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Abstract: The Daily Operation Schedule (DOS) get new challenges as new sources of renewable
energy are inserted into the power system. Besides the operation, the variability in the power
delivered by these sources also causes a problem in the hourly pricing. Therefore, new tools that
offer greater efficiency to the system have been proposed in order to minimize the negative effects
caused by the variability of these one. This paper shows an analysis model of the DOS and of
the Locational Marginal Pricing (LMP) with large scale penetration of wind power generation
and the use of Battery Energy Storage Systems (BESS). This methodology is illustrated in an
application in the PJM test system, highlighting the comparison of results with the presence or
not of the wind power generation and BESS.

Resumo: A Programacao Diaria da Operacao (PDO) adquire novos desafios conforme novas
fontes renovaveis sao inseridas no sistema elétrico. Além da operacao, a variabilidade na poténcia
entregue por essas fontes também provoca um problema na formagao de pregos horarios. Por
conta disso, novas ferramentas que oferecam maior eficiéncia tém sido propostas com intuito de
minimizar os efeitos negativos provocados pela variabilidade dessas fontes. Este artigo apresenta
um modelo de andlise da PDO e do Locational Marginal Pricing (LMP) com a penetragao da
geracao edlica em larga escala e o uso de Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias
(SAEBs). Essa metodologia ¢é ilustrada em uma aplicagdo no sistema teste PJM, destacando a
comparacao dos resultados com presenga ou nao da geragao edlica e SAEBs.
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1. INTRODUCAO

A operagao de um sistema elétrico com a geragao diver-
sificada, como no caso do Brasil, pode provocar novos
desafios & medida que vao sendo inseridas novas fontes
com comportamento variavel durante o dia. Esses desafios
sao vencidos, em parte, através de sistemas que conseguem
armazenar energia. Nesse aspecto, deve-se adotar novos
métodos de andlise da operacao e formacao de pregos que
considerem a introdugao de SAEBs.

No Brasil, as previsdes da EPE (2019) para o ano 2029 in-
dicam um crescimento médio da demanda de 3, 7%. Vérios
empreendimentos de geracao estao sendo construidos para
auxiliar o suprimento da carga, principalmente parques e6-
licos. Segundo ABEEdGlica (2019) e ANEEL (2020), houve
um crescimento da poténcia instalada da geragao edlica
de 27, 1MW, em 2005, para 15,39GW, em 2020, onde o
Nordeste é a regiao com mais de 90% dessas instalagoes.

Esse destaque positivo vem somado com a sazonalidade
dos ventos na regiao Nordeste apresentar complementari-
edade com o perfil hidrico da regiao, como pode ser visto
em ONS (2019), de modo que no perfodo timido a geragao
eblica é mais baixa e no periodo de seca é onde ocorre
a maior geracao desta fonte. Essa complementaridade e o
fato de haver varios parques edlicos espalhados pela regiao
traz seguranga ao suprimento energético.

Tal integracao das energias renovaveis no sistema elétrico
brasileiro permite a instalacdo de SAEBs para melhoria da
operacgao energética, podendo ser aplicados como opgao
para contornar alguns problemas desde a geragao até os
consumidores finais. Neste trabalho, a principal aplicagao
dos SAEBs é a capacidade de suprimento energético atra-
vés do deslocamento da energia no tempo.

De forma geral, o SIN possui muitas complexidades, e, a
fim de contorna-las, a PDO tem o objetivo de estabelecer
os programas didrios de geragao para o atendimento da
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carga demandada no dia seguinte de forma 6tima e segura.
Além disso, o problema pode ser resolvido através do Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) e a modelagem da geracao deve
explorar propriedades do problema real.

Outro fator que deve ser levado em consideragao é a
progressiva desregulamentacao que o mercado de energia
elétrica brasileiro esté sofrendo, além da perspectiva de
aprimoramento da formagao de pregos, como verificado em
Castro (2017), Mello et al. (2018) e Lima et al. (2019).
Nesse contexto, o sinal econdémico majoritariamente en-
contrado na literatura é o LMP. Assim, é importante que
o Brasil se aproxime dos modelos de outros mercados do
dia seguinte, mais modernos, que ja estao discutindo a
formacao de precos a cada 5 minutos.

Portanto, considerando as caracteristicas intrinsecas ao
problema da PDO e formagao do LMP em um contexto
regional, este trabalho tem como objetivo propor um
modelo de andlise onde hé a presenca da geragao edlica
em larga escala e de SAEBs. Além disso, a modelagem da
geracao edlica permite o corte do fornecimento de energia
devido aos requisitos de seguranga da operacgao.

O problema da PDO é resolvido através do Método de
Pontos Interiores (MPI) Primal-Dual e Preditor-Corretor
junto com um método iterativo desenvolvido em Li (2007)
para o célculo do LMP. O modelo de andlise é aplicado
em versoes modificadas do sistema PJM encontrados nos
trabalhos de Li (2007) e Li et al. (2016).

A seguir, na se¢do 2, o problema da PDO é discutido
com mais detalhes, além de serem apresentados os limi-
tes operativos e de seguranga que devem ser levados em
consideragao. Ja a secao 3 mostra a formacao do LMP
através de um método iterativo que envolve o FPO e as
perdas elétricas relacionadas com o sistema de transmis-
sao. Na secao 4 sao apresentados os resultados numéricos
obtidos com a estratégia proposta, e faz-se uma discussao
detalhada dos resultados encontrados. Por fim, a segao 5
apresenta a conclusao acerca do estudo.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA DA PDO

O problema da PDO tem como objetivo obter as metas
de geracdo de cada Unidade Geradora (UG) de forma a
atender a demanda e minimizar o custo de operacao para
o préximo dia. Neste estudo, a modelagem ¢ feita através
do acoplamento dinamico das varidveis de decisao por todo
o horizonte de tempo.

2.1 Unidades Hidrelétricas

Os limites operativos de uma Unidade Hidrelétrica (UHE)
depende dos limites de vazao turbinada e dos niveis de
jusante e montante, segundo Wood (2012). Porém, as
variaveis hidrdulicas sao desconsideradas neste modelo.
Desta forma, a restricao dos limites operativos das UHEs
é representa pela Equacao (1):

em que ph;(t) é o despacho da UHE na barra ¢ no tempo
t; ph; € o limite minimo de operacao da UHE na barra i;

ph; é o limite maximo de operacdo da UHE na barra 4, €
é o conjunto de barras do sistema; T é o periodo total de
tempo de analise.

2.2 Unidades Termelétricas

Segundo Wood (2012), as Unidades Termelétricas (UTEs)
possuem o nivel minimo de poténcia relacionado com a
manutencgao do ciclo termodinamico, problemas de estabi-
lidade na rede elétrica ou consumo minimo de combustivel.
Ja o nivel maximo de poténcia refere-se a operagao forcada
das partes mecanicas das maquinas devido a trepidagao
e aquecimento excessivo. Assim, a restricdo dos limites
operativos das UTEs é mostrada na Equagéao (2):

em que pt;(t) é o despacho da UTE na barra ¢ no tempo
t; pt; é o limite minimo de operacao da UTE na barra ;

pt; é o limite mdximo de operagao da UTE na barra 1.

A rampa é uma caracteristica operativa das UTEs. Se-
gundo Wood (2012), ela acopla o nivel de geracdo da uni-
dade entre dois intervalos consecutivos da programagao,
onde nao é possivel admitir variacoes abruptas da potén-
cia gerada nesse intervalo de tempo. Matematicamente a
restricdo de rampa é modelada como na Equagao (3):

—rp; < pti(t) —pti(t — 1) < rp;;
VieQ ,t=12..T (3)
em que rp; é a rampa permitida da UTE na barra i.

2.8 Representacao das Centrais FEdlicas

A geracao edlica tem comportamento estocastico de acordo
com o local em que as Centrais Edlicas (EOLs) estao
instaladas. Essa variabilidade promove diversos estudos
para propor modelos da PDO com a representagao simpli-
ficada desse tipo de geragao, onde a poténcia despachada
pelos parques edlicos sdo valores médios horarios. Sendo
assim, a modelagem utilizada neste trabalho é baseada nas
pesquisas de Hozouri et al. (2014), Zheng et al. (2015),
Borges et al. (2019) e Imani et al. (2019).

Além disso, os limites operativos, representados pela ge-
ragao prevista para cada hora do dia, permitem o corte
parcial ou total do fornecimento de energia. Esta mode-
lagem ¢é importante a medida que vao sendo construidos
cada vez mais parques edlicos na regiao Nordeste. Destaca-
se o artigo de Godoi (2019) que aponta esse cendrio. Desta
forma, o modelo das EOLs pode ser visto na Equagao (4):

0 <pw;(t) <pwi(t); VieQ ,t=12..,T (4)
em que pw;(t) e pw; () sdo o despacho da EOL e a geracao
edlica prevista na barra ¢ no tempo t, respectivamente.

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia a Bateria

A instalacao de SAEBs em sistemas com alta penetracao
de geragao edlica pode auxiliar na reducao do corte da
mesma ou mesmo deslocar o uso dessa energia para outros
horarios. Assim, no momento em que houver excesso
de energia edlica, a quantidade de energia que teria o
fornecimento cortado pode ser armazenada, fornecendo
flexibilidade temporal na operacao para o atendimento
a demanda. Da mesma forma, a energia gerada fora do
horério de ponta, onde os pregos sao mais baixos, pode ser
armazenada e utilizada em momentos mais oportunos.

As caracteristicas dos SAEBs modeladas neste trabalho
foram baseadas em Lueken (2014), Li et al. (2016), Zhang
et al. (2016), Wang (2017) e Imani et al. (2019).



A capacidade energética dos SAEBs geralmente é definida
de acordo com o tipo de tecnologia utilizada para conservar
a energia. Essa margem é mostrada na Equagao (5):

em que ¢;(t) é a energia armazenada na barra ¢ no tempo

t; e; ¢ a capacidade minima de armazenamento na barra ;
¢; ¢ a capacidade maxima de armazenamento na barra .

Assim, a energia armazenada disponivel para um determi-

nado momento é dada pela Equacao (6):
Sdi t

eilt+1) = (1= 7)) = (P20 = ey ) - v

VieQ, t=1,2..,T,At=1h (6)

em que 7; é a taxa de autodescarga do SAEB na barra i; n;

é a eficiéncia do SAEB na barra i; psd;(t) é a descarga do

SAEB na barra ¢ no tempo t; psc;(t) é a carga do SAEB
na barra ¢ no tempo t; At é o intervalo de andlise.

Além disso, na literatura é comum utilizar o termo State-
of-charge (SoC) que define, em porcentagem, o nivel da
energia armazenada no sistema através da Equagao (7):
ei(t)
soc(t) = Zeﬁ ;
em que soc;(t) é o SoC na barra i no tempo t.

VieQ , t=12..T (7

Os limites do SoC, modelados em (8), sdo definidos de
modo a aumentar a vida 1til dos SAEBs:

VieQ t=12..T (8)
em que soc; é o SoC minimo do armazenamento na barra i;
soc; ¢ o SoC méximo do armazenamento na barra i. Desta
forma, substitui-se a Equagao (7) em (8) obtendo novos
limites para a energia armazenada, como visto em (9):

VieQ; , t=1,2.T. (9)

soc; < soc;(t) < Soc;;

soc; - €; < e;(t) < 50¢; - €&;

Como os SAEBs nao sao uma fonte de energia, eles devem
retornar ao seu estado inicial de carga ao final do periodo
em analise. Assim, o estado final da carga deve ser igual
ao estado inicial, conforme mostrado na Equacao (10):

ei(to) = ei(T);  Vie Q. (10)

Os limites de poténcia de carga e descarga dos SAEBs sao
definidos pelas varidveis psd;(t) e psc;(t) relacionadas com
a varidvel ps;(t) de poténcia liquida do SAEB na barra i
no tempo ¢, como pode ser visto na Equagdo (11):

psi(t) = psd;(t) —psc;(t); Vie Q;,t=1,2,...,T. (11)

Como descrito em Zhang et al. (2016), caso o psd:(t)
e psci(t) sejam solugdes do problema de FPO, tem-se
que psd;(t) - psci(t) = 0. Assim, é possivel representar
os limites de carga e descarga separadamente em duas
varidveis, como mostrado em (12) e (13), respectivamente:

0 < psci(t) <pse;; VieQ;,t=1,2,...,T (12)
0 <psdi(t) <psd; VieQ,t=12..,T (13)

em que Psc; é o limite de carga do SAEB na barra i; psd;
e o limite de descarga do SAEB na barra 7.

2.5 Balango Energético

A restricao de balanco energético é responsavel pelo aten-
dimento da demanda e garante a utilizacao de toda potén-
cia gerada. Essa restrigao é definida na Equagao (14):

> Iphi(t) + pti(t) + pwi(t) + psi(t)] = Y di(t);
1€Q; i€,
t=1,2,..,T (14)

em que d;(t) é a demanda prevista na barra ¢ no tempo t.
2.6 Limites do Sistema de Transmissao

Um sistema de transmissao apresenta restricoes relaciona-
das com a seguranca do sistema e pode trazer fatores com-
plicadores para o problema, pois a capacidade das linhas
passa a influenciar diretamente as decisoes de operagao.
Neste trabalho o fluxo de carga CC é modelado utilizando
a matriz Power Transfer Distribution Factors (PTDF),
representada aqui por D, e definida em (15):

_ A,
v (19)

em que fi € o fluxo de poténcia na linha k; p; é a poténcia
injetada/extraida da barra i; 0 é o conjunto de linhas.

Dy VkeQ, ,VieQ,

Na matriz PTDF estao contidos os fatores de participacao
das injecoes de poténcia (geragao e carga) na composi¢ao
dos fluxos nas linhas de transmissao do sistema. Esta
matriz pode ser definida como mostrado na Equagao (16):

D=Y-A-(AT-Y-A)"' (16)
em que Y é a matriz admiténcia primitiva; A é a matriz
incidéncia do sistema reduzida. Sendo assim, a matriz
de incidéncia A é reduzida com a eliminagao da coluna
relacionada & barra de referéncia, e na matriz PTDF
calculada é inserida uma coluna de zeros na posicao que
representa a barra de referéncia.

A restricdo de desigualdade que define a capacidade do
sistema de transmissao fi ¢ descrita em (17):

— i <) A Dri-[phi(t) +pti(t) +pw; (t) + psi(t) — di (t)]}
ieQ;
< fuVkeQ , t=1,2,...,T. (17)
2.7 Custo da Operacao

O custo de operagao é constituido pelo custo das UTEs
que serao despachadas, intrinsecamente relacionado com o
uso do combustivel utilizado.

Como descrito em Wood (2012), o custo da operagao das
UTEs, em ambientes de mercado, pode ser representado
por uma fungao linear na forma apresentada em (18):

ct =Y [eiptit)];

t=11i€Q;

(18)

em que ct é o custo total ao longo do horizonte de tempo
e ¢; € o custo relacionado com a UTE na barra i.

3. FORMACAO DO LMP

Nesta secao é apresentado o calculo do LMP para a
formacao de pregos baseado no trabalho de Li (2007), onde,
para simplificar o problema do FPO e propor uma melhor
compreensao do método, sao desconsideradas as restrigoes
relacionadas com a rampa e com o armazenamento de
energia (ndo comprometendo o modelo).



A geracao das UGs é representada pela variavel de injecao
liquida de poténcia ativa pg;(t) descrita na Equacao (19):
pgi(t) = phi(t) + pti(t) + pwi(t) + psi(t);
VieQ , t=1,2..T (19)
desta forma, as Equagoes (14) e (17) podem ser reescritas
através da Equagoes (20) e (21):

1€Q; 1€Q;
—Fr £ [Dri - [pgi(t) — di(t)]] < fi;
1€Q;
VkeQ,,t=1,2...T (21)
e os limites da geragao definidos por (22):

3.1 Awaliagdo das Perdas do Sistema

As perdas do sistema precisam ser calculadas no LMP.
Aqui elas sdo representadas pelos componentes Marginal
Loss Factor (MLF) e Marginal Delivery Factor (MDF)
definidos através da Equagoes (23) e (24):

apl(t) )
mlf;(t) = ; VZEQi,t:172,...,T 23
fi(®) Ipgi(t) (23)
mdf;(t) =1 —mlf;(t); VieQ;, t=12,..T (24)

em que ml f;(t) é o componente MLF na barra i no tempo
t; mdf;(t) é o componente MDF na barra i no tempo ;
pl(t) é o total de perdas do sistema no tempo t.

O célculo das perdas do sistema pode ser feito como
mostrado na Equagdo (25):

pl(t) = Z FAGEEE
keQy,
em que 7 € a resisténcia da linha k.

t=1,2,..T (25)

Desta forma, tem-se uma nova férmula para o MLF, como
pode ser visto na Equagao (26):

mlfi(t) = 5192(75) lz [Z [Dyi - pgi ()] - 7

keQy LieQ;

t=1,2,...T (26)
e, resolvendo essa derivada, tem-se:

mlfi(t) =2- Z [k - Dii - fr(D)];
keQy
VieQ;, t=1,2,...,T (27)
assim, a Equacao (20) considerando as perdas é reescrita
em (28):

D [mdfi(t) - pgs (1)) = D [mdfs(t) - di(t)] — pl(2);
1€Q; 1€Q;

t=1,2,...7. (28)
A representacao do MLF em uma barra pode ser positiva
ou negativa. Quando positiva, implica que o aumento da
injecao de poténcia na barra pode aumentar as perdas do
sistema. Caso contrario, o aumento de injegdo na barra
pode reduzir as perdas do sistema.

O MLF depende do fluxo de carga. Por outro lado,
o despacho energético pode ser afetado pela inclusao

do MLF no problema. Para contornar esse obstéculo,
primeiramente é resolvido o FPO sem considerar o MLF
(mlfi(t) = 0, mdf;(t) = 1ep(t) = 0) e, a partir dos
resultados encontrados, deve-se estimar os valores do MLF.
Em seguida, com o MLF estimado, é resolvido novamente
o FPO. Esse processo iterativo é repetido até que o critério
de convergéncia, mostrado em (29), seja atingido:

Ipgi ()™ — pgi(t) " V| < ¢;
VieQ, ,t=1,2,...,T ,(=0
em que m é a iteragdo do método e ( é a tolerancia.

(29)

Ainda em (28), nota-se a presenca de pl(t) na equacao do
balango energético. Ela é usada para compensar o uso do
MLF e do MDF, de tal forma que a perda marginal do
sistema (injec¢do liquida multiplicada pelo MLF) é o dobro
da perda real. Desta forma, a inclusao de pl(t) na equagao
funciona como um offset.

3.2 Cdlculo do LMP

Depois de obter a solugao do FPO, o LMP pode ser
calculado para qualquer barra do sistema a partir da
Fungao de Lagrange, como pode ser visto na Equagao (30):

Imp;(t) = gé((?) ;

em que {mp;(t) é o LMP na barra ¢ no tempo t e L(t) é a
Funcao de Lagrange no tempo t. Assim, tem-se que:

Lty = Y fes - phi(t)]

1€Q;

—At) - [Z [mdf;(t) - pgi(t) — mdf;(t) - di(t)] + pl(t)

1€Q;

VieQ; ,t=1,2..T (30)

[m(t) : [Z [Dyi - di(t) — Dii - pgi(t)] + fio

kEQ i€,
-y [W(t) : lz [Dri - pgi(t) — Dri - di(t)] — fk” ;
keQ i€Q;

t=1,2,...,7 (31)
de forma que A(t) é o Multiplicador de Lagrange relaci-
onado com a restrigao de balanco energético no tempo t;
7 (t) é o Multiplicador de Lagrange relacionado com a
restrigao de limite inferior da linha k no tempo t; 7 (t) é o
Multiplicador de Lagrange relacionado com a restricao de
limite superior da linha k& no tempo t.

Logo, a Equagao (32) é a utilizada para o célculo do LMP:
Imp;(t) = A(t) - mdf;(t) — > [mx(t) - Dii]

keQy
+ ) [FE(t) - Dii)
keQy,
=A(6) = > [mk(t) - D] + Y [T (t) - Dii]
ke, keQy,
—l—)\(t)[mdfz(t)—l], Vi € Q; ,t=1,2,...,T
podendo ser dividida em trés partes:
e LMP energético: A(¢);
e LMP relacionado ao congestionamento:

> keq, TE(t) - Dril — X heq, [7(t) - Dis];
e LMP relacionado as perdas: A(t) - [mdf;(t) — 1].

(32)



3.8 Ponderacao da DNF

Na Equagao (21), o fluxo de carga ainda assume uma
rede sem perdas elétricas, enquanto a restrigao de balanco
energético (28) obriga que a geragdo total seja maior que
a demanda total por conta das perdas. Isso leva a uma
incompatibilidade (mismatch), de tal forma que todas as
perdas aparecem na barra de referéncia do sistema. Assim,
é necessario que as perdas sejam representadas também
nas linhas de transmissao.

Este trabalho implementa o conceito de Demanda Nodal
Ficticia (DNF) para representar as perdas elétricas das
linhas conectadas a uma barra. Nele, a DNF tem o papel
de distribuir as perdas entre cada linha da rede, mitigando,
assim, o efeito de incompatibilidade. Nesse caso, o valor
das perdas elétricas de cada linha de transmissao é dividido
em duas metades que sao conectadas nas barras que
ligam essa linha. Desta forma, cada metade representa
um aumento da demanda naquela barra, sendo o total de
perdas equivalentes a DNF proposta. Por fim, a DNF pode
ser representada pela Equacao (33):

dnf;(t) = Z [; f()? -Tk:| c Vie; ,t=12,...T
keQ;
(33)
em que dnf;(t) ¢ o DNF na barra ¢ no tempo ¢t e ©; é o
conjunto de linhas de transmissao ligadas a barra i.

Agora o fluxo de carga nas linhas também serd limitado
pelos valores das DNF das barras, o que fard com que a
Equacao (21) seja reescrita em (34):

—Jfu < Z [Dyi - [pgi(t) — di(t) — dnfi(t)] < frs
1€Q;

Ve Qp,t=1,2,...T (34)
Assim, algumas etapas do processo iterativo, descrito na
Secao 3.1, sao modificadas para a integracao do célculo
das DNF. A etapa de inicializacdo das varidveis de perda
marginal deve considerar dnf;(t) = 0, e a etapa de
atualizagao deve levar em conta dn f;(t).

Considerando o problema da PDO apresentado até aqui e o
MPI Primal-Dual e Preditor-Corretor para sua resolugao,
a etapa final de testes é realizada com o intuito de propor
uma andlise detalhada da operagao energética.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a validagao do método, primeiramente o MPI Prima-
Dual e Preditor-Corretor foi testado no problema de FPO
junto com o algoritmo iterativo usado para o cédlculo do
LMP. Em seguida, o problema da PDO é resolvido para
trés casos distintos.

O sistema teste utilizado neste trabalho foi o PJM, com-
posto por UTEs, EOLs e SAEBs. A ilustracao do sistema
pode ser vista na Figura 1. Como caracteristicas, a carga
total é divida igualmente entre as barras 2, 3 e 4, a EOL1
e EOL2 possuem geracao maxima prevista de 600MW
e 300MW, respectivamente, e os dados das UTEs e dos
SAEBs podem ser vistos nas Tabelas 1 e 2, nessa ordem.

Figura 1. Sistema teste PJM modificado.
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Tabela 1. Dados das UTEs do sistema PJM.

i pti pt; TD; c
MW]  [MW] [MW/h] [$/MW]

1 0 210 210 14,81

3 0 520 260 30

4 0 200 100 35

5 0 600 300 10

Tabela 2. Dados dos SAEBs do sistema PJM.

; DPsciepsci e; Vi i soc; soc;  soc;i(1)
[MW] [MWhH]  [%] %]  [%]  [%] (%]

1 50 500 0 95 10 90 50

5 30 300 0 95 10 90 50

As simulacoes foram feitas no ambiente MATLAB2018a®
em um computador com processador Intel Core i7-4790
(3,60GHz) e memoéria RAM de 32 GB.

4.1 Awvaliagao do FPO e da Formagdo do LMP

A etapa de validaggo do MPI Primal-Dual e Preditor-
Corretor implementado foi feita através da comparagao
dos resultados do FPO e do LMP com o trabalho de
Li (2007) e com o toolbox de programagao linear do
MATLAB2018a®.

Nesse caso foi considerada a demanda total de 900MW e
desconsiderada a geragao edlica e os SAEBs. Os resultados
encontrados podem ser vistos na Tabela 3, enquanto o
resultado do FPO ¢ visto na Figura 2.

Tabela 3. Resultados do FPO para o sistema
PJM com demanda de 900MW.

; Pgi lmp,- lmpiE"' lmpiCon. lmpf‘e'rd.
[MW] [$/MW]  [$/MW] [$/MW] [8/MW]

1* 210,000 15,841 0,000 0,000

2 0,000 23,964 7,783 0,339

3 0,000 26,982 15,841 10,775 0,366

4 120,350 35,000 19,001 0,157

5 578,432 10,000 -5,773 -0,068

ct 13.106,562

* Referéncia




Figura 2. Resultado do FPO no sistema teste PJM [MW].
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4.2 Awaliacao da PDO com EOLs e SAEBs

Com intuito de observar o impacto da geragao edlica
e dos SAEBs na operacdo energética e na formagao de
precos, o problema da PDO foi avaliado em trés casos:
0 primeiro caso considera a auséncia da geragao edlica e
dos SAEBs; o segundo caso é inserida apenas a geragao
edlica; o tltimo caso considera a presenca da geragao edlica
e dos SAEBs. Também foram obtidos graficos do custo da
operacao, LMP médio horario, corte da geragao edlica e
do comportamento dos SAEBs, para todos estes casos.

Os valores normalizados da carga diaria e da geragao edlica
foram obtidos em PJM (2019), e, além disso, o pico de
carga considerado foi de 1045bMW. A curva utilizada nas
simulacoes pode ser vista na Figura 3.

Figura 3. Curvas de carga didria e das EOLs utilizadas.
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Primeiramente, analisando o custo da operacdo, verifica-
se na Figura 4 que a inclusao da geragao edlica diminui os
valores do custo total de operagao, como esperado, e que
os SAEBs funcionam para reduzir ainda mais esse valor.

Analisando os resultados do LMP médio através da Figura
5, observa-se que o impacto causado pela inclusao da
geracao edlica é de diminuir ou se igualar ao valor do
LMP. J4 o impacto dos SAEBs é de amortecer os pregos,
evitando subidas e descidas abruptas em alguns momentos.
Porém, destaca-se que o armazenamento conseguiu tirar
os valores do LMP médio de zero no comego e no final do

Figura 4. Custo da operacao na PDO para o sistema PJM.
—Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 5. LMP médio na PDO para o sistema PJM.
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dia. Isso pode ser explicado pelo fato dessas horas serem
as mais vantajosas economicamente para se obter energia
do sistema e armazend-la. Assim, hd um deslocando de
energia no tempo, onde o excesso da energia gerada pelas
EOLS ¢ armazenada nos SAEBs. Esse processo acarreta
em um custo operacional total menor ji que a energia
armazenada vai ser usada em um momento mais propicio.

Continuando a andlise, agora com os resultados dos cor-
tes da geracao edlica, verifica-se na Figura 6 que, como
esperado, a inclusao dos SAEBs diminuem o desperdicio.

Figura 6. Corte da geragao edlica para o sistema PJM.
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Analisando o comportamento dos SAEBs através das
Figuras 7 e 8, além do que ja foi explorado, destaca-se o
fato de o carregamento ocorrer justamente nos momentos
onde o LMP ¢é menor ou ha excesso de geragao edlica.
Essa conjuntura explica a tentativa de amortecimento dos
precos pelos SAEBs.



Figura 7. Comportamento do SAEB 1 na PDO para o
sistema PJM.
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Figura 8. Comportamento do SAEB 2 na PDO para o
sistema PJM.
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5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma forma de analisar operagao
didria através do uso de SAEBs em sistemas com a
geragao edlica em larga escala. A utilizagao da estratégia
de resolugao através do MPI Primal-Dual e Preditor-
Corretor teve éxito na sua execucao se comparado com
os artigos utilizados como referéncia para o trabalho.

A metodologia de andlise utilizada torna possivel um
estudo hordrio do LMP e da atuacao dos SAEBs, podendo
servir para estudos na area de sistemas de poténcia e
de mercado energético horario que venham a surgir nos
préximos anos.

Nota-se que, para o sistema PJM testado, o SAEB atua em
momentos onde o LMP é o mais baixo dentro do periodo
analisado. Esse comportamento é explicado pela modela-
gem utilizada que enxerga dentro das 24h os horarios onde
o custo operativo é mais baixo para poder carregar os
SAEB, e os horérios mais caros para poder descarrega-los.

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se utilizar essa
metodologia de andlise para outros tipos de energia reno-
vaveis, além de considerar um estudo através de cendrios
de vento ou mesmo de aversao ao risco.
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