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O objeto de estudo desta dissertacio corresponde a aplicacido de programas de
gerenciamento pelo lado da demanda, e mais especificamente da modalidade
conhecida como gerenciamento de carga indireto, ao contexto de operacdo das
concessiondrias de distribuicdo brasileiras. Propde-se um programa de reducdes
incentivadas de demanda de consumidores industriais, a ser acionada pela
concessiondria na ocorréncia de situacOes criticas de operagdo. Para tanto,
desenvolvem-se no decorrer deste trabalho trés versdes distintas de aplicativos
baseados em fluxo de poténcia 6timo dindmico (FPOD), modificadas para permitir a
representacdo dos consumidores participantes do programa de gerenciamento de
carga. Os consumidores sido representados em trés categorias, de acordo com a
elasticidade de seus processos industriais. Os aplicativos de FPO modificados
constituem em importantes ferramentas de apoio a implementacao de programas deste
tipo fornecendo, entre outras informagdes, a localizacdo dos consumidores a serem
acionados bem como a demanda a ser reduzida por estes. A fungdo-objetivo a ser
minimizada corresponde aos custos incidentes sobre a concessiondria, incluindo
aqueles devidos a implementagdo do programa de gerenciamento de carga. O método
primal-dual dos pontos interiores é empregado na solu¢do dos problemas de
otimizagdo. Sdo apresentados resultados numéricos obtidos através de simulacdes
com um sistema real de uma concessiondria de distribuicdo para vérios cendrios que
reproduzem condi¢des severas de operacdo. A partir de analise dos resultados obtidos,
pode-se constatar as vantagens operacionais e econdmicas da aplicacdo das técnicas
de gerenciamento de carga por parte da concessiondria de distribuicdo de energia
elétrica
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The objective of this dissertation is the application of demand side
management (DSM) programs, more specifically the DSM tool known as indirect
load management, to the context of operation of Brazilian distribution utilities. An
incentivated reduction program intended to be applied to large industrial consumers is
proposed. Such a program is to be activated by the utility under critical operating
conditions. For that purpose, three different methods based on Dynamic Optimal
Power Flow (DOPF) adapted to allow the representation of distinct consumer
behaviors are presented. Consumers are classified into three categories, in agreement
with the elasticity of their industrial processes. The application of the proposed
DOPFs constitutes a valuable support tool to the implementation of load management
programs. Among other information, the application indicates the location of
participants consumers and the amount of demand to be reduced by them. The
objective-function to be minimized comprises the incident costs to the utility,
including those due to the implementation of the load management program. The
primal-dual interior point method is used to provide the solution of the resulting
optimization problems. Numeric results obtained through simulations with a real
system of a distribution utility are presented for several case studies that reproduce
severe operating conditions. The analysis of those results point out the operational and
economic advantages that can be obtained from load management programs
implemented by electric power distribution utilities.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estrutura do capitulo

Este capitulo tem o objetivo de iniciar a apresentacdo e contextualizacdo do problema a ser
estudado no decorrer desta dissertacdo. Na seqiiéncia serd exposta a revisdo bibliografica
pertinente. Seguem-se as contribuicdes esperadas deste trabalho, e finalmente, a descricdo de

estrutura da apresentacdo deste documento.
1.2 Caracterizacao do problema

Problemas na operagdo de sistemas de energia elétrica, causados por picos em curvas de
carga [1], ou falta de recursos para investimentos de curto prazo em geracdo [2,3] sdo alguns dos
principais motivos que impulsionam o estudo e desenvolvimento de técnicas de Gerenciamento
pelo Lado da Demanda (GLD).

Segundo [4] o conceito de GLD se refere as atividades adotadas por uma concessiondria de
energia elétrica que alteram o padrdo de consumo de energia de seus consumidores, de modo a
produzir mudancgas desejadas na sua curva de carga. Nao sendo considerada como implementagdes
de GLD, a adogdo de acdes independentes de conservacdo de energia elétrica por parte dos
consumidores, pois apesar de modificarem suas curva de carga, estas atitudes isoladas nem sempre
levam a uma operacdo economicamente mais eficiente do sistema da concessiondria de
distribuicao.

Experiéncias de implementagdes de vertentes do GLD tem sido realizadas desde a década
de 60 nos Estados Unidos [5], através do controle direto por parte das concessiondrias, de unidades
residenciais registradas no programa.

No Brasil, a tradicional estratégia de investimentos na oferta de energia para o atendimento
da crescente demanda, tem encontrado obsticulo devido a escassez de investimentos de capital de

longo-prazo no setor energético nacional. Esta falta de recursos para investimentos de longo-prazo,



¢ agravada pela base predominante hidrelétrica dos investimentos em geragcdo planejados, pois
estes além de serem de capital intensivo, apresentam longos periodos de maturacio [4]. Adiciona-
se a este contexto a falta de um modelo definido para o sistema elétrico nacional, que acaba por
contribuir negativamente na captacio de investimentos externos. Desta forma, estratégias baseadas
em GLD tém sido estudadas no cendrio nacional, pois além de proporcionarem efeitos em curto
prazo, apresentam uma necessidade de capital para investimento reduzido quando comparada as
estratégias convencionais de aumento da oferta de energia. No Brasil, o marco legal que autoriza a
implementacdo de programas de incentivo a reducio de consumo nos periodos de maior carga foi
estabelecido recentemente, através da Resolugdo n° 12 do Ministério das Minas e Energia de 17 de
dezembro de 2002 , que foi posteriormente ratificado pelo Decreto Presidencial n° 4667 de 4 de
abril de 2002 referenciados respectivamente em [6] e [7].

Nesta dissertacdo serd apresentada uma aplicacdo do problema de fluxo de poténcia 6timo
(FPO) ao problema do GLD, mais especificamente a vertente denominada gerenciamento de carga
indireto (a ser detalhado no Capitulo 2), adaptado ao contexto de operagdo de uma concessiondria
de distribuicdo de energia elétrica. O foco de interesse se concentra na andlise da formulagdo
matemadtica do problema de otimizacao envolvido, bem como da sua implementacdo computacional
e aplicacdo a um sistema-teste. Os termos contratuais a serem estabelecidos, como tempo de
notificacdo minima, situacdo de acionamento do programa, multas, etc., merecem um estudo
dedicado e ndo serdo aqui abordados. A referéncia [8] lista e comenta com detalhes alguns destes
topicos.

A ferramenta computacional desenvolvida destina-se a auxiliar no processo de tomada de
decisdes para a implementacdo de programa de gerenciamento de carga indireto por uma
concessiondria de distribuicdo. Deve ser acionada em situagdes criticas de operagao,
disponibilizando a localizag¢do e a poténcia reduzida dos consumidores participantes do programa
de gerenciamento de carga, entre outras informacgdes. Este “despacho” das redu¢des da demanda
dos consumidores é obtido tendo como fung¢do-objetivo a minimizagdo dos custos econdmicos,
associado ao acionamento do programa, incidentes sobre a empresa distribuidora de energia

elétrica.

1.3 Revisao bibliografica

Apesar de ser considerada uma prética recente, existem na literatura disponivel, relatos de
experiéncias de implementacdes e estudos das técnicas de GLD. Como se trata de um assunto que

apresenta um certo nimero de derivagdes, sdo encontrados documentos relacionados as diversas



modalidades de GLD. No intuito de simplificar a apresentacgdo, as contribuicdes da literatura foram
organizadas em duas sub-secdes que tratam separadamente de publicacdes acad€micas e

implementagdes praticas de GLD.

1.3.1 Publicacbes académicas:

Em [5] pode-se verificar a evolucdo das técnicas utilizadas para a implementacdo, desde a
década de 60, dos dispositivos de gerenciamento, por parte de concessiondrias norte-americanas, do
consumo de energia das residéncias. A transmissdo de dados para esta implementacdo era feita de
forma analdgica, evoluindo até os dias atuais apds o advento de dispositivos digitais de interrupcao
programdveis. As implementacdes brasileiras deste tipo de controle podem ser verificadas em [4],
que cita as experiéncias com modulagdo de carga em alguns projetos pilotos, como os
implementados pela CPFL em 1988 e CEMIG em 1994. Ainda sobre controle direto de
consumidores, em [9] propde-se a aplicagdo de um problema de otimizacgdo, utilizando varidveis
bindrias, para se determinar a estratégia de controle da interrup¢des das cargas dos consumidores
que minimize os custos de operagdo do sistema. Em [10], utiliza-se uma estratégia de controle
direto das cargas baseada em programagdo linear, cuja funcdo-objetivo a ser maximizada
corresponde aos lucros da concessiondria responsavel pelo controle das cargas.

Existem formas de programas de gerenciamento de carga em que as reducdes de consumo
sdo efetuadas mediante sinais econdmicos, tradicionalmente relacionados aos custos da energia no
instante considerado. Através destes sinais, o consumidor pode optar pela reducio do seu consumo
de energia neste instante. Em [11] a partir de informagdes baseadas na diferenca dos valores dos
custos marginais da barra para o instante anterior, os consumidores decidem por disponibilizar ou
ndo parte da sua demanda para o préximo intervalo de tempo. Ja em [12] sdo aplicados incentivos
econdmicos e com o auxilio da funcdo beneficio de uso da energia do consumidor baseada em
matrizes de elasticidade. Este artigo adapta um FPO dindmico para o problema de GLD,
minimizando a diferenca do custo de geracdo e da fung@o beneficio através do despacho das
poténcias fornecidas pelos geradores e reduzidas pelos consumidores. Os incentivos econdmicos
fazem parte da funcdo-objetivo a ser minimizada. A ferramenta de FPO foi adaptada em [13] ao
problema do gerenciamento de carga de forma a se minimizar os custos decorrentes da
implementacgdo deste tipo de programa. Encontra-se em [14] uma aplicagdo das técnicas de GLD ao
problema de coordenacdo hidrotérmica em que com o auxilio do despacho de geradores e cargas,

objetiva-se maximizar a fun¢do beneficio social. Esta funcdo corresponde a diferenca entre a



funcdo de custo total de producido e funcdo a que expressa o beneficio total decorrente da demanda
dos consumidores.

Uma boa compilacido sobre o estado da arte do GLD encontra-se em [15], em que se
propde a aplicagdo de dois FPOs, um com formulacdo convencional sem a representacdo dos
consumidores, e outro modificado para simular a resposta destes consumidores. A partir de
varidveis de saida do caso base, podem ser determinados os valores de alguns paradmetros
necessdrios para a simulacdo do FPO com a participacio dos consumidores. Esta versao
modificada, além de disponibilizar o despacho da reducdo de demanda dos consumidores, informa

também o0s incentivos econdmicos a serem pagos.

1.3.2 Aplicacoes de GLD em concessiondrias e operadores independentes:

Aplicagdes praticas do gerenciamento de carga direto baseado em programacao linear para
determinacdo da estratégia de controle podem ser verificadas em [16] em um projeto implementado
pela Florida Power & Light. O objetivo € a minimizagdo dos picos de demanda ao longo do
horizonte de tempo. Em [1], descreve-se um programa de GLD para a concessiondria Taipower,
visando resolver problemas relacionados aos picos da curva de carga caracteristicos do crescimento
abrupto da economia da regido atendida, aliado a falta de investimentos de curto-prazo. Para tanto,
foram desenvolvidas tré€s estratégias de operacdo distintas, que por meio de incentivos econdomicos
fixos e outros calculados dinamicamente, conseguiu reduzir o seu pico de consumo em 2,4% (270
MW).

A concessiondria Wisconsin Eletric Power Co. que atua no estado norte-americano de
Wiscosin, disponibiliza em seu site [17] programas de eficiéncia energética, como também de
modalidades distintas de gerenciamento de carga indireto. Basicamente, estas ofertas consistem em
quatro modalidades. Na primeira, existe um sistema de redu¢des incentivada para uma parcela pré-
determinada de demanda dos consumidores em troca de créditos nas contas de energia. Este
programa € acionado em situacdes criticas de operacdo. Na segunda modalidade, os consumidores
interessados disponibilizam parte da sua demanda para ser gerenciada pela concessiondria face a
situagdes especiais de operagdo, tendo como beneficio tarifas reduzidas de consumo de energia. A
terceira modalidade trata de uma espécie de cooperativa de consumidores comerciais e industriais
que se organizam para disponibilizar montantes de redu¢des de demanda para os periodos de ponta.
A ultima modalidade consiste na op¢@o do consumidor ser tarifado através do custo instantdneo da

energia, sendo este custo uma espécie de sinal que indica ao consumidor os melhores momentos do



dia para efetuar o seu consumo. A conta de energia neste caso € baseada em tarifas do tipo “Time-
of-Use”, ou seja, tarifas que indicam o custo no instante do consumo da energia.

Outra experiéncia pratica de implementacao de programas de GLD pode ser observada em
[18] em que a Pacific Gas and Eletric Company, que atua na regido norte do estado da Califérnia,
oferece quatro programas distintos de acdes de GLD. De forma sucinta, o primeiro programa
remunera a redugdo pré-determinada da demanda dos consumidores participantes, de acordo com a
necessidade do operador independente. O segundo programa possibilita aos consumidores a
ofertarem quantidades variadas de redugdes de consumo em situagdes criticas de operacdo. O
problema de picos de consumo da curva de carga é observado no terceiro programa, em que 0s
participantes permitem a reducdo ou deslocamento do consumo para outros periodos que
apresentem custos menores, a serem acionados pela concessiondria em situagdes definidas
previamente. O dltimo programa incentiva financeiramente os consumidores a disponibilizarem
redugdes de demanda em periodos pré-determinados durante as semanas.

Implementacdes de programas de GLD também sdo realizadas por operadores
independentes, como no caso descrito em [2] relativo ao estado de Nova lorque. Neste caso o
operador independente (NYISO), a partir de estudos que indicaram a caréncia de energia para
atender a demanda do estado, optou pela elaboragdo de dois programas distintos de GLD. O
primeiro consiste em acionar o programa de redugdo de carga dos consumidores no caso de
ocorrerem situagdes emergenciais de operacdo, ou problemas de reserva girante. E o segundo
programa possibilita que grandes consumidores ofertem sua redu¢do de demanda ao mercado de
energia do dia seguinte (day-ahead market), de forma similar ao que fazem os geradores de energia
independentes.

Outro operador independente norte-americano, agora localizado no estado Califérnia
(CAISO) [3] também passando por uma situacdo de demanda crescente e investimento de oferta de
energia ainda em andamento, opta pela elaboracdo de dois programas de GLD distintos. No
primeiro programa consideram-se as ofertas de reducdes de demanda dos consumidores como
participantes no mercado de servicos ancilares. Consumidores que ndo apresentam elasticidade
suficiente nos seus processo produtivos, podem fazer parte do segundo programa desenvolvido
pelo CAISO, em que ofertam quantidades fixas de reducdes de demanda a serem acionadas pelo
operador em situagcdes de alivio de carga.

O Alberta Power Pool da provincia de Alberta, no Canad4, visando aumentar a seguranca
operacional do seu sistema elétrico interligado, desenvolve dois programas de GLD. O primeiro
remunera mensalmente os consumidores participantes através de incentivos financeiros fixos, nao

levando em consideragdo a freqii€éncia de pedidos de interrupgdes realizados. O outro programa



remunera por MW reduzido dos consumidores participantes, e apresenta contratos firmados
semanalmente. [19].

O uso de tarifas diferenciadas oferecidas pelas concessiondrias consiste de uma outra forma
de implementacdo de GLD. Em [20] sdo apresentadas as tarifas horo-sazonais Azul e Verde,
implementadas no Brasil a partir de 1982 e 1986 respectivamente, que sdo exemplos bem
conhecidos desta forma de tarifa. Esta mesma referéncia apresenta uma sec¢do destinada a descricdo
do programa de conservacdo de energia elétrica oferecido pela concessiondria, que pela definicao

utilizada em [4] também corresponde a uma forma de GLD.

1.4 Contribuicoes da dissertacao

Encontram-se listadas abaixo as principais contribui¢des a serem apresentadas nesta

dissertacao:

e Apresentar e discutir as diversas técnicas de GLD, em especial o gerenciamento de carga
(GC) através de sinais econdmicos;
¢ Introduzir uma implementacdo das técnicas de GLD compativel com o contexto de
operagao das concessiondrias brasileiras de distribui¢do de energia elétrica;
e Desenvolver versdes modificadas de FPO para auxiliar na implementaciao de programas de
GC;
e [lustrar as vantagens técnicas e econdmicas que podem ser alcancadas com a utilizacdo do

GC na operagdo de sistemas de energia elétrica perante situagdes criticas.

1.5 Organizacao do documento

Os capitulos que constituem este trabalho sdo descritos abaixo:

1. Introducio: apresenta o problema a ser estudado pela dissertacdo, a revisao bibliografica
pertinente, bem como as contribui¢des deste trabalho;

2. Gerenciamento pelo lado da demanda: neste capitulo sdo discutidas as vantagens da
aplicagdo do GLD, seus principais objetivos, modalidades existentes de implementacdo de
GLD, e secdes destinadas ao gerenciamento de carga direto e indireto;

3. Gerenciamento de carga aplicado em concessionarias de distribuicdo: Sdo feitas

consideragdes sobre o contexto atual de operacdo das concessiondrias de distribuigdo,



seguidas dos conceitos adotados no trabalho para a representagdo da rede elétrica e dos
consumidores participantes;

Formulacdo do Problema: apresenta a formulacdo das versdes de FPO dindmicos,
desenvolvidas do decorrer da pesquisa de Mestrado;

Resultados numéricos: Sdo apresentados resultados de simula¢Ges numéricas de trés
casos distintos, referentes ao sistema de distribuicdo da concessiondria de energia elétrica
Centrais Elétricas de Santa Catarina S. A. (CELESC);

Conclusoes e sugestdoes para trabalhos futuros: Neste capitulo sio apresentadas as
andlises finais e conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como as sugestdes para os
préximos trabalho;

Apéndice A: contém o detalhamento do método de resolug@o utilizado;

Apéndice B: descreve-se os dados de barras e de linhas do sistema-teste empregado nas
simulagdes numéricas do Capitulo 5.

Apéndice C: apresenta os diagrama de pontos de medi¢do e de impedancias dos sistemas
Celesc /Eletrosul, disponibiliza-se ainda o mapa contendo a delimitacdo das 4reas do

sistema Celesc;



Capitulo 2

Gerenciamento pelo Lado da Demanda

2.1 Introducao

Neste capitulo, intenta-se expor com um maior detalhamento as técnicas existentes de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD). Para tanto, em primeiro lugar serdo expostas as
vantagens que podem ser obtidas com a aplicac@o destas técnicas. Na seqiiéncia, sdo discutidos os
objetivos das aplicacdes do GLD. Reserva-se uma secdo para maiores explanacdes acerca do
Gerenciamento de Carga (GC), que corresponde a modalidade de GLD abordada nesta dissertacao,
tanto na sua forma direta como indireta. Por fim sdo apresentadas as conclusdes pertinentes a este

capitulo.

2.2 Vantagens da aplicacao das técnicas de GLD

Existem diversas vantagens na implementacdo de programas de GLD. Na seqiiéncia serdo

listadas e comentadas algumas das principais vantagens obtidas com a aplicagdo destas técnicas.

e Postergacio de investimentos na oferta de energia e transmissdo: Em muitos casos de
implementacdo de programas desta natureza, tais como o descrito em [2,3], este € um dos
fatores principais que levam empresas concessiondrias de energia elétrica a adotarem
técnicas de GLD. Problemas de congestionamento em linhas de transmissdao e com perfil
de tensdo também podem ser solucionados com a utilizac¢do destas técnicas [15];

¢ Modulacido da curva de carga: Operadores independentes e concessiondrias de energia
elétrica, quando se deparam com problemas de picos de demanda nas curvas de carga [1],
tem optado pelo desenvolvimento de técnicas de GLD a fim de atenuar ou até mesmo
eliminar estes problemas de capacidade. O uso destas técnicas leva a uma tendéncia de
aplainamento das curvas de carga, em que ocorre o deslocamento do consumo de energia
nos horarios com custos elevados para periodos mais convenientes para a concessiondria.

e Operacio mais eficiente do sistema de energia: As técnicas de GLD podem propiciar ao

sistema de energia melhoras na confiabilidade, melhoria do fator de poténcia, reducdo de



requisitos de reserva girante, bem como auxilia na redugdo dos custos de producdo de
energia [14];

e Participacao dos consumidores na operacio: Além de todos os beneficios técnicos e
econdmicos acima listados, o GLD proporciona a inclusdo da resposta dos consumidores
perante situacdes criticas de operacdo. Assim as interrupg¢des a revelia dos consumidores
tornam-se reducdes de demanda incentivadas por beneficios financeiros, o que pode ser
considerado um servico diferenciado proposto pela concessiondria objetivando manter os

seus consumidores cativos, bem como um instrumento na busca de novos mercados.

2.3 Objetivos do GLD

De acordo com a defini¢do utilizada no Capitulo 1, gerenciamento pelo lado da demanda,
de forma sucinta, consiste em agdes praticadas pela concessiondria ou operador independente que
visam modificar a forma de consumo dos consumidores de modo a produzir mudangas desejadas na
sua curva de carga. A Figura 2.1 ilustra os principais objetivos almejados pelas empresas ao
optarem por programas de gerenciamento pelo lado da demanda. Nesta figura sdo apresentados os
seis objetivos a serem alcangados com a aplicagdo do GLD. Os comentdrios sobre estas metas

encontram-se listados em seguida.
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Figura 2.1 Objetivos dos Programas de GLD



¢ Eliminacdo de Picos: consiste na reducdo do pico de carga da curva da concessiondria,
restringindo a demanda maxima dos consumidores durante o horério de ponta;

e Preenchimento dos Vales: encoraja os consumidores a efetuarem seus consumos em
instantes em que os custos de energia da concessiondria sejam mais adequados, podendo
reduzir os custos de servigo e de combustivel [21];

¢ Deslocamento da Carga: corresponde ao deslocamento das cargas dos hordrios de ponta
para outros horarios, com o objetivo de transferir parte do consumo do horario de ponta
para fora da ponta, incentivando a mudanca de hédbitos dos consumidores pela utilizacdo
mais consciente da eletricidade [4];

e Conservacao Estratégica: através da adogdo de programas direcionados de conservagio
energética, as concessiondrias visam reduzir o consumo de energia ndo apenas nos
periodos de ponta, mas sim em todos os intervalos de tempo. E um instrumento auxiliar
para a reducdo do custo médio do combustivel bem como para a postergacdo de
investimento em construc¢do de novas usinas [21];

¢ Crescimento Estratégico: em situagdes nas quais ocorra um decréscimo considerdvel da
carga consumida, a concessiondria pode utilizar incentivos financeiros de modo a estimular
o crescimento da demanda dos seus consumidores;

e Curva de Carga Flexivel: Concessiondrias que tenham a sua disposi¢do consumidores
que apresentem elevado grau de flexibilidade em parte dos seus processos produtivos
podem implementar programas de GLD, através dos quais estas demandas alocaveis dos
consumidores sdo "despachadas" de acordo com as necessidades da concessiondria

responsavel [21].

2.4 Modalidades do GLD

O GLD ndo consiste em uma pratica unica, apresentando formas distintas de
implementagdes. Pode-se subdividir estas atividades em cinco grupos principais. Abaixo se

encontram detalhados estas modalidades e suas defini¢Ges:

e Ofertas de reducoes de energia: em mercados de energia elétrica desverticalizados,
encontram-se programas de GLD onde as ofertas de redugdes de demanda feitas por
grandes consumidores, participam dos mercados de energia e de servicos ancilares,

concorrendo igualmente com as ofertas de geracao de produtores independentes [2,3];



e Tarifas diferenciadas: correspondem ao estabelecimento de sistemas de tarifas com
valores diferenciados, de forma a induzir a reducdo da demanda dos consumidores.
Apesar de também utilizar sinais econdmicos, esta modalidade se diferencia do
gerenciamento indireto pois aqui a concessiondria ndo tem controle sobre a quantidade
da reducdo de demanda dos consumidores. Os sistemas de tarifacdes horo-sazonais azul
e verde praticadas no Brasil desde 1982 podem ser enquadrados nesta categoria, ja que
diferenciam a forma de cobranca do consumo de energia e da capacidade para os
instantes dentro e fora da ponta [20];

¢ Programas de Eficiéncia Energética: acdes por parte da concessiondria que visam a
utilizacdo consciente da energia por parte dos seus consumidores. A troca de
equipamentos com baixo rendimento, melhoria dos sistemas de iluminacdo industrial,
correcao do fator de poténcia ilustram algumas das formas empregadas atualmente no
combate do desperdicio de energia. O objetivo desta técnica consiste em aumentar a
produtividade dos seus clientes, sem proporcionar aumento no consumo de enrgia dos
consumidores participantes. [5,20];

e Gerenciamento de Carga Direto: consiste de um controle direto por parte da
concessiondria da forma de consumo de seus clientes em que através de dispositivos
instalados nos grupos de consumidores de interesse, sdo mensuradas e controladas as
demandas destes consumidores de acordo com as necessidades da concessiondria [4, 16
24];

® Gerenciamento de Carga Indireto: nesta forma de implementacdo de gerenciamento
pelo lado da demanda, a concessiondria de energia elétrica ou operador independente
do sistema ao se deparar com condicdes criticas de operacdo, pode incentivar a redugdo
de demanda dos consumidores participantes do programa através de sinais econdmicos

ou incentivos tarifarios [19, 25, 26]

2.5 Gerenciamento de carga direto e indireto

Esta secdo tem como objetivo descrever em maiores detalhes e diferenciar estas duas
modalidades de GLD. Seguem abaixo maiores informagdes sobre cada uma destas formas de

implementacgdo de gerenciamento pelo lado da demanda.



2.5.1 Gerenciamento de Carga Direto:

Esta forma de implementagdo tem como caracteristica principal o controle direto da
concessiondria de parte da demanda de seus consumidores através de dispositivos chaveadores.
Como mencionado no capitulo 1, desde a década de 60 sdo realizadas experiéncias de
implementacdo de programas deste tipo. Em [5] sdo apresentadas as primeiras formas de controle
direto em cargas residenciais, em que a transmissdo de dados era feito de forma analégica através
de ondas de radio. Esta forma de comunicacdo apresentava problemas de interferéncia e foi
substituida por volta de 1976 por dispositivos digitais, que desde entdo vem sendo empregados para
executar esta comunicacao entre concessiondria e consumidores.

No Brasil, de acordo com [4], foram implementados programas pilotos de controle direto
de carga, podendo ser citado o caso da CPFL (1988 a 1989), em que foram implementados
dispositivos chaveadores em 101 unidades de baixa tensdo na cidade de Itapira (SP). Nesta
experiéncia foi observado um deslocamento de 10% a 14% do consumo de energia na ponta do
sistema para outros periodos do dia. Outro projeto nesta linha corresponde ao da CEMIG,
implementado no Vale do Jequitinhonha (MG), através do controle direto de 3400 unidades
residenciais de BT. Avalia¢des indicaram uma reducdo de 450 W por ponto instalado. Finalmente,
ainda como implementacgdes brasileiras de gerenciamento direto de carga, cabe citar a experiéncia
da CELG, que implementou entre 1997 a 1998 controladores de demanda em 4200 unidades
residenciais no municipio de Luiziania, obtendo uma reducido de 312 W no periodo de ponta por
consumidor, além de uma grande melhoria nos niveis de tensdo no periodo de ponta.

Nos dias de hoje sdo encontradas propostas de estratégias de controle mais sofisticadas
para estes dispositivos chaveadores. Em [9] um problema de otimizagdo ¢ aplicado visando definir
uma estratégia de controle de forma a minimizar os custos do sistema. J4 em [22] sdo inseridas
incertezas no modelo a ser utilizado para a representacdo dos consumidores, sendo utilizadas
técnicas de l6gica Fuzzy para o desenvolvimento do trabalho. A estratégia de maximizar o lucro da
concessiondria de energia é proposta em [10] para a determinacdo da estratégia 6tima do despacho
dos consumidores participantes do programa. A abordagem do problema de gerenciamento de
carga direto através de programacdo dindmica é apresentada em [23] em que este problema é
resolvido em conjunto com o problema de aloca¢do de unidades.

Encontram-se também disponiveis na literatura descricdes de implementacdes de
concessiondrias e operadores independentes, como no caso de [16], em que ferramentas de
programacao linear sdo empregadas pela empresa Florida Power & Light, para se obter estratégias

de controle direto das cargas de forma a minimizar os picos de demanda. A concessiondria



Taipower [24] também tem implementado um programa de controle direto através de dispositivos
chaveadores de cargas residenciais (chuveiros elétricos, condicionadores de ar e aquecedores),

objetivando a eliminagdo de picos de consumo.

2.5.2 Gerenciamento de Carga Indireto:

Nesta modalidade, o gerenciamento de parte da demanda dos consumidores é modificado
mediante sinais econdmicos visando incentivar as reducdes de demanda dos consumidores, e ndo
por dispositivos eletronicos de controle de consumo. Em geral este tipo de programa pode ser
acionado pela concessiondria de distribuicao ou operador independente do sistema na ocorréncia de
situacgdes criticas de operagao.

Os sinais econdmicos empregados visando incentivar as redu¢des de consumo constituem-
se nos fatores que diferenciam as diversas propostas de implementagdo existentes. Em algumas
aplicagdes, este sinal corresponde a diferenca dos precos instantineos dos intervalos anteriores
[11], que sdo empregados em conjunto com um problema de otimiza¢io em que a fungdo-objetivo
corresponde aos custos que a concessiondria tem ao implementar este tipo de programa. Em [14],
se utiliza o custo da energia no instante em questdo para o desenvolvimento de incentivos
financeiros que, com o auxilio de uma aplicacio de FPO dindmico modificado para permitir a
resposta dos consumidores, despacha unidades geradores e consumidores de sistemas hidro-
térmicos de modo a maximizar o beneficio social (diferenca entre o custo de geracdo e o a fungdo
beneficio dos consumidores). Outra aplicacdo de um FPO pode ser encontrada em [13], onde
descontos tarifdrios de curto e longo prazos calculados através desta ferramenta sdo empregados
como incentivos econdmicos oferecidos aos participantes.

Experiéncias de implementagdo em concessiondrias e operadores independentes também
sdo encontradas na literatura disponivel. Este é o caso do Alberta Power Pool [19] em que, através
de remuneracdes financeiras, sdo incentivadas as reducdes de demanda dos consumidores. A
concessiondria Wisconsin Eletric Power Co. [17] também oferece aos seus clientes programas de
redugdes incentivadas de demanda. De forma geral, programas de GC como estes sdo acionados na
ocorréncia de situacdes criticas de operacdo podendo as redugdes de consumo ser remuneradas
através de descontos tarifarios fixos ou varidveis no tempo.

No Brasil, sdo encontradas experiéncias com tarifas diferenciadas, como as tarifagdes horo
sazonais Azul e Verde praticadas desde a década de 80 [20], e projetos pilotos de tarifa
diferenciada aplicada a consumidores residenciais, denominada tarifa "Amarela" [4], a qual

apresenta diferenciacdes de preco quanto a intervalos de ponta e fora de ponta. Entretanto estas



tarifas diferenciadas ndo podem ser consideradas como gerenciamento indireto de cargas, pois nao
se tratam de programas a serem acionados perante situagdes criticas de operagdo, e sim ofertados
de forma fixa e constante aos seus consumidores. Este tipo de prética pode apresentar beneficios,
porém seus efeitos na curva de carga da concessiondria nao podem ser corrigidos ou modificados
pela concessionaria.

O artigo apresentado em [25] contém uma boa compilacdo das diversas formas de tarifas
diferenciadas, além de citar experiéncias de implementacdo de tarifas dindmicas aplicadas ao
gerenciamento de carga indireto. Em [26] propde-se a aplicagdo de um fluxo de poténcia 6timo no
desenvolvimento de tarifas dindmicas para auxiliar na implementag¢do de deste tipo de programa.
Neste artigo sdo especificados alguns modelos utilizados para representar a forma de consumo de
diferentes processos industriais.

Nesta dissertac@o serd proposto um esquema de gerenciamento de carga indireto aplicado a
concessiondrias de distribui¢do, adaptado ao contexto brasileiro da operacdo de sistemas de energia
elétrica. O método proposto faz uso de aplicativos de Fluxos de Poténcia Otimo Dinimicos
modificados para representar o comportamento dos consumidores participantes deste programa de

GC indireto.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, apresenta-se uma visao mais detalhada sobre programas de gerenciamento
pelo lado da demanda. Observa-se que esta técnica pode oferecer beneficios importantes na
operacdo de sistemas de energia elétrica como contrapartida a investimentos modestos. Os
principais objetivos da aplicagdo das técnicas de GLD também sdo expostos. Sdo apresentados os
principais grupos existentes de implementacdes existentes de GLD, seus conceitos e defini¢des.
Uma se¢do do capitulo faz a diferenciacio entre as modalidades de gerenciamento de carga na
forma indireta e direta, apresentando a evolucdo da aplicacdo destas técnicas com o passar dos

anos.



Capitulo 3

Gerenciamento de Carga para Concessionarias de Distribuicao

3.1 Introducao

No intuito de se desenvolver uma aplicacio do Gerenciamento de Carga adaptada as
caracteristicas das concessiondrias brasileiras, deve-se inicialmente considerar a estratégia de
operacdo atualmente empregada, a representacdo da rede de sub-transmissdo e a representacdo dos
consumidores. Neste capitulo serdo apresentados conceitos sobre a atual estratégia de operacdo das
concessiondrias de distribuicdo e os contratos que incidem sobre estas. Em seguida sdo discutidas
as potencialidades da aplicacdo do GC como ferramenta de apoio a operacdo de uma distribuidora.
As representacdes da rede de sub-transmissao e dos pontos de conexao com sistemas externos sao
expostas na seqiiéncia. Por fim, serdo detalhadas as possiveis formas de representacdo dos

consumidores participantes do programa de GC.

3.2 Contexto atual de operacao das concessionarias de distribuicao

Independentemente das peculiaridades dos modelos adotados para o setor energético
brasileiro, continuard a existir a necessidade, por parte das concessiondrias de distribuicdo de
energia elétrica, de se fornecer energia elétrica de forma confidvel e com qualidade a seus

consumidores. Para tanto, estas concessiondrias se valem dos seguintes recursos:

e Despacho de unidades geradoras préprias: Na presenca de um parque de geracdo
préprio, a concessiondria de distribuicdo pode executar o despacho das unidades sob
sua coordenagdo. Cabe lembrar que freqiientemente esta op¢do € insuficiente para o
pleno atendimento dos consumidores;

e Aquisicdo de energia de produtores independentes e empresas co-geradoras: Caso

existam agentes com estas caracteristicas conectados ao sistema interno da



concessiondria em questdo, tem-se a possibilidade de se estabelecer contratos de
fornecimentos com estas empresas;

e Pontos de conex@o com sistemas externos: Constituem a fronteira da drea de atuagdo da
concessiondria. E através destes pontos que chegam a energia proveniente de contratos
bilaterais com grandes empresas geradoras;

e Reducdes no fornecimento dos consumidores: Diante de situacdes criticas da operacio
(contingéncias de transmissdo, crescimentos abruptos de carga, problemas com o perfil
de tensdo), as concessiondrias de distribuicdo podem interromper o fornecimento de
energia de alguns de seus clientes, na busca de minimizar os impactos causados pela
condicdo adversa de operagdo ou para auxiliar a restauragdo da condi¢do normal de

operacao.

Além disso, para um adequado fornecimento de energia a seus consumidores as
concessiondrias de distribuicdo devem observar algumas metas relacionadas a qualidade de
suprimento e a comercializacdo de energia elétrica. Podem ser citados os seguintes requisitos,

dentre outros.[27, 28, 20]

e Propiciar um fornecimento de energia respeitando os diversos critérios de qualidade;

e Respeitar os limites operacionais dos equipamentos (linhas de transmissdo,
transformadores, e geradores) pertencentes a concessiondria. Esta exigéncia também ¢é
véalida para equipamentos de propriedade de outras concessiondrias, mas que estejam
localizados na drea de atuacdo da distribuidora;

e Honrar os contratos de fornecimento de energia estabelecidos entre concessiondrias e
empresas geradoras;

e Respeitar os Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo firmados com as

concessiondrias de transmissao.

Com relagdo ao primeiro item, que diz respeito aos critérios de qualidade a serem
observados, uma anélise mais detalhada foge ao escopo deste trabalho devido a extensdo do
tema envolvido. J4 os outros trés itens fazem parte dos contratos estabelecidos entre
concessiondrias de distribuicio e concessiondrias de transmissao eou geragdo. Especificamente
dizem respeito aos Contratos de Conexdo ao Sistema de Transmissdo, Contratos Iniciais ou
Bilaterais de Compra e Venda de Energia e os Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo

[27,28].



3.2.1 Contratos Aplicados a uma Concessiondria de Distribuicdo:

De acordo com [27] os antigos contratos de suprimento de energia elétrica foram

substituidos por outros quatro tipos de contratos:

1. Contratos Iniciais (ou Bilaterais) de Compra e Venda de Energia: Estes contratos
passam por uma gradual substituicdo pelos Contratos Bilaterais, cuja total substitui¢io
se dard no ano de 2006;

2. Contratos de Prestacdo de Servicos de Transmissdo (CPST): Sao celebrados entre o
ONS, e as concessiondrias de transmissdo, também denominadas transmissoras. Estas
dltimas autorizam o operador independente do sistema a representd-las na celebracdo
dos Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo;

3. Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST): Para garantir o livre acesso a
rede bdsica, as concessiondrias de distribui¢do devem respeitar os itens contidos nestes
contratos com as transmissoras. Neste caso o ONS atua como representante das
concessiondrias de transmissdo. Se a concessiondria de distribuicdo for também uma
concessiondria de geracao, devem ser elaborados contratos em separado para cada area.
Se houver o acesso por parte da concessiondria de distribui¢do a barras localizadas em
areas de concessdo de outra distribuidora, deve ser firmado entre estas concessionarias
o Contrato de Uso do sistema de Distribuicdo (CUSD).

4. Contrato de Conexdo ao Sistema de Transmissdo (CCT): Sdo os contratos sobre os
encargos relacionados a conexdo fisicas com as instalacdes de transmissdo. Sdo
celebrados entre concessiondrias de distribuicdo e transmissoras, tendo novamente
como representante destas concessiondrias de transmissdo o ONS. Como no caso
anterior, caso a concessiondria de distribuicdo seja também uma concessiondria de
geracdo, devem ser elaborados contratos em separado para cada drea. Da mesma forma,
se a concessiondria de distribuicdo utilizar conexdes com barras de sistemas
pertencentes a dreas sob jurisdi¢do de outra distribuidora, deve-se ser celebrado entre

estas concessiondrias o Contrato de Conexdo ao Sistema de Distribuicdo (CCD).

Excetuando-se os Contratos de Prestacdo de Servicos de Transmissdo, os outros contratos
recaem sobre a concessiondria de distribui¢do. Hoje basicamente as concessiondrias de distribui¢ao
participam de dois tipos de contratos: Os Contratos Iniciais e Contratos Bilaterais. As duas formas

de contrato possuem os mesmos componentes que sao os Contratos de Energia, Contratos de Uso



do Sistema de Transmissao e Contratos de Conexao ao Sistema de Transmissdo. A forma como sdo
taxados estes componentes € que diferencia um Contrato Inicial de um Contrato Bilateral.

Nos Contratos Iniciais, o cdlculo dos encargos relativos aos contratos de fornecimento de
energia utiliza uma tarifa dnica [28], enquanto que os contratos Bilaterais sdo mais flexiveis em que
a forma do célculo destes encargos resulta de negociacdes diretas entre a concessiondria de
distribuicdo de energia e seus fornecedores.

Com relacdo aos Contratos de Conexa@o ao Sistema de Transmissdo, em ambas as formas
de contrato seus encargos sdo calculados proporcionalmente a capacidade instalada nos pontos de
conexdo ao sistema de transmissao.

Por fim, no que diz respeito a parcela referente aos Contratos de Uso do Sistema de
Transmissdo, os Contratos Iniciais e Bilaterais diferem significativamente. Nos Contratos Iniciais
considera-se uma tarifa Unica para todos os pontos de acesso a rede bdsica, e ndo se aplicam
penalidades em caso de ultrapassagem dos valores da capacidade contratados nos pontos de acesso
[27]. Nos Contratos Bilaterais, por outro lado, existem tarifas diferenciadas para cada ponto de
conexdo com a rede basica, denominadas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo [29]. Nesta
forma de contrato prevé-se a aplicagdo de penalidades na ocorréncia da ultrapassagem dos valores
contratados de capacidade nos pontos de conexao. Para uma melhor compreensao do cdlculo destas

penalidades, faz-se necessdria a apresentacdo de conceitos relacionadas ao CUST, que sdo

enunciados em [30]. Sdo eles:

®  Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST): Correspondem aos valores de
capacidade contratados pela concessiondria de distribui¢do junto as concessiondrias de
transmissao.

e Tarifa de Uso do sistema de Transmissdo (TUST): Também denominado de “tarifa
nodal”, pois € obtida a partir da simulagdo do Programa Nodal disponibilizado pela
ANEEL [31], que utiliza como dados de entrada a configura¢do da rede, representada
com suas linhas de transmissdo, subestagdes, geracdo e carga, uma receita total a ser
arrecadada e alguns parametros estabelecidos em [32, 30]. Estas tarifas indicam a
dificuldade em se disponibilizar determinada quantidade de poténcia em qualquer barra
do sistema nacional de interesse. As referéncias acima mencionadas, citam apenas os
valores calculados para as barras da concessiondria de distribui¢do que fazem a conexao

com a rede basica.



De posse dos conceitos de MUST e TUST, é agora possivel concluir a descricdo da
metodologia empregada para o calculo destas penalidades. Caso ocorra uma ultrapassagem superior
a 5% do MUST contratado para determinado ponto de conexdo com a rede basica, a legislagao
pertinente [30] estabelece que serd cobrado uma multa no valor correspondente ao produto do
montante ultrapassado e uma tarifa de penalizagdo, igual a trés vezes o valor da tarifa nodal

incidente sobre o ponto de conexdo (TUST).

3.3 O Gerenciamento de carga como uma ferramenta de apoio na
operacao de sistemas de distribuicao

Depois de apresentado o contexto atual de operacdo de uma concessiondria de distribuicdo,
passa-se em seguida a discutir a aplicabilidade de um programa de GC a este tipo de empresa.

Na ocorréncia de situacdes adversas de operag@o, concessiondrias de distribuicao podem ter
que recorrer a op¢do de interromper o fornecimento de energia de alguns consumidores, para que
seja mantida a seguranca operacional do sistema, como também para evitar penalidades previstas
nos contratos anteriormente citados. Estas interrupcdes de fornecimento, além de acarretar multas
previstas, tendem a causar um desgaste da imagem da empresa junto aos seus clientes. Neste ponto
0o GC pode oferecer grandes contribui¢des, pois permite a conversdo de interrupcoes de
fornecimento a revelia dos consumidores, em reducoes voluntdrias de consumo por parte dos
mesmos. Os consumidores participantes do programa de GC optam por um contrato especifico com
a concessiondria, em que se contemple a reducdo do fornecimento por parte da distribuidora em
situagdes bem determinadas. Ao disponibilizar parte de sua demanda ao programa de GC, os
consumidores recebem como compensacdo incentivos econdmicos por sua adesdo. Caso ocorra a
necessidade de se acionar o GC, os consumidores sao chamados a reduzir parte de sua demanda,
recebendo em contrapartida incentivos econdmicos. Por outro lado, estardo sujeitos a penalidades
em caso de ndo-cumprimento dos acordos estabelecidos no contrato.

Os consumidores participantes de um programa de GC podem ser vistos como geradores
“virtuais” distribuidos ao longo do sistema de sub-transmissdo da concessiondria, € por vezes
proximos aos grandes centros consumidores. Estes fatores acabam por tornar o GC uma ferramenta
muito eficaz para o tratamento de situagdes criticas de operagdo, possibilitando a postergacdo de
investimentos na amplia¢c@o da capacidade de geracdo da concessiondria.

O processo de implementacido de um programa de GC envolve diversos setores de uma
empresa distribuidora de energia elétrica. Departamentos de estudo da operagdo, da
comercializagdo de energia e juridico devem ser envolvidos, evidenciando a necessidade de um

estudo cuidadoso para viabilizar a aplicacdo do GC em concessiondrias de distribui¢do. Apesar do



trabalho proposto nesta dissertagdo se restringir a etapa de selecdo 6tima (em um sentido a ser

posteriormente discutido) das cargas a serem reduzidas, segue um esbogo dos principais aspectos a

serem considerados para a implementagdo do GC:

Estimagdo dos Potenciais Participantes em Programas de GC: Nesta etapa sio
necessdrias pesquisas junto aos clientes da concessiondria de distribuicio, para que se
possa detectar quais possuem processos produtivos que permitam possiveis reducdes de
fornecimento. Deve-se também identificar a capacidade de oferta de reducdo dos
clientes, e a forma mais adequada de se acionar estas redugdes.

Mecanismos de Incentivo Econdémicos: Os consumidores participantes do GC devem
receber alguma forma de incentivo econdmico. As estratégias de remuneragdo
aplicadas nas experi€ncias internacionais consistem desde a remuneracdo pela adesio
dos clientes ao programa [1], ou apenas quando estes forem chamados a reduzirem
efetivamente sua demanda [2]. Porém € possivel se contemplar uma estratégia hibrida,
em que se remunere tantoO0 a adesdo ao programa quanto a efetiva reducdo de
consumo. Adicionalmente, pode-se estabelecer os critérios para aplicacdo de
penalidades, para o caso do ndo cumprimento dos pedidos de redu¢@o. Um critério de
interesse para a elaboracdo de uma estratégia de incentivos consiste no Custo de
Operacdo Evitado (COE), que corresponde ao custo operacional em que a
concessiondria deixa de incorrer com a aplicacdo da técnica de GC, e que é dado pela

equacgdo 3.3.a:

COE =CO0,,, —COy (33.2)

em que CO,,,. corresponde ao custo de operagdo da concessiondria, na ocorréncia de

uma situagdo critica de operacdo, sem se levar em conta o gerenciamento de carga.
Enquanto CO,. equivale ao custo de operacdo na ocorréncia da mesma situagdo

adversa de operacgdo, porém considerando a aplicacdo do GC para a concessiondria de
distribuicao.

Condigoes de acionamento do programa de GC: Devem ser previamente acordadas
entre as concessiondrias e seus clientes, de modo a contemplar quais as condi¢cdes
criticas de operacdo em que se deve acionar a reducdo de fornecimento dos
consumidores participantes. O tempo de notificacdo, e freqiiéncia destes pedidos devem

também ser especificados neste item.



o Selecdo dos consumidores a serem acionados: Diante da ocorréncia das situacdes
criticas previamente acordadas em contrato, existe a necessidade de selecionar quais
consumidores reduzirdo parte de sua demanda, a magnitude e duracdo desta reducio.
Para tanto, existem diversas metodologias propostas na literatura internacional, desde

estratégias heuristicas [1] até programas de otimizagdo [13, 15, 26].

As informagdes acima mencionadas devem fazer parte de contratos, firmados entre as
concessiondrias de distribuicdo e os clientes participantes do programa de GC.

Nesta dissertacdo o interesse se concentra no desenvolvimento de um aplicativo
computacional capaz de auxiliar na implementacdo de um programa de GC. Tem por objetivo
minimizar os custos incidentes sobre as concessiondrias devido as redugdes de demanda dos

consumidores participantes do programa de GC. Para tal, o aplicativo deve fornecer

e [ocalizacdo dos clientes a serem chamados a reduzir parte do seu consumo;

e Montante de energia a ser reduzido por cada cliente participante do programa de GC;

e Intervalo de tempo e duracdo da redu¢@o do fornecimento dos consumidores;

e Perda de faturamento da concessiondria, devido a redugdo de consumo dos clientes

participantes do programa.

Para cumprir este objetivo, utiliza-se um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo
Dinamico(FPO) [33] modificado para representar os consumidores participantes do programa de
GC. No capitulo IV serd detalhada a formulacdo deste problema de otimizacdo. Antes disso, porém,
€ necessdrio tecer algumas consideracdes acerca da modelagem adotada para a rede elétrica de sub-
transmissdo das concessiondrias de distribuicdo, bem como sobre a representacdo dos

consumidores contemplados neste trabalho.

3.4 Representacao da rede de sub-transmissido das concessionarias de
distribuicao

Para a representacdo da rede elétrica, utiliza-se um modelo linearizado (Modelo CC), que
proporciona uma aproximacao adequada para os fluxos de poténcia ativa, a0 mesmo tempo em que
simplifica consideravelmente a solu¢cdo matemdtica do problema de otimizacdo utilizado na

formulacdo do GC. As hipéteses simplificadoras deste modelo sdo [34]:



1. Perfil de tensdo ideal nas barras do sistema: Supde-se a exist€ncia das condigdes
adequadas de suporte de poténcia reativa, de modo que os mddulos das tensdes complexas
nas barras podem ser considerados iguais aos seus valores nominais (1,0 pu);

2. Resisténcias das LTs sdo desprezadas: Em geral esta ¢ uma aproximagdo admissivel
quando aplicada a niveis de tensdo iguais ou superiores a 138 kV, para os quais a relagao
(XR) € alta (= 3). Embora no presente trabalho torna-se necessdrio a representacido de
alguns circuitos de 69 kV da CELESC, considera-se que estes sio um nuimero

relativamente pequeno, nio configurando uma violagao significativa desta hipétese.

3. As aberturas angulares das linhas sdo consideradas pequenas o suficiente de modo a

garantir que:
sen(Hl- _0]) = (Hl —HJ)[rad] (3421)

Estas trés aproximacgdes simplificam o cédlculo do fluxo de poténcia ativa em linhas de

transmissao, resultando na expressao:

_ (9, _ej)

=5 (3.4.b)

i
em que:

3512

Xij : Reaténcia da linha de transmissdo “ij”;

0. : Abertura angular da barra “i”;

o9,

c9j : Abertura angular da barra *j”’;

Obtida a expressao simplificada para o cdlculo dos fluxos de poténcia ativa em uma linha
de transmissao (3.4.a), pode-se utilizd-la para o cdlculo da poténcia injetadas nas barras. A forma

matricial desta equacdo é:

P = > 1 =Bx6 (3.4.0)
kQi

onde:



ng : Numero de barras que compde o sistema de sub-transmissao;

n;, Numero de ramos que compde o sistema de sub-transmissao;

ti : Vetor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissdo (n. X 1)
Q; : Conjunto das barras adjacentes a barra “1”

P : Vetor das poténcias injetadas nas barras (ng X 1)

0 : Vetor dos angulos das tensdes das barras, excluida a barra de referéncia ((ng-1) X 1)

B : Matriz de admitincias de fluxo de poténcia linearizado, excluida a coluna referente a

barra de referéncia (ng X (ng-1)). Os elementos que compdem esta matriz estdo abaixo definidos

[34]:

1
Bi=> - (3.4.d)
kQi U

B =——— (3.4.e)

A restricdo de balango de poténcia ativa, utilizada no problema de otimizacdo apresentado
no Capitulo IV, faz uso da equacdo na forma matricial (3.4.c) para representar as poténcias

injetadas nas barras.

3.4.1 Delimitacdo da Area de Atuacdo das Concessiondrias de Distribuicdo

Objetivando representar apenas o0s elementos relevantes da drea de atuacdo da
concessiondria de distribuicdo, faz-se necessdrio definir os pontos que delimitardo esta fronteira
com sistemas vizinhos. Esta fronteira nem sempre corresponde aos pontos de conexio com a rede
bdsica, podendo ser necessdrio a representacdo de barras de sistemas externos a drea de atuagdo da
concessiondria e/ou linhas de transmissdo pertencentes a rede basica.

Esta delimitagdo deve levar em conta fatores como a utilizagdo, por parte da concessiondria
de distribuicdo, de linhas que compdem a rede basica nos procedimentos de operacio do sistema
sob sua coordenacdo. Isto também se aplica no caso de existéncia de contratos com empresas
geradoras externas a sua drea de atuacdo, sendo por vezes necessdria a representacdo destas
injecdes de poténcia. Para esta delimitacdo ndo existe um procedimento padrdo a ser aplicado,
sendo necessdria uma andlise particular para cada concessiondria de distribuicio de energia

elétrica.



Neste ponto cabe diferenciar os termos pontos de entrada e pontos de medigcdo, definidos a

seguir

Pontos de Entrada: Sio barras cujas inje¢des correspondem as poténcias de entrada na
rede da concessiondria de distribui¢do. Observa-se que estas barras podem fazer parte da
rede bésica de transmissdo.

Pontos de Medicdo: Definidos nos Contratos de Uso do Sistema de Transmissio, trata-se
de barras que correspondem aos pontos de conexdo da rede pertencente a drea de atuacdo
da concessiondria de distribui¢io com a rede bdsica, em que s@o instalados medidores de
fluxo nos seus ramos incidentes. Sdo nestas barras em que sdo contratados os Montantes de
Uso do Sistema de Transmissdo (MUST), definido na secdo 3.2.1 deste capitulo, que

correspondem a valores de capacidade mixima disponibilizados neste tipo de barras.

A figura 3.1 visa facilitar a diferenciacdo entre os conceitos de pontos de entrada e pontos
de medicao. Percebe-se da Figura 3.1 que os pontos de entrada podem se localizar fora do limite da
drea de atuacdo da concessiondria de distribui¢do, enquanto que os pontos de medi¢do consistem de
barras, em que sdo instalados os medidores de fluxos, localizadas sobre esta fronteira com a rede
basica. A cada um destes pontos de medi¢do s@o associadas uma tarifa para o calculo de encargos e
uma poténcia injetada contratada, que correspondem a Tarifa do Uso do Sistema de Transmissao e

ao Montante de Uso do Sistema de Transmissao, respectivamente[29].

Fonto de Entrada

—— Fede Basica

Area de atuacéo

[ |
Fontos de Medicio

Figura 3.1 Diferenciacdo entre Pontos de Medi¢do e Pontos de Entrada



3.5 Representacao dos consumidores

Apresentado o modelo utilizado para a representacdo da rede elétrica, pode-se dar
seqiiéncia a exposicdo da forma de representacdo dos consumidores participantes do programa de
GC. Esta modelagem deve levar em consideracdo a natureza do processo produtivo do consumidor,
de maneira a representar de forma coerente a sua resposta diante de um pedido de reducdo de
consumo.

Experiéncias internacionais [1] apontam os ramos industriais ligados ao aco, cimento,
pléstico, fibras, téxteis e papel como bons clientes em potencial para programa de gerenciamento
de carga. Esta informacgdo pode ser ttil como referéncia para propostas iniciais de implementagdes
de programas de GC, mas ndo impede que, através de pesquisas direcionadas e questiondrios
especificos, possam ser agregados outros setores da inddstria que possuam elasticidade nos seus
processos produtivos. Observa-se também que os tipos de atividade industrial acima mencionados
estdo presentes no mercado brasileiro, propiciando aplicacdes de GC no ambito nacional.

Neste trabalho foram contempladas trés formas de representacdo dos consumidores

participantes do programa de GC que estdo apresentadas a seguir:

Tipo I - Consumidor Flexivel: Esta categoria de consumidor ndo apresenta restri¢des
adicionais quanto a forma de como serd executada a redugdo de carga prevista, desde que
seja respeitada a poténcia maxima disponibilizada pelo consumidor para ser acionada pelo
programa de GC. Como esta restricdo ndo apresenta nenhum acoplamento temporal, o
problema pode ser analisado intervalo a intervalo. Clientes detentores de processos
produtivos que apresentem boa elasticidade, ou co-geradores com a possibilidade de
regulacdo da poténcia fornecida, podem ser encaixados nesta classe de consumidores. As
equagdes envolvidas na modelagem deste tipo de consumidor encontram-se detalhadas no

Capitulo IV.

Tipo II - Consumidor com Restricdo de Energia e Taxa de Variacdo de Redugdo: Este
tipo de consumidor apresenta algumas restricdes quanto a reducdo de seu consumo. A
restricdo de energia limita os valores da energia a ser reduzida dentro de um horizonte de
tempo, enquanto que a restricdo de taxa de variacdo da redugdo indica um limite para a
variag@o da reducdo de consumo em intervalos contiguos. Os consumidores pertencentes a
esta categoria informam os seus limites madximos e minimos para a energia a ser reduzida,

bem como para a taxa de variacdo de demanda desejada. A forma de consumo desta

categoria apresenta um acoplamento intertemporal, ndo podendo ser analisada intervalo a



intervalo. Empresas que apresentam um grau de elasticidade inferior aos consumidores
flexiveis, porém superior que os consumidores com restricio de poténcia (posteriormente
definidos) podem fazer parte desta forma de representacdo. Processos industriais que
apresentem limites de tomada de carga em seus equipamentos podem ser modeladas
através desta categoria. As equagdes envolvidas na modelagem deste tipo de consumidor

encontram-se detalhadas no Capitulo IV.

Tipo III -Consumidores com Restricdo de Poténcia: Os clientes enquadrados nesta
categoria tém a caracteristica de, caso sejam acionados, reduzirem sua demanda de forma
constante durante o horizonte de tempo requerido pela concessiondria de distribuicao. Para
isto informam apenas a poténcia maxima disponibilizada ao programa de gerenciamento de
carga. A forma de consumo destes consumidores apresenta um acoplamento intertemporal
entre os intervalos de tempo, ndo podendo ser analisada intervalo a intervalo. Apresentam o
menor grau de elasticidade das trés categorias definidas. Empresas com sistemas de co-
geracdo sem a possibilidade de regulacdo da poténcia fornecida podem ser enquadradas
nesta categoria. As equacgdes envolvidas na modelagem deste tipo de consumidor

encontram-se detalhadas no Capitulo IV.

A etapa de representacdo dos consumidores ainda necessita maior esfor¢o de pesquisa, pois
existe a possibilidade de se combinar as categorias j4 mencionadas para a elaboracdo de novas
formas de representacdo dos consumidores participantes do programa de GC. Além disso,
pesquisas direcionadas e questiondrios podem ser tteis na busca de se obter outros modelos

diferentes aos propostos, mais adequados aos processos produtivos dos consumidores.



3.6 Fluxograma do programa de GC

No intuito de facilitar a compreensdo do funcionamento de um programa de GC aplicado a
concessiondrias de distribui¢do, apresenta-se a seguir um fluxograma contendo as etapas bdasicas

que constituem este tipo de programa.

FPO Base
(sem o programa de GC)

l

Existe ultrapassagem dos
MUSTS nos pontos de
medi¢do, eou sobrecarga
de equipamentos.

FIM <

ls

FPO Modificado
(com o programa de GC)

l

Saidas do programa:
- Cargas a serem acionadas
- Duracéo e intervalo da redugio
- Perda de Faturamento
- Multas de Ultrapassagem (caso
existam)

\_/




3.7 Conclusoes

Este capitulo apresenta as vantagens potenciais propiciadas pela implementacdo de
programas de gerenciamento de carga, como também das consideracdes necessdrias para esta
implementac@o.

Inicialmente foram observadas as estratégias atuais de operacdo de uma concessiondria de
distribuicdo, e alguns aspectos interessantes puderam ser observados. Primeiramente sdo
caracterizados os contratos, bem como as penalidades previstas, entre concessiondrias de
distribuicdo e concessiondrias de transmissdo eou geragcdo. Nota-se a significativa penalidade
prevista em caso de ultrapassagem dos valores de demanda contrata, termos estes especificados nos
Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo. Outro aspecto de interesse consiste na condicdo
passiva em que se encontram atualmente os consumidores face uma situagdo adversa de operacao,
em que por vezes a concessiondria de distribui¢do responsavel utiliza-se de cortes de fornecimento
aos clientes visando manter a seguranca operativa e a qualidade do suprimento do sistema sob sua
jurisdi¢do. Estes fatores podem ser administrados com a aplicagdo do GC, cuja aplicagdo pode
minimizar ou até mesmo eliminar estas ultrapassagens, além de incluir os consumidores nas
tomadas de decisao face a situagdes adversas de operagdo.

A utilizacdo de um modelo CC para a representacio da rede de sub-transmissdo da
concessiondria permite uma boa aproximac¢do do comportamento dos fluxos de poténcia ativa,
tendo como vantagem as razodveis simplificacdes do desenvolvimento matemdtico. Como
desvantagem, a ferramenta desenvolvida ndo possibilita uma andlise acerca de problemas
relacionados com o perfil das tensdes do sistema de sub-transmissdo. A questdo da delimitagdo das
fronteiras da rede elétrica é importante para restringir a representacdo da mesma a sua parte
relevante, possibilitando assim a execucdo de simulagdes sem a exigéncia de grande esforco
computacional.

O capitulo se encerra abordando a questdo da representacdo dos consumidores. Sdo
discutidas trés categorias distintas de consumidores, basicamente diferenciadas de acordo com a
elasticidade nos seus processos produtivos. Esta etapa é de suma importincia para um bom
desempenho de um programa de GC e merece estudos continuados. Através de pesquisas
direcionadas e questiondrios aplicados aos clientes, pode-se estabelecer formas de representagcdo

dos consumidores mais adequadas a natureza dos seus processos produtivos.



Capitulo 4

Fluxo de Poténcia Otimo aplicado ao programa de GC de

Concessionarias de Distribuicao

4.1 Introducao:

Uma das etapas fundamentais para a implementacdo de um programa de GC para sistemas
de distribui¢@o consiste na selecdo adequada dos consumidores a serem acionados. Esta etapa deve
considerar a localizagdo do consumidor na rede elétrica, bem como o custo econdmico associado a
reducdo de cada consumidor. Em experiéncias internacionais, sdo utilizadas desde técnicas
baseadas em heuristicas [1], como também através de ferramentas de otimizacdo [13]. Neste
trabalho opta-se por se efetuar esta selecio através de um Fluxo de Poténcia Otimo com algumas
modificagdes. Neste capitulo serdo apresentadas inicialmente as formulagdes dos problemas de
otimizacdo desenvolvidos, denominados FPO Base, FPO versio FOPe e FPO versao FOCo,

posteriormente explicitadas, e por fim € feita uma comparagdo qualitativa destas versoes.

4.2 Formulacao do FPO correspondente a versao Base

Nesta secdo serd exposta a formulagdo de um FPO [33] convencional, pois em programas
de GC existe a necessidade de se simular a operacdo do sistema elétrico de uma concessiondria
diante de situacdes adversas de operacdo, sem a representacao dos consumidores participantes do
programa de GC. A partir destes resultados, pode-se entdo tomar as decisdes sobre o acionamento
do programa. Este procedimento € denominado como obteng@o do caso base, e é utilizado para
comparacgdes com casos em que sdo representados os consumidores, possibilitando a elaboracgao de

estratégias de incentivos econdmicos.



4.2.1 Funcdo-Objetivo:

Como nesta versdo ndo sdo representam os consumidores participantes do programa de
GC, a funcdo-objetivo a ser minimizada corresponde apenas ao consumo de energia exercido pela
concessiondria de distribuicdo. A funcdo-objetivo proposta associa custos aos pontos de entrada
determinados, utilizando assim os pontos com custos mais reduzidos. Este consumo de energia
exercido pela concessiondria de distribuicdo, como exposto anteriormente, regulamenta-se pelos
Contratos Iniciais ou Bilaterais e em ambos os casos esta energia ¢ comprada em blocos que sdo
mensalmente contratados, ndo existindo diferenciacio dos pontos de entrada pelo qual esta energia
¢ consumida. Porém, como em programas de GC o horizonte de tempo estudado tipicamente
corresponde ao intervalo de algumas horas, esta operacdo nio tem forte impacto no montante de
energia contratado mensalmente. Mesmo assim pode-se afirmar que a operagdo programada a partir
dos resultados deste FPO garante a utilizacdo dos pontos de entrada com menores custos
associados.

Foram associadas fun¢des lineares a cada ponto de entrada, conforme ilustrado na Figura
4.1. O coeficiente angular de cada segmento linear da funcdo-objetivo € escolhido de forma a
refletir que esta opcao de fornecimento de energia deve ser preferivel & opcao de acionar a redugdo
de carga dos consumidores (a qual serd incorporada ao programa nas duas formulacdes seguintes).
Para tal, estes coeficientes angulares sdo ponderacdes fixadas como uma fracao (1/100) do TUST
associado ao ponto de entrada em questdo. Observa-se no entanto que, por se utilizar sempre a
mesma fracdo dos TUSTSs associados, a prioridade de uso entre os pontos de entrada se mantém,
pois os valores absolutos destas tarifas ndo foram alterados. A equacdo (4.2.a) explicita
analiticamente a fun¢@o-objetivo total:

Estes dois fatores, o curto horizonte de tempo em estudo e a utilizagdo de tarifas
ponderadas como fragdes do TUSTs, fazem com que a funcdo objetivo assim definida nesta versao
de FPO nio reflita os custos financeiros de operagdo. No entanto a estratégia empregada na
utilizacdo dos pontos de entrada obedece a prioridade estabelecida pelo custo econdmico associado

a cada um destes pontos.

Ci(Pept

»Pe,

Figura 4.1 Funcao Linear associada aos Pontos de Entrada (FPO-Base)



ng Nt

ng
Cpe)=YClo, )= >3 by ey, xh, =b" Py b (4.2.0)
i=1 i=1 t=1

onde :

ng: Numero de pontos de entrada;

nr: Ndmero de intervalos de tempo;

C ( e ): Funcdo linear do custo da energia dos pontos de entrada,

3331}

Pe. . : poténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t’’;
i

’
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I_Del. : limite superior estabelecido para poténcia injetada pelo ponto de entrada “i”;
b:: Ponderagdo associada ao ponto de entrada “i”;

h,: duracao do intervalo de tempo “t”;

b: Vetor contendo as ponderagdes das poténcias dos pontos de entrada (ng X 1);

Pg: Matriz contendo as poténcias dos pontos de entrada para o horizonte de estudo (ng X nr);

h : Vetor contendo a duragdo de cada intervalo de tempo em estudo (ng X 1);

4.2.2 Equacdo do Balanco da Poténcia Ativa e Restricdes Operacionais.

As restricdes que limitam o problema de otimizagdo aqui formulado correspondem a
equagcdo do balanco de poténcia ativa, bem como as equacdes que representam os limites
operacionais dos equipamentos pertencentes a concessiondria de distribuicdo. Abaixo seguem estas

restricdes que devem ser validadas para cada intervalo do horizonte de tempo em estudo:

e FEquagdo de balanco da poténcia ativa:

PLt—Ac Pt +B-6,=0 (4.2.b)
®  Limites operacionais dos pontos de entrada:

pr. <p.. <pl, (4.2.c)
e  Limites dos fluxos nos ramos:

I’ <T-A-0 <1 (4.2.d)

L.t



em que,

ng: namero de barras;

nz namero de ramos;

Py, : vetor contendo as cargas nas barras no intervalo "t" (ng X 1);

I' : matriz diagonal contendo as capacidades dos ramos (ng X ng);

A : matriz de incidéncia ramos-né (n;, X ng) definida como:

nan 4 nan,

a; = 1, Se barra "j"¢ a barra inicial do ramo "i";

a; = -1, Se barra "j"¢ a barra final do ramo "i";

a;; = 0, Se o ramo "i"ndo incidir na barra "j";

Ae : matriz de incidéncia barras-pontos de entrada (ng X ng) definida como:

a, =1, Se o gerador "j" esta localizado na barra "i";
ij

a, =0, Se o gerador "j" ndo estd localizado na barra "i";
ij

0, : vetor contendo os dngulos das barras para o intervalo "t" (ng X 1);

Pe,

M .
I,

|

Lt~

: vetor contendo as poténcias de entrada para o intervalo "t" (ng X 1);

vetor contendo os limites operacionais superiores para os pontos de entrada para o intervalo
"t" (ng X 1),

vetor contendo os limites operacionais inferiores para os pontos de entrada para o intervalo
"t" (ng X 1),

vetor contendo os limites superiores para os fluxos de poténcia ativa nos ramos para o
intervalo "t" (np X 1);

vetor contendo os limites inferiores para os fluxos de poténcia ativa nos ramos para o

intervalo "t" (np X 1).



4.3 Formulacao do FPO correspondente a versao FOPe

Apresentada a formulacdo do FPO Base em que ndo se representam os consumidores,
pode-se dar inicio a descri¢do das formulacdes do FPO que contempla a participagdo de grandes
clientes em um programa de GC. Para tanto foram desenvolvidas duas versdes distintas destes
problemas de otimizacdo. A primeira versdo, apresentada nesta secdo, denomina-se Fluxo de
Poténcia Otimo com Restricdes Operacionais (FOPe), que apresenta algumas modifica¢des na
fungdo-objetivo e nas restricdes a serem utilizadas quando comparadas a versdo anteriormente

apresentada. Estas alteracdes sdo descritas a seguir.

4.3.1 Funcdao-Objetivo:

Na versdao FOPe, sao efetuadas duas alteracdes na funcdo-objetivo total em relagdo a

utilizada no caso base:

(a) A func¢do associada ao custo de poté€ncia importada pela concessiondria via ponto de
entrada € modificada para permitir possiveis ultrapassagens dos valores de poténcia
especificados;

(b) Os custos de ndo-faturamento para a concessiondria devido a redugdo de demanda dos

consumidores sdo adicionadas a fungdo-objetivo.

Disto resulta que a funcio objetivo total a ser minimizada assume a forma:

_ 3
funcdo - objetivo = C(p R )+ Z NEF, (4.3.2)
i=1

onde C(pe) € o “custo” associado a poténcia de entrada e NF; € o custo de ndo-faturamento para o
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consumidor do tipo “i”, conforme definido na se¢do 3.5 (Tipo 1: Consumidor Flexivel, Tipo 2:
Consumidor com Restricdo de Energia, Tipo 3: Consumidor com Restrigdio de Poténcia). Na
seqiiéncia, cada uma das parcelas da Equacgéo 4.3.a serd detalhada.

A primeira modificagdo da fungdo-objetivo diz respeito ao “custo” da poténcia nos pontos
de entrada, que na formulacdo da secdo (4.2) ndo possibilita a ultarpassagem dos valores
especificados. A modificagdo visa contemplar a possibilidade da ultrapassagem dos limites
maximos de poténcia definidos para o ponto de entrada em questao. Para isto a funcdo antes linear

passa a ser agora linear por partes, em que o coeficiente angular do primeiro segmento de reta desta



funcdo corresponde as mesmas fragdes dos TUSTs utilizados na formulagio do FPO Base. O
coeficiente angular associado ao segundo segmento equivale ao triplo do TUST relativo ao ponto
de entrada em questdo. Desta forma, o excedente de poténcia correspondente ao segundo segmento
¢ utilizado apenas em situagdes estritas dado o seu custo elevado, caracterizando assim uma
situacdo de penalizacdo. Cabe ressaltar que agora todo ponto de entrada tem a ele associado duas
parcelas de poténcia ativa, uma correspondente a situacao normal de opera¢do com custos menores,
e outra parcela presente em situagdes de penalizacdo com um custo associado elevado (esta tltima
serd nula no caso de ndo ultrapassagem dos limites de capacidade para o ponto de entrada em
questdo). A Figura 4.2 representa este componente da funcido-objetivo para o ponto de entrada “i”,
e a equagdo 4.3.b descreve analiticamente a parcela da funcdo-objetivo referente a energia

consumida pela concessiondria de distribuicao.

C(Pe)t

Fenalizacéo
Cond Mormal

Figura 4.2 Funcio Linear associada aos Pontos de Entrada (FPO-FOPe)

nt ng nr _
C(pe): szbi 'pei,t ’ hl‘ + z z fc] ’ (pel',j _pej ) hl‘ (43b)

=1 i=l =1 je¥,
em que:

ng : nimero de pontos de entrada;

nr: nimero de intervalos de tempo;

C ( e ) : fun¢@o do custo (linear por partes ) associada aos pontos de entrada;
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Pe. . : poténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t’’;
i

’

P, : limite superior da poténcia injetada pelo ponto de entrada “i”;

h,: duracdo do intervalo de tempo “t”;



W¥,: conjunto de pontos de entrada onde hé a violacdo dos limites superiores de fornecimento no

intervalo “t”, isto é, em que pe >Pyg;;
1,t
fzi:  ponderacdo associada a parte da poténcia de entrada no ponto “i” nao superior ao limite
superior estabelecido, calculada como uma fracdo do TUST associado ao ponto de entrada

[T311 N

3
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fcii  ponderagdo associada a parte da poténcia de entrada no ponto “i” superior ao limite superior

[T312 N

estabelecido, calculada como o triplo do TUST associado ao ponto de entrada “i”;

A segunda alteracdo da funcdo-objetivo em relacdo a formulacdo da secdo 4.2 estd
relacionada com a representacdo das trés categorias de consumidores expostas no capitulo 3,
visando representar a perda de faturamento da concessiondria de distribuicdo. A perda de
faturamento € oriunda das redugdes voluntarias de consumo dos clientes participantes do programa
de GC e portanto, sob o ponto de vista da concessiondria de distribuicdo, deve ser também
minimizada. Para tanto, utiliza-se uma func¢ao linear, cujo coeficiente angular equivale a tarifa de
consumo de energia aplicado ao consumidor em questdo. Esta tarifa varia de acordo com o sistema
de tarifacdo horo-sazonal ao qual pertence o cliente, que por sua vez leva implicitamente em
consideracgdo o nivel de tens@o correspondente. Desta forma, modela-se a perda de receita devido as
reducdes de consumo por parte dos participantes do programa de GC. As expressdes (4.3.c),
(4.3.d), (4.3.e) definem estas funcdes para os consumidores do tipo flexivel, com restricdo de

energia e com restricdo de poténcia respectivcamente:

nT 1

NF1= ZZTli,t pli;-hy (4.3.0)

t=1 i=1

ny np
NF2 = ZZTZM ‘p2;; -h, (4.3.d)

t=1 i=1

ng n3
NF3 = ZZT?’i,t p3i-hy (4.3.e)

t=1 i=l
em que:

n;: nimero de consumidores flexiveis;

n,: nimero de consumidores com restri¢ao de energia;



n3: nimero de consumidores com restri¢do de poténcia;

NFl( . ) : ndo faturamento devido a reducdo de poténcia dos consumidores flexiveis para o
intervalo “t” (n; X 1);

NFZ(p2 ) :ndo faturamento devido a redugdo de poténcia dos consumidores com restricao de
energia para o intervalo “t” (n, X 1);

NF3(p 5 ): nao faturamento devido a redugdo de poténcia dos consumidores com restricao de
poténcia para o intervalo “t” (n; X 1),

pl;, : redugdo de poténcia do consumidor tipo flexivel “i” no instante “t”;
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p2; ;: redugdo de poténcia do consumidor com restri¢do de energia “i” no instante “t”;
9
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p3; ;: redugdo de poténcia do consumidor com restri¢do de poténcia “i” no instante “t”;
9

T1;,: tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-€simo consumidor do tipo flexivel no intervalo
"t” .

T2;,: tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor com restricao de energia no
intervalo "t";

T3;,: tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-¢simo consumidor com restri¢ao de poténcia no

intervalo "t";

4.3.2 Equacdo do Balanco da Poténcia Ativa e Restricdes Operacionais.

As restricdes operacionais empregadas nesta versdo sdo basicamente as mesmas daquelas
aplicadas na versdo FPO Base. As tnicas alteracdes consistem em adicionar a participagdo dos
consumidores na equacao de balanco da poté€ncia ativa, como também as restricdes que limitam as
reducdes de energia pelos consumidores participantes. Com relacdo a equagdo do balanco de
poténcia ativa, pode ser observado na equacao (4.3.f) que os termos relacionados aos consumidores
t&€m o mesmo sinal empregado na parcela das poténcias de entrada. Isso explica que a convengdo
utilizada neste trabalho, segundo a qual, ao reduzirem seus consumos tudo se passa como se 0s
consumidores “fornecessem” esta energia a rede elétrica. As equagdes que limitam as redugdes de
cada um das trés categorias de consumidores estdo expostas em (4.3.h), (4.3.) ,(4.3)),
respectivamente. Todo este conjunto de restricdes deve ser verificado para cada intervalo do

horizonte de tempo em estudo.



e Equacio de balango da poténcia ativa:
Pt ~Ae Pet A Py Ay Py ~A3 Py +B:6 =0
e Limites operacionais dos pontos de entrada:

m M
pe,t < pe,t < pe,l

e Limites operacionais dos consumidores flexiveis:

m M
P,.SP, =P,

e Limites operacionais dos consumidores com restricao de energia:

m M
PSP, SPy,

e Limites operacionais dos consumidores com restri¢cio de poténcia:

m M
p3,t Sp3,t Sp3,t

e Limites dos fluxos nos ramos:

I’ <T-A-0 <1}

em que:

ng : namero de barras;

ng. : numero de ramos;

Py ( = vetor contendo o carregamento para o intervalo "t" (np X 1);

I' : matriz diagonal contendo as capacidades dos ramos (ny X n);

A : matriz de incidéncia ramos-barras (n; X ng) definida como:

a;j = 1, Se barra "j"¢é a barra inicial do ramo "i";

£ nin,

a;j = -1, Se barra "j"¢ a barra final do ramo "i";
a;; = 0, Se o ramo "i"ndo incidir na barra "j";
Ae : matriz de incidéncia barras-pontos de entrada (ng X ng) definida como:

a, =1, Se o gerador "j" esta localizado na barra "i";
ij

a, =0, Se o gerador "j" ndo estd localizado na barra "i";
y

(4.3.9)

4.3.2)

(4.3.h)

(4.3.)

4.3])

(4.3.1)



A1 : matriz de incidéncia Barra-Consumidor Flexivel (ng X n;) definida como;

Al;=1, Se o consumidor "j" estiver localizado na barra "1";

Al1;=0, Se o consumidor "j" ndo estiver localizado na barra "1";

: matriz de incidéncia Barra-Consumidor com Restri¢do de Energia (ng X n,) definida de forma

andloga a matriz " A1 "

: matriz de incidéncia Barra-Consumidor com Restri¢cdo de Poténcia (ng X n3) definida de

forma andloga a matriz " A1 "

0, : vetor contendo os dngulos das barras para o intervalo "t" (ng X 1);

pe,t:

Pyt

b

M,
P

Pi:

Py::

m .
Py

vetor contendo as poténcias de entrada para o intervalo "t" (ng X 1);

vetor contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores flexiveis para o intervalo "t"

(n; X 1);

: vetor contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com restricao de energia para o

intervalo "t" (n, X 1);

: vetor contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com restricao de poténcia para o

intervalo "t" (n3 X 1);
vetor contendo os limites operacionais superiores para os pontos de entrada para o intervalo

" (g 1);

: vetor contendo os limites operacionais inferiores para os pontos de entrada para o intervalo

" (g X 1);

vetor contendo os limites operacionais superiores para os consumidores flexiveis para o
intervalo "t" (n; X 1);

vetor contendo os limites operacionais inferiores para os consumidores flexiveis para o
intervalo "t" (n; X 1);

vetor contendo os limites operacionais superiores para os consumidores com restricao de
Energia para o intervalo "t" (n, X 1);

vetor contendo os limites operacionais inferiores para os consumidores com restricao de

Energia para o intervalo "t" (n, X 1);



P, : vetor contendo os limites operacionais superiores para os consumidores com restri¢do de
Poténcia para o intervalo "t" (n3 X 1);
p;, : vetor contendo os limites operacionais inferiores para os consumidores com restri¢do de
Poténcia para o intervalo "t" (n3 X 1);
M .. . n . .
I/, vetor contendo os limites superiores para os fluxos de poténcia ativa nos ramos para o
intervalo "t" (np. X 1);

|

L. vetor contendo os limites inferiores para os fluxos de poténcia ativa nos ramos para o

intervalo "t" (n X 1)

4.3.3 Restricoes dos Consumidores.:

Para a modelagem do comportamento de cada categoria de consumidor participante do
programa de GC, foram utilizadas equagdes matriciais que representam a resposta dos
consumidores diante de um pedido de interrup¢do do seu consumo. Na seqiiéncia serdo expostas

estas equacdes para cada categoria:

Equacoes relacionadas aos Consumidores Flexiveis:

A equacdo (4.3.h) exposta nas restri¢gdes operacionais desta secdo descreve esta categoria
de consumidor, cuja modelagem requer apenas os limites de reducdo (miximos e minimos), a

serem respeitados em cada intervalo de tempo.

Equacoes relacionadas aos Consumidores com Restricoes de Energia e Taxa de Variacdo da

Reducdo:

As restrigdes atribuidas a este tipo de consumidor devem ser analisadas considerando todo
o horizonte de tempo em estudo. Estas sdo classificadas como restricoes intertemporais, pois
proporcionam um acoplamento temporal entre as varidveis envolvidas. As inequacdes descritas em
(4.3.m) e (4.3.n), representam o comportamento deste tipo de consumidor, em que a expressdo
(4.3.m) limita a quantidade maxima e minima da energia a ser reduzida durante todo o horizonte de
tempo, enquanto que a restricao (4.3.n) impde limites maximos e minimos a variacdo da redugdo

em intervalos contiguos para esta categoria de consumidor.



e Restricdo intertemporal de energia para o consumidor com Restricao de Energia:

e"" <P, -h, <e™ (4.3.m)

e Restricdo intertemporal de taxa de variacdo de redugdo de carga para o consumidor

com Restricdo de Energia:

AD" <D-P,, <AD" (4.3.n)

onde,

P,: matriz que contem em cada coluna as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢ao
de Energia para todo o intervalo de tempo (n, X nr);

e™ : vetor contendo os limites superiores de energia a ser reduzida pelos consumidores com

Restricdo de Energia (n, X 1);
e™ : vetor contendo os limites inferiores de energia a ser reduzida pelos consumidores com
Restricdo de Energia (n, X 1);

D: matriz de acoplamento utilizada pela restricao de taxa de varia¢ao de reducéo utilizada pelos

consumidores com Restricao de Energia (ny:(nr-1)X ny*ny);

- Inz In2 On2 Onz
On2 —In2 In2 On2
Op, o =Dy I, 0,
Op, - T

em que,

1 n, matriz identidade (n, X n,);

0 n, " matriz de zeros (n, X n,);



P,,,: vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢do de Energia

em todos o horizonte de tempo em estudo(n, nr X 1),
T T T
PD2 :kZJ p22 p2n2 F
AD": vetor contendo os limites superiores para a taxa de variagio de reducdo para os

consumidores com Restri¢do de Energia (n,:(ng-1) x 1);

AD™: vetor contendo os limites inferiores para a taxa de variagdo de reducdo para oS

consumidores com Restri¢do de Energia (n,:(ng-1) x 1);

Equacoes relacionadas aos Consumidores com Restricdes de Poténcia:

Esta categoria tem como caracteristica a redu¢do de forma constante da sua demanda
durante todo o horizonte de tempo considerado, o que também resulta na necessidade do uso de

equagdes intertemporais para sua adequada modelagem. A equacdo correspondente é dada abaixo:

C-Ps5=0 (4.3.0)

em que,

C: matriz de acoplamento utilizada para representar com consumidores com restri¢do de poténcia

(n3+(nr-1)X n3°ny);

In3 - In3 0n3 0n3
On3 Ly, —1y, On3
On3 Iy, Iy, On3
On3 In3 - In3

onde,

1 ny matriz identidade (n; X n3);

0 ny matriz de zeros (n3 X nz);



P53 : vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restrigdo de Poténcia

em todos o horizonte de tempo em estudo(nz-nt X 1);

Pc3zk3]T 3,7 o p3n3T]T

4.4 Formulacao do FPO correspondente a versao FOCo

Nesta secdo serd apresentada a segunda versio de FPO com representagdo dos
consumidores participantes de programa de GC. Esta € denominada Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricdes Contratuais (FOCo), e contem algumas alteracdes quando comparada a versao FOPe
anteriormente apresentada. A seguir serdo expostas a fun¢ao-objetivo e as restrigdes relativas a este

problema de otimizagao:

4.4.1Funcdo-Objetivo:

A fungdo-objetivo utilizada nesta formulacdo do problema de otimizagdo apresenta duas
parcelas. A primeira parcela corresponde ao custo associado aos pontos de entrada, e a segunda
modela a perda de faturamento da concessiondria, pois nesta versdo os consumidores participantes
do programa de GC sdo representados. A diferenca com relacdo a versdo FOPe reside no termo
relacionado com o custo da energia entregue pelos pontos de entrada, ja que na versdo FOCo nao
existe a possibilidade da ultrapassagem dos valores miximos contratados. Sendo assim, esta
parcela da funcdo-objetivo € descrita pelas mesmas equacdes (4.2.a) e Figura 4.1 utilizada na
formulacdo da versdo FPO Base. As equacdes relacionadas as perdas de faturamento causadas pela
reducdo de consumo das empresas participantes do programa de GC s@o as mesmas empregadas na

versao FOPe descritas nas equagdes (4.3.c), (4.3.d), (4.3.e).

4.4.2 Equacdo do Balanco da Poténcia Ativa e Restricdes Operacionais e Contratuais:

A diferenca principal entre as duas versdes que representam os consumidores consiste em
que a versdo FOCo representa as restrigdes estabelecidas através dos Contratos de Uso do Sistema
de Transmissdo, enfatizando assim as limitagdes das poténcias injetadas nas barras em que se
localizam os pontos de medicdo. Nestes contratos sdo estabelecidos os montantes de poténcia a
serem respeitados, bem como a metodologia empregada para o cédlculo das penalidades que podem

ser aplicadas. A inequagdo (4.4.a) descreve este comportamento, limitando a poté€ncia injetada no



ponto de medicdo em questdo ao seu valor estabelecido em contrato (MUST). Basicamente esta
equacio seleciona através da matriz Ayyst 0s fluxos nos ramos que formam os pontos de medi¢ado
estabelecidos em contrato. O exemplo que segue a condicio (4.4.a) procura ilustrar e esclarecer

esta formulagao.
e Limites da poténcia injetada nos pontos de medicdo:

M7 <Ay - T-A-0, <MY (4.4.2)

Wt
onde:

ne : Nimero de pontos de medig¢do
A st - Matriz de incidéncia que indica os ramos que compde cada ponto de medigdo (nc X np).

Suas linhas sdo compostas de elementos unitirios ou nulos, e correspondem ao contrato

de cada ponto de medic@o.
Miw: Vetor contendo os limites superiores para os montantes de uso do sistema de transmissao
contratados para os pontos de medic¢do para o intervalo "t" (nc X 1);

M : Vetor contendo os limites inferiores para os montantes de uso do sistema de transmissdo

contratados para os pontos de medigdo para o intervalo "t" (nc x 1), em que M " =— Miw

O exemplo a seguir exposto ilustra a formacdo desta matriz e dos vetores de limites das

poténcias injetadas.



Exemplo: Considere o sistema de 5 barras abaixo indicado, contendo dois Contratos de Uso do
Sistema de Transmissdo. Sendo que o primeiro limita a poténcia injetada na barra 1 em 2 pu,
enquanto o segundo contrato estabelece o limite da poténcia injetada na barra 4 em 3 pu para este

unico intervalo de tempo.

Figura 4.3 Exemplo ilustrativo para o FPO-FOCo

A matriz Ayyst para este exemplo estd abaixo descrita:

A Jft 10000
MBST o0 1 0 1 1

4.4.3 Representacdo dos consumidores:

A versdo FOCo utiliza as mesmas restri¢des apresentadas na versdo FOPe para representar
a resposta dos consumidores participantes do programa de GC, as quais sdo descritas nas equagdes

(4.3.), (4.3X), (4.3.1), (4.3.m).



4.5 Comparacao qualitativa

Esta se¢do se propde a resumir € comparar as principais caracteristicas das versdes FPO
Base, FOPe, FOCo. Para tanto serdo expostas de forma concisa as formulacdes dos problemas de
otimizac¢do formulados, bem como uma tabela para uma melhor ilustragdo das diferencas existentes
entre os FPOs desenvolvidos para auxiliar a implementacdo do programa de GC aplicado a

concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica.
4.5.1 FPO Base
Minimizar Custo_Poténcia _Entrada (linear)
Sujeito a:
e FEquagdo do Balanco da Poténcia Ativa;
®  Restricoes Operacionais (limites operacionais dos equipamentos, pontos de entrada e

fluxos nos ramos)

4.5.2 FPO versdo FOPe

Minimizar Custo_Poténcia_Entrada (linear por partes) +
Nao-Faturamento_Consumidor_Flexivel +
Nao-Faturamento_Consumidor_Restricdo_Energia +
Nao-Faturamento_Consumidor_Restricao_Poténcia

Sujeito a:

e FEquagdo do Balanco da Poténcia Ativa;

® Restricoes Operacionais (limites operacionais dos equipamentos, pontos de entrada e
fluxos nos ramos);

®  Restricées dos Consumidores

4.5.3 FPO versdo FOCo

Minimizar Custo_Poténcia_Entrada (linear) +



Sujeito a:

Nao-Faturamento_Consumidor_Flexivel +

Ndo-Faturamento_Consumidor_Restricdo_Energia +

Ndo-Faturamento_Consumidor_Restricdo_Poténcia

Equacgdo do Balango da Poténcia Ativa;

Restricoes Operacionais (limites operacionais dos equipamentos, pontos de entrada e

fluxos nos ramos);

Restrigcoes dos Consumidores

Restricoes Contratuais

A Tabela 4.1 ilustra as diferencas existentes entre as versdes desenvolvidas. Nota-se que a

versdo FPO Base corresponde a formulagdo cldssica de um problema de fluxo de poténcia 6timo.

As outras duas versodes se distinguem da primeira por representarem os consumidores. A principal

diferenca entre elas corresponde a representagdo das restricdes contratuais presentes nos CUSTS,

utilizadas na versao FOCo, além das diferencas ja discutidas quanto a fungdo-objetivo.

Tabela 4.1 Resumo das versoes de FPO desenvolvidas

Consum. | Consum.
Versao Funcdo | Eq.Balanco Restr. Consum. _ _ Restr.
o . o Restricdo | Restri¢do )
FPO Objetivo | Pot.Ativa | Operacionais | Flexivel _ _ Contratuais
Energia | Poténcia.
Base linear Sim Sim Nio Nao Nao Nao
FOPe linear por Sim Sim Sim Sim Sim Nao
partes
FOCo linear Sim Sim Sim Sim Sim Sim




O FPO versao FOCo € o mais restritivo das formula¢des desenvolvidas, pois contém
restricdes que limitam as poténcias injetadas em algumas barras do sistema de sub-transmissdo da
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica. Em conseqiiéncia, estd propensa a dificuldade de
convergéncia do seu processo iterativo em situagdes de grande carregamento, ou na presenga de

consumidores com restrigdes intertemporais.

4.6 Conclusoes

Este capitulo apresenta trés versdes de FPO para estudos de gerenciamento de carga. A
primeira formulagdo de FPO apresentada, denominada FPO Base, se faz necessdria pois os
programas de GC necessitam de uma situagdo de referéncia, para que possa ser determinado o
periodo do dia em que serd necessdria a ativagdo do programa de GC, bem como para se estimar os
beneficios oriundos através da aplicagao do GC.

As outras versdes dos problemas de otimizagdo desenvolvidos que contemplam a
representacdo dos consumidores, e sdo Uteis para a etapa de selecdo das cargas aptas a reduzir sua
demanda, visando uma implementagdo eficiente de um programa de GC. Neste trabalho, esta
selecdo € feita de forma 6tima, cabendo salientar que esta otimizacgdo diz respeito ao ponto de vista
da concessiondria de distribui¢ao responsavel pela coordenagdo do programa de GC. Portanto, os
critérios a serem minimizados consistem nos custos que a distribuidora tem ao implementar este
tipo de programa, que sdo os custos da energia fornecida pelos pontos de entrada e a perda de
faturamento devido as redugdes de demanda efetuadas pelos consumidores participantes.

Deve também ser ressaltada que a fungdo-objetivo associada aos pontos de entrada, apesar
de indicar uma ordem de mérito que obedece ao custo econdmico de cada ponto de entrada, ndo
corresponde a um custo efetivo da concessiondria pois seus contratos de energia sdo efetivados
através de compra de "blocos" de energia, em que se estabelece um valor fixo mensalmente
contratado. No caso do consumo efetivo de energia nao alcancar este patamar, oS encargos
decorrentes continuam a incidir sobre o valor limite especificado no contrato [28]. Outro aspecto a
ser considerado, consiste no fato em que em geral o horizonte de tempo utilizado em programas de
GC (algumas horas) é pequeno quando comparados ao periodo correspondente a um més, e
portanto os beneficios de consumo de energia atingidos pela otimizacdo ndo sdo significativos
diante do montante mensal de energia contratada. Mesmo considerando que esta parcela do
consumo da energia da concessiondria ndo representa um custo efetivo, os FPOs desenvolvidos
utilizam os pontos de entrada mais econdmicos, pois se associa a cada um destes pontos um custo
proporcional a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo estabelecida nos contratos pertinentes,

indicando uma ordem de mérito a ser observada no despacho do FPO empregado.



No que diz respeito a parcela referente ao ndo-faturamento da concessiondria em
decorréncia das redugdes de carga dos consumidores, esta se trata de uma componente real e seu
valor pode ser utilizado diretamente na elabora¢do de mecanismos de incentivos econdmicos para
as empresas participantes.

Finalmente, com relacdo a versdo do FPO denominada FOCo, esta apresenta restri¢cdes
contratuais que se tratam essencialmente da imposi¢cdo de limites na combinacdo dos fluxos dos
ramos que constituem os pontos de medi¢do. Restringindo-se desta forma a capacidade de poténcia
a ser disponibilizada a concessiondria, mensurada nestes pontos de medic¢do. Estas consideracoes
acabam por tornar esta versdo em um problema de otimizacdo de solugdo dificil, podendo ndo
convergir frente a situacdes severas caracterizadas como grande quantidade de intervalos
discretizados, alto nivel de carregamento, ou que apresentem um grande niimero de consumidores

com restri¢des intertemporais.



Capitulo 5

Resultados Numéricos

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar resultados de simula¢des numéricas com o auxilio de
programas computacionais desenvolvidos na linguagem Matlab. Para tanto, inicialmente serd
caracterizado o sistema teste a ser utilizado e serdo definidas as condi¢des e hipdteses adotadas nas
simulacdes. Em seguida, serdo expostos os trés casos selecionados, sendo que para cada um destes
ha sub-secdes destinadas ao caso base (sem aplicagdo de GC) e ao caso modificado (com aplicagdo
do GC), bem como as andlises pertinentes. Por fim, sdo extraidas as conclusdes gerais acerca dos

resultados obtidos.

5.2 Caracterizacao do sistema teste utilizado

Neste trabalho utiliza-se como sistema-teste o sistema de 192 barras correspondente a rede
de sub-transmissdo da concessiondria de distribuicdo das Centrais Elétricas de Santa Catarina
(Celesc). Como se trata de um sistema elétrico interligado a rede bdsica nacional, faz-se necessario
delimitar a regido relevante para a execu¢do das simulacdes, ou seja, definir para este sistema-teste
os seus pontos de fronteira com sistemas externos, que de acordo com as defini¢des apresentadas
no capitulo 3 sdo chamados de pontos de entrada.

Para tanto, deve-se considerar que a estratégia de operagdo da Celesc faz uso de algumas
linhas de transmissdo pertencentes a rede bdsica, e para uma adequada representacdo do
comportamento deste sistema, alguns pontos de entrada estardo localizados na prépria rede bésica.
Uma informacao importante é que, apesar destes pontos de entrada ndo coincidirem com barras de
geracdo propriamente ditas, foi através destes que se representou a entrada de poté€ncia no sistema

que compde a drea de atuacdo da concessiondria de distribui¢do de energia elétrica.



Na Figura 2 do apéndice C disponibiliza-se o diagrama unifilar da rede de transmissdo e
sub-transmissao sob coordenagdo da Celesc. Os pontos de entrada utilizados neste trabalho para o

sistema de 192 barras estdo expostos na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 Pontos de entrada

Nome do Ponto de Entrada Nivel de Tensédo [kV] Barra (Cédigo Celesc)
Xanxeré 230 1069
Canoinhas 230 834
Curitiba 230 960
Curitiba 535 959
Siderépolis 230 1057
Campos Novos 525 955

O sistema-teste também considera a representacdo das mdquinas do complexo de Jorge
Lacerda como pontos de entrada para o atendimento da Celesc. Os dados correspondentes estdo

disponibilizados no diagrama unifilar, estando listados na Tabela 5.2:

TABELA 5.2 M4quinas de Jorge Lacerda

Nome Barra (cédigo Limites Operacionais
_ Tensao [kV]
(M4quinas) Celesc) Super. [kW] Infer. [kW]
Jorge Lacerda 1
907 138 50 25

(l1e?2)

Jorge Lacerda A 909 230 66 33
Bed)

Jorge Lacerda B 911 230 131 80
(1e2)

Jorge Lacerda C 913 230 363 180

(1)

Outra definicdo de interesse consiste em determinar quais sdo 0s pontos de medicdo
presentes no sistema de sub-transmissdo da Celesc. Estes estdo listados na Tabela 5.3, juntamente
com os seus Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo contratados para o periodo de ponta e
fora da ponta, dispostos na terceira e quarta colunas, respectivamente. Na quinta coluna encontram-

se as Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo aplicadas para cada um destes pontos de medicao.



Estes valores sdo vélidos para o periodo compreendido entre julho de 2003 e dezembro
deste mesmo ano e sdo especificados de acordo com os Contratos de Uso do Sistema de

Transmissao [29].

TABELA 5.3 Pontos de medi¢ao

Ponto De Medicio Barra Tensao MUST [MW] TUST
(Cédigo Celesc) | [kV] Ponta Fora da Ponta | [R$kW.més]
Blumenau 940 138 494 525 3,893
Campos Novos 957, 958 138 243 253 4,127
Canoinhas 2725 138 112 119 4,068
Jorge Lacerda 1008 69 88 88 4,162
Jorge Lacerda 1007 138 115 112 4,252
Joinville 1017 69 113 116 3,863
Joinville 1016 138 219 246 3,989
Palhoca 1035 138 169 165 4,048
Siderépolis 1058 69 201 226 4,059
Xanxeré 2897 69 32 32 4,706
Xanxeré 2896 138 282 298 4,706
Itajai 992 138 234 243 3,846

A Figura 1 disponibilizada no Apéndice C tem como objetivo facilitar o entendimento
acerca da delimitacdo desta fronteira da Celesc com o sistema externo a sua drea de atuacdo. Nesta
figura mostra-se um Diagrama Unifilar dos Pontos de Medi¢do de Faturamento (Maio de 2003) em
que se podem notar as linhas de transmissao pertencente a rede bésica e a localizagdo dos pontos de

medig¢do contratados em 2003.



Neste trabalho € adotada a pratica da empresa de subdividir o seu sistema em oito dreas
distintas conforme definido abaixo. A Figura 3 disponibilizada no Apéndice C, apresenta a
delimitacdo destas dreas no estado de Santa Catarina. Esta divisdo serd util no decorrer da

exposicao dos resultados numéricos, seguem estas dreas:

e Area | : Regifo Grande Florianpolis;
e Area?2 : Regido Norte;

e Area 3 : Regido do Vale do Itajaf;

o Aread: Regido Planalto-Central;

e Areas: Regido Meio-Oeste;

o Area6: Regido Extremo-Oeste;

o Area7: Regido Sul;

o Area8: Regido Extremo-Sul;

Em todos os trés casos a seguir apresentados, t€ém-se uma situacdo base, a ser comparada
com uma situacdo modificada, sendo que esta ultima considera a resposta dos consumidores
participantes do programa de GC. A selecdo dos consumidores a serem chamados a reduzir parte de
sua demanda é feita por dois fatores: a sua localizagdo na rede elétrica e o custo associado a
interrupcdo deste consumidor. Com relagdo ao custo associado as redugdes de consumo dos
participantes do programa de GC, este é mensurado através da perda de receita que a
concessiondria de energia elétrica terd ao solicitar um pedido de redug¢do do consumo de energia.
Portanto o sistema de tarifacdo de energia ao qual pertence cada consumidor merece uma andlise
detalhada, pois pode ser um fator decisivo no momento da selecdo do consumidor a ser chamado a
reduzir parte do seu consumo.

Atualmente os consumidores atendidos pelas concessiondrias sdo classificados de acordo

com os niveis de tensdo em que sdo atendidos. Segue abaixo esta classificacio [20]:

e Subgrupo Al: Atendido em tensdes igual ou superior a 230kV;
e  Subgrupo A2: Atendido em tensdes entre 88kV e 138kV;

e Subgrupo A3: Atendido em tensdo igual a 69kV;

e Subgrupo A3a: Atendido em tensdes entre 30kV e 44kV;

e Subgrupo A4a: Atendido em tensdes entre 2,3kV e 25kV;



e Subgrupo AS: Atendido em sistemas subterraneos;

Os consumidores atendidos em niveis de tensdo abaixo de 2,3 kV (residéncias, lojas,
agéncias bancdrias entre outros) pertencem ao grupo “B” (que por sua vez também possuem
algumas sub-divisdes que ndo sdo aqui discutidas, pois este detalhamento foge ao objetivo desta
dissertacao).

Os consumidores de interesse nesta dissertagdo correspondem aos grupos Al, A2, e A3.
Estes possuem um sistema de tarifacdo bindmia,isto €, sdo tarifados tanto a sua demanda quanto a
energia consumida. Para tanto, sdo empregados dois sistemas de tarifacdo bindmia, referidos como
tarifas horo-sazonais verde e azul [20]. Para os consumidores dos grupos acima citados o
enquadramento no sistema de tarifacdo horo-sazonal azul é obrigatdrio, sendo que os valores das
tarifas utilizados nesta dissertacdo foram extraidos de [35] e sdo listados na Tabela 5.4. Cabe
salientar que estes valores possuem uma diferenciacido horaria (periodo de ponta e fora-da-ponta)

bem como variam de acordo com a época do ano (periodos seco e imido).

TABELA 5.4 Tarifas de fornecimento

TARIFAS DE FORNECIMENTOEMRS COM ICMS
HORO SAZONAIS - AZUL
TUSD + TUST + TE
SEGMENTOS HORO SAZONAIS PONTA FORA DE PONTA
SUBGRUPOS COMPONENTES SECA | (MDA SECA | (MDA
Al Todas Demanda 19,75 387
as Classes Consumo 0,12992 011404 | 008878 | 007601
A2 Todas Demanda 71,44 479
a5 Classes Consumo 0,13616 012600 | 008416 | 0,08599
Al Todas Demanda 28,91 .72
as Classes Consumo 0,15093 013383 | 010104 | 008780




5.3 Caso 1: Perda da Linha de Transmissao

Apresentado o sistema-teste bem como algumas defini¢des necessdrias, pode-se dar inicio a
exposicao dos resultados numéricos. Neste exemplo, simulou-se a perda da linha de transmissdao
Campos Novos—Blumenau de 525kV sendo que esta contingé€ncia foi mantida durante o intervalo
de 1 hora. O carregamento utilizado corresponde aos valores tipicos para um dia ttil do més de
junho do ano de 2003, durante o hordrio de ponta (19hs). Primeiramente serdo expostas as

informagdes pertinentes ao caso base e em seguida ao caso modificado.

5.3.1 Caso Base

Neste caso, como ndo hé a participagdo dos consumidores, devem ser observadas apenas as
varidveis relacionadas aos pontos de entrada anteriormente listados, bem como os limites
operacionais das mdquinas de Jorge Lacerda.

O procedimento para a determinacdo dos limites operacionais dos pontos de entrada
consiste em utilizar os maiores valores conhecidos de fluxo nas linhas de transmisséo utilizados nos
estudos de fluxo de carga efetuados pela Celesc. J4 com relacdo aos limites das maquinas de Jorge
Lacerda, estas possuem uma faixa tipica de valores que € utilizada nestes estudos da operacao
disponiveis no Apéndice B. A versdo utilizada para a realizagdo das simulacdes desta secdo
corresponde ao FPO Base, formulagdo convencional que, como foi visto no Capitulo 4 ndo permite
a ultrapassagem dos valores de poténcia estabelecidos nos pontos de entrada.

Com respeito ao custo associado aos pontos de entrada, utiliza-se uma fragcdo da Tarifa de
Uso do Sistema de Transmissao relativa aos pontos de entrada. No caso dos pontos de entrada que
ndo possuam valores especificados, o custo associado equivale a fracdo (1/100) do TUST da barra
mais proxima. A utilizacdo de uma fracdo dos TUST se justifica, pois estes pontos devem ser a
op¢do mais econdmica para o despacho frente a opcao da reducdo da demanda dos consumidores,
mas devem continuar a obedecer a ordem de mérito estabelecida pelos valores das tarifas
associadas.

A Tabela 5.5 expde os limites operacionais destes pontos de entrada, os seus custos
associados, bem como os limites da ultrapassagem dos valores de capacidade especificados. A base

de poténcia utilizada equivale a 100 MW.



TABELA 5.5 Limites operacionais e ponderacdes associadas aos pontos de entrada

Limites Operacionais [pu]
Nome do ponto de Custo associado

Entrada (Tensdo [kV]) [R$KW.h]

Miximo Minimo
Canoinhas (230) 1,380 0 4,068100
Joinville (230) 2,600 0 3,863100
Blumenau (535) 4,708 0 3,893100
Campos Novos (525) 10,310 0 4,127/100
Xanxer€ (230) 3,170 0 4,706100
Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 4,162/100
Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 4,162/100
Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 4,162/100
Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 4,162/100
Siderépolis (230) 1,120 0 4,059100

a) Saidas do programa para o caso Base (FPO versdo Base)

Ao se obter a convergéncia numérica do processo iterativo em 14 iteracdes, pode-se
elaborar os graficos e tabelas a seguir apresentados. A Tabela 5.6 lista as poténcias fornecidas pelos
pontos de entrada durante o intervalo considerado de 1 hora de duracdo, em que a quarta coluna
apresenta as poténcias fornecidas e na quinta coluna encontram-se as contribui¢cdes de poténcia do
cada ponto de entrada no total de geracdo. Na Figura 5.1 as contribui¢des de poténcia de cada

ponto de entrada sdo representadas graficamente.



TABELA 5.6 Poténcia fornecida pelos CONTRIBUICAO DOS PONTOS DE ENTRADA
6% 5%

pontos de entrada

Poténcia de Entrada

N° Cor Nome Participacao
[pu] no total (%)

1 [ ] CANOINHAS 1,3800 6

2 . JOINVILLE 2,6000 12 | 6%
3 I BLUMENAU 47080 21 21% 55
4 ] C_NOVOS_525  3,2425 15 ot
5 [ XANXERE 3,0830 14

6 [ J LACERDA 1 0,5000 2

7 ]  J LACERDA_A 0,6600 3 —

8 O  J LACERDA_B 1,3300 6 15%

9 B J LACERDA C 3,6300 16

10 [ | SIDEROPOLIS 1,1200 5

Figura 5.1 Contribui¢do dos pontos de

Entrada

Visando facilitar a apresentacdo dos valores dos custos marginais das barras, apresenta-se
na Figura 5.2 o valor mdximo e minimo destes custos nas barras do sistema-teste em estudo,

durante o Unico intervalo de tempo em estudo.

CUSTOS MARGINAIS

Maximo

: Minimo
0.055 B

005 .

[$ 7 kW.h]

0.045 - : b

0.04 - . ,

1
1

Intervalos - [h]

Figura 5.2 Custos marginais de barras para o caso base



Face a esta contingéncia de transmissdo, o sistema de sub-transmissdo da Celesc, ao ser
atendido pelos fornecimentos dos pontos de entrada, excede seus limites de poténcias injetadas
mensuradas nos seus pontos de medi¢do. A Tabela 5.7 apresenta as poténcias injetadas em cada
ponto de medig@o. Na terceira coluna estio listados os valores limites contratados, os MUSTs, aos
quais € adicionado a folga de 5% dos seus valores contratados [30]. Os pontos de medi¢do em
negrito sdo aqueles em que ocorrem as ultrapassagens dos valores contratados. A Figura 5.3 dispde
estas informagdes em forma de grifico de barra, em que a cor azul representa poténcias injetadas

dentro dos limites contratados, e a cor vermelha indica ultrapassagem destes valores.

TABELA 57 In.] egées de pOténCia nos pontos Injegdes de Poténcia nos Pontos de Medigio
de medicdo
MUST Poténcia
N° Nome contratado Injetada
(com folga) [pu]

1 PALHOCA 1.7745 1.5416

2 CANOINHAS 1.1760 1.3800 ~

3 JOINVILLE_69 1.1865 0.4722 £2

4 JOINVILLE_138 2.2995 2.3437

5 ITAJAI 2.4570 1.3905 :

6 BLUMENAU 5.1870 4.3592

7 C_NOVOS 2.5515 3.2424

8 XANXERE_69 0.3360 0.2760

9 XANXERE_138 2.9610 2.8069

10 J_LACERDA_69 0.9240 0.9230

11 J_LACERDA_138 1.2075 0.7766

12 SIDEROPOLIS 2.1105 2.0940 LA N .

Figura 5.3 Injecdes de poténcia nos

pontos de Medi¢ao

b) Andlises para o caso Base:

Neste caso, nota-se na Tabela 5.6 e Figura 5.1 que os pontos que mais contribuem no
fornecimento de energia sao Blumenau, Campos-Novos e Jorge Lacerda C. Apesar do ponto de
entrada de Campos Novos ter a maior capacidade de fornecimento, este ndo tem como entregar esta
energia ao sistema, pois sua principal conexdo com o sistema de sub-transimssdo da Celesc foi
eliminada devido a contingéncia simulada.

Com relacdo aos custos marginais, a presenca de valores distintos expostos na Figura 5.2
indica a ocorréncia de congestionamentos nas linhas de transmissdo. O primeiro ramo

congestionado conecta a sub-estacdo de Campos Novos (230 kV) a subestagdo de Campos-Novos




(138 kV). Estes congestionamentos sio verificados na linha Xanxeré-Faxinal dos Guedes (69 kV),
e em um dos ramos que conectam a barra de Xanxeré (69 kV) a sub-estacdo de Xanxeré (138 kV).
Observa-se também que este cendrio proporciona a ultrapassagem dos valores contratados
de poténcia injetada nos pontos de medi¢do, conforme exposto na Tabela 5.7 e Figura 5.3.
Especificamente, eles ocorrem nos pontos de medicdo de Canoinhas, Campos Novos e Joinville
(138 kV), caracterizando uma situagcdo de penalidade cujos valores das multas, calculados através

de [30], serdo apresentados nas andlises do caso modificado a seguir apresentado.

5.3.2 Caso Modificado:

Neste exemplo, simula-se a resposta dos consumidores participantes do programa de GC
aplicado a concessiondrias de distribuicdo. A versdo de FPO utilizada para a execucdo desta
simulag@o corresponde a denominada FOPe. A escolha por esta versdo se justifica em face da
severidade da contingéncia simulada, que faz com que o problema nao tenha solucio ao se utilizar
a versdo FOCo.

Ao se utilizar a versdo FOPe, devem ser definidos para os pontos de entrada, além dos
limites operacionais, a ultrapassagem permitida € o custo associado ao do fornecimento desta
energia. As caracteristicas dos consumidores também devem ser fornecidas e serdo detalhadas a
seguir.

O critério adotado neste trabalho para o estabelecimento dos limites operacionais baseia-se
nos valores de fluxo tipicos para este carregamento (inverno-carga pesada), utilizados nos estudos
de fluxo de carga pela concessiondria. Através de simulacdes, pode-se determinar as ultrapassagens
dos valores contratados. Estas informacdes estdo listadas na primeira, segunda e terceira coluna da
Tabela 5.8, respectivamente.

Para a determinag@o dos custos associados aos pontos de entrada, os valores de referéncia
utilizados correspondem as Tarifas do Uso do Sistema de Transmissdo da barra mais préxima do
ponto de entrada. Como a curva de custo associada a estes pontos € linear por partes, o coeficiente
angular da parcela de energia a ser utilizada em situagdes normais de operacdo corresponde a uma
fragdo do TUST associado. Para o segundo segmento da curva, considera-se um coeficiente angular
igual a tré€s vezes o valor do TUST aplicado a barra do ponto de entrada, caracterizando assim uma
situacdo de penalidade. Na Tabela 5.8 pode-se observar estes valores, dispostos na quarta e quinta

coluna respectivamente.



TABELA 5.8 Limites operacionais e ponderacdes associadas aos pontos de entrada

Limites Operacionais Custo associado
Nome do ponto de (pu] Ultrapassagem [R$KW .h]
Entrada (Tensao [kV]) permitida
Maximo Minimo Situagdo | Situacdo de
Normal Penalidade
Canoinhas (230) 1,120 0 5% 4,068100 3x4,068
Joinville (230) 2,600 0 1,5% 3,863100 3x3,863
Blumenau (535) 4,280 0 5% 3,893/100 3x3,893
Campos Novos (525) 2,430 0 5% 4,127/100 3x4,127
Xanxeré (230) 3,170 0 5% 4,706100 3x4,706
Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 10% 4,162/100 3x4,162
Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 10% 4,162/100 3%4,162
Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 10% 4,162/100 3%4,162
Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 10% 4,162/100 3x4,162
Siderépolis (230) 1,120 0 5% 4,059100 3x4,059

Com relacdo aos consumidores participantes do programa de GC, foram representados os
31 maiores consumidores da Celesc, atendidos em tensdes entre 69 kV a 230 kV. Neste exemplo,
em particular foi considerado que todos os consumidores sdo do tipo flexivel. Quanto a
determinacdo dos limites disponibilizados para estas reducdes, um parametro de interesse € a
chamada Poténcia Redutivel Contratada (PRC) que corresponde a uma parte da demanda fixa
contratada pelo consumidor em questdo, que estard sujeita a interrupcdes em caso da necessidade
do acionamento do programa de GC. A sexta coluna da Tabela 5.9 apresenta estas informacdes, em

termos percentuais, relativos as demandas fixas contratada individualmente para cada consumidor.




TABELA 5.9 Informagdes sobre os consumidores

Porcentagem
. da Demanda
Cor Nome Regido ’I$ 1s!ezn? PRC [pu] Fixa
arifario
Contratada
[%]
[ | CONS_01 1 A2 0,0091 10
B CONS_02 2 A2 0,0462 25
[ ] CONS_03 2 A2 0,0175 25
[ CONS_04 2 A2 0,0880 25
[ | CONS_05 2 A2 0,0320 25
| CONS_06 2 A3 0,0100 25
| CONS_07 2 A2 0,0088 25
| CONS_08 2 A2 0,0525 25
= CONS_09 2 A3 0,1457 25
= CONS_10 2 A2 0,0090 25
= CONS_11 2 Al 0,0025 25
] CONS_12 3 A3 0,0019 10
— CONS_13 3 A3 0,0073 10
| CONS_14 3 A3 0,0012 10
= CONS_15 3 A3 0,0100 10
= CONS_16 3 A3 0,0002 10
. CONS_17 3 A3 0,0100 10
| CONS_18 3 A3 0,0060 10
1 CONS_19 4 A3 0,0105 10
] CONS_20 4 A2 0,0075 10
(I CONS_21 4 A2 0,0030 10
| CONS_22 4 A3 0,0120 10
| CONS_23 5 A2 0,0058 10
== CONS_24 5 A2 0,0066 10
= CONS_25 6 A2 0,0150 10
= CONS_26 6 A3 0,0136 10
] CONS_27 8 A3 0,0026 10
] CONS_28 8 A3 0,0040 10
] CONS_29 8 A3 0,0009 10
B CONS_30 8 A3 0,0039 10
[ CONS_31 8 A3 0,0007 10

a) Saidas do programa para o caso Modificado (FPO versdo FOPe)

Ao utilizar a versdao de FPO denominada FOPe obteve-se a convergéncia do processo
iterativo em 14 iteracdes. Os seguintes grificos e tabelas expostos na seqiiéncia baseiam-se nos
resultados obtidos. Primeiramente, com o auxilio da Tabela 5.10 pode-se notar os valores das
poténcias fornecidas pelos pontos de entrada durante o horizonte de tempo em estudo. As
contribui¢des individuais de cada ponto de entrada face ao total gerado sdo apresentadas em termos

percentuais, tanto na quinta coluna da Tabela 5.10 como graficamente na Figura 5.4.



TABELA 5.10 Poténcia fornecida pelos pontos CONTRIBUICAO DOS PONTOS DE ENTRADA

de entrada il
Poténcia de Entrada 18%
N° Cor Nome Participacao
[pu] no total (%)
1 | CANOINHAS 1,1760 5
2 [ | JOINVILLE 2,6390 12 |
3 | BLUMENAU 4,4940 21 21%
4 0 C_NOVOS_525 2,5515 12 3%
5 ] XANXERE 3,2590 15 2%
6 | J_LACERDA_1 0,5250 2 _
7 [0 J_LACERDA_A  0,6930 3 15%
12%
8 | J_ LACERDA_B 1,3830 6
9 | J_LACERDA_C 3,8130 18
10 [ SIDEROPOLIS 1,1760 5 Figura 5.4 Contribuicao dos pontos de
entrada

O gréfico de custo marginal nas barras durante este Unico intervalo de tempo € apresentado
na Figura 5.5. Como ndo hé congestionamentos, verifica-se neste caso um valor tinico em todas as

barras do sistema.

Custos Marginais ao Longo do Horizonte
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Figura 5.5 Custo marginal nas barras para o caso modificado



Com a aplicagdo da técnica de GC, obteve-se outra condi¢io de operagdo como se pode ver

no despacho dos pontos de entrada, visualizados na Tabela 5.10. Neste novo cenario, apesar do uso

da energia a ser consumida em situagcdes de penalizacdo nestes pontos de entrada, verifica-se uma

forte reducdo da ultrapassagem dos valores contratados nos pontos de medi¢do quando comparada

aos valores encontrados do caso base. Através da Tabela 5.11 e Figura 5.6 pode-se observar a

pequena ultrapassagem ocorrida no ponto de medicao de Xanxeré (138 kV).

TABELA 5.11 Poténcia injetada nos pontos de

medicdo
MUST Poténcia
N° Nome contratado Injetada [pu]

(com folga) J P
1 PALHOCA 1.7745 1.5826
2 CANOINHAS 1.1760 1.1760
3 JOINVILLE_69 1.1865 0.4653
4 JOINVILLE_138 2.2995 2.2885
5 ITAJAI 2.4570 1.3801
6 BLUMENAU 5.1870 4.2491
7 C_NOVOS 2.5515 2.5515
8 XANXERE_69 0.3360 0.2824
9 XANXERE_138 2.9610 2.9765
10 JLACERDA_69 0.9240 0.9230
11 JLACERDA_138 1.2075 1.0375
12 SIDEROPOLIS 2.1105 2.0819

Potancia - [pu]

Injecdes de Poténcia nos Pontos de Medigao

Ponlo de Medigao

Figura 5.6 Poténcia injetada nos pontos

de medicdo

No que diz respeito as informacgdes relacionadas aos consumidores participantes do

programa de GC, a Figura 5.7 expressa em forma de graficos de barras os valores das demandas

reduzidas individualmente pelos consumidores. J4 a Tabela 5.12, além de disponibilizar esta

informagdo na sua quinta coluna, apresenta também a perda de faturamento para cada consumidor

na quarta coluna desta tabela.
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Figura 5.7 Gréfico das reducdes de carga dos consumidores
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TABELA 5.12 Redugdes de carga dos consumidores

Co

-

Nao Poténcia
Regido Nome Faturamento reduzida
[R$] [pul
1 CONS_1 134,5 0,0091
2 CONS_2 683.,6 0,0462
2 CONS_3 258,6 0,0175
2 CONS_4 1300,6 0,0880
2 CONS_5 473,0 0,0320
2 CONS_6 163,7 0,0100
2 CONS_7 129,3 0,0088
2 CONS_8 7759 0,0525
2 CONS_9 2386,4 0,1457
2 CONS_10 133,0 0,0075
2 CONS_11 23,4 0,0025
3 CONS_12 31,1 0,0019
3 CONS_13 119,5 0,0061
3 CONS_14 19,6 0,0012
3 CONS_15 163,7 0,0100
3 CONS_16 33 0,0020
3 CONS_17 163,7 0,0098
3 CONS_18 98,2 0,0057
4 CONS_19 171,9 0,0105
4 CONS_20 110,8 0,0075
4 CONS_21 443 0,0030
4 CONS_22 196.,5 0,0120
5 CONS_23 85,7 0,0058
5 CONS_24 97,5 0,0066
6 CONS_25 221,7 0,0150
6 CONS_26 2227 0,0127
8 CONS_27 42,6 0,0026
8 CONS_28 65,5 0,0040
8 CONS_29 14,7 0,0009
8 CONS_30 63,9 0,0039
8 CONS_31 11,5 0,0007
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b) Andlises para o caso Modificado:

No que diz respeito ao grafico das contribui¢cdes dos pontos de entrada, verifica-se da
Figura 5.4 e Tabela 5.10, que os pontos que mais contribuem sdo Blumenau, Jorge Lacerda C e
Xanxeré. Por outro lado, com a representacdo da resposta dos consumidores, o ponto de entrada
localizado em Campos Novos diminui a sua contribui¢do no fornecimento de energia.

Com a aplicacdo das técnicas de GC, pode-se observar no grafico dos custos marginais da
Figura 5.5 um valor tnico para esta grandeza, indicando a eliminacdo dos congestionamentos nas
linhas do sistema de sub-transmissdo da Celesc que haviam sido constatados no caso base. Para que
isto ocorra, verifica-se que os pontos de entrada fazem uso da parcela de penalizacdo permitida,
com excecao dos pontos de entrada de Jorge Lacerda 1, A e B. Isto explica os valores relativamente
altos para estes custos.

Os consumidores que mais participam nestas reducdes de consumo s@o os localizados nas
regides 2 (Norte), por estarem situados em uma area industrializada que ¢é afetada diretamente pela
contingéncia simulada, sdo os consumidores mais acionados pelo programa de GC.

Com uma oferta de reducdo de demanda que varia entre 10% e 25% da demanda fixa dos
consumidores participantes do programa de GC, pode-se portanto minimizar as ultrapassagens dos
valores contratados nos pontos de medicdo. Verifica-se através da Tabela 5.11 e Figura 5.6 que
apenas o ponto de Xanxeré (138 kV) apresenta uma pequena ultrapassagem. Disto resulta em uma
penalizacdo financeira para a concessiondria de distribui¢cdo bem menor quando comparada ao caso
base. A TABELA 5.13 expde estes valores, sendo que o procedimento utilizado para o célculo

destas penalizacdes segue o disposto nas referéncias [27,29]

TABELA 5.13 Custos financeiros de operacdo

Sem GC Com GC

Perda Receita (R$) - 8.409,89
Multa (R$) 1.155.719,61 21.934,12
Total (R$) 1.155.719,61 30.344,01




5.4 Caso 2: Crescimento suibito de carga

Este caso consiste na simulagdo de um crescimento generalizado do carregamento no
sistema de sub-transmissdo da Celesc. Para tanto sdo utilizados os valores de carga tipicos de um
dia util de fevereiro de 2003 para o hordrio de carga média (15h as 17h). Foram simulados trés
periodos de carregamento com a duracdo de 1 hora cada, sendo que o primeiro consiste nos valores
nominais para este intervalo utilizados em estudos de fluxo de carga pela Celesc, enquanto que o
segundo e terceiro intervalos apresentam um crescimento de 0,95% e 0,5% respectivamente com

relacdo ao primeiro intervalo.

5.4.1 Caso Base:

A versdo utilizada para a realizacdo das simulag¢des desta se¢do corresponde ao FPO Base,
formulacdo convencional, e portanto ndo permite a ultrapassagem dos valores de poténcia
especificados nestes pontos de entrada. Quanto ao critério utilizado para a determinagdo dos limites
operacionais dos pontos de entrada, utiliza-se o valor do fluxo tipico nestes pontos de entrada
correspondente ao carregamento em estudo. Os custos associados a cada ponto de entrada
correspondem a mesma fracdo do TUST utilizada na obtengdo do caso base da se¢do 5.3.1. A

TABELA 5.14 dispde estas informacdes.

TABELA 5.14 Limites operacionais e ponderagdes associadas aos pontos de entrada

Limites Operacionais [pu]
Nome do ponto de Custo associado
Entrada (Tensdo [kV]) [R$KW.h]
Miéximo Minimo
Canoinhas (230) 1,380 0 4,068100
Joinville (230) 2,600 0 3,863/100
Blumenau (535) 4,280 0 3,893/100
Campos Novos (525) 10,080 0 4,127/100
Xanxeré (230) 3,170 0 4,706100
Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 4,162/100
Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 4,1627100




Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 4,1627100

Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 4,162/100
Siderépolis (230) 0,980 0 4,059100

a) Saidas do programa para o caso Base (FPO versdo Base)

Ap6s a obtencdo da convergéncia numérica em 13 iteracdes, foram elaborados os graficos e
tabelas a seguir apresentados. A Tabela 5.15 disponibiliza as poténcias fornecidas em cada ponto
de entrada, para os trés intervalos de tempo simulados neste caso. A Figura 5.8, por sua vez, expoe
as contribui¢cdes de poténcia fornecida em termos percentuais para cada ponto de entrada. A

convengdo de cores utilizada nesta figura pode ser visualizada na segunda coluna da Tabela 5.15.

6%4%
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Figura 5.8 Contribui¢do dos Pontos de Entrada

TABELA 5.15 Poténcia fornecida pelos pontos de entrada

Poténcia de Entrada [pu]

(]
N Cor Nome =1 P =3
1 [ CANOINHAS 1,3800 1,3800 1,3800
2 [ | JOINVILLE 2,6000 2,6000 2,6000
3 ] BLUMENAU 4,2800 4,2800 4,.2800
4 0 C_NOVO0S_525 8,6149 8,6149 8,5906
5 ] XANXERE 2,7472 2,7472 2,6650
6 / J_LACERDA_1 0,2500 0,2500 0,2500
7 [0  J_LACERDA_A 0,3300 0,3300 0,3300
8 m  J_LACERDA_B 0,8000 0,8000 0,8000
9 B ' LACERDAC 1,8000 1,8000 1,8000
10 m SIDEROPOLIS 0,9800 0,9800 0,9800

Os valores maximo e minimo referentes ao custo marginal em todas as barras do sistema de

sub-transmissdo estdo expostos na Figura 5.9, para os trés intervalos de tempo simulados.
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Figura 5.9 Custos marginais nas barras para o caso base

O suprimento de energia ao sistema Celesc € realizado através das poténcias fornecidas
pelos pontos de entrada indicados na Tabela 5.15. No entanto, este contexto de operagdo propicia a
ultrapassagem dos montantes de capacidade contratados, monitorados nos pontos de medi¢ao. Para
ilustrar esta situac@o a Tabela 5.16 apresenta os valores de poténcia injetada para cada um dos trés
intervalos de tempo em estudo. Os valores indicados em negrito apresentam ultrapassagens nos
valores contratados. Esta mesma informacdo é apresentada na forma de gréficos de barras na
Figura 5.10, que apresenta a poténcia injetada em cada ponto de medicdo. Nesta figura, a cor azul
indica uma condi¢do de normalidade, enquanto que a cor vermelha representa ultrapassagem do

Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) contratado.
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Figura 5.10 Injecdes de poténcia nos pontos de medi¢do

TABELA 5.16 Poténcias injetadas nos pontos de medig¢do

N Nome con nz[tgg;r (com Poténcia Injetada [pu]
folga) t=1 t=2 t=3

1 PALHOCA 1,7325 1,6483 1,6606 1,6548
2 CANOINHAS 1,2495 1,3799 1,3799 1,3799
3 JOINVILLE 69 1,2180 0,5961 0,6021 0,5993
4 JOINVILLE 138 2,5830 2,9038 2,9326 2,9190
5 ITAJAI 2,5515 2,2733 2,2987 2,2867
6 BLUMENAU 5,5125 5,2936 5,3513 5,3240
7 C,NOVOS 2,6565 2,5831 2,4942 2,5362
8 XANXERE 69 0,3360 0,2497 0,2590 0,2546
9 XANXERE 138 3,1290 2,3237 2,4881 2,4103
10 J_LACERDA 69 0,9240 0,9028 0,9115 0,9074
11 J_LACERDA 138 1,1760 0,8650 0,8506 0,8574
12 SIDEROPOLIS 2,3730 2,1389 2,1593 2,1496




b)Andlises para o caso base

Na Tabela 5.15, que mostra as contribui¢des de poténcia dos pontos de entrada, nota-se a
importancia que o ponto de entrada de Campos Novos tem na estratégia de operacdo do sistema de
poténcia da Celesc. Ao contrério do caso anterior, a principal linha de transmissao responsavel pelo
escoamento da energia proveniente desta barra (Campos Novos —Blumenau 525 kV) encontra-se
em operacdo no caso simulado nesta secao.

Ao analisar o grifico dos custos marginais expostos na Figura 5.9, nota-se a presenca de
valores diferentes, em todos os trés intervalos de tempo simulados, indicando a existéncia de
congestionamentos nas linhas de transmissdo. As linhas de transmissdo de Ponte Alta-Klabin (69
kV), Concordia-Sadia (69 kV) e o ramo que une as sub-estacdes de Xanxeré (138 kV) a Xanxeré
(69 kV) apresentam valores de fluxos de poténcia ativa muito proximos aos limites operacionais
das linhas de transmissao.

Da Tabela 5.16,verifica-se a ultrapassagem nos pontos de Canoinhas e Joinville (138 kV),
em todos os trés intervalos de tempo simulados, caracterizando assim uma situacio de penalidade.
As multas aplicaveis a esta situacao estdo discutidas na andlise do caso modificado apresentada na

sub-secao 5.4.2.b.

5.4.2 Caso Modificado

Para a execugdo desta simulagdo opta-se pela versao FOCo, cabendo ressaltar que esta ndo
permite a ultrapassagem dos limites de pot€ncia ativa definidos para os pontos de entrada .

O critério para o estabelecimento dos limites operacionais dos pontos de entrada baseia-se
na utilizacdo dos valores tipicos dos fluxos de poténcia ativa utilizados pela Celesc, nos estudo de
fluxos de carga para este carregamento. No que diz respeito as ponderacdes associadas aos pontos
de entrada, sdo empregadas fragcdes do TUST associado a barra mais préxima. A Tabela 5.17 expoe

estas informacdes.



TABELA 5.17 Limites operacionais e ponderacdes associadas aos pontos de entrada

Limite Limite )
Nome do ponto de Custo associado

Operacional Operacional

Entrada (Tensdo [kV]) [R$KW.h]
Maximo [pu] Minimo [pu]

Canoinhas (230) 1,380 0 4,068100

Joinville (230) 2,600 0 3,863/100

Blumenau (535) 4,280 0 3,893/100

Campos Novos (525) 10,080 0 4,127/100

Xanxeré (230) 3,170 0 4,706/100

Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 4,162/100

Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 4,162/100

Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 4,162/100

Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 4,162/100

Sideropolis (230) 0,980 0 4,059100

Considera-se que todos os consumidores pertencem a categoria flexivel, ndo apresentando
restricdo alguma quanto a forma de reducdo da demanda a ser acionada pelo programa de GC. A
Tabela 5.18 explicita as informagdes pertinentes aos consumidores participantes. Na quinta coluna
sdo listadas as poténcias disponibilizadas ao gerenciamento da concessiondria de distribuicao,
definidas como Poténcias Redutiveis Contratadas (PRC). Na sexta coluna da tabela encontram-se

os percentuais maximos das redugdes de carga para cada consumidor.



TABELA 5.18 Informagdes sobre os consumidores

Porcentagem
da Demanda
Cor Nome Regiao Sistema PRC [pu] Fixa
Tarifario Contratada
[%]
[ ] CONS_1 1 A2 0,0091 10
[ CONS_2 2 A2 0,0185 10
[ CONS_3 2 A2 0,0070 10
[ | CONS_4 2 A2 0,0352 10
[ CONS_5 2 A2 0,0128 10
| CONS_6 2 A3 0,0040 10
| CONS_7 2 A2 0,0035 10
| CONS_8 2 A2 0,0210 10
= CONS_9 2 A3 0,0583 10
= CONS_10 2 A2 0,0036 10
= CONS_11 2 Al 0,0010 10
[ CONS_12 3 A3 0,0019 10
1 CONS_13 3 A3 0,0073 10
- CONS_14 3 A3 0,0012 10
| CONS_15 3 A3 0,0100 10
| CONS_16 3 A3 0,0002 10
= CONS_17 3 A3 0,0100 10
. CONS_18 3 A3 0,0060 10
1 CONS_19 4 A3 0,0105 10
1 CONS_20 4 A2 0,0075 10
. CONS_21 4 A2 0,0030 10
| CONS_22 4 A3 0,0120 10
| CONS_23 5 A2 0,0058 10
| CONS_24 5 A2 0,0066 10
== CONS_25 6 A2 0,0150 10
= CONS_26 6 A3 0,0136 10
[ CONS_27 8 A3 0,0026 10
[ CONS_28 8 A3 0,0040 10
B CONS_29 8 A3 0,0009 10
] CONS_30 8 A3 0,0039 10
[ CONS_31 8 A3 0,0007 10

a) Saidas do programa para o caso modificado (FPO versdo FOCo)

Na Tabela 5.19 sdo apresentados os valores da poténcia fornecida pelos pontos de entrada
neste caso, para os trés intervalos de tempo estudados. A contribuicdo percentual de cada ponto de
entrada face a geracdo total do sistema Celesc, é exposta na Figura 5.11, sendo que a relacdo de

cores utilizada neste grafico ¢ definida na primeira coluna da Tabela 5.19.
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Figura 5.11 Contribuicao dos Pontos de Entrada

TABELA 5.19 Poténcia fornecida pelos pontos de entrada

Poténcia de Entrada [pu]

(]
N Cor Nome =1 =2 =3
1 [ | CANOINHAS 1,2495 1,2495 1,2495
2 [ | JOINVILLE 1,0995 1,2082 1,1370
3 | BLUMENAU 4,2800 4,2800 4,2800
4 . C_NOVOS_525 8,2207 8,0075 8,1317
5 ] XANXERE 2,5734 2,7472 2,6650
6 | J_LACERDA_1 0,5000 0,5000 0,5000
7 [ J_LACERDA_A 0,6156 0,6335 0,6218
8 - J_LACERDA_B 1,1083 1,1048 1,1087
9 m J_LACERDA_C 2,8826 2,8995 2,8950
10 SIDEROPOLIS 0,9800 0,9800 0,9800

Com relagdo aos custos marginais nas barras, sdo expostos na Figura 5.12 os valores

mdaximo (cor azul) e minimo (cor vermelha) encontrados durante o horizonte de tempo estudado.

Custos Marginais ao Longo do Horizonte
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0121 =

01r 4

[$ /KN

0.08 - &

0.06 -

0.02¢ i L i =

Intervalos - [h]

Figura 5.12 Custos marginais nas barras para o caso modificado



As poténcias injetadas nos pontos de medi¢do localizados no sistema Celesc sdo
apresentadas na forma de grafico de barras na Figura 5.13. Como era esperado, esta versdo de FPO
encontra uma solucdo 6tima respeitando os MUSTSs contratados nestas barras de medicdo, e
portanto na Figura 5.13 ndo existe a constatacdo de ultrapassagem destes limites em nenhum dos
pontos. Isto também pode ser verificado através da listagem dos valores das poténcias injetadas,

nestes pontos, que estido disponibilizados na Tabela 5.20 a seguir apresentada.

Injecdes de Poténcia nos Pontos de Medigdo
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Figura 5.13 Poténcia injetada nos pontos de medicao

TABELA 5.20 Poténcia injetada nos pontos de medi¢do

N° Nome contlzltgs(r)r (com Poténcia Injetada [pu]
folga) T=1 t=2 t=3
1 PALHOCA 1,7325 1,7015 1,7129 1,7078
2 CANOINHAS 1,2495 1,2495 1,2495 1,2495
3 JOINVILLE 69 1,2180 0,5137 0,5138 0,5130
4 JOINVILLE 138 2,5830 2,5830 2,5830 2,5830
5 ITAJAI 2,5515 2,1621 2,1614 2,1640
6 BLUMENAU 5,5125 54351 5,4351 5,4351
7 C,NOVOS 2,6565 2,3075 2,1985 2,2512
8 XANXERE 69 0,3360 0,2497 0,2590 0,2546
9 XANXERE 138 3,1290 2,3236 2,4881 2,4103
10 J_LACERDA 69 0,9240 0,9028 09115 0,9074
11 J_LACERDA 138 1,1760 1,1760 1,1760 1,1760

12 SIDEROPOLIS 2,3730 2,1389 2,1593 2,1496




Na figura 5.14 estdo ilustradas trés curvas de carga. Na parte superior da figura,
representadas sobre o mesmo par de eixos, encontram-se as curvas de carga original e modificada
para o sistema Celesc para o periodo considerado. Como curva de carga modificada entende-se
como a curva de carga do sistema alterada pelas reducdes de demanda dos consumidores

participantes do programa de GC. O grifico ilustrado na parte inferior da figura representa a

reducdo total dos consumidores durante os trés intervalos de tempo.
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Figura 5.14 Gréfico de curva de carga (azul-original, verde-modificada) e da redugdo total de carga

As figuras 5-15 a 5-17 apresentam, em forma de grafico de barras, as poténcias reduzidas
em p.u., no eixo das abscissas, para cada um dos intervalos de tempo pelos consumidores
participantes do programa de GC. A convencao de cores empregada na elaboracdo destas figuras é

definida na primeira coluna da Tabela 5.21 apresentada na seqii€ncia desta se¢ao.
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Figura 5.17 Redugdes dos consumidores para o terceiro intervalo

Ainda na Tabela 5.21 pode-se verificar nas colunas 4 a 6 as poténcias reduzidas pelos
consumidores participantes, no decorrer dos trés intervalos de tempo. Nas colunas 7 a 9 estdo
listados os valores das perdas de receita da concessiondria de distribui¢do, referentes as reducdes de
demanda de cada consumidor. Os consumidores destacados em negrito serdo objeto de andlise na

secdo a seguir.



TABELA 5.21 Redugdes de carga dos consumidores

Cor Nome Regido Poténcia Reduzida [pu] Perda de Faturamento (R$)
t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
- CONS_01 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
] CONS_02 2 0,0 0,0185 0,0185 0,0 187,71 187,55
[ | CONS_03 2 0,0 0,0070 0,0070 0,0 71,02 70,75
- CONS_04 2 0,0 0,0352 0,0114 0,0 357,17 113,83
[ ] CONS_05 2 0,0 0,0128 0,0057 0,0 129,88 55,46
| CONS_06 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| CONS_07 2 0,0 0,0035 0,0035 0,0 35,51 35,50
| CONS_08 2 0,0210 0,0210 0,0210 212,86 213,08 213,08
|:| CONS_09 2 0,0 0,0332 0,0 0,0 361,84 0,0
=1 CONS_10 2 0,0036 0,0036 0,0036 36,44 36,53 36,52
=1 CONS_11 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
] CONS_12 3 0,0019 0,0019 0,0019 10,90 20,69 20,68
] CONS_13 3 0,0073 0,0073 0,0073 48,78 79,49 79,48
1 CONS_14 3 0,0012 0,0012 0,0012 6,91 13,06 13,05
1 CONS_15 3 0,0100 0,0100 0,0100 76,15 108,89 108,88
= CONS_16 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| CONS_17 3 0,0063 0,0100 0,0100 68,94 108,89 108,38
1 CONS_18 3 0,0036 0,0060 0,0060 39,02 65,33 65,33
| CONS_19 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
|:| CONS_20 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 CONS_21 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
|:| CONS_22 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o CONS_23 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= CONS_24 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[ CONS_25 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= CONS_26 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
] CONS_27 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[ ] CONS_28 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[ CONS_29 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- CONS_30 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B CONS_31 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

b) Andlises para o caso modificado

Ao se analisar os graficos das contribuicdes de poténcia dos pontos de entrada na Tabela
5.19, nota-se que no caso modificado, os picos de poténcia de todos os pontos de entrada sdo
atenuados quando comparado com o caso base. O valor maximo de geracdo de poténcia ativa
alcancgada corresponde aos limites operacionais permitidos, o que € compativel com a propriedade
da versdo FOCo. Os pontos de entrada que mais contribuem na geracdo de poténcia ativa
continuam sendo os pontos de Campos Novos (525 kV) e Blumenau (525 kV), acompanhada por
Jorge Lacerda C (230 kV).

Nota-se na Figura 5.12, a presenga de valores de mdximo e minimo distintos de custos
marginais indicando a presenga de congestionamento em algumas linhas do sistema de sub-

transmissdo. As linhas de transmissdo que atingem seus limites operacionais correspondem as



mesmas observadas no caso base, adicionado do ramo com capacidade de 150 MV A que conecta as
barras de Blumenau (138 kV) a barra de Blumenau (230 kV).

As caracteristicas da versdo FOCo impedem a ultrapassagem dos valores contratados nos
pontos de medi¢cdo, propiciando um cendrio de operacdo livre da imposi¢do de penalizagdes
financeiras. A Figura 5.13 e Tabela 5.20 expdem estas informacgoes.

Um dos objetivos da aplicacdo de um programa de GC em sistemas de poténcia é o
aplainamento da curva de carga do sistema. Este beneficio é alcancado neste caso e pode ser
visualizado na Figura 5.14. Nesta figura, nota-se que no intervalo de maior carregamento (segundo
intervalo), a poténcia ativa reduzida por todos os consumidores atinge seu pico mdximo de
aproximadamente 15SMW, enquanto que nos demais instantes de tempo a reducgdo fica em torno de
SMW.

Com o auxilio da Tabela 5.21 pode-se verificar que os consumidores participantes do
programa de GC mais acionados estdo localizados nas regides 2 (Norte) e 3 (Vale do Itajai) que
correspondem a dreas industrializadas com elevados niveis de carga, e portanto apresentam uma
grande quantidade de consumidores atendidos em tensdes superiores a 69 kV. Um fato interessante
pode ser notado ao se analisar as redugdes de demanda no segundo intervalo de tempo (Tabela
5.21). Apesar da reducdo do consumidor n°4 ser maior que a acionada pelo n°9, a perda de
faturamento com o consumidor n°4 € inferior aquela relativa ao consumidor n°9. Isto se deve ao
sistema tarifirio ao qual pertencem estes dois consumidores, pois o consumidor n°4, sendo
atendido em 230 kV e portanto pertencente ao sub-grupo A2, é sujeito a tarifa de consumo de
energia menor que a praticada para o grupo ao qual pertence o consumidor n°9, atendido em 138kV
(grupo A3). Os valores das tarifas praticados pelos consumidores participantes podem ser
visualizados com o auxilio da Tabela 5.18.

Em decorréncia da participagdo dos consumidores, simulada neste caso modificado, as
multas por ultrapassagem dos valores contratados nos pontos de medicdo, verificadas no caso base,
sdo completamente eliminadas com aplicacdo desta versdo de FPO (FOCo). Resta portanto, como
Unico componente de custo do ponto de vista da concessiondria, a perda de receita decorrente das
redugdes de consumo exercidas pelos participantes do programa de GC. A tabela 5.24 disponibiliza
a comparacdo destas informacdes para o caso base e modificado, demonstrando um indicador para
a estimacdo do beneficio econdmico adquirido com a aplicacdo das técnicas de GC em sistemas de

poténcia.



TABELA 5.24 Custos financeiros de operagao

Sem GC Com GC

Perda Receita (R$) - 3.410,63
Multa (R$) 565.103,9 -

Total (R$) 565.103,9 3.410,63

5.5 Caso 3: Participacao das trés categorias de consumidores

Neste ultimo caso a ser exposto, objetiva-se executar simulagdes numéricas da resposta das
trés categorias de consumidores definidas nesta dissertacdo. O carregamento utilizado corresponde
a um dia util tipico do més de julho de 2003 utilizado pela Celesc em seus estudos da operagdo. O
horizonte de tempo da simulagdo consiste em quatro intervalos com 1 hora de duracdo cada (18h a
21h), em que os dois primeiros correspondem aos valores de carregamento fornecidos pela
empresa, e os ultimos intervalos apresentam um aumento de 10% dos valores especificados para os
respectivos intervalos.

Simulou-se neste caso uma contingéncia de transmissdo em conjunto com este aumento
subito de carga generalizado no sistema de sub-transmiss@o da concessiondria de distribuicdo em
estudo. A contingéncia simulada é a saida de operacdo da linha de transmissdo que une as sub-

estacdes de Campos Novos e Blumenau (LT 525 kV), por todo o horizonte de tempo em estudo.

5.5.1 Caso Base

A utilizacdo da versdo FPO Base para a simulacdo deste caso, requer apenas a
especificacdo dos limites operacionais dos pontos de entrada. O critério utilizado para a
determinacdo destes limites nos pontos de entrada continua a ser baseada nos maiores valores do
fluxo de poténcia ativa fornecidos para este carregamento. Quanto as unidades de Jorge Lacerda,
foram considerados os limites disponiveis na Figura 2 do Apéndice C, utilizados pelo setor de
estudos da operacdo da Celesc. A Tabela 5.25 dispde estas informagdes.

As ponderagdes associadas aos pontos de entrada correspondem as mesmas fragdes dos

TUST utilizadas nos casos base anteriores. Estes valores constam da quarta coluna da Tabela 5.25.




TABELA 5.25 Limites operacionais e ponderacdes associadas aos pontos de entrada

Limites Operacionais [pu]
Nome do ponto de Custo associado

Entrada (Tensdo [kV]) [R$KW.h]

Miximo Minimo
Canoinhas (230) 1,380 0 4,068100
Joinville (230) 2,600 0 3,863/100
Blumenau (535) 4,708 0 3,893100
Campos Novos (525) 10,310 0 4,127/100
Xanxeré (230) 3,170 0 4,706/100
Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 4,162/100
Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 4,162/100
Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 4,162/100
Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 4,162/100
Siderépolis (230) 1,120 0 4,059100

a) Saidas do programa para o caso base (FPO versdo Base)

A Tabela 5.26 apresenta os valores das poténcias fornecidas pelos pontos de entrada,
durante os quatro intervalos de tempo simulados. A Figura 5.18 disponibiliza na forma gréifica as
contribui¢des de fornecimento de poténcia de cada ponto de entrada em relacdo ao total gerado no
sistema Celesc. Como nos casos anteriores, a convengdo de cores da figura € definida na segunda

coluna da Tabela 5.26.

6%6% 6%5% 6%6% 7%5%
4 ! 204 g

Figura 5.18 Contribui¢ao dos pontos de entrada



TABELA 5.26 Poténcias fornecidas pelos pontos de entrada

Poténcia de Entrada [pu]

N Cor Nome t=1 t=2 t=3 t=4

| mm  CANOINHAS 13800 13800  1,3800  1,3800
> mm JOINVILLE 26000  2,6000 26000  2,6000
3  @m BLUMENAU 47080 47080  4,7080  4,7080
4 [ C_NOVOS_525 32432 32425 32430 32437
5 []  XANXERE 24147 30830 26375  2,0188
6 [ J.LACERDA_1 05000 05000 05000 04873
7 [ J_LACERDA_A 06600 06600 06600  0,6465
8 [@ JLACERDA B 13300 13300 13300 13152
9 gm J_LACERDA_C 36300 36300 36300 36214
10 gmm  SIDEROPOLIS  1,1200  1,1200  1,1200  1,1200

Na Figura 5.19 estdo apresentados os valores mdximo (azul) e minimo do custo marginal

nas barras do sistema Celesc, durante todo o horizonte de tempo simulado.
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Figura 5.19 Custos marginais nas barras para o caso base

Os resultados referentes as injecdes de poténcia nos pontos de medi¢do, sdo
disponibilizados na Figura 5.20 em forma de grafico de barras. Nesta figura, a cor azul indica uma
situacdo normal de operacdo, enquanto que a cor vermelha representa a ultrapassagem dos
montantes de poténcia contratados. A Tabela 5.27 lista com mais precisdo os valores das poténcias

injetadas nestes mesmos pontos de medi¢do, onde as barras destacadas em negrito apresentam a



ultrapassagem dos seus valores de MUST contratados. As ultrapassagens do ponto n° 4, ocorridas
no segundo e terceiro intervalos de tempo, nao sdo facilmente visualizadas na Figura 5.20 devido a

escala utilizada nesta figura.

TABELA 5.27 Poténcia injetada nos pontos de medicao

N° Nome MU:': Isofr:):;z;ado Poténcia Injetada [pu]
t=1 =2 t=3 =4
1 PALHOCA 1,7745 1,5435 1,5416 1,5429 1,5404
2 CANOINHAS 1,1760 1,3800 1,3800 1,3800 1,3800
3 JOINVILLE 69 1,1865 0,4596 0,4723 0,4638 0,4511
4 JOINVILLE 138 2,2995 2,2793 2,3437 2,3008 2,2362
5 ITAJAI 2,4570 1,3882 1,3906 1,3890 1,3857
6 BLUMENAU 5,1870 4,2242 4,3592 4,2692 4,1339
7 C,NOVOS 2,5515 3,2432 3,2425 3,2430 3,2437
8 XANXERE 69 0,3360 0,2411 0,2761 0,2527 0,2200
9 XANXERE 138 2,9610 2,1736 2,8069 2,3847 1,7988
10 J_LACERDA 69 0,9240 0,8953 0,9230 0,9045 0,8768
11 J_LACERDA 138 1,2075 1,0148 0,7766 0,9354 1,1489
12 SIDEROPOLIS 2,1105 2,0312 2,0940 2,0521 1,9893
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b) Andlises para o caso base

Em situagdes normais de operagdo, o ponto de entrada que mais contribui no fornecimento
de energia corresponde a sub-estacdo de Campos Novos. Porém ao simular a perda da linha de
transmissdo que une esta sub-estacdo com a de Blumenau, elimina-se o principal caminho para o
escoamento da energia oriunda de Campos Novos ao sistema Celesc. Portanto, ao se analisar a
Tabela 5.26 e Figura 5.18, nota-se o aumento da participacdo dos pontos de entrada de Jorge
Lacerda C e Blumenau no intuito de compensar a perda de capacidade ocorrida em Campos Novos.

Com relagdo aos custos marginais nas barras do sistema durante o horizonte de tempo em
estudo, disponibilizados na Figura 5.19, verifica-se a presenca de valores distintos de custos
marginais miximo e minimo, indicando a ocorréncia de congestionamentos em linhas de
transmissdo do sistema teste. O primeiro ramo congestionado conecta a sub-estacdo de Campos
Novos (230 kV) a subestagdo de Campos-Novos (138 kV), em conjunto com as linhas Xanxeré-
Faxinal dos Guedes (69 kV) e em um dos ramos que unem a barra de Xanxeré (69 kV) a barra de
Xanxeré (138 kV).

A Tabela 5.27, que apresenta as poténcias injetadas nos pontos de medi¢do, indica a
ocorréncia da ultrapassagem dos valores contratados nos pontos de Canoinhas e Campos Novos
durante todo o horizonte de tempo, e Joinville 138 kV durante o segundo e terceiro intervalo de
tempo, o que caracteriza uma situacdo de penalidade passivel a aplicacdo de multas previstas nos
[27]. Os valores calculados destas penaliza¢des financeiras estdo indicados na secdo de anélise do

caso modificado.

35.5.2 Caso Modificado

A versao de FPO utilizada para a realizacdo da simulacdo deste caso € a versdo FPO FOPe,
ja que a severidade das condi¢des simuladas ndo permite a convergéncia da versdo FOCo. Para o
uso do FOPe devem ser especificados, além dos limites operacionais dos pontos de entrada, a
ultrapassagem permitida para cada um destes pontos. O critério usado para se estabelecer estes
limites operacionais, baseia-se nos valores de fluxo de poténcia tipicos para estes carregamento,
valores estes empregados pela concessiondria de distribui¢ido em seus estudos da operacdo. Para as
unidades de Jorge Lacerda empregaram-se os limites definidos na Figura 2 do apéndice C. Os
valores de ultrapassagem s@o baseados em simulagdes prévias conduzidas com o sistema-teste.

Quanto as ponderacdes associadas aos pontos de entrada, os valores de referéncia

utilizados correspondem as Tarifas do Uso do Sistema de Transmissdo da barra mais préxima do



ponto de entrada. Como nesta versdo de FPO, associa-se aos os pontos de entrada uma curva de
ponderacdes linear por partes, surge a necessidade de definir as inclinagdes dos dois segmentos
lineares. O coeficiente angular da parcela de energia a ser utilizada em situacdes normais de
operacdo corresponde a uma fracdo do TUST associado. Para o segundo segmento, considera-se
como coeficiente angular o triplo do valor do TUST aplicado a barra do ponto de entrada,
caracterizando assim uma situacdo de penalidade (equivalente as ponderacdes utilizadas na

situacdo modificada do primeiro caso). A Tabela 5.28 contém estas informagdes.

TABELA 5.28 Limites operacionais e pondera¢des associadas aos pontos de entradas

Limites Operacionais Custo associado
Nome do ponto de (pu] Ultrapassagem [R$KW .h]
Entrada (Tensao [kV]) permitida
Maximo Minimo Situacdo | Situacdo de
Normal Penalidade
Canoinhas (230) 1,120 0 10% 4,068100 3x4,068
Joinville (230) 2,600 0 10% 3,863/100 3x3,863
Blumenau (535) 4,280 0 10% 3,893/100 3x3,893
Campos Novos (525) 2,430 0 10% 4,127/100 3x4,127
Xanxeré (230) 3,170 0 10% 4,706100 3x4,706
Jorge Lacerda (138) 0,500 0,250 0,1% 4,162100 3%4,162
Jorge Lacerda A (230) 0,660 0,330 0,1% 4,1627100 3x4,162
Jorge Lacerda B (230) 1,330 0,800 0,1% 4,1627100 3x4,162
Jorge Lacerda C (230) 3,630 1,800 0,1% 4,162100 3%4,162
Siderépolis (230) 1,120 0 10% 4,059100 3x4,059

Com relacdo a forma de representacio dos consumidores participantes do programa de GC,
neste caso utilizam-se as trés formas de modelagem definidas no Capitulo 4. Para os consumidores
do tipo flexivel e com restricdo de poténcia, apenas a Poténcia Redutivel Contratada (PRC) deve
ser especificada. As cargas representadas pela categoria de Restricdo de Energia, devem
adicionalmente disponibilizar os limites da energia a ser reduzida durante o horizonte de tempo
considerado e da taxa de variagdo de reducdo. O método utilizado para o estabelecimento dos

limites da energia consiste em multiplicar a PRC pelo ntimero de intervalos de tempo simulados. J&




a variacdo da redugdo é considerada igual a 15% da PRC, tanto para o incremento quanto para o

decréscimo da reducdo de demanda. Estas informagdes constam na Tabela 5.29.

TABELA 5.29 Informacgdes sobre os consumidores

Porcentagem
. da Demanda
Cor Nome Tipo Regido ’Iiii?::’:'?o PRC [pu] Fixa
Contratada
[%]
| CONS_01 Restr.Energia 1 A2 0,0091 10
[ | CONS_02 Restr.Energia 2 A2 0,0462 25
[ ] CONS_03 Restr.Energia 2 A2 0,0175 25
[ | CONS_04 Restr.Energia 2 A2 0,0880 25
[ ] CONS_05 Restr.Energia 2 A2 0,0320 25
| CONS_06 Restr.Energia 2 A3 0,0100 25
| CONS_07 Restr.Energia 2 A2 0,0088 25
[ CONS_08 Flexivel 2 A2 0,0525 25
= CONS_09 Flexivel 2 A3 0,1457 25
= CONS_10 Flexivel 2 A2 0,0090 25
= CONS_11 Flexivel 2 Al 0,0025 25
1 CONS_12 Flexivel 3 A3 0,0019 10
] CONS_13 Flexivel 3 A3 0,0073 10
| CONS_14 Flexivel 3 A3 0,0012 10
/ CONS_15 Flexivel 3 A3 0,0100 10
| CONS_16 Flexivel 3 A3 0,0002 10
— CONS_17 Flexivel 3 A3 0,0100 10
= CONS_18 Flexivel 3 A3 0,0060 10
] CONS_19 Flexivel 4 A3 0,0105 10
| CONS_20 Flexivel 4 A2 0,0075 10
| CONS_21 Flexivel 4 A2 0,0030 10
/ CONS_22 Flexivel 4 A3 0,0120 10
| CONS_23 Flexivel 5 A2 0,0058 10
== CONS_24 Flexivel 5 A2 0,0066 10
| CONS_25 Restr.Poténcia 6 A2 0,0150 10
= CONS_26 Restr.Poténcia 6 A3 0,0136 10
] CONS_27 Restr.Poténcia 8 A3 0,0026 10
] CONS_28 Restr.Poténcia 8 A3 0,0040 10
B CONS_29 Restr.Poténcia 8 A3 0,0009 10
] CONS_30 Restr.Poténcia 8 A3 0,0039 10
] CONS_31 Restr.Poténcia 8 A3 0,0007 10




a) Saidas do programa para o caso modificado (FPO versdo FOPe)

A Tabela 5.30 lista as poténcias fornecidas em todos os pontos de entrada, durante os
quatro intervalos de tempo simulados. J4 a Figura 5.21 apresenta graficamente as contribuicdes de
poténcia fornecida em cada ponto de entrada como uma porcentagem da importacdo total de
poténcia ativa do sistema Celesc. Como antes a convencdo de cores empregada nesta figura é

definida na primeira coluna da Tabela 5.30.
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Figura 5.21 Contribui¢do dos pontos de entrada

TABELA 5.30 Poténcias fornecidas pelos pontos de entrada

Poténcia de Entrada [pu]

0
N Cor Nome =1 =2 =3 Py
1 I CANOINHAS 1,1200 1,1895 1,1200 1,1200
2 [ JOINVILLE 2,8018 2,8600 2,8600 2,8600
3 | BLUMENAU 42800 4,7080 4,4444 4,2800
4 [0 C_NOVOS_525 2,4300 2,4300 2,4300 2,4300
5 ] XANXERE 3,1700 3,1700 3,1700 3,1700
6 1 J LACERDA_1 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
7 1 J_LACERDA_A 0,6600 0,6600 0,6600 0,6600
8 0 J_LACERDA_B 1,3300 1,3300 1,3300 1,3300
9 Bl J LACERDA_C 3,6300 3,6300 3,6300 3,6300
10 Bl SIDEROPOLIS 1,1200 1,2320 1,1200 1,1200

Na Figura 5.22 disponibiliza-se o grifico contendo o custo marginal nas barras, que neste

caso € tnico, durante todo o horizonte de tempo em anélise.
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Figura 5.22 Custo marginal nas barras para o caso modificado

Na figura 5.23 estdo apresentadas, na forma de grafico de barras, as poténcia injetadas nos
pontos de medicdo. Devido a escala utilizada neste grifico, ndo é possivel visualizar as
ultrapassagens ocorridas no ponto de medi¢do de Canoinhas (segundo intervalo) e Joinville
(segundo e terceiro intervalos). Entretanto estas informac¢des podem ser verificadas com o auxilio
da Tabela 5.31 em que os pontos de medicao em negrito correspondem as barras em que ocorrem

as ultrapassagens dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) contratados.

TABELA 5.31 Injecdes de poténcia nos pontos de medigdo

N° Nome MUST contratado Poténcia Injetada [pu]
(com folga)
t=1 t=2 t=3 t=4

1 PALHOCA 1,7745 1,5347 1,5993 1,5555 1,5017
2 CANOINHAS 1,1760 1,1200 1,1895 1,1200 1,1200
3 JOINVILLE 69 1,1865 0,4680 0,4798 0,4774 0,4565
4 JOINVILLE 138 2,2995 2,2838 2,3447 2,3255 2,2518
5 ITAJAI 2,4570 1,3444 1,4343 1,3800 1,3118
6 BLUMENAU 5,1870 4,0931 4,2379 4,1432 4,0879
7 C,NOVOS 2,5515 2,4300 2,4300 2,4300 2,4300
8 XANXERE 69 0,3360 0,2743 0,2783 0,2757 0,2717
9 XANXERE 138 2,9610 2,8957 2,8917 2,8943 2,3983
10 J_LACERDA 69 0,9240 0,8953 0,9230 0,9045 0,8768
11 J_LACERDA 138 1,2075 1,0071 1,1147 1,0365 0,9663
12 SIDEROPOLIS 2,1105 2,0191 2,0819 2,0400 1,9772




Inje¢des de Poténcia nos Pontos de Medigéo
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Figura 5.23 Injecdes de poténcia nos pontos de medi¢do

A Figura 5.24 apresenta, em sua parte superior a curva de carga original (azul) e a
modificada (verde) que corresponde a curva de carga original alterada pelas redu¢cdes de demanda
dos consumidores participantes do programa de GC. A curva na parte inferior da Figura 5.24
corresponde a reducao total dos consumidores participantes durante os quatro intervalos de tempo.

Nas Figuras 5.25 a 5.28 s@o apresentadas as reducdes de demanda executadas pelos
consumidores em cada intervalo de tempo estudado. A relagdo de cores empregada na elaboragdo
destas figuras pode ser verificada na primeira coluna da Tabela 5.32.

As demandas reduzidas pelos consumidores participantes do programa de GC durante o
horizonte de tempo estudado sdo listadas nas colunas 4 a 7 da Tabela 5.32. Nesta mesma tabela
pode-se visualizar nas colunas de 8 a 11, os valores das perdas de faturamento que a concessiondria

de distribuicao tem com as redugdes de demanda efetuada pelas empresas.
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Figura 5.24 Gréficos de Curva de Carga (azul-original, verde-modificada) e das Reducdes de Carga

Redugdes de Carga dos Consumidores, Redugdes de Carga dos Consumidores.
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Figura 5.25 Reducdes de carga dos Figura 5.26 Redugdes de carga dos

consumidores para o primeiro intervalo consumidores para o segundo intervalo
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Figura 5.27 Reducdes de carga dos

consumidores para o terceiro intervalo
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Figura 5.28 Redugdes de carga dos

consumidores para o quarto intervalo

TABELA 5.32 Redug¢do dos consumidores

Poténcia Reduzida [pu] Perda de Faturamento (R$)
Cor Nome Regido
T=1 | t=2 [ t=3 | t=4 t=1 [ t=2 | =3 | t=4
Il CONS_o0I 1 0,0091 0,0091 0,0091 0,0053 134,5 134,5 134,5 77,8
Il CONS_02 2 0,0462 0,0462 0,0462 0,0446 683,6 683,6 683,6 659,6
. CONS_03 2 0,0175 0,0175 0,0175 0,0160 258,6 258,6 258,6 236,9
CONS_04 2 0,0880 0,0880 0,0880 0,0863 1.300,6  1.300,6 1.300,6 1.276,0

Il CONS_05 2 0,0320 0,0320 0,0320 0,0306 473,0 473,0 473,0 4523
[ CONS_06 2 0,0100 0,0100 0,0100 0,0082 163,7 163,7 163,7 134,3
[ CONS_07 2 0,0087 0,0087 0,0087 0,0075 129,3 129,3 129,3 111,0
[ CoNs_08 2 0,0525 0,0525 0,0525 0,0426 775,9 775,9 775,9 630,3
[] CONS_09 2 0,1457 0,1457 0,1457 0,0000 2.386,4 23864 23864 0,0

] CONS_10 2 0,0090 0,0090 0,0090 0,0047 133,0 133,0 133,0 69,8
; CONS_11 2 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 234 234 23,4 23,4
1 CONS_12 3 0,0019 0,0019 0,0019 0,0000 31,1 31,1 31,1 00,0
[1 CONs_13 3 0,0073 0,0073 0,0073 0,0000 119,5 119,5 119,5 00,0
[ 1 CONS_14 3 0,0012 0,0012 0,0012 0,0000 19,6 19,6 19,6 00,0
[ ] CONS_15 3 0,0100 0,0100 0,0100 0,0000 163,7 163,7 163,7 00,0
; CONS_16 3 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 33 33 33 00,0
L_| CONS_17 3 0,0100 0,0100 0,0100 0,0000 163,7 163,7 163,7 00,0
L1 CONS_18 3 0,0060 0,0060 0,0060 0,0000 98,2 98,2 98,2 00,0
[] CONS_19 4 0,0105 0,0105 0,0105 0,0000 171,9 171,9 171,9 00,0
[1 CONs_20 4 0,0075 0,0075 0,0075 0,0039 110,8 110,8 110,8 57,0
[ CONs_21 4 0,0030 0,0030 0,0030 0,0015 44,3 44,3 44,3 22,4
[ CONS_22 4 0,0120 0,0120 0,0120 0,0000 196,5 196,5 196,5 00,0
[ CONSs_23 5 0,0058 0,0058 0,0058 0,0029 85,7 85,7 85,7 43,6
[ CONS_24 5 0,0066 0,0066 0,0066 0,0034 97,5 97,5 97,5 49,7
[ CONS_25 6 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 221,7 221,7 221,7 221,7
] cons_26 6 00136 00136 00136 00136  222,7 222,7 222,7 222,7
I cons_27 8 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 42,6 42,6 42,6 42,6
I CONS_28 8 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 65,5 65,5 65,5 65,5
I CONS_29 8 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 14,7 14,7 14,7 14,7
I CONS_30 8 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039 63,9 63,9 63,9 63,9
I CONS_31 8 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 11,5 11,5 11,5 11,5




b) Andlises para o caso modificado

Ao se analisar a Tabela 5.30, observa-se que apenas os pontos de Joinville, Blumenau, e no
segundo intervalo, os pontos de Canoinhas e Siderdpolis, excedem seus limites operacionais
contratados, utilizando-se das ultrapassagens permitidas especificadas. Com relagdo ao caso base,
observa-se a diminuicdo das contribui¢cdes dos pontos de entrada localizados em Campos Novos e
Canoinhas.

A presenca de um Unico valor para a curva dos custos marginais de barra exposta na Figura
5.22 indica que nao houve congestionamentos nas linhas de transmissdo para todo o horizonte de
tempo em estudo. Porém verifica-se que alguns pontos de entrada ultrapassam seus limites
operacionais especificados, fazendo uso da energia com um custo de produ¢do mais elevado. Com
excecdo do quarto periodo, em que nio existem estas ultrapassagens, nos restantes hd pelo menos
um ponto de entrada ultrapassando seus limites. No primeiro intervalo, o ponto de Joinville atinge
seus limites e o custo marginal na sua barra alcanga o valor de aproximadamente 11,00 R$puh. No
segundo intervalo, a ultrapassagem dos pontos de entrada de Canoinhas e Siderdpolis elevam o
custo marginal nas suas barras para o valor das tarifas aplicadas a estes pontos em torno de 12,00
R$puh. J4 no terceiro intervalo, os pontos de Joinville e Blumenau ultrapassam seus limites
operacionais implicando em elevacdo do valor dos seus custos marginais para algo em torno de
11,00 R$puh.

Neste caso modificado, que considera a resposta dos consumidores participantes do
programa de GC, pode-se observar nos graficos das poténcias injetadas nos pontos de medi¢do da
Figura 5.23 e nos valores da Tabela 5.31, a forte atenuac@o das ultrapassagens dos valores
contratados verificadas no caso base. H4 ultrapassagens apenas nos pontos de Joinville 138 kV (2°
e 3% intervalos) e Canoinhas (2° intervalo).

Ao se aplicar as técnicas de GC para concessiondrias de distribui¢do, nota-se na Figura
5.24 a tendéncia do aplainamento da curva de carga original, diminuindo o consumo nos horarios
de maior carregamento, para aumentar esta demanda nos vales da curva de carga. A oferta total de
reducdes de demanda para este caso atinge o valor mdximo de aproximadamente 55 MW durante
os trés primeiros periodos simulados.

Quanto a redugdo dos consumidores participantes, apresentados nas Figuras de 5.25 a 5.28
e Tabelas 5.32, vé-se que nos trés primeiros intervalos todos os consumidores sdo acionados,
enquanto que no quarto periodo os consumidores localizados na regido 3 (Vale do Itajai) ndo sao
acionados pelo programa de GC. Os consumidores de nimero 25 a 31, representados pela categoria

com Restri¢do de Poténcia, apresentam o comportamento esperado, reduzindo a sua demanda de



forma constante durante todo o periodo de tempo simulado, inclusive durante o periodo de menor
carregamento (4° periodo). Ja os consumidores do nimero 01 a 07 , modelados pela categoria com
Restricdo de Energia, ndo alcangaram seus limites estabelecidos para a energia disponibilizada ao
programa, mas pode-se observar que a variagdo da reducdo de demanda efetuada na passagem do
terceiro para o quarto periodo respeita o limite estabelecido de 15% da PRC para estes
consumidores. O restante dos consumidores, por serem representados pela categoria “Flexivel”,
ndo apresentam restricdo alguma na sua forma de reducio, respeitando apenas o limite miaximo da
reducdo de demanda definida pela PRC de cada participante do programa de GC. A forma flexivel
de como estes consumidores reduzem suas demandas pode ser ao observada nos 3° e 4° periodos,
em que os consumidores da regido 3 reduzem suas demandas a zero no dltimo intervalo de tempo
simulado.

Estas reducdes dos consumidores participantes do programa de GC, além de eliminar os
congestionamentos nas linhas de transmissdo, diminuem sensivelmente as ultrapassagens dos
valores contratados nos pontos de medi¢c@o ocorridas no caso base. A Tabela 5.33 ilustra os valores
das multas previstas tanto para o caso base quanto para o caso modificado. Também se indica a
perda de faturamento que a concessiondria de distribui¢do estaria sujeita com a aplicacdo do
programa de GC. A diferenca dos custos obtidos nas duas situagdes pode ser um indicador do
beneficio econdmico obtido com a aplicac¢do das técnicas de gerenciamento de carga indireto para

concessiondrias de distribuigao.

TABELA 5.33 Custos financeiros de operagao

Sem GC Com GC

Perda Receita (R$) - 29.719,00
Multa (R$) 1.155.700,00 68.780,00
Total (R$) 1.155.700,00 98.499,00




5.6 Conclusoes

Com a aplicacdo da técnica de GC, podem ser alcangados alguns importantes beneficios do
ponto de vista da concessiondria de distribui¢cdo. A primeira consiste na tendéncia do aplainamento
da curva de carga da distribuidora, em que a demanda dos consumidores nos periodos de maior
carregamento € reduzida e deslocada para os vales das curvas de carga.

Outra vantagem da aplicacdo deste tipo de programa consiste na eliminacdo dos
congestionamentos nas linhas de transmissdo do sistema teste utilizado, ao se representar a
participacdo dos consumidores. No exemplo 2, em que ndo foi possivel a completa eliminagcdo
destes congestionamentos, pelo menos foram reduzidos os valores dos custos marginais maximos.

Por tltimo, pode-se verificar que em todos os casos simulados houve uma considerdvel
reducdo, e por vezes a eliminagcdo, das penalidades incidentes sobre as ultrapassagens dos
Montantes de Uso do sistema de Transmissdo contratados nos pontos de medi¢do, reduzindo
significativamente o custo de operacdo da concessiondria de distribui¢do perante estas situagdes
criticas de operagdo.

Em geral, nota-se que a aplicacdo destas técnicas propicia beneficios técnicos e
econdmicos a concessiondria de distribuicdo, além de inserir a resposta dos consumidores no
processo de decisdo durante as situacdes criticas dos consumidores, evitando os indesejdveis cortes
de fornecimento a revelia dos consumidores. Este fator, além de contribuir para a melhoria da
imagem da empresa junto aos seus clientes, pode ser considerado como um servico adicional na

busca de novos consumidores.



Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

A estratégia tradicional de se aumentar continuamente os investimentos em geracdo tem
sido recentemente contestada pelo fato de ser considerada de capital intensivo e necessitar longos
periodos de maturacdo. Por exemplo no caso de unidades hidrdulicas o prazo é de até 10 anos.
Estes fatores levaram as concessiondrias de energia a buscar alternativas para o fornecimento de
energia elétrica com qualidade aos seus consumidores. Para tanto, técnicas baseadas em
gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) tem se mostrado tteis, pois além de propiciarem
efeitos em curto-prazo apresentam baixo capital de investimento.

Nesta dissertacdo estuda-se uma vertente do GLD denominada gerenciamento de carga
(GC) indireto, que consiste em um programa no qual a concessiondria de distribuicdo gerencia
parte da demanda contratada de seus clientes industriais. Estas redugcdes da demanda dos
consumidores sao acionadas através de sinais econdmicos, como descontos tarifarios. Justificando
assim o uso do termo “indireto”, pois ndo hd a intervencdo da concessiondria por meio de
dispositivos eletrdnicos sobre os consumidores participantes e sim ofertas de redugdes tarifarias
incentivando os consumidores a participarem do programa, reduzindo parte do seu consumo.

Esta estratégia de incentivos financeiros em conjunto com outros termos contratuais como
tempo de notificagdo, freqiiéncia maxima de pedidos de interrupg¢des, especificagdo das condicdes
criticas de operacdo que determinam o acionamento do programa, entre outras, sio de suma
importancia para o bom funcionamento de um programa de GC e merece ser objeto de um estudo
dedicado. Neste trabalho estudou-se o problema de otimizagdo responsdvel pela selecdo 6tima, sob
o ponto de vista da minimizacdo dos custos incidentes sobre a concessiondria de distribuicio, dos
consumidores a serem chamados a reduzir parte da sua demanda face a alguma situacdo critica de
operagdo.

Para uma adequada aplicagdo do GC ao contexto das concessiondrias de distribui¢do de
energia elétrica alguns fatores devem ser observados, como a delimitac@o das barras que delimitam
a fronteira com sistemas externos a sua drea de concessdo. Para tanto, ndo existe um procedimento

padrdo a ser empregado, necessitando-se de uma andlise particular a fim de obter uma



representacdo correta do comportamento do sistema elétrico da concessiondria de distribuicdo em
questao.

Quanto a formulacdo das trés versdes de fluxo de poténcia 6timo dinamico (FPOD)
desenvolvidas, pode-se afirmar que a versdo FPO Base corresponde a formulagdo tradicional da
otimizacdo aplicada ao problema de fluxo de poténcia, enquanto que as duas outras versdes, FOPe
e FOCo, apresentam nas suas formulacdes a participacdo da resposta dos consumidores. Para isto
apresentam em suas fungdes-objetivo termos que modelam a perda de faturamento que a
concessiondria de distribuicdo tem ao acionar o programa de GC. A versdo denominada FOCo
apresenta também restricdes que modelam os limites de capacidade impostos pelos Contratos de
Uso do Sistema de Transmissdo (CUST) firmados entre as concessiondrias de distribuicdo e
transmissao intermediado pelo Operador Nacional do Sistema.

A forma de representagdo dos consumidores também é um fator importante na
implementacdo de um programa de GC. Nesta dissertacdo opta-se por classificd-los em trés
categorias: Consumidores Flexiveis (Tipo I), Consumidores com Restricdes de Energia (Tipo II),
Consumidores com Restrigdes de Poténcia (Tipo III). A divisdo nestas categorias € feita de acordo
com o grau de flexibilidade dos seus respectivos processos industriais para que seja possivel se
efetuar uma reducdo incentivada da demanda destes consumidores.

Ao simular os casos criticos de operagdo (contingéncias de transmissdo e crescimentos
subitos de carga), pode-se notar em todos os casos simulados a obtencdo dos beneficios esperados
da aplicagdo das técnicas do GC. Primeiramente, pode-se citar a tendéncia ao aplainamento da
curva de carga da concessiondria de distribui¢do, que consiste no deslocamento do consumo dos
picos da curva de carga para os vales desta curva, acarretando melhoria da segurancga operacional
do sistema. Em seqiiéncia, pode-se citar como outro beneficio a elimina¢do ou atenuacdo dos
congestionamentos de transmissdo, implicando na diminui¢do dos custos marginais do sistema. A
razdo para isto é que a inclusdo da resposta dos consumidores equivale a presenca de pequenos
"geradores virtuais" localizados nos centros de carga cujos custos sdo relativamente baixos (tarifas
do consumo de energia). Finalmente, porém nao menos importante, cita-se a eliminagcdo ou a
acentuada diminuicio das multas previstas nos CUSTSs, decorrentes da ultrapassagem dos valores
de poténcia injetada contratadas nos pontos de medicdo. Estas penalidades seriam aplicadas a
concessiondria de distribuicdo nas situagdes criticas simuladas neste trabalho caso ndo fosse
acionado o programa de GC. Cabe lembrar que segundo [30], as ultrapassagens verificadas nos
MUST:s estdo sujeitas a estudos posteriores por parte do Operador Nacional do Sistema (ONS) para
o levantamento do real valor ultrapassado bem como para a verificacdo de responsabilidades. Em

resumo a aplicagdo de um programa de GC pode propiciar uma economia considerdavel para a



concessiondria de distribui¢do, conforme ilustrado nesta dissertagdo, tornando sua possibilidade de
implementagdo economicamente vidvel e bastante atraente. Observa-se ainda que uma parcela
desta economia pode ser destinada pela concessiondria ao estabelecimento de uma estratégia
atraente de incentivos financeiros visando a ampliagdo do nimero de consumidores participantes

do programa de GC.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A principal sugestdo para os proximos trabalhos consiste em se considerar o problema de
suporte de reativo e nivel de tensdo na modelagem do sistema elétrico, ja que nesta dissertacio
utiliza-se um modelo linearizado para a rede, em que apenas os fluxos de poténcia ativa s@o
levados em conta. Iso se justifica pelo fato de que o principal problema na operacdo do sistema
elétrico das concessiondrias reside exatamente no perfil de tensdes, o qual pode também receber os
beneficios do gerenciamento de carga.

Outro ponto de interesse consiste em se determinar outras categorias de consumidores de
modo a representar mais adequadamente os tipos de processos industriais encontrados em situagdes
praticas. Consumidores que podem disponibilizar redu¢des de demanda em intervalos com duragao
fixa ou em periodos conhecidos, como industrias com grandes sistemas de refrigeracdo, podem ser
também inseridas dentro do programa de GC. Uma outra possibilidade consiste em se fazer uma
composicao hibrida das trés categorias de consumidores ja definidas.

Uma sugestao relacionada ao aspecto computacional do trabalho consiste na eliminacao,
através de substituicdo de varidveis, das equacdes relacionadas as varidveis de folga utilizadas para
a implementacdo do método de solu¢io empregado. Esta medida pode proporcionar a atenuagdo do
tempo de processamento requerido, bem como reduzir a incidéncia de dificuldades numéricas no

processo de solugdo.
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Apéndice A

Resolucao pelo Método Primal-Dual dos Pontos Interiores

O problema de otimizacdo formulado neste trabalho foi resolvido através da aplicacdo do
método Pimal-Dual dos Pontos Interiores. Cujo procedimento consiste sucintamente em
transformar as restricdes de desigualdade em igualdades através de varidveis de folgas e introduzir
uma termo adicional a funcgdo-objetivo, definido como barreira logaritmica. Que acaba por
“relaxar” as equagdes de folga complementar facilitando a resolug@o deste problema de otimizacao.
Ao passar das iteracdes esta barreira logaritmica é atualizada proporcionalmente a distincia primal-
dual e tende a zero no fim do processo iterativo. Garantindo que a solucdo encontrada do problema
modificado também corresponde a uma solucio do problema de otimizagao original [36].

O sistema de equacdes nao-lineares formado pelas condi¢des de otimalidade de Karunsch-
Khun-Tucker é resolvido através da aplicagdo do método de Newton, resultando em um sistema de
equacdes linearizadas em torno de em ponto de operagdo. Utilizaram-se também procedimentos de
atualizac@o das varidveis primais, duais e de folga por um passo controlado. Tais procedimentos
sdo fundamentais para garantir a ndo- negatividade das varidveis de folga e respectivos
multiplicadores de Lagrange, garantindo assim a viabilidade da solucao final.

Na seqiiéncia sdo apresentados os problemas de FPO desenvolvidos nesta dissertagdo,

adaptados ao Método Primal-Dual dos Pontos Interiores.

Parte 1: Formulacao FPO Base

Minimizar
n S

Clp.)+pu- Z(lnsgfj +1nsgltj) +
1| j=1 ’ ’ =1

np

-

(lnslﬁ/lt’j +lnsﬁlt,j) (1-1%)

-
Il

Sujeito a:



Equacdo de balango da poténcia ativa:
Py, +B6 A p,; =0 (1-2%)

Limites operacionais dos pontos de entrada:

pe,t + sg/l,t = piwt (1'3*)
~Peg TSer = Pei (1-4%)
Limites dos fluxos nos ramos:
r-A-6+sy, =17, (1-5%)
-T-A-6, +s] =-1f, (1-6%)

Ndo negatividade das varidveis de folga:

s¥ >0 (1-7%)
s, 20 (1-8%)
sy, 20 (1-9%)
sy, 20 (1-10%)

(*) Estas equagdes devem ser validadas parat=1,...,nt
Onde :

ng : Numero de pontos de entrada;
nr : Ndmero de intervalos de tempo;

ng Ng Nt

C(p,)= Zc(pei ): ZZbi Xpe,, Xh, = b™ . Pg -h: Fungo linear do custo da energia dos
j= i=1t=1

pontos de entrada (ng x 1);

3331}

Pe. . : poténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t’’;
i

’

oo,

b;: Ponderacdo associado ao ponto de entrada “i”;

h: durag@o do intervalo de tempo “t

P : Vetor contendo as poténcias de entrada para o intervalo "t" (ng x 1);

b: Vetor contendo as ponderagdes das poténcias dos pontos de entrada (ng x 1);

Pg: Matriz contendo as poténcias dos pontos de entrada para o horizonte de estudo (ng X nr);



h : Vetor contendo a duracgio de cada intervalo de tempo em estudo (ny x 1);

ng: Numero de barras;

n.- Numero de ramos;

P, ;: Vetor contendo o carregamento para o intervalo "t" (n, X 1);
I' : Matriz diagonal contendo as capacidades dos ramos (n; xn.);
A : Matriz de incidéncia de saida e chegada dos ramos (n; X np);

Ae : Matriz de incidéncia ponto de entrada-barra (nz X ng);

0, : Vetor contendo os angulos das barras para o intervalo "t" (ng x1);

p%, pi,: Vetores contendo os limites operacionais mdximos € minimos para os pontos de
entrada para o intervalo "t" (ng x1);

liﬁ,lﬁt: Vetores contendo os limites maximos e minimos para os fluxos de poténcia ativa nos
ramos para o intervalo "t" (n, x 1),

M m L, . . .. . . L.
S,,.S,,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

et * Ve,
minimos dos pontos de entrada para o intervalo "t" (ng x 1),

M m co . . .. . . L.
S;,.S;,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos fluxos de poténcia ativa nos ramos para o intervalo "t" (n, x 1);

Funcio Lagrangeana:

ot T np T p
C(pe)+z7”t '(pL,t+B‘et_Ae'pe,t)+Znt {[Fe |FL]‘{§’t}+S¢—Limt}+
t=1

t

e ny,

o
. M m ) ( M m )
+uU Z Z:(lnset’j +1nse[’j + z lnsL[’j +1nsL[,j
t=1 || j=t j=1

(1-11)

em que:

npgs = 2 X (ng+np): Nimero de restricdes de desigualdade;

A Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as equagdes de balango de poténcia ativa no
intervalo “t” (ngx1);

m.: Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as restrigdes operacionais superiores e

inferiores no intervalo “t” (npgsx1);



T
T T T T
_ M m M m
= |:ne,t ITey 1L, I7L, }

s¢: Vetor das varidveis de folga associadasas restricdes operacionais superiores e inferiores no

intervalo “t” (npgsx1);

T
T T T T
| M m M m
St _[Se,t |Se,t ISL,t ISL,t }

Lim, Vetor contendo os limites operacionais superiores e inferiores para o intervalo “t” (npgsx1);

T T T T
. _| M m M m
Lim, = |:pe,l |=pe, e; 1-1g, }

F.: Matriz de Incidéncia (npgsXng);

F}: Matriz de Incidéncia (npgsxny);

Condicoes de Otimalidade de KKT:

Vpe L = Vpe’tC(pe,Z)—AZ A +F 1 =0
veL=B" -4 +F -z, =0
VAL=lpy,+B-6,—Ap pey)=0

vrL=[F, IF] {p;”

t

}+s, —Lim, =0

VseL=S, -7, —p-e, =0

(*) As equagdes acompanhadas deste sinal devem ser validadas para t=1,..,nt

onde:

(1-12%)

(1-13%)

(1-14%)

(1-15%)

(1-16%)



\% Pe Cp et) = b -h,: Primeira derivada da funcdo custo em relacdo a poténcia de entrada para o

intervalo de tempo “t” (ngx1);
S:: Matriz quadrada contendo o vetor “s” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

e,. Vetor coluna unitario (npgsXx1);

Solucdo das condi¢cdes de Otimalidade:

~AT. AL +F] An, =-vp. L

B" Al +F] Az, =-VO,L

B-AG, —A, Apg; =-VAL

F, -Ap,, +F,- A6, +1-As, =-Vr L

S, Az, +1II, - As, =-Vs. L

(*) Estas equagdes devem ser validadas parat=1,...,nt

em que:

I1;: Matriz quadrada contendo o vetor “7;” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

Parte 2: Formulacao FPO versao FOPe

Minimizar
2-n

€

np n
C(p.)+NF1(p1,)+NF2(p2,)+ NF3(p3,)+p- . Z(lnslgfj +lnsg:j) +

t=1 || j=I =

n n n n
+M'ZT [Zz (lnslzvt[,j +1nsr2’[t!j )] +[i (lnsg/ij +1ns§[t‘,j )]+[ZL (lnsi/lt,j +1nsﬂqj )]}

t=1 || j=I j=1 i=1

<2 (1 M M
m m
+u- E (lnsdj +1nsdj +1nst +lnsvt,j)
j=1

Sujeito a:

(1-17%)
(1-18%)
(1-19%)
(1-20%)

(1-21%)

(2-1%)



Equacdo de balango da poténcia ativa:
PL(+B-6 —Ac Do —Ap Pl —Ay -p% —Az-p3 =0 (2-2%)
Limites operacionais dos pontos de entrada:

pe,t + SiWJ = piwt (2_3*)

m _ m
“Pet tSer = Pet (2-4%)
Limites operacionais da reducdo dos consumidores:

e Consumidores da categoria Flexivel
M M
pl, +s;, =pl, (2-5%)
—pl +sp =—ply’ (2-6%)
e Consumidores da categoria com Restricdo de Energia
M M
P2 +sy, = P2, (2-7%)
—P2 +8y =—p2{ (2-8%)
e (Consumidores da categoria com Restri¢do de Poténcia
M M
p3 +s3, =p3, (2-9%)
—p3, +s3 =—p3{" (2-10%)
Limites operacionais dos fluxos nos ramos:
r-A-6+sy, =17, (2-11%)
-T-A-6, +s =1, (2-12%)

Ndo negatividade das varidveis de folga:

s 20 (2-13%)
s”, 20 (2-14%)
S%\flt >0 (2-15%)
s >0 (2-16%)
sy, >0 (2-17%)
sy, >0 (2-18%)
sy =0 (2-19%)



SI3n,t >0 (2-20%)
>0 (2-21%)
>0 (2-22%)

(*) Estas equacdes devem ser validadas parat=1,...,nt

Restricdo intertemporal de energia para o consumidor com Restricdo de Energia::
P," -h +s =eM (2-23)
~P," -h +s" =—e" (2-24)

Restricdo intertemporal de taxa de variacdo de reducdo de carga para o consumidor com

Restricdo de Energia

D-P,y+sM =AVDY (2-25)

-D-P,+s) =—AVD" (2-26)

Restricdo intertemporal de poténcia constante para o consumidor com Restricdo de Poténcia:

C -P-. =0 (2-27)
onde :
ng : Numero de pontos de entrada;
nr : Ndmero de intervalos de tempo;
nT 2-nE nT M
C(pe)z Z szi Pe;; Dy + Z ZP fcj - (pel.,j —Pe;, ) h, : Funcio linear do custo da energia
t=1 i=1 =1 je'¥y

dos pontos de entrada (2ng x 1);

(3331

Pe. . : poténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t’’;
I

b

h,: duragdo do intervalo de tempo “t”;

W¥,: Conjunto de pontos de entrada onde hd a violacdo dos limites superiores de fornecimento no

intervalo “t”, isto é, em que P, >Pg;;
1,t

)

11342

fz i» Ponderacdo associada a parte da poténcia de entrada no ponto “i” ndo superior ao limite

oo,

superior estabelecido, calculada como uma fragao do TUST associado ao ponto de entrada “i”*;



13342
1

fc - Ponderagdo associada a parte da poténcia de entrada no ponto superior ao limite maximo

13118
1

estabelecido, calculada como o triplo do TUST associado ao ponto de entrada

P ¢ Vetor contendo as poténcias de entrada para o intervalo "t" (2ng x 1);

f : Vetor contendo os custos associados a cada ponto de entrada (2ng x 1);

t=lfa for o fBn, anE}T

em que:

nT 0
NFI = Z ZT l;; -pl;; -h, : Fungo linear do ndo faturamento devido a redugdo de poténcia dos
t=11i=1

consumidores flexiveis para o intervalo “t” (n; x 1);

Nt Ny
NF2 = Z Z T2;,-p2;; -h, : Fungdo linear do ndo faturamento devido a redugdo de poténcia
t=1 i=1

dos consumidores com resri¢do de energia para o intervalo “t” (n, x 1);

nt 13
NF3 = Z Z T3,,-p3;, -h, : Fungdo linear do no faturamento devido a redugio de poténcia
t=1 i=1

dos consumidores com resri¢do de poténcia para o intervalo “t” (n; x 1);
n;: Numero de consumidores flexiveis;

n,: Numero de consumidores com restricao de energia;

n3: Numero de consumidores com restri¢cao de poténcia;

(3342

pl;, : Redugdo de poténcia do consumidor tipo flexivel “i” no instante “t”;

(3342

p2; +: Redugio de poténcia do consumidor com restri¢ao de energia “i” no instante “t”;
9

13342

p3; ;: Redugio de poténcia do consumidor com restri¢do de poténcia “i” no instante “t”;

T1;,: Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor do tipo flexivel no intervalo
e

T2;,: Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor com restri¢do de energia no
intervalo "t";

T3, Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor com restri¢do de poténcia no
intervalo "t";

h: Vetor contendo a duragio de cada intervalo de tempo em estudo (ny x 1),

ng :Numero de barras;

n;, : Numero de ramos;



Py (= Vetor contendo o carregamento para o intervalo "t" (np X 1);

I' : Matriz diagonal contendo as capacidades dos ramos (ng, X np);
A : Matriz de incidéncia de saida e chegada dos ramos (n. X ng);

Ae : Matriz de incidéncia pt.de entrada-barra (ng X 2ng);

A1 : Matriz de incidéncia Consumidor Flexivel-Barra (ng X n;);

A2: Matriz de incidéncia Consumidor com Restri¢do de Energia-Barra (ng X ny);
A3 : Matriz de incidéncia Consumidor com Restricao de Poténcia -Barra (ng X n3);
0, : Vetor contendo os angulos das barras para o intervalo "t" (ng x 1);

M m .. . . L . L.
Pe(:Pe: Vetores contendo os limites operacionais mdximos e minimos para os pontos de entrada
para o intervalo "t" (2ng X 1);
M m . . . . », . , . .
Pi.P,,: Vetores contendo os limites operacionais maximos e minimos para os consumidores
flexiveis para o intervalo "t" (n; X 1);
M m . . . . L, . L. .
p,..P,,: Vetores contendo os limites operacionais maximos e minimos para os consumidores com
restricdo de Energia para o intervalo "t" (n, X 1);
M m . . . . L, . L. .
p;,.P;, : Vetores contendo os limites operacionais maximos e minimos para os consumidores com
restri¢cdo de Poténcia para o intervalo "t" (n3 X 1);
M s L. s A .
1", ,1]", : Vetores contendo os limites mdximos e minimos para os fluxos de poténcia ativa nos
ramos para o intervalo "t" (n. X 1);

M m

S,;»S.,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos pontos de entrada para o intervalo "t" (2ng X 1);

sff[ t ,sfr,l ¢ ¢ Vetor contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e
minimos dos consumidores do tipo Flexivel para o intervalo "t" (n; X 1);

S Qﬂ .S rzn,t : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais mdximos e
minimos dos consumidores com Restri¢do de Energia para o intervalo "t" (n, X 1),

M m Sl . .. . . L.
S3 (.83 ( : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais mdximos e

minimos dos consumidores com Restricdo de Poténcia para o intervalo "t" (n; X 1),



M m L, . . .. . . L.
S;.-S1,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos fluxos de poténcia ativa nos ramos para o intervalo "t" (n; X 1);

M m L, . .. L. L.
S4q »Sq : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites méximos e minimos da

restricao intertemporal de energia (n, X 1);

M

m o . o e Lo ,s
v »Sy @ Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites mdximos e minimos da

S
restri¢do intertemporal de taxa de variacdo da redugdo (np.nrx1);

P, : Matriz que contem em cada coluna as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢ao
de Energia para todo o intervalo de tempo (n, X nr);

max

e™ ,e™ . Vetores contendo os limites maximos € minimos de energia a ser reduzida pelos

consumidores com Restricao de Energia (n, X 1),

D : Matriz de acoplamento utilizada pela restricdo de taxa de variacao de redugdo utilizada pelos
consumidores com Restricao de Energia (ny*(nr-1)X ny*ny);

-1 I 0

ny ny ny 0”2
I o o
n, - In2 In2 On2
()n2 —In2 In2

P4 : Vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢do de Energia

em todos o horizonte de tempo em estudo (n,'nr X 1);
T T T
P,y= [1)21 P2, ... .. p2nz ]T
AVDM | AVD™: Vetores contendo os limites mdximos e minimos para a taxa de variacdo de

reducdo para os consumidores com Restricao de Energia (ny:ny X 1);

C: Matriz de acoplamento utilizada para representar com consumidores com restricdo de poténcia

(n3+(nr-1)X n3*ny);

I, =l 0, . 0,
Op, In, 1y, 0,
0, L, =1, 0y
0y, L, —1y,



P : Vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restrigdo de Poténcia

em todos o horizonte de tempo em estudo (nz'nr X 1);

Funcdo Lagrangeana:

C(p,)+NF1(p1,)+ NF2(p2,) + NF3(p3,) +

nr
+Y A -(pL’t +B-6,~Ay pes—Ap Pl —Ay P2 —Aj -p3t)+
t=1

nr T
+Zzzf.{[Fe |F, |F, | F, IFL]{p;’t}+st—Limt}+7zé” '(PIT-h+s24 —eM)
t=1

t

o -(—PdT ‘h +s7 +e’”)+7z§”T -(D-Pvd +sM —AVDM)+7z;"T -(—D-Pvd +s +AVD’")

T a@ || L M S M
m m
+ B '(C'PC)"',U'Z Z(lnset’j +lnset’jj + Z(lnslw +1nslt’jj
=1 || j=1 j=1

nr n M m 3 M m 2 M m
-y Z(lns%,]’ +lns2t’j) + Z(lns%j +lns3t’jj + Z(lnsLZ’j +1nst,jj

t=1 || j=1 j=1 j=1

< M m M m

U Z(lnsdj +lnsdj +Ins." +lnsvt’j)

Jj=1

(2-28)

em que:

Npgs = 2 X (2ng+n;+n+n3+n; ): Nimero de restricdes de desigualdade;

A: Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as equagdes de balango de poténcia ativa no
intervalo “t” (ngXx1);

Bi: Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢cdo intertemporal do consumidor com
Restricdo de Poténcia, no intervalo “t” (nz.(np-1)x1);

7. Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as restrigdes operacionais e das redugdes dos

consumidores, superiores e inferiores, no intervalo “t” (npgsx1);

T
T T T T T T T T T T
_ M m M m M m M m M m
st _|:Tce,t ey 17y Iy Impy Impy Imsy Ims Imp Imp }



Tl',g/I ,Tcén : Vetores dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢cao intertemporal do
consumidor com Restricdo de Energia, para os limite maximos e minimos da energia a ser reduzida

em todos os intervalos de tempo (n,x1);

M m T . e
T, ,T, : Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢do intertemporal do
consumidor com Restricdo de Energia, para a taxa de variagdo mixima e minima de

reducdo(ny.npx1);
s Vetor das varidveis de folga associadasas restri¢cdes operacionais e das redugdes dos

consumidores, superiores e inferiores, no intervalo “t” (npgsx1);

T
T T T T T T T T T T
| .M m M m M m M m M m
S¢ —[Se,t Ise Isiy Isyy Isy Ispy Iszy Iszy Isp, Isp; }

Lim, Vetor contendo os limites operacionais e das redugdes dos pontos de entrada, superiores e
inferiores, para o intervalo “t” (npgsx1);
T T T T T T T T T T
. _ M m M m M m M m M m
Lim = [pe,t |=pey Py =Py P2 1-P2y IP3e |-P3, 11y 117 }
F.: Matriz de Incidéncia (npgsx2ng);
I2~nE
Fe - - IZ-nE
0,
2-(n;+n,+n3+ny)

F: Matriz de Incidéncia (npgsxn;);

_02~(n2 +n;+ng) |
F,>: Matriz de Incidéncia (npgsxn,);

_02-(2n =@+n@,_
I,

_In2

i 02-(n3 +n;) i



F;: Matriz de Incidéncia (npgsXns);

I

nj

__In3

OZnL

F|: Matriz de Incidéncia (npgsXxny);

02-(21’1@+HU+HE+HE)
F, = TA,
-TA,,

Condicoes de Otimalidade de KKT:

Vp.L=V, Cp.)-Ac -4 +F -7,=0

Vpi L=V, NFl(p;)-A{ A +F' -1, =0

Vpo L=V, NF2py,)~A} -4 +F; -7, +77 -h —7j -h +D-

31%)

Vps L=V, NF3(p;,)-Aj-A +F; - +C,-B=0

vo.L=B" -4 +F -z, =0

V?L,lepL’t +B-0, —Ae pet —Aq Pt -Ay ‘Pt —Aj P3¢ = 0

Pet

P
vrL=[F, |F, |F, |F;|F]|p,, |+s —Lim =0

VsL=S, -7, —pu-e;, =0

(*) As equagdes acompanhadas deste sinal devem ser validadas para t=1,..,nt

02~(2n ~+nptng)

(2-29%)

(2-30%)

7" =0 (2-

(2-32%)

(2-33%)

(2-34%)

(2-35%)

(2-36%)



VL= P, h +si —eM =0 (2-37)

Vng,L=—P1T-h +s7 +e” =0 (2-38)
VaL=DPy +sM —AVDM =0 (2-39)
Vnl=-D-Py +sy +AVD™ =0 (2-40)
VSQAL:S};/I-nS/I—u-ed:O (2-41)
VS?Lzsg‘-ng‘—u-ed:O (2-42)
VsyL:SE/I-nVM—u-eV:O (2-43)
VS,Vanern-ann—u-eV:O (2-44)
VS,VnL:SrVn-ann—u-eV:O (2-45)
VS,Vanern-ann—u-eV:O (2-46)
Vg L= (C-P:)=0 (2-47)
onde:

VPe ) Cp,,)=fx ht : Primeira derivada da fungéo custo em relag@o a poténcia de entrada para o

intervalo de tempo “t” (ngx1);

Vo . NF1(p,,) =TI, -h,: Primeira derivada da fungio que representa a perda de faturamento do

consumidor do tipo Flexivel (n;x1);

Vo . NF2(p,,)=T2, -h,: Primeira derivada da fungdo que representa a perda de faturamento

do consumidor com Restri¢dao de Energia (n,x1);

Vo 3)tNF3(p37,) =T3, -h,: Primeira derivada da fung@o que representa a perda de faturamento

do consumidor com Restricdo de Poténcia (n;x1);

S:: Matriz quadrada contendo o vetor “s” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

Sg/l : Matriz quadrada contendo o vetor “sﬁ“ ”” na sua diagonal principal (n,X n,);



Sén : Matriz quadrada contendo o vetor “Sén ”” na sua diagonal principal (n,X n,);

E3]

Sl\\,/I : Matriz quadrada contendo o vetor “S,, " na sua diagonal principal (n,.npXxn,.nr);

SVm : Matriz quadrada contendo o vetor “Si,n ” na sua diagonal principal (n,.npXn.nr);

D,: Coluna "t"da matriz de acoplamento "D" (n,.ntx1);
C: Coluna "t"da matriz de acoplamento "C" (n3.(ng-1)X1);
e,. Vetor coluna unitario (npgsXx1);

e4: Vetor coluna unitario (nyx1);

ey: Vetor coluna unitario (n,.nyx1);

Solucdo das condi¢cdes de Otimalidade:

~AT. AL +F] An, =-vp. L (2-48%)
—A] A, +F A7 +h LAz —h 1Ay D) Az -D) Az =-Vp, L (2-49%)

~AJ AL +F; -An +C -AB=-Vp, L (2-50%)
— A} AL +F] -Am, =-Vp, L (2-51%)
B” AL +F] Az, =-vo,L (2-52%)
B-AB —Ae Ape i —A|-Apy—Aj-Apy —Az-Ap3 =-VAL (2-53%)
F.-Ap.  +F -Ap;  +F, - Ap, +F5-Ap; +F - A0 +1-As, =-Vr L (2-54%)
S, Az, +11,-As, =-Vs L (2-55%)

(*) Estas equagdes devem ser validadas parat=1,...,nt

nr
>h 1-Ap2,+1-Asy = —vﬂy L (2-56)
t=1
nr
‘Z;,h, 1-Ap2,+1-As”} =—Vﬂ2,,L (2-57)
t=

ot
YD, -Ap2+-AsY =-V L (2-58)

t=1 Y



np
~2. D -Ap2+1-Asy =V _, L (2-59)
t=1 '

M M M M _ -

m m m m _ -

M M M M
Sy -Any +T17-Asy ==V u L (2-62)
Sy ARy + 117 - Asy! ==Vl (2-63)
o
2.C,Ap3;=-VgL (2-64)
t=1
em que:

I1;: Matriz quadrada contendo o vetor “7,” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

E3]

Hg/l : Matriz quadrada contendo o vetor “Ty ” na sua diagonal principal (n;xn,);

IT (rin : Matriz quadrada contendo o vetor “ Tcén ”” na sua diagonal principal (n,Xxn,);

E3]

HE/I : Matriz quadrada contendo o vetor “T, " na sua diagonal principal (n,.npXxn.nr);

H{,n : Matriz quadrada contendo o vetor “ chm ” na sua diagonal principal (n,.npxn.nr);

Parte 3: Formulacao FPO versao FOCo

Minimizar
nr || 2mn,

C(p. )+ NF1(p1,)+NF2(p2,)+ NF3(p3 )+ >’ Z(lnsi}fj +1ns§:j) +
=1 || j=1 ' ' =1

n n n n
- ZT: !Zz: (ln 512\/{4 + lnsg:,j )] +[Z3: (ln sg/t[’j + lnsgz’j )] + !ZL: (ln slﬁ/[[’j +1In san[’j )]

t=1 || j=1 i=1 i=1

5|

(ln sffj +1n s{?j )]

n
+u- Z(lnsg/f, +1nscr{1j +1ns5/§ +lnsrvnt!j)
=l
(3-1%)

Sujeito a:

Equacdo de balango da poténcia ativa:



PL(+B-6 —Ac Per—Ap Pl —Ay -p% —Az-p3 =0 (3-2%)
Limites operacionais dos pontos de entrada:

p., +s., =p. (3-3%)

m _ m
“Pet tSer = Pet (3-4%)
Limites operacionais da reducdo dos consumidores:

e Consumidores da categoria Flexivel
pl +s) =pl} (3-5%)
—-pl, +s;, =-pl} (3-6%)
e Consumidores da categoria com Restricdo de Energia
p2 +512v[,t :pz?/l (3-7%)
—p2, +s5 =—p2; (3-8%)
e (Consumidores da categoria com Restri¢do de Poténcia
p3 . + sg/ft = p3 iVI (3-9%)
—p3, +s3 =—p3{" (3-10%)
Limites operacionais dos fluxos nos ramos:
r-A-6 +sy, =17, (3-11%)
-T-A-6, +s/ =11, (3-12%)
Limites da poténcia injetada nos pontos de medicdo:
Ayust -T-A-0, +sM =mM (3-13%)
—Ayust T-A-8; +sc =-M[" (3-14%)

Ndo negatividade das varidveis de folga:

sy, 20 (3-15%)
s" >0 (3-16%)
sty 20 (3-17%)
sih 20 (3-18%)

sy, 20 (3-19%)



$, =20 (3-20%)
sh =0 (3-21%)
s 20 (3-22%)
sy, 20 (3-23%)
s, 20 (3-24%)
S E/ft >0 (3-25%)
Sg,lt >0 (3-26%)
(*) Estas equagdes devem ser validadas parat=1,...,nt
Restricdo intertemporal de energia para o consumidor com Restricdo de Energia::
P," -h +s =eM (3-27)
~P," -h +s7 =—e" (3-28)
Restricdo intertemporal de taxa de variacdo de reducdo de carga para o consumidor com
Restricdo de Energia
D-P, +s) =AVDM (3-29)
-D-P,+s} =—AVD" (3-30)

Restricdo intertemporal de poténcia constante para o consumidor com Restricdo de Poténcia:

C -P- =0 (3-31)

Onde :

ng : Nimero de pontos de entrada;
nr : Nimero de intervalos de tempo;
nC = Nudmero de pontos de medicdo

Og O Ot
C(p,)= ZC(pei )z ZZbi Xpe; , Xh, =b" -Pg -h: Funcgdo linear do custo da energia dos

i=1t=1

pontos de entrada (ng x1);



(3331}

Pe. . : poténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t’’;
L
I[T3LI N

b;: Ponderacdo associado ao ponto de entrada “i”;

h;: duracdo do intervalo de tempo “t

P ¢ : Vetor contendo as poténcias de entrada para o intervalo "t" (ng x 1);

b: Vetor contendo as ponderagdes das poténcias dos pontos de entrada (ng x 1);
Pyx: Matriz contendo as poténcias dos pontos de entrada para o horizonte de estudo (ng X nr);

h : Vetor contendo a duracgio de cada intervalo de tempo em estudo (ny x 1);

0T 0
NF1 = Z ZT l;,-pl;; -h, : Fungdo linear do ndo faturamento devido a redug@o de poténcia dos
=1 i=1

consumidores flexiveis para o intervalo “t” (n; x 1);

T N
NF2 = z Z T2;,-p2;, -h,: Funco linear do ndo faturamento devido a redugdo de poténcia
=1 i=1

dos consumidores com resri¢cao de energia para o intervalo “t” (n, x 1),

T N3
NF3 = Z Z T3;,-p3;; -h, : Fungdo linear do ndo faturamento devido a redugdo de poténcia

=1 i=l
dos consumidores com resricao de poténcia para o intervalo “t” (n; x 1),
n;: Numero de consumidores flexiveis;
n,: Nimero de consumidores com restri¢cdo de energia;
nz: Nimero de consumidores com restri¢do de poténcia;

(3333

pl;,: Redugdo de poténcia do consumidor tipo flexivel “i” no instante “t”;

(3333

p2; +: Redugio de poténcia do consumidor com restri¢do de energia “i” no instante “t”;
9

13342

p3; ;: Redugio de poténcia do consumidor com restri¢io de poténcia “i” no instante “t”;

T1;,: Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor do tipo flexivel no intervalo
e

T2;,: Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor com restricio de energia no
intervalo "t";

T3;,: Tarifas de consumo de energia aplicadas ao i-ésimo consumidor com restricdo de poténcia no

intervalo "t";

h : Vetor contendo a duracgio de cada intervalo de tempo em estudo (ny x 1);

ng :Numero de barras;



n;. : Namero de ramos;

Py (= Vetor contendo o carregamento para o intervalo "t" (np X 1);

I' : Matriz diagonal contendo as capacidades dos ramos (ng X np);
A : Matriz de incidéncia de saida e chegada dos ramos (n. X ng);

Ae : Matriz de incidéncia pt.de entrada-barra (ng X 2ng);

A1 : Matriz de incidéncia Consumidor Flexivel-Barra (ng X n;);
A2: Matriz de incidéncia Consumidor com Restri¢do de Energia-Barra (ng X ny);
A3 : Matriz de incidéncia Consumidor com Restricao de Poténcia -Barra (ng X n3);

A ust = Matriz de incidéncia que indica os ramos que compde cada ponto de medigdo (nC xnL)

0, : Vetor contendo os angulos das barras para o intervalo "t" (ng x 1);

M m .. . . L. L.
Pe(sPe: Vetores contendo os limites operacionais mdximos e minimos para os pontos de entrada
para o intervalo "t" (ng X 1);
M _m. . . L. .
Pi. P, : Vetores contendo os limites operacionais maximos e minimos para os consumidores
flexiveis para o intervalo "t" (n; X 1);
M m . . . . P s . .
PP, : Vetores contendo os limites operacionais médximos e minimos para os consumidores com
restricdo de Energia para o intervalo "t" (n, X 1);
M m . . . . P s . .
Ps, - P, : Vetores contendo os limites operacionais médximos e minimos para os consumidores com
restri¢cdo de Poténcia para o intervalo "t" (n3 X 1);
M s ) s A .
1", ,1]", : Vetores contendo os limites mdximos e minimos para os fluxos de poténcia ativa nos
ramos para o intervalo "t" (np X 1);

M P Lo . ,. .
MY ,M" = Vetor contendo os limites maximos e minimos para os montantes de uso do sistema
,t ,t

de transmissao contratados para o intervalo "t" (nC x 1)

M m L, . . .. . . L.
S,,.S,,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

et * Ve,
minimos dos pontos de entrada para o intervalo "t" (ng X 1);

M m ., . . .. . . L.
S1.t>S1,t° Vetor contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais miximos e

minimos dos consumidores do tipo Flexivel para o intervalo "t" (n; X 1);



M m ., . . .. . . L.
So.t-S2.¢: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos consumidores com Restri¢do de Energia para o intervalo "t" (n, X 1),

M m ., . . .. . . L.
S3.¢,S3, : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos consumidores com Restri¢do de Poténcia para o intervalo "t" (n; X 1);

M m e, . . .. . . L.
S;.-S1,: Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites operacionais maximos e

minimos dos fluxos de poténcia ativa nos ramos para o intervalo "t" (n; X 1);

M _m S . . L. ..
S4q »Sq : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites mdximos e minimos da

restri¢do intertemporal de energia (n, X 1);

M .m o . . ‘. .
Sy .Sy : Vetores contendo as varidveis de folga associadas aos limites mdximos e minimos da

restri¢do intertemporal de taxa de variacdo da redugdo (np.nrXx1);

M . m el . . . ..
Sc.t»Sc,t: Vetor contendo as varidveis de folga associadas aos limites maximos e minimos da

poténcia injetada nos pontos de medi¢d@o para o intervalo "t" (n. X 1);
P, : Matriz que contem em cada coluna as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢do
de Energia para todo o intervalo de tempo (n, X nr);

max

e™ ,e™ . Vetores contendo os limites maximos € minimos de energia a ser reduzida pelos

consumidores com Restri¢ao de Energia (n, X 1);

D : Matriz de acoplamento utilizada pela restricdo de taxa de variacao de redugdo utilizada pelos

consumidores com Restricao de Energia (ny*(nr-1)X ny*ny);

- Inz In2 On2 Onz
O, —In, In, = 0,
e (A A )
Op, - T

P 4: Vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢do de Energia

em todos o horizonte de tempo em estudo (n,'nr X 1);

T T T
PVd = [p21 p22 p2n2 ]T
AVDM | AVD™: Vetores contendo os limites mximos e minimos para a taxa de variacdo de

reducdo para os consumidores com Restricao de Energia (np:ny X 1);



C: Matriz de acoplamento utilizada para representar com consumidores com restricdo de poténcia

(n3+(nr-1)X n3*ny);

L, =L, 0, . 0,
O, In, —In, o O
Op, oo Iy, =1, 0
e

P : Vetor coluna contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com Restri¢do de Poténcia

em todos o horizonte de tempo em estudo (nz'nr X 1);

Funcao Lagrangeana:

C(p,)+NF1(p1,)+ NF2(p2,) + NF3(p3,) +

nr
+3 A -(pL’t +B-6, —Ap pes—Ap Pl Ay p2 —Aj .p3,)+

nr nr
+y 7] .{[Fe |F, | F, | Fy IFL].{p;t}_’_st _Lim[}Jrz,,g '(AMUST T -A-0,+s¥ _M;W)

t

n
+ZT:7ZZ:'(—AMUST 'F‘A'9t+s£”+M;")+7zéMT ~(PdT-h+s£f —eM)

o -(—PdT-h +sy+e’")+7zMT -(D-Pvd+s1v” —AVDM)+7z;" ( D-P, +s" +AVD’”)

1%

+,BT-(C-PC)+,u-nZT: rie(lns +Ins’ J)]+{§(lnsl +Ins]’ )]

=1 || j=1 j=l

+lu.th:T; {ﬁ(lnsz +1ns j)]+[§j(lns3 +1ns J]*‘[Z(IHSL +1Ins” J]

J=1 Jj=1 j=

)
+ﬂ.!Z(lnsd +Ins’ +1ns +1nsvt])]

J=1

(3-32)
em que:
Npgs = 2 X (ng+n;+n,+n3+n;): Nimero de restricdes de desigualdade;
A Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as equagdes de balango de poténcia ativa no

intervalo “t” (ngXx1);



Bi: Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢cdo intertemporal do consumidor com
Restricdo de Poténcia, no intervalo “t” (nz.(np-1)x1);
7. Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados as restrigdes operacionais e das redugdes dos

consumidores, superiores e inferiores, no intervalo “t” (npgsx1);

T
T T T T T T T T T T
_ M m M m M m M m M m
= |:ne,t ey 17y Iy Impy Impy Imsy Ims Imp o }

n}}“ ,ngl : Vetores dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢do intertemporal do

consumidor com Restri¢cdo de Energia, para os limite mdximos e minimos da energia a ser reduzida
em todos os intervalos de tempo (n,x1);

nlf ,nIVn : Vetor dos multiplicadors de Lagrange associados a restri¢ao intertemporal do

consumidor com Restri¢do de Energia, para a taxa de variacdo maxima e minima de
redugdo(ny.nrx1);
s Vetor das varidveis de folga associadasas restri¢cdes operacionais e das redugdes dos

consumidores, superiores e inferiores, no intervalo “t” (npgsx1);

T
T T T T T T T T T T
| M m M m M m M m M m
St _[Se,t |Se,t Isl,t Isl,t |S2,t |S2,t |S3,t |S3,t ISL,t |SL,t }

Lim,: Vetor contendo os limites operacionais e das redugdes dos pontos de entrada, superiores e

inferiores, para o intervalo “t” (npgsX1);
T T T T T T T T T T
. _ M m M m M m M m M m
let—[pe,t |=pey Py =Py P2 1-P2y IP3 |-P3, 11y 117 }
F.: Matriz de Incidéncia (npgsXng);

IZnE
F, = _IZ-nE
02-(n1 +n,+ns;+ng )

F: Matriz de Incidéncia (npgsxn;);

_02~(n2 +n; +nL)_



F,: Matriz de Incidéncia (npgsxn,);

02-(2n,@+nd
I

n,

_In2

| O2-(n3 +ny) i

F5: Matriz de Incidéncia (npgsxns;);

02~(2n <+nz4ng)
In
F3 - }
— In3
| OZnL |
F: Matriz de Incidéncia (npgsxny);
02-(2n <tnpng+ng)
Fl = FAI’IL
— FAnL
Condicoes de Otimalidade de KKT:
VpL=V, CPp,)-Ac -4 +F, -7,=0 (3-33%)
Vp L=V, NFI(p;)—-A{ A +F' -1 =0 (3-34%)

VP L=V, NF2p,)-Aj -4 +F; -7, +7) -h -7y -h +D} -z -D} -7'=0 (3

v v

35%)

Vps L=V, NF3(p;)—Aj A +F] -1, +C}-B=0 (3-36%)
T T

VQ[L: BT . 7\'t + FlT . Tl',t + (AMUST . r . A) . TCI::[ - (AMUST . r . A) . n?: = O (3-37*)

VAL=pp+B-0; —Ac Per —Ay Pl Ay P2 ~A3P3 =0 (3-38%)



e
Pit

vrL=[F, |F, IF, |F;IF]-|p, |+s —Lim =0 (3-39%)
P3.
L et _

VsL=S, 7, —ji-e, =0 (3-40%)

M M

VﬁgL:—AMUST-r-A-et+s?+M{“:0 (3-42%)

VuL=SM.aM_p.e, =0 (3-43%)

Vaul=8Sl"nl—pn-e =0 (3-44%)

(*) As equagdes acompanhadas deste sinal devem ser validadas para t=1,..,nt

VL= P," h +s¥ —eM =0 (3-45)
VndmL:—PdT-h +s7 +e" =0 (3-46)
Val=D-Py +sM —AVDM =0 (3-47)
Vn,an: -D-P,y+sy +AVD™ =0 (3-48)
ng,ILzsgl-nE/I—u-ed:O (3-49)
VSgIL:Sfjn-nén—u-ed:O (3-50)
VS¥L=S¥-n54—u-eV=0 (3-51)
VSTL:SL“-an“—u-eV =0 (3-52)
V., L=(C-Pey)=0 (3-53)

B



onde:

Vl’e ) C(p.,)=bxh .+ Primeira derivada da fung¢do custo em relagdo a poténcia de entrada para o

intervalo de tempo “t” (ngx1);

Vo . NF1(p,,)=T1, -h,: Primeira derivada da fungio que representa a perda de faturamento do

consumidor do tipo Flexivel (n;x1);

\% P2 NF2(p,,)=T2, -h,: Primeira derivada da fungéo que representa a perda de faturamento

do consumidor com Restri¢dao de Energia (n,x1);

\% p 3tNF?)(p3,,) =T3, -h,: Primeira derivada da fungio que representa a perda de faturamento

do consumidor com Restricdo de Poténcia (n;x1);
S:: Matriz quadrada contendo o vetor “s” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

M”

S}:VI : Matriz quadrada contendo o vetor “S; " na sua diagonal principal (nx n);

Sén : Matriz quadrada contendo o vetor “sén ”” na sua diagonal principal (n.x n.);

Sg/[ : Matriz quadrada contendo o vetor “sg/[ ”” na sua diagonal principal (n,X n,);

Sén: Matriz quadrada contendo o vetor “sén ”” na sua diagonal principal (n,X n,);

Si\,/[ : Matriz quadrada contendo o vetor “SE/I ” na sua diagonal principal (n,.npxn.nr);

oMoy

Si,n: Matriz quadrada contendo o vetor “S, " na sua diagonal principal (n,.npXxn,.nr);

D Coluna "t"da matriz de acoplamento "D" (n,.npx1);
C: Coluna "t"da matriz de acoplamento "C" (ns.(ng-1)Xx1);
e,: Vetor coluna unitario (npgsx1);

e.: Vetor coluna unitario (n.x1);

e4: Vetor coluna unitério (nyx1);

ey: Vetor coluna unitario (n,.npXx1);



Solucdo das condi¢cdes de Otimalidade:

~AT. AL +F] An, =-vp. L

—A] A, +F A7 +h LAz —h 1Ay D) Az -D) Az =-Vp, L
~AY AL +F; -An +C - AB=-Vp, L

—~ A AL +F] -An, =-Vps L

BT AL +F - Am, +(Ayyst - T-A) A = (Ayysy - T-A)' - A =-ve L
B Aet _AC 'Ape,t _Al 'Apl,t —A2 'Apz’t —A3 'Ap3,t I—VA,’[L

Fe 'Ape,t +Fl 'Apl,t +F2 'Apz,t +F3 'Ap?),t +F1 Aet +I‘Ast :-VTC’[L

S, Az, +11, - As, =-Vs,L

M
(Apust "T-A) -A8, +1-As, :—anc\fL

—(Ayust -T-A) A8 +1-Asy' ==V _, L

Ct

sgf.mgfmgfﬂsgf =V yL

Ct

ST ATT 4T AST =V, L

Ct

(*) Estas equagdes devem ser validadas parat=1,...,nt

nr
>h 1-Ap2,+1-As) =-V_, L
i 7

nr
->h 1-Ap2,+I-As) ==V _, L
t jz'd

t=1

HZT:D Ap2 V=
Ap2+1-Asy ——VnML

t=1

nt
~2. D -Ap2+1-Asy =V _, L
t=1 v

Sa' - Any T - Asyl =V L
d
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(3-59%)
(3-60%)
(3-61%)

(3-62%)

(3-63%)

(3-64%)

(3-65%)

(3-66)

(3-67)

(3-68)

(3-69)

(3-70)



Sq'
s

Sy

m m m _
ATy I AsY! =V u L

AT A TI™ AS™ =V L

Sy

np
>.C,-Ap3,=-VgL

t=1

em que:

I1;: Matriz quadrada contendo o vetor “x,” na sua diagonal principal (npgsX Npgs);

!

Hm

A

M. Matriz quadrada contendo o vetor “Tt

d : Matriz quadrada contendo o vetor “Tg

ER]

: Matriz quadrada contendo o vetor “T;" ” na sua diagonal principal (n.xn,);

m,

¢ nasua diagonal principal (n.Xn.);

M Matriz quadrada contendo o vetor “ nﬁ“ ”” na sua diagonal principal (n,xn,);

™ na sua diagonal principal (n,xn,);

M : Matriz quadrada contendo o vetor “ nlf ”” na sua diagonal principal (n,.ntxn,.ng);

: Matriz quadrada contendo o vetor “ chm ” na sua diagonal principal (n,.npXn.nr);

(3-71)

(3-72)

(3-73)

(3-74)



Apéndice B

Listagem de dados do sistema-teste utilizado

Neste apéndice estdo expostos os dados de linhas e de barras, para o sistema-teste

correspondente ao sistema de distribuicdo da concessiondria de energia elétrica Centrais Elétricas

de Santa Catarina S.A. (CELESC). Seguem as duas tabelas com estas informacdes.

1 Dados de barras

Na segundo coluna da matriz abaixo, estdo listados os tipos das barras do sistema-teste

estudado, o cédigo utilizado nesta coluna corresponde a:

Tipo 0: Barra de carga;

Tipo 1: Ponto de entrada;

Tipo 2: Barra de referéncia;

Tipo 4:Consumidor participante do programa de gerenciamento de carga, vilido apenas

para os casos modificados, em casos bases estes indices correspondem a 0.

Tabela B-1 Dados de barra

Limite Superior
Limite Superior Poténcia Gerada na | Poténcia Demandada
(Fora da Ponta) Limite
Cédigo (Ponta) [pu] Barra [pu] na Barra [pu]
Niimero Tipo [pu] Inferior
(trabalho)
[pu] Inverno Verao Inverno Verao
Inverno (Ponta) Verao (Fponta)
(Ponta) | (Fponta) (Ponta) | (Fponta)

1 0 101 0 0 0 0 0 0,279 0,249
2 4 102 0 0 0 0 0 0,091 0,105
3 0 103 0 0 0 0 0 0,163 0,167
4 0 104 0 0 0 0 0 0,518 0,489
5 0 105 0 0 0 0 0 0,395 0,577
6 0 106 0 0 0 0 0 0,210 0,187
7 0 107 0 0 0 0 0 0,000 0,000
8 0 108 0 0 0 0 0 0,000 0,000
9 0 109 0 0 0 0 0 0,000 0,000
10 0 110 0 0 0 0 0 0,000 0,000
11 0 111 0 0 0 0 0 0,000 0,000
12 0 112 0 0 0 0 0 0,352 0,379
13 0 113 0 0 0 0 0 0,385 0,307
14 0 114 0 0 0 0 0 0,153 0,114
15 0 115 0 0 0 0 0 0,379 0,427




16 0 117 0 0 0 0 0 0,245 0,253
17 0 118 0 0 0 0 0 0,000 0,000
18 0 120 0 0 0 0 0 0,000 0,000
19 0 121 0 0 0 0,083 0,088 0,015 0,010
20 1 201 1,38 1,38 0 0 0 0,000 0,000
21 4 202 0 0 0 0 0 0,185 0,215
22 0 203 0 0 0 0 0 0,202 0,238
23 0 204 0 0 0 0,004 0,003 0,325 0,465
24 0 205 0 0 0 0 0 0,148 0,180
25 0 206 0 0 0 0 0 0,349 0,433
26 0 207 0 0 0 0 0 0,177 0,304
27 4 208 0 0 0 0 0 0,070 0,075
28 4 209 0 0 0 0 0 0,352 0,451
29 0 210 0 0 0 0 0 0 0
30 0 211 0 0 0 0 0 0,000 0,000
31 0 212 0 0 0 0 0 0 0
32 2 213 2,60 2,60 0 0 0 0 0
33 0 214 0 0 0 0 0 0 0
34 0 215 0 0 0 0 0 0,060 0,053
35 0 216 0 0 0 0 0 0,175 0,161
36 4 217 0 0 0 0 0 0,128 0,131
37 0 218 0 0 0 0 0 0,035 0,032
38 0 219 0 0 0 0,030 0,10 0,454 0,508
39 4 220 0 0 0 0 0 0,040 0,040
40 4 221 0 0 0 0 0 0,035 0,070
41 0 222 0 0 0 0 0 0,221 0,290
42 4 223 0 0 0 0 0 0,210 0,265
43 0 224 0 0 0 0 0 0 0
44 0 225 0 0 0 0,006 0,006 0,129 0,156
45 0 226 0 0 0 0 0 0 0
46 0 227 0 0 0 0 0 0,038 0,110
47 0 228 0 0 0 0 0 0,070 0,008
48 0 229 0 0 0 0 0 0,444 0,477
49 0 230 0 0 0 0 0 0,252 0,330
50 4 231 0 0 0 0 0 0,583 0,760
51 0 232 0 0 0 0 0 0 0
52 4 233 0 0 0 0 0 0,030 0,035
53 4 234 0 0 0 0 0 0,100 0,045
54 0 235 0 0 0 0 0 0,000 0,000
55 0 236 0 0 0 0 0 0,489 0,550
56 0 237 0 0 0 0 0 0,01 0,009
57 0 238 0 0 0 0 0 0,00 0,0
58 0 301 0 0 0 0 0 0 0
59 0 302 0 0 0 0 0 0,416 0,519
60 0 303 0 0 0 0 0 0,047 0,064
61 0 304 0 0 0 0 0 0 0
62 0 305 0 0 0 0 0 0,130 0,132
63 0 306 0 0 0 0 0 0,182 0,248
64 4 307 0 0 0 0 0 0,019 0,063
65 4 308 0 0 0 0 0 0,061 0,075
66 4 310 0 0 0 0 0 0,012 0,012
67 0 311 0 0 0 0 0 0 0
68 0 312 0 0 0 0 0 0,130 0,121
69 0 313 0 0 0 0 0 0,091 0,094
70 0 314 0 0 0 0 0 0,118 0,113
71 0 315 0 0 0 0 0 0,113 0,095
72 0 317 0 0 0 0 0 0 0
73 0 318 0 0 0 0 0 0 0
74 4 319 0 0 0 0 0 0,100 0,104
75 0 320 0 0 0 0 0 0,203 0,213




76 0 321 0 0 0 0 0 0,152 0,147
77 4 322 0 0 0 0 0 0,002 0,035
78 0 323 0 0 0 0 0 0,254 0,272
79 0 324 0 0 0 0 0 0,390 0,475
80 0 325 0 0 0 0 0 0,285 0,374
81 0 326 0 0 0 0 0 0 0
82 0 327 0 0 0 0,134 0,239 0,006 0,008
83 4 328 0 0 0 0 0 0,098 0,100
84 0 330 0 0 0 0 0 0 0
85 0 331 0 0 0 0 0 0,193 0,230
86 4 332 0 0 0 0 0 0,057 0,060
87 0 333 0 0 0 0,036 0,052 0,406 0,577
88 0 334 0 0 0 0 0 0,108 0,240
89 0 335 0 0 0 0 0 0,160 0,173
90 0 336 0 0 0 0 0 0,228 0,221
91 0 337 0 0 0 0 0 0,390 0,478
92 0 338 0 0 0 0 0 0,187 0,213
93 0 339 0 0 0 0 0 0,435 0,508
94 0 340 0 0 0 0 0 0 0
95 0 341 0 0 0 0 0 0,042 0,039
96 0 342 0 0 0 0 0 0 0
97 0 343 0 0 0 0 0 0 0
98 0 344 0 0 0 0 0 0,179 0,157
99 0 345 0 0 0 0 0 0,000 0,000
100 0 346 0 0 0 0 0 0,000 0,000
101 1 347 4,71 4,28 0 0 0 0,000 0,000
102 0 401 0 0 0 0 0 0,066 0,103
103 0 402 0 0 0 0 0 0 0
104 4 404 0 0 0 0 0 0,105 0,120
105 0 405 0 0 0 0 0 0,039 0,030
106 0 406 0 0 0 0,042 0,042 0,192 0,225
107 4 407 0 0 0 0 0 0,080 0,075
108 4 408 0 0 0 0 0 0,0315 0,031
109 0 409 0 0 0 0 0 0,082 0,050
110 0 410 0 0 0 0 0 0 0
111 0 411 0 0 0 0 0 0,039 0,027
112 4 412 0 0 0 0 0 0,120 0,160
113 0 413 0 0 0 0 0 0,063 0,040
114 0 414 0 0 0 0,033 0,038 0,443 0,335
115 0 501 0 0 0 0 0 0,305 0,349
116 0 502 0 0 0 0,005 0,003 0,314 0,303
117 0 503 0 0 0 0 0 0,150 0,162
118 0 504 0 0 0 0 0 0,0 0,0
119 0 505 0 0 0 0 0 0,159 0,165
120 0 506 0 0 0 0 0 0,00 0,00
121 4 507 0 0 0 0 0 0,058 0,114
122 0 508 0 0 0 0 0 0 0
123 0 509 0 0 0 0 0 0 0
124 0 510 0 0 0 0,025 0,025 0,143 0,153
125 0 511 0 0 0 0 0 0,00 0,00
126 0 513 0 0 0 0 0 0,130 0,110
127 0 514 0 0 0 0 0 0,210 0,246
128 0 515 0 0 0 0 0 0,109 0,095
129 0 516 0 0 0 0 0 0,000 0,000
130 0 517 0 0 0 0 0 0,000 0,000
131 1 518 10,31 10,08 0 0 0 0,00 0,00
132 4 519 0 0 0 0 0 0,066 0,078
133 0 520 0 0 0 0 0 0,000 0,000
134 0 601 0 0 0 0 0 0,229 0,203
135 0 602 0 0 0 0 0 0,151 0,125




136 0 603 0 0 0 0 0 0,143
137 0 604 0 0 0 0 0 0,043
138 0 605 0 0 0 0 0 0,196
139 0 606 0 0 0 0 0 0,248
140 1 607 3,17 3,17 0 0 0 0
141 0 608 0 0 0 0 0 0,078
142 0 609 0 0 0 0 0 0,300
143 4 610 0 0 0 0 0 0,150
144 0 611 0 0 0 0 0 0,121
145 0 612 0 0 0 0 0 0,257
146 0 613 0 0 0 0 0 0,255
147 4 614 0 0 0 0 0 0,127
148 0 615 0 0 0 0 0 0,149
149 0 616 0 0 0 0 0 0,096
150 0 617 0 0 0 0 0 0
151 0 618 0 0 0 0 0 0
152 0 619 0 0 0 0 0 0,153
153 0 620 0 0 0 0 0 0
154 0 621 0 0 0 0 0 0,033
155 0 622 0 0 0 0 0 0,036
156 0 623 0 0 0 0 0,054 0
157 0 701 0 0 0 0 0 0,000
158 0 702 0 0 0 0 0 0,067
159 0 703 0 0 0 0 0 0,379
160 0 704 0 0 0 0 0 0
161 0 705 0 0 0 0 0 0,094
162 0 706 0 0 0 0 0 0,00
163 0 707 0 0 0 0 0 0,102
164 0 708 0 0 0 0 0 0,281
165 0 709 0 0 0 0 0 0,196
166 0 710 0 0 0 0 0 0,079
167 1 712 0,50 0,50 0,25 0 0 0
168 0 713 0 0 0 0 0 0
169 1 714 0,66 0,66 0,30 0 0 0
170 1 715 1,33 1,33 0,80 0 0 0
171 1 716 3,63 3,63 1,80 0 0 0
172 0 717 0 0 0 0 0 0,154
173 0 801 0 0 0 0 0 0,239
174 0 802 0 0 0 0 0 0,168
175 0 803 0 0 0 0 0 0,103
176 0 804 0 0 0 0 0 0,051
177 0 805 0 0 0 0 0 0,278
178 0 806 0 0 0 0 0 0,000
179 0 807 0 0 0 0 0 0,224
180 0 808 0 0 0 0 0 0
181 4 809 0 0 0 0 0 0,0295
182 4 810 0 0 0 0 0 0,040
183 0 811 0 0 0 0 0 0,146
184 0 812 0 0 0 0 0 0,235
185 0 813 0 0 0 0 0 0,113
186 4 814 0 0 0 0 0 0,009
187 0 815 0 0 0 0 0 0,081
188 4 816 0 0 0 0 0 0,045
189 4 818 0 0 0 0 0 0,0085
190 0 819 0 0 0 0 0 0,150
191 0 820 0 0 0 0 0 0,020
192 1 824 1,12 0,98 0,0 0 0 0




2 Dados de linha:

Tabela B-2 Dados de linha

Limite Limite
Nuimero De Para R (pu) X (pu) B (pu) Superior de Inferior de
Fluxo (pu) Fluxo (pu)

1 101 107 0,0128 0,0329 0,0082 0,4800 -0,4800
2 102 107 0,0062 0,0090 0,0021 0,8100 -0,8100
3 107 103 0,0065 0,0168 0,0042 0,9600 -0,9600
4 106 109 0,0009 0,0031 0,0009 0,4800 -0,4800
5 111 113 0,0045 0,0121 0,0029 0,7200 -0,7200
6 112 118 0,0173 0,0574 0,0011 0,7200 -0,7200
7 114 115 0,0068 0,0253 0,0060 0,3600 -0,3600
8 117 115 0,0378 0,0588 0,0120 0,8100 -0,8100
9 111 115 0,0160 0,0573 0,0990 1,4300 -1,4300
10 111 105 0,0119 0,0429 0,0434 1,4300 -1,4300
11 104 110 0 0,5224 0 0,2660 -0,2660
12 104 110 0 0,4260 0 0,2660 -0,2660
13 104 110 0 0,5971 0 0,2660 -0,2660
14 110 118 0,0148 0,3023 0 0,2500 -0,2500
15 110 118 0,0145 0,2961 0 0,2500 -0,2500
16 110 118 0,0145 0,2942 0 0,2500 -0,2500
17 110 111 0,0058 0,0237 0,0065 1,9100 -1,9100
18 110 111 0,0058 0,0237 0,0065 1,4300 -1,4300
19 109 110 0,0076 0,0324 0,0076 0,9600 -0,9600
20 108 110 0,0246 0,1048 0,0250 1,4300 -1,4300
21 101 108 0,0001 0,0005 0,0001 0,6200 -0,6200
22 111 120 0,0144 0,1181 0 0,8400 -0,8400
23 111 120 0,0111 0,1310 0 0,7500 -0,7500
24 111 120 0,0081 0,1263 0 0,7500 -0,7500
25 111 712 0,0660 0,2683 0,0728 1,9100 -1,9100
26 111 709 0,0450 0,1828 0,0497 1,4300 -1,4300
27 118 121 0,2187 0,4197 0,0075 0,1200 -0,1200
28 120 304 0,0253 0,1313 0,2255 2,1200 -2,1200
29 109 302 0,0444 0,1890 0,0444 0,9600 -0,9600
30 108 303 0,0217 0,0883 0,0213 1,8600 -1,8600
31 203 204 0,0605 0,1495 0,0404 1,2700 -1,2700
32 203 204 0,0605 0,1495 0,0404 1,2700 -1,2700
33 202 203 0,0199 0,0405 0,0102 0,2900 -0,2900
34 205 206 0,0095 0,0235 0,0064 1,1500 -1,1500
35 204 205 0,0345 0,0852 0,0230 1,1500 -1,1500
36 204 206 0,0440 0,1087 0,0294 1,1500 -1,1500
37 209 210 0,0015 0,0053 0,0016 0,9300 -0,9300
38 210 211 0,0009 0,0032 0,0009 0,9300 -0,9300
39 206 207 0,0540 0,1333 0,0360 1,1500 -1,1500
40 214 208 0,0053 0,0130 0,0035 1,2700 -1,2700
41 214 206 0,0602 0,1488 0,0402 1,1500 -1,1500
42 207 208 0,0045 0,0111 0,0030 1,2700 -1,2700
43 214 211 0,0051 0,0128 0,0034 1,3400 -1,3400
44 214 211 0,0051 0,0128 0,0034 1,3400 -1,3400
45 214 216 0,0069 0,0280 0,0076 0,9600 -0,9600
46 221 214 0,0231 0,0591 0,0149 1,2700 -1,2700
47 221 222 0,0121 0,0308 0,0078 1,2700 -1,2700
48 224 223 0,0006 0,0015 0,0004 0,7200 -0,7200
49 224 219 0,0027 0,0069 0,0017 1,2700 -1,2700
50 224 222 0,0020 0,0051 0,0013 1,2700 -1,2700
51 226 225 0,0900 0,2710 0,0045 0,5700 -0,5700




52 226 227 0,0507 0,1528 0,0025 0,4800 -0,4800
53 228 225 0,0199 0,0482 0,0009 0,6600 -0,6600
54 228 229 0,0140 0,0339 0,0006 0,6200 -0,6200
55 212 225 0,0004 0,0010 0,0001 0,6300 -0,6300
56 212 225 0,0004 0,0010 0,0001 0,6300 -0,6300
57 225 230 0,0065 0,0214 0,0004 0,7200 -0,7200
58 229 231 0,0177 0,0429 0,0008 0,6200 -0,6200
59 232 231 0,0249 0,0623 0,0010 0,6300 -0,6300
60 232 231 0,0249 0,0623 0,0010 0,6300 -0,6300
61 220 227 0,0389 0,1173 0,0019 0,1800 -0,1800
62 220 218 0,0003 0,0007 0,0001 0,6300 -0,6300
63 210 217 0,0006 0,0015 0,0004 0,2400 -0,2400
64 215 226 0,0002 0,0005 0,0001 0,6300 -0,6300
65 219 238 0,0055 0,0247 0,0720 1,8600 -1,8600
66 324 238 0,0169 0,0761 0,0222 1,8600 -1,8600
67 238 233 0,0001 0,0003 0,0001 1,8600 -1,8600
68 233 324 0,0112 0,0505 0,0147 1,4300 -1,4300
69 222 324 0,0237 0,1067 0,0310 1,4300 -1,4300
70 203 201 0,0083 0,1266 0 0,7500 -0,7500
71 203 201 0,0080 0,1276 0 0,7500 -0,7500
72 203 201 0,0081 0,1253 0 0,7500 -0,7500
73 214 212 0,0060 0,1687 0 0,5000 -0,5000
74 214 212 0,0105 0,2921 0 0,3300 -0,3300
75 214 212 0,0101 0,2871 0 0,3300 -0,3300
76 212 213 0,0028 0,1023 0 1,0000 -1,0000
71 213 214 0,0080 0,1076 0 1,0000 -1,0000
78 213 214 0,0040 0,0585 0 1,5000 -1,5000
79 213 214 0,0096 0,1259 0 0,7500 -0,7500
80 213 214 0,0076 0,1264 0 0,7500 -0,7500
81 213 304 0,0127 0,0656 0,1131 2,1200 -2,1200
82 213 304 0,0128 0,0656 0,1152 2,1200 -2,1200
83 213 234 0,0084 0,0414 0,0777 2,0700 -2,0700
84 213 234 0,0084 0,0414 0,0777 2,0700 -2,0700
85 232 235 0 0,0048 0 6,6700 -6,6700
86 232 235 0 0,0075 0 6,6700 -6,6700
87 232 235 0 0,0088 0 6,6700 -6,6700
88 211 235 0 0,1040 0 6,6700 -6,6700
89 211 235 0 0,1071 0 6,6700 -6,6700
90 211 235 0 0,0934 0 6,6700 -6,6700
91 235 236 0 0,3174 0 0,2670 -0,2670
92 235 236 0 0,3143 0 0,2670 -0,2670
93 235 236 0 0,3262 0 0,2670 -0,2670
94 342 301 0,0048 0,0609 0 1,5000 -1,5000
95 342 301 0,0049 0,0610 0 1,5000 -1,5000
96 340 334 0,0200 0,0635 0,0178 1,2700 -1,2700
97 340 334 0,0200 0,0635 0,0178 1,2700 -1,2700
98 340 311 0,0406 0,1049 0,0258 1,2700 -1,2700
99 311 338 0,0107 0,0267 0,0072 1,4300 -1,4300
100 333 332 0,1508 0,2162 0,0033 0,4100 -0,4100
101 332 331 0,2792 0,3960 0,0062 0,4800 -0,4800
102 343 321 0,0139 0,0505 0,0127 1,2400 -1,2400
103 334 325 0 0,3024 0 0,3330 -0,3330
104 334 325 0 0,3120 0 0,3130 -0,3130
105 334 325 0 0,3136 0 0,3330 -0,3330
106 305 330 0,0126 0,0275 0,0004 0,2300 -0,2300
107 320 306 0 0,1533 0 0,6660 -0,6660
108 333 341 0,0450 0,1085 0,0019 0,6200 -0,6200
109 333 341 0,0450 0,1085 0,0019 0,6200 -0,6200
110 340 324 0,0006 0,0029 0,0008 1,4300 -1,4300
111 340 324 0,0006 0,0029 0,0008 1,4300 -1,4300




112 340 324 0,0008 0,0028 0,0008 1,4300 -1,4300
113 340 324 0,0008 0,0028 0,0008 1,4300 -1,4300
114 307 333 0,0168 0,0317 0,0006 0,5500 -0,5500
115 307 308 0,0055 0,0104 0,0002 0,5500 -0,5500
116 333 328 0,0473 0,0766 0,0009 0,4100 -0,4100
117 328 327 0,2160 0,3353 0,0044 0,2400 -0,2400
118 327 306 0,1037 0,2634 0,0042 0,3900 -0,3900
119 310 237 0,0580 0,0892 0,0012 0,0360 -0,0360
120 327 237 0,2438 0,3748 0,0049 0,0700 -0,0700
121 340 320 0,0136 0,0467 0,0132 1,4300 -1,4300
122 343 317 0,0276 0,0946 0,0267 1,6000 -1,6000
123 343 317 0,0276 0,0946 0,0267 1,6000 -1,6000
124 340 317 0,0136 0,0467 0,0132 1,4300 -1,4300
125 321 330 0 0,3280 0 0,3330 -0,3330
126 321 330 0 0,3116 0 0,3330 -0,3330
127 321 312 0,0162 0,0564 0,0152 0,3100 -0,3100
128 331 330 0,1538 0,2215 0,0034 0,4100 -0,4100
129 314 330 0,1482 0,3566 0,0064 0,2900 -0,2900
130 315 330 0,1149 0,2769 0,0049 0,3100 -0,3100
131 413 315 0,1899 0,4520 0,0083 0,1200 -0,1200
132 331 306 0,3531 0,5382 0,0087 0,4100 -0,4100
133 325 308 0,0289 0,0545 0,0010 0,5500 -0,5500
134 319 325 0,0154 0,0395 0,0006 0,2900 -0,2900
135 335 334 0,0063 0,0206 0,0064 0,7200 -0,7200
136 318 336 0,0063 0,0159 0,0041 0,4800 -0,4800
137 334 318 0,0209 0,0562 0,0128 0,9600 -0,9600
138 337 318 0,0066 0,0177 0,0040 0,9600 -0,9600
139 313 326 0,2881 0,2381 0,0031 0,2400 -0,2400
140 326 339 0,0427 0,1031 0,0018 0,6300 -0,6300
141 326 339 0,0427 0,1031 0,0018 0,6300 -0,6300
142 322 339 0,0235 0,0195 0,0003 0,1200 -0,1200
143 323 339 0,1252 0,1843 0,0027 0,4800 -0,4800
144 301 311 0,0073 0,0297 0,0073 1,8600 -1,8600
145 301 311 0,0073 0,0297 0,0073 1,8600 -1,8600
146 301 302 0,0125 0,0462 0,0122 1,8500 -1,8500
147 303 301 0,0184 0,0714 0,0182 1,8600 -1,8600
148 340 304 0,0030 0,0535 0 1,5000 -1,5000
149 340 304 0,0039 0,0604 0 1,5000 -1,5000
150 340 304 0,0035 0,0628 0 1,5000 -1,5000
151 340 304 0,0056 0,0604 0 1,6800 -1,6800
152 715 304 0,0374 0,1936 0,3328 2,1200 -2,1200
153 342 304 0,0068 0,0328 0,0653 4,1400 -4,1400
154 342 304 0,0068 0,0328 0,0653 4,1400 -4,1400
155 311 344 0,0163 0,0619 0,0169 0,8600 -0,8600
156 344 216 0,0389 0,1536 0,0418 0,8600 -0,8600
157 311 214 0,0461 0,1872 0,0509 0,9600 -0,9600
158 324 341 0 0,0994 0 0,6670 -0,6670
159 324 341 0 0,1080 0 0,6670 -0,6670
160 311 345 0,0032 0,1810 0 0,5000 -0,5000
161 311 345 0,0032 0,1878 0 0,5000 -0,5000
162 326 345 0,0028 0,0181 0 0,5000 -0,5000
163 326 345 0,0028 0,0216 0 0,5000 -0,5000
164 345 346 0,0058 0,1630 0 0,5000 -0,5000
165 345 346 0,0057 0,1610 0 0,5000 -0,5000
166 347 304 0,0003 0,0115 0 6,7200 -6,7200
167 347 304 0,0003 0,0116 0 6,7200 -6,7200
168 347 304 0 0,0128 0 6,7200 -6,7200
169 401 414 0,0053 0,0188 0,0049 0,7200 -0,7200
170 410 402 0 0,2397 0 0,3330 -0,3330
171 404 517 0,3631 0,3191 0,0037 0,2700 -0,2700




172 404 405 0,1638 0,1439 0,0017 0,1800 -0,1800
173 407 414 0,0189 0,0619 0,0193 0,3600 -0,3600
174 402 405 0,1110 0,2796 0,0046 0,4700 -0,4700
175 402 405 0,1110 0,2796 0,0046 0,4700 -0,4700
176 405 406 0,3883 0,3412 0,0039 0,1800 -0,1800
177 409 414 0,0804 0,1807 0,0474 0,7200 -0,7200
178 408 414 0,0093 0,0230 0,0062 0,9300 -0,9300
179 712 409 0,1095 0,2460 0,0645 0,9300 -0,9300
180 410 411 0 0,2402 0 0,3330 -0,3330
181 411 412 0,0233 0,0359 0,0005 0,2800 -0,2800
182 414 410 0,0742 0,1204 0,0225 0,5700 -0,5700
183 408 712 0,1612 0,3983 0,1076 0,9300 -0,9300
184 501 502 0,0310 0,0771 0,0206 0,5700 -0,5700
185 503 504 0,0010 0,0026 0,0007 0,4800 -0,4800
186 504 505 0,0215 0,0531 0,0143 1,2700 -1,2700
187 504 505 0,0215 0,0531 0,0143 1,2700 -1,2700
188 504 605 0,0785 0,1938 0,0524 1,2700 -1,2700
189 504 605 0,0785 0,1938 0,0524 1,2700 -1,2700
190 505 502 0,0421 0,1048 0,0279 1,2700 -1,2700
191 505 502 0,0421 0,1048 0,0279 1,2700 -1,2700
192 508 511 0,0122 0,0611 0,0179 2,0100 -2,0100
193 509 520 0,0122 0,0611 0,0179 2,0100 -2,0100
194 508 505 0,0319 0,0788 0,0213 1,2700 -1,2700
195 520 505 0,0319 0,0788 0,0213 1,2700 -1,2700
196 520 414 0,1079 0,2667 0,0721 1,2700 -1,2700
197 510 508 0,0095 0,0236 0,0063 1,2700 -1,2700
198 510 414 0,0989 0,2445 0,0661 1,2700 -1,2700
199 513 515 0,0662 0,2220 0,0039 0,2900 -0,2900
200 514 516 0,1778 0,2618 0,0038 0,4100 -0,4100
201 505 515 0 0,3100 0 0,3330 -0,3330
202 502 516 0 0,3076 0 0,3330 -0,3330
203 517 414 0 0,3104 0 0,3330 -0,3330
204 502 507 0,0019 0,0052 0,0014 0,4300 -0,4300
205 506 511 0,0031 0,0573 0 1,5000 -1,5000
206 506 509 0,0031 0,0574 0 1,5000 -1,5000
207 506 509 0,0030 0,0577 0 1,5000 -1,5000
208 506 518 0,0009 0,0394 0 3,3600 -3,3600
209 347 518 0,0026 0,0292 3,6040 6,5500 -26,550
210 505 519 0,0183 0,0639 0,0175 0,3600 -0,3600
211 602 601 0,0322 0,0823 0,0208 0,2900 -0,2900
212 601 603 0,0541 0,1383 0,0350 0,2900 -0,2900
213 601 606 0,0339 0,1161 0,0328 0,9300 -0,9300
214 601 605 0,0456 0,1565 0,0442 1,6000 -1,6000
215 601 608 0,0255 0,0875 0,0247 1,6000 -1,6000
216 605 608 0,0286 0,0979 0,0277 1,6000 -1,6000
217 609 610 0,0023 0,0049 0,0012 0,4800 -0,4800
218 609 605 0,0380 0,0977 0,0243 0,9300 -0,9300
219 611 618 0,1287 0,3102 0,0055 0,3100 -0,3100
220 604 612 0,1357 0,3281 0,0058 0,6300 -0,6300
221 613 614 0,0058 0,0049 0,0001 0,1900 -0,1900
222 613 615 0,1160 0,2778 0,0050 0,4700 -0,4700
223 613 615 0,1160 0,2778 0,0050 0,4700 -0,4700
224 617 616 0,2746 0,2971 0,0035 0,3100 -0,3100
225 616 604 0,0950 0,1955 0,0030 0,2300 -0,2300
226 619 618 0,2158 0,5218 0,0092 0,1550 -0,1550
227 615 604 0,1343 0,3217 0,0058 0,6300 -0,6300
228 615 604 0,1343 0,3217 0,0058 0,6300 -0,6300
229 615 620 0,1314 0,1938 0,0028 0,1800 -0,1800
230 617 621 0,0020 0,0051 0,0001 0,1200 -0,1200
231 617 622 0,1338 0,1394 0,0017 0,2700 -0,2700




232 605 607 0,0051 0,1216 0 3,1900 -3,1900
233 605 607 0,0051 0,1211 0 3,1900 -3,1900
234 605 607 0,0051 0,1238 0 3,1900 -3,1900
235 605 607 0,0081 0,1254 0 3,1900 -3,1900
236 606 618 0 0,3076 0 0,3330 -0,3330
237 607 604 0,0093 0,5424 0 3,1900 -3,1900
238 605 604 0 0,3536 0 0,3630 -0,3630
239 605 604 0 0,3516 0 0,3630 -0,3630
240 605 604 0 0,1764 0 0,3630 -0,3630
241 616 623 0,1402 0,1571 0,0018 0,0900 -0,0900
242 701 702 0,0073 0,0057 0,0001 0,2700 -0,2700
243 701 703 0,0959 0,1414 0,0020 0,4000 -0,4000
244 704 705 0,0738 0,1086 0,0016 0,4000 -0,4000
245 704 713 0,0699 0,1028 0,0015 0,2800 -0,2800
246 706 713 0,0373 0,0546 0,0008 0,4000 -0,4000
247 706 713 0,0193 0,0462 0,0008 0,6300 -0,6300
248 704 707 0,0023 0,0034 0,0001 0,4000 -0,4000
249 709 710 0,0607 0,0943 0,0193 0,4800 -0,4800
250 708 701 0,0951 0,1403 0,0020 0,4000 -0,4000
251 703 706 0,0135 0,0435 0,0009 0,8000 -0,8000
252 706 714 0,0034 0,1090 0 0,8300 -0,8300
253 706 712 0,0117 0,3312 0 0,5000 -0,5000
254 706 712 0,0094 0,1697 0 0,2500 -0,2500
255 712 709 0,0278 0,1129 0,0306 1,7200 -1,7200
256 714 715 0,0001 0,0007 0,0013 3,8200 -3,8200
257 715 716 0,0001 0,0006 0,0011 3,9000 -3,9000
258 714 120 0,0228 0,1183 0,2031 1,9100 -1,9100
259 715 824 0,0094 0,0484 0,0835 3,1900 -3,1900
260 715 824 0,0090 0,0464 0,0798 3,1900 -3,1900
261 712 714 0,0084 0,1183 0 0,7940 -0,7940
262 712 714 0,0082 0,1183 0 0,7940 -0,7940
263 802 803 0,1009 0,1485 0,0021 0,3600 -0,3600
264 802 801 0,0717 0,2542 0,0042 0,8000 -0,8000
265 802 804 0,0864 0,1272 0,0018 0,3900 -0,3900
266 805 801 0,0328 0,0896 0,0017 0,7000 -0,7000
267 805 801 0,0328 0,0896 0,0017 0,7000 -0,7000
268 805 806 0,0414 0,1132 0,0022 0,7600 -0,7600
269 805 806 0,0414 0,1132 0,0022 0,7600 -0,7600
270 807 806 0,0304 0,0836 0,0016 0,3600 -0,3600
271 801 808 0,0790 0,1165 0,0017 0,4300 -0,4300
272 801 809 0,0814 0,1186 0,0017 0,2400 -0,2400
273 809 810 0,0309 0,0456 0,0007 0,2400 -0,2400
274 803 811 0,0850 0,1254 0,0018 0,4000 -0,4000
275 812 813 0,0432 0,1046 0,0019 0,2400 -0,2400
276 808 804 0,0309 0,0456 0,0007 0,4300 -0,4300
277 717 815 0,1694 0,2498 0,0036 0,2400 -0,2400
278 818 815 0,1051 0,1547 0,0022 0,1200 -0,1200
279 815 806 0,0139 0,0204 0,0003 0,4000 -0,4000
280 815 806 0,0139 0,0204 0,0003 0,4000 -0,4000
281 815 819 0,0845 0,1246 0,0018 0,2400 -0,2400
282 820 808 0,0081 0,0120 0,0002 0,1200 -0,1200
283 814 805 0,0333 0,0490 0,0007 0,0600 -0,0600
284 824 806 0,0029 0,1170 0 0,8800 -0,8800
285 824 806 0,0096 0,5034 0 0,3300 -0,3300
286 824 806 0,0030 0,1201 0 0,8800 -0,8800
287 824 806 0,0029 0,1254 0 1,0000 -1,0000
288 816 815 0,0735 0,1084 0,0016 0,1200 -0,1200
289 805 812 0,0677 0,0997 0,0014 0,4000 -0,4000




Apéncice C

Diagramas unifilares do sistema-teste

Este apéndice tem como finalidade apresentar os trés anexos listados abaixo:

e Figura C-1: Diagrama dos Pontos de Medicao;
e Figura C-2: Diagrama de Impedancias dos Sistemas Celesc/Eletrosul;

¢ Figura C-3: Mapa do Sistema Celesc;

As Figura C-1 encontra-se anexada na préxima pagina. Na seqiiéncia encontra-se dobrada

Diagrama de Impedancias e por dltimo encontra-se o mapa do sistema elétrico Celesc.



Figura C-1 Diagrama dos Pontos de Medicao



Figura C-2: Diagrama de Impedancias dos Sistemas Celesc/Eletrosul;



Figura C-3 Mapa do Sistema Celesc
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