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RESUMO

O problema de planejamento da operacdo de curto prazo de redes de distribuicdo
considerando a participacdo em mercados day-ahead (DA) e real-time (RT) é modelado através
de uma técnica probabilistica sequencial baseada na perspectiva da companhia de distribuicdo
(DisCo) e resolvido através de um algoritmo pseudodinamico baseado em Busca Tabu (BT). As
decisdes operacionais da DisCo sdo inicialmente otimizadas no estagio de operacdo DA visando a
maximizacdo dos lucros e, entdo, na operacdo RT sdo obtidos 0s ajustes minimos necessarios
para acomodar os desvios das quantidades previstas no planejamento DA. Modelos de cargas
dependentes de tensdo e elasticidade da demanda sdo explicitamente formulados. A rede é
representada através de equac@es de fluxo de poténcia AC completo. Os modelos resultantes sdo
caracterizados como programas de otimizacdo multiperiodo de grande porte ndo lineares e nao
convexos com variaveis continuas e discretas. Os resultados obtidos ilustram a eficacia da
metodologia proposta.

PALAVRAS CHAVE. Operacdo de curto-prazo da DisCo. Modelagem sequencial
probabilistica. Algoritmo BT pseudodinamico.

Topicos (Planejamento da operacéo e expansao de redes elétricas)
ABSTRACT

This paper presents a probabilistic sequential decision framework for the short-term
operation planning of distribution networks participating in day-ahead (DA) and real-time (RT)
markets. The problem is modeled assuming the perspective of the distribution company (DisCo)
and solved through a pseudo-dynamic Tabu Search (TS)-based solution algorithm. The DisCo’s
operational decisions are firstly optimized in a DA operation stage aiming to maximize profits,
and then in RT to minimize the adjustments that are required to accommodate deviations from
forecasted quantities. The voltage-sensitiveness of power load injections and demand related
constraints are explicitly formulated. In addition, the network is modeled using full ac power
flow equations. The resulting models are characterized as large-scale non-linear non-convex
mathematical programs with continuous and discrete variables. Numerical results show the
effectiveness of the proposed approach.

KEYWORDS. DisCo's short-term operation. Sequential probabilistic framework. Pseudo-
dynamic TS-based algorithm.
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1. Introducéo

No contexto atual do setor elétrico desverticalizado, as redes de distribuicdo de energia
elétrica, geralmente, operam sob posse e prestacdo de servigos das companhias de distribuicdo
(DisCos), que sdo agentes do setor elétrico responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica aos
consumidores [Kirschen e Strbac 2004]. Em termos gerais, as DisCos sé@o entidades com fins
lucrativos que compram energia do mercado atacadista e da geracdo distribuida (GD), vendem
energia aos consumidores e operam a rede de forma eficiente para maximizarem seus lucros. No
curto prazo, a DisCo, normalmente, participa dos mercados day-ahead (DA) e real-time (RT)
para satisfazer o balan¢o carga-geracdo. Porém, as transacOes realizadas no mercado RT podem
ser bastante arriscadas em virtude da alta volatilidade dos precos de equilibrio de mercado RT,
acarretando em perdas monetérias significativas [Wang et al 2017]. Assim sendo, € fundamental
gue as transacdes da DisCo sejam concentradas na operacao DA (ou seja, no mercado DA) e que
os mercados RT sejam utilizados apenas para 0s ajustes necessarios para acomodar 0s desvios
das quantidades de energia adquiridas no mercado DA [Algarni e Bhattacharya 2009], [Nyiso
2016], [Stoft 2002].

Nos altimos anos, a crescente integragdo de recursos energéticos distribuidos (DER)
assim como a intensificagdo dos esforcos para implementacdo das smart grids tém elevado o
interesse de pesquisadores no problema de planejamento da operagdo da DisCo [Algarni e
Bhattacharya 2009] [Safdarian et al. 2014] [Wang et al 2017]. Os modelos de operacdo DA e RT
sdo, normalmente, formulados e resolvidos separadamente de forma sequencial, semelhantemente
ao realizado nos sistemas de poténcia atuais em que os mercados DA e RT sdo operados em
sequéncia [Stoft 2002]. Por se tratarem de problemas baseados em fluxo de poténcia 6timo
(FPO), estes modelos sdo em sua concepgdo problemas de otimizagdo combinatoria complexos
de grande porte, ndo lineares e ndo convexos NP-hard. Adicionalmente, o problema de operacéo
da DisCo também € caracterizado por sua natureza altamente estocastica, uma vez que as
incertezas associadas a demanda, precos de equilibrio de mercado e de unidades de GD
intermitentes, tais como painéis fotovoltaicos (PV) e turbinas edlicas devem ser considerados.

Modelos de poténcia constante (PQ), de maneira similar aos programas de FPO
convencionais, sdo comumente utilizados para representacdo das cargas de distribuicdo no
planejamento da operagcdo da DisCo. Estes modelos, apesar de possibilitarem a obtencéo de
solugBes exatas para o problema [Gan et al. 2015], desconsideram a sensibilidade préatica das
parcelas ativa e reativa da poténcia de carga em relagédo a tensdo de fornecimento [Cerbantes et al
2016a]. Consequentemente, 0s resultados obtidos com este modelo podem ser distorcidos,
levando a solucGes subétimas e/ou infactiveis para o problema do ponto de vista pratico. Além
disso, a elasticidade da demanda em relagdo as tarifas variaveis no tempo, tais como time-of-use
(TOU) e real-time pricing (RTP), deve ser utilizada para representar o comportamento dos
consumidores. No entanto, modelos de carga dependentes de tensdo e a elasticidade da demanda
tornam o problema ainda mais complexo.

O problema de FPO, que resulta da aplicacdo dos conceitos de mercados, modelos de
cargas e elasticidade da demanda, pode ser formulado como um problema de programagdo nédo
linear inteiro misto e resolvido através de diferentes abordagens, conforme segue: i) programacao
ndo linear (abordagem direta do problema), ii) programacéo linear (linearizacdo dos termos ndo
lineares), iii) técnicas de relaxacdo convexa, tais como programagdo semidefinida (SDP) ou
programagcdo conica de segunda ordem (SOCP), com linearizagdo das restricdes ndo lineares néo
quadraticas (ou seja, cargas dependentes de tensdo [Marti et al. 2013]) e iv) meta-heuristicas
[Cerbantes et al. 2016b].

Neste trabalho propde-se uma metodologia pseudodindmica baseada na metaheuristica
Busca Tabu (BT) para solugéo do problema de planejamento da operacéo de curto prazo de redes
de distribuicdo, com base na perspectiva da DisCo [Cerbantes 2017]. Uma abordagem
probabilistica sequencial é proposta, considerando mercados DA e RT [Algarni e Bhattacharya
2009]. As decisbes do estagio DA sdo otimizadas para maximizacao dos lucros, enquanto que a
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DisCo busca minimizar os custos operacionais no estagio RT. As principais contribui¢fes deste
trabalho séo:

1) Novas formulacdes para a operacdo DA e RT da DisCo sdo propostas,
incluindo modelos de carga dependentes de tensdo realisticos [Singh et al.
2007]. Os modelos propostos também consideram a operagdo de unidades de
GD despachaveis e intermitentes, reguladores de tenséo, bancos de capacitores
shunt e sistemas de armazenamento de energia (baterias estacionérias). Além
disso, a formulacéo inclui a modelagem explicita da elasticidade da demanda,
equacdes de fluxo de poténcia AC e as restri¢des técnicas operacionais e limites
fisicos. Os modelos resultantes sdo caracterizados como programas de
otimizacdo matematica multiperiodo de grande porte ndo lineares ndo convexos
com variaveis continuas e discretas.

2) Um algoritmo pseudodinamico baseado na meta-heuristica BT é proposto para
solucdo dos modelos desenvolvidos [Lee e El-Sharkawi 2008]. O algoritmo
proposto é capaz de manipular de maneira eficaz: i) as ndo linearidades que
caracterizam o problema, sem a necessidade de linearizac@es, ii) as varidveis
discretas, e, iii) as restricbes acopladas no tempo. Finalmente, as incertezas
associadas a demanda, recursos renovaveis (radiacdo solar e velocidade do
vento), e de precos de equilibrio de mercado (DA e RT) sdo analisadas através
de um algoritmo de célculo de fluxo de poténcia probabilistico rapido e
eficiente [Morales e Pérez-Ruiz 2007].

O restante deste trabalho esta organizado conforme segue. Na Secdo 2 descreve-se a
formulacdo proposta para o problema de planejamento da operagéo de curto prazo da DisCo. Na
Secdo 3 apresenta-se a metodologia proposta para solugdo do problema. Os resultados obtidos
sdo avaliados na Sec¢éo 4. Finalmente, as conclusfes sdo apresentadas na Secéo 5.

2. Formulacéo do Problema

Na hipdtese adotada para formular o problema de FPO considera-se o contexto atual em
que as redes de distribuicdo sdo de propriedade e operadas pela DisCo. A DisCo é modelada
como uma entidade price-taker (cujos lances em leildo ndo afetam o preco de equilibrio de
mercado) que pode comprar energia elétrica do mercado atacadista e das unidades de GD. As
decisdes operacionais da DisCo sdo otimizadas primeiramente em um estagio de operagdo DA e,
em seguida, os ajustes sdo acomodados na operagdo RT [Algarni e Bhattacharya 2009]. A
operacdo DA tem como objetivo a maximizagdo da diferenca entre a energia vendida aos
consumidores e as compras realizadas no mercado atacadista e das unidades de GD, ou seja, 0s
lucros. J& na operacdo RT, o objetivo € minimizar 0s ajustes necessarios para acomodar 0s
desvios resultantes das quantidades DA.

Estagio de
Operacao DA

Estagio de
Fechamento do Operagéo RT

Mercado RT
D+1

| | [ | | | L t-\l [ F t-'\-l
|
T T T T T T T i >
Hora de Operagéo (t)
Abertura do Fechamento do Abertura do

Mercado DA Mercado DA Mercado RT

Dia de Operagéo (D)

Figura 1: Abordagem sequencial da operagéo de curto prazo da DisCo

A abordagem sequencial de decisfes implementada para o planejamento da operacédo de
curto prazo da DisCo € ilustrada através da Figura 1. Note que as decisdes DA para operacdo do
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dia D devem ser tomadas no dia D -1, antes do fechamento do mercado DA. Estas decisdes
compreendem a compra de energia para cada uma das 24 horas do dia D. Na operacdo RT, por
sua vez, as decisdes DA séo ajustadas para cada hora, t, do dia de operagdo corrente, D,
considerando as transacGes no mercado RT [Nyiso 2016].

Os modelos DA e RT propostos sdo formulados como problemas de otimizacdo de
grande porte ndo lineares ndo convexos com variaveis continuas e discretas. Outras hipoteses
consideradas: i) Todas as unidades de GD da rede sdo de propriedade privada; ii) As unidades de
DG despachaveis permitem total controle de producdo de poténcia ativa e reativa; iii) As
unidades de GD intermitentes injetam toda a poténcia ativa produzida na rede, sendo possivel o
controle de reativos; iv) Os proprietarios de GD sdo pagos (subsidiados) com base nas tarifas de
venda da DisCo [Marks e Choi 2016]; v) Todas as baterias estacionarias sdo de propriedade da
DisCo e sdo operadas de forma agregada para arbitragem, tirando proveito das variacdes dos
precos de mercado; e, vi) A rede possui tecnologia de medicdo e comunicagdo suficientes. A
seguir, sdo descritos os modelos deterministicos para operacdo DA e RT da DisCo assumindo
uma base de tempo horéria.

2.1. Estagio de Operagdo DA

Para maximizar seus lucros na operagdo DA é necessario que a DisCo determine: i) As
guantidades de energia a serem compradas no mercado DA, ii) A producdo de poténcia ativa de
unidades de GD; iii) As tarifas de venda aos consumidores considerando um esquema de
tarifacdo horaria variavel do tipo RTP; e, iv) As decisdes que envolvam o controle Volt-VAr das
unidades de GD e a operacgdo dos demais dispositivos da rede, tais como bancos de capacitores
shunt, baterias estacionarias e reguladores de tensdo. Conforme observado na Figura 1, as
decisdes DA séo tomadas uma vez ao dia considerando as incertezas da demanda, recursos
renovaveis e dos pregos de equilibrio de mercado DA. Consequentemente, podem ocorrer desvios
entre a energia adquirida no mercado DA e as condicbes de operacdo em tempo real, 0s quais
devem ser balanceados no estagio de operacdo RT. O modelo matematico desenvolvido para o
estagio de operacdo DA é descrito a partir da seguinte fungao objetivo:

iz |35 4P - 3 S0 -3 3 | o

jeN teT geG teT seS teT

em que N é o conjunto de barras, T é o conjunto de tempos, A, € a tarifa de venda da DisCo no
tempo t, Pjﬁ é a poténcia ativa de carga na barra j no tempo t, G é o conjunto de unidades de GD,
Agc € 0 preco pago & unidade de GD g no tempo t, P,° é a poténcia ativa produzida pela
unidade de GD g no tempo t, S é o conjunto de subestacdes, 4>* é o preco de mercado DA no

tempo t, P é a poténcia ativa comprada no mercado DA na subestagdo s no tempo t.

A fungdo objetivo (1) é formada por trés termos. O primeiro termo representa a receita
total obtida pela venda de energia ativa aos consumidores. O segundo termo esta relacionado com

0 custo de compra de energia ativa das unidades de GD. Note que ﬂthG =4,VgeG, VteT.O

Gltimo termo representa o custo de aquisicdo de energia ativa no mercado DA. Esta funcédo
objetivo est4 sujeita ao seguinte conjunto de restrigdes:

le,jt - Z Pgl?tG - Z Psl,DtA +DZB: (Cb,t _db,t):_gih Vj,t|2 - kzk ij,t + Z(Put - |‘]ij,t|2 );
eB; S ii—j

geG; ses; (2)
VjeN,VteT
ri s 2 2). i
Q) — X QY - > Q% -QF =—b"V;, [ = X Qy+ Z(Qi,,t —%; 35| ),VJ eNvteT (3
geGj sesj k:j—k ii—]j
Vj,t =Vi,t_(rij +iXij)‘Jij,t; v(i’j)EE’VtET (4)
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Qi =Q] +x7,AQ7; VjeN,vteT (31)
0<«{, <K[; VjeN,vteT, (32)

it =

em que G; € o subconjunto das unidades de GD conectadas a barra j, Sj € o subconjunto das
subestagdes conectadas a barra j, B; e subconjunto das baterias conectadas a barra j, C,; € dy S80

as taxas de carga e descarga da bateria b no tempo t, g ?“ e bf“ sdo a conduténcia e a susceptancia

shunt na barra j, Vj; € a tensdo complexa na barra j no tempo t, E € conjunto de linhas, Pjj; e Qj;;
sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha (i, j) no tempo t, r; e X Sdo a resisténcia e a

reatancia da linha (i, j), Jij; € a corrente complexa na linha (i, j) no tempo t, Qj?l é a poténcia
reativa de carga na barra j no tempo t, QgD_? é a poténcia reativa da unidade de GD g no tempo t,

Qﬁ[‘d é a injecao total de poténcia reativa na subestacdo s no tempo t, th é a poténcia reativa do

banco de capacitores na barra j no tempo t, P* e Q7Y sdo as demandas de poténcia ativa e

reativa na barra j no tempo t em tensdo nominal apds a resposta as tarifas horarias de venda da
DisCo, L € o conjunto de tipos de carga, ¢, ; é a porcentagem de carga do tipo | na barra j, V, é a

magnitude de tensdo nominal da rede, ¢ ;, € A ;, S30 0s expoentes de poténcia da carga do tipo | na
barra j no tempo t, Pj'?to e Qij sdo as demandas de poténcias ativa e reativa na barra j e no tempo t em

tensdo nominal antes da resposta as tarifas horarias de venda da DisCo, EDt’:t, € o coeficiente de
elasticidade da demanda na barra j indicando como uma mudanga na tarifa no tempo ¢’ afeta a demanda no
tempo t, A*9 € a tarifa diaria média acordada com os consumidores, A e A sdo as tarifas minima e
maxima, N, é o nimero de periodos de tempo, N; é o subconjunto de barras da subestacdo, MCS; é a

— —DG

capacidade da subestagdo s, Jij é a capacidade da linha (i, j), EgDG e Py sdo as producdes minima e
—DG

maxima de poténcia ativa da unidade de GD g, QEG e Qg sdo as producbes minima e maxima de

DG

poténcia reativa da unidade de GD g, §gDG é a capacidade de poténcia aparente da unidade de GD g, ég

—DG
e Oy sd0 os angulos minimo e maximo de fator de poténcia da unidade de GD g, A|ijt| é o0 erro de

A

\%

tensdo na barra j no tempo t, € a tensdo desejada na barra j com GD no tempo t, Ny € o subconjunto

jit
das barras com GD, Sg?f é 0 angulo de fator de poténcia operacional desejado da unidade de GD g no
tempo t, T, e ab sdo as taxas de carga e descarga maxima da bateria b, ,, 6{0,1} previne
carga/descarga simultanea da bateria b no tempo t, B € o conjunto de baterias, SOC,; € o estado de carga
da bateria b no tempo t, 75" e 775* séo as eficiéncias de carga e descarga da bateria b, S0C, , e SoCst
sdo os estados de carga minimo e maximo da bateria b no tempo t, C, é a capacidade da bateria b, a;t éa
taxa de regulacdo do regulador de tensdo da linha (i, j) no tempo t, ER é o conjunto de linhas com
reguladores de tenséo, ‘]i:;,t e Jiit 580 as correntes no primario e secundario do regulador de tensdo da
linha (i, j) no tempo t, goi? é a taxa de regulacao efetiva do regulador de tensdo da linha (i, j), tapi?t é otap

do regulador de tensdo da linha (i, j) no tempo t, Q? é a capacidade reativa minima do banco capacitores

shunt na barra j, AQjC ¢ a variacao reativa do banco de capacitores na barra j e /cit e /?jc s80 as posicles

atual e méxima dos capacitores chaveados na barra j.
O conjunto de restrigdes (2)-(5) representa as equagdes de fluxo de poténcia AC [Gan et
al. 2015]. As restricBes (6) e (7) representam modelos de carga dependentes de tensdo [Singh et

al. 2007], em que > &, =1.0s valores de ,;, e /3, para cargas residenciais, comerciais e
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industriais s&o obtidos via medigGes praticas [leee 1995]. Note que P =Pj" e Qf, =Qp’ para

modelos de carga PQ. A elasticidade da demanda com relacdo as tarifas de venda da DisCo €
modelada em (8) e (9) [Safdarian et al. 2014]. As tarifas RTP horérias de venda da DisCo sdo
definidas em (10) e (11). As restricBes (12) e (13) garantem limites de tensdo aceitaveis nas
barras da rede. A tensdo nas barras da subestacdo é mantida fixa e igual a V,. A capacidade dos
transformadores da subestacdo é dada em (14). O limite de corrente nos ramos é estabelecido em
(15). Os limites de producéo das unidades de GD sdo garantidos em (16)-(19). A capacidade de
producéo de poténcia ativa e reativa é representada em (16) e (17). Sua capabilidade é modelada
através de (18), enquanto que (19) estabelece limites de fator de poténcia operacional. Note que
G=G*® UG™, emque G* e G™ representam os conjuntos das unidades de GD despachéveis
e intermitentes, cuja producdo de poténcia depende da disponibilidade de recursos naturais [Liu
et al. 2011]. O controle Volt-VAr das unidades de GD ¢ modelado em (20) e (21) [Ahmed et al.
2013]. O controle das baterias estacionarias é estabelecido em (22)-(26). A operacdo de
reguladores de tensdo é modelada em (27)-(30). Por fim, os limites dos bancos de capacitores
shunt séo estabelecidos em (31) e (32).

Os conjuntos das variaveis do estagio de operacdo DA englobam: i) Conjunto das

varidveis de decisdo (W™ ); e, ii) Conjunto das variéveis dependentes (Z°*), em que:

P ={ P Vili 8505 Gous doi 7,5 1S 5 AT ﬂt}: vteT (33)

ngGGSP VieN, VgeG VbeB VvbeB VbeB v(i'j)gER VjeN

ZDA={F’£AiPﬁJ P iVig J5, 1QRQeeiQE™s Qs ay 1 g ;Q}ft};VteT. (34)

VseS VjeN V(i,j)eE VjeN V(i,j)eE VjeN VgeG V¥seS V(i,j)eE V(i,j)eER V(i,j)eER VjeN

Os parametros aleatdrios no estagio DA séo: P/, vgeG™, 2™, P’ e Q7.

2.1. Estagio de Operacéo RT

Na operagdo RT minimizam-se 0s custos dos ajustes necessarios para acomodar 0s
desvios das quantidades DA. Assim sendo, a DisCo precisa determinar: i) Os ajustes de producao
de poténcia ativa de unidades de GD; e, ii) Reotimizar o controle Volt-VAr das unidades de GD,
bancos capacitores shunt e reguladores de tensdo. As decisfes de operagdo RT sdo determinadas
antes da hora de operagdo t, conforme ilustrado na Figura 1. Considera-se um horizonte de
operacdo rolling window de 24 horas, que abrange a hora corrente t e as demais n, —t horas

subsequentes [Conejo et al. 2010]. Estas decisdes sdo determinadas considerando as incertezas de
demanda, recursos renovaveis e de pregos de mercado RT. Note que as decisdes em t—1 sdo
conhecidas e, portanto, desconsideradas no modelo. O estdgio de operacdo RT visa:

ny —t n -t
Minimizar { DY A AR+ Y AT PR, } (35)
geG h=0 seS h=0

s.a.
Restrigdes (3)—(9), (12), (13), (15)—(32); h=0,...,n, —t

+
D DG DA RT _ sh
P — 22 Poten — 2 \,(Ps,tJrh + Ps,t+h)+ 2 :(Cb,wh _db,t+h)__gj jt+h

geG; seS; beB;

2

T @)
- Z ij,t+h + Z (Pij,t+h _rij |‘]ij,t+h ); VJ eN, h :0""’nT -t
K'jok Y
paf ar Y grid? o
(P&Hh n PSM) +Qe? | <MCS,; VseS,h=0,...n —t, 37)
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t to - .
emque AP, =P, — Pg?fi , Vg eG,h=0,...,n, —t, P73, éa poténcia comprada da unidade

g,t+h —

de GD g no tempo t+h no estagio de operacdo DA, o simbolo 1 representa a melhor solucéo
conhecida (incumbente), A% € o preco de mercado RT no tempo t+h, P, é a poténcia

s,t+

comprada no mercado RT na subestacdo s no tempo t+h. Note que Pg[ftﬁTh =0, VgeG™.

O primeiro termo de (35) representa o custo dos ajustes de compra de energia ativa da
GD, em que as unidades de GD despachaveis sdo compensadas por qualquer desvio das decisdes
DA. O segundo termo é o custo de compra de energia ativa no mercado RT. O valor absoluto de

PST evita distorcdes de mercado. O balango de poténcia ativa (36) é modificado para incluir as
compras DA e as injecGes RT. A poténcia ativa total importada da rede externa, em (37) é:
ri f
P =P +PT,, VseS, h=0,...,n —t.
Os conjuntos de variaveis no estagio RT sdo:

. oDG . . . . R ._C . _
gt+h o [Viteh | 5g,t+h’ Coten db,t+h77b,t+hvtapij,t+h’ Kjteh [ h=0,...,n; -t (38)
VQEGd5p VjeN, VgeG VYbeB vbeB  VbeB v(i,j)eER  VjeN

WpRT _ ) ppe ‘\7

RT _ D .pRT . . . .AD .ADG .
z - Pj,t+h’ I:)s,'(+h’ I:)ij,'(+h 7Vj t+h? ‘Jij t+h ’Qj,t+h ’Qg t+h?
VjieN  VseS V(i,j)eE VjeN V(i,j)eE VjeN vgeG

(39)
Qo Qyen1SOC, i A 5 i :Qiuh}; h=0,....,n; -,

vseS  V(i,j)eE  VbeB (i, j)eER V(i,j)eER VjeN

em que WYX e Z" representam, respectivamente, os conjuntos das variaveis de controle e das
variaveis dependentes na operagdo RT. Os parametros aleatorios de entrada séo Pg'?ﬁh,Vg eG™,

U
P-DO PA e P DA

| tih € Qfﬂh, enquanto que 4., e P77, séo quantidades conhecidas da operagdo DA.

3. Técnica de Solucao

Os modelos DA e RT poderiam ser resolvidos por qualquer técnica de otimizacéo
existente na literatura, seja ela de otimizacéo classica apds as devidas manipulagdes algébricas,
ou heuristicas e meta-heuristicas. Neste trabalho eles séo resolvidos através de um método
pseudodinamico baseado em BT, que € um procedimento meta-heuristico utilizado para gerenciar
um algoritmo de busca local usando o conceito de lista tabu para evitar 6timos locais. A eficicia
da BT tem sido verificada na solugcdo de problemas complexos e de grande porte na literatura de
sistemas de poténcia [Lee e El-Sharkawi 2008]. A abordagem pseudodindmica proposta permite
que as vizinhangas sejam criadas de forma eficiente, uma vez que elas sdo estabelecidas de
acordo com as particularidades de cada um dos subproblemas resultantes.

Solugdo do Modelo DA: Para solucdo do modelo DA, propde-se um algoritmo
pseudodinamico iterativo de trés estagios para manipulacdo eficiente das restricdes acopladas no
tempo. O primeiro estagio esta relacionado com as interacdes entre as transagdes na operacdo DA
e o controle Volt-VAr. O segundo estagio faz a operacdo das baterias estacionarias. Finalmente, 0
terceiro estagio otimiza as tarifas RTP de venda da DisCo. Desta forma, o conjunto das variaveis

de controle DA (33) pode ser dividido em trés subconjuntos, ou seja, ¥ ={‘PEA;\P§’A;‘P§’A}
definidos em (40)-(42).

w2 =1 P Aj,t‘; 5}"?; tapy, ; &,y VteT (40)
vgeGHP VieN, V9<G v(i,j)eER VjeN
‘I’ZDA:{Cb,t?db,tJVb,t}? vbeB,VvteT (41)
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YA ={4}; vteT (42)

Estes subconjuntos sdo compostos pelas decisdes de controle DA de cada estagio da

solucdo, ou seja, no subproblema 1 da operagdo DA (DA-SP1) otimiza-se W;*, enquanto que
nos subproblemas 2 (DA-SP2) e 3 (DA-SP3) determinam-se as variaveis de controle associadas a
w2 e WA, A BT é aplicada para solucdo do subproblema correspondente a cada estagio. Os
subconjuntos associados aos subproblemas remanescentes sdo mantidos fixos. O algoritmo de

solucdo DA é detalhado na Figura 2.a, em que v representa o contador de iteracdes e AF™*
representa a diferenga entre a fitness da solucéo candidata incumbente e de DA-SP1. A fitness
inclui o valor da funcdo objetivo e um termo penalizando as restrigdes infactiveis, sendo
calculada apds a solucdo de um fluxo de poténcia probabilistico AC para determinar Z .

t=1
Parametros aleatorios 1
de entrada DA N .
Parametros aleatdrios
de entrada RT
v=0
1 v=0
Estéagio DA-1 by
Resolver DA-SP1 (BT) para obter Estégio RT-1
DA
Fioe VieT Resolver RT-SP1 (BT) para obter
¢ TEI‘H»h’h:O""’nT_t
Estagio DA-2 ¢
_ Resolver DA-SP2 (BT) para obter t=t+1
v=v+1 " Ene 1 Estagio RT-2 v=v+l
Yo, VteT A
v ¢ Resolver RT-SP2 (BT) para obter
wE h=0,..., —t
Estéagio DA-3 2,0,t+h n;
Resolver DA-SP3 (BT) para obter
Yon VteT @ Nao
f Sim
Néo Sim
FIM
(@) (b)

Figura 2: Fluxogramas dos procedimentos de solugéo dos modelos (a) DA e (b) RT

Solucéo do Modelo RT: Para este modelo um procedimento pseudodinamico iterativo
de dois estagios é proposto para solugdo de cada hora da operacdo RT, de forma que as restricdes
intertemporais sejam eficientemente manipuladas. O conjunto das varidveis de controle RT (38) é

dividido em dois subconjuntos, W™ ={W[";¥}"}. No primeiro estigio otimizam-se as

transagbes de compra na operacdo RT e reotimiza-se o controle Volt-VAr (43); e no segundo
estagio otimiza-se a operacgao das baterias estacionarias (44).

TFT = Pgl?t(ih ;‘Vj,t+h ; 59D,tG+h; tapi?,Hh; KJSHh , h :O""’nT -t (43)
VgeG™ vjeN, VOG  V(ij)eER  VieN
\PgT :{Cb,Hh; db,t+h; yb,t+h}; Vb € B, h =0""'nT -t (44)

Os subconjuntos (43) e (44) também representam as decisdes de controle RT para cada
estagio de solugdo. Desta forma, as decisdes W' sdo determinadas na soluco do subproblema 1
de operacdo RT (RT-SP1), enquanto que a solucdo do subproblema 2 (RT-SP2) resulta na
otimizacdo de W5 . A BT é aplicada para solugdo de cada subproblema do procedimento

proposto, mantendo fixo o subconjunto do subproblema remanescente. Na Figura 2.b séo
ilustrados todos o0s passos do procedimento de solucdo resultante para a operacdo RT da DisCo
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no horizonte de planejamento rolling window. AF®" representa a diferenca entre a fitness da
solugdo incumbente e de RT-SP1. A fitness é calculada conhecendo-se ZR'.

3.2. Abordagem Probabilistica

As incertezas consideradas sdo a demanda, os recursos de GD renovaveis (turbinas
edlicas e painéis fotovoltaicos) e os pregos de mercado DA e RT. Tais incertezas sao
incorporadas na solucdo dos modelos propostos através de um algoritmo de fluxo de poténcia
probabilistico rapido e eficiente baseado no método de estimagdo de pontos 2ny+1 [Morales e
Pérez-Ruiz 2007], em que ny, representada a quantidade de incertezas do problema. Este esquema
requer somente 2ny+1 avaliagGes da funcdo objetivo, diferentemente das simulacdes de Monte
Carlo, além de apresentar melhor performance quando ny, € elevado.

4. Resultados

A eficécia da metodologia proposta e implementada é verificada através de testes em
uma rede radial de distribuicdo de 69 barras [Baran e Wu 1989], composta de 48 barras com
cargas, 3 unidades de GD, 2 bancos de capacitores shunt, 1 regulador de tensdo e uma subestacao
localizada na barra 0. As poténcias ativa e reativa das cargas instaladas na rede totalizam
3.801,89 kW e 2.694,10 k\VAr. Os dados técnicos e econdmicos sdo fornecidos em Cerbantes et
al. (2016a) com as seguintes modificagdes: i) Uma unidade de GD fotovoltaica de 300 kVA é
instalada na barra 21; ii) O limite de producdo da unidade de GD da barra 62 é 500 kVA; iii) O
fator de poténcia permitido para a GD é limitado em 0,8 (atrasado e adiantado); e, iv) Dois
bancos de capacitores shunt encontram-se alocados nas barras 18 (300 kVAr fixos e dois
capacitores chaveados de 150 kVAr) e 52 (600 kVAr fixos e dois capacitores chaveados de 300
KV Ar). Utilizam-se dados reais previsdo de demanda e precos de mercado [Nyiso 2016], assim
como informag0es de vento e irradiacdo solar [Nrel 2016].

Os modelos de planejamento da operacdo DA e RT, para fins ilustrativos, sdo avaliados
considerando-se quatro casos diferentes de perfil de carga da rede: i) Caso 1: 50% residencial,
25% comercial, 25% industrial; ii) Caso 2: 25% residencial, 50% comercial, 25% industrial; iii)
Caso 3: 25% residencial, 25% comercial, 50% industrial; iv) Caso 4: poténcia constante (PQ). Os
valores de ¢, ; sdo considerados iguais em todas as barras da rede [Padilha-Feltrin et al. 2015].

Considera-se como critério de parada um nimero maximo de 100 iteracdes em que a melhor
solucdo conhecida do algoritmo de BT desenvolvido para solugdo de cada subproblema deve
permanecer inalterada. Todos os resultados sdo apresentados em termos de valores esperados.

3.1. Resultados Econémicos

Nesta subsecéo, os resultados econdmicos da operacdo da operagdo de curto prazo da
DisCo sdo cuidadosamente investigados. Os lucros DA esperados da DisCo sdo, respectivamente,
$2064,76, $2062,54, $2049,11 e $2006,02 para os casos 1, 2, 3 e 4; enquanto que 0s custos
operacionais esperados obtidos pela DisCo na operacdo RT sdo $813,35, $809,78, $845,48 e
$910,53, respectivamente. Os resultados DA e RT sdo obtidos em menos de 25,62 e 23,08
minutos, respectivamente. As Figuras 3.a e 3.b ilustram as varia¢@es percentuais dos lucros DA e
dos custos RT para 0s casos em que modelos de carga dependentes de tensdo (casos 1, 2 e 3) sdo
considerados em comparagdo com 0s resultados obtidos para modelos de carga PQ convencionais
(caso 4). Observa-se que os lucros DA da DisCo sdo consideravelmente maiores quando a
sensibilidade de tensdo das cargas € modelada, conforme ilustrado na Figura 3.a. O maior
aumento é obtido no caso 1 (2,93%), em que a rede possui uma caracteristica de carga
predominantemente residencial. Na Figura 3.b, por sua vez, pode-se verificar uma reducéo
significativa nos custos operacionais da DisCo no estagio de operacdo RT. Neste caso, 0s custos
sofrem uma redugdo de 11,06% no caso 2, em que as cargas comerciais ganham maior
importancia. Portanto, nota-se que a consideracdo da sensibilidade de tensdo das cargas resulta
em maiores lucros DA e custos RT reduzidos, independentemente do perfil de carga analisado.
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(a)

[*%]

Aumento dos lucros DA (%)

Aumento dos custos RT (%)

o

-15

1 2 3 1 2 3
Perfil de carga Perfil de carga
Figura 3: Variagéo percentual dos (a) lucros DA e (b) custos RT da DisCo nos casos 1, 2 e 3 em comparag&o aos resultados obtidos
pelo caso 4.

3.2. Resultados Operacionais

Nesta subsecdo analisa-se a influéncia dos modelos de carga dependentes de tensdo na
eficiéncia operacional da rede em cada um dos estagios de operagdo da DisCo. As perdas DA e
RT para nos casos 1, 2 e 3 sdo comparadas com os resultados obtidos no caso com modelo de
carga PQ (caso 4), conforme ilustrado na Figura 4. Observa-se que as perdas sdo sempre menores
guando as cargas sdo representadas através de modelos de carga dependentes da tensdo,
independentemente do estagio de opera¢do. Uma maior redugdo nas perdas da rede é observada
no caso 3 para ambos os estagios de operacdo DA (3,24%) e RT (8,38%). A modelagem de

cargas dependentes de tenséo permitem uma melhor otimizacdo do controle Volt-VAr oferecido
pelos dispositivos instalados na rede.

(@ ®
23

o
[

22

I
-

Perdas DA (MWh)
Perdas RT (MWh)

1 2 3 4 ’ 1 2 3 4
Perfil de carga Perfil de carga

Figura 4: Perdas ativas diarias da rede na operacéo (a) DA e (b) RT para os casos 1, 2, 3 e 4.
4. Conclusdes

Uma metodologia pseudodindmica probabilistica baseada em BT para o planejamento
da operacéo de curto prazo de redes de distribuigdo considerando uma abordagem sequencial de
decisbes é proposta. As decisBes da DisCo sdo otimizadas no estagio de operacdo DA, e, em
seguida, no estagio RT. Os modelos incluem cargas dependentes da tensdo, elasticidade da
demanda e equacdes de fluxo de poténcia AC para representacao precisa das injecdes nodais de
poténcia da rede. Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo de modelos de cargas
dependentes de tensdo melhoram consideravelmente os lucros/custos da DisCo e reduzem as
perdas ativas da rede. Tempos computacionais aceitaveis sdo obtidos, permitindo o planejamento
horério da DisCo. Os trabalhos futuros devem incluir a correlagdo entre diferentes incertezas.
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