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Resumo

As microrredes (MRs) possuem inteligéncia e flexibilidade que proporcionam a integracao de
fontes renovaveis a sua configuracdo. O aspecto técnico complementar entre as diversas fon-
tes renovaveis e os esquemas de armazenamento associados a uma flexibilidade de contratos
de energia permitem a existéncia de um mercado local envolvendo MRs. Este trabalho almeja
estudar dois modelos de competi¢do de MRs: macro e micro. O modelo macro trata da com-
peticdao de mercado entre MRs locais e o modelo micro, a competi¢do entre as diversas fontes
de geracdo. A associagdo virtual de MRs remotamente instaladas aplicada a uma plataforma de
competicdo busca conferir justica para esses agentes em um modelo macro de mercado com-
petindo com MRs mais centralizadas na rede. Ao remunerar todos os envolvidos, o modelo
almeja reduzir resisténcias e encorajar a entrada de novos agentes especialmente aqueles que
possibilitam os maiores ganhos de qualidade de fornecimento de energia a rede. A partir de um
conjunto restri¢do e das condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) é possivel processar os pon-
tos de equilibrios de Nash (EN) e de eficiéncia de Pareto (EP). Um EN normalizado exclusivo
pode ser obtido quando o jogo € jogado em um ambiente convexo com fun¢des diagonalmente
estritamente concavas ou convexas como € o caso em questdo. Acerca do modelo micro, uma
MR hibrida com recursos energético solar, biomassa, biogds, hidrico, gerador a diesel e bateria
¢ estudada com finalidade de reduzir o custo de implementacdo e operacdo da MR exporta-
dora durante o periodo de pico de demanda. O despacho econdmico é modelado via replicador
dinamico (RD) considerando um jogo cooperativo. Um estudo de caso para uma regido agroin-
dustrial de Goids auxilia a demonstrar a eficiéncia da técnica proposta associada a uma nova

funcio fitness, além do aspecto lucrativo do investimento.

Palavras-chave: despacho econdmico; equilibrio de Nash e eficiéncia de Pareto; fontes renova-

veis; funcdo fitness; jogo; mercado local; microrredes; replicador dindmico






Abstract

Microgrids (MRs) have intelligence and flexibility that provide the integration of renewable
sources into their configuration. The complementary technical aspect between the different re-
newable sources and the storage schemes associated with a flexibility of energy contracts allows
the existence of a local market involving MRs. This work aims to study two models of competi-
tion of MRs: macro and micro. The macro model deals with market competition between local
MRs and the micro model, the competition between different generation sources. The virtual
association of remotely installed MRs applied to a competition platform seeks to confer justice
for these agents in a macro market model competing with more centralized MRs in the network.
By remunerating everyone involved, the model aims to reduce resistance and encourage the
entry of new agents, especially those that enable the greatest gains in the quality of energy sup-
ply to the grid. From a constraint set and Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions, it is possible
to process the Nash equilibrium (EN) and Pareto efficiency (EP) points. A unique normalized
EN can be obtained when the game is played in a convex environment with diagonally strictly
concave or convex functions as the case in question. About the micro model, a hybrid MR with
solar energy resources, biomass, biogas, water, diesel generator and battery is studied in order
to reduce the cost of implementation and operation of the exporting MR during the period of
peak demand. The economic dispatch is modeled via dynamic replicator (RD) considering a
cooperative game. A case study for an agro-industrial region of Goids helps to demonstrate the
efficiency of the proposed technique associated with a new fitness function, in addition to the

profitable aspect of the investment.

Keywords: economic dispatch; Nash equilibrium and Pareto efficiency; renewable sources; fit-

ness function; game; local market; microgrids; dynamic replicator
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1 INTRODUCAO

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro iniciada nos anos 90 promoveu uma desver-
ticalizacdo do setor entre as empresas de geracdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagao.
Os setores de geracdo e comercializacdo passaram a operar sob competicao, enquanto a trans-
missdo e a distribui¢do, que dispdem de mecanismos de regulacdo tarifaria sdo concessdes do
poder publico e operam em regime econdmico de monopdlio. Nao obstante, resultado da frag-
mentacio vertical do setor elétrico, a distribuicdo obteve especial atencdo de pesquisadores e
profissionais do setor elétrico em busca de solucdes cada vez mais assertivas para os problemas

das empresas que atuam nessa esfera.

O crescimento do consumo de energia, a urbanizacao, a reestruturacao do setor elétrico
que desmembrou a cadeia produtiva de energia, a perda de economias de escala ! pelas geracoes
centralizadas (LASSETER; PAIGI, 2004), a busca por eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental resultam em oportunidades para os consumidores participarem mais ativamente da
rede elétrica por meio de gerenciamento e resposta a demanda, produgdo de energia e servicos
ancilares com base em recursos energéticos distribuidos (REDs). Esses recursos sdo fontes com-
plementares, despachdveis ou ndo, que além de atenderem a demanda de poténcia podem trazer

beneficios para a rede, em geral, relacionados a melhoria dos indices de qualidade.

Os REDs participam do mercado de energia diretamente ou por meio de intermedidrios,
individualmente ou por agregacdo na forma de microrredes (MRs). MRs sdo subsistemas inte-
grados pertencentes a uma drea comum podendo ser compostos por fontes renovaveis, geracao
convencional, recursos de armazenamento e cargas (LASSETER; PAIGI, 2004; MENG et al.,
2016). As MRs podem operar conectadas a rede ou de modo isolado. As MRs podem ou ndo ser
autosuficientes para atender sua carga prépria e, em sendo superavitarias, podem ainda disponi-
bilizar o excedente para a rede e, neste caso, atuarem como produtor independente (DOU et al.,
2019). Desse modo, as MRs podem ser contratadas para o fornecimento de energia para o su-
primento de cargas e/ou servicos auxiliares como o incremento da qualidade de tensdo e de

frequéncia e o provimento de backup.

A demanda por solugdes ambientalmente corretas e a "gratuidade"da maioria dos recur-
sos renovdveis sdo razdes para o incremento destes a matriz energética no mundo. H4 ainda
fatores como a reducdo de custos de geragdo e de armazenamento que somam-se a0s anteriores

para intensificar a participacao de consumidores como produtores de energia.

Configuracdes dotadas de mais de um tipo de fonte sdo ditas unidades hibridas de gera-
cdo de energia. Em geral, os sistemas hibridos compostos por recursos renovaveis aproveitam

a complementaridade de fontes e, dessa forma, podem contribuir para a regularidade do forne-

' condigdo da firma que reduz o custo médio quando hd aumento da planta produtiva.
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cimento do sistema durante sua operagdo (Street et al., 2011). No Brasil hd alguns exemplos
de complementaridade de fontes renovaveis, e. g., a colheita no setor sucroalcooleiro coincide
com o periodo seco, portanto, € possivel um encaixe de periodos de geracdo para as usinas de
biomassa e fonte hidrica (Street et al., 2011). A maioria desses sistemas opta por um sistema
de armazenamento para garantir o funcionamento estavel e a estratégia de backup para a gera-
cdo (KUANG et al., 2016). Outras configuragcdes consideram a geragdo convencional como as
fontes: térmica, gds, diesel e carvao como reserva. De fato, a hibridiza¢do tem a capacidade de
contornar o risco de perda de confiabilidade inerente a fontes de natureza estocdstica como a
solar e edlica (SINGH, 2016). Estas fontes, associadas a estruturas de armazenamento, admi-
tem estratégias de despacho (Zhang et al., 2018; Katiraei et al., 2008) e, inclusive, a exportacao
de energia para a rede combinada com planejamento de longo prazo (JAYAWARDENA et al.,
2015).

Alguns casos de hibridizacdo podem ser citados: associagdes do tipo solar fotovoltaica
(PV), gerador diesel (DG) e baterias em Tazvinga, Zhu e Xia (2015), edlico, PV, hidrica e bate-
rias em Chen et al. (2014), edlica, PV e bateria realizada por Elkazaz, Sumner e Thomas (2020)
dentre outras elencadas em Baseer, Algahtani e Rehman (2019) resumem recentes praticas de
sistemas hibridos de energia como op¢des de atendimento a demanda de modo continuado, sa-
tisfacao das restri¢cdes do sistema e sustentabilidade ambiental. Acerca da configuracao da MR,
o0 modo hibrido oferece uma melhor performance econdmica que o modo individual, e.g., diesel
(SM LIN XN; A, 2015) ou PV e edlico (DAWOUD; LIN; OKBA, 2018).

A agregacdo de diversos produtores individuais para trabalharem conjuntamente
auxilia na redugcdo de uma barreira de entrada que sdo os custos envolvidos para
o surgimento do empreendimento. Neste sentido, uma das formas de concep¢do da
MR ¢é a agregacdo de prosumidores, i.e., consumidores e produtores ao mesmo tempo
(MARTIN-MARTINEZ; SANCHEZ-MIRALLES; RIVIER, 2016). Estes consumidores que dei-
xam de serem atendidos pela concessiondria e compde uma MR, sdo, em geral, robustos e cons-

tituidos principalmente por grandes clientes (HANNA et al., 2017).

O compromisso dos governos de implantar a mudanca de padrdo de geracdo de energia
para os sistemas hibridos € um fendémeno irreversivel (ROQUES; FINON, 2017). Para alcan-

car a urbanizacdo ecoldgica,

os sistemas de energia devem superar os desafios do lado da
demanda e da oferta. Do lado da oferta a geracdo deve priorizar fontes renovdveis e do lado
da demanda o uso planejado e eficiente de energia € essencial. Espera-se que novas politicas
estabelecam metas ambiciosas como a diretiva da comunidade européia 2009/72/EC que esta-
beleceu como objetivo geral obrigatério uma meta de 20% de energia proveniente de fontes
renovaveis para o consumo final bruto da comunidade até o final do ano de 2020 (EU, 2009;
TSAOUSOGLOU; MAKRIS; VARVARIGOS, 2017). Em 2019, o consumo bruto da Unido Eu-

ropeia atingiu 19,7% proveniente de fontes renovdveis e em 2020 a comunidade superou a meta

2 patamar em que as cidades tornam-se menos dependentes de recursos de energia féssil.
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em 1,3% (EEA, 2021).

As MRs quando construidas em grande escala podem atender varios consumidores em
caso de indisponibilidade de longo prazo da rede principal e aliviar o congestionamento do
alimentador durante o pico de carga (WU; ORTMEYER; LI, 2016; MUKHERIJEE et al., 2017).
Meena, Yang e Zacharis (2019) diferenciam a MR de maior escala da MR convencional devido
sua capacidade de replicacdo em toda a drea da comunidade como sistemas de distribuicao, essa
MR também chamada de comunitéria possue em geral alta penetracdo de energias renovaveis

locais e a presenga de vdrias partes interessadas.

As MRs, ao participarem do mercado de energia, podem firmar contratos
de servigos ancilares operando em diferentes modalidades do mercado: dia seguinte,
intradidrio, balanceamento e alivio de congestionamento (VERGADOS etal., 2016;
TSAOUSOGLOU; MAKRIS; VARVARIGOS, 2017). Além do uso intenso de recursos reno-
vavelis, as possibilidades crescentes de geracao de receita no mercado local estimulam projetos
de MRs hibridas em maior escala (MEENA; YANG; ZACHARIS, 2019). Do ponto de vista
econdmico, Perkins (2018) identifica estas MRs como mais vidveis e apresentando aumento
a cadeia de valor da bioenergia devido, respectivamente, aos custos decrescentes do uso da

energia solar e do uso da biomassa quando ambos sdo usados em grande escala.

MRs com autonomia propria e politica de exploracio de excedentes de energia deverdao
ser mais frequentes em um mercado cada vez mais descentralizado, pois serd atraente remunerar
mais rdpido o investimento e obter lucros. A disseminagdo dessas redes e sua atuacdo como
varejistas deverdo colaborar com o abastecimento local e a competi¢dao no mercado na medida

em que concorram entre Si.

Do ponto de vista econdmico, Hanna et al. (2017) verificou serem vantajosas as mudan-
cas do servigo puro de distribui¢io (concessiondrias) para o sistema diversificado (concessiona-

rias e microrredes).

A viabilidade econdmica dos empreendimentos em diversos casos estd relacionada ao
apoio regulatdrio de governos (HANNA et al., 2017), ndo necessariamente financeiro, haja vista
a paridade de preco entre a energia solar fotovoltaica gerada e a negociada com um gerador cen-
tralizado. Um exemplo de viabilidade é o mercado desregulamentado europeu, onde os custos
de construgdo e operacao de sistemas de geracdo ao longo da rede sdo cobertos por tarifas de
contrato que remuneram o volume de energia fornecido e a capacidade do empreendimento
(GONZALEZ-ROMERA et al., 2019).

Embora os melhores precos sejam para o mercado a vista (curto prazo) os avangos regu-
lat6rios prenunciam cada vez mais a entrada das MRs ao mercado a termo. * Conectados 2 rede,
o agregado de prosumidores administra os recursos energéticos conforme o preco ou acordo

firmado com a rede principal (KONG et al., 2019), desse modo, a remuneracdo dos agentes

3 espécie de mercado futuro.
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com base em contratos bilaterais permite a existéncia de precos favordveis a remuneracdo do

investimento.

Do ponto de vista do investidor, a razao vidvel de existéncia da MR € atender sua carga
propria a um custo menor que o da concessiondria. Entdo, pergunta-se: Por que ndo oferecer o
servigco a outros consumidores e, assim, maximizar os beneficios de todos? A préxima geracao
de mercado de varejo de eletricidade oferecerd novas oportunidades de negécio aos prosumi-
dores e possibilidades de novos equilibrios de transacdo de energia localizados (CHEN et al.,
2018). Embora a disseminacdo de prossumidores pudesse criar um ambiente competitivo no
setor, hé evidéncias de poder de mercado: condicdo a qual alguns agentes conseguem influen-
ciar em parametros do mercado como preco, oferta do setor, share, entre outros, resultando
em reducdo do bem-estar econdmico no segmento (PEREZ; SAUMA; HOBBS, 2016), fatores
como o alto investimento e a localizacdo remota de MRs na rede sdo sugestivos de desigualdade
na competicdo. Observa-se que geradores mais distantes da subestacdo, portanto mais remotos,
tém maior importancia operacional do que os mais préximos, porque os primeiros podem me-
lhorar os indices de qualidade da rede em por¢des menos atraentes para a concessiondria investir.
Contudo, a geracgao distribuida (GD) em por¢do mais remotas da rede sugere um menor nimero
de consumidores vizinhos para serem atendidos porque a GD estd mais distante das maiores
cargas, logo, menor share de mercado que GDs centralmente localizadas na rede que possuem

potencialidade de clientes em diversos ramais diretamente concectados.

Atualmente, fatores regulatdrios e politicos sao preponderantes aos fatores tecnoldgicos
para a implantacdo de MRs (BURGER; LUKE, 2017). As novas politicas de segurancga energé-
tica tém dois principios: coordenacgdo de curto prazo com base no despacho econdmico interno
e o planejamento de longo prazo por investidores e entidades reguladas (ROQUES; FINON,
2017).

Em um mercado oligopolizado, os produtores podem entrar em acordos implicitos para
aumentar os precos da energia fornecida, caso contrario, eles podem se comportar estratégica-
mente e maximizar seus lucros em um ambiente nao cooperativo (Kazempour; Zareipour, 2014).
Para este ultimo, a teoria do jogos € uma das técnicas que pode ser indicada para modelar e es-

tudar o problema.

Os primeiros trabalhos em teoria dos jogos surgem com as publicagdes de
Neumann e Morgenstern (1944) que se dedicaram ao conflito entre dois jogadores no chamado
jogo de soma zero que possui aplicacdo em conflitos estritamente competitivos, posteriormente
Nash (1950) generalizou o trabalho para mais jogadores e distinguiu jogos em cooperativos €
ndo cooperativos, obtendo as previsdes de comportamento dos agentes para estas abordagens,
que passou a ser conhecido com equilibrio de Nash (EN) e transformou radicalmente a ciéncia
de solugdo de conflitos. H4 que se ressaltar, adicionalmente, que embora Nash (1951) tenha
provado que todo jogo possui equilibrio misto, esta garantia de existéncia nio € verdadeira para

a situacdo pura, na qual os jogadores praticam determinada estratégia com probabilidade igual
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a um. Ha exemplos desse tipo em jogos que apresentam unicamente estratégias discretas como

0 jogo rock-paper-scissors (Daskalakisi; Goldberg; Papadimitriou, 2006).

Em consequéncia de sua aplicabilidade e relevancia, pois o0 EN € um resultado indivi-
dual e coletivamente satisfatorio, determinadas caracteristicas da abordagem podem embaracar

profundamente a obten¢do do equilibrio.

O tempo de convergéncia de um algoritmo para solugdo de equilibrio em jogos, em tese,
varia conforme o nimero de agentes envolvidos, a quantidade de op¢des de decisdo, o tipo do
jogo, a ndo linearidade da func¢do de recompensa, o ambiente de decisdo que envolve as re-
gras e a estratégia de resolu¢do do conflito, dentre outros fatores (Abbott; Kane; Valiant, 2005).
Daskalakisi, Goldberg e Papadimitriou (2006) mostram a dificuldade computacional para obter

o EN. Essa dificuldade para varias abordagens enseja buscas por solugdes aproximadas.

Sob a perpesctiva macro, o presente trabalho propde um modelo de compartilhamento
de mercado local de energia entre MRs, de modo que, as mais remotamente instaladas sao
associadas virtualmente com o objetivo de oferecer justica ao ambiente concorrencial a medida
que sdo formadas por geradores de maior importancia para a rede sob o aspecto da qualidade
da energia fornecida. Essas MRs remotas competem com outras localizadas em porc¢des mais
centrais na rede. O modelo visa ainda remunerar, além de prosumidores, concessiondrias e

consumidores.

Inserida no mercado, a MR gerencia sua politica energética baseada no preco ou em
acordos com a rede principal (KONG et al., 2019). Admitindo a remuneragdo da poténcia en-
tregue pela MR baseada em contratos bilaterais com precos conjuntamente pactuados, portanto
em condi¢des de remuneragdo favordveis aos empreendedores, um modelo macro é proposto
através de um jogo grafico visando a competi¢do entre MRs. O modelo grafico apoia-se a caixa
de Edgeworth, criada por Francis Y. Edgeworth em 1881 e através das condi¢Oes de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) o jogo € resolvido (EDGEWORTH, 1881). A associagao virtual entre MRs
menos localmente favorecidas na rede € uma proposta de reparagdo de competi¢cao de mercado
em virtude da importancia operacional para a rede dessas MRs. Estas MRs associadas compe-
tem com outras posicionadas em porcdes mais centralizada da rede em relac@o as primeiras. O
método € uma ferramenta de decisdo de nivel que a partir das caracteristicas de concavidade
e convexidade das curvas de poténcia fornecem o EN e a eficiéncia de Pareto (EP) em tempo
polinomial, i.e., tem execucdo eficiente. O jogo também satisfaz condi¢des de singularidade de

equilibrio em estratégias puras como a proposta por Rosen (1965).

Sob a perspectiva micro, o presente trabalho busca avaliar, sob atendimento a critérios
técnicos, os aspectos econdmicos de uma MR hibrida considerando-a exportadora no periodo
de pico da carga da rede. Os critérios técnicos correspondem aos limites elétricos de geracdo
na rede, as caracteristicas das fontes e os aspectos fisicos inerentes a capacidade de geragdo de
energia disponibilizados pelos proprietarios de terras. Os aspectos econdmicos sdo a reducao

do custo de instalacio e opera¢do do empreendimento. O planejamento interno da MR hibrida é
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estruturado com base na teoria evolutiva de jogos. Uma nova funcdo associada a uma técnica de
replicacdo dindmica orienta o despacho das fontes de energia cuja finalidade € obter a solugdo

estavel para o menor custo de implementagdo e operacao da MR hibrida.

Considerando o Brasil um pais com uma grande extensao de terras cultivaveis, uma forte
industria agropecudria e ainda um grande potencial hidrdulico através de rios, corregos e demais
cursos d’dgua, o presente trabalho escolhe uma regidao que contempla tais caracteristicas. Isto
permite a combinagdo de fontes solar, hidrdulica, féssil e armazenamento. Assim, seleciona-se

um estudo de caso localizado na cidade de Rio Verde, no sudoeste do estado de Goias.

Sdo analisadas cinco configuracdes de MR hibrida envolvendo os recursos solar foto-
voltaico, biomassa, biogds, fonte hidrica, gerador diesel e banco de baterias, cuja finalidade é

identificar a combinag@o mais vantajosa sob o ponto de vista financeiro.

Uma andlise econdmica avalia o tempo de retorno do investimento e a taxa de remune-
racdo verificando a viabilidade da MR hibrida. Comparativamente a outras fun¢des de alocagcao
do despacho das fontes associadas a replicacdo dinamica e outra técnica evolutiva bastante uti-
lizada na literatura, a fungdo proposta, que relaciona produtividade e custo marginal de cada
fonte, apresenta resultados econdmicos mais vantajosos. Uma andlise de sensibilidade mostra
que investir em efici€ncia de sistemas de geracao e vida util de equipamentos reduzem conside-
ravelmente o custo do projeto em termos absolutos. Quando avaliadas varia¢des a taxa concor-
rente ao projeto, verifica-se que o aumento destas nao deve postergar a op¢ao pela escolha do

investimento em MRs hibridas.

A principal motivagdo do trabalho é desenvolver um modelo empregando a teoria de jo-
gos para fornecer solucgdes justas e eficientes para o ambiente competitivo, interno e externo as
MRs. Para o caso macro € possivel visualizar a localizagdo dos ENs com base na curva de ope-
racdo das MRs. A andlise apresentada mostra resultados mais justos para a divisdo de mercado
para as MRs menores. Com relacdo ao caso micro, avalia-se economicamente a combinagao
de fontes disponiveis para obter o tamanho 6timo da MR atendendo a demanda proposta. Uma
nova fun¢do de alocacdo do despacho avaliada dinamicamente demonstra efici€éncia superior a

outras abordagens. Além destes, outros objetivos sdo relacionados:

* Fornecer ferramentas para anélise do investimento em geracdo distribuida, especialmente
fontes renovéveis a medida que as MRs sejam autond6mas e possam participar intensiva-

mente do mercado.

* Permitir a avaliacdo da competi¢cao do setor incentivando a entrada de MRs remotamente

instaladas a rede em oportunidades de negdcios no setor.

* Promover ferramentas de ambiente mercadoldgico justo a medida que se associa virtual-
mente MRs menores garantindo um cenério mais democratico de emergéncia de novos

agentes geradores.



1.1. Desenvolvimento do trabalho 35

* Possibilitar a priorizagdo do mercado local de energia, garantir a reducao de perdas elétri-

cas e remunerar a todos os envolvidos.

* Desenvolver uma plataforma grafica que permita visualizar os EN e Pareto eficiente pon-

tos para um modelo de competicao de MRs.

* Avaliar a combinagao hibrida de recursos energéticos disponiveis mais vidveis do ponto

de vista econdmico.
* Quantificar a viabilidade do investimento no projeto da MR hibrida.

* Realizar a andlise de sensibilidade dos principais fatores de impacto no custo da MR
hibrida.

1.1 Desenvolvimento do trabalho

Essa tese estd organizada do seguinte modo:
Capitulo 2: Teoria dos jogos

Neste capitulo sdo abordados conceitos de teoria dos jogos tais como classificacdo de

jogos, estratégias, modos de representacdo e exemplos de jogos conhecidos.
Capitulo 3: Modelo Macro

Este capitulo além de uma revisao bibliografica acerca da teoria de jogos aplicadas a
conflitos envolvendo MRs, modela e elenca as condi¢des do jogo gréfico proposto, € ainda
apresentada a ferramenta matematica de solugdo para o caso da MR autossuficiente. O capitulo

também explicita a proposta de unicidade para a solugao de equilibrio desejada.
Capitulo 4: Modelo Micro

O capitulo 4 relaciona técnicas e abordagens para solu¢do do problema de despacho
econdmico para diversas combinacdes de fontes de MRs hibridas. Aqui, sdo apresentados a
estrutura dos custos de implantagdao do projeto, o algoritmo e a funcao de ajuste do despacho

proposta.
Capitulo 5: Estudos de Caso

Aqui, uma rede do IEEE por ser conhecida e bastante experimentadas € utilizada para
teste abordando o modelo macro. Para o0 modelo micro, uma MR de grande escala € avaliada
para a func@o exportadora no periodo de pico de carga. Os casos de hibridizagdo propostos
sdo avaliados economicamente, bem como a viabilidade do empreendimento adicionalmente
uma andlise de sensibilidade e incerteza demonstram aspectos favordveis a concep¢ao da MR
hibrida.
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Capitulo 6: Conclusao

Esta etapa final do trabalho € reservada a sintetizar as principais observacdes das simu-
lagdes relacionadas aos objetivos do trabalho e as questdes levantadas contextualizando-as a

revisdo bibliogréfica do tema.
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2 Teoria dos jogos

A Secido 2.1 trata dos conceitos mais relevantes e necessarios para o entendimento da
teoria dos jogos. Adicionalmente, exemplos de jogos conhecidos ilustram o processo de obtecao

do resultado de um jogo.

2.1 Conceitos e exemplos de jogos

A teoria dos jogos é uma ferramenta para a tomada de decisdes considerando a intera¢ao
existente entre os agentes envolvidos. E entendido como jogo a situacdo na qual os individuos
realizam escolhas em que ha interdependéncia entre eles, de modo que os protagonistas tam-
bém chamados jogadores ou players decidem estrategicamente, i.e., considerando as respostas
e caracteristicas dos seus oponentes. Considera-se jogador qualquer individuo ou organizacao

inserido no processo estratégico com a finalidade de decidir.

As estratégias ou acdes sao o conjunto de decisdes possiveis que um jogador pode adotar,
aquelas sdo ditas puras quando sdo escolhidas com probabilidade bindria zero ou um e mistas

quando sdo atribuidas qualquer probabilidade possivel.

A teoria dos jogos baseia-se em encontrar solucdes racionais para agentes envolvidos
em situacdo de conflito. Considera-se racional o player que decide a fim de alcancar a maior
recompensa possivel. Em geral, para o processamento de um jogo admite-se que a racionalidade
de todos os envolvidos é de conhecimento comum. O resultado desejado é aquele que oferece o

melhor retorno estratégico para cada jogador, e este, € obtido com base em estratégias 6timas.

Os jogadores podem considerar se ha ou nao desdobramentos de suas decisdes ao longo
do jogo o que pode influenciar decisdes futuras quando o jogo € repetido ou jogado sequencial-
mente. Um jogo simultdneo ou estdtico ocorre quando um jogador ignora as decisdes anteriores
dos outros jogadores, e.g., um jogo que € jogado apenas uma vez, haja vista que nao ha decisoes
anteriores para ser ignoradas, em contrapartida, se um jogo se desenvolve em sucessivas etapas,
as decisOes de alguns jogadores tornam-se conhecidas para outros quando estes decidem, e as-
sim, esse jogo € dito sequencial. Quando os jogadores conhecem o histérico decisorio de um
jogo sequencial, este, € de informacao perfeita, mas se esse histoérico ndo é compartilhado com
pelo menos um player, diz-se de informacdo incompleta. Em um jogo simultaneo, se os joga-
dores conhecem perfeitamente as recompensas de todos os outros jogadores, o jogo é dito de
informacao completa, caso contrario, o jogo apresenta informacao ndao completas e sdo chama-
dos de jogos Bayesianos. A premissa da informag¢do ndo completa em jogos simultdneos nao
permite uma tnica modelagem na forma estratégica do jogo (como na Tabela 1), pois se os joga-

dores ndo conhecem o modo de manifestagdo dos oponentes, sujeitam-se a estabelecerem juizos
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comumente chamados de crengas sobre seus perfis de atuacdo. Estes jogos envolvem informa-
coes privadas que definem o tipo do jogador, como € o caso do jogo explorado por Liu et al.
(2018).

Quanto ao aspecto negocial, se os jogadores firmam acordos em relacdo as suas estraté-
gias com o objetivo de repartir os beneficios, o jogo € considerado cooperativo, por outro lado,
ndo cooperativo, quando esses acordos ndo sdo permitidos. Sob o aspecto do tamanho do con-
junto de estratégias disponiveis, hd os jogos finitos, quando apresentam um nimero identificidvel
de estratégias e infinitos quando o espago de escolha estratégico € continuo. Em geral, o nimero
de jogadores de um jogo ¢ finito. As recompensas de um jogo também fornecem um modo de
classificacdo: jogos de soma zero ou nao. A Tabela 1 apresenta uma tipica representagdo de um
jogo de dois jogadores e duas opc¢des de acdo em forma estratégica ou normal. Trata-se de um

jogo estritamente competitivo ou de soma zero: o jogo cara ou coroa (matching pennies).

Tabela 1 — Forma normal do jogo cara ou coroa

player 2

cara  coroa
cara (1,—1) (—1,1)
coroa (—1,1) (1,—1)

player 1

Um jogo de soma zero é aquele no qual a soma dos pagamentos de uma célula (resultado
do jogo) é zero. Neste jogo, dois jogadores jogam, simultaneamente, cada um uma moeda, se o
resultado de cada uma for o mesmo o player 1 recebe uma unidade monetéria do player 2, se
o resultado for diferente, o player 1 paga 1 ao player 2. Essa classe de jogos representam um
conflito permanente e, por isso, ndo possuem equilibrio em estratégias puras. Para esse tipo de
jogo, Neumann e Morgenstern (1944) idealizam solucdes de acordo com a estratégia minimax-
maximin a fim de obter pontos de sela existentes na matriz do jogo considerados também pontos
de equilibrio. Esse tipo de estratégia maximiza o lucro esperado de um player sob a suposicao
de que o outro visa minimizar seu retorno, notadamente, minimizar a recompensa do oponente
significa maximizar a sua. Ademais, jogos ndo estritamente competitivos podem apresentar

solucdes de Nash sob a hipétese pura.

Um jogo representado pela tripla < N, X, f >, onde N = {1,2,....n}, representa o ni-
mero de jogadores, sendo que cada jogador possui um conjunto de estratégias puras: X = [[; X;
with X C 9(3 eX;= {x} ,xiz, x;"} e a fung@o de recompensa para um jogo continuo f: X — R
onde X_; = [Tjen\iXj € x—i = (x}) jen\i € X—i, tal que fi(¥ %% ;) com k= {1,2,...,m} é aremu-
neragdo do jogador i empregando x{.‘ € X; contra outro jogando xX EX

Devido ao espago continuo de definicao de estratégias, assume-se que 0 Jogo nao possui

estratégias dominantes, i.e., ndo hd x; que maximiza f_; independente de x_;.

N3ao € exagero mencionar que o mais importante conceito em teoria de jogos € a con-
dicao de equilibrio formulada por J. Nash em 1951 (NASH, 1951), ap6s o trabalho inicial de
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Neumann e Morgenstern (1944). Em homenagem a seu idealizador, essa condicdo recebe o

nome de equilibrio de Nash (EN) e pode ser assim definida:

Definicao 1 A partir das decisoes dos jogadores, um equilibrio obtido é dito EN, se e somente

se, o conjunto de estratégias puras (x},x*;) € X; x X_; satisfaz (2.1) para cada jogador i.

filxi,x") > filxi,x™;) Ve XiNxt, e X (2.1)

Uma vez que (2.1) € satisfeita, a fungdo de melhor resposta (BR) ou estratégia 6tima do
jogador i € dada por (2.2). Portanto, o EN € um par de acdes escolhidas de forma que nenhum
jogador ganhe um beneficio ao selecionar unilateralmente uma outra estratégia. Dessa forma,
o EN também pode ser definido como o ponto que satisfaz xj € argmax cx,(.+)[fi(x;,xZ;)]. O
EN possui a propriedade da auto-imposi¢do porque os jogadores desejam usar as estratégias de

Nash pela simples razdo de que é 6timo fazé-lo.

BR;(x*;) =x} (2.2)

Se o jogo permite, sua solu¢do pode ser encontrada via eliminacao iterativa de estraté-
gias estritamente dominadas. Para um jogador 7, x; € uma estratégia estritamente dominante a
x7*, se x; maximiza f; independente de x_;, matematicamente tem-se (2.3). Assim, o jogo é
soluciondvel por domindncia e a estratégia é dita racionalizdvel. E o caso de jogos finitos como
o dilema dos prisioneiros, no qual confessar € estratégia racionalizdvel (BONANNO, 2018). A
despeito de ser um dos métodos mais simples de solucio de jogos, ndo pode ser empregado em

todas as classes de jogos, e. g., jogos infinitos.

filxfx—) > filx x_)  Vxr; e X (2.3)

Claramente, nenhum EN pode envolver estratégias dominadas (NASH, 1951).

Uma alocagdo de EP implica que os recursos sejam distribuidos da melhor maneira pos-
sivel a todos os envolvidos. Um EN nem sempre € EP, o dilema dos prisioneiros € o modelo de
Cournot sem conluio sdo os exemplos mais conhecidos de jogos em que o EN ndo € necessa-
riamente EP. O dilema dos prisioneiros ¢ um jogo ao qual o equilibrio nao atende o principio
da otimalidade social, uma vez que ndo maximiza a soma das remuneragdes dos jogadores, o
mesmo aplica-se ao modelo de Cournot citado. Para jogos cuja solucao € EP ndo € possivel uma
melhoria de Pareto, ou seja, nenhum objetivo pode ser melhorado sem sacrificar um dos outros.
Uma alocagdo (x},X_;) or (¥;,x* ;) ¢ EP se ndo hd outra op¢do (x;,X_;) or (X;,x_;) tal que ocorra

(2.4) com pelo menos uma das duas desigualdades estritas.

fi(x:ﬁ?x*l) > fl(xl’ )/\f (X,, —1) > f (Xl, ) (2'4)
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Um dos jogos estdticos mais populares € o dilema dos prisioneiros. A narrativa do jogo
assenta-se no isolamento e interrogatdrio de dois ladrdes recém-capturados que agiam em con-
junto sendo proposto para ambos o seguinte: se um ladrao confessar o crime e outro ndo, aquele
que colaborou com a policia serd liberado enquanto o outro amargard quatros anos de reclu-
sd0. Se ambos confessarem, a cooperacdo individual perde valor e cada um dos ladrdes tera
uma pena de dois anos de reclusdo. Se nenhum confessar, eles terdo uma pena de um ano cada.
Assim a representacao estratégica do jogo é dada pela Tabela 2.

Tabela 2 — Forma normal do dilema dos prisioneiros

ladrdo 2
confessa ndo confessa
confessa  (—2,-2) (0,—4)
ndo confessa  (—4,0) (—1,—-1)

ladrdo 1

A melhor resposta para qualquer um dos dois ladrdes € confessar e o outro ndao confessar,
portanto confessar € a estratégia que domina o jogo e guia o equilibrio. Se agirem racionalmente,
cada preso terd uma pena de dois anos. Contudo, a melhor distribuicao do resultado para todos
os envolvidos se faz com ambos ndo confessando, a qual se revela como op¢do ndo racional
para um jogo ndo cooperativo. Este resultado € Pareto eficiente, mas ndo € Nash desejado. A

ideia do EN € de que cada jogador adota a melhor resposta em relacdo a escolha dos demais.

confessa (<)

ladrdo 2

confessa

® nao confessa

ladrdo 1
confessa

nao confessa
ladrao 2

nao confessa
(=1,~1)

Figura 1 — Dilema dos prisioneiros - modo sequencial

Fonte: Préprio autor

Um jogo sequencial é, em geral, representado na forma estendida. Se jogado sequenci-
almente o dilema dos prisioneiros € dado conforme a Figura 1. Nesse modo cada né representa

uma etapa do jogo onde um jogador decide. Os ramos, representados por flechas, representam
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uma escolha possivel para o jogador do né antecedente. O ladrdo 1 decide primeiro e em se-
guida o ladrdo 2. Uma vez que o ladrdo almeja a liberdade decidira por confessar, em seguida o

ladrdo 2 para ter a pena reduzida deverd confessar também, isso resulta no equilibrio: (—2,—2).

Jogos maiores podem ser subdivididos, tem-se subjogos, que demandam menor custo
computacional de solu¢do, contudo um subjogo € uma parte de um jogo nos quais os jogadores
decidem em ordem predeterminada, tipicamente, jogos sequenciais. Esse tipo de jogo pode
ser resolvido por inducdo reversa, cuja técnica assume que as decisdes de inicio levam em
consideragdo as melhores escolhas no futuro (BONANNO, 2018).

Um exemplo muito conhecido de jogo infinito é o modelo de Cournot com duas fir-
mas decidindo simultaneamente a quantidade de produto ofertado. Admite-se que as firmas sao
concorrentes e operam em um mercado oligopolizado. ! Cada firma pode obter sua funcio de
producdo com base na produgdo da outra. Se a firma 1 produz g; e a firma 2 produz ¢, tem-
se as curvas de reacio: > q; = f(¢2) e g = f(q;). A Figura 2 ilustra a obtencio do equilibrio
sujeito as curvas de reagdo. As estratégias ¢} € g5 sdo consideradas as melhores respostas den-
tre o conjunto de estratégias possiveis as quais as firmas pode escolher. As estratégias g} € ¢,
sdo consideradas Nash desejdveis, no entanto, se as firmas firmarem um acordo para produzir

menos e aumentar o preco do produto alcancardo lucros maiores.

T 1

0 == o e N~

Figura 2 — Solucdo do modelo de Cournot para duas firmas

Fonte: Préprio autor

1
2

mercado com poucos fornecedores, para o caso em questio, apenas dois.
funcdes que exprimem a produgdo de méaximo lucro de uma firma em fun¢do da produgdo da outra.
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3 Modelo Macro

A Secdo 3.1 trata da revisao de conceitos e abordagens relacionadas ao comércio de ener-
gia. A ferramenta metodologica empregada ao problema de competicdo no mercado de energia
de MRs encontra-se descrita na Secdo 3.2. As Se¢des 3.3 e 3.4 referem-se, respectivamente, ao

formato e premissas do jogo proposto, e a técnica de solugdo proposta.

3.1 Revisao da literatura

As concessiondrias de energia estdo passando por um periodo de transformagdo em seus
modelos de negécios (MIT, 2016). As MRs sucintamente descritas na Subse¢do 3.1.1 represen-
tam uma das novidades dessa transformacdo. O desenvolvimento de novas funcionalidades e a
coordenagdo em tempo real para a formatacdo da MR requerem estratégias de monitoramento
e execucao cuja tecnologia de Sistemas Multi-Agente (SMA) descrita na Subsecao 3.1.2 € res-

ponsavel por implementar.

A revisao de abordagens acerca da teoria dos jogos aplicados a alocacdo, dimensiona-

mento e divisdo de mercado de pequenos sistemas de geracao sio elencados na Subsecao 3.1.3.

3.1.1 Microrrede (MR)

A MR pode ser definida como um conjunto de REDs, sistemas de armazenamento,
cargas e agentes coordenados que podem operar conectados ou nio a rede, em baixa ou mé-
dia tensdo. Essas redes sdo especialmente formadas por agregacdo de prossumidores que ra-
team o investimento total entre diferentes proprietdrios. Prossumidores sdo agentes que traba-
lham associados em trés configura¢des a0 mesmo tempo: consumo, producdo e armazenamento
(Muzi; de Lorenzo; Consolidani, 2019). Esse tipo de rede tem a capacidade de oferecer aos con-
sumidores qualidade de energia frequentemente sem a necessidade de novos investimentos por

parte da concessiondria.

A MR hibrida tem a habilidade de gerenciar dinamicamente o fluxo de poténcia através
de protocolos especificos coordenados com sistemas de armazenamento e capacidade de inte-
gracdo arede (Muzi; de Lorenzo; Consolidani, 2019) em uma abordagem que elimina a necessi-
dade de despacho central (LASSETER; PAIGI, 2004). O controle da MR €, em geral, executado
por niveis hierdrquicos, os quais sdo responsaveis por tarefas especificas. Comumente, o nivel
mais inferior ou primdrio garante a operagdo estdvel dos diversos REDs existentes, enquanto o
centro de operagdo da distribui¢io situa-se no nivel mais alto de controle cuja funcao € a opera-

¢do e ajuste da MR com a rede acompanhando os pontos de operagcao desejados. Neste nivel ou
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em outro, o gerenciamento de energia é realizado para garantir seguranca e economicidade de
toda a rede podendo ser centralizado ou descentralizado (LASSETER; PAIGI, 2004).

Um exemplo de planejamento de tamanho e gerenciamento de um MR conectada ou
ndo a rede € otimizado em dois estdgios em Meena, Yang e Zacharis (2019), onde os resultados
mostram o potencial das modalidades de operagdo e a geracao de beneficios técnicos e econod-
micos para a comunidade atendida. Em outro exemplo de aplicacdo orientada para o mercado,
Kong et al. (2019) desenvolve um mecanismo de licitagdo com base em sistemas imunoldgi-
cos artificiais para remunerar MR hibrida de diversos proprietarios e resolver o problema do

despacho.

Devido ao crescimeno dos REDs, as concessionarias deverdao inovar nos modelos de
negdcios com atividades como: suporte técnico as MRs e garantia de equilibrio energético. E
nessa perspectiva que surge a figura do operador do sistema de distribuicao (OSD) que tem a
funcdo de gerenciar fluxos e compensacdo de energia envolvendo MR no mercado de varejo,
como na Figura 3, incluindo realizar solicita¢gdes preferencialmente de fornecedores que se uti-
lizam de recursos renovaveis em seu portfélio. Diferentemente de Boloukat e Foroud (2018) em
que o0 OSD ¢€ considerado um protagonista com poder de decisdo de poténcia, nesta abordagem,

0 OSD € um arbitro dos contratos com competéncia de liquidacao monetdria e energética.

. carga 1
MRs associadas - &
rd
\\ //
=
OSD| & [coree?
\\
//7I Ny
— 5 cargan
MR individual
———> fluxo de poténcia
fluxo monetario

Figura 3 — Topologia de mercado para microrredes exportadoras

Fonte: Adaptado de (Boloukat; Foroud, 2018)

3.1.2 Sistemas Multi-Agente (SMA)

Garantir a confiabilidade do fornecimento de energia e os requisitos de qualidade do

sistema elétrico sdo motivacdes importantes para a difusdo de aglomerados de prossumidores
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ao longo da rede e, estes, cada vez mais ativos e organizados em MR necessitam de estruturas

de controle e gerenciamento robustas.

A MR pode ser constituida por varios REDs agregados, sistemas de armazenamento
e carga que, em geral, pertencem a vdrios operadores e ndo podem ser controlados instanta-
neamente pelas concessiondrias. Além disso, a MR precisa de controle avangado para manter
o fornecimento ideal e garantir a confiabilidade. Nesse sentido, o modo de controle baseado
em sistema multi-agente (SMA) torna-se eficiente para estudos relacionados as MRs. O modo
de controle baseado em SMA utilizado para o gerenciamento de MRs permite a operacio de

sistemas hibridos renovéaveis integrados sem excluir fontes convencionais.

O SMA ¢ uma tecnologia muito eficiente para a gestdo das tarefas internas utilizadas
em MRs relacionadas com o abastecimento de energia (KHAN et al., 2019). A estrutura SMA
¢ uma composicdo de multiplos agentes inteligentes (mdquinas) que interagem entre si ofere-
cendo robustez e flexibilidade ao sistema gerenciado. Esses agentes trabalham de forma auto-
noma e sao empregados para fortalecer o sistema na medida em que resolvem problemas que
nao poderiam ser resolvidos por um tnico agente (LASSETER; PAIGI, 2004).

Um modelo interno macro do design dessa arquitetura € mostrado na Figura 4, na qual

os agentes inteligentes sdo de modo descentralizado controlado pelo operador da MR hibrida

para cada MR.
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Figura 4 — Arquitetura SMA para MR hibrida

Fonte: Préprio autor

Estes agentes exibem duas caracteristicas fundamentais: serem capazes de agir de forma
autdbnoma tomando decisdes para satisfazer seus objetivos e serem capazes de interagir com

outros agentes utilizando protocolos de interacdo social inspirados nos humanos. Além destas, a
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capacidade de reacdo instantanea as solicitacdes e a proatividade sdo caracteristicas que tornam

o SMA uma das tecnologias mais indicadas para controlar fontes em MRs hibridas.

3.1.3 Teoria dos Jogos em abordagens de comercializacao de energia

Quando a interagdo entre agentes gera conflito, como é o caso das MRs comercializado-
ras de energia que desejam maximizar suas receitas e estdo limitadas por legislacio, seguranca
ou qualquer outra arbitragem técnica, esta condi¢cdo motiva esses agentes a atuarem estrategica-
mente. Nesse sentido, a teoria dos jogos € uma metodologia que modela esse comportamento,
em que as MRs podem ser consideradas jogadores (ou seja, tomadores de decisdo estratégica)

e o EN € o comportamento mais desejado para todos os participantes.

A forca do conceito EN impde um impasse computacional: nem todos os jogos tém
equilibrio puro, e aqueles que t€ém podem dar origem a tratamentos computacionais altamente
complexos. No problema PPAD, classe de complexidade computacional, Rubinstein (2016)
prova que para uma constante € > 0 € possivel encontrar um equilibrio aproximado para o jogo
de dois jogadores no tempo: n/°(1=0()" onde n é o nimero de estratégias. A classe PPAD
€ constituida por problemas cuja solugdo € garantida, mas dificil de encontrar (JUSZCZUK,
2019). Prova de baixa eficiéncia computacional também é encontrada para o equilibrio esta-
tico (Daskalakisi; Goldberg; Papadimitriou, 2006). As adaptacdes de jogos com regras dinami-
cas devem diminuir a dureza computacional a medida que relaxam a inflexdo matematica de
jogos complexos e/ou grandes (Kordonis; Papavassilopoulos, 2017). Técnicas dindmicas tam-
bém sdo empregadas para identificar o equilibrio local em espacos estratégicos ndo convexos
(Ratliff; Burden; Sastry, 2016).

A nio linearidade das fun¢des de payoff, o elevado nimero de estratégias, o nimero de
jogadores, as restricoes acopladas e o tamanho do jogo sao fontes de complexidade na teoria dos
jogos (Abbott; Kane; Valiant, 2005). Portanto, os métodos aproximados (Zarei; Salami, 2016;
MARZBAND, 2016; JUSZCZUK, 2019) e o uso do modelo de dois niveis para reduzir o espaco
de pesquisa do problema (HINCAPIE; GALLEGO; MANTOVANI, 2019; Wang; Huang, 2018;
XU; ZHANG, 2020; QUASHIE et al., 2018; Cui et al., 2019; Lee et al., 2015; TANG et al.,
2017) sdo apresentados.

Uma vez estando em EN, os agentes ndo possuem incentivos para se desviar, um Nash
aproximado significa um baixo incentivo para tal. Para um jogo continuo, Zarei e Salami (2016)
discretizam o espaco de estratégias para minimizar o valor dos lances no mercado de energia
por meio de uma reformulacdo da matriz de pagamentos, que com o uso de um algoritmo ade-
quado gera equilibrios com baixo incentivo para desviar. Embora a discretizag¢ao das estratégias
seja uma estratégia vidvel de reduzir o espaco de busca e, portanto, o tempo de processamento,
ha o risco de perda de alguns equilibrios. Baseado no conceito de agregador, no qual peque-
nos prossumidores se reunem e tornam-se grandes o suficiente para participar do mercado de

energia, a funcdo Nikaido-Isoda e o algoritmo de relaxamento sao empregados para o mercado
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varejista de energia para vender a energia excedente em Marzband (2016), na qual o ganho com-
partilhado com cada agente estd incluido na metodologia de um sistema simplificado. Juszczuk
(2019) utiliza-se de um algoritmo evolutivo para obter o €-EN, i.e., o equilibrio de Nash apro-
ximado para jogos aleatdrios e covariantes mostrando que a técnica evolutiva apresenta melhor

competéncia computacional que os métodos cléssicos.

Diversos jogos presentes em situagdes reais ndo podem ser analisados de acordo com
a hipotese das estratégias discretas sob pena de limitar a observagdo e inviabilizar a obtencao
do EN. O modelo de Cournot é, provavelmente, o mais discutido exemplo classico de jogo cu-
jas estratégias ocorrem no dominio continuo. Neste modelo a intersec¢do das curvas de reacao
de producao das firmas oligopolistas resulta o EN desejado e, uma vez relaxada a legislacao
antitruste e, ocorrendo conspiracdo entre os agentes, obtém-se solucdes Pareto eficiente. Sob
a Gtica das firmas, o conluio € mais lucrativo que o modelo de Cournot, e este, melhor que a
competi¢cdo perfeita. Nessa perspectiva, o modelo de Stackelberg favorece a firma oligopolista
que decide a producdo antecipadamente em relacdo as demais (JEHLE; RENY, 2011). Esse tipo
de otimizacdo, também chamada otimizacao hierarquica, na qual um dos players considerado
superior, autoridade ou comandante (lider) decide, para, em seguida, os demais agentes (segui-
dores) decidirem, ¢ também conhecido como jogo sequencial. Esse processo de hierarquizacao
¢ empregado ora por razdes inerentes aos processos, ora por conveniéncia computacional, e
ainda que a segunda op¢ao seja consequéncia da primeira, se assim se fizer necessario. O segui-
dor apenas otimiza sua estratégia em decorréncia da op¢do do lider, e assim reduz o espago de
busca do algoritmo (HINCAPIE; GALLEGO; MANTOVANI, 2019).

7z

O algoritmo de busca Tabu € utilizado para um jogo sequencial para gerir o con-
flito entre as redes primdria e secunddria, considerando a defini¢do da localizacdo e o ta-
manho dos tranformadores de distribuicdo como decis@o inicial e, em seguida, a poténcia
injetada por uma GD, cujo objetivo é minimizar o custo do investimento em geradores
(HINCAPIE; GALLEGO; MANTOVANI, 2019). Wang e Huang (2018) desenvolvem como
um problema sequencial a interacdo entre MRs autondmas. Com base na teoria de barganha
de Nash o primeiro problema consiste em minimizar os custos sociais envolvidos e a reparticao
dos beneficios comerciais (negociacio e pagamentos) sdo realizados em segunda anélise, os au-
tores objetivam encorajar o comércio proativo e a reparticao justa dos beneficios para as MRs.
A otimizacdo do despacho entre MRs e a rede de distribui¢do via duas camadas de decisdo é
proposta por Xu e Zhang (2020). Em Quashie et al. (2018) um mercado local de energia € pla-
nejado como programacao bi-nivel, na qual o nivel superior é ocupado pelo planejamento da
MR que decide a configuracao dos geradores e a poténcia injetada, enquanto que para o nivel

inferior um operador do sistema de distribui¢do decide sobre a reserva de capacidade.

A partir de uma matriz energética de GD e dispositivos de armazenamento,
Boloukat e Foroud (2018) propdem a lideranca de um operador externo para decidir a locali-

zacdo e a capacidade de poténcia que as MRs como seguidores devem fornecer. As condi¢des
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de KKT solucionam o problema, uma vez convertido em nivel tinico com base na lineariza¢do
das varidveis envolvidas. A transformacdo em um problema de nivel tnico também € realizada
por Cui et al. (2019) de um jogo bi-nivel de compartilhamento de energia entre prossumidores
de uma MR inteligente cujo objetivo € aumentar o consumo de energia proveniente de fontes re-
novaveis e, consequentemente, reduzir a dependéncia da rede principal. Para o mesmo objetivo,
uma estrutura de mercado de trés niveis € proposta por Esfahani, Hariri e Mohammed (2019):

dia seguinte, hora anterior e mercado em tempo real baseado em SMA de multiplas MRs.

Um jogo de dois niveis € formalizado por Lee et al. (2015) para o comércio entre MRs,
onde os lideres sdo vendedores independentes e decidem a quantidade de energia a ser nego-
ciada enfrentando um conflito entre a receita recebida pela venda e o armazenamento para o
uso posterior. Compradores sdo seguidores que oferecem pregos, e este pardmetro determina a
proporcional alocagdo de energia. Um modelo SMA ocupa o nivel superior em um problema
de leildo de energia de dois niveis em Dou et al. (2019), como o mercado € tradicionalmente
oligopolizado, as MRs sdo consideradas produtores independentes e almejam aumentar sua
competitividade e obter maiores share de mercado. Em Tang et al. (2017) a competicao entre
multiplos produtores ocupa o nivel superior e as concessiondrias como seguidoras atuam como
operadoras independente do sistema em um jogo de leildo para obter os equilibrios aproxima-

dos, contudo, o método mantém como questdo aberta a unicidade do equilibrio.

Fleischhacker et al. (2019) discutem um jogo de Stackelberg para energia so-
lar considerando proprietarios de GDs em nivel superior em relagdo aos consumidores.
Esfahani, Hariri e Mohammed (2019) utilizaram-se de otimizacdo hierdrquica para minimizar
a incompatibilidade de energia entre MRs, e por teoria de jogos caracterizam o equilibrio entre
compradores e vendedores utilizando o preco como varidvel principal. Um modelo envolvendo
varios agentes de mercado realizado por Foruzan, Soh e Asgarpoor (2018) utilizam-se de jogos
de Markov associados a um algoritmo de aprendizagem para obter a gestdo de energia de equi-
librio entre fornecedores e consumidores que possuam autonomia ao decidir. Guo et al. (2021)
obtém o equilibrio de Stackelberg em uma abordagem dinamica de aprendizado de reforco, no

qual o OSD toma decisdes em um nivel superior e as multi-MRs em nivel inferior.

Um controle preditivo otimiza a programacao econdmica de MRs de diversos proprita-
rios operando em modo ilha, cujo leilao bidirecional é modelado como um jogo ndo coopera-
tivo visando justica e eficiéncia ao modelo em Zhao et al. (2020). Ja Lahon, Gupta e Fernandez
(2019) propéem um modelo cooperativo entre MRs energeticamente superavitdrias e deficita-
rias formando uma s6 entidade para que integradas a rede maximizem o retorno econémico da

coalizdo.
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3.2 Existéncia do EN para o jogo continuo sob condicoes especiais

Nash (1950) apresentou o teorema da universalidade provando a existéncia de pelo me-
nos um EN para qualquer jogo finito com os agentes interagindo entre si por meio de suas
recompensas. Embora esse equilibrio possa nao ser puro, este foi o padrao pelo qual todos os
refinamentos posteriores foram julgados. Posteriormente, Nikaido e Isoda (1955), e.g., continu-
aram o trabalho de Nash e o estenderam para jogos nao-cooperativos para diversos jogadores

com infinitas estratégias sob um conjunto convexo.

Suponha um jogo cuja curva de estratégia seja concava para um jogador e convexa para
o outro. Vamos admitir que a curva A seja concava para o jogador i e convexa para o jogador -i.
Do mesmo modo a curva convexa B para i e cOncava para -i. Para algum ponto P, = (x;,y;) e
P, =(x_j,y_i)se P e P, € ANB,entdo P, P, € A, como A é convexa, PP, € A. Desde que, P €
P> € ANB, entdo P;,P; € B, portanto, P P, € B com B convexa. Como P; P, estd simultineamente
contida em A e B, entdio P, P, € AN B. Portanto, AN B é convexo. O Teorema 1 ratifica a anélise

elencada.

Teorema 1 (M.S.BAZARRA; SHERALI; SHETTY, 2006) A intersec¢do de conjuntos convexos

é um conjunto convexo.
Com base no Colorario 1, o conjunto obtido € considerado continuo.

Corolario 1 (ROCKAFELLAR, 1970) Uma fun¢cdo convexa finita em todo R, é necessaria-

mente continua.

Admita a cOnica F, resultado da intersec¢do de um conjunto finito de meio-espagos (A),
regido fechada em R2. Desde que (F) constitui um conjunto de estratégias continuas X C R
cuja matriz VF € positivamente semidefinida para qualquer c, satisfaz (3.1) para o jogador i, o

conjunto F € dito de monotonicidade forte.

(F(e]) = F()T (] —x5) > ef|x] — 25| PV, 2 e X (3.1)

Se exitem constantes ¢; com i = {1,2,...,¢q} de tal modo que, se para x; € X, entdo
x; < ¢;, 0 conjunto X C R2 é limitado.

Para qualquer cole¢do x},x7,..x" € X com F : X — R and o, j=A{1,2..q} e

[ R

;i > 0 do mesmo modo Z] 1 0 = 1 se vale a desigualdade: F (Y7 ox; 1) < Yy o F (x ]) —
5 ):’}‘:1 aj(l—a;)) Zj:l ||x! — x|2, o conjunto F ¢ dito fortemente convexo.

Assumindo a fungdo de recompensa f;(x;,x_;) para o jogador i, se lim,,_,,+ fi(x;,x—;) =
1

L para algum € > 0 hd um 6 > 0, entdo para todos x; € X; e 0 < [xf —x;| < 0 tem
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|fi(xi,x_;) — L| < €, entdo, f; é continuo em todo o conjunto X;. A fungdo f;(x;,x_;) é consi-

derado estritamente monodtona se satisfaz (3.2) com x{ =+ xif .

‘ INT (L J ik
Z(V,-ﬁ(x{)—vifi(xi)) (] —xf) <0Vx!, X eX (3.2)
ieN
Ao assumir x} como maximo absoluto, a fun¢do f;(x;,x_;) tem um gradiente estrita-
mente mondtono, pois satisfaz (3.3), o que implica uma concavidade da func¢ao de recompensa

de cada jogador em sua propria estratégia.

V(fi(xFx_i))(xi—x7) <OVxi,x_; €X (3.3)

Os Teoremas 2 e 3 garantem a exiténcia do EN sob condic¢des especiais.

Teorema 2 (NASH, 1950) Sejam N jogadores cujo espaco estratégico é ndo vazio, compacto,
i.e., fechado e limitado, monoténico e convexo X com fungdo de pagamento f; : X — R continu-
amente diferencidvel com X = [lieyXi e Vx_; € X_;, fi(xi,x_;) é concava em X, entdo o jogo

tem um EN.
Teorema 3 (Rosen, 1965) Um ponto de equilibrio existe para todo jogo concavo.

Do mesmo modo, um F um conjunto nao vazio, continuo, compacto, convexo e quase-
concavo em x; para o jogador i, sdo condi¢des suficientes para o teorema de ponto fixo de

Kakutani com x} o ponto maximo de fi(x;,x_;) (Rosen, 1965).

O Teorema 2 ¢ também aplicdvel se fi(x;,x_;) €é convexa em X;
(COMINETTI; FACCHINEI; LASSERRE, 2012).

3.3 0O Modelo

O desenvolvimento de novas funcionalidades do OSD e a operacdo inteligente da rede
abre novas possibilidades de monitoramento da rede em tempo real. Isso tornou possivel a

gestdo de varidveis de decisdo como a poténcia despachada de GDs presente em MRs.

O problema da obtencdao do EN para MRs compreende duas fases: a primeira € a prepa-
racdo das curvas de operacdo, essenciais para a configuracao do jogo e, em seguida, a resolugcdo
do mesmo. A Subsecdo 3.3.1 descreve a primeira fase e o algoritmo de resolu¢do, enquanto a

Subsecao 3.3.2 apresenta a ferramente grafica para andlise do jogo.

3.3.1 Caracterizacao do problema

Diversos problemas de integracio de prossumidores podem ser solucionados a partir de

métodos convencionais de otimizagao cujo objetivo é o consumo e o gerenciamento de energia
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(CHEN et al., 2018). Em um sistema com multiplas MRs pertencentes a diversos proprietarios
considera-se dificil a cooperacdo fora do ambiente interno de cada MR, por isso, propde-se um
modelo ndo-cooperativo por considerar o cardter competitivo ao qual as MRs relacionam-se
entre si. Assume-se que o desejo de remunerar € estritamente crescente por parte dos prossumi-
dores porque participam de um mercado que remunera seus investimentos de acordo com suas

aspiracoes.

Para otimizar um modelo com mais de um objetivo, e em geral, objetivos conflitantes,

os modelos multi-objetivos sdo indicados para encontrar solu¢des ndo dominadas.

Considerando uma combinag¢ao hibrida a fim de superar a indisponibilidade de REDs de
natureza intermitente associada a motivagdo econdmica para o despacho, propde-se o problema
de otimizac¢do multi-objetivo (3.4) para maximizar a poténcia injetada x; e x_; respectivamente
para G MRs associadas e uma grande MR para um sistema elétrico com p nds, cujo problema
satisfaz as restri¢Oes fisicas e de capacidade de linhas da rede. Comparando com MRs instaladas
remotamente, assume-se que a MR mais localmente centralizada € considerada a grande MR.
Devido a posi¢do privilegiada, esta MR tem acesso a um maior nimero de cargas, € por esse
aspecto, € considerada maior em relagdo as demais. A abordagem analisa o instante de expor-
tacao das MRs considerando a associacao virtual das G MRs remotas. O perfil de perdas para
a operacdo de uma MR em um ramal da rede elétrica é mostrado na Figura 5, em que o modo
de exportacdo é considerado como a parte crescente da curva localizada entre a perda minima
(P"™) e 0 mesmo valor de perda obtido sem os agentes de injecio de poténcia (Pross\;_;)> drea

loss
hachurada da figura.

max%(mize [Xi, X_i]

sujeitoa I, <Ampyp,a={1,2,...,p};b={2,3,....,p—1}

) p p—l
PJIZ};? < Z Z Pl()ssu,’;, < Ploss\i’,,-v
a=1b=2 (34)
ymin <y, <ymes g =11,2,...,p},

G
Xi = Z Xigs
§=1

Pioss = min (Ploss s Xi |x—i)

I, € a corrente da barra a para a barra b, Amp, j, € Plossa,b sdo respectivamente a ampaci-
dade elétrica do condutor e a perda verificada entre os barramentos a € b. P}l € a minima perda
verificada na presenca das MRs, Py, ; € a perda da rede negligenciando a operagdo das MRs.
V, € a tensdo na barra a por unidade (pu) cujo limite minimo é (V") e o médximo é (V*),
x; € a poténcia injetada pelas MRs associadas e x_; a poténcia da MR grande. Para a mesma

poténcia total injetada, a configuracdo de menor perda é selecionada.

O problema multiobjetivo tem solu¢do proposta pelo Algoritmo 1 a partir da defini¢ao
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da localizacdo das MRs e seus respectivos fatores de poténcia. Um vetor X inicialmente com-
posto da menor carga dentre as MRs analisadas, tem tamanho correspondente ao nimero de
MRs: G + 1. Esta medida garante a inicializagdo do algoritmo nas proximidades a esquerda do

ponto P"" da Figura 5.

Algoritmo 1: Procedimento de solu¢do do problema (3.4)

Entrada X= [X,‘,X_,'] X, = [xil,xl-z,...x,-g],X_,- = [x_i],Xo — X,A —
50,Ampgp,a = {1,2,...,p};b = {2,3,...,p— 1},VIin « 0.93,y/mex
1.05,pmg < 0

Saida: [X,Pl/oss}

/I Inicio

1. Rode o caso base (sem MRs) e obtenha Py, 3
2. Enquanto (pn, <G+1)

3. Rode o fluxo de poténcia para X;

4, Obtenha Py,;

5. G+« X(G+1)+A;

6. Rode o fluxo de poténcia para X;

7. Obtenha }’;OSS, Lo, Vas

/I Verificacdo de decrescimento da perda

8. Se (Pl,()ss < Ploss)
9. Ploss «—

/

loss®
10. retorne ao passo 5;

/ [ Verificagdo das restri¢oes de (3.4)
11.Se (le <P < Py, & Ly < Ampg ) & VI <V, < Vimax)

loss

12 Obtenha [X P ];

loss
/

13. Ploss < P g5

14. retorne ao passo 5;

15.Senao

16. Pmg < Pmg+ 15

17.  (GH+l-pmg) + X(G+1—ppg) +A;
18. Para (k<0 : py,—1) faca

19.  X(G+1—k)«Xo(G+1—k);
20. retorne ao passo 3;

Para o algoritmo 25:1)25;21 Progs, s @ =1{1,2,...,p}; b={2,3,...,p— 1} assume-se

como Py,e ou P, . O passo de geragdo de resultados, A € escolhido com base no tempo de

0ss”’

execucdo do algoritmo e adequagdo dos resultados para posterior ajuste nao linear das curvas

de operacdo.
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A subsecdo seguinte apresenta o modelo grafico que requer dois bens, assim, é neces-
sdrio substituir a perda pela redu¢do da perda (y;) para cada possivel (x;). A reducdo da perda

pode ser obtida por (3.5). Analogamente, (y_;) pode ser obtida.

n n—1
a=1 szz Plossa’b - Ploss\,;,i

Ploss\i,*i

yi= x_i (3.5)

Perda

Pfoss e e

min
loss

Poténcia
Figura 5 — Curva de operacao da MR em funcao da perda elétrica

Fonte: Préprio autor

3.3.2 Ferramenta Grafica

A representacdo da forma normal como da Tabela 1 é a mais tradicional forma de re-
presentacao de jogos. Esta forma corresponde a uma matriz de recompensas multidimensional
associada as possiveis estratégias dos jogadores. Para jogos discretos ou continuos discretiza-
dos aplicados a métodos como o algoritmo de Lemke-Howson, cada célula na matriz precisa ser
visitada. Cada célula contém n valores, onde n é o nimero de jogadores, se cada jogador tem m
estratégias, o nimero de células a serem analisadas é (m")n (JUSZCZUK, 2019). Notadamente,
ndo € vidvel organizar na forma normal em estratégias puras jogos infinitos. Por isso, propde-se
um método cldssico para encontrar a solu¢cdo EN e EP, que em condi¢des especiais ndo torna

exponencialmente dificil a busca por solugdes exatas.

A caixa de Edgeworth da Figura 6 € uma visualizagao grafica que representa todas as
alocagdes possiveis de bens (EDGEWORTH, 1881). Ao solucionar (3.4) fixando uma poténcia
injetada de cada agente (associadas e grande MRs) curvas operacionais tipicas como A e B
da Figura 6 sdo obtidas. Para o eixo i (lado esquerdo inferior da caixa) a curva cOncava A

corresponde a operacdo das MRs associadas para uma poténcia constante x_;. Do mesmo modo,
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para o eixo -i (lado direito superior da caixa) a curva concava B corresponde a operacdo da MR

grande para uma poténcia constante x;.

No modelo, a perda é uma restricdo imposta pelo planejador para atender as concessio-
ndrias e consumidores. As MRs fornecem externalidades interessantes, ou seja, beneficios que
podem ser rateados a todos os participantes da rede, como suporte de tensdo local, aumento
da confiabilidade do sistema, seguranca energética, qualidade da energia, beneficios ambien-
tais quando compostos por recursos renovaveis e redu¢do das perdas elétricas, porém, esta, é

considerada aqui como o beneficio mais facilmente valorizado em termos econdmicos.

A

preferéncia da concessionaria e consumidores

preferéncia da MR

Figura 6 — Conica e preferéncias na caixa de Edgeworth

Fonte: Préprio autor

Como as MRs ganham com a venda de energia, estes agentes preferem operar na dire¢dao
mostrada na Figura 6 com x* > xF > x[V. As concessiondrias ganham em qualidade, imagem,
melhoria e solu¢do de problemas operacionais que evitam sancdes impostas pelo agente regula-
dor ou autoridade competente. Os consumidores se beneficiam de contas de energia reduzidas
devido ao menor custo da perda que € repassado a eles. Assim, empresas de servigos publicos
e consumidores preferem perfis de operacdo de alta redugdo de perdas, conforme mostrado na
Figura 6 com y}y > yf > ylZ

Assume-se que a curva convexa em relacdo a cada eixo fornece a utilidade. As curvas B
e C determinam a utilidade do jogador i e a curva A, a utilidade do jogador —i. Assim, os pontos
médios sdo preferiveis aos extremos. Na Figura 6, para o jogador do eixo i observa-se que:
Ui(xF,yE) > Ui(x%,y%) and U;(xF,yF) > U;(x,y!"), porque a curva C fornece maior utilidade
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do que B, cujo ponto E corresponde a maxima utilidade possivel, porque estd de acordo com a
direcdo do equilibrio, que atende aos interesses da MR, das concessiondrias e dos consumidores.

A mesma andlise € admitida para o jogador do eixo -i.

X

curva de utilidade de -7
\,--—- curva de utilidade de i

Figura 7 — Modo 1 de configuracdo do jogo

Fonte: Préprio autor

Xixa X

L

curva de utilidade de 7 \
-=== curva de utilidade de -7

Xi

Figura 8 — Modo 2 de configuracdo do jogo

Fonte: Préprio autor
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De acordo com o Miller (2000) e o Teorema 1, uma conica formada na Figura 6 pelas
curvas A e B é uma unido finita de cascos convexos. Os pontos W e Z correspondem ao vértice
da conica obtida pela intersec¢do das curvas mais distantes, A e B em relacdo ao eixo para o
qual s@o concavas. Uma vez que os agentes sdo racionais, um vetor ortogonal dos pontos W e
Z em dire¢do ao centro da conica é desejdvel para todos os jogadores, pois aumenta a utilidade
destes e resulta em um equilibrio estdvel, j4 que um ponto como E dentro da conica € um ponto

maximo para todos.

Neumann e Morgenstern (1944) definem jogo como a totalidade das regras que o des-
crevem. Quer sejam jogos de tabuleiro, desportivos ou comerciais, a existéncia de regras € a
primeira condi¢do de um ambiente competitivo e inclusivo. Regras sdo comandos absolutos
que se violados, a transa¢do deixa de ser um jogo, em muitos casos, € fisicamente impossivel

viola-las . Estas devem ser em nimero, o minimo suficiente para obter equilibrio do jogo.

Nesse modelo, a operacdo pode ser dada pela curva concava ou convexa, mas a utili-
dade apenas pela convexa. Cada ponto de operacao de equilibrio tem duas formas possiveis de

operacdo. O ponto E da Figura 6 corresponde a dois pontos EN, denominados modo 1 e 2.

* O modo 1 ilustrado na Figura 7 cujo jogador i (MRs associados) opera pelo eixo i da
caixa com x;/ > x; > Xj € y;' > y; > y; para a utilidade da concessiondria e consumidores.

A MR grande (jogador do eixo -i) opera pelas curvas: A, B e C com X ;> X P> X

1 . z . . . " /
* Para 0 modo 2, o jogador -i opera através do eixo -i da caixa com x_; >x_; > x_; €
" / ey . L. . .
y_; >y_; >y—_;paraautilidade da concessiondria e consumidores como mostra a Figura

8. As MRs associadas (jogador do eixo i) opera pelas curvas: A, B e C com )_c;/ > J_c;. > Xi.

3.4 Obtendo o EN

A formulagcdao matematica do problema e a metodologia de solucdo sao relatadas na
subsecdo 3.4.1 e as condicdes para a unicidade do EN sdo relacionadas em sequéncia (subsecao
3.4.2).

3.4.1 Abordagem Analitica

A partir do fluxo de poténcia e da perspectiva grafica da caixa de Edgeworth como
na Figura 6, é possivel, (x;,x_;) = (y;,y—i) € , portanto, (x;,x_;) = (x;,y;). Os ganhos de uti-
lidade dos jogadores sdo mutuamente exclusivos, i.e., se a poténcia injetada de um aumenta,
a utilidade do outro diminui e vice-versa. A funcdo de utilidade corresponde a fungdo de
payoff de cada jogador. Adicionalmente, como a utilidade de um agente (MR) ou conjunto

de agentes (MR, concessiondrias e consumidores) é dada pela curva convexa ao seu respectivo
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eixo, portanto, U; = f(x_;,y_;) e U_; = f(x;,y;). A partir da normaliza¢do de X e, por apro-
ximagdo ndo linear, a fungdo de utilidade da caixa do eixo i pode ser dada por U : R" — R
Ui(x_i,y—i) = m = x; onde X_; = [x_;,y_, l]T e A_; é (i+1)x(7+1) matriz com o ter-
ceiro termo da terceira linha nulo. Da mesma forma, a funcdo de utilidade da caixa do eixo
. Y 1
-i é dada por: U : R" — R U_;(x;,yi) = XTAX;
matriz com o terceiro termo da terceira linha nulo. A expressdo analitica da cOnica da Figura
Bi1 Bip
By1 Bap

simétrica positivamente definida, dado por g(x,y) = X7 BX a composi¢do da curva convexa do

= x_; onde X; = [x;,yi,1]" e A; é (A+D)x(ii+1)

6éB= , uma 71+1 x 7+1 matriz bloco simétrica, com By | an 7 X 7 submatriz

jogador i, i.e., g(x,y) = sub(U_;(x;,y;)|min(x_;)) N epi(Ui(x—i,y—;) |min(x;)). Conforme técnica
descrita no Apéndice, a figura conica € classificada como uma elipse. O jogador que busca ma-
xima recompensa atua racionalmente e conforme as func¢des U; e U_; possuem caracteristicas de
concavidade e convexidade, portanto o problema de otimiza¢cdo multiobjetivo é dado por (3.6)
(NEUMANN; MORGENSTERN, 1944). A restri¢do, g(x,y), ¢ uma restricdo compartilhada,
pois significa um conjunto comum para todos os perfis de estratégia do jogador. O problema
multi-objetivo de maximizar fun¢des concavas ou convexas sobre um conjunto convexo € cha-

mado de problema convexo.

max}(mize (Ui, U_j]
sujeitoa  g(x,y) <0, (3.6)
XiyX—i,Yi,y—i >0
Como g(x*,y*) = 0, o jacobiano de g(x*,y*) é completo e de acordo com o Teorema 4,

o problema (3.6) satisfaz as condi¢des KKT, de modo que, (3.7)-(3.15) solucionam o problema,

e 1 é chamado multiplicador de Lagrange, e ainda, g(x,y) = g;(x;,y:) = g_i(x_i,y_).

Teorema 4 (M.S.BAZARRA; SHERALI; SHETTY, 2006) Se o problema (3.6) é convexo, entdo

as condicoes de KKT sdo suficientes para obter o mdximo global.

x; 9U—i(xi7)’i> — Ui agi(xi7yi> =0 (37)
ox; ox;
_ AU_;(xi,yi) B .8g,~(xl~,yi) _
l ( dyi hi==oy ) =0 9
o (OUiy) 98y i) (3.9)
dx_; dx_;

(Uilx—iny—i)  dg—ilx—i,y—i)\ _
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Myi(gi(xi, i) =0 (3.11)

yi(gi(xi,yi)) =0 (3.12)

Me—i(g—i(x—i,y—i)) =0 (3.13)
Hy—i(g—i(x—,y—i)) =0 (3.14)
Xis Viy Mxis Hyiy hy—iy by—i > 0 (3.15)

O Algoritmo 2 é baseado em uma sequéncia de decrescimento do volume da elipse
preservando o centro geométrico da coOnica original. Como Bj ; € uma submatriz simétrica
positivamente definida, o volume inicial da elipse é dada por V(Ep) = det (Bml/ 2-(0,1>,
onde @, é o volume de 7 dimensdes de uma bola unitdria observada em Guler (2010) e
D = diag(Ay,...A7,A7+1) com os primeiros 77 elementos positivos e 77 + 1 negativo. Tem-

se 1/v/A; with i = 1,...;,7 como o raio da conica, a redu¢do de volume aplicada a A;
(i-1)
. . — 7 2

para dimensionar 77 espacos pode ser dado por c; = —1( L ) < 1, empregado em

il
a+1 \ a2—1
(SHAH; MITCHELL; KUPFERSCHMID, 2001).

Além da colinearidade entre os gradientes dos vetores U e g, os pontos obtidos no
Algoritmo 2, geometricamente, sdo caracterizados por (3.16), que € condicao necessdria e su-
ficiente para alocacdes EN e EP. Os pontos obtidos criam a curva de contrato que € a solucao
da equacdo cubica em (3.17), para o jogador i, ou do mesmo modo (3.18) para os outros joga-
dores, cujos coeficientes a, b e ¢ sdo obtidos por regressao nao linear, conforme observado por
Mochaourab e Jorswieck (2012).

I(U-i(xi,yi)) IUilx—iy—i)) _

o0x; dy_;
A(U_i(xi,y1)) I(Ui(x—i,y-i))
pn)) ek (3.16)
ai-x?—i—bi-xiz—}—ci-xi—Fdi:O (3.17)

a_i x> ;b x e px_i+d ;=0 (3.18)
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Algoritmo 2: Procedimento para obtenc¢ao de pontos de equilibrio
Entrada: B,7i <— 2,k<— 0
Saida: [x¥ yf, ye i

127V —1

/I Inicio
1. Faca )pio = P~!BP, onde P é uma matriz ortogonal;
2. Aplique (3.7)-(3.15);
/I Atualize a restricdo e resolva o problema multiobjetivo
3. Enquanto du:p e R,
4. k=k+1; )
Ai=A9/ <ck) AT
Bg, ,cB\Bpy = P~ ' DP;
Aplique (3.7) — (3.15)

N oW

3.4.2 Singularidade do EN

Os jogos multiequilibrio diminuem o valor preditivo do conceito de EN, portanto, a uni-
cidade aspira mais funcionalidade ao equilibrio obtido. Alguns jogos possuem apenas um EN
em estratégias puras, é o caso de jogos bem conhecidos como o dilema dos prisioneiros e o
jogo Cournot, respectivamente para jogos discretos e continuos (Contreras; Klusch; Krawczyk,
2004). A existéncia de estratégias dominantes fornece o tinico equilibrio no jogo do dilema do
prisioneiro e o jogo de Cournot tipico que devido as suas restri¢des lineares tem um equilibrio
unico sob suposicoes leves (PRAZ4K; KOVARNIK, 2018). Outro modo caracteristico de unici-
dade do EN ocorre em jogos cooperativos, pois eles substituem um ganho individual por um
valor de coalizdo (Chen et al., 2014).

Em jogos com restricdo acoplada, o equilibrio tinico ndo € exclusivo. Um caso notdvel
de EN generalizado € apresentado por Rosen (1965) e denominado jogo restrito acoplado, no
qual a restricdo é combinada no espaco estratégico de todos os jogadores. Rosen (1965) propde
um modelo de equilibrio Unico para jogos concavos sob certas condi¢cdes. Como as estratégias
dos jogadores sdo representadas em um espaco euclidiano E2 e sdo limitadas por um conjunto

convexo e compacto, uma soma nao negativa ponderada da func¢do U;(x,y) é dada por (3.19).

n
o(x,y,r) =Y rli(x,y),r; >0 (3.19)
i=1

Se o(x,y,r) é diagonalmente estritamente cdncavo (ou seja, estritamente monétono de
acordo com (3.1)) para todos r € F, onde F € um conjunto convexo em um plano euclidiano
positivo, entdo para cada r, x* € um tnico EN com base no trabalho de ponto fixo de Kaku-
tani verificado em (Rosen, 1965) chamado de equilibrio dnico normalizado de acordo com o

Teorema 5.
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Teorema 5 (Rosen, 1965) Se o (x,y,r) é diagonalmente estritiamente céncavo para r. Entdo,

para cada r > 0 hd um EN normalizado unico.

Para qualquer distribuicdo de peso vidvel (r) na funcdo de pagamentos conjuntos
o(x,y,r), 0 jogo tem um equilibrio tnico para cada distribui¢cdo. Para um valor fixo de r € F
e um problema de otimizacdo multiobjetivo implicito, maximize 6(x,y,r), 0 jogo tem uma
Unica restricdo acoplada para cada configuracdo r que relaciona os multiplicadores do pro-
blema original com um multiplicador comum (u°) associado ao problema matemético impli-
cito por colinearidade:tt,; = “TIO para i = 1,...71, cuja existéncia de (u°) também & relatada por
Cominetti, Facchinei e Lasserre (2012) e Kulkarni e Shanbhag (2012) como equilibrio variaci-

onal.
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4 Modelo Micro

Além da eficiéncia a que os mercados locais devem fazer justica, sob o aspecto interno
de uma MR, a eficiéncia €, em geral, avaliada por meio da solicitacdo das fontes a um menor
custo possivel, comumente chamado de despacho econdmico. Neste capitulo uma abordagem
evolutiva de teoria dos jogos associada a uma funcdo de custo e beneficio € proposta a fim

quantificar a alocacao das fontes disponiveis dentro de uma MR.

A seguir uma revisao acerca do emprego de MRs hibridas ao sistema elétrico € relaci-

nado na Subsecdo 4.1.

4.1 Revisao da literatura

As fontes renovdveis sdo inesgotdveis e ambientalmente corretas, razdes pelas quais
sua utilizacdo deve ser intensificada. Instantes de escassez de geracdo de uma fonte intermi-
tente como solar e edlica sdo parcialmente superados pela constru¢ao de usinas hibridas, nas
quais a fonte de um recurso energético é consumida para compensar a indisponibilidade da
outra (KHAN et al., 2019). Do ponto de vista econdmico, os REDs hibridos oferecem uma me-
lhor relagao desempenho/custo do que os sistemas fotovoltaicos e fazendas edlicas individuais
(DAWOUD; LIN; OKBA, 2018).

Uma MR hibrida pode ser composta por vdarias fontes renovaveis ou nao renovaveis,
fontes renovaveis e ndo renovaveis, fontes renovaveis € armazenamento, fontes nao renovaveis
e armazenamento ou todas estas conjuntamente. O papel fundamental do armazenamento em
rede € fornecer a energia necessdria no momento necessario. Além de atender as necessidades
de lucro do proprietario, Zeng et al. (2018) mostra que o armazenamento de energia ajuda a
promover a concorréncia, pois mitiga o monopoélio de produtores estabelecidos hd muito tempo.
Conforme observado por Gonzalez-Romera et al. (2019) a cooperag@o de mais de um recurso
de energia tem vantagens para a incompatibilidade de demanda de geragcao dentro da MR pelo

gerenciamento de prossumidores fotovoltaicos com sistemas de armazenamento.

O fundamental papel do sistema de armazenamento na rede € prover a energia necessaria
no tempo indicado. Como tecnologias de armazenamento mais comuns, pode-se citar: baterias
de estado solido, baterias de fluxo, ar comprimido, volantes de inércia, termelétricas e hidrau-
licas bombeadas. O uso de bateria para contornar desequilibrios entre a oferta de demanda de
energia e como planejamento de backup é proposto por Kong et al. (2019). Para apoiar a ener-
gia extra de recursos renovaveis e reduzir problemas de penetragdo de fontes intermitentes o
sistema de armazenamento de energia € utilizado por Tabar e Abbasi (2019). A confiabilidade é

também um beneficio garantido por gera¢des com sistema de armazenamento incorporado, in-
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dependente se a fonte é combustivel fdssil ou células de combustivel (TABAR; ABBASI, 2019;
DAWOUD; LIN; OKBA, 2018).

Como notado por Gonzalez-Romera et al. (2019) a cooperagcdao de mais de uma fonte
de energia tem a vantagem de reduzir a incompatibilidade com a demanda da rede, para de-
monstrar isso, os autores utilizam-se de algoritmo genético (GA - genetic algorithm) para gerir
prossumidores fotovoltaicos e sistema de armazenamento. Do mesmo modo, um sistema PV,
edlico e armazenamento por baterias de alta penetragdo na rede opera favoravelmente de modo
conectado e ilhado em Michalitsakos, Mihet-Popa e Xydis (2017).

O despacho ideal de uma MR autbnoma composta por mddulos fotovol-
taicos, geracdo ellica, gerador a diesel e banco de baterias € equacionado por
Henao-Mufioz, Saavedra-Montes e Ramos-Paja (2018). Um sitema solar fotovoltaico, micro ge-
rador diesel e baterias tem a operacdo otimizada em dois estdgios e Meena, Yang e Zacharis
(2019) mostram o potencial de viabilidade do investimento para contratos de longo prazo
de uma MR operando conectada a rede. Turbinas edlicas, armazenamento de ar comprimido
e gerador a diesel combinado com poder calorifico € despachado através de uma programa-
c¢do bi-nivel para fornecer poténcia confidvel com base na programacido do OSD como obser-
vado por Quashie et al. (2018). Uma politica de despacho de uma rede edlica e dois tipos de
armazenamento: armazenamento hidrico bombeado e sistema de baterias para cumprir as or-
dens de despacho do operador do sistema € reportada por Psarros e Papathanassiou (2020). A
partir de um sistema de fontes fotovoltaica, edlica, armazenamento em baterias e hidrico que
possibilita alto estoque de combustivel, Guezgouz et al. (2019) mostram o crescimento da con-
fiabilidade de fornecimento por um custo menor do que o de um sistema que utilize apenas uma

tecnologia.

Um estudo de um sistema de armazenamento de energia de ciclo de hidrogénio é uti-
lizado como back-up de uma MR com fonte edlica e bateria, este sistema de armazenamento
possui facilidade de instalacdo e grande capacidade de reserva contribuindo para a melhor per-

formance da MR, inclusive obtendo altos lucros (Zhang et al., 2018).

A reduciao dos custos de instalacdo e operagao de uma MR hibrida € um objetivo central
de qualquer planejamento cuja implementacdo pode compreender diversas técnicas matemati-
cas. Amrollahi e Bathaee (2017) fazem uso da programacao linear inteira mista (PLIM) para de-
terminar o tamanho de uma rede hibrida com fonte PV, edlica e sistema de baterias. Com base
nessa mesma técnica Henao-Muifioz, Saavedra-Montes e Ramos-Paja (2018) tornam mais hi-
brido o perfil da rede ao incluirem o gerador diesel a matriz energética renovdvel. Para uma rede
composta por fontes: edlica, hidrica bombeada e sistemas de bateria, Psarros e Papathanassiou
(2020) maximizam a remuneracdo da rede hibrida sujeita a ordens de despacho do ope-
rador do sistema. Com base na disponibilidade dos recursos: PV, edlico, bateria e diesel,
Fazelpour, Farahi e Soltani (2016) avaliam a combina¢ao mais econdmica de acordo com o soft-
ware hybrid optimization model for electric renewable (HOMER) (HOMER, 2020), ferramenta



4.1. Revisdo da literatura 63

matematica cujo objetivo principal € a solucdo de questdes econdmicas em modelos elétricos
envolvendo diferentes fontes energéticas. A partir desse mesmo software, a performance de um

sistema fotovoltaico de rastreador de eixo € avaliada por Al Garni, Awasthi e Ramli (2018).

Uma estacdo hibrida composta por fontes PV, edlica e hidrica com estrutura de armaze-
namento bombeado instalada na China tem sua capacidade otimizada a fim de obter o0 maximo
fator de carga de atendimento com reducdo do custo de energia utilizando como técnica a oti-
mizacdo por enxame de particulas (PSO - particle swarm optimization (XU et al., 2020). Utili-
zando uma variacdo de GA, Meena, Yang e Zacharis (2019) propde o design de MRs hibridas
comunitdrias em duas etapas: tamanho e operacdo ideal visando minimizar o custo de operacao
para os seguintes recursos: PV, bateria e micro geradores a diesel. Para um rede com recuros
PV, edlico e bateria, a técnica de enxame de particulas € empregada por Ali et al. (2020) para

um jogo tedrico cooperativo para o planejamento da rede visando o lucro maximo.

Garantindo a sobrevivéncia de pequenos prossumidores, Amin et al. (2020) desenvol-
vem um comércio de eletricidade P2P baseado em distribuir a receita entre os agentes, 0os au-
tores mostram que em um ambiente de competi¢do justa, o modelo de jogo ndo cooperativo
converge para o modo cooperativo. Hibridizando um sistema com fontes solar, edlica e bateria,
Liu et al. (2019) visam reduzir drasticamente o risco hidrolégico de uma usina hidrelétrica es-
pecialmente durante a estac@o seca. Através de um algoritmo de relaxamento aplicado a fungao
Nikaido-Isoda, Marzband (2016) formula um jogo para avaliar o lucro de um distrito de energia
composto por fontes PV, edlica, um sistema de micro turbinas e um sistemas de armazenamento
operando no mercado de varejo. Para geradores de fontes ndo especificas, Pantoja e Quijano
(2011) e Mojica-Nava, Barreto e Quijano (2015) propde a estratégia dindmica do replicador,
respectivamente, baseada na funcio de aptiddo logistica e quadrdtica para o problema do des-
pacho energético com o objetivo de maximizar a utilidade da MR e, por consequéncia, reduzir
os custos de geracdo. A partir de técnicas como a colonia artificial de abelhas (ABC - artificial
bee colony), um otimizador inspirado no comportamento da formiga-ledo, GA, entre outras,
Mohseni e Brent (2019) qualificam o algoritmo moth-flame como o mais eficiente para otimizar

o custo de instalacdo de uma MR hibrida envolvendo o hidrogénio como uma das fontes.

Além da fonte solar, edlica, hidraulica e armazenamento hidrdaulico e por baterias, existe
a possibilidade de utilizar residuos vegetais e animais que sio, em geral, descartados. Fontes de
energia como o biogds podem ser integradas ao sistema elétrico com garantia de confiabilidade
(SARKAR et al., 2019). Utilizando ABC, Singh (2016) otimiza o tamanho de uma MR hibrida
independente formada de recursos: PV, edlico, biomassa e bateria conectada a rede para atender
uma aldeia na India. Um projeto de PV, biogés e gerador diesel conectado a rede é configurado
por Kasaeian et al. (2019) para atender uma vila comunitaria no leste do Ira especialmente em
horério de pico. Bhatt, Sharma e Saini (2016) estudam uma combinagao técnica e econdomica
de PV, biomassa, biogds, gerador diesel, bateria e fonte hidrica com bombeamento para uma

area rural da India usando o software HOMER cujos objetivos sdo reduzir os custos presente
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liquido do empreendimento e de energia. Para o mesmo software, Sarkar et al. (2019) avaliam
a viabilidade de uma MR de fontes PV, edlica, biogds e bateria a partir do cdlculo da taxa de
retorno e do tempo de maturacdo do investimento, e, dado os indicadores satisfatérios, opinam
favoravelmente a instalacdo da MR hibrida. Diversas combinagdes hibridas envolvendo PV,
edlica, biomassa, diesel e bateria sdo avaliadas por Sawle, Gupta e Bohre (2018) para quatro
diferentes técnicas: PSO, otimizacdo por estruturas de borboletas, GA e otimizagdo baseada em
aprendizagem do professor, a qual € qualificada como a técnica de melhor convergéncia para
atender os requisitos técnicos, econdmicos e sociais, tais como: fator de atendimento de carga,

custo de energia e criacdo de empregos.

4.2 Metodologia

A MR hibrida deve possuir a capacidade de gerenciar o despacho das fontes dinamica-
mente. O modelo de conexao e controle das fontes € relacionado na subse¢do 4.2.1. A modela-

gem ativa das fontes encontra-se elencada na subsecao 4.2.2.

421 Conex3do e estrutura de controle

O modo mais comum de compor uma MR hibrida é por meio da agregacdo de prossumi-
dores. Como ja mencionado, esses agentes estdo associados a até trés configuracdes a0 mesmo

tempo: consumo, producdo e armazenamento (Muzi; de Lorenzo; Consolidani, 2019).

A estrutura de conexdo da rede entre seis fontes renovdveis e ndo renovaveis esté resu-
mida na Figura 9. Este estudo aborda a possibilidade de geracdo de energia a partir de fonte
solar, biomassa, biogds, diesel, banco de baterias e micro-fontes hidricas. Como apenas cargas
CA sdo permitidas, as fontes solar e bateria requerem um conversor de energia CC/CA. O banco
de baterias precisa de um controlador de carga especifico para manter o status de carga da ba-
teria adequado. As outras fontes t€m uma conexdo imediata com a rede. A carga de despejo
compreende a energia descartada pela fonte solar, que ndo € usada para carregar o banco de

baterias.

Devido a variedade de proprietdrios da MR hibrida, um controle autdbnomo, inteligente e
exclusivo € necessdrio para atender aos pedidos de despacho instantaneo. Como as instala¢des
hibridas incorporam vdérios ativos de geracdo e armazenamento, elas precisam ser totalmente
controldveis e despachdveis (PSARROS; PAPATHANASSIOU, 2020). Em uma MR hibrida a
coordenagdo entre as tecnologias de geracdo de energia, dispositivos de armazenamento e carga
pode ser realizada por alguns protocolos, um dos mais sofisticados ¢ 0o SMA. Assim como men-
cionado no capitulo anterior, 0 SMA gerencia com eficiéncia as tarefas internas da MR hibrida
a partir de uma abordagem de controle distribuida sendo capaz de trabalhar com questdes com-
plexas como gestdo precisa de energia e controle de disturbios e falhas internas (KHAN et al.,

2019). Caracteristicas como autonomia, reatividade, flexibilidade, extensibilidade, proatividade
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e cooperacdo entre agentes para resolver problemas que ndao podem ser resolvidos por apenas
um sdo vantagens da aplicacao desta tecnologia em MR hibrida. Mais detalhes desta arquitetura
sdo apresentados nos trabalhos de Khan e Wang (2017) eKhan et al. (2019).

& rede de distribui¢do
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Figura 9 — Conexdo do sistema de geracao hibrida

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Modelagem de Fontes

As estruturas de geracao de energia de MR hibrida sdo modeladas matematicamente nas
subsecdes seguintes.

4.2.2.1 Sistema de geragdo solar fotovoltaica (PV)

O sistema solar fotovoltaico compreende os painéis solares, o inversor, as estruturas de
instalagdo e a ocorréncia de radiacdo solar utilizavel para geracao de energia. A radiagdo solar
compreende a radiacdo refletida, direta e difusa, sendo as duas tltimas utilizdveis para geracao
de energia elétrica (MALEKI; HIZAM; GOMES, 2017).

A poténcia fornecida por uma unidade PV, no instante t, ¢ dada por (4.1).

Py (t) = RppyNpvAmM (1) Niny 4.1)

Rppv, Npvs Ninv, Am, M,,(t)sdo respectivamente a poténcia nominal unitdria (kW), a
eficiéncia do painel solar e do inversor, a drea total de painéis solares (m?) e a radiacdo solar
(W /m?).
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Para esta andlise, o efeito da temperatura na producdo do sistema € negligenciado. Fato-
res controldveis que reduzem o desempenho dos painéis, como excesso de actimulo de poeira e

outras substincias, podem ser superados através de uma manutencao preventiva adequada.

4.2.2.2 Planta de biomassa

Em geral, as tecnologias de geracdo de energia a partir da biomassa sdo compostas
por pequenos sistemas de gaseificacao (até 200 kW) e ciclos de vapor (acima de 200 kW)
(SITUMORANG et al., 2020). As fontes de producao em grande escala sdo geralmente de fa-
zendas agricolas de alta tecnologia. Bagaco, vinhaca e palha de cana, residuo de madeira, sa-
bugo, caule, folhas e palha de milho, cascas de arroz, soja e residuos de sorgo sdo amplamente

utilizados como matéria-prima para geracao de energia (SITUMORANG et al., 2020).

Matematicamente, a energia fornecida no instante ¢ por um gaseificador de biomassa é
dada por (4.2).

R 1 M

Rpp, € a poténcia nominal unitdria (kW), 1, € a eficiéncia do gerador de biomassa,

CVp, € o valor calorifico da biomassa (MJ /kg) e My,,(t) a biomassa em toneladas.

4.2.2.3 Planta de biogas

Residuos como esterco de bovinos, suinos, aves e outros sdo importantes matérias-
primas para a producdo de biogds. O gado de corte é considerado o de maior potencial de
geracio de biogds: 268m> de biogds por ano por animal. Porém, a organizacdo da matéria é a
principal dificuldade para a criacdo extensiva (FREITAS et al., 2019). Esta dificuldade € mais
facilmente superada na suinocultura de criago intensiva e com rendimento da ordem de 46, 8m>
de biogas por ano por animal (FREITAS et al., 2019).

O potencial de um sistema de biogds € medido por (4.3). A poténcia nominal
€ dada por Rpp, (kW), CVj, € o valor calorifico do biogds da ordem de 4700kcal /m3
(BHATT; SHARMA; SAINI, 2016), M), (t) é a quantidade de esterco animal (kg), Npg € a efici-

éncia do sistema e 0,036 € considerado o rendimento de gas.

_ prg nbg07 O36CngMbg (t)
860

Pbg<t> (43)

Um estudo abordando aspectos técnicos e econdmicos da produgdo de energia a partir

do biogés pode ser encontrado em Freitas et al. (2019).
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4.2.2.4 Micro Usina Hidrica (MUH)

A tecnologia MUH usa a energia potencial armazenada em uma base hidraulica de cur-
sos de dgua para gerar energia por meio de uma turbina. A poténcia de saida € dada por (4.4),
onde a poténcia nominal de MUH € Rp,,,,,, (kW), N,..; € a eficiéncia geral composta de turbina,
gerador e eficiéncia de transmissdo, Q(¢) é o fluxo de dgua da turbina (m°/h) considerando o

volume do reservatorio superior € H sendo a altura da barragem (m).

Boun (t) = Rpmuh97 81nmuhQ(t)H 4.4)

Associado a estrutura de geracdo, existe um arranjo de armazenamento. A base de ar-
mazenamento de dgua consiste em um reservatorio superior canalizado para outro inferior em
uma determinada altura ao longo dos cursos d’dgua. Um pequeno arranjo de bateria armazena
o excedente de energia de uma fonte renovavel cuja fungdo € bombear dgua do reservatério
inferior para o superior nos momentos em que o MUH ndo funciona. Ao contrério da fonte so-
lar, o armazenamento de 4gua em um reservatorio superior permite o despacho da fonte. Mais

detalhes sobre a constru¢do do MHP podem ser encontrados em Xu et al. (2020).

Geralmente, os reservatorios sdo cubicos e o volume de dgua varidvel no reservatério
superior € dado por (4.5), onde V' é a quantidade de dgua na hora anterior (m3), Q,, € 0 volume

de entrada do rio e a relagdo da varidncia da dgua com o reservatorio inferior € AV.

V=V'+0,,+AV (4.5)

4225 Gerador Diesel (DG)

O diesel é um combustivel acessivel e apesar das recentes altas de preco, ainda € eco-
nomicamente possivel seu emprego em geracdo de energia. Os modelos mais populares de

geradores a diesel t&ém capacidade nominal de 1 a 100 kW.

A seguinte expressao (4.6) modela a poténcia de saida, de forma que Rp;, representa a

poténcia nominal de um gerador (kW) cuja eficiéncia é 1.

Pdie = deiendie (46)

4226 Banco de baterias

O estado de carga em um instante de tempo # 4 1 é fungdo da energia de carga/descarga
e o estado de armazenamento no instante anterior ¢ de acordo com (4.7). Py(t) e P.(t) (KW) sdo,
respectivamente, poténcia descarregada e carregada, da mesma forma, 1, e 7. sdo as eficiéncias
de descarga e de carga do banco, Ar € considerado o intervalo de tempo. A poténcia descarregada

¢ aquela que, através da bateria, atende a carga no instante 7. A energia que carrega a bateria é
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proveniente de fontes renovdveis, geralmente solar, que excedem instantaneamente a ordem de

despacho para a fonte.

Py(t
SOC(t+1)=S0C(t) + <ncPc(t) — %) At 4.7)

d
Para nao prejudicar a vida util da bateria € necessdrio observar a carga minima do banco
em todos os momentos. Esta carga é constante e é obtida por (4.8) e (4.9), onde DOD ¢ a
profundidade da descarga e E; " (KWh) € o maximo permitido de energia em cada bateria, o
que equivale ao estado de carga maxima da unidade da bateria. A energia da unidade no instante

t deve atender (4.10).

E"™ — (1 — DOD)E}™~ (4.8)
SOC™" = (1 — DOD)SOC™™ (4.9)
EP(t) < Epar(t) < E(r) (4.10)

A carga maxima do banco de bateria (4.11) é uma fun¢do do nimero méximo de dispo-
sitivos N'%*. A poténcia fornecida pelo banco (Py(t)) para atender a carga em qualquer ¢ pode
ser dada por (4.12).

SOC™™ = Ny pmax 4.11)
P (1
soc™in < ’;;"( ) < SOCM™ (4.12)

4.3 Formulacao do Problema

Um dos principais objetivos da andlise de viabilidade de um projeto € identificar o custo
para implementé-lo. A técnica de estudo mais conhecida € avaliar seu custo atual para o periodo

do projeto. As secoes 4.3.1 e 4.3.2 mostram como este problema é formulado.

4.3.1 Modelo de Otimizacao

Embora as unidades geradoras possam ter proprietdrios diferentes, elas operam sob um
tnico contrato, por isso exibem comportamento cooperativo dentro da MR hibrida. O problema
do despacho econdmico, cujo objetivo € minimizar o custo de geragdo, distribui a demanda pelas

unidades geradoras disponiveis, fazendo uso das fontes sujeitas a limitagdes técnicas em tempo
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real. O problema de otimizagdo (4.13) visa minimizar o custo presente liquido total (TNPC) do

sistema.

minimize [TNPC}

T nNger
sujeito a ZZ d(t)) =0,
t=1i=
0<pi(t) < P’”“x( ), Vi,Vt (4.13)
socmin() < ( ) < SOC™(¢) | i
Pe(r) < MFy(t )

Pe(t), Pa(r) =2 0V1

pi(t) representa a poténcia despachada pela fonte i no tempo 7. A demanda de carga
instantdneo é Pd(¢). Assumindo M como um grande niimero real, a restricdo em questdo impede
o carregamento € o descarregamento simultineos da bateria. A poténcia maxima que pode ser

despachada pela fonte i no instante ¢ corresponde a P/"* () e é dada por (4.14) .

P (1) = N{"Pi(1) (4.14)

N € o niimero maximo de unidades de equipamento da fonte 7, obtido de acordo com
o espaco fisico e recurso natural disponivel. P;(¢) coincide com a poténcia disponivel da fonte i

no tempo 7.

O nimero de diferentes fontes de geragdo € ng,, € T € o tempo de operacdao da MR em
horas. TNPC corresponde ao custo presente total de todas as fontes e € dado por (4.15), onde Cp;
e Cpin sd0 respectivamente o custo presente anualizado de instalagdo de cada fonte i e inversor.
O numero de instalagdes da fonte i e 0 nimero necessdrio de inversores sdo respectivamente
N; e Nj,. Como o controlador de carregamento estd conectado apenas ao banco de baterias,
seu custo estd incluido nesta estrutura. Além disso, ¢ € uma varidvel binaria ativada quando

qualquer restricdo de (4.13) € violada e p, € a penalidade aplicada.

Nger

TNPC =Y (CpiN;) + CpimNimy + 0tpe (4.15)
i=1

Uma vez otimizado (4.13), por um ano o custo nivelado de energia (COE) (4.16) endere-
cado em Sawle, Gupta e Bohre (2018) também € minimizado. O fator de recuperacao de capital
(CRF) (4.17) atualiza o custo, que € de natureza periddica, com r, a taxa de juros e i, 0 tempo

de vida do projeto.

TNPC
COE = —————CRF(r,i1); (4.16)

L2y Pd()
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r(1+r)"

CRF (r,in) = -1

4.17)

4.3.2 Modelagem de Custos

Os custos dos equipamentos sdo compostos por uma estrutura que decorre de sua vida
util, utilizacao e duragdo do empreendimento. O custo total considera o seguinte: custo de ca-
pital C¥, custo de reposigdo C;”, operagdo e manutengdo CP4M e valor residual Cflg . Assim, 0
custo presente anualizado de cada fonte € definido por (4.18), onde Cpf € o custo presente de

capital da fonte i e, da mesma forma, para os outros tipos de custos.

Cpi = Cpt+Cp[P +CpP*M —cpi' (4.18)

O custo presente de capital € realizado apenas uma vez no inicio do projeto, portanto
(4.19).

cpl=ct (4.19)

O custo de reposi¢do € necessario quando a depreciagdo do equipamento atinge seu
maximo e ele precisa ser substituido quantas vezes for necessdrio para finalizar o tempo de vida
do projeto. Matematicamente, este custo presente é dado por (4.20), onde n; representa a vida

util do equipamento i calculada pelo projeto.

4]
rep rep
Cp Z 1+ Sy (4.20)
O custo de operacdo e manutengdo que tem periodicidade anual inclui o custo de troca
de pecas, mao de obra, manuten¢do preventiva e outros necessarios ao bom funcionamento da
estrutura de geracdo de energia. Este custo deve levar em consideracdo a média horéria didria

de uso do equipamento, A;, € 0 modo presente é obtida por meio de (4.21).

O&M __ CPMh
C i 4.21
Pe = CRF (i) (+21)
O custo residual presente em (4.22) é aquele que representa um payoff na estrutura de
custos, pois corresponde ao valor do equipamento nao totalmente depreciado no final do projeto.
A vida util restante do componente ao final da vida 1til do projeto é dada por (4.23), onde a vida

util do equipamento € /;.

Cpslg Ck lre, 1

AL (22
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e, = I — (3)—tmnc (nﬁ) n (4.23)
l l

4.4 Metodologia

O dimensionamento dos componentes da MR hibrida requer informacdes técnicas e
consideragdes gerais abordadas na Secdo 4.4.1. O escalonamento do despacho das fontes é
essencial para este dimensionamento e para isso a metodologia de abordagem matematica (RD)

e o algoritmo proposto sdo discutidos, respectivamente nas Se¢des 4.4.2 e 4.4.3.

4.4.1 Descricao de dados

Por razdes técnicas e econdmicas dos consumidores, da rede elétrica e dos prossumido-

res associados, as seguintes suposicoes sdo estabelecidas.

* O sistema € considerado em regime permanente.

O funcionamento da MR hibrida € monitorado 24 horas por dia.

* Os geradores podem operar simultaneamente de acordo com sua disponibilidade, exceto

banco de baterias, DG e MUH que operam apenas em periodos de pico de carga.

Os periodos de pico de carga considerados sao entre 13h e 16h.

* Apenas energia fotovoltaica é usada para carregar o banco de baterias.

* Apenas cargas AC estdo presentes.

O intervalo de tempo € definido como 1 hora, portanto, durante este intervalo de tempo,

as fontes e cargas nao variam.

* Toda a carga € suprida.

As informacdes técnicas e econdmicas dos elementos da MR hibrida necessarios para
a simulagdo estdo listadas na Tabela 3 obtidas e estimadas com base em Ghenai e Bettayeb
(2019), Bhatt, Sharma e Saini (2016), Mohseni e Brent (2019) e Singh (2016) , cujos custos sdo
indicados em ddlares americanos. O custo de opera¢do e manuten¢do € considerado anualizado
para uma hora por dia. A vida util do equipamento € fornecida em anos (a) ou horas (h). Um
painel fotovoltaico policristalino com capacidade nominal de 1kW foi adotado como unidade

para o sistema de geracao solar. A eficiéncia de carga e descarga do banco de baterias é a mesma
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Tabela 3 — Informacdes técnicas e econdomicas de fontes da MR hibrida

Valor dos componentes

- Parametro
Informagéo
Solar Bio- Biogs Diesel MUH  Bateria  Inversor
massa
) Poténcia nominal (kW) 1 16 6 40 20 106 1200
Técnica Eficiéncia 0,18 0,0035 0,1 0,30 0,70 0,90 0,96
Custo de capital (por kW) 700 830 650 900 1110 100 30
Economica CUsto de r,f&,‘;s‘?ao (por 700 830 650 800 1110 100 30
Custo de operagdo e 4 73 5475 27,87 16,27 0,94 0,55
manutencio (por kW)
Vida util 20 a 20000h  20000h 15000 h 25a 4000 h 25a

e de acordo com a tabela e é considerada como 0,9. A taxa de juros de 5% ao ano e o prazo de

20 anos para o projeto completam as informacdes econdmicas.

Considerando o valor calorifico de 40MJ /litro para o diesel, um gerador a diesel de
40kW tera o consumo de 11,2 litros por hora. O custo do diesel é considerado em US$0,76/

litro.

A andlise é realizada para dois periodos tipicos do ano no Brasil: estacdo chuvosa e seca.
A primeira compreende o periodo entre os meses de outubro a marco e a segunda, de abril a

setembro.

A Figura 10 mostra a radiagdo solar hordria estimada para a cidade de Rio Verde, loca-
lizada na regido centro-oeste do Brasil (latitude —17°47'52" longitude 50055/40”) (LABSOL,

2020). Os painéis tém um angulo de inclinacdo de 45°.

40 40
—— periodo chuvoso ——periodo seco
— 35 — 35
o 4|
E E
= 30 =30
B .\
.5 25 ]
5] 5]
= £
o 20 w 20
L o
? @
S 16 =15
T sl
Cr Cn
T 10 & 10
T by
o 2
5 5
i} 0
0 5 10 15 20 ) ] 10 15 20
horas do dia horas do dia

Figura 10 — Radiacdo solar horaria

Tomando o fluxo do rio, o volume do reservatério e a capacidade da turbina da MUH,
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as taxas de fluxo médias para as estagdes chuvosa e seca sio consideradas como sendo 50m° /h

e 42m? /h, respectivamente, para uma MUH com 3 horas de operacio dia e uma barragem de
7m de altura.

As usinas de biomassa e biogéds permitem 0,04 toneladas e 50 kg de matéria-prima por
hora, por equipamento de geracgao.

Em relacdo ao banco de baterias, a profundidade de descarga adotada € 0,8 e a eficiéncia
de carga e descarga é de 90%.

O perfil de demanda horaria € mostrado na Figura 11. O periodo das 13h as 16h compre-
ende o pico de demanda, cuja MR hibrida atende sua carga e exporta para a rede. Neste periodo

¢é permitida a operagdo de todas as fontes, os demais periodos do dia sdo exclusivos das fontes:
PV, biomassa e biogés.

2500

2000

1500

1000

Poténcia (KW)

500 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
horas do dia

Figura 11 — Perfil horéario de demanda

4.42 Proposta da teoria evolucionaria de jogos

Baseado na selecao natural, uma proposta tedrica de jogo evoluciondria considera o des-

pacho de uma fonte (individuo) replicando de acordo com o resultado que a estratégia retorna.

O parametro de avaliacdo de todas as estratégias ¢ dado por uma funcio fitness média
(4.24), onde f;(p;(t)) é a funcdo de aptiddo da estratégia p do individuo de fonte i no instante 7.

S
o3

er

_ !
70 = pam

[pi(0) fi(pi(t))] (4.24)

1

~.

O RD ¢ apresentado de acordo com a equacdo diferencial (4.25). Assim, a taxa de

crescimento per capita de cada populacdo varia em fungdo do tempo e é dada pela diferenca
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entre a aptiddo do individuo i e a aptidao média da populacdo. A frequéncia de i muda conforme

seu condicionamento difere da média populacional.

pi(t) = pi(t) [fi(pi(1)) — F(1)] (4.25)

O RD sujeito as restricoes de (4.13) produz a curva que aloca vdarias combinagdes de
fontes de energia para atender a carga solicitada. A replicacao se estabiliza, ou seja, o despacho
ao longo do tempo e os parametros de planejamento do projeto tornam-se constantes quando nao
€ mais possivel reduzir o custo da instalacdo. Em termos evolucionérios, a estabilizagdo ocorre
quando todos os tipos de populagdo tem a mesma taxa de reproducao, assim, a composi¢ao da
mesma permanece inalterada apds determinado instante. Este critério atendido resulta em um
ponto 6timo. Neste ponto, ndo ha mudancga no planejamento de despacho ou nas instalacdes
fisicas. Observa-se o maior retorno para a coalizio da MR hibrida de prosumidores e nenhum

desvio produz um melhor resultado, portanto, este, € um ponto EN cooperativo estavel.

4.4.3 Algoritmo

Uma estimativa inicial do despacho horédrio em funcdo da poténcia maxima de cada
fonte € obtida por (4.26). O procedimento de avaliacdo do problema € listado através do Al-
goritmo 3. O algoritmo requer como dados de entrada as quantidades de recursos energéticos
das fontes como radiagdo solar, residuos de animais e plantas e fluxo de 4gua, poténcia nomi-
nal unitdria dos geradores, eficiéncias, carga da bateria e outros. Os dados econdmicos listados
na Tabela 3 também sdo necessdrios. Um s (tamanho do passo) de 0,1 e um intervalo (fye),
que permite a seguranca operacional da rede da ordem de 20kW para geradores demandados
em seu limite s@o também utilizados . Em termos de convergéncia e adequagdo algoritimica,
quanto mais curto for o passo (s), mais rdpida serd a convergéncia, porém maior deverd ser a

faixa de seguranca para a operacdo segura dos geradores.

NP (1)
i\l) = —
Pilt) = Sy )

Pd(t) (4.26)

No algoritmo, apds célculos preliminares - etapas 1 a 3, de P;(¢), ou seja, a poténcia de
uma unidade de equipamento i e despacho (p;(¢)), o nimero 6timo de equipamentos é obtido
na etapa 5 para a bateria (Np, ) e para as outras fontes (N;). As horas médias didrias de uso
(h;) e a vida util (n;) em anos de equipamento no projeto sio usados para identificar os custos
de reposi¢ao e residuais, sendo calculados nas etapas 6 e 7, respectivamente. Esses parametros

também sdo calculados para o inversor (7nge, + 1).

A funcio fitness (fi(t)) (4.27) adotada na etapa 13 envolve a relagdo beneficio-custo
de cada fonte em cada instante para todo o periodo analisado. Essa relacdo € a razdo entre a

produtividade marginal e o custo instantaneo para cada estratégia de despacho dado por (4.28).
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As fontes de energia t€ém produtividade marginal constante para o mesmo periodo do ano, exceto

a fonte solar, que varia de acordo com a radiacdo horéria ao longo do dia.

Algoritmo 3: Procedimento de solu¢do do problema (4.13)

Entrada: Mpv (t)aMbm (t)9Mbg (t)sQ(t),DOD,Rvastbm,prg’deie,Rpmhp»prat»Rpinv’npv,rlbm,

nbg,ndieanmhp,nbataTlinwlpv,lbm,lbgaldie,lmhpalbat,linvAm,CmeaCng,Egzaltn,Egzlalx,H,NZ;ax,Ngln?x,NZ?x,
max zymax aymax aymax koo ok k k k k k rep rep rep rep Q&M .rep rep rep O&M
die mhp’Nbat ’Ninv ’va’cbm’cbg’Cdie’cmhp’cbat’cinv’cpv Chm ’Cbg Cdie Cpy ’thp’cbat Ciny Com >

o&M O&M ,O&M ..O&M ,O&M ~ 6 3
CheCaie Comhp Chat Ciny PdA (1), 7,1 ger,S, fseg T — 24,pes— 10°, M+« 10

Saida: N pvsNom-Nig-Naie-NmhpNoar Niny-No& pyshipm:Bipg Biemp-Mpar
Riny sPpy s Mg N die P pMbat Minv, INPC,COE
/I Inicio
1. Calcule a capacidade de cada unidade de geragcdo por meio de : (4.1) - (4.12);
2. Calcule a maxima poténcia de cada fonte por meio de : (4.14);
3. Gere uma solugio inicial ( p? (1)) por meio de : (4.26);
3. Para (k+ 1 : iteracdes) faca
4. Para(i<—1 : ng,+1) faca
T

> Ni = B(glctliii;(xlgp),-(z»; Npar = Zl:l}’%tm);
6. =EEE:

sum 1]F; ()70
7. nf = %;
8. Calcule o custo total de acordo com (4.15) - (4.23);

9.Para(r< 0 : T) faca
10. Para (i < 1 : ng.,|P(r) #0) faca

hour __ Cpi .
Heo = s
2. fi( =24
13.Se (p,‘(l‘) > Pimax(t) - fseg)
14. Matenha p;(t) e conte i,
15. Pd(t)=Pd(t)-Y.155"™ p;(t);
16. Para as outras fontes
17. O=pi(t)£i(t) gy’
18. Senao

19 FO=LE pilt) fi(t) pgys
/ /Atualize o despacho

1y
20, pH) = T2 A0

4t
P(t
fi(t) = ,’u(,u),; (4.27)
¢
h()ur — Cpi .

(4.28)

1

pi(t)’
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Como prioridade, o carregamento do banco de baterias € realizado no instante ¢ quando
ocorre o excesso de geragdo solar, ou seja, Ny, Py (t) > ppu(t) . Se o banco de baterias estiver
totalmente carregado e ainda houver energia restante, o excesso de geracao € descartado. Se ndo
houver excesso ou nido for suficiente para o carregamento maximo do banco, uma estrutura de

geracdo PV (N IIZ“’,’ ) € projetada exclusivamente para carregar a bateria de acordo com (4.29).

bat z:tTZI [SOC(l) - (vava(t) —ppv(t)}
N =
" ZtT:IPPV(t)

(4.29)
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5 Estudos de Caso

Uma investigac@o aplicada a uma rede elétrica e considerando um mercado local cons-
tituido por MRs € o objeto da Secdo 5.1 para a abordagem macro cujo objetivo € a alocacao
eficiente dos bens entre os agentes. Com base no resultado desta, um perfil de demanda é um
dos requisitos de entrada para a avaliacdo da abordagem micro que visa uma nova fungdo de

aptidao para quantificar o despacho da MR hibrida abordado na Secao 5.2

5.1 Caso Macro

Um mercado local de MRs € constituido para uma rede de distribui¢@o cuja eficiéncia e
justica de mercado € obtida a partir do emprego da teoria de jogos associada a uma ferramente

grafica. Os resultados dessa abordagem sdo discutidos na Subsecdo 5.1.1.

5.1.1 Resultados e Discussao

Uma rede de distribui¢do de 13 barras modificada € apresentada na Figura 12 obtida em

IEEE (2020), sendo utilizada para o estudo do caso macro.

2

632

646 645 633 634
MR:2

650

675a?
671
684 692
6l1 » L i 675 MR1
675be
. MR
652 680

Figura 12 — Rede 13 barras IEEE adaptada

A microrrede 1, MRy, é conectada ao barramento 675 e fornece a carga do barramento
original. Como 675 é o maior barramento trifdsico de carga da vizinhanga, esta € a barra esco-
lhida para a conexdo das MRs. A microrrede MR tem maior proximidade a carga da barra em

questao, e por isso, € considerada a MR grande, além disso, MR estd localizado na parte central
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do ramal 671-675. As outras MRs adicionadas, MR, e MR35, sdo instalados mais remotamente
em relacdo a MRy, por isso, sdo consideradas MRs associadas (jogadores associados). Essas

trés MRs constituem o mercado local em anélise.

Um cendrio de carregamento para as barras cujas MRs estdo conectadas € observado na
Tabela 4. A distancia citada na tabela refere-se ao barramento 675 da rede, i.e, o quanto cada
MR dista do ponto central do barramento citado. As MRs operam com fator de poténcia unitdrio

e a chave localizada entre as barras 671 e 692 opera fechada.

Assumimos que as MRs sdo hibridas, portanto, esses agentes sdo capazes de sustentar os
contratos de venda lastreados em um mix de recursos renovdveis e niao renovaveis. Na caixa de
Edgeworth, um possivel conjunto de curvas de operacao para o problema (3.4) e o conjunto de
otimizagdo convexa para o sistema em estudo sdo ilustrados na Figura 13. O eixo das ordenadas
relaciona a redugdo da perda total de acordo com (3.5). O conjunto convexo de otimizagdao
da figura € formado pela curva concava mais distante: a azul continua do eixo i e a vermelha
descontinua do eixo -i. Por ajuste ndo linear, essas curvas sao dadas por (5.1) e (5.2) conforme

mencionado na Subse¢do 3.4.1. A conica inicial possui a matriz normalizada (5.3).

Tabela 4 — Carga e distancia da barra 675

_ Carga ' ‘
Microrrede fase a fase b fase ¢ Distancia (ft)
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
MR, 480 190 68 60 290 212 50
MR, 185 90 48 40 210 92 600
MR; 125 90 38 20 110 72 400
poténcia injetada (MW)
25 2 1.5
- - - 0
B
) \N:::::SEE*\»\ — MRs associadas Y
2L \:::‘\\“‘:::x — — MR grande =
o 20 W 40
=) e oy -l b s 'E
) > @
Q = 10 o
18]
3 o
E%1U' SE:H g
O SEST s i
= saEc= =
D =SS8820 3
e {

2.5 3 3.5
poténcia injetada (MW)

Figura 13 — Caixa de Edgeworth de varidveis elétricas para a rede 13 barras modificada
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—2.7841 —0.8322 2.5805
A= —0.8322 —0.3065 0.7912 (5.1)
2.5805 0.7912 0

—4.4332 —1.8075 2.1630

A_j=| —1.8075 —3.6532 3.1952 (5.2)
2.1630  3.1952 0

0.9341  0.3207 —0.9455

B=| 03207 0.1190 —0.3365 (5.3)
—0.9455 —0.3365 -1

Pressupde-se que a remuneracao (preco) da MR esta de acordo com o seu planejamento,
portanto as MRs competem em poténcia injetada. Um processo iterativo de condi¢des de KKT
do Algoritmo 2 € aplicado ao segundo problema de otimiza¢cdo multiobjetivo (3.6). Para cada

sequéncia limitada, existe x;,x_;,y;,y—;, que satisfaz as condi¢des KKT.

© ©
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g ° g
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o 2.9 3 3.1 32 2 1.8 1.9 2
. MRs associadas (MW) Y MR grande (MW)
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= 14 -

o © 15

© © 14

b s

g modo 1 143 modo 2

32 1 =

© 118 1.2 122 124 126 & 2.3 2.35 2.4

MR grande (MW) MRs associadas (MW)

Figura 14 — Curvas de contrato de varidveis elétricas

Uma vez que o EN também pode ser obtido por teoremas de ponto fixo (Rosen, 1965),
pode-se esperar que todos os EN obtidos sejam também ndo degenerados. Assim, o ponto E

da Figura 6 € obtido para todas as curvas, este resultado pode ser observado na Figura 14 para
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os modos 1 e 2 de operagdo, e é chamada de curva de contrato. Esta curva contém todos os
pontos de EN e EP e mostra o perfil de operacdo das MRs e os beneficios das concessiondrias e
consumidores para os dois modos de operacao. Qualquer ponto EN oferece duas possibilidades
de operacdo, de modo que ao OSD ¢ permitido escolher o melhor modo para o sistema. Para o
modo 1 de operacdo, as MRs associadas podem gerar de 2,90 a 3,14 MW, para a MR grande a
faixa de poténcia € de 1,19 a 1,24 MW e a faixa de reducdo de perdas € de 12,12 % a 13,24 %.
Da mesma forma, para o modo 2, as MRs associadas operam de 2,30 a 2,41MW, a MR grande
de 1,80 a 1,95 MW e a reducdo de perdas € de 13,60 % a 14,93 %.

A posi¢ao central oferecida as MRs associadas favorece sua considerdvel participacao
de mercado, inclusive ultrapassando a participacdo da MR grande, beneficiando operacional-
mente a rede e promovendo justica para o mercado local de energia, pois favorece os prosumi-

dores menores, aqui consideradas as MRs associadas.

A presente simulagdo foi realizada em um computador processador Intel Core 15 com 3,1
Ghz de velocidade de processamento e 16 GB de meméria RAM, com tempo médio aproximado
de 580s para solugdo de processos multiobjetivo: (3.4)e(3.6)

——Fronteira de Pareto
1.24 | i

-
>
D
D122
)
=
5

12+

23 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4

utilidade - eixo i

Figura 15 — Curva de eficiéncia de Pareto para MRs, consumidores e concessiondria

Seja qualquer ponto sob a curva de contrato, nenhum agente pode aumentar sua utili-
dade a menos que diminua a de outros. Pontos EP assim como EN representam um conceito
forte, pois significa que os ganhos comerciais mutuos se esgotaram. A fronteira EP € aquela que
contém as fungdes objetivo de valores ndo dominados, ilustrados na Figura 15 cujos eixos repre-
sentam a utilidade. Como o eixo i corresponde as MRs associadas, o outro (eixo -i) representa

a MR grande junto as concessiondrias e consumidores. De outra forma, o eixo -i representa
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apenas a MR grande e o eixo i agrega as utilidades das MRs associadas, concessiondrias e

consumidores, de acordo com os modos de operacdo relatados na Subsegado 3.3.2.

Os ganhos de Nash sdao mutuamente vantajosos para os agentes envolvidos. O maior ga-
nho de utilidade para todos é observado quando eles estdo localizados na intersecc¢ao das curvas
de menor utilidade, ou seja, pontos como W ou Z na Figura 6. Usando a técnica de redugdo de
volume cOnica proposta para resolver o problema (3.6) um caminho ortogonal interno, move es-
ses pontos em dire¢do a um EN localizado no centro da figura. Esses ganhos de utilidade sdo os
maiores possiveis para ambos os eixos e sao mostrados na Figura 16, assim como o processo de
reducdo de volume da conica. Outros ganhos de utilidade sdo verificados para qualquer ponto
de operacdo possivel em que um caminho de alocagdo se mova em direc@o a curva de contrato.
Como a utilidade do eixo i envolve a participagdo das MRs associadas, estes também sdo privi-
legiados pelo modelo para obtencdo de maior ganho de utilidade. Para este exemplo, o ganho

de utilidade envolvendo as MRs associdas € 88% maior do que envolvendo MR grandes.

reducdo da perda
(%)

e1xo 1

- = eix0-i

ganho
de utilidade

0
100 20 60 40 20 0

volume conico (%)

Figura 16 — Desenvolvimento do método e ganho de utilidade dos participantes

Como em Nash, todas as solucdes de Pareto sao igualmente importantes, todas sdo nao
dominadas. Como mencionado anteriormente, um aspecto pratico e interessante da eficiéncia
de Nash e Pareto € a exclusividade de equilibrio. Aplicada a regido eliptica inicial, qualquer
combinacao convexa da funcdo de peso com Z?:l r; = 1 fornece uma operacao da curva de

contrato.

A distribuic¢@o discriminatéria de r = [r;, r—;] e a escolha booleana para o modo de confi-

guracdo do jogo listado na subsecdo 3.3.2 ndo é apenas um mecanismo de equilibrio exclusivo,
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mas também um meio pelo qual o regulador pode modificar as utilidades dos stakeholders,
inclusive, favorecendo as MRs associadas, se assim desejar para a politica local. A Tabela 5
relaciona alguns equilibrios normalizados escolhendo os pesos: 17;0,75;0,5;0,25;0" para a
utilidade do eixo i. A utilidade do eixo -i € igual a operagdo (injecdo de poténcia) da MR grande
para o modo 1 de configuracdo do jogo, 0 mesmo ocorre para o eixo i se 0 modo 2 for arbitrado.
Por exemplo, em r; = 1~ e se o modo 1 for selecionado pelo regulador, as MRs associadas e
a MR grande injetam na rede, respectivamente, 3,14 e 1,19 MW, sendo este ultimo a utilidade
da MG grande. A utilidade das MRs associadas, concessiondrias e consumidores € de 2,39. A
operacdo dos agentes resulta em 13,24% de reducdo de perdas para a rede. Nesse sentido, con-
forme Rosen (1965), esses pontos sdo estdveis e a andlise pode ser realizada quando o jogo é

considerado convexo, ou mesmo concavo-convexo, como € o caso deste.

Tabela 5 — Exemplos de pontos eficientes exclusivos de Nash e Pareto

Poténcia Poténcia
Peso MO0 ilidade Utilidade ~ \MCWBId  mjetada o4 G0 da
do .. . . pelas MRs  pelas MR
(ri) . doeixoi do eixo -i : perda (%)
jogo associadas grande
(MW) (MW)
1~ 1 2,3971 1,1972 3,1494 1,1972 13,24
0,75 2 2,3738 1,2097 2,3738 1,8341 14,02
0,50 1 2,3502 1,2214 3,0021 1,2214 12,65
0,25 2 2,3268 1,2336 2,3268 1,9158 14,37
0t 1 2,3035 1,2465 2,9030 1,2465 12,12

5.2 Caso Micro

Algumas combinagdes de fonte de uma MR hibrida instalada em uma &4rea agroindus-
trial s3o propostas na se¢do 5.2.1, os resultados obtidos para a regido em andlise sdo relaciona-
das em 5.2.2. Uma andlise de viabilidade do empreendimento € realizada na Subse¢do 5.2.2.1,
sequencialmente uma anélise de sensibilidade e incerteza acerca do custo do projeto € discutida
em 5.2.2.2.

5.2.1 Qualificacdo da localizacao e propostas de projeto

Uma precondi¢@o para a producdo de energia elétrica em larga escala a partir da bio-
massa € a existéncia de uma regido com grande 4rea plantada fornecedora de matéria-prima
para a usina. O estudo de caso analisado compreende a cidade de Rio Verde localizada no sudo-
este do estado de Goids, regido centro-oeste do Brasil. A cidade tem uma populacdo de quase
250 mil habitantes, sendo o maior produto interno bruto agricola do estado e um dos maiores
do Brasil (IBGE, 2020). Em sua 4rea rural, no entorno da drea urbana, sao instaladas empresas

de manejo agrério e animal, com énfase em empresas de suinocultura e processamento de graos.
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Rio Verde é o maior produtor goiano de soja e sorgo. Para esses graos, Rio Verde €, respectiva-
mente, nono e primeiro lugar em producao no Brasil (IBGE, 2020). Na pecuadria, € a primeira
cidade do estado em producdo de cabecas de suinos e frangos, além de possuir um grande reba-
nho bovino. Na suinocultura ocupa a segunda posi¢c@o no Brasil, sendo destaque nacional para a
balanga comercial nesse quesito (IBGE, 2020). A regido sudoeste goiana possui grande disponi-
bilidade de cursos d’agua (INPE, 2020). Além disso, a regido centro-oeste do Brasil apresenta

o melhor indice pluviométrico do pais, 2500mm -3000mm por ano (INPE, 2020).

A colheita da soja ocorre de janeiro a abril e a colheita do sorgo ocorre de junho a
agosto. Residuos de soja e sorgo sdo usados para producao de energia nas estacdes chuvosa e

s€ca, respectivamente.

Os valores calorificos para soja e sorgo s@o considerados 18 MJ/kg e 17 MJ/kg, respec-
tivamente (OMAFRA, 2020).

Cinco casos sdo propostos, a fim de analisar o despacho econdmico. A configuracao

assumida para cada caso é fornecida abaixo.

Caso I: PV/biomassa/biogas/DG.

Caso II: PV/biomassa/biogds/MUH.

Caso III: PV/biomassa/biogés/banco de baterias.

Caso IV: PV/biomass/biogas/DG/banco de baterias.

Caso V: PV/biomassa/biogas/DG/MUH/banco de baterias.

Tabela 6 — Numero méximo de instalacdes

Casos Fontes
Solar Biomassa Biogds Diesel MUH Bateria Inversor
I 18000 60 80 30 - - 5
II 18000 60 80 - 50 - 5
I 18000 60 80 - - 18 5
IV~ 18000 60 80 15 - 18 5
\4 18000 60 80 10 20 18 5

Considerando uma 4rea média de 2,2 m? para cada estrutura de painel, uma area de
39,600 m? é destinada para a finalidade de geracdo solar. Com base na produtividade dos
graos utilizados e rejeitos animais, uma drea de 10 ha € destinada para o plantio de grdos
e para geracdo de biogds € utilizado um rebanho de 30.000 suinos (FREITAS et al., 2019;
BHATT; SHARMA; SAINI, 2016; IBGE, 2020). A capacidade da planta de MHP € de até 1200
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kW . Duas dreas, cada uma com 600 m?, destinam-se a geragdo a diesel e armazenamento por
baterias. Com base nessas condi¢gdes, o niimero maximo permitido de instalacdes de cada fonte

(N"Y) € apresentado na Tabela 6.

5.2.2 Resultados e Discussao

Uma vez aplicado o Algoritmo 3 para as configuracdes de MR hibrida elencadas na sub-
secdo 5.2.1, as Figuras 17 e 18 mostram o processo de estabilizacdo das curvas, respectivamente
para as curvas de custo TNPC e COE. Por meio dessas curvas e, mais precisamente, da Tabela
7, fica claro que o caso V tem o melhor desempenho econdmico, seguido pelos casos 11, 111, IV
e I para TNPC e COE.
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Figura 17 — Curvas do TNPC

O Caso V compreende a utilizac@o de fontes de PV, biomassa, biogds e alternativamente
a DG, o banco de baterias e a MUH, seguido do caso II que considera apenas o MUH como
fonte alternativa para o periodo de exportacdo. Entre esses casos a diferenca de custo de projeto
(TNPC) e custo nivelado (COE) € de 3,45%, esse percentual revela-se maior quando compara-
se o caso III ou com os demais casos analisados que ndo envolvem o nimero de alternativas
de fontes que o caso V possui. O caso I, que alternativamente inclui apenas o DG, apresenta-se

como o menos desejado economicamente.

Na Figura 18 para o caso V o ponto de menor custo na curva COE corresponde a U$
187,40/MWh, este € o menor custo possivel de energia entre os casos analisados. Deve-se notar
que este calculo do COE ndo leva em consideracdo a carga de despejo de acordo com (4.16),
caso contrario, esse custo seria ainda menor. Os precos praticados nos mercados brasileiros nao
conseguem remunerar os investimentos da MR, contudo a permanente reducao dos custos dos

equipamentos e as novas estratégias de remuneracdo poderdo incluir valora¢do para o descon-
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gestionamento de rede, reducao de tarifa de uso da rede, reducdo das perdas elétricas e ganhos

de imposto verde (créditos de carbono) tendem a permitir a viabilidade do investimento.
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Figura 19 — TNPC e COE para o caso II com mais restri¢ao de fonte

Um caso mais restritivo do caso II é apresentado na Figura 19. Nesse caso a vazdo

combinada do rio e do sistema de armazenamento € reduzida a metade para as duas estacoes:
umida e seca. O custo total (TNPC) estabiliza-se em U$ 16.340 milhdes e o COE em U$ 202,74,

ou seja, 4.45% acima do custo obtido para o caso mais favoravel de recurso hidrico disponivel

para o horério de pico.

A Tabela 8 lista para cada caso os parametros calculados no Algoritmo 3: o nimero

necessdrio de equipamentos (N), a vida util média de cada equipamento (n) em anos e as horas
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Tabela 7 — Custos das MRs hibridas

Casos Custos
TNPC (em milhoes U$) COE (em U$/MWh)
I 17.356 21543
II 15.640 194,10
I 16.224 201,29
v 16.452 204,16
\% 15.101 187,40
Tabela 8 — Pardmetros de projeto
Caso Parametro Fontes
Solar Biomassa Biogds DG MUH Bateria Inversor
N 14316 46 69 19 - - 2
I n 20 4,0945 4,4567 16,4194 - - 25
h 7,7253 13,3825 12,2945 2,5029 - - 3,8804
N 14497 47 63 - 47 - 2
II n 20 5,0105 5,1666 - 24,057 - 25
h 7,6262  10.936 10,606 - 3,1121 - 3,6229
N 14039 45 71 - - 18 2
111 n 20 4,0151 4,5342 - - 11,2563 25
h 8,0314 13,6621 12,0852 - - 0,9736  4,0389
N 12665 46 65 I1 - 13 2
v n 20 4,0603 4,2784 14,565 - 11,253 25
h 8,5946 13,495 12,809  2,8062 - 0,9784  4,3051
N 11372 45 66 6 14 14 2
\Y% n 20 4,1956  4,5572 16,054 26,553 11,763 25
h 8,2309 13,0671 12,073 2,556  2,8239 09316 4,1241

médias de uso por dia para uma unidade de geracdo (h). Quando o sistema apresenta uma unica
fonte extra para os hordrios de pico (casos I, II e III), essa fonte € utilizada em sua capacidade
maxima ou préxima a ela: Para o caso I, 19 DG sao utilizados em 30 possiveis, para o caso II,
47 MUH sao usados em 50 e para o caso III, todas (18) as unidades de bateria permitidas sdo
empregadas. Também € possivel observar o intensivo uso da bateria, que € utilizada préxima
do méximo possivel para todos os casos que estdo disponiveis. Além desta, a MUH € também
empregada de modo intensivo para o caso V, 70% das unidades disponiveis sdo empregadas, o

DG emprega 60% e o banco ce baterias, 77,77% da disponibilidade para o caso em questao.

Do ponto de vista econdmico, observando especialmente os casos I, I e III para o pe-
riodo de pico de carga, a ordem de melhores escolhas envolve primeiramente a MUH, em se-

guida o banco de baterias e, por fim, o0 DG, o que € observado também para a condicdo do caso
V.

A vida util dos equipamentos no projeto em anos € calculada de acordo com a média
de horas didrias de uso de cada unidade. Para o caso V, cada DG precisa ser substituido apés
16,054 anos e opera em média 2,556 horas por dia, uma unidade de bateria tem uma vida util
de 11,763 anos operando a 0,9316 horas no dia. Vale ressaltar que a MUH, o PV e o inversor

ndo requerem custos de reposi¢do no projeto, Ou Seja, Mypp, Npy € Niyy SA0 Maiores que 7.
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A estratégia de despacho para o caso V para as estacdes chuvosa e seca € mostrada na
Figura 20. Nesta figura, é possivel identificar a intensa operagdo da fonte solar para o periodo
de pico/exportacao (13h as 16h), observa-se também que o funcionamento da bateria, do DG e
da MUH estao restritos a este periodo. Por razdes de seguranca e preservacio da vida util das
baterias, estas ndo sdo carregadas enquanto estdo descarregando, a possibilidade de carregar
aquelas que ja foram descarregadas durante o periodo de pico também nao é possivel porque a
carga de despejo neste periodo € insuficiente . Portanto, economicamente, o banco de baterias
€ despachado no esquema 4/4/6, ou seja, 4 unidades no primeiro intervalo de exportagcdo (13h
as 14h), 4 unidades no segundo (14h as 15h) e 6 unidades na terceira (15h as 16h). Durante
o periodo de exportacdo hd uma prevaléncia do despacho do banco de baterias e da MUH,
este sendo mais intenso no periodo chuvoso : 526 MW, 527MW e 533 MW para os intervalos
horarios do periodo de pico da carga, para a mesma estacdo o DG despacha 63,45 MW, 63,58
MW e novamente 63,74 MW, mantendo patamares ligeiramente inferiores a esses para a estacao
seca, 0 mesmo ocorre para o banco de baterias que torna-se mais solicitado em decorréncia da
reducdo do volume de dgua disponivel na estagdo, o banco despacha 236 MW, 247 MW e 463
MW para os intervalos horarios de exportacao durante a estacdo de menor indice pluviométrico.
Nos periodos de indisponibilidade de energia solar, ocorre o despacho mais intenso de geradores
de biomassa e biogds, principalmente a noite, que se caracteriza pela segunda maior demanda

do dia. Entre estes, a contribuicdo da biomassa é sempre maior ao longo do dia.
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Figura 20 — Despacho - caso V - estacOes umida (acima) e seca (abaixo)

Um exemplo de estabilizacao de despacho para cada agente é mostrado na Figura 21
para o periodo entre 14h e 15h do dia da estagdo chuvosa. Para melhor visualizagao, a solicitagdo
em p.u. € adotada considerando o despacho obtido na Figura 20 como base. A replicacio garante

a estabilidade de todas as fontes em aproximadamente 15 iteragdes.
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O perfil de carga de despejo para o caso V é mostrado na Figura 22, para as estacdes
chuvosa e seca. A carga total de despejo sem o banco de baterias para as estacdes chuvosa e
seca sdo, respectivamente, 3271,8 kW e 2602,5 kW. Quando o banco de baterias estd presente,
os valores obtidos sao 2226,1 kW e 1449,6 kW, respectivamente para as estacdes supracitadas.

Esses resultados mostram uma redugd@o na carga de despejo de 31,96% para a estacdo umida e

44,29% para a seca.
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Figura 21 — Estabilizacdo do despacho - 14h a 15h esta¢do umida - caso V
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Figura 22 — Perfis de carga de despejo - caso V - imido (direita)/seco (esquerda)

O carregamento do banco de baterias ocorre principalmente no periodo da manha das

6h as 11h para o periodo umido e de 7h as 11h para o periodo seco. Por motivos operacionais,

o banco de baterias nao € carregado apds as 16h, periodo de baixa radiagdo solar.
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Para os casos envolvendo estrutura de baterias, o excesso de poténcia fornecido pelo sis-

tema fotovoltaico projetado pode abastecer o banco de baterias por completo, sem a necessidade

de um sistema acoplado para esta finalidade, ou mesmo complementagdo.

A porcentagem do despacho total para ambos os periodos por fonte para o caso V € mos-
trada na Figura 23. Observa-se que prevalecem as fontes biomassa de origem vegetal (36,19%
do total), animal (18,57%) e solar (28,67%), o banco de baterias participa com 5,63% do total

de poténcia, a MUH corresponde a 9,88% e apenas 1,04% para o DG, dessa forma o sistema é

fortemente renovével, um dos objetivos desejados na ideia inicial de projeto.

Figura 23 — Participacao percentual do despacho total por fonte - caso V
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Figura 24 — Comparacdo entre técnicas - caso V
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Para o Algoritmo 3 e caso V, a fun¢do de aptidao proposta apresenta melhor TNPC
do que as fungdes logisticas e quadraticas enderecadas respectivamente em (Pantoja; Quijano,
2011) e (Mojica-Nava; Barreto; Quijano, 2015). O RD associado a funcao fitness adotada
mostrou-se mais eficiente que o PSO. Devido a aleatoriedade da técnica, o PSO apresenta uma

convergéncia mais lenta e um TNPC superior, como pode ser visto na Figura 24.

5.2.2.1 Analise de viabilidade

Considerando o fluxo de caixa, o periodo de payback descontado (DPP), inicialmente
proposto por Fisher (1930), identifica a data (+ em anos) a partir da qual o projeto se torna

lucrativo, ou seja, todo o investimento € amortizado, esta data pode ser obtida por (5.4).

DPP
Y Sq(1+r)"—=TNPC=0 (5.4)
=1

St € arenda anual obtida por (5.5).

T
Sy, =Y Pd(t)P, (5.5)
=1

O prego para o contrato, (P,), foi estimado com base nos precos contratados para a tarifa

azul no periodo de pico da concessiondria local.

Se DPP ¢ igual ao tempo de vida do projeto (20 anos), a taxa interna de retorno (TIR)
pode ser obtida por (5.4).
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Figura 25 — Diagrama de viabilidade econdmica
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Nesta andlise o preco de venda considerado é de U$ 160/MWh. O eixo das abscissas a
esquerda considera o periodo em anos de retorno do projeto, o eixo a direita considera a taxa
de remuneracdo do projeto, o eixo das ordenadas o percentual do custo do projeto. Para um
DPP de 20 anos, o custo do projeto para a MR hibrida sugere um fator de 84,4% sobre o custo
do projeto obtido para o caso mais econdmico, caso V, conforme mostrado na Figura 25. Pela
mesma figura, sob a 6tica da TIR, um custo de 82,6% do custo obtido (U$ 15.101 milhdes) é
necessdrio para viabilizar o investimento. Esses indices mostram que sob essas condi¢des de
preco e custo, o investimento ainda ndo € vidvel. Contudo, a reducdo dos custos das tecnologias
de geracdo e armazenamento tendem a tornar o investimento atrativo financeiramente. Avali-
ando somente o custo de capital das placas solares, uma reducao a partir de 53,5% viabiliza o
projeto, quando inclui-se o custo da bateria essa reducdo torna-se 47,5%, considerando todos
as fontes um decréscimo de 28,2% para seus respectivos custos de capital torna o investimento

financeiramente viavel.

5.2.2.2 Andlise de sensibilidade/incerteza

Uma analise de sensibilidade € apresentada na Figura 26 cuja abscissa apresenta a vari-
acdo percentual dos parametros e a ordenada, a variacao do custo (TNPC). Como pode ser visto
na Figura 26, uma variagd@o positiva na taxa de juros mostra uma reducao no custo presente do
investimento, o que encontra-se de acordo com o fator de desconto (1/(14r)), um aumento na
taxa reduz os pagamentos periddicos, a reducao do custo presente atinge 2,45% para uma taxa
de desconto de 6,5%. Se o projeto tiver uma vida util mais longa, mais trocas de equipamentos
€ manutengdo serdo necessdrias, pois 0 custo serd maior, caso contrério, se a vida util do projeto

diminuir, o TNPC sera menor.

Mudangas na eficiéncia das fontes também causam variacdes no custo, por exemplo,
uma variagcdo positiva de aproximadamente 10% na eficiéncia do PV e 10% no gerador de
biogds, respectivamente resulta em uma reducdo de mais de 3,3% e 1,7% no custo total do
projeto. A vida do equipamento também € sensivel ao custo, uma variacdo negativa e positiva
de 10% para o gerador de biomassa, varia em aproximadamente 1%, respectivamente, para mais

e para menos o TNPC.

O método de Monte Carlo é empregado para ilustrar uma anélise de incerteza sobre
os parametros de projeto do sistema hibrido. Admitem-se amostras geradas aleatoriamente em
torno da média da irradiagdo solar para a geracdo por painéis fotovoltaicos e o fluxo hidrico que
envolve a geracdo através da MUH. Um cendrio de mil ensaios € avaliado para obter a distri-
bui¢cao dos parametros mais significativos de projeto e custo total, os quais sdo apresentados na
Figura 27. Observa-se que o custo de projeto pode variar de U$ 11.501 milhdes a U$ 16.798
milhdes, prevalecendo o TNPC aproximado de U$ 12.240 milhdes para um cendrio mais favo-
ravel de recuros naturais. Com base nos valores esperados, pode-se observar que prevalece para

a capacidade instalada PV de 7.906 painéis fotovoltaicos, 44 geradores com base em biomassa
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e todos os cendrios com 76 geradores a base de biogéds. O banco de baterias prevalece em 19
unidades, 4 a 7 unidades de geradores a diesel e de 20 a 22 usinas hidraulica, prevalecendo em
21. O resultado da andlise mostra a possibilidade de redu¢ao do custo de instalacdo do empre-
endimento para os cendrios gerados e o método direcionando a capacidade instalada das fontes

conforme a disponibilidade do recurso em questao torna-se mais favoravel.
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Figura 26 — Diagrama aranha de sensibilidade
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6 Conclusao

Os sistemas de energia do futuro estdo planejados para abranger vérias entidades auto-
nomas que interagem entre si, com a rede e outros consumidores. A redu¢do dos custos envol-
vidos nesses sistemas hibridos devido a rdpida expansdo dos mercados globais deve ampliar os
investimentos em geracdo com foco na comercializagdo de energia. Baseado na politica de des-
centralizacdo da geracdo de energia, as MRs podem ser atribuidas reducdes de investimento das

concessiondrias € governamentais em geracao de energia e soluc¢do de problemas operacionais.

A metodologia de competi¢cdo proposta para o caso macro visa tratar as MRs de acordo
com suas desigualdades. A caixa Edgeworth como ferramenta de alocacdo de mercado e o
ambiente virtual de conluio para MRs instalados remotamente na rede visam as condi¢des mais

equitativas de competicdo pela demanda da rede com as MRs locais mais privilegiadas.

Em questdes que envolvem conflitos, a otimizagdo multiobjetivo € um modelo muito
utilizado para atender os interesses das partes envolvidas, resultado deste, o EN € um conceito

estrategicamente forte para a solu¢do do problema competitivo.

No caso de jogos infinitos, o espaco de busca de estratégia geralmente é grande, por-
tanto, sdo necessdrias técnicas especiais para realizar a busca. No presente trabalho, a condicao
concava/convexa da funcdo operacdo/utilidade em uma otimizagdo convexa associada a uma
representacio grafica fornece mecanismos computacionalmente trativeis para a obtengao de

resultados analiticos de EN e EP.

Detectar multiplos equilibrios € mais dificil do que encontrar apenas um. A obtengao
de mais de um EN também é comum em jogos ndo cooperativos, mas a concavidade estrita ou
convexidade da funcdo de pagamentos restrita a uma conica convexa associada a presenca de
um agente regulador (OSD), que determina a participagdo e o modo de operacao dos agentes

pois o mercado local contorna a auséncia de singularidade do EN para o caso macro analisado.

O despacho econdmico interno da MR modelado pelo RD com base na func¢ao de fitness
adotada permite identificar rapidamente o menor custo de planejamento e operacio da MR
hibrida. Uma comparag¢do com outras funcdes de aptidao e técnica de otimizagdo bioldgica
mostra a eficiéncia da abordagem. Dentre as diversas fontes, qualifica-se como a melhor opcao
a combinacdo de caso V que envolve o banco de baterias, o gerador diesel e a micro usina
hidrica como alternativas para o periodo de exportacdo associados a fonte solar, biomassa e

biogds, comum para todos os casos analisados.

Acredita-se que novas valoracdes da rede associadas a presenca da MR hibrida e especi-
almente a reducdo de custos dos equipamentos, fendOmeno que encontra-se em curso, deva pro-

porcionar, respectivamente, um incremento ao fluxo de caixa e a reduca@o dos custos de projeto
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permitindo a viabilidade econdmica do empreendimento. O alto investimento que a instalagdao

da MR requer € superado através do rateio entre os prossumidores investidores.

As andlises de sensibilidade mostram que, ceteris paribus, investir em eficiéncia e au-
mentar a vida util dos equipamentos reduz o custo de planejamento e operacdo da MR. O estudo
de atratividade do projeto mostra que nao justifica o adiamento do investimento com base no

aumento da taxa de juros.

Embora o caso estudado envolva uma regido com caracteristicas agroindustriais s6lidas,
outras regides do mundo com disponibilidade de recursos energéticos podem aplicar os sistemas

hibridos propostos sob a condi¢do de minimizar custos na escala permitida.

A perspectiva de incrementar o fluxo de caixa com novas valoragdes de beneficios da
MR hibrida para a rede elétrica, a andlise de sensibilidade do preco de combustiveis como
diesel e adotar novas configuracdes de MR hibrida sio alguns dos topicos vislumbrados como

trabalhos futuros.
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7 Apéndice

Verificacdo cOnica

O método de rotacdo e translaga@o verifica se a conica € uma elipse.

Definiciio 2 Uma conica em R? é um conjunto de pontos cujas coordenadas em relacdo a base

canonica satisfazem a definicdo algébrica (7.1), onde os termos ndo lineares sdo diferentes de

zero
X'BX; =0 (7.1)
Xi
a qual a matriz com X; = | y; | € a matriz B é dada por (7.2).
1
big b1y bis
[B]=| bo1 bap baj (7.2)
b31 b3p D33
A partir da matriz de rotacdo (R) dada por (7.3), o sistema rotacionado é XlT ‘R
7l,1 0 «
B-R-X; = 0 pertencente ao sistema xIOy/ ou da mesma forma X,T -1 0 A B |- -X;com
o« B f

o =by3co0s(0)—Dby3sin(0) and B = by 3sin(0)+ by 3c0s(0), onde A; e A, sdo autovalores da

submatriz B de ordem 2x2.

cos(@) —sin(6) 0O
[R]= | sin(6) cos(6) 0 (7.3)
0 0 1

A partir da matriz de translacdo T em (7.4), o centro da cdnica pode corresponder a
11 0 o
origem do sistema de coordenadas:x’ Oy” by XlT T 0 A B | -T-X; =0 oude outro

o« B f



96

Capitulo 7. Apéndice
modo (7.5).

1 0 —%
=01 -£ (7.4)
00 1
A0 0
X'l o 4 ol-X (7.5)
0 0 f

. . , e / A . ,
Se os autovalores A; and A, tem 0 mesmo sinal e este sinal é diferente de f, a cOnica é
uma elipse.
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