e a ativacdo de outros
mecanismos de ajuste, como reservas de geragdo. Este tipo de servico é ativado de forma

manual e usualmente tem um delay a partir de 15 min ap6s a ocorréncia do evento de
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desequilibrio de poténcia, podendo durar até algumas horas [59]. Apos ser ativada, a
reserva RR precisa atingir sua capacidade maxima dentro de 30 min e a duracdo do servico
sera determinada pelo TSO de cada pais em questdo [59]. Para as zonas sincronas Nordica
e Europa continental é preciso garantir capacidade de reserva RR, positiva e negativa,
suficiente para restaurar a quantidade necessaria de reserva RRF. Nas outras zonas
sincronas a capacidade de reserva de reposi¢do requerida deve ser suficiente para restaurar
a quantidade de RCF e RRF [58].

4.2. CONTROLO DE TENSAO

Este Servico de Sistema € utilizado para manter os niveis de tensdo ao longo da rede em
equilibrio, garantindo a estabilidade do sistema e evitando possiveis danos aos
equipamentos conectados e a desconexdo das unidades geradoras de energia [60]. Os
limites de tensdo que os TSOs devem seguir, assim como outros parametros técnicos, sdo
definidos nos Codigos de Rede sobre Operacdo do Sistema [61]. Para se alcancar o perfil
de tensdo desejado usualmente utiliza-se da producdo ou absorcdo de energia reativa pelas
unidades geradoras equipadas, por exemplo, com Reguladores Automaticos de Tensdo e
Compensadores Estaticos de Reativos. Como o nivel de tensdo ndo é homogéneo ao longo
da rede, as acdes de controle devem ser tomadas localmente, relativamente perto do ponto
com desvio de tensdo [60]. As acdes de controle podem ser hierarquizadas em: Controle de
tensdo primario (controle automatico e local que é ativado em milissegundos e pode durar
até um minuto); Controle de tensdo secundario (controle automatico centralizado, ativado
um minuto apo6s o desvio de tensdo e pode ser mantido por varios minutos); e Controle de

tensdo terciario (ativado entre 10 e 30 minutos ap6s a ocorréncia) [60].

4.3. RESTABELECIMENTO AUTONOMO

Servigco de Sistema prestado por unidades de geragdo que consiste na capacidade da
unidade iniciar sua producdo e injetar energia no sistema sem a necessidade de auxilio
externo a instalagdo. Tem como objetivo dar suporte a rede apds um desligamento parcial
ou total [60]. Uma vez que estas unidades tenham energizado a rede, elas irdo dar suporte a
outras unidades para entrar em funcionamento, especificamente aquelas que ndo podem
fazé-lo sem ajuda externa. Assim, o sistema deve ser estabilizado e voltar ao
funcionamento normal o mais rapido possivel. Além disso, as unidades de geracdo que

prestam este servico também devem ser capazes de produzir e consumir energia reativa, a
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fim de poder controlar o nivel de tensdo da rede e manté-lo dentro dos limites de seguranca
[62]. Este processo é de extrema importancia, ja que em um eventual religamento da rede,
apos um desligamento total, € possivel que os habituais provedores de servicos de controle

de tensdo ainda ndo estejam em operacao.

4.4,  ASPECTOS CONCLUSIVOS

Os Servicos de Sistema s&o servicos e func¢Ges fornecidos aos Operadores do Sistema para
dar suporte a exploragdo das redes de transporte e distribuicdo. Mesmo que historicamente
eles tenham sido fornecidos apenas pelas grandes centrais elétricas conectadas a
transmisséo, devido a descentralizacdo dos recursos energéticos, novos servicos vém sendo
propostos. Formalmente, cada DSO e TSO define seus préprios servicos, contudo,
fundamentalmente eles serdo sempre os mesmos. Os Servicos de Sistema mais tradicionais
encontrados na literatura sdo referentes ao: Controlo de Frequéncia; Controlo de Tensdo; e

0 Restabelecimento Auténomao.
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5. METODOLOGIAS

Neste capitulo sdo apresentadas trés metodologias para fornecer e gerenciar servicos de
flexibilidade aos operadores das redes de distribui¢do. A Metodologia 1 propde um servigo
de resposta ativa da carga, enquanto a Metodologia 2 apresenta um servi¢co de geracao
distribuida despachavel. Ambos os casos, com o seu método de gestéo individual e préprio.
Por sua vez, a Metodologia 3 apresenta um método de gestdo integrada aos trés servicos de
flexibilidade considerados nesta: Resposta Ativa da Carga para Cargas Convencionais;

Resposta Ativa da Carga para Veiculos Elétricos; e Geragdo Distribuida Despachavel.

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Primeiro, admite-se um cenario de faturamento descentralizado e fluxo de energia
bidirecional (cenario C1 [18] apresentado na Se¢do 2.2), composto por uma comunidade
local de energia com: cargas em sua maioria residenciais e dispostas a prestar servicos de
flexibilidade; algumas unidades de geracdo distribuida despachavel; e certa penetracdo de
veiculos elétricos circulando na rede. Nesse cenario, considera-se que o operador da rede
de distribuicdo utiliza dos recursos de flexibilidade disponiveis dentro da comunidade para
mitigar problemas de tensdo e congestionamento localmente, na prépria (semelhante ao

Modelo de Negaocio 2 [29] apresentado na Secéo 2.3).
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Os servicos de flexibilidade, assim como as técnicas de gestdo, apresentados tem como
objetivo responder a seguinte pergunta: “E possivel ou suficiente utilizar os recursos de
flexibilidade de uma comunidade local para o gerenciamento de problemas técnicos de
rede, como tensdo e congestionamento, da prépria comunidade? Se sim, como fazé-lo?”.
Assim, se foca no caréater técnico dessa pergunta, definindo e avaliando um método. Esse
método ndo necessariamente é o melhor, j& que ndo se utilizam ferramentas
computacionais de otimizacdo, pois este ndo engloba o escopo do trabalho. Contudo, o
modelo deterministico para procura de solugbes desenvolvido trabalha em conjunto com

ferramentas para simulacdo e anélise de Sistemas Elétricos de Energia.

Existem diversas ferramentas no mercado para se trabalhar com simulagdo e analise de
Sistemas Elétricos de Energia, por exemplo: MATPOWER; Pandapower; Sincal;
PowerFactory; e OpenDSS. Algumas ferramentas sdo comerciais (pagas), como Sincal e
PowerFactory; enquanto outras sdo de cddigo aberto (gratuitas), como MATPOWER e
Pandapower. A escolha adequada a cada caso depende ainda de fatores, como:
complexidade dos modelos matematicos; métodos de célculo; necessidade de
parametrizacdo; e capacidade de integracdo com outras plataformas. Assim, a ferramenta
definida para utilizacdo neste trabalho foi o MATPOWER [9], que € um pacote gratuito de
arquivos, funcionando em cédigo aberto sobre plataformas como MATLAB e GNU
Octave. Essa ferramenta utiliza modelos relativamente simples e que requerem
parametrizacdo pelo usuario com conhecimento especializado. No entanto, ela ja estd no

mercado ha muitos anos e é bastante confiavel.

Basicamente, a ferramenta MATPOWER ¢ utilizada para realizar fluxos de poténcia, em
que a simulacdo e andlise sdo feitas através do método de Newton Rapson. O uso desse

método tradicional para analises de fluxo de poténcia é possivel, pois a rede utilizada tem

resisténcia

~ R . , - ,
uma relacéo < ( ) baixa. Caso contrario, métodos como forward (varredura para

reatincia

frente) e backward (varredura para tras) devem ser usados.

5.2. METODOLOGIA 1 — RESPOSTAATIVA DA CARGA

A Metodologia 1 consiste na caracterizacdo e gestdo de um servi¢o de resposta ativa da
carga fornecido pelos consumidores finais ao DSO, para mitigar problemas de tensdo e
congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tensdo. O servigo refere-se a uma

reducdo percentual no consumo instantdneo do usuario final, quando solicitado pelo
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operador da rede. O acionamento e coordenacgdo do servico é feito pelo DSO, através de
sistemas autométicos de monitoramento e controle direto da carga. S&o definidos via
contrato em comum acordo entre as partes envolvidas (consumidor e DSO) parametros,
como: percentual de poténcia reduzida; duracdo do servico; nimero maximo de

acionamentos por més; e modelo e taxas de incentivo (reembolso).

5.2.1. GESTAO DO SERVICO DE RESPOSTA ATIVA DA CARGA

O modelo de gestdo apresentado considera alguns pressupostos relativos as caracteristicas

da rede e do servico:

e Existe um transformador geral, responsavel pelo fornecimento de energia de todo o
sistema. A rede de distribuicdo considerada é radial e possui zonas independentes e sem
interligacbes. O mesmo transformador alimenta cada uma das zonas por meio de
alimentadores diferentes;

e As cargas sdo majoritariamente residenciais e existe apenas uma carga conectada por
barramento. Algumas residéncias possuem sistemas de geracdo fotovoltaica, porém,
eles sdo de poténcia instalada relativamente baixa. Ao nivel da rede a energia produzida
pelos consumidores representa apenas uma reducdo no seu perfil de carga e jamais uma
injecédo de energia no sistema;

e Cada periodo é analisado isoladamente e por meio do acionamento de servicos de
Resposta Ativa da Carga busca-se resolver todos os problemas de tensdo e
congestionamento presentes na rede no periodo em questao;

e O percentual de poténcia reduzida definido é constante e igual para todos os
consumidores;

e A duracéo do servigo é igual o tempo do periodo analisado;

e O numero méximo de acionamentos por més ndo é considerado, 16go, com relagdo a
este parametro os fornecedores sdo aptos a fornecer o servico em todos os periodos
analisados; e

e O modelo e taxas de incentivo também ndo séo considerados. Entéo, o custo do servico

para 0 DSO néo influéncia na sua tomada de decis&o.

Para selecdo dos fornecedores que tem o servi¢o acionado em cada periodo segue-se 0
seguinte procedimento: mapeamento dos barramentos e linhas que apresentam problemas
de tensdo e congestionamento (através de analise de Fluxo de Poténcia, usando a

ferramenta MATPOWER); busca por provedores aptos do servi¢o, ao longo da rede; e
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definicdo do menor conjunto de fornecedores que acionados conseguem resolver todos os

problemas da rede (segundo o critério da menor distancia, explicado a seguir).

O critério da menor distancia considera que quanto menor for a distancia entre o provedor
do servico de Resposta Ativa da Carga e os barramentos com problemas de tensdo
(normalmente, valores de magnitude de tensdo menores que 0,95 p.u. e maiores que 1,05
p.u.), menor é a quantidade de poténcia (kW) reduzida necesséria. Isso significa que os
problemas de tensdo devem ser resolvido o mais localmente possivel. No que diz respeito
aos problemas de congestionamento (violacdo da capacidade térmica da linha/cabo), as
cargas devem ser reduzidas apenas a jusante da linha/cabo com problema verificado (visto

que se trata de uma rede de distribuicdo radial).

Com relacdo aos problemas de tensdo, a partir de um barramento com problema verificado,
procede-se uma varredura em todas as direcdes da rede, em busca de provedores aptos do
servico, conforme estd representado na Figura 7 a). A area de busca se expande
gradativamente ao longo dos barramentos interconectados, por meio de niveis. No primeiro
nivel da busca, sdo acionados apenas 0s provedores conectados diretamente aos
barramentos com problema. Nos niveis seguintes, sdo acionados os provedores conectados
aos barramentos com problema através de outras barras intermediarias com distancia de até
N. Cada vez que se expande um nivel é preciso executar uma anélise de fluxo de poténcia,
para determinar a tensdo nos barramentos e verificar se algum problema persiste. A
expansdo da area de busca termina somente quando todos os problemas de tensdo forem
resolvidos, ou todos os provedores aptos forem selecionados. Para um problema de
congestionamento em uma linha/cabo, este é interpretado como um problema de tensdo na
barra conectada imediatamente a jusante e o procedimento realizado € o mesmo. A
diferencga é que neste caso a direcdo de expansdo da area de busca se da apenas a jusante

do barramento, como se mostra na Figura 7 b).

A fim de esclarecer a heuristica descrita no paragrafo anterior, um exemplo ¢é apresentado
na Figura 8. A expansao da area de busca é indicada, passo a passo, pelos niveis 1, 2 e 3
(de cima para baixo). A Figura 8 a) representa um problema de tensdo no barramento “x”,

enquanto a Figura 8 b) representa um problema de congestionamento na linha “y”.
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Figura 7 Dire¢do da expanséo da &rea de busca — (a) Problema de tenséo; (b) Problema de

congestionamento
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Figura 8 Expanséo da area de busca — (a) Problema de tensao; (b) Problema de
congestionamento
A Figura 9 apresenta o fluxograma completo da implementacdo da heuristica para selecéo
dos fornecedores do servico de Resposta Ativa da Carga descrito. ApOs se carregar 0S
dados de entrada e iniciar as variaveis, a primeira acao realizada é uma analise completa da
rede (Fluxo de Poténcia), identificando os barramentos com problemas de tensdo e as
linhas/cabos com problemas de congestionamento. Em seguida, os problemas da rede sdo
corrigidos durante dois ciclos iterativos. O primeiro para os problemas de tensdo e o
segundo para os problemas de congestionamento. Cada ciclo consiste nos seguintes
processos: verificar a existéncia do problema; atualizar a area de busca; selecionar todos 0s
provedores aptos do servico na area de busca; executar a ferramenta de analise de fluxo de

poténcia na rede; e verificar se 0s problemas persistem.
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Figura 9 Fluxograma da heuristica para servi¢o de DR

53. METODOLOGIA 2 — GERACAO DISTRIBUIDA DESPACHAVEL

A Metodologia 2 consiste na caracterizacdo e gestdo de um servico de geracdo distribuida
despachéavel, fornecido por pequenos produtores ao DSO, para mitigar problemas de tensdo
e congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tensdo. O servigco consiste no
acionamento e ajuste da poténcia de saida de unidades geradoras, quando solicitado pelo
operador da rede. O acionamento e coordenacdo do servico € feito pelo DSO, através de
sistemas automaticos de monitoramento e controle direto da producédo, ou pelo envio de
solicitagcbes ao produtor. S&o definidos via contrato em comum acordo entre as partes
envolvidas (produtor e DSO) parametros, como: faixa de ajuste da poténcia de saida (valor
minimo e maximo); menor unidade de ajuste de poténcia de saida (precisdo do valor);
duracdo do servigco; numero maximo de acionamentos por més; e modelo e taxas de

incentivo (reembolso).

5.3.1. GESTAO DO SERVICO DE GERACAO DISTRIBUIDA DESPACHAVEL

O modelo de gestdo apresentado considera alguns pressupostos relativos as caracteristicas

da rede e do servico:
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e Existe um transformador geral, responsavel pelo fornecimento de energia de todo o
sistema. A rede de distribuicdo considerada € radial e possui zonas independentes e sem
interligacbes. O mesmo transformador alimenta cada uma das zonas por meio de
alimentadores diferentes;

e As cargas sd0 majoritariamente residenciais e existe apenas uma carga conectada por
barramento. Algumas residéncias possuem sistemas de geracdo fotovoltaica, porém,
eles s@o de poténcia instalada relativamente baixa. Ao nivel da rede a energia produzida
pelos consumidores representa apenas uma reducdo no seu perfil de carga e jamais uma
injecéo de energia no sistema;

e Existe apenas um gerador despachavel por zona do sistema;

e Cada periodo é analisado isoladamente e por meio do ajuste da poténcia de saida de
cada gerador busca-se resolver todos os problemas de tensdo e congestionamento
presentes na respectiva zona da rede e no periodo em questéo;

e Cada gerador é acionado e ajustado independente aos demais geradores. Nao excedendo
os limites operativos, qualquer valor de poténcia ativa e poténcia reativa pode ser
selecionado;

e A duracdo do servico é igual o tempo do periodo analisado;

e O numero maximo de acionamentos por més ndo é considerado, 16go, com relacdo a
este parametro os fornecedores sdo aptos a fornecer o servico em todos os periodos
anélisados; e

e O modelo e taxas de incentivo também ndo sdo considerados. Entdo, o ajuste dos

geradores é diretamente relacionado a solugdo dos problemas da rede.

Sobre o ajuste do gerador, basicamente: a injecdo de poténcia reativa (Q) na rede controla a
tensdo nas barras (corrigindo os problemas de tensdo); e a inje¢do de poténcia ativa (P) na
rede abastece as cargas e relaxa o carregamento das linhas (corrigindo os problemas de
congestionamento). A metodologia proposta busca solucionar todos os problemas de
tensdo e congestionamento verificados na rede, e a0 mesmo tempo, ajustar o gerador para o

menor valor de poténcia aparente possivel.

Para definir os valores de P e Q de cada gerador, segue-se uma abordagem ciclica. A cada
iteracdo se realizada uma pequena alteracdo em uma das variaveis de controle, seguida por

uma analise de fluxo de poténcia, para determinar os valores de tensdo nas barras e
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carregamento nas linhas, verificando se os problemas da rede foram corrigidos. O

procedimento adota as seguintes etapas:

1. Se fixa a poténcia ativa do gerador em zero;

2. Aumenta-se a poténcia reativa do gerador (elevando a tensdo nos barramentos) até que
todos os problemas de tensdo da zona onde o gerador se encontra sejam resolvidos;

3. Se fixa a tensdo de saida do gerador no valor alcancado;

4. Aumenta-se a poténcia ativa do gerador e reduz-se a poténcia reativa, numa proporcao
em que a tensdo de saida do gerador se mantenha constante (isso é feito através da
analise consecutiva de fluxos de poténcia pela ferramenta MATPOWER). A Figura 10
mostra um exemplo nesta condicdo — ao longo das iteracdes a tensdo de saida do
gerador se mantem constante; e

5. O ajuste de poténcia ativa e reativa continua até alcancar dois critérios de parada:
primeiro, que todos os problemas de congestionamento na respectiva zona da rede
sejam solucionados; e segundo, que o ponto de operagdo do gerador com menor valor
de Poténcia Aparente seja alcancado (na Figura 10 esse ponto ocorre na iteracdo n° 6 e

é indicado por um circulo na cor roxa).
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Figura 10 Evolucéo das Poténcias do Gerador ao longo das itera¢des, mantendo-se a tensdo no

barramento constante
A Figura 11 apresenta o fluxograma completo da implementacdo da heuristica para ajuste
dos geradores descrita. ApoOs se carregar os dados de entrada e iniciar as variaveis, se
performa uma analise completa da rede em busca de barramentos e linhas/cabos com
problemas de tensdo e congestionamento, respectivamente. Entéo, trés ciclos iterativos sdo
executados em sequéncia: o primeiro resolve os problemas de tenséo do barramento; o

segundo resolve os problemas de congestionamento nas linhas/cabos; e o terceiro € para
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ajustar o gerador ao seu ponto de operagdo com o menor valor de poténcia aparente (que
ainda soluciona os problemas de rede verificados). Cada ciclo consiste nos seguintes
processos: verificar os critérios de parada; ajustar as varidveis de controle (tensédo ou
poténcia ativa); executar a ferramenta de analise de fluxo de poténcia na rede; e verificar se
0s problemas persistem. Sobre os dois Ultimos ciclos, jA que a variavel de ajuste e o
processo sdo 0s mesmos, eles podem ser interpretados como um Unico ciclo com dois

critérios de parada (conforme apresentado anteriormente).

Entrada de Dados
Iniciar Variaveis

Problema de
tensdo?

Ajuste de tensdo

Problema de
ongestionamento

Ajuste de Poténcia
Ativa [W]
J N J

Ajuste de Poténcia
Ativa [W]

Executar a
Ferramenta de
Andlise de Rede

Executar a
‘— Ferramenta de
Andlise de Rede

Executar a
Ferramenta de
Andlise de Rede

Figura 11 Fluxograma da heuristica para servi¢o de Geracao Despachével

54. METODOLOGIA 3 - GESTAO INTEGRADA DOS SERVICOS DE
FLEXIBILIDADE

A Metodologia 3 propGe um método para gestdo integrada de trés tipos de servicos de
flexibilidade, nomeadamente: Resposta Ativa da Carga para Cargas Convencionais (aqui
tratado apenas por DR — Demand Response); Resposta Ativa da Carga para Veiculos
Elétricos (tratado por DREV — Demand Response for Electric Vehicle); e Geracdo
Distribuida Despachavel. Estes servicos sdo fornecidos por pequenos consumidores e
produtores de energia ao DSO, quando solicitados, para mitigar problemas de tensdo e
congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tensdo. Seu gerenciamento e
coordenacdo é de responsabilidade do DSO; e os pardmetros especificos a cada servigo séo

definidos via contrato em comum acordo entre as partes envolvidas.

Os dois servicos de Resposta Ativa da Carga sdo fundamentalmente iguais, referindo-se a

uma reducdo percentual no consumo instantaneo do usuario final. Eles divergem apenas
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quanto ao tipo de carga que fornece o servico, levando a parametros especificos diferentes,
por exemplo, o valor percentual de poténcia reduzida. Enquanto o primeiro refere-se a
cargas residéncias convencionais, o segundo esta relacionado a postos de carregamento de
veiculos elétricos (publicos ou residenciais). Por sua vez, o servi¢o de Geragdo Distribuida
Despachével consiste no acionamento e ajuste da poténcia de saida de geradores
conectadas a rede de distribuicao.

54.1. INFLUENCIA DO GERADOR NA REDE E METODOS PARA DEFINIR OS LIMITES
OPERACIONAIS

Esta secdo discute a influéncia da insercdo de geradores despachaveis na rede de
distribuicdo de baixa tensao e apresenta as duas metodologias consideradas para se definir
os limites de operacdo destes geradores (poténcia maxima injetada). Se considera: uma
rede radial com caracteristica de baixa carga reativa, predominando a parcela de poténcia
ativa (semelhante a rede que é utilizada no caso de estudo 3); e um gerador que tem sua
poténcia aparente injetada na rede aumentada gradativamente a partir de zero, mantendo

um fator de poténcia capacitivo constante.

A injecdo de reativos na rede, como se pode supor, sempre contribui com o aumento de
tensdo nas barras. Por outro lado, sua influéncia sobre o carregamento das linhas é mais
complexa e depende diretamente da localizacdo do gerador e do sentido dos fluxos de
poténcia na rede. O aumento da poténcia injetada (ativa e reativa) na rede pelo gerador,
inicialmente promove o relaxamento das linhas a montante, devido a reducéo de poténcia
ativa circulando nas mesmas (o gerador substitui o fornecimento de energia das cargas a
jusante, que anteriormente vinha do alimentador geral). Contudo, conforme a poténcia
injetada pelo gerador aumenta, em certo ponto, a influéncia do aumento de reativos
circulando na linha supera a reducéo de ativos (nas linhas a montante), e o carregamento

das linhas passa a aumentar.

A Figura 12 apresenta um exemplo real que aponta o comportamento descrito
anteriormente. A Figura 12 a) mostra a estrutura simplificada de uma rede real, com as
mesmas carateristicas consideradas, e com um gerador conectado na barra 5; a Figura 12 b)
relaciona a tensdo de saida do gerador (barra 5) com a poténcia ativa injetada pelo mesmo;
e a Figura 12 c) relaciona o carregamento da linha imediatamente a montante do gerador
(linha 3-5) também com a poténcia ativa injetada pelo mesmo. Nesse exemplo, o fator de

poténcia do gerador se mantem fixo em 0,8 capacitivo. O ponto A na Figura 12 c¢)
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representa a maior poténcia ativa que pode ser injetada na rede pelo gerador, a fim de
reduzir o carregamento da linha 3-5; enquanto que o ponto B na Figura 12 c) representa a
maior poténcia ativa que pode ser injetada pelo gerador para que a linha imediatamente a
montante ndo tenha seu limite de carregamento ultrapassado. Muitas vezes estes limites

sd80 menores que a poténcia maxima do gerador.

1.04

—

; 1.02 Tensdo no barramento 5 //
a2
" e /
3 //
@ 0.98
6 2 /
0.96
0 50 100 150 200 250 300
Poténcia Ativa (kW)
1 b)
& =
&4 ------ & 200%
b Taxa de Ocupagao da Linha 35|
___________ 8 150%
A S
y  Transformador
: S 100% B
@a Gerador Despachavel g \“‘11_,;_; A
v =
= 50%
@® Barramentos 0 50 100 150 200 250 300

Poténcia Ativa (kW)

—— Linhas c)

Figura 12 Comportamento da rede em funcéo do aumento da Poténcia injetada pelo Gerador
(fator de poténcia fixo em 0,8 capacitivo) — (a) Diagrama Simplificado da Rede; (b) Tensdo no
Barramento 5; (c) Taxa de Ocupacao da Linha 3-5.
Referente a localizacdo do gerador na rede e o tipo de problema analisado, dois cenarios
ganham destaque. O primeiro, é quando o gerador ¢ utilizado para resolver problemas de
congestionamento de linhas a montante (ndo necessariamente a linha imediatamente
conectada nele), representado na Figura 13 a). Neste caso, o limite de poténcia injetada
definido ao gerador se d& quando a linha com problema de congestionamento alcanca seu
menor carregamento possivel, semelhante ao exemplo da Figura 12, no qual o limite
operativo seria 0 ponto A indicado na Figura 12 c).O segundo cenério, é quando o gerador
é utilizado para resolver problemas de tensdo e nédo esta localizado no mesmo ramo da rede
que estes problemas, representado na Figura 13 b). Nesse caso, o limite de poténcia
injetada definido ao gerador refere-se ao ponto em que um acréscimo de poténcia faz surgir
um novo problema de congestionamento na rede, que ndo existiria sem este acréscimo. O
carregamento de linhas a montante ndo é necessariamente uma coisa ruim, observando a
Figura 13 b), se percebe que em certo momento pode ser necessario admitir o aumento do
carregamento das linhas 10-13 e 13-16; para que o gerador possa suprir as cargas a jusante
da linha 10-12 (resolvendo os problemas de tensdo nas barras 12, 14, 15 e 18); e aliviar o
carregamento das linhas a montante da barra 10 (eventualmente resolvendo o problema de
congestionamento da linha 2-3). Para tomada de decisdo sobre o acionamento de um
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servigo de geracdo, o algoritmo proposto considera os dois limites de injecdo de poténcia
descritos e a poténcia maxima do gerador.

;’f& Transformador
gg. Gerador Despachavel
® Barramentos
—— Linhas
@® Barramentos com problema de tensao

~——— Linhas com problema de congestionaemnto

Figura 13 Configuracfes com gerador em diferentes pontos da rede — (a) Gerador & jusante de
linha com problema de congestionamento; (b) Gerador e problemas de tensédo em ramos diferentes

da rede.

5.4.2. ESTRATEGIAS PARA DIVISAO DA REDE EM ZONAS

O zoneamento da rede é feito de forma virtual, apenas para gestdo dos servicos fornecidos
aos operadores. O objetivo é que para um dado problema de rede em uma regido
especifica, se acionem apenas 0s servicos que realmente tém influéncia sobre o problema
em questdo. Esta divisdo pode ser feita de forma manual, segundo a expertise do operador
e restricGes especiais, ou de forma sistematica, através de analises de fluxo de poténcia e

parametros pré-estabelecidos.

Para esta metodologia de gestdo integrada foram definidos trés niveis de zoneamento da
rede. O primeiro é o Zoneamento 1 (Geral), que divide a rede por alimentador do
transformador geral. Na Figura 14 a) é possivel observar a divisdo da rede em duas zonas
(G1 e G2), respectivamente a cada alimentador. O segundo é o zoneamento de tenséo (ou
Zoneamento 2), que sO se aplica a busca de servigos com o objetivo de corrigir problemas
de tensdo; ele divide a rede em ramos menores, porém ainda conectados ao mesmo
alimentador. A Figura 14 b) apresenta um exemplo, dividindo uma regido em duas zonas
(V1 e V2). Neste exemplo, na tentativa de resolver um problema de tenséo na barra 8,

apenas 0s servicos dentro da Zona V2 podem ser acionados.

O terceiro zoneamento € o de congestionamento (Zoneamento 3), que so se aplica a busca

por servicos do tipo DR e DREV com o objetivo de corrigir problemas de
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congestionamento. Por exemplo, na Figura 14 c), supondo que exista um problema de
congestionamento na linha 20-22 e que a linha 22-26 apresente fluxo de poténcia ativa no
sentido contrario a caracteristica radial da rede (devido a producao do gerador na barra 28);
nessa situacao, reduzir a demanda das cargas a jusante da linha 22-26 tem baixa (ou
nenhuma) influéncia sobre o carregamento da linha 20-22. Assim, se admite que apenas as
cargas localizadas dentro da Zona C1 podem fornecer servigos do tipo DR e DREV,

especificamente para este problema.

a)

Zona G2

31
32

27
23
30
22
20

29 2%

25

&{\ Transformador

24

Gerador Despachavel

— Linhas

® Barramentos

c) b)

Zona V1

2 ~..g ZonaCl

Figura 14 Estratégias para divisdo da rede em zonas — (a) Zoneamento 1; (b) Zoneamento 2; (c)

Zoneamento 3.

5.4.3. MODELAGEM DO CUSTO DOS SERVICOS E HEURISTICAS DE PRIORIDADE

A Metodologia 3 considera alguns dos custos operacionais referentes aos servicos de
flexibilidade oferecidos ao DSO, nomeadamente aqueles relacionados a ativagdo do
servigo (ndo sdao considerados os custos pela disponibilidade). As equacdes (4), (5) e (6)
apresentam a modelagem sobre os custos de cada servico, respectivamente DR, DREV e
Geragdo, para um periodo e fornecedor especifico. Esta modelagem considera que a

avaliacdo dos custos é feita em periodos individuais.

CPR = ABR + ARéq " Epea - @)
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DREV _ ADREV DREV |
C - AO + ARed ERed .

Co™ = C5°™ + Crtoa " Eproa - ©)
Onde,
CPR: é o custo do servico de DR (€);
ABR: é o incentivo pago pela ativacdo do servico de DR (€);
APR . é o incentivo pago pela reducéo do consumo de energia do servico de DR (€/kWh);
CPREV: é o custo do servico de DREV (€);
ABREV: é o incentivo pago pela ativagdo do servico de DREV (€);
ARREV: ¢ 0 incentivo pago pela redugio do consumo de energia do servico de DREV
(E/kWh);
C%e™: é o custo do servico de Geracio (€);
c§e™: é o valor pago atribuido a entrada em operagdo do Gerador (€);
cgen.: é o valor pago pela energia produzida pelo gerador (€/kWh);
Egeq: € 0 consumo de energia reduzido na forma de servico DR ou DREV (kWh); e

Ep,oq: € a energia produzida pelo gerador (KWh).

Para tornar a modelagem mais realista, pode-se considerar que o valor das taxas de
restituicdo pagas por reducdo/producdo de energia e ativacdo do servico, variam de acordo
com o periodo. Assim, sdo consideradas as mudancas de preco devido ao horério e dia da
semana. Contudo, neste aspecto a metodologia proposta utiliza um valor Gnico para todos
os periodos. A equacdo (7) apresenta um equacionamento simplificado do custo total pago,
considerando todos os servicos, fornecedores e periodos. Esse modelo ndo tem como
objetivo representar em sua totalidade o0s custos pagos, mas sim, servir como métrica para

comparacéo entre as heuristicas de gestdo propostas a seguir.

Custo Total = ) > (CES + CEREY +CG2h). ™

ueu teT
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Onde,

C(’fft): é 0 custo do servi¢o de DR da unidade u no periodo t (€);
Cos!: € o custo do servico de DREV da unidade u no periodo ¢ (€);
ng?): é 0 custo do servico de Geracdo da unidade u no periodo t (€);

u: € a unidade consumidora/geradora;
t: é o periodo;
U: é o conjunto de unidades; e

T: é o conjunto de periodos.

Com relacdo aos critérios para ativacdo dos servicos DR e DREV, sdo definidos trés
métodos de prioridade, respectivamente: Menor Distancia; Melhor Custo; e Maior
Reducéo. O primeiro critério prioriza a ativagdo dos servicos com a menor distancia entre
0 problema de rede e a instalacdo provedora — caso a mesma unidade consumidora forneca
os dois servicos, DR e DREV, o segundo (DREV) tem prioridade. O segundo critério
favorece os servicos com a melhor relacdo custo-beneficio, que pode ser calculada através
da equacéo (8) — se prioriza aqueles com os menores valores. O terceiro critério foca nos
servigos com maior valor de energia reduzida (partindo do pressuposto que acionar 1
servico com grande reducdo é melhor que acionar 2 servicos com pequena reducao). Para
resolver os problemas de tensdo se opta por um dos trés critérios apresentados, engquanto
para resolver os problemas de congestionamento se escolhe entre o critério do Melhor
Custo e Maior Redugéo.

CS

Red

®)

Custo- Beneficio =

Onde,
CS: é o custo do servico de DR ou DREV (€); e

Egreq: € 0 consumo de energia reduzido na forma de servico DR ou DREV (kWh).

5.4.4. GESTAO INTEGRADA DOS SERVICOS DE FLEXIBILIDADE

O modelo de gestdo apresentado considera alguns pressupostos relativos as caracteristicas
da rede e do servico:
e Existe um transformador geral, responsavel pelo fornecimento de energia de todo o

sistema. A rede de distribuicdo considerada é radial e possui zonas independentes e sem
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interligacbes. O mesmo transformador alimenta cada uma das zonas por meio de
alimentadores diferentes;

A maior parte das cargas sdo residenciais e existe apenas uma carga conectada por
barramento. Algumas residéncias possuem sistemas de geracdo fotovoltaica, porém,
eles sdo de baixa poténcia instalada. Ao nivel da rede a energia produzida pelos
consumidores representam apenas uma reducdo no seu perfil de consumo e jamais uma
injecdo de energia na rede geral. Além disso, algumas residéncias possuem estacéo
propria de carregamento de Veiculos Elétricos;

Existem algumas estacGes publicas de carregamento de Veiculos Elétricos espalhadas
ao longo da rede, pelo menos uma por zona da rede;

Existe a0 menos um gerador despachavel por zona do sistema;

Cada periodo ¢ analisado isoladamente e por meio do gerenciamento e coordenacao dos
servicos disponiveis busca-se resolver todos os problemas de tensdo e
congestionamento presentes na rede no periodo em questao;

Cada servico é acionado ou ajustado independentemente aos demais;

O percentual de poténcia reduzida definido é constante e igual para todos os
consumidores. Cada servi¢co (DR e DREV) pode apresentar um valor distinto;

Os geradores respeitam os trés limites operativos apresentados na Se¢édo 5.4.1;

A duracdo do servico é igual o tempo do periodo analisado;

O ndmero maximo de acionamentos por més nao é considerado, 16go, com relacdo a
este parametro os fornecedores sdo aptos a fornecer o servico em todos os periodos
anélisados;

O modelo e taxas de incentivo ndo sdo considerados (na tomada de decisdo). Entdo, a

selecdo e ajuste dos servicos € diretamente relacionada ao procedimento definido.

Para gestdo integrada dos servicos de flexibilidade se utiliza uma estrutura deterministica

para procura de solucdes. A premissa inicial assume que os servicos DR e DREV tem

prioridade sobre o servi¢o de Geragdo. Primeiro se verifica a possibilidade de resolver os

problemas de rede apenas com estes tipos de servicos e, caso ndo seja possivel, se avalia o

acionamento dos geradores. De forma iterativa, a poténcia injetada pelo gerador na rede

parte de zero e aumenta segundo patamares (escalGes) predeterminados. Cada vez que o

patamar de um gerador aumenta, se faz uma busca na rede por servigos DR e DREV aptos,

para complementar a solucdo dos problemas de rede. Toda a andlise envolvendo a ativacao

de servicos e seus impactos na rede é feita com base em simulacdo de fluxo de poténcia. S6
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quando se obtém um cenério em que todos os problemas de rede séo resolvidos é que se
define o conjunto final de servigos que devem ser acionados no periodo em questao.

A Figura 15 apresenta o fluxograma geral da heuristica implementada. Apds se carregar 0s
dados e iniciar as variaveis, a busca por uma solucédo viavel ocorre de forma iterativa. Cada
ciclo consiste nos seguintes processos: verificar a existéncia de algum problema de rede;
atualizar a lista de servigcos a serem ativados; verificar se a atualizacdo foi bem-sucedida;
acionar os servicos listados; executar a ferramenta de anéalise de fluxo de poténcia na rede;
e verificar se os problemas persistem. Caso ndo se verifiguem problemas de rede o
algoritmo é finalizado (com sucesso). Caso se verifique que a atualizacdo da lista de
servigos a serem ativados ndo foi bem-sucedida, se declara que a tentativa falhou e o
algoritmo também se encerra. Em cada iteracdo se foca em apenas um problema de rede e
se atualiza somente um servi¢o. Dessa forma, os problemas (e solucbes) sdo tratados
individualmente, e € com o decorrer das iteracdes que o algoritmo alcanca uma solucédo

global viavel, que resolva todos os problemas de rede (tensdo e congestionamento).

Contudo, o verdadeiro esfor¢co do algoritmo proposto se concentra na heuristica para
atualizar a lista de servicos a serem acionados. Essa por sua vez, € apresentada na Figura
16. O fluxograma se inicia no canto superior direito da Figura, e ao longo do primeiro
trecho se performa: a entrada de dados e inicio das varidveis; a divisdo da rede pelo
Zoneamento 1 (descrito na Secdo 5.4.2); e a definicdo de quais sdo os servigos disponiveis
no periodo em questdo. Seguindo, se verifica a disponibilidade por servicos do tipo DR ou
DREV, e a depender do resultado segue-se por um caminho, entre os dois possiveis.
Enquanto houver servicos do tipo DR/DREV disponiveis se opta pelo primeiro caminho,
onde se define qual o proximo servigo desse tipo a ser acionado. Uma vez que 0s Servicos
aptos deste tipo se esgotem o algoritmo toma o outro caminho, no qual sdo executados 0s
seguintes processos: desativar todos os servicos DR/DREV listados; dividir a rede pelo
Zoneamento 2 (também descrito na Se¢édo 5.4.2), caso o problema em foco seja de tenséo;
definir qual é a barra/linha com problema e qual € a regido de busca atribuida; verificar
quais os geradores disponiveis dentro da zona de busca e definir qual deles é o melhor a ser
acionado (aqui se admite o critério da menor distancia, entre o gerador e a barra/linha com
problema); verificar se o limite operativo do gerador sera ultrapassado, caso seja, troca-se
esse gerador pelo proximo disponivel e se verifica o limite operativo novamente;

encontrando-se um gerador apto, se atualiza a poténcia de saida ao préximo escaldo
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(patamar) e o algoritmo termina com sucesso; caso nédo exista um gerador apto, o algoritmo
também se encerra, porém, sem atualizar a lista de servicos, o que por sua vez, faz o

algoritmo da Figura 15 ser concluido sem resolver os problemas de rede.

Ainda sobre o fluxograma da Figura 16, quando se verifica a disponibilidade de servicos
do tipo DR/DREV e se busca o proximo servigo a ser acionado, existem dois caminhos
possiveis. A escolha é feita com relagdo ao tipo de problema esta em foco (tensédo ou
congestionamento). Caso seja um problema de tensdo (que tem prioridade) executa-se 0
seguinte procedimento: dividir a rede pelo Zoneamento 2; definir a barra problema e a
zona de busca; avaliar a prioridade dos servicos disponiveis através do método escolhido
(um dos descritos na Secdo 5.4.3); definir o préximo servico a ser acionado; atualizar a
lista de servigos e finalizar o algoritmo (com secesso). Caso o problema em foco seja o de
congestionamento, os procedimentos serdo 0s mesmos. A Unica diferenca é que a divisdo
da rede serd4 desempenhada pelo Zoneamento 3 (descrito na Secdo 5.4.2), e ndo pelo

Zoneamento 2.

Entrada de Dados
Iniciar Varidveis
Problema de
Rede?

Sim

Atualizar a lista de
Servigos de Flexibilidade
a serem ativados

A atualizag&o foi
bem-sucedida?
Sim
Ativar todos os Servigos
de Flexibilidade listados

Executar a
Ferramenta de
Andlise de Rede

Fim
(Falha)

Figura 15 Fluxograma geral da heuristica implementada

52



Verificar Servicos
de Flexibilidade
Disponiveis

Servigo DR/DREV
disponivel?

Problema de™~_"%°

Y

Zoneamento 1

~—_ @@/

S

Desativar todos os

servigos DR/DREV
~—_

tensdo?

—

Zoneamento 2

~—

Definir:
- Barra Problema

0
Zoneamento 3

~

Definir:
- Linha Problema

- Zona de Busca

Avaliar critério de
prioridade dos

- Zona de Busca

Avaliar critério de
prioridade dos

Servigos

—

Definir o proximo
servigo a ser ativado

Servigos

R
Definir o proximo
servigo a ser ativado

~—

Servigos de Flexibilid
a serem ativados

Atualizar a lista de

-

ade

Fim )

(Sucesso)

Entrada de Dados
Iniciar Varidveis

Problema de
tensdo?

Zoneamento 2

Definir:
- Barra/Linha Problema
- Zona de Busca

Servigo de Geragdo
disponivel?

Definir Gerador
a ser atualizado

Excede o limite
operativo?

Atualizar a
Poténcia Injetada
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Figura 16 Fluxograma da heuristica para atualizar a lista de Servigos a serem acionados

5.5. ASPECTOS CONCLUSIVOS

Neste capitulo sdo apresentadas trés metodologias para permitir que pequenos
consumidores e produtores de energia possam fornecer servicos de flexibilidade aos DSOs,
com o objetivo de mitigar problemas de tensdo e congestionamento em redes de
distribuicdo de baixa tensdo. Seu gerenciamento e coordenacgdo é de responsabilidade do
DSO; e os parametros especificos a cada servico sdo definidos via contrato em comum
acordo entre as partes envolvidas. No proximo capitulo as metodologias propostas sao
ilustradas por meio de trés casos de estudo, a fim de avaliar e demonstrar sua

aplicabilidade.
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6. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados trés casos de estudo para avaliar e demonstrar a
aplicabilidade das metodologias propostas. Estas, que tem como objetivo aumentar a
participacdo de pequenos consumidores em servigos de resposta ativa da carga e a
flexibilidade de fontes de energia renovavel distribuidas e despachaveis como servigos
ofertados ao DSO, para mitigar problemas de tensdo e congestionamento em redes de

distribuicdo de baixa tenséo.

O Caso de Estudo 1 apresenta trés cenarios para avaliar a aplicabilidade das Metodologias
1 e 2 (propostas nas Sec¢Bes 5.2 e 5.3). Enquanto o Cenario 1 representa o caso de base, 0s
Cenérios 2 e 3 estdo relacionados com os servigos de Resposta Ativa da Carga e Geracgao

Distribuida Despachavel, respectivamente.

Aplicando a Metodologia 1 (Sec¢éo 5.2), ao longo de quatro cenarios, o Caso de Estudo 2
avalia a influéncia que a taxa de penetracdo dos servicos de Resposta Ativa da Carga
exerce sobre a capacidade de mitigar problemas de tensdo e congestionamento. Além
disso, expandindo o contexto do servico, este é dividido em dois tipos: Resposta Ativa da
Carga para Cargas Convencionais; e Resposta Ativa da Carga para Veiculos Elétricos. O
Cenario 4 representa o caso de base, enquanto os Cenérios 5, 6 e 7 estdo relacionados a

diferentes taxas de penetragdo dos servicos na rede.
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O Caso de Estudo 3 apresenta quatro cenarios para avaliar a aplicabilidade da Metodologia
3 (proposta na Sec¢do 5.4). O Cenério 8 retrata o caso de base, enquanto 0s cenarios 9, 10 e
11 correspondem aos critérios de prioridade considerados (Se¢édo 5.4.3), respectivamente:

Menor Distancia; Melhor Custo; e Maior Reducéo.

A Tabela 6 apresenta caracteristicas béasicas da rede real utilizada como base para
composicdo dos cenérios analisados. Estas caracteristicas da rede sdo comum a todos os
Casos de Estudo. Por sua vez, a Tabela 7 apresenta um resumo dos casos de estudo,

apontando alguns dos dados de entrada considerados em cada um deles.

Tabela 6 Caracteristicas Basicas da Rede Comum a Todos os Casos de Estudo

Tensdo (V) 400

Barramentos 236

Linhas 235

Transformador 10kV/420V - 1000 kVA
Alimentadores 2

Consumidores Residenciais 96

Unidades com Geragdo PV 39

Total de Periodos Analisados | 8640*

*  Periodos de 15 minutos, ao longo de 3 meses

Tabela 7 Resumo dos Casos de Estudo — Dados de Entrada

Caso de |Postos EV | Postos EV | Geradores Limites de | Capacidade | Carregamento

Estudo Residenciais | Publicos | Despachaveis | tensdo (p.u.) | das Linhas | méaximo (%)

1 0 0 2 0,95a1,05 |L1* 100
2 51 4 0 095a1,05 |L1* 100
3 51 4 3 0,96a1,04 |L2** 100

*  Perfil L1: Definido na Seg¢do 6.1.1 - Funciona como caso de base
** Perfil L2: Definido na Se¢do 6.3.1 - 20% menor que o Perfil L1

6.1. CAso DE EsTupO 1

Este caso de estudo apresenta trés cenarios para demonstrar a aplicabilidade das
Metodologias 1 e 2, propostas nas SecOes 5.2 e 5.3, respectivamente. Se avalia a
participacdo de pequenos consumidores em servicos de resposta ativa da carga (tratado por

DR — Demand Response) e a flexibilidade de fontes de energia renovavel distribuidas e
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despachéaveis como servigos ofertados ao DSO, para mitigar problemas de tensédo e

congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tens&o.

O primeiro cenario € o caso de base, que ndo conta com a presenca dos Servi¢cos propostos

e serve de referéncia para comparacdo com os demais. Nomeadamente, os trés cenarios

propostos s&o:

e Cenério 1 (Referéncia): Rede sem a presenca dos servigos propostos;

e Cendrio 2: Resposta Ativa da Carga como servigo para mitigar ou remover problemas
de tensdo e congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tenséo; e

e Cenario 3: Flexibilidade de Fontes de Energia Renovavel Distribuidas e Despachaveis
como servigo para mitigar problemas de tensdo e congestionamento em redes de

distribuicdo de baixa tenséo.

6.1.1. CARACTERIZAGAO DA REDE E CONSIDERACOES GERAIS

Os dados utilizados séo referentes a uma rede de distribuicdo de baixa tensdo real
(modificada), conforme a configuragdo apresentada na Figura 17. As informacOes
referentes a geracdo fotovoltaica foram acrescentadas a rede real. A rede possui 236
barramentos, 235 linhas e 96 pontos de carga (consumidores residenciais), resultando em
679,65 kVA de poténcia total instalada e é explorada radialmente. Um transformador de
10kV/420V, 1000 kVA realiza a alimentacdo da rede (com tensdo de saida ajustada em 1
p.u.). Além disso, existem dois geradores convencionais a biomassa (localizados nos
barramentos 23 e 190) com 300 kW (Modelo — Ettes Power Machinery EZ-300S)° de
poténcia nominal cada, e que sdo considerados como fontes de energia renovavel
distribuida e despachavel. Divergindo da Metodologia 2, neste caso de estudo, define-se
que os geradores despachaveis fazem o ajuste da tensdo no barramento até obter o valor de
1 p.u. (ao invés de ajustar a tensdo do barramento gradativamente até obter o menor valor
que corrige os problemas da rede, é definido um valor fixo de tengdo igual a 1 p.u. na
barra).

3 www.ettespower.com/300kW-Biomass-Engine.html
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Os limites operativos considerados para rede sdo: Tensdo por barramento entre 0,95 e 1,05
p.u.; e capacidade méaxima de ocupacao das linhas/cabos de 100%. Como o conjunto de
dados utilizados ndo apresenta a capacidade méaxima real das linhas, se admite um valor de
375 kVA as linhas que conectam os barramentos 1-2, 2-3, 3-4 e 3-5; e um valor de 185
KVA as demais linhas da rede. Essa consideragdo é tomada apOs analise prévia do
comportamento da rede, onde se observa que a maior parte do fluxo de poténcia €
direcionado para a zona superior da rede e se divide em duas sub-regides no barramento 3,
como pode ser observado na Figura 17. Mesmo assim, a consideracdo ainda é tomada de

forma arbitraria. *

151
Transformador

152 @) Geragio Fotovoltaica

@ Gerador Despachével

——— Linhas

®  Bamamentos

Figura 17 Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 1 (Adaptado de [63])

57



A demanda dos consumidores residenciais por periodo é obtida a partir dos dados reais da
rede, enquanto o perfil de geracdo fotovoltaica € construido em funcdo das seguintes
consideracBGes. A rede possui 39 consumidores residenciais com painéis fotovoltaicos
instalados em telhados (Modelo — First Solar FS-4120-3)* para uso proprio, o que
representa algo em torno de 41% de penetracdo na rede (referente ao nimero de
consumidores). S&o considerados trés perfis de sistema fotovoltaico, com poténcia
instalada de 0,72 kW, 0,96 kW e 1,2 kW, correspondendo respectivamente a 6, 8 e 10
modulos por sistema. Cada unidade com sistema PV tem seu perfil atribuido
aleatoriamente. A poténcia de saida por mddulo PV depende da irradiancia solar, da
temperatura ambiente e das caracteristicas construtivas do maddulo, e pode ser calculada
pelas equacdes (2) e (3) que sdo apresentadas na secdo 3.2 deste trabalho. A poténcia de
saida por sistema é calculada pela equacdo (1), também apresentada na secdo 3.2,
considerando que os mddulos sdo conectados a um inversor com 90% de eficiéncia, e

através de cabos com 3% de perdas.

No que diz respeito a irradiancia solar e temperatura ambiente (2 metros acima do nivel do
mar) sdo utilizados dados historicos obtidos da cidade de Basel (Basiléia), na Suica
(47.546944, 7.568918)°. O conjunto de dados refere-se a um periodo compreendido entre
21/03/2020 e 18/06/2020 (90 dias — primavera). As amostras de dados coletados séo de
periodos de uma hora, portanto, é utilizada interpolacdo linear para converter as amostras

para intervalos de 15 minutos (totalizando 8.640 periodos de 15 minutos).

No que diz respeito aos servicos de Resposta Ativa da Carga e Geracdo Despachavel, a
ativacdo pode ser realizada de forma independente, a cada periodo de 15 minutos. Se
admite que as instalagdes dos fornecedores estdo munidas com sistemas automaticos de
monitoramento e controle, viabilizando ao operador o controle direto das cargas e ajuste
dos geradores. Caso o servico de Resposta Ativa da Carga seja ativado, o valor percentual
de demanda reduzida corresponde a 25% do consumo atual da unidade. Por exemplo, se

um consumidor tem demanda igual a 1 kW num periodo hipotético, caso o servico seja

4 www.firstsolar.com/en-Emea/

5 www.meteoblue.com
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ativado sua demanda correspondera a 0,75 kW. Além disso, neste caso de estudo apenas as
unidades consumidoras que possuem sistema de geracdo fotovoltaico estdo aptas a prover
servicos de DR; 0 que representa um cenario com uma taxa de adesdo entorno de 41% do

total de consumidores da rede.

6.1.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Metodologias 1 e 2 (apresentada nas Sec6es 5.2 e 5.3) sdo aplicadas ao Caso de Estudo
1 para produzir os resultados descritos a seguir. As simulacdes foram desenvolvidas em
uma maquina com um unico processador Intel Xeon E5-2620 v2 e 16 GB de RAM
rodando Windows 10 Pro e MATLAB R2016a com MATPOWER 7.1 [9]. Nos trés
cenarios considerados, a simulacdo € realizada para os 8640 periodos. A Tabela 8

apresenta um resumo comparando alguns resultados obtidos para cada cenario.

Tabela 8 Resultados Gerais do Caso de Estudo 1 — Comparagéo entre Cenarios

Cenario | Problemas de Tensédo Problemas de Congestionamento | Menor | Maior taxa de | Tempo de Execugdo (s)**
Numero de | Ocorréncias | NUmero de Ocorréncias Tenséo | ocupacdo (%) | Com Sem
periodos | por periodo* | periodos por periodo* V) problemas problemas

1 32 6 32 1 0,944 | 107,990 - -

2 0 - 0 - 0,950 |99,960 4,100 1,160

3 0 = 0 - 0,950 |99,960 9,130 1,230

*  Valor médio

** Para um Unico periodo

Sobre o Cenario 1 (caso de base), dos 8640 periodos analisados, apenas em 32 deles se
verificam problemas de tensdo e congestionamento (os 32 periodos ndo sédo
necessariamente 0s mesmos para cada problema). Além disso, a média de problemas por
periodo € de 6 para problemas de tenséo e 1 para problema de congestionamento, onde no
pior caso, 0 menor valor de tensdo que se verifica em um barramento é 0,944 p.u. e a maior
taxa de ocupacdo de uma linha é 107,99 %. Assim, mesmo com a presenca de alguns
problemas de rede, no seu caso de referéncia, a rede ja& estd relativamente bem
dimensionada. Nessa situacdo, medidas drasticas como a ampliacdo da infraestrutura séo
rapidamente desconsideradas. Entdo, algumas medidas mais viaveis para se mitigar 0s
problemas podem ser, o ajuste da tensdo de saida do transformador geral, ou a utilizacéo

dos servigos de flexibilizac&o da operacéo propostos.

Os resultados obtidos para os Cenarios 2 e 3 (Tabela 8) mostram que ambos 0s servicgos

propostos foram capazes de resolver todos os problemas apresentados pela rede. Como o
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objetivo apontado s&o os valores limite de 0,95 p.u. (tensdo) e 100% (congestionamento) e
0 passo de célculo admitido é muito pequeno, os piores valores encontrados (tensdo e
congestionamento) praticamente se sobrepbe aos limites operacionais. No entanto, na
operacdo real do sistema é plausivel se admitir limites um pouco mais restritivos, a fim de

aumentar a confiabilidade do método.

Com relagéo ao tempo de execucgdo dos algoritmos, os valores apresentados na Tabela 8
sdo apenas uma estimativa, pois ele é fortemente influenciado pelas configuracGes do
computador utilizado e pela quantidade de processos ativos na maquina. Os valores da
Tabela 8 séo referentes a média simples calculada para 20 execucfes do algoritmo em
periodos aleatérios, na méaquina ja indicada, e com apenas a aplicacdo Matlab em
execucdo. Basicamente, os valores obtidos em si ndo sdo importantes, mas sim sua ordem
de grandeza. Sdo valores muito baixos, na ordem de segundos, 0 que permite gque esse tipo

de ferramenta seja utilizada, por exemplo, durante a operagcdo em tempo real do sistema.

Além desta analise generalista, sobre os 8640 periodos, também sdo apresentados alguns
resultados e discussdes especificos a um Unico periodo, para uma analise mais detalhada.
Devido ao seu comportamento atipico (carga elevada), o periodo 4977 é escolhido para tal.
A Figura 18 a) e a Figura 18 b) apresentam, respectivamente, a magnitude da tenséo para
cada barramento e a taxa de ocupagéo para cada linha/cabo da rede. Um conjunto de 26
barramentos apresenta problemas de tensdo e apenas 1 linha/cabo (a linha entre o
barramento 4 e o barramento 7) apresenta problemas de congestionamento. Esse tipo de
comportamento ja é esperado para redes com caracteristica radial. Os problemas de tenséo
normalmente ocorrem nas barras mais distantes do transformador, e os problemas de
congestionamento nas linhas mais préximas, quando duas sub-regides relativamente

grandes se conectam e sdo alimentadas pela mesma linha.
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Figura 18 Cenario 1 (referéncia) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tenséo dos
barramentos; (b) Taxa de ocupagdo das linhas
A tensdo de barramento obtida (linha amarela) e sua taxa de varia¢do (linha preta), em
relacdo ao cenario de referéncia, com a implantacdo do servico DR sdo mostradas na
Figura 19 a). Aqui também ¢é possivel observar a caracteristica radial da rede, pois a tensdo
reduz a medida que os barramentos se afastam do transformador. Com a aplicacdo do
servico DR obtém-se uma melhora na magnitude da tensdo de até 0,67% (aproximado). A
Figura 19 b) mostra a taxa de ocupacdo (linha amarela) e sua variagdo (linha preta) usando
0 servico de DR. Ressalta-se que nesse periodo quase todos os consumidores aptos a
prestar o servigo de DR estdo habilitados, exceto aqueles localizados nas barras de nimero
174, 188, 192 e 221 (35 dos 39 servigos estdo ativados). 1sso denota que o0 servico esta bem
dimensionado, porém, trabalhando no limite. Assim, diante de uma piora da situacéo, a
capacidade de solucionar novos problemas que ocorram ficard comprometida. Algumas
solugdes possiveis podem ser sugeridas, por exemplo, a procura de novos fornecedores, ou
seja, aumentar a penetracdo do servico na rede; e aumentar a redugédo percentual de carga

definida por comum acordo entre as partes (atualmente 25%).
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Figura 19 Cenario 2 (servico DR) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tens&do dos
barramentos; (b) Taxa de ocupagdo das linhas
A Figura 20 a) apresenta a tensao de barramento obtida (linha roxa) e sua melhoria (linha
preta) em relacdo ao caso de referéncia com a implantagdo do servi¢co de geracdo. A
magnitude da tensdo segue a tendéncia esperada, ou seja, nos barramentos onde as
unidades geradoras despachaveis estdo conectadas, a tensdo é ajustada para 1 p.u. e nos
barramentos a jusante (longe do transformador), a tensdo se reduz gradualmente. A Figura
20 b) apresenta a taxa de ocupagdo da linha/cabo e sua variagdo usando o servigo de
geracdo. Pode-se observar atraves desta figura que nas linhas nimero 22 (do barramento 12
ao barramento 23) e 162 (do barramento 160 ao barramento 163) a variagdo das taxas de
ocupacdo apresentam uma forte queda, 94,1% e 98,9%, respectivamente. Estes dois ramos
da rede, como pode ser observado na Figura 17, sdo 0s responsaveis por alimentar duas
grandes sub-regides da rede. Assim, uma vez que a taxa de ocupacao dessas linhas é tdo
baixa, e ndo houve uma reducdo abrupta e generalizada das cargas dentro dessa regido
isolada, isso significa que o gerador despachavel (servico de geracéo) é o novo responsavel
pelo fornecimento de energia a essas cargas. Entdo, em situagBes criticas, como o

desligamento total ou parcial da rede, teoricamente estas cargas poderiam ser abastecidas
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por esses geradores. Contudo, esse tipo de situacdo é muito complexo e precisa ser
analisado mais a fundo. Além disso, para tal, todos os requisitos técnicos e operacionais

devem ser aprovados com antecedéncia.
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Figura 20 Cenério 3 (servi¢o Geragdo) para o periodo 4977 — (a) Magnitude da tensdo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupagéo das linhas

Ainda sobre o periodo 4977 e o Servico de Geracdo, a Tabela 9 mostra alguns parametros
operacionais das unidades geradoras, nomeadamente a Poténcia Ativa (P), Poténcia
Reativa (Q), Poténcia Aparente (S), Tensdo de saida e Fator de Poténcia. Como ja
mencionado neste capitulo, os parametros do gerador (P e Q) foram ajustados para garantir
a tensdo de 1 p.u. na saida do gerador, resolver os problemas de congestionamento e operar
0 gerador com a menor poténcia aparente possivel. Nessa busca pelo valor minimo de S, se
altera o Fator de Poténcia do gerador em questdo, ainda assim, percebe-se que os valores
obtidos (0,8 e 0,88) sdo iguais ou proximos do valor nominal (0,8) apresentado em
catalogo pelo fabricante do gerador (Modelo — Ettes Power Machinery EZ-300S)
considerado.
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Tabela 9 Informacdes operacionais dos geradores.

Id do Barra | Tensdode P (kW) |Q (kVAr)|S (kVA) | Fator de

Gerador saida (p.u.) Poténcia
1 23 1,00 132,00 /100,25 165,75 0,80
2 190 1,00 90,00 47,82 101,92 0,88

6.2. CAso DE EsTuDO 2

Este caso de estudo aplica a Metodologia 1 para avaliar a influéncia que a taxa de
penetracdo dos servicos de Resposta Ativa da Carga ofertados ao DSO exerce sobre a
capacidade de mitigar problemas de tenséo e congestionamento em redes de distribuigéo de
baixa tensdo. Além disso, se expande o contexto desse servi¢o para também incluir postos
de carregamento (publicos e residenciais) de veiculos elétricos. Assim, séo definidos dois
servigos distintos (ambos aplicando a Metodologia 1) a depender do tipo de carga,
nomeadamente: Resposta Ativa da Carga para Cargas Convencionais (tratado apenas por
DR — Demand Response); e Resposta Ativa da Carga para Veiculos Elétricos (tratado por
DREV - Demand Response for Electric Vehicle).

O primeiro cenério é o caso de base, que ndo conta com a presenca dos servicos propostos

e serve de referéncia para comparacdo com os demais. Os outros cenarios estdo

relacionados a diferentes taxas de penetracdo dos servi¢os na rede. Nomeadamente, 0s

quatro cenarios propostos sdo:

e Cenario 4 (Referéncia): Rede sem a presenca dos servi¢cos propostos;

e Cenario 5: Prestacdo de servico DR/DREV habilitada apenas as unidades
consumidoras com geracdo fotovoltaica (consequentemente sdo excluidos os postos
publicos de carregamento EV);

e Cenario 6: Prestacdo de servico DR/DREV habilitada a todas as unidades
consumidoras da rede (cargas convencionais e postos de carregamento — publicos e
residenciais); e

e Cenario 7: Prestacdo de servico DREV habilitada a todas as unidades consumidoras da
rede e prestacdo de servico DR habilitada apenas as unidades consumidoras com

geracdo fotovoltaica.

A Tabela 10 apresenta a quantidade de fornecedores aptos em cada cenario avaliado e para

cada tipo de servico. Com relacdo ao servico DREV, para uma unidade consumidora
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fornecer o servico, além de estar apta, ela também precisa possuir um posto de

carregamento EV (publico ou residencial).

Tabela 10 Fornecedores Aptos em cada cendrio

Cenéario | Cargas Postos EV  |Postos EV | Fornecedores Taxa de
Residenciais | Pdblicos Residenciais | Aptos Penetracéo (%)
DR DREV* DR DREV*
5 96 4 51 39 21 40,6 38,2
6 96 4 51 96 55 100,0 | 100,0
7 96 4 51 39 55 40,6 100,0

*  Postos de carregamento EV publicos e residenciais

6.2.1. CARACTERIZAGCAO DA REDE E CONSIDERAGCOES GERAIS

Os dados utilizados sdo referentes a uma rede de distribuicdo de baixa tensdo real
(modificada), conforme a configuracdo apresentada na Figura 21. As informacdes sobre a
geracdo fotovoltaica e postos de carregamento EV foram acrescentados a rede real. A rede
possui 236 barramentos, 235 linhas e 100 pontos de carga (96 consumidores residenciais e
4 postos publicos de carregamento EV), resultando em aproximadamente 1250 kVA de
poténcia total instalada e é explorada radialmente. Um transformador de 10kV/420V, 1000
KVA realiza a alimentacdo da rede (com tensdo de saida ajustada em 1 p.u.). Dos 96
consumidores residenciais, 51 deles possuem postos de carregamento EV; onde 23 deles
tem poténcia instalada de 3,7 kW e 28 tem poténcia instalada de 7,4 kW. O conjunto de
estacdes de carregamento publico inclui dois postos de carregamento lento de 7,4 KW nos
barramentos 63 e 184, respectivamente com quatro e dez lugares disponiveis (29,6 kW e
74 KW de poténcia total instalada); e duas estagbes de carga rapida de 22 kW nos
barramentos 9 e 100, ambas com quatro vagas disponiveis (88 kW de poténcia total

instalada cada).

Como a infraestrutura bésica dessa rede é semelhante a rede do Caso de Estudo 1, sobre a
capacidade méxima das linhas se admite os mesmos valores: 375 kKVA as linhas que
conectam os barramentos 1-2, 2-3, 3-4 e 3-5; e 185 kVA as demais linhas da rede. Os
limites operativos também sdo os mesmos: Tensdo nos barramentos entre 0,95 e 1,05 p.u.;

e capacidade méxima de ocupacéo das linhas/cabos de 100%.
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Figura 21 Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 2 (Adaptado de [63])

A demanda dos consumidores é obtida a partir dos dados reais da rede; enquanto o perfil
de carregamento EV para os postos publicos e residenciais é criado por meio de simulagéo
usando a abordagem desenvolvida em [64]. O perfil de geracdo fotovoltaica € 0 mesmo
apresentado no Caso de Estudo 1, ele é construido em fungdo das consideracdes a seguir. A
rede possui 39 consumidores residenciais com painéis PV instalados em telhados (Modelo
— First Solar FS-4120-3) para uso préprio. Sdo considerados trés perfis de sistema
fotovoltaico, com poténcia instalada de 0,72 kW, 0,96 kW e 1,2 kW e cada unidade com
sistema PV tem seu perfil atribuido aleatoriamente. A poténcia de saida por modulo e por
sistema PV pode ser calculada pelas equagdes (1), (2) e (3), que sdo apresentadas na se¢do
3.2 deste trabalho; considerando que os mddulos sdo conectados a um inversor com 90%
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de eficiéncia, e através de cabos com 3% de perdas. Os dados de irradiancia solar e
temperatura ambiente s&o referentes a cidade de Basel, na Suica (47.546944, 7.568918), e
compreendem um periodo de 90 dias (primavera) — entre 21/03/2020 e 18/06/2020. As
amostras coletadas sdo de periodos de uma hora e sdo convertidas a intervalos de 15

minutos, por meio de interpolacéo linear (totalizando 8.640 periodos de 15 minutos).

Sobre os servicos de Resposta Ativa da Carga se admite que a ativacdo pode ser realizada
de forma independente, a cada periodo de 15 minutos; e que as cargas convencionais e 0s
postos de carregamento EV (publicos e residenciais) podem ser diretamente controlados
pelo DSO. Caso 0 servico seja ativado, o valor de demanda reduzido corresponde a 25%
do valor atual para as cargas residenciais e 100% do valor atual para os postos de

carregamento EV.

6.2.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Metodologia 2 apresentada na Secédo 5.3 ¢ aplicada ao Caso de Estudo 2 para produzir os
resultados que sdo descritos a seguir. As simulacGes foram desenvolvidas em um
computador com um unico processador Intel Core i7-4510U e 16 GB de RAM, que rodava
Windows 10 21H1 e MATLAB R2017a com MATPOWER 7.1 [9]. Nos quatro cenarios
considerados, a simulacdo € realizada para os 8640 periodos. A Tabela 11 apresenta um

resumo dos resultados obtidos.

Tabela 11 Resultados Gerais do Caso de Estudo 2 — Comparacao entre Cenarios

Cenario | Problemas de Tensédo Problemas de Congestionamento | Menor | Maior taxade | Tempo de Execugdo (s)**
NUmero de | Ocorréncias | NGmero de Ocorréncias Tensdo | ocupagdo (%) | Com Sem
periodos | por periodo* | periodos por periodo* V) problemas problemas

4 518 16 290 2 0,920 129,913

5 35 8 7 1 0,939 | 107,562 10,394 1,428

6 0 - 0 - 0,950 99,995 4,925 1,256

7 0 - 0 - 0,950 |99,995 8,091 1,279

*  Valor médio
** Para um unico periodo

Diferente do Caso de Estudo 1, aqui pode-se perceber que a rede ja esta funcionando mais
carregada. O primeiro indicador disso é a relacdo entre a poténcia do transformador geral e
a poténcia instalada da rede. Enquanto o transformador se manteve o mesmo (1000 kVA)
para os dois casos de estudo, os postos de carregamento EV representaram um acréscimo

de aproximadamente 570 kW de Poténcia Instalada a rede, totalizando cerca de 1250 kW
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para 0 Caso de Estudo 2. Além disso, comparando os resultados para os dois casos de base
(Cenério 1 na Tabela 8 e Cenario 4 na Tabela 11) percebe-se que os problemas da rede
subiram consideravelmente; os periodos com problemas de tensdo evoluiram de 32 para
518 (6% dos 8640 periodos avaliados); e os periodos com problemas de congestionamento
evoluiram de 32 para 290 (3,4% dos 8640 periodos avaliados). Estes resultados apontam
que o0 aumento da penetracdo de veiculos elétricos em redes convencionas, que nao estejam
preparadas para isso, pode representar um problema ao sistema. Além disso, o perfil de
carga da rede tambem pode sofrer mudancas, principalmente quanto aos valores maximos
de carga. O grafico da Figura 22 mostra a comparagao para os cenarios 1 e 4 do perfil de
carga do transformador geral da rede durante o dia n° 50, evidenciando o aumento do pico
de demanda. Vale ressaltar que a demanda maxima obtida pelo transformador para o
Cenario 1 foi 461,24 kVA (periodo 4977) e para o Cenério 4 foi 652,13 kVA (periodo
3244).
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Figura 22 Perfil de carga do transformador geral da rede — Cenarios 1 e 4

Comparando os resultados dos Cenarios 4 e 5 (Tabela 11) ja se nota uma melhora, mesmo
que os problemas ndo tenham sido totalmente resolvidos, o que é plausivel, ja que o
Cenario 5 conta com uma grande restricdo sobre os fornecedores aptos a prestar 0s servigos
de resposta ativa da carga. Fazendo a correlagdo entre os 39 consumidores que possuem
geragdo PV (e estdo aptos a fornecer DR e DREV neste cenario) e os 51 consumidores que
possuem postos de carregamento EV residencial, apenas 21 deles sdo correspondentes. Ou
seja, verdadeiramente, dos 100 pontos de carga ativos na rede, 39 deles estdo fornecendo o
servigo DR e apenas 21 o servico DREV (somente postos residenciais).
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Com relagdo aos Cenarios 6 e 7, a Tabela 11 mostra que todos os problemas de tensdo e
congestionamento foram resolvidos, o que demonstra a eficacia dos servigos propostos.
Além disso, sabendo que o Cenario 6 tem menos restricdes que o 7, pode-se a firmar que
neste caso a oferta de flexibilidade supera a demanda do servico. Isso representa pelo
menos um indicativo de viabilidade no sentido correto, ja que o Cenério 6 é um tanto
quanto idealizado (100% dos consumidores fornecendo flexibilidade ao sistema). Contudo,
nesse aspecto o Cenario 7 ndo esta muito longe do Cenario 6, ja que ele conta com 39% de

penetracdo do servico DR e 100% do servico DREV.

Comparado ao Caso de Estudo 1, os tempos de execuc¢do sdo bem préximos, na ordem de
segundos. Ademais, Tabela 11 mostra um resultado interessante. O cenario com maior
restricdo (Cenario 5) apresenta o maior tempo de execucdo (10,394s), enquanto o cenario
com menor restricdo (Cenario 6) possui o0 tempo de execu¢do mais rapido (4,925s). Isso se
justifica pelo fato de o algoritmo precisar de menos iteracGes para encontrar uma resposta
quando as restricdes sdo afrouxadas.

Assim como no Caso de Estudo 1, aqui também € utilizado um periodo especifico para se
apresentar algumas analises mais detalhadas. Para tal, se escolhe o periodo 460, que

apresenta carga elevada.

A Figura 23 a) e a Figura 23 b) apresentam a magnitude da tensdo para cada barramento e
a taxa de ocupacao para cada linha/cabo, respectivamente. Como pode ser observado, um
grupo de 57 barramentos apresentam problemas de tensdo e 5 linhas/cabos (aquelas mais
proximas ao transformador, respectivamente 1-2, 2-3, 4-7, 1-151, 151-152) tém problemas

de congestionamento.

69



1 T T T T T T
0.98 - b
3
£z
,8 0.96 - b
«
| =S S 'Y AU S AU N AU RN SN N S N A N S N S 1 A S L | A 1 1 | A
@
-
0.94 - N
Magnitude da Tensao
— — — -Limite de Tensao Inferior - 0,95 p.u.
092 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Barramento
a)
140 T T T T T
Taxa de Ocupagao da Linha/Cabo
~ 120 - ‘Limite da Taxa de Ocupagéo da Linha/Cabo| |
=
o T L L0 e -
'@
3
a 80 i
=]
o
O 60 .
@
©
o 40 - b
©
F o2t .
U it 1 | I NN il 1 [
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Linha/Cabo
b)

Figura 23 Cenario 4 (referéncia) para o periodo 460 — (a) Magnitude da tenséo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupacéo das linhas
A tensdo dos barramentos (linha verde) e sua variacao (linha preta) em relacdo ao caso de
referéncia, para o Cenario 5, sdo mostradas na Figura 24 a). A caracteristica radial da rede
ainda pode ser observada pela redugdo da tensdo a medida que os barramentos se afastam
do transformador. Aplicando os servicos de DR e DREV (limitados), obtém-se um
aumento consideravel na magnitude da tensdo de até 2,13%, ainda assim, ndo o suficiente
para corrigir todos os problemas de tensdo. A Figura 24 b) mostra a taxa de ocupagao
(linha verde) e sua variagdo (linha preta) também para o Cenario 5. Vale ressaltar que
todos os consumidores aptos a fornecer os servigos DR/DREV estdo acionados. Assim,
verifica-se que a penetracdo do servigo na rede ndo estd devidamente dimensionada.
Algumas solugdes séo, por exemplo, a procura de novos fornecedores, ou seja, aumentar a
penetracdo dos servicos na rede; ou aumentar a taxa percentual de reducédo da carga para 0s
consumidores residenciais. As grandes variagdes da taxa de ocupacdo das linhas/cabos
apontadas na Figura 24 b) referem-se aos Veiculos Elétricos que estavam em carregamento
e foram desligados.
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Figura 24 Cenario 5 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos; (b) Taxa

de ocupacéo das linhas

A Figura 25 a) apresenta a tensdo nos barramentos (linha amarela) e sua taxa de variagéo
(linha preta) para o Cenario 6. Como a solucéo sugerida para os problemas remanescentes
do cenério anterior foi incorporada neste cenario (aumentar a penetracdo dos servi¢os na
rede), verificou-se que todos os problemas de rede foram resolvidos. Conforme se aumenta
a distribuicdo dos servigos ao longo da rede, maiores sdo as chances do operador conseguir
resolver o problema localmente, evitando ativar recursos muito distantes do problema, e
que teriam pouco impacto sobre ele. A Figura 25 b), que apresenta a taxa de ocupacéao das
linhas/cabos e sua variagdo para 0 Cenario 6, corrobora com o comentario anterior. E
possivel observar que a variacdo das taxas de ocupagédo crescem no sentido radial da rede
(da barra 0 até a 150 e da barra 151 até a 236), ou seja, 0s servicos DREV que foram
ativados estdo mais localizados na periferia da rede; o que sé é possivel devido a grande

disponibilidade de servigos.
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Figura 25 Cenario 6 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos; (b) Taxa
de ocupacdo das linhas
Enquanto a Figura 26 a) apresenta a tensdo dos barramentos (linha roxa) e sua melhoria
(linha preta) para o Cenério 7, a Figura 26 b) mostra a taxa de ocupacéo das linhas/cabos e
sua variacdo para 0 mesmo cenario. Mesmo com o fornecimento limitado dos servicos,
todos os problemas de rede foram resolvidos. Neste periodo, dos 39 fornecedores do
servico DR disponiveis, apenas 20 foram acionados. Dos 51 fornecedores de servigo
DREV que existem na rede, s6 19 estavam em funcionamento neste periodo, e destes,
apenas 6 tiveram o servigco acionado; ou seja, ainda havia flexibilidade disponivel no
sistema, que ndo houve necessidade de ser acionada. Assim, é possivel afirmar que neste
cenario a oferta de servigos de flexibilidade ainda esta4 sobredimensionada, pois supera a

procura pelo servigo.
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Figura 26 Cenario 7 para o periodo 460 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos; (b) Taxa

de ocupacéo das linhas

6.3. CAso DE EsTuDo 3

Este caso de estudo apresenta quatro cenarios para demonstrar a aplicabilidade da
Metodologia 3 (proposta na Secdo 5.4). Se avalia o0 método desenvolvido de gestdo
integrada dos servigos ofertados ao DSO, para mitigar problemas de tensdo e
congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tensdo. S&o considerados trés tipos de
servigo: Resposta Ativa da Carga para Cargas Convencionais (tratado apenas por DR —
Demand Response); Resposta Ativa da Carga para Veiculos Elétricos (tratado por DREV —

Demand Response for Electric Vehicle); e Geracdo Distribuida Despachéavel.

O Cenério 8 € 0 caso de base. Ele ndo conta com a presenca dos servigos propostos e serve
de referéncia para comparagdo com os demais. Os outros cenarios (9, 10 e 11) estdo
relacionados aos critérios de prioridade considerados (Se¢do 5.4.3): Menor Distancia;
Melhor Custo; e Maior Reducdo. Nomeadamente, 0s quatro cenérios propostos séo:

e Cenario 8 (Referéncia): Rede sem a presenca dos servi¢os propostos;
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e Cenario 9: Gestdo integrada dos servigos para Flexibilizagdo da Operagéo priorizando
fornecedores de DR/DREV com menor distancia até os problemas de rede;

e Cenario 10: Gestdo integrada dos servicos para Flexibilizacdo da Operacao priorizando
fornecedores de DR/DREV com Melhor Custo-Beneficio; e

e Cenario 11: Gestdo integrada dos servicos para Flexibilizacdo da Operacao priorizando
fornecedores de DR/DREV com Maior Reducdo de Carga.

Os Cenérios 10 e 11 implementam, respectivamente, os métodos de prioridade de Melhor
Custo-Beneficio e Maior Reducdo de Carga para os dois tipos de problema considerados:
tensdo; e congestionamento. Contudo, como ndo faz sentido utilizar o método da Menor
Distancia com os problemas de congestionamento, no Cenario 9, este método é
implementado apenas para os problemas de tensdo. Entdo, para os problemas de

congestionamento se considera o0 método do Melhor Custo-Beneficio.

6.3.1. CARACTERIZAGAO DA REDE E CONSIDERACOES GERAIS

As caracteristicas basicas da rede sdo semelhantes a rede considerada para o Caso de
Estudo 1 e 2, com algumas ressalvas. Os dados utilizados sdo referentes a uma rede de
distribuicdo de baixa tensdo real (modificada), conforme a configuracdo apresentada na
Figura 27. As informagdes sobre a geracdo fotovoltaica e postos de carregamento EV
foram acrescentados a rede real. A rede possui 236 barramentos, 235 linhas e 100 pontos
de carga (96 consumidores residenciais e 4 postos publicos de carregamento EV),
resultando em aproximadamente 1250 kVA de poténcia total instalada e é explorada
radialmente. Um transformador de 10kV/420V, 1000 kVA realiza a alimentacdo da rede
(com tensdo de saida ajustada em 1 p.u.). Dos 96 consumidores residenciais, 51 deles
possuem postos de carregamento EV; onde 23 deles tem poténcia instalada de 3,7 kW e 28
tem poténcia instalada de 7,4 kW. O conjunto de esta¢Ges de carregamento publico inclui
dois postos de carregamento lento de 7,4 kW nos barramentos 63 e 184, respectivamente
com quatro e dez lugares disponiveis (29,6 kW e 74 kW de poténcia total instalada); e duas
estacOes de carga rapida de 22 kW nos barramentos 9 e 100, ambas com quatro vagas
disponiveis (88 kW de poténcia total instalada cada). Além disso, existem trés geradores
convencionais a biomassa (localizados nos barramentos 44, 89 e 190) com 300kW
(Modelo — Ettes Power Machinery EZ-300S) de poténcia nominal cada, e que sao

considerados como Fontes de Energia Renovavel Distribuida e Despachavel. O limite
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operacional maximo de cada gerador é a sua poténcia nominal, contudo, durante a gestdo

dos recursos também se considera os limites propostos na sec¢éo 5.4.1.
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Figura 27 Diagrama Unifilar da Rede — Caso de Estudo 3 (Adaptado de [63])

Como ja mencionado, a infraestrutura bésica dessa rede é semelhante a rede do Caso de
Estudo 1 e 2. Contudo, a fim de exigir um pouco mais dos servicos implementados, e
permitir evidenciar sua eficacia, neste caso de estudo é implementado um cenario com
condicgdes severas de operacdo. Para tal, se admite que a capacidade maxima das linhas
corresponde a 80% dos valores considerados anteriormente, e que a tensdo nos
barramentos é 0,01 p.u. mais restritiva. Assim, o limite de tensdo nos barramentos fica

entre 0,96 e 1,04 p.u; e a capacidade maxima das linhas é de: 300 kVA as linhas que
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conectam os barramentos 1-2, 2-3, 3-4 e 3-5; e 150 kVA as demais linhas da rede. A taxa
de ocupagdo méxima das linhas/cabos ainda é de 100%.

Os perfis de carga considerados sdo os mesmos utilizados no Caso de Estudo 2. A
demanda dos consumidores € obtida a partir dos dados reais da rede; o perfil de
carregamento EV para os postos publicos e residenciais € criado por meio de simulagédo
usando a abordagem desenvolvida em [64]; e perfil de geracdo fotovoltaica é construido
em funcdo das mesmas consideracdes. A rede possui 39 consumidores residenciais com
painéis PV instalados em telhados (Modelo — First Solar FS-4120-3) para uso proprio.
Considerando trés perfis de sistema fotovoltaico, com poténcia instalada de 0,72 kW, 0,96
kKW e 1,2 kW e cada unidade com sistema PV tem seu perfil atribuido aleatoriamente. A
poténcia de saida por modulo e por sistema PV é calculada pelas equacdes (1), (2) e (3);
pressupondo que os mddulos sdo conectados a um inversor com 90% de eficiéncia, e
através de cabos com 3% de perdas. Os dados de irradiancia solar e temperatura ambiente
sdo da cidade de Basel, na Suica (47.546944, 7.568918), e correspondem um periodo de 90
dias (primavera) — entre 21/03/2020 e 18/06/2020. As amostras coletadas sdo de periodos
de uma hora e sdo convertidas a intervalos de 15 minutos, por meio de interpolacdo linear

(totalizando 8.640 periodos de 15 minutos).

Sobre os Servigos de Resposta Ativa da Carga e Geracdo Despachavel se admite que a
ativacdo pode ser realizada de forma independente, a cada periodo de 15 minutos; e que 0s
valores de demanda das cargas e producdo dos geradores podem ser diretamente
controlados pelo DSO, através de mecanismos automaticos de monitoramento e controle.
Caso um servico de Resposta Ativa da Carga seja ativado, o valor de demanda reduzido
corresponde a 25% do valor atual para as cargas residenciais e 100% do valor atual para 0s
postos de carregamento EV (residenciais e publicos). O valor inicial de poténcia ativa dos
geradores € igual a zero, e os patamares (escalGes) admitidos para ajuste sdo de 10 kW.
Além disso, o Fator de Poténcia se mantém fixo em 0,8 capacitivo (Valor Nominal do
Modelo), para todos os geradores e qualquer percentual de carga. Também se admite que,
todos consumidores capazes de fornecer servicos DREV estdo aptos para o fazer,
enquanto, a prestacdo de servicos DR é restrita apenas as unidades residenciais com

geracdo fotovoltaica (semelhante ao cenario 7, do Caso de Estudo 2).

Quanto as taxas de incentivo para cada Servico implementado, sdo admitidos valores

constantes a todos fornecedores e periodos de andlise. Na Tabela 12, a Taxa de Ativacéo é
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referente a remuneracdo pela ativacdo (ou entrada em operacdo) do servigo, e a Taxa de
Energia corresponde ao pagamento pela energia reduzida/produzida. Para conversédo dos
perfis de carga (kW) em montantes de energia (kWh), € considerado um consumo/geracao

homogéneo e constante ao longo de cada periodo.

Tabela 12 Taxas de incentivo e remuneracéo pelo fornecimento de Servicos ao DSO

Servico Taxa de Ativacdo (€) | Taxa de Energia (€/kWh)

DR 0,04 0,06
DREV 0,03 0,07
Geracdo | 0,08 0,05

Sobre os servicos de DR e DREV, se considera que a taxa de ativacdo (Tabela 12) do
segundo é um pouco menor ja que a operacdo de carregamento de EVSs € um processo
relativamente lento, e que muitas vezes serd executado em horérios alternativos, ou até
durante a noite (em postos residenciais). Assim, o consumidor tem uma tendéncia natural
de ndo se opor a disponibilizar esta flexibilidade, e ndo precisa de tanto incentivo quanto o
servico DR. Por outro lado, uma vez que o servico DREV seja ativado, o consumidor se
compromete a reduzir a carga em 100%. Por isso, a remuneracdo pela reducdo (Taxa de
energia) é superior. O gerador por sua vez, apresenta taxa de ativacdo superior aos demais,
devido aos obstaculos de se por a maquina em funcionamento. Contudo, uma vez operando

seu custo de producdo (Taxa de Energia) é menor.

6.3.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Metodologia 3 apresentada na Secdo 5.4 é aplicada ao Caso de Estudo 3 para produzir os
resultados que sdo descritos a seguir. As simulacdes foram desenvolvidas no mesmo
computador que as simulagbes do Caso de Estudo 2, uma maquina com um Unico
processador Intel Core i7-4510U e 16 GB de RAM, que rodava Windows 10 21H1 e
MATLAB R2017a com MATPOWER 7.1 [9]. Nos quatro cenarios considerados, a
simulacdo € realizada para os 8640 periodos. A Tabela 13 apresenta um resumo dos

resultados obtidos.
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Tabela 13 Resultados Gerais do Caso de Estudo 3 — Comparacao entre Cenarios

Cenario | Problemas de Tensédo Problemas de Congestionamento | Menor | Maior taxa | Tempo de Execucéo (s)** | Custo

Ntmero | Ocorréncias | Ntmero de Ocorréncias Tensdo | de Com Sem Total
de por periodo* | periodos por periodo* | (V) ocupacdo | problemas | problemas (€) ***
periodos (%)
8 2451 21,5 2508 16 0,920 162,391 -
9 0 - 0 - 0,960 99,988 17,212 0,975 2.338,85
10 0 - 0 - 0,960 99,988 17,735 1,158 2.549,78
11 0 - 0 - 0,960 99,992 18,310 1,072 2.699,58

*  Valor médio
** Para um Unico periodo
*** Conforme equagao (7)

Os limites operativos mais severos proporcionaram um aumento consideravel dos
problemas de rede no Cenario 8 (Tabela 13), se comparado ao Cenario 4, que basicamente
representa a mesma rede. Os anteriores 518 problemas de tensdo e 290 de
congestionamento, se tornaram 2451 e 2508, respectivamente. Ainda assim, as trés
heuristicas implementadas, nos Cenéarios 9, 10 e 11, conseguem resolver todos 0s
problemas de rede, validando a eficacia da metodologia proposta. Esse resultado é muito
importante, pois aponta que a capacidade de atuacdo dos servigos para flexibilizagdo da
operacdo apresentados possui folga, permitindo que eles sejam utilizados durante
contingéncias de rede ainda mais severas. Por sua vez, a ocorréncia média (por periodo)
para os dois cenarios de referéncia (4 e 8) € bem proxima, indicando que os barramentos e
linhas com problemas de rede ndo devem ter se alterado muito, o que ocorreu foi apenas o

aumento da frequéncia de ocorréncias.

Comparando os Cenarios 9, 10 e 11 (Tabela 13) ndo se percebe grandes alteracGes quanto a
menor tensdo e maior taxa de ocupacdo. Como ja esperado, sendo um algoritmo iterativo e
com passo de calculo pequeno, independentemente do método de prioridade usado, 0s

piores resultados obtidos sempre ficardo proximos ao limite operacional.

Ainda sobre o passo de calculo, como ja foi mencionado, apenas 1 fornecedor é atualizado
por ciclo e a poténcia de saida do gerador avanga apenas 1 escaldo por vez (10 kW). Essa
caracteristica, associada a quantidade e severidade dos problemas de rede observados,
influencia diretamente no tempo de execucdo, que como mostra a Tabela 13 € maior que
nos Cenarios do Caso de Estudo anterior. Enquanto a heuristica do Caso de estudo 2 trata

varios problemas de rede e acbes de mitigagdo a0 mesmo tempo, neste, a analise €
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realizadas individualmente. A troca que se faz consiste em tempo de execucdo por

precisdo. Mesmo assim, os valores constatados ainda séo pequenos, na ordem de segundos.

Quanto aos valores de Custo Total (Tabela 13), a diferenca entre os cendrios se origina de
pequenas variacdes no acionamento dos servicos, que somadas ao longo dos periodos
alcancam valores representativos. Apontando uma eficiéncia semelhante aos trés critérios
de prioridade propostos. Mesmo assim, essa diferenca ainda existe, e 0 método com melhor
resultado é aquele que prioriza a menor distancia, seguido pelo melhor custo-beneficio e

finalmente a maior reducao.

Assim como nos Casos de Estudo anteriores, neste também é definido um periodo
especifico para se apresentar algumas analises mais detalhadas. Para tal, é escolhido o
periodo 6701, que apresenta o menor valor de tensdo verificado na rede (0,920 p.u.). A
Tabela 14 apresenta um resumo dos parametros alcangados em cada cenario para 0 mesmo
periodo, o qual originalmente contava com 111 problemas de tensdo e 9 problemas de
congestionamento — todos problemas foram resolvidos. Complementando, a Figura 28 a) e
Figura 28 b) apresentam a magnitude da tensdo para cada barramento e a taxa de ocupacéo
para cada linha/cabo, respectivamente. Semelhante ja observado nos Casos de Estudo 1 e
2, 0 perfil de tensdo continua reduzindo conforme se aproxima da periferia da rede e os
problemas de congestionamento seguem concentrados nas linhas/cabos mais préximas do
transformador geral. Contudo, fica evidente a maior severidade e quantidade de problemas

verificados.

Tabela 14 Resultados do periodo 6701 do Caso de Estudo 3 — Comparacao entre Cendarios

Cenario | N° de Servicos Poténcia de saida do Custo dos Servigos (€) Flexibilidade | Tempo de
Acionados Gerador (kW) *** utilizada Execucéo
DR DREV | Gen.1 |Gen.2 |Gen.3 |DR |DREV |Geragdo |Total | (KW)**** (s)

9 19 13 20 0 10 1,057 |2,527 0,615 4,198 | 171,87 28,639

10 20 14 20 0 10 1,148 |2,687 |0,615 4451 |182,71 44,608

11 20 14 20 0 10 1,148 |2,687 |0,615 4,451 |182,71 42,275

Al* 14 10 25 0 15 0,785 | 2,113 |0,74 3,638 | 158,60 6,724

A2** |21 13 100 0 70 1,148 |2,782 |2,365 6,295 | 327,20 134,990

*  Cenério Adicional 1: Idéntico ao Cenario 9, porém, a poténcia de saida dos geradores ¢ fixada nos valores apresentados
**  Cenério Adicional 2: Idéntico ao Cenério 9, porém, limite operativo de tensdo é igual a 0,98 p.u. e de congestionamento igual a 80%
*** Gerador 1 localizado na barra 44, gerador 2 na barra 89 e gerador 3 na barra 190

**** Somatorio da poténcia reduzida com servicos DR/DREV e da poténcia produzida pelos geradores

Comparando os resultados para os Cenarios 9, 10 e 11 (Tabela 14) é possivel observar que

o critério da menor distancia (Cenario 9) é realmente superior aos demais. Ele utiliza
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menos flexibilidade, apresenta um Custo Total inferior (5,7% menor) e resolve 0s
problemas em tempo recorde (33,4% mais rapido). Vale ressaltar que 0s servi¢os
DR/DREV ativados em cada cendrio nao Sao necessariamente 0S mMesMos,

independentemente do nimero de servicos acionado.

O Cenério Adicional Al apresentado na quarta linha da Tabela 14 tem como objetivo
evidenciar uma caracteristica importante da metodologia proposta. Como ela ndo integra
métodos de otimizacdo, ndo é certo (e nem provavel) afirmar que a solucdo encontrada é a
melhor possivel, nem em funcdo de custos, de menor numero de servicos acionados, ou
tempo de execucdo. O método desenvolvido se compromete apenas na busca por uma
solucdo viavel, do ponto de vista técnico, quando ela existir. O tempo de execucdo do
Cenario Al ndo tém parametro para comparagdo com os demais, ja que a poténcia de saida

dos geradores é ajustada previamente de forma manual.

Por sua vez, o Cenéario Adicional A2 (Gltima linha da Tabela 14) apresenta uma situacao
ainda mais critica. Ele é idéntico ao Cenario 9, porém, assume limite operacional inferior
de tensdo igual a 0,98 p.u. e de congestionamento igual a 80% da capacidade anterior da
rede. Nessas condicOes, e para este periodo especifico, a rede verifica um total de 216
problemas de tenséo e 11 de congestionamento. Praticamente toda a rede viola o limite de
tensdo estabelecido. Mesmo assim, 0s servigos para flexibilizacdo da operacdo da rede
disponiveis ainda sdo suficientes para a correcdo integral dos problemas listados.
Evidentemente, tanto flexibilidade, quanto tempo de execucdo e custos dos servigos

aumentam.

Comparando a evolugdo dos custos totais na Tabela 14, percebe-se que 0 servico mais
atrativo € o de geragdo. A relacdo entre taxa de ativacdo e taxa de energia € baixa, ou seja,
a partir de um valor relativamente pequeno de energia reduzida/produzida a taxa de
ativacdo se dissolve e o0 servico se torna o mais econémico. Contudo, essa deducdo nem
sempre € verdade, ja que ela depende estritamente das taxas de remuneracdo. Por exemplo,
em um cenario dindmico, onde o preco de mercado varia segundo oferta e procura de
energia, o resultado alcancado pode ser completamente diferente. Ainda assim, é fato que o
servigo de geragdo funciona muito bem como um “ajuste grosso” dos problemas de rede,

enquanto os servigos de DR e DREV funcionam como um “ajuste fino”.
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Figura 28 Cenario 8 (referéncia) para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tenséo dos

barramentos; (b) Taxa de ocupagéo das linhas

A Figura 29 a) e a Figura 29 b) representam o perfil de tenséo dos barramentos e o perfil
de carregamento das linhas/cabos para o Cenério 9, junto com as taxas de variacdo do
mesmo cenario em relacdo ao caso de referéncia (Cenario 8). As curvas que apontando as
mesmas grandezas nos Cenarios 10 e 11 sdo suprimidas, pois, sdo basicamente iguais as
apresentadas na Figura 29. Os Cenérios 10 e 11 para o periodo 6701 sdo literalmente o
mesmo, ja que o0s servicos acionados sdo iguais. Sobre o perfil de tensdo, as taxas de erro
entre as curvas ndo ultrapassam 0,2 % (comparando o Cenario 9 com o Cenario 10 e 11),
ou seja, elas sdo praticamente iguais. Com relacédo as taxas de ocupacéo (dos trés Cenarios)
a Unica divergéncia que merece destaque é a linha que conecta as barras 152 e 154.
Enquanto sua taxa de carregamento no Cenario 9 é de 7,82%, nos Cenarios 10 e 11 ela vale
2,88%.
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Figura 29 Cenario 9 para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos; (b) Taxa
de ocupacdo das linhas

A Figura 30 aponta os perfis de tensdo e congestionamento (linha verde), junto com suas
respectivas variacdes em relacdo ao caso de referéncia (linha preta), para o Cenario A2.
Onde os geradores conectados as barras 44 e 190 apresentam um papel importante,
substituindo em parte, o fornecimento de energia que antes era provido pelo transformador.
Na Figura 30 a) se nota a tensdo em alguns barramentos (44, 54, 55, 185, 190, entre outros)
superior ao valor de 1 p.u., 0 que ocorre devido a injecdo de reativos na rede. No gréafico da
Figura 30 b) trés linhas (43, 184 e 189) possuem taxa de variagdo positiva, apontando
aumento de carga nas mesmas. Isso, junto ao fato das linhas estarem conectadas
diretamente a montante dos geradores (como mostra a Figura 27), indica que houve a
inversdo no sentido do fluxo de poténcia circulando nelas. A partir desse ponto, qualquer
aumento de poténcia injetada na rede (pelos geradores) intensifica o carregamento das
linhas, correndo o risco de provocar novos problemas de congestionamento. Assim, nota-se
que o gerador da barra 44 esta prestes a alcancar o seu limite operativo, ja que a taxa de
ocupacdo da linha 43 esta proxima de 80%. O ponto que foge a curva na Figura 27 é a

linha 43, com variacdo da taxa de ocupacéo igual a 307,9%.
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Figura 30 Cenario A2 para o periodo 6701 — (a) Magnitude da tensdo dos barramentos; (b) Taxa

de ocupacéo das linhas

6.4. ASPECTOS CONCLUSIVOS

A rede de distribuicdo de baixa tensdo utilizada nos trés Casos de Estudo €
fundamentalmente a mesma rede real, com algumas modificaces especificas a cada caso.
Dessa forma, existe uma correlacdo entre os trés cenarios de referéncia (1, 4 e 8) que
possibilita algumas analises comparativas. O Cenario 1 apresenta uma rede bem
dimensionada e com perfil de carregamento relativamente baixo, o0 que reflete em poucos
problemas de tensdo e congestionamento. No Cenério 4, com a insercdo dos postos de
carregamento de veiculos elétricos é possivel observar um aumento substancial do nimero
de contingéncias verificadas; passando de 32 para 518 periodos com problemas de tenséo,
e de 32 para 290 periodos com problemas de congestionamento. Isso aponta o impacto que
a insercdo de veiculos elétricos pode causar em redes de distribuicdo de baixa tensdo
passivas e com estruturas convencionais de operacdo e controle. O Cenério 8 apresenta a
mesma rede do Cenario 4, porém considerando limites operativos de tensdo e

congestionamento mais restritivos, a fim de intensificar os problemas de rede e avaliar 0
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potencial da Metodologia 3 frente a situacGes mais severas. A rede apresenta um total de
2451 periodos com problemas de tensdo e 2508 periodos com problemas de

congestionamento.

Através dos Cenarios 2 e 3, 0 Caso de Estudo 1 mostra que é possivel utilizar servicos de
resposta ativa da carga e de geracdo despachavel para mitigar problemas de tensdo e
congestionamento em redes de distribuicdo de baixa tens&o.

Por sua vez, com os Cenarios 5, 6 e 7, 0 Caso de Estudo 2 aponta a importancia que a
penetracdo de fornecedores na rede representa para correcdo dos problemas. Ndo apenas
quanto a capacidade de flexibilidade disponivel, mas também com relagdo a distribuicdo
dos recursos ao longo da rede. Uma rede com alta penetracdo destes servi¢os tem mais
chances de encontrar, quando necessario, fornecedores proximos aos problemas de tenséo,

0 que aumenta a influéncia do servico acionado sobre o problema.

Os Cenérios 9, 10 e 11 do Caso de Estudo 3 mostram a eficacia da metodologia de gestdo
integrada proposta e avaliam as heuristicas de prioridade para acionamento dos servicos de
resposta ativada da carga consideradas. As trés heuristicas se mostram capazes de resolver
os problemas da rede, e a que alcanca melhor resultado em relagdo ao Custo Total € a da

menor distancia (Cenario 9).

Por fim, ainda foram apresentados dois cenarios adicionais (Al e A2) para expor duas
situacbes singulares. O primeiro (Al) aponta que o resultado alcangcado pelo algoritmo
proposto (Metodologia 3) ndo é necessariamente o melhor resultado (do ponto de vista
econdmico) e deixa como sugestdo para trabalhos futuros o uso de métodos de otimizacédo
integrados as heuristicas implementadas, para se alcancar o resultado 6timo. O segundo
(A2) aponta um cendrio ainda mais restritivo, demonstrando a eficacia do método proposto
(Metodologia 3) ao utilizar os servicos ao extremo. Este resultado alerta sobre os cuidados
a se tomar com a injecao excessiva de poténcia na rede pelos geradores e com a inverséo

no sentido dos fluxos de poténcia nas linhas.
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[. CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa propde uma metodologia para aumentar a participacdo de
pequenos consumidores em servigos de resposta ativa da carga e a flexibilidade de fontes
de energia renovavel distribuidas e despachédveis como servicos de flexibilidade para
mitigar problemas de tenséo e congestionamento em redes de distribuigéo de baixa tensdo.
Esta metodologia consiste em uma estrutura deterministica para procura de solucdes,
trabalhando em conjunto com uma ferramenta de simulacédo e andlise de sistemas elétricos
de poténcia; e performa o gerenciamento integrado dos trés servicos de flexibilizacdo da
operacgdo propostos, nomeadamente: Resposta Ativa da Carga para Cargas Convencionais;

Resposta Ativa da Carga para Veiculos Elétricos; e Geracdo Distribuida Despachéavel.

Trés casos de estudo, contendo um total de onze cenarios sé&o conduzidos em uma rede de
distribuicdo de baixa tensdo realista com 236 barramentos para demonstrar a aplicabilidade
do modelo proposto. O modelo final proposto refere-se a Metodologia 3, que foi aplicada
ao Caso de Estudo 3, e é fruto direto da composicdo e andlise das respectivas metodologias

e casos de estudo anteriores (1 e 2).

Os resultados do Caso de Estudo 1 mostram melhorias significativas no perfil de tenséo e
congestionamento, que séo enaltecidas nos Casos de Estudo 2 e 3, apresentando resultados

também positivos para cenarios ainda mais severos.

Por meio do Caso de Estudo 2 se conclui que o aumento da penetracdo de postos de
carregamento EV em redes de distribuicdo de baixa tensdo com estruturas convencionais
de operacdo e controle aumenta a quantidade e a gravidade dos problemas de rede; o que
aponta a importancia da criacdo de técnicas novas e inovadoras para exploracdo de
servicos fornecidos ao DSO. Além disso, o Caso de Estudo 2 ainda verifica uma forte
relacdo entre a eficiéncia dos servi¢os de Resposta Ativa da Carga e a menor distancia
entre os fornecedores e os problemas de tensdo. Corroborando com os resultados do Caso
de Estudo 3, onde, dos trés critérios avaliados, justamente o da menor distancia € apontado

como o mais eficiente.
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Analisando as simulacGes sobre a perspectiva do desempenho computacional, os resultados
obtidos corresponderam ao esperado, com um tempo computacional razoavelmente baixo
(alguns segundos), de modo que para sistemas de pequena dimensao, da ordem de poucas
centenas de barras, 0 modelo e a técnica de solucdo proposta podem ter aplicacdo pratica.
Entretanto, nota-se que na medida em que a gravidade e complexidade dos problemas de
rede aumenta, o tempo de solucdo torna-se cada vez maior. Ainda assim, € possivel
combater este empecilho ajustando o “passo” de calculo ¢ sacrificando um pouco da
precisdo nos resultados. Por sua vez, um ajuste das restricdes deve ser suficiente para

compensar a precisao reduzida.

Se faz extremamente relevante que mais trabalhos relacionados ao tema sejam

desenvolvidos. Esta relevancia se justifica pelo fato do desenvolvimento das tecnologias da

informacdo e a integracdo dos recursos energéticos distribuidos aos sistemas de baixa

tensdo estarem em constante evolugdo. A todo momento surgem novos desafios e

oportunidades. Sendo assim, como sugestdes para trabalhos futuros é pertinente:

e Abordar os dados de entrada de forma probabilistica, além de considerar um horizonte
de planejamento maior, para obtencao de resultados mais precisos;

e Ultilizar técnicas de otimizacdo afim de alcancar os melhores resultados;

e Aprofundar a modelagem dos custos dos servigos, considerando precos dinamicos,
variando ao longo do tempo e conforme oferta e procura do mercado;

e Implementar outros componentes no sistema, como: reguladores de tensdo, banco de
capacitores, e outras fontes de geracdo de energia; e

¢ Implementar outros tipos de servicos para flexibilizacdo da operacéo.

Por fim, vale destacar que do trabalho desta dissertacdo resultaram alguns artigos
cientificos, citados abaixo. O primeiro ja foi apresentado na ICEER 2021 (The 8th
International Conference on Energy and Environment Research) e aceito para publicagédo
na revista Energy Report dedicada a mesma conferéncia; o segundo ja foi submetido para
avaliacdo na IEEE PES GM 2022 (Power & Energy Society General Meeting); o terceiro
estd em processo de submissdo no CIRED 2022 (International Conference on Electricity
Distribution); e um quarto, que trata sobre as conclusdes apresentadas pelo Caso de Estudo
3 desta dissertacao, estd em desenvolvimento e tem previsdo para ser submetido em revista

durante o ano de 2022.
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e CANIZES, Bruno; SILEIRA, Vitor; VALE, Zita — Demand Response and Dispatchable
Generation as Ancillary Services to Support the Low Voltage Distribution Network
Operation. ICEER 2021, 2021. pp 13-17.

e SILVEIRA, Vitor; CANIZES, Bruno; VALE, Zita — Demand Response and Electric
Vehicles as Services to Provide Support to the Distribution Network Operation. 2022
IEEE PES GM, 2022.

e SILVEIRA, Vitor; CANIZES, Bruno; VALE, Zita — Distribution Network Operation
Support by Demand Response and Dispatchable Distributed Renewable Generators
Flexibility Services. CIRED 2022 workshop, E-mobility and power distribution
systems, 2022.
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