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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
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Esta dissertacdo trata do gerenciamento de carga através da reducdo incentivada de
demanda. Considera-se a existéncia de um mercado entre a concessiondria € o0s
consumidores participantes de um Programa de Reducao Incentivada de Demanda (PRID).
Neste programa, a concessiondria oferece incentivos aos consumidores para que reduzam
suas cargas. O valor do incentivo e a carga a ser reduzida sdo determinados dinamicamente
através deste mercado, que considera o preco marginal das barras de hora a hora. A
dindmica deste mercado é modelada através de formulacdes de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). A primeira delas considera um caso base, cujos resultados sdo utilizados na
determinac@o dos incentivos. Estes sdo calculados mediante um FPO modificado. Ambos
os problemas sao resolvidos através do método Primal-Dual de Pontos Interiores. Sao
apresentadas contribui¢des para implementacdo computacional do algoritmo que
possibilitam a reducdo do ndmero de restricoes do FPO modificado, e consequentemente
da matriz do sistema linear de solu¢do do método de pontos interiores. A redu¢do no
nimero de restricdes favorece o desempenho numérico e computacional do algoritmo de
pontos interiores. Os resultados obtidos a partir de simulacdo computacional consideram
dois diferentes sistemas-teste e vdrios cendrios de operacdo distintos. A partir dos
resultados analisados, conclui-se que o PRID promove a reducdo nos custos de operacgdo da
concessiondria, diminui os precos marginais de barra e auxilia a concessiondria em

situacOes de congestionamento na rede elétrica.
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This dissertation deals with load management through demand reduction
implemented via incentive mechanisms. The existence of an electricity market involving a
utility and its customers taking part in a Demand Reduction through Incentives Program
(DRIP) is assumed. In such a program, the utility offers price incentives to its customers
for load reduction. The amount of the incentive and the amount of the load to be reduced
are dynamically determined by the market, taking into account the bus marginal prices on
an hourly basis. The evolution of the market is represented through an Optimal Power
Flow (OPF) framework which considers a base case and a modified OPF which represents
load response to energy price. The former OPF provides information to the latter in order
to determine the amount of the incentives to be offered to the consumers. Both OPF
problems are solved through the Primal-Dual Interior Point method. Contributions are
given to the computational implementation of the algorithm in order to allow a reduction
on the number of constraints of the modified OPF. The ensuing reduction on the dimension
of the linear system to be solved in each iteration of the interior point method improves its
numerical as well as computational performance. Two power networks and distinct
operation scenarios are used to test the proposed approach. The results indicate that the
adoption of DRIP reduces utility operating costs and system bus marginal prices and is a

useful tool to alleviate the effects of transmission congestion.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Desregulamentacio do Setor Elétrico

Até o final da década de 80 a estrutura dos setores elétricos a nivel mundial
baseava-se na presenca de grandes concessiondrias que concentravam as atividades de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Estas empresas, caracterizadas
como verticalizadas, atendiam uma regido de concessdo e eram obrigadas a fornecer
energia a todos os consumidores [3].

Ao longo dos anos 80, SCHWEPPE et al. [12,13] apresentaram os conceitos de
“spot price”, onde os precos de compra e venda da energia sdo determinados pelas
condi¢des momentaneas de fornecimento e consumo. A teoria de “spot price” acabou por
se tornar uma das bases para o estabelecimento dos mercados de energia elétrica que, entre
outros aspectos, contemplam a presenca de geradores independentes, dispostos a negociar
sua energia gerada para os entes operadores de grandes sistemas elétricos, que por sua vez
revendem esta energia aos consumidores.

Durante os ultimos quinze anos esta teoria comecou a render seus frutos e a
inddstria de energia elétrica passou por grandes transformagdes. Embora por razdes
diferentes, tanto nos paises em desenvolvimento quanto nos paises desenvolvidos a
industria de energia elétrica sofreu grandes mudangas estruturais [3,20].

O primeiro passo na reestruturacdo da industria de energia elétrica consistiu na
separacdo das atividades de transmissdo das atividades de geragao [3]. O passo seguinte foi
a introducdo da competi¢do nas atividades de geracdo, concomitantemente com a criacao

dos mercados de energia elétrica.



A nova estrutura do setor elétrico exigiu que as atividades de transmissdo fossem
monopolizadas de forma a possibilitar a regulacdo deste mercado, permitindo livre acesso
a todos os agentes de geracdo [3]. Também exigiu que fosse criado um agente neutro com
a fungdo de operar o sistema de forma coordenada, o chamado Operador Independente do
Sistema. Com a criagdo do mercado de energia, surgiram os agentes de comercializacdo
responsaveis pela venda de energia entre geradores e consumidores.

Essas mudangas vém ocorrendo no mundo todo de forma diferenciada e em
momentos diferentes. No Brasil, o processo de reestruturagao foi iniciado em 1996 com a
criacilo da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsdvel pela
regulamentacado tarifdria e estabelecimento das condicdes gerais de contratacdo do acesso e
do uso dos sistemas de transmissao e distribui¢ao [14].

O processo de formagdo de preco do produto “energia elétrica” depende da
organizacdo industrial e das caracteristicas eletro-energéticas de cada mercado. No caso
brasileiro, pelo fato de haver um parque predominantemente hidrdulico, temos um
processo de formacdo de preco distinto de outros mercados, nos quais os geradores
declaram o prego pelo qual estdo interessados em vender seu produto. No Brasil, temos um
mecanismo onde os geradores informam as suas disponibilidades técnicas e o preco é
calculado por um modelo de despacho hidrotérmico [14].

Atualmente o modelo do setor elétrico brasileiro estd sendo redefinido e o papel dos
agentes pode sofrer alteracdes. Por este motivo, neste trabalho optou-se por nao descrever
em detalhes a dinamica do mercado brasileiro de energia e o papel de cada um dos agentes.

Todas as mudancas que vém ocorrendo na industria de energia elétrica, sejam elas
no Brasil ou em outros paises do mundo, trazem consigo indmeros desafios técnicos que
possibilitam explorar novas situacdes ainda ndo vivenciadas. Este trabalho, tem como
premissa bdsica a existéncia de um mercado de energia, onde o preco € determinado ao

longo do tempo e informado aos consumidores.

1.2 Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

Durante muitos anos, os estudos de planejamento da operacdo conduzidos nas
empresas de energia elétrica consideraram suas cargas como sendo insensiveis a variacao

do preco da energia. Este conceito foi mudando a partir do momento em que se percebeu



que era possivel influenciar o consumo de maneira a obter vantagens econdmicas,
operacionais e ambientais [15, 16].

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) € um conjunto de acdes de
planejamento, implementacdo e monitora¢do de atividades que influenciam na forma de
uso da eletricidade dos consumidores, de tal maneira que ocorram alteracdes desejadas nas
curvas de carga das empresas de energia elétrica. As alteracdes no padrdo da curva de
carga podem ocorrer através da reducdo dos picos de carga, preenchimento do vales,
deslocamento de cargas, conservacgdo estratégica, crescimento estratégico de carga e
flexibilizag@o da curva de carga [15].

Uma das formas mais utilizadas de GLD, desde as décadas de 60 e 70, € o
Gerenciamento das Cargas (GC), geralmente utilizado pelas empresas de energia elétrica
para reduzir os custos operativos nos hordrios de pico e como forma de postergar
investimentos [15,17]. Durante aquele periodo, muitas empresas européias implementaram
programas de GC baseados em tarifas incentivadas, que variavam conforme o periodo de
consumo (“‘time-of-use rates”) ou através da opcao de reduzir cargas [18].

Em [18,19] sdo descritas experiéncias na aplicacdo de GLD em vdrios paises. No
Brasil, as experiéncias com o GLD iniciaram-se através do uso de tarifas horo-sazonais
aplicadas aos consumidores de média e alta tensdo, chamadas de Tarifa Verde e Tarifa
Azul, respectivamente.

Neste trabalho, considera-se a utilizacdo de programas de GLD baseados no
Gerenciamento de Cargas (GC) através de tarifas incentivadas para a reducdo das cargas

dos consumidores.

1.3 Contribuicoes da Dissertacao

Neste trabalho, considera-se um cendrio com a presenca de consumidores
interessados em reduzir suas cargas, € uma concessiondria de energia elétrica disposta a
oferecer incentivos. Através de um mercado de cargas redutiveis, os consumidores e a
concessiondria interagem de tal forma que reduc¢des de carga ocorram em resposta a
incentivos oferecidos. Este mercado tanto pode fazer parte de um mercado atacadista de
energia em ambiente desregulamentado, como também pode ser um mercado envolvendo

exclusivamente uma concessiondria e seus consumidores. Nos capitulos seguintes serdo



apresentados os conceitos deste programa de GLD, referido nesta dissertagdo como
Programa de Reducdo Incentivada da Demanda (PRID).
Especificamente, as contribui¢des desta Dissertagdo podem ser sumarizadas como:
¢ Enunciado do PRID como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
considerando restricdes operacionais, restricoes da rede elétrica e restricoes de
mercado, incluindo os incentivos.
e Formulacdo do Problema como um problema de otimizagdo com restri¢des,
resolvido pelo método Primal-Dual de Pontos Interiores.
e Avaliacdo dos resultados do programa de incentivos de redugao de carga proposto,
através de estudos de caso utilizando dois sistema-teste, considerando diversos

cendrios de operacao distintos.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos e formas de aplicacdo de programas de
reducdo de demanda. Sao também discutidas as experiéncias internacionais deste tipo de
GLD.

No Capitulo 3 € apresentada a conceituagdo do PRID, onde sao definidos as
respostas do consumidor, os conceitos de carga redutivel contratada e as formulacdes de
Fluxo de Poténcia Otimo para determinagdo da carga reduzida e o incentivo oferecido.

No Capitulo 4 sdo mostradas as contribui¢gdes deste trabalho no sentido de facilitar
a implementacdo computacional dos algoritmos, bem como melhorar o desempenho
numérico dos algoritmos implementados.

No Capitulo 5 sdao apresentados resultados de testes computacionais de simulacdo
da aplicacdo do algoritmo proposto, obtidos a partir de estudos de casos de cinco cendrios
distintos, para sistemas-teste de 5 e 14 barras.

No Capitulo 6 sao feitas as consideracdes gerais do trabalho, as conclusdes
provenientes das andlises dos resultados e sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Gerenciamento de Cargas através da Reducao
Incentivada de Demanda num contexto de GLD

2.1 Introducao

Conforme foi discutido no capitulo anterior, o gerenciamento de cargas é uma
alternativa de GLD, utilizado pelas empresas de energia elétrica para reduzir os custos
operativos nos hordrios de pico e como forma de postergar investimentos.

Neste capitulo sdo revistas algumas experiéncias internacionais € a experiéncia
brasileira em programas de gerenciamento de cargas. Também ¢ feita uma revisao

bibliografica contemplando novas abordagens de gerenciamento de cargas.

2.2 O Cenario Mundial e o Caso Brasileiro

Nesta secdo sdo apresentadas algumas experi€ncias internacionais e as experiéncias
brasileiras relacionadas ao gerenciamento de cargas num contexto de GLD.

As atividades de gerenciamento de cargas através de tarifas diferenciadas foram
iniciadas na Franca pela Electricité de France (EDF) em 1957, com a chamada Tarifa
Verde, que dependia da hora do dia e da estacdo do ano. A Tarifa Azul, por sua vez , foi a
primeira tarifa oferecida aos consumidores residenciais em 1965. Esta tarifa inclui uma
tarifacdo dupla que influencia no deslocamento didrio de carga e no preenchimento dos
vales [18].

Em 1980 a Tarifa Verde foi revisada e foram introduzidas as Tarifas Amarelas

direcionadas aos consumidores industriais de médio porte e aos consumidores comerciais.



A revisdo foi devida as mudangas nos custos marginais de producdo, que durante o verao
eram reduzidos e durante o inverno aumentavam [18].

Em 1984, foram introduzidas tarifas em tempo real disponiveis a todos os tipos de
consumidores. Neste tipo de tarifa, o periodo de pico € tipicamente distribuido ao longo de
um periodo de 18 horas por dia, mas em apenas 22 dias do ano. Neste dias, o preco da
energia nos periodos de pico chega a ser dez vezes maior que e os periodos fora do pico[5].
Esta tarifa tem sido responsavel pela reducdo de picos de demanda e pelo deslocamento de
cargas.

Em 1987 foram oferecidas aos grandes consumidores comerciais e industriais as
tarifas “moduladas”, que representam um passo importante na dire¢do do preco “spot” da
energia. Nesta tarifa, o preco da energia é pré-determinado para quatro periodos distintos,
que sdo definidos em tempo real pela EDF.

Além das atividades relacionadas ao Gerenciamento de Cargas através de tarifas
incentivadas, a Franca realiza outras atividades de GLD através de conservacgao estratégica,
crescimento estratégico de carga e flexibilizacao da curva de carga. Estas acdes no sentido
de desenvolver o uso economicamente competitivo da eletricidade, tornam o sistema

elétrico da Franca uma fonte de recursos energéticos para toda a comunidade européia

[5,18].

Em Taiwan as altas taxas de crescimento econOmico nas décadas de 70 e 80,
trouxeram sérios problemas de aumento dos picos de carga. Com a reducdo das reservas
operativas e a falta de investimentos de geracdo, a concessiondria nacional do pais
encontrou nos programas de gerenciamento de carga a solucao para seus problemas [21].

Estes programas foram implementados através do método de reducdo de cargas,
onde os consumidores assinam um contrato com a concessiondria comprometendo-se em
reduzir sua demanda durante os periodos de pico ou a qualquer momento, conforme a
necessidade da concessiondria. O programa foi essencialmente destinado aos grandes
consumidores industriais, que representam 2% do total de consumidores, mas sao
responsaveis por 70% da energia consumida [21].

Com o objetivo de reduzir o pico de carga em 500 MW em cinco anos, foram
avaliadas trés estratégias de gerenciamento de carga [21]. A primeira estratégia,
implementada em junho de 1987, tinha como foco os consumidores industriais com

contrato de demanda acima de 5000 kW. Estes consumidores eram requisitados a reduzir



suas cargas por seis horas didrias durante os periodos de pico. Para isso, recebiam
descontos de 50% na tarifa.

A segunda estratégia adotada tinha como foco todos os consumidores industriais,
que deveriam reduzir suas cargas dinamicamente, conforme as necessidades da
concessiondria. Os consumidores eram informados com antecedéncia de um dia, quatro
horas ou uma hora antes do inicio do programa. O tempo total de redugcdo das cargas era
inferior a seis horas didrias e inferior a cem horas anuais. Os incentivos variavam conforme
a antecedéncia com que os consumidores eram informados para reduzir suas cargas.

Por fim, a terceira estratégia, também voltada a todos os consumidores industriais,
considera a reducdo de carga através da coordenacdo dos periodos de manutengcdo do
parque industrial dos grandes consumidores. Esses periodos deveriam ser maiores que um
més, e deles dependeriam os incentivos oferecidos.

Os resultados da implementacao destas trés alternativas demonstraram o sucesso da
aplicagdo do gerenciamento de carga em Taiwan, tendo sido obtida uma reducdo no pico

de 270 MW ou uma taxa anual de 2,4% de reducao do pico de demanda [21].

A industria de energia elétrica da Inglaterra e do Pais de Gales opera em ambiente
competitivo, onde a eletricidade é vendida pelos geradores e comprada pelos fornecedores
de energia através de um mercado tipo “pool”, no qual as transa¢des comerciais sao
baseadas nos precos marginais.

Os produtores e os consumidores sdo tratados como participantes de um mercado
de energia, onde cada um busca maximizar seus lucros. Desta forma, qualquer alteracdo na
demanda pode ser interpretada como uma alteragdo, de sinal inverso, na geragdo. Seguindo
este raciocinio, desde 1993 o mercado de eletricidade adotou um esquema de redugdo de
demanda chamado de “demand-side bidding”, onde grandes consumidores oferecem sua
pré-disposi¢do em reduzir cargas (pelo menos 10 MW) no mercado “pool” e recebem o
pagamento por tornarem esta reducdo disponivel. Através do esquema de “demand-side
bidding”, objetiva-se melhorar a competi¢do, reduzir os custos de producdo e o preco

marginal do sistema [22].

As atividades de GLD no Brasil iniciaram-se por volta de 1977, quando foram
realizados os primeiros estudos para introduzir uma estrutura de tarifacdo diferenciada,

com base nos custos marginais. Um primeiro passo nesta dire¢ao foi dado em 1982, com a



implantacdo da tarifa horo-sazonal azul para consumidores alimentados em alta tensdo
[23]. Os estudos prosseguiram, sendo introduzida a tarifa horo-sazonal verde em 1986,
também destinada aos consumidores de alta tensdo. Em seguida iniciaram-se os projetos
pilotos de tarifacdo diferenciada amarela (TDA), voltada aos consumidores de baixa
tensao.

Durante os anos de 1988 e 1989, a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL)
realizou uma aplicacdo experimental de TDA com um conjunto de 101 consumidores
(residenciais, comerciais, industriais, rurais, poder e servicos publicos) em Itapira, SP. Os
resultados demonstraram que houve modulacio de 10 a 14% da carga, que foi deslocada da
ponta [23].

A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) iniciou em 1994 um projeto
piloto no Vale do Jequitinhonha, com o objetivo de avaliar a possibilidade de otimizar a
utilizacdo das redes de distribui¢c@o. Para isso foi aplicada uma tarifa diferenciada visando a
reducdo da carga nas redes quando da reducdo do consumo nos hordrios de ponta. O
projeto foi estendido a partir de 1995 para as regides de Conselheiro Lafaiete e de Belo
Horizonte, abrangendo um total de 275 consumidores das classes residencial, comercial e
industrial [23]. As experiéncias demonstraram uma reducao de demanda da ponta, medida
nos transformadores de distribui¢do, de cerca de 8% no Vale do Jequitinhonha, 6,5% em
Conselheiro Lafaiete e de 16% em Belo Horizonte.

A Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel) iniciou em 1994 um projeto
piloto em toda sua 4rea de concessao, onde foram definidas as etapas de desenvolvimento
do projeto, sendo elas o planejamento, experimentacdo e padronizagcdo. A primeira e a
segunda etapa do projeto foram concluidas em 1996 e 1998, respectivamente. Apesar dos
resultados quantitativos de modulagdo obtidos terem sido modestos, os qualitativos
recomendaram a implantacdo da terceira etapa, que estd em curso [23].

Existem ainda diversas experiéncias de controle de carga realizadas pela Cemig,
Light, pela Companhia Energética de Goids (Celg), pelas Centrais Elétricas de Santa
Catarina (Celesc) [35].

Embora no contrato de concessdo das concessiondrias exista uma clausula referente
ao percentual minimo de investimento anual em programas de eficiéncia energética,
observa-se uma série de barreiras para implementacdo de acdes de GLD. Estas barreiras
ocorrem por resisténcia interna das préprias concessiondrias, que usualmente nao dispdem

de setores especificos para tratar do assunto [23]. A perda de receita causada pela reducao



do consumo, argumentada por profissionais de algumas concessiondrias, ¢ também uma
das barreiras a implementacdo de programas de GLD [23]. Talvez a solugdo para este
impasse seja inserir as alternativas de GLD no planejamento das concessiondrias [24] e a
criacdo de dreas especificas de desenvolvimento e acompanhamento de projetos de GLD
nestas empresas [23].

Além desses fatores, a falta de respaldo legal para implementaciao de programas de
GLD constituia uma das maiores barreiras de implementacao deste programas. Porém, esta
barreira ruiu com a Resolucdo N° 12, de 17 de setembro de 2002, do Ministério de Minas e
Energia, que autoriza a redu¢do do consumo nos periodos de maior carga ou a suspensao
do consumo com o objetivo de aumentar a oferta [31]. Além desta resolu¢do, o Decreto
Presidencial N° 4.667, de 04 de abril de 2003 ratificou a legalidade dos programas de GLD
[32].

2.3 Esquemas de Tarifacao Diferenciada Vigentes no Brasil

A Resolug@o N° 456 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabelece as
condi¢cdes gerais de fornecimento de energia elétrica a serem observadas tanto pelas
concessiondrias € permissiondrias quanto pelos consumidores [34].

Os consumidores sdo classificados pelo nivel de tensdo de atendimento nos grupos
AeB:

e Grupo A: grupamento composto de consumidores atendidos em alta tensdo, acima

de 2,3 kV, ou em tensdes abaixo de 2,3 kV para sistema subterraneos. Esse grupo é

caracterizado pela estruturacdo tarifiria binomia e subdividido nos seguintes

subgrupos mostrado na Tabela 2.3.1.

Tabela 2.3.1 — Subgrupos de consumidores do Grupo A

Subgrupos Tensao de Fornecimento
A1 > 230kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3 kV a 25 kV
AS Subterraneo (*)

(*) Consumidores com tensdo abaixo de 2,3 kV
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¢ Grupo B: grupamento composto de consumidores atendidos em tensdes inferiores a
2,3 kV, ou ainda, atendidos em tensdes superiores a 2,3 kV e faturados neste grupo,
caracterizado pela estruturacdo tarifiria mondmia e subdividido nos subgrupos

mostrados na Tabela 2.3.2.

Tabela 2.3.2 — Subgrupos de consumidores do Grupo B

Subgrupos Classe de Consumidor

B1 Residencial e residencial de baixa renda

Rural, cooperativa de eletrificacao rural,

B2 ) e A
servico publico de irrigacao

B3 Demais classes

B4 lluminagéo Publica

As modalidades tariférias e a tarifacdo definidas na resolu¢do N° 456 da Aneel sdo
dispostas da seguinte forma:

e Tarifas Mondmias: aplicadas aos consumidores do Grupo B, que sdo cobrados
apenas pela energia que consomem.

e Tarifas Binomias: aplicadas aos consumidores do Grupo A, que sdo cobrados tanto
pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes consumidores podem se
enquadrar em trés alternativas tariférias:

o Tarifacdo Convencional: o enquadramento neste tipo de tarifa exige
contrato especifico com a concessiondria no qual se pactua um tnico valor
da demanda pretendida pelo consumidor, independentemente da hora do dia
ou do periodo do ano. Esta tarifa pode ser aplicada aos consumidores dos
subgrupos A3a, A4 e AS.

o Tarifacdo Horo-Sazonal Verde: o enquadramento dos consumidores dos
subgrupos A3a, A4 e AS € opcional, exigindo um contrato especifico com a
concessiondria no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor,
independente da hora do dia, permitindo que sejam contratados dois valores
diferentes de demanda conforme os periodos secos e umidos.

o Tarifacio Horo-Sazonal Azul: o enquadramento dos consumidores dos
subgrupos Al, A2 e A3 neste tipo de tarifacdo € obrigatéria, exigindo um
contrato especifico com a concessiondria no qual se pactua tanto o valor da

demanda pretendida pelo consumidor no hordrio de ponta, quanto o valor
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pretendido nas horas fora de ponta. Permite que sejam contratados valores

diferentes para os periodos secos e umidos.

2.4 Novas Abordagens de GLD e Programas de Reducao Incentivada de
Demanda

Conforme descrito na se¢do anterior e nos artigos [5,18,21,23], sdo muitas as
experiéncias de reducao incentivada de demanda baseadas em programas de GLD através
do gerenciamento de cargas. Na maioria destes casos o incentivo € obtido a partir de tarifas
diferenciadas. Nesta sec@o, apresentam-se novas alternativas para determinagdo de
incentivos num contexto de gerenciamento de cargas.

Em ambientes de mercado atacadista de energia, é importante que os consumidores
possam observar as variagdes hordrias do preco da eletricidade, de forma a aumentar a
eficiéncia econdmica e a confiabilidade, e reduzir os impactos ambientais da producdo de
energia elétrica. Os consumidores que respondem a tais variagdes de preco através da
participacdo nos mercados de energia contribuem para a confiabilidade do sistema.
Geralmente as redugdes de carga nos periodos de ponta promovem os mesmos beneficios
que o aumento de capacidade de geracdo € capaz de promover. Além disso, as reducdes de
carga reduzem a necessidade de investimento em novas obras de geracdo e transmissao
[25]. Sao vdérias as experiéncias de programas de reducdo de carga em mercados
competitivos conforme indicado em [25,26].

Na referéncia [28], apresenta-se um programa de Gerenciamento de Cargas
Interruptiveis (GCI) representado através de uma formulagio de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Esta abordagem leva em conta os descontos de curto e longo prazo que devem ser
oferecidos aos consumidores participantes do GCI, bem como a antecedéncia para notificar
os consumidores que devem reduzir suas cargas, a duragao do periodo de reducgao de carga,
o tipo de carga e o custo associado a sua redugdo, a geracdo e caracteristicas da rede
elétrica e por fim a seguranca do sistema. A formulacdo do FPO leva em conta a presenca
de diferentes tipos de consumidores, fator de poténcia e tempo de interrupc¢do, e as
restricdes da rede elétrica sdo consideradas, juntamente com as restri¢des dinamicas dos
geradores. Através do FPO, selecionam-se de maneira 6tima os consumidores que devem
reduzir suas cargas, calculam-se os descontos que devem ser oferecidos no preco “spot” e

por fim determina-se o beneficio agregado de um programa de redugdo de cargas.
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Em sistemas desregulamentados, o Operador Independente do Sistema (OIS) é
responsdvel pelos servicos ancilares, que mantém a seguranca e a confiabilidade do
sistema. Em [26,29], considera-se o gerenciamento de cargas interruptiveis como uma
forma de prover servicos ancilares, visto que a margens operativas nos mercados
competitivos tendem a ser bastante reduzidas. Através do estabelecimento de um mercado
bilateral entre geradores e consumidores e da utilizacdo de uma formulacdo de Fluxo de
Poténcia Otimo, determinam-se as decisdes 6timas que devem ser tomadas pelo OIS.

Outro problema comum em mercados desregulamentados é a presengca de
congestionamentos nos sistemas de transmissdo em funcdo do elevado nimero de
transagcdes. Para contornar este problema, € proposto em [26,30] o uso de cargas
interruptiveis pelo OIS como forma de aliviar o congestionamento. Através do uso de
indices de alivio de congestionamento, identificam-se as barras que efetivamente
influenciam no fluxo de poténcia da linha de transmissdo com congestionamento,
determinando a “capacidade de alivio” de cada carga sobre o fluxo de poténcia de uma
determinada linha de transmissao.

Em [11], determinam-se sinais economicos adequados para serem enviados aos
consumidores que participam de programas de GLD, de forma que sua demanda seja
determinada com a madaxima eficiéncia econOmica. Tal eficiéncia é obtida através da
abordagem de Fluxo de Poténcia Otimo Dindmico, onde sdo representados os efeitos
intertemporais, através da fungao-objetivo do problema de otimizacdo, permitindo modelar
adequadamente o comportamento do consumidor por intermédio da sistematizacdo do
tratamento da elasticidade-preco cruzada de demanda. Esta abordagem considera a
possibilidade de contratos de GLD com interrup¢do de carga através da andlise do
problema de maximizacdo do beneficio do consumidor [11].

No programa de gerenciamento de cargas interruptiveis apresentado em [27], os
consumidores participantes respondem aos precos hordrios da energia. Estes consumidores
sdo notificados pela concessiondria com antecedéncia de algumas horas para que ocorram
redugdes de carga geralmente nos periodos de ponta. Através do uso de Fluxo de Poténcia
Otimo Dinimico, formula-se um problema de otimizacdo que despacha os geradores e
seleciona as cargas redutiveis contratadas, que serdo notificadas para que ocorram as
reducdes desejadas. E feita uma andlise da eficdcia da resposta dos consumidores a
incentivos oferecidos pela concessiondria, bem como sdo determinados os valores dos

incentivos para que se obtenha as reducdes de demanda desejadas.



13

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo sdao apresentadas vdrias experiéncias de gerenciamento de cargas, no
contexto internacional e nacional, que buscam beneficiar simultaneamente o0s
consumidores e a concessiondria. Discute-se o cendrio brasileiro relacionado as atividades
de GLD e os diversos tipos de tarifacdo diferenciada praticados atualmente no pais.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos do Programa de Reducao Incentivada
de Demanda (PRID), os conceitos de mercado de cargas redutiveis estabelecidos entre os
consumidores e a concessiondria, bem como a formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo que

determina os incentivos oferecidos e a carga a ser reduzida.



Capitulo 3

Determinacao de Incentivos para Reducao de Demanda
via Fluxo de Poténcia Otimo

3.1. Introducao

Neste capitulo, descreve-se a formulacdo do problema de determinag¢do do
incentivo oferecido pela concessiondria aos consumidores que participam do Programa de
Reducdo Incentivada de Demanda (PRID). Em seguida, € apresentado o algoritmo basico
para resolucio do problema, utilizando Fluxo de Poténcia Otimo, que inclui na funcio

objetivo o incentivo oferecido.

3.2 Modelagem dos Participantes do Mercado

Um Programa de Redugdo Incentivada de Demanda (PRID), implementado por
uma concessiondria de energia elétrica, deve oferecer incentivos que considerem a resposta
do consumidor da forma mais adequada. Estes incentivos sdo oferecidos na forma de
descontos na tarifa de energia elétrica a consumidores pré-dispostos a reduzirem suas
cargas. Os incentivos devem variar no tempo, conforme as condi¢des operativas da drea de
atuacdo dessa concessiondria. Desta forma, quanto menores as reservas operativas, maiores
serdo os incentivos oferecidos para que os consumidores reduzam suas cargas [1].

Seguindo esta idéia, a concessiondria informa aos participantes do mercado de
energia a diferenca entre os precos marginais de barra dos consumidores que nao
participam do PRID e os precos marginais dos consumidores que optam pelo PRID. Esta

diferenca entre pregos marginais serd genericamente designada como J,,. Os

consumidores que desejam participar do PRID comunicam sua inteng@o a concessiondria e
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contratam uma parcela de energia firme e uma parcela sujeita a reducdes. O consumidor
paga pela energia firme de acordo com esquema de tarifacdo da concessiondria e a parcela
sujeita a redugdes recebe descontos proporcionais aos incentivos oferecidos por ela. Assim,
fica estabelecido um mercado de cargas passiveis de sofrerem redugdes (de agora em
diante referidas como cargas redutiveis) entre a concessiondria € os consumidores pré-
dispostos a participar do PRID.

Constata-se que a carga redutivel contratada (CRC) deve ser sensivel as variagdes
da &,,, visto que, quanto maior o valor das diferencas entre os pre¢os marginais, maiores
deverdo ser os incentivos oferecidos. Ou seja, com base nos valores de &,, os

consumidores podem tomar decisdes para contratar parcelas maiores ou menores de carga

redutivel. Conclui-se que as J,,, das barras de carga sdo os indicadores econdmicos do
PRID que balizam todas as decisdes de contrato. Por exemplo, se a J,,, para o intervalo de

tempo k —1 imediatamente anterior ao intervalo k de interesse for alta, € de se esperar que
um nimero maior de consumidores se engajem no programa durante o intervalo k.

Convém ressaltar que os precos marginais de barra refletem idealmente os custos
associados a operacdo de um sistema elétrico, servindo neste trabalho como base de
referéncia para o PRID [13]. No que diz respeito a tarifacdo, contudo, a concessiondria
podera adotar o esquema que lhe for mais conveniente, como serd discutido em maiores
detalhes na Secdo 3.6.

Para que o PRID tenha éxito, € importante que a concessiondria tenha uma razodvel
indicagdo da sensibilidade do consumidor a politica de incentivos oferecida. A

sensibilidade de um dado consumidor conectado a barra i na hora k € dada por [1,2,3]:

k
M, Fipo =% (3.2.1)
§PM |
onde
5151&_/11,1' = /1/;3:4{9&1' - ﬂl;;elm,i (3.2.2)
e
k : varidvel indicativa do intervalo de tempo considerado;
i : varidvel indicativa das barras;
Tipo : tipo de consumidor (1 — Industrial, 2 — Comercial e 3 — Agricola);
CRC’,’fTipo carga redutivel contratada pela barra i, no instante de tempo k, para

PR, [ VIS SR [ g [
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cada tipo de consumidor ;

Ot : diferenca de preco marginal da barra i no instante anterior k — 1;

Y ooy : preco marginal da barra i dos consumidores que ndo participam do
PRID no instante anterior k — 1;

Y : preco marginal da barra i dos consumidores que participam do PRID
no instante anterior k —1.
Observe que a formulagdo utilizada permite que seja descriminado o tipo de

consumidor (industrial, comercial, agricola), como serd detalhado mais adiante.

As sensibilidades 7€ definidas pela Equagdo (3.2.1) nfio serdo supostas constantes,
mas varidveis de acordo com o nivel de incentivo de reducdo de carga oferecido pela
concessiondria.

A concessiondria, por sua vez, oferece incentivos maiores quanto maior for a
necessidade de reduzir cargas. De forma semelhante ao que foi feito para os consumidores,

é possivel definir a sensibilidade 7°entre a reducdio de demanda desejada pela

concessiondria, PD, e o incentivo oferecido, p[1,2,3]:

k
D, ipo =&f"”” (3.2.3)
Pi
onde:
PDfn,m : poténcia ativa reduzida na barra i, no instante k, para cada tipo de
consumidor;
ol : incentivo oferecido pela concessiondria para barra i no instante k.

3.3 Condicao de Equilibrio de Mercado

A equacdo (3.2.3) implica que, para um dado 7, quanto maior o incentivo, maior
deve ser a poténcia da carga reduzida. Da mesma forma, pela equacdo (3.2.1), para um
dado 7€ fixado, a carga redutivel contratada serd maior quanto maior for a diferenga de
precos marginais. O equilibrio do mercado [36] serd obtido quando as sensibilidades
tornam-se iguais, isto € [1]:

1m0 =T timo (3.3.1)
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3.4 Resposta dos Consumidores

A questdo central do mercado de cargas redutiveis € a determina¢cdo de como serdao

as respostas dos consumidores ao indicador econdémico &,,, . Na operagdo em tempo real

deste mercado, considera-se que a resposta do consumidor no instante de tempo k ¢é
influenciada pela J,, do instante anterior (k —1). Essa influéncia é quantificada através de

um indice de sensibilidade (IS) especifico para cada tipo de consumidor, que indica a pré-

disposicao do mesmo em reduzir a sua carga. Diferentes valores de IS fornecem diferentes
respostas para uma mesma d,,, , conforme o tipo do consumidor, ou seja, é o que distingue
um tipo de consumidor do outro. Os valores de IS sdo empiricos e podem variar de um
problema para outro, conforme a predisposicdo dos consumidores em reduzir suas cargas.
A modelagem da resposta do consumidor (RC) pode ser caracterizada por uma fungdo
contendo um termo exponencial, a qual satura em um valor constante [1]. Esta modelagem
de um consumidor que responde a preco fornece a parcela de carga total que serd reduzida
em resposta a 0,,, (por exemplo: RC = 0,10 ou RC = 0,15), e é matematicamente expressa

por:

RC*

i,Tipo

== ¢ TS (3.4.1)

Uma vez definida a resposta do consumidor, a carga redutivel contratada (CRC)
pode ser obtida através da multiplicacdo da carga total pela parcela de carga que sera

contratada, dada por RC:
.RC*

_ k
- PLt JTipo i,Tipo

CRC!

i,Tipo

(3.4.2)

onde PL’,.‘,T,.W ¢ a demanda total em cada barra para cada tipo de consumidor, dada por:
k k k
P Li,Tipo =P L,i'F TC[,Tipo
onde
PLki : demanda de poténcia ativa da barra i, para o instante k;
FTC* : fator de divisdo de carga da barra i, para cada tipo de consumidor, no

i,Tipo
instante k.
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k z

O pardmetro FTC;;,, € responsdvel por determinar a carga de cada tipo de

consumidor presente em cada uma das barras do sistema, podendo ser obtido através de

k

estimagdo, séries sintéticas, ou outros métodos. Além disso, FTC;y,,

pode variar de um

instante de tempo para outro. Neste trabalho utiliza-se um FTC invariante com o tempo,
determinado através de uma estimativa da porcentagem de carga de cada tipo de
consumidor presente nas barras do sistema considerado.

Conforme indicado em [4,5], a expressio (3.4.1) ndo é a unica forma de
caracterizar a resposta do consumidor. Outras fun¢des podem ser utilizadas com o mesmo
objetivo, como por exemplo fungdes lineares de J,,, [1]. Nesta dissertacdo, optou-se pela
funcdo exponencial (3.2.5) pelo fato de que a mesma caracteriza melhor a saturacdo da

resposta do consumidor para valores crescentes de J,,, .

3.5 Formulaciio do Problema via Fluxo de Poténcia Otimo — FPO

Nesta secdo, apresentam-se as formulagdes de FPO utilizadas para determinacdo
das varidveis que compdem o Mercado de Cargas Redutiveis.

A formulacdo do FPO-Base tem como objetivo minimizar os custos de poténcia
ativa, respeitando as restricdes de carga (balanco de poténcia) e as restricdes operativas de
poténcia ativa e reativa geradas, limites de tensdo nas barras e os fluxos maximos nas

linhas. Através desta formulagcdo, determinam-se os precos marginais de barra dos
consumidores que nao participam do PRID (ﬂg;g” ).

A formulagdo do FPO-PRID, por sua vez, inclui as varidveis de mercado
(0,, CRC, p, 77C , 77G ) no problema de otimizacdo, tendo como objetivo minimizar, além
do custo da poténcia ativa gerada, o incentivo oferecido aos participantes do PRID. As
restricdes contidas nesta formulacdo contemplam as restricdes do FPO-Base, acrescidas

das restricdes do mercado. Entre elas, encontra-se a condi¢do fundamental (3.3.1). Nas

subsecOes seguintes serdo explicadas com mais detalhes as formulacdes de FPO.

3.5.1 Fluxo de Poténcia Otimo — Base

O FPO-Base € responsavel por otimizar o estado de operacdo do sistema a partir de

uma funcdo-objetivo de minimo custo de geracdo de poténcia ativa, a qual é suposta
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refletir os custos de operagdo do sistema elétrico [6]. A funcdo objetivo é uma func¢do

quadrdtica dos custos de geracdo, representada por C(P,) na equagdo (3.5.1.1). No

problema de otimizacdo do FPO-Base, sdo consideradas as restricdes de carga do sistema
(balanco de poténcia ativa e reativa) através das equacgdes (3.5.1.2) e (3.5.1.3), e as
restri¢des de operacdo do sistema, onde sdo respeitados os limites fisicos dos geradores
dados por (3.5.1.4) e (3.5.1.5) e os limites de operacdo dos equipamentos que compdem o
sistema, dados por (3.5.1.6) e (3.5.1.7). A solucdo do problema de otimizagdo do FPO-
Base € obtida quando a fung¢do objetivo é minimizada e as restri¢gdes de carga e operativas
sao simultaneamente respeitadas.

A formulacao do problema de otimiza¢do do FPO-Base ¢ dada por:

Minimizar C(P,) (3.5.1.1)
Sujeito a:
AP, —P =Afp(0,V) (3.5.1.2)
A,Q,-Q, =Afq(6,V) (3.5.1.3)
P, <P, <P, (3.5.1.4)
Q,<Q,<Q, (3.5.1.5)
V<V<V (3.5.1.6)
fp <fp(0,V)<fp (3.5.1.7)
onde:
n, : numero de barras do sistema;
n, : numero de linhas do sistema;
n, : numero de geradores do sistema;
C(P) : funcdo custo de produgdo;
P, : vetor (n, X1 ) de poténcia ativa gerada;
Q ¢ : vetor (n, X1 ) de poténcia reativa gerada;

P, : vetor (n, X1 ) de demanda de poténcia ativa;
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Q. : vetor (n, X1 ) de demanda de poténcia reativa;

A, : matriz (n, Xn, ) de incidéncia barra — gerador (ver Apéndice A);

A : matriz (n,X2n,) de incidéncia barra — fluxos de poténcia (ver
Apéndice A);

\Y : vetor (n, X1 ) das tensOes nas barras;

fp(0,V) : vetor (2n, X1 ) do fluxo de poténcia ativa (ver Apéndice A);

fq(0,V) : vetor (2n,x1 ) do fluxo de poténcia reativa (ver Apéndice A);

PP, : vetores (n, X1 ) dos limites superior e inferior, respectivamente, de
poténcia ativa gerada;

(_zg,gg : vetores (n, X1 ) dos limites superior e inferior, respectivamente, de
poténcia reativa gerada;

V,X . vetores (n, X1 ) dos limites superior e inferior, respectivamente, de
tensdo nas barras;

E, fp : vetores (2n, X1 ) dos limites superior e inferior, respectivamente, de

fluxo de poténcia ativa.

3.5.2 Fluxo de Poténcia Otimo — PRID

O FPO-PRID também procura otimizar a condi¢do de operagdo do sistema a partir
de uma funcgio objetivo de minimo custo como em (3.5.1.1), mas além disso € responsavel
por minimizar o valor do incentivo oferecido pela concessiondria e determinar a
quantidade de carga a ser reduzida. Assim, a funcdo objetivo (3.5.2.1) busca minimizar os
custos de poténcia ativa gerada e o incentivo oferecido.

As novas restrigdes do problema modificado aparecem nas equacdes (3.5.2.2) a
(3.5.2.8). Nas equagoes (3.5.2.2) e (3.5.2.3) das restricdes de carga (balancos de poténcia)
foram incluidos os valores das poténcias ativa e reativa reduzidas, representadas por PD e
QD respectivamente, que podem ser interpretadas como injecdes positivas de poténcia nas
barras do sistema. Portanto, nas equacdes (3.5.2.2) e (3.5.2.3) os sinais dos termos que
envolvem PD e QD sdo semelhantes aos sinais de poténcia ativa e reativa gerada P, e Q,

respectivamente.
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Conforme foi mencionado anteriormente na Secdo 3.4, considera-se trés tipos de
consumidores, os quais se distinguem pelos diferentes valores de IS. Além disso, estas
classes de consumidores também diferem uma das outras por diferentes valores de fator de
poténcia. Neste trabalho, considera-se que os consumidores industriais, comerciais e
agricolas possuem fator de poténcia 0,95, 0,8 e 0,7, respectivamente [1]. A restricao
(3.5.2.4) provém das equacdes do tridngulo de poténcia (ativa, reativa e aparente) e
representa a relacdo entre as poténcias ativa e reativa reduzidas mantendo-se o fator de
poténcia de cada tipo de consumidor.

A restricdo (3.5.2.5) representa a condicdo de equilibrio (3.3.1) na qual 7¢ &
substituida pela equagdo (3.2.3).

A restricdo (3.5.2.6) indica que a poténcia reduzida ndo deve exceder o valor de
carga redutivel contratada. A restricio (3.5.2.7) limita o incentivo concedido pela
concessiondria a um valor maximo.

As restricdes (3.5.2.8) a (3.5.2.11) representam as restricdes de operacdo do
sistema, de forma semelhante as equacdes (3.5.1.4) a (3.5.1.7).

De forma semelhante ao Caso Base, a solu¢do do problema de otimizacao do FPO-
PRID ¢ obtida quando sao minimizados os custos de geracdo juntamente com o incentivo
oferecido e todas as restricdes de carga, operativas e de mercado sao respeitadas. O

problema de otimiza¢ao do FPO-PRID ¢ representado por:

Minimizar C(P,)+ p'.CRC.e (3.5.2.1)

Sujeito a:
AP, —P +A,PD, e=Afp(,V) (3.5.2.2)
A,Q,-Q, +A,QD,, e=A.fq(6,V) (3.5.2.3)
QD,, =PD,,, D, (3.5.2.4)
PD,. =D np., (3.5.2.5)
PD,,, <CRC,, (3.5.2.6)
p<p (3.5.2.7)
P, <P, <P, (3.5.2.8)
Q,<Q,<Q, (3.5.2.9)
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V<V<V (3.5.2.10)

fp <fp(0,V)<fp (3.5.2.11)

onde D, =diagltg(@).1(@,).18(@,)}
@, =cos” (FP), i=1.23

D, = diag\p,. p,.-...,, }

e : vetor unitario (3x1);

n, : numero de barras que participam do PRID;

CRC : matriz (n, x3) da carga redutivel contratada;

A, : matriz (n,Xn,) de incidéncia barra — barra participante do PRID
(ver Apéndice A);

p : vetor (n, X1) do incentivo oferecido pela concessiondria;

PD,,, : matriz (n, X3) de poténcia ativa reduzida;

QD : matriz (n, X3) de poténcia reativa reduzida;

FP : vetor (3x1) do fator de poténcia dos consumidores (Industrial,

Tipo

Comercial e Agricola).

3.6 Algoritmo para Determinacao dos Incentivos

Para determinar os incentivos oferecidos pela concessiondria, utiliza-se um
algoritmo que modela toda a dindmica do PRID, no qual € possivel simular as transagoes
ao longo do tempo entre a concessiondria e os consumidores. Assim, € possivel obter os

valores de J,,, , de CRC e por conseguinte os valores de incentivo e da carga reduzida [1].

z

Este algoritmo € composto pelas funcdes que modelam o mercado de cargas
redutiveis e pelas duas formulagdes de FPO, que resolvem os problemas de otimiza¢do do
PRID sob a 6tica da concessionaria [1].

O algoritmo executado a cada instante de tempo para obter o incentivo e determinar
o montante de carga reduzida € descrito através do fluxograma da Figura 3.1. Para melhor

compreensdo do algoritmo, cada um de seus passos serd explicitado. Os passos 0,1 e 2
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correspondem a inicializacdo do algoritmo. Ja os passos de 3 a 9 traduzem a dinamica do

mercado.

Passo 0:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Passo 8:

Passo 9:

Inicia-se o algoritmo. A equacdo k = O representa o instante inicial onde

PI’

i,Tipo

=P .FTC, . A varidvel k

 Tipo representa o horizonte de

lim
simulacdo;
2 0 . - 0 .
Obtém-se A, ; , a partir do FPO-Base, para estimar A, ; ;
Estima-se A como uma parcela de A (por exemplo:
PRID.i p pase;  \P plo:

Aprn: = 0.9X Ay, ) para possibilitar o cdlculo de &y, ;;

Calcula-se o valor de 5§M,i para o instante k ;

O contador de intervalo de tempo € incrementado e

PILf

i,Tipo

= P/, .FTC}

i,Tipo ;
Calcula-se RCi’fTipo a partir de 0,,, do instante anterior e IS adotado;

Ck .
i,Tipo °

Calcula-se CRC*

i Tipo » NECESSAriO para determinagdo de 77
C.k
i,Tipo

Calcula-se 7,7, necessaria na execu¢do do FPO-PRID;

Executa-se 0 FPO-Base a fim de obter A, , ; necessdrio para o

célculo de &, ;

Executa-se 0 FPO-PRID a fim de obter 4*

PRID i °

k k.
PDi,Tipo € pi 4

Este algoritmo pode ser executado pela concessiondria em tempo real ou no

horizonte do planejamento da operacdo. Com base nas informagdes obtidas através do

algoritmo a concessiondria pode adotar diferentes modalidades tarifarias, podendo ser com

base hordria ou intervalos de tempo maiores (por exemplo trés periodos didrios de quatro

horas). A tarifa pode ser o proprio preco marginal de barra, ou ainda uma média aritmética

dos precos marginais de um determinado periodo, por exemplo.

Portanto, neste trabalho nao se estabelece uma politica de tarifacio para a

concessiondria, mas sim um algoritmo que serve como ferramenta estratégica para

planejar, operar e administrar um Programa de Reducao Incentivada de Demanda.



0
0) k= 0" PL[,Tipo ; klim

0
1) Obter ﬂBASE’i

. 0
2) Estimar ﬂPRID ;

|
k _ ak k
‘ 3) 5PM.; - ﬂ’BASE.i _/7’PRID.[ ‘

4) k<< k+1; pr*

i,Tipo

k<k > Fim

— "lim

Sim

5) RCY =1— ¢ o Bmo

i,Tipo

k k k
6) CRCi,Tipo =P Li,Tipo ‘RCi,Tipo
k
7) C.k — CRCi,Tipo
b 7Ts T —
T G

k
8) Obter Ay, ;

9) Obter ;U;RID,i ,PD ilfTipo e pi

Figura 3.1 — Fluxograma Geral do Algoritmo para Determinacio

de Incentivos para Reducdo de Demanda
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3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta os conceitos do Mercado de Cargas Redutiveis, com énfase

especial na d,, como indicador econdmico e na condi¢do de equilibrio deste mercado. Em

seguida, mostra-se a modelagem dos participantes do mercado, onde a questdo
fundamental é a determinacdo da resposta dos consumidores. Uma vez caracterizado o
mercado e a resposta dos consumidores, sdo apresentadas as formulagdes de Fluxo de
Poténcia Otimo que resolvem os problemas de otimizacio do PRID. Por fim, apresenta-se
o algoritmo utilizado para obtencao dos incentivos oferecidos e da poténcia a ser reduzida.
No capitulo 4 serdo apresentadas algumas contribui¢des deste trabalho no sentido
de facilitar e aprimorar a implementacdo do FPO-PRID. As contribui¢des estdo calcadas
em simplificagdes da formulacdo do problema, que repercutem de forma significativa no

desempenho numérico/computacional do problema.



Capitulo 4

Melhorias na Formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo —
PRID e sua Implementacao via Método de
Pontos Interiores

4.1 Introducao

Este capitulo aborda questdes relativas ao comportamento computacional e
numérico do Fluxo de Poténcia Otimo associado a Programas de Reducdo Incentivada de
Demanda (FPO-PRID). A formulagdo apresentada no Capitulo 3 é analisada em detalhes,
sendo em seguida propostas algumas modificagdes capazes de promover melhoras
significativas no desempenho numérico do método.

Na Secdo 4.2, investiga-se a formulacdo do FPO-PRID procurando evidenciar as
possiveis causas de problemas numéricos que surgem durante a implementagdo
computacional. Na Secdo 4.3, sdo propostas algumas alteracdes na formulagao do FPO-
PRID de modo a contornar os problemas numéricos.

Na Secdo 4.4, descreve-se o método Primal-Dual de Pontos Interiores, utilizado na
solucdo dos problemas de FPO. Nas Secdes 4.5 e 4.6, sdo apresentados os problemas
modificados, resultantes da aplicacdo do método de Pontos Interiores na formulacdo do
FPO-Base e do FPO-PRID, respectivamente. Por fim, na Secdo 4.7 sdo feitas as

consideragdes finais deste capitulo.

4.2 Constatacao dos Problemas na Formulacao

A experiéncia adquirida com a implementagao computacional do Fluxo de Poténcia

Otimo associado a Programas de Reducdo Incentivada de Demanda (FPO-PRID), na
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forma apresentada no Capitulo 3, revela a ocorréncia freqiiente de problemas numéricos

decorrentes do elevado nimero de opera¢des matriciais redundantes.

Com base no desenvolvimento das equacdes e inequacgdes que compdem as

restri¢des do problema de otimizacdo apresentado na Se¢ao 3.5.2, serdo investigadas nesta

secdo as causas do mau condicionamento constatado. Por conveniéncia, serd repetida

abaixo a formulagdo apresentada no capitulo anterior:

Minimizar

Sujeito a:

C(P,)+p".CRCe

AP —P +APD, e=Afp(0,V)

Tipo

A,Q,-Q, +A,QD,, e=Afq(0,V)

QD,,, =PD,,, D,

Tipo
_ C
PDTipo - Dp '"Tipo

PD,  <CRC

Tipo Tipo

fp <fp(0,V)<fp

4.2.1)

4.2.2)
(4.2.3)
4.2.4)
(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

4.2.9)

(4.2.10)

(4.2.11)

Para uma melhor compreensao das dificuldades encontradas na implementagao do

problema FPO-PRID, € conveniente apresentar as varidveis p, CRC, n%po e PDy,, na

sua forma matricial genérica:

® p: Vetor (n, x1) dos incentivos de cada uma das barras que participam do PRID;

P
P
p=| .

Pa,

(4.2.12)
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e CRC: Matriz (n,x3) das cargas redutiveis contratadas de cada tipo de

consumidor (1: consumidor industrial; 2: consumidor comercial; 3: consumidor
agricola), sendo que cada uma de suas colunas corresponde a um tipo de
consumidor presente nas barras participantes do PRID;

CRC, CRC, CRC,

CRC, CRC,, CRC
CRC=| .7 7 7 (4.2.13)

CRC

nyl

. n%poz Matriz (n, x3) das sensibilidades dos consumidores presentes nas barras

participantes do PRID;
M T
Mo = 77251 77:52 ﬂf% (4.2.14)
Tog T Ty
e PDy,,: Matriz (n,x3) das cargas reduzidas nas barras de consumidores
participantes do PRID.

PD, PD,, PD,

PD, PD,, PD
PD,. = . .7 .7 (4.2.15)

Tipo

PD PD PD

nyl ny2 ny3

Observando o conjunto de restricdes do problema de otimizagdo, constata-se que a
restricdo de igualdade (4.2.5), que rege a condi¢do de equilibrio de mercado, pode ser
facilmente eliminada do problema. Para isto, reduziremos o nudmero de varidveis
e QD

eliminando PD em todo o restante do problema. A fim de re-escrever o novo

Tipo Tipo
problema de otimizacao do FPO — PRID, consideremos a expressao (4.2.16) resultante da
substituicao da equagdo (4.2.5) em (4.2.4).

QDy,, =D, ny,, D, (4.2.16)
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A fim de compactar a representacdo das equacdes (4.2.5) e (4.2.16) no novo

problema de otimizagdo, definimos as seguintes variaveis:
Mp = N € (4.2.17)

No = Mg D, € (4.2.18)

Adicionalmente, é possivel reescrever o problema de otimizacdo FPO-PRID
substituindo-se as equacdes (4.2.5) e (4.2.16) em (4.2.2) e (4.2.3), respectivamente. Se,
além disso, sdo utilizadas as equagdes (4.2.17) e (4.2.18) na formulacdo resultante, é

possivel re-enunciar o problema como:

Minimizar C(P,)+p".CRCe (4.2.19)
Sujeito a:

AP —P +A,D 1, =Afp®,V) (4.2.20)

A,Q,-Q, +A,D 1, =Afq(0,V) (4.2.21)

D, M5, <CRCy, (4.2.22)

p<p (4.2.23)

P, <P, <P, (4.2.24)

Q,<Q,<Q, (4.2.25)

V<V<V (4.2.26)

fp <fp(0, V) <fp (4.2.27)

A partir das equagdes (4.2.12) — (4.2.14), a expressao (4.2.22) pode ser escrita na

forma expandida como:

oS pns paS CRC, CRC,, CRC,
Prlls  Pudly  Padly CRC,, CRC, CRC,,

IA

(4.2.28)

_pnd 77;16;1 pnd 7722 pnd 77?23 | CRCndl CRCnd2 CRCndS

A desigualdade matricial (4.2.28) € equivalente as trés desigualdades vetoriais

seguintes:
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P11, CRC,, P11, CRC,, P11 CRC,,
0,75, Py CRC,, 0,705 Py CRC,, 0,715 . CRC,, (42.29)
pnd 77”6;1 CRC”dl '0”,1 ”’i[ 2 CRC”d 2 Iond 77:;,3 CRCnd 3

Verificou-se experimentalmente que o nudmero relativamente elevado de
desigualdades escalares implicitas em (4.2.29) tende a criar sérios problemas numéricos
durante o processo de solu¢do do problema de otimizacdo com restricdes via método
primal-dual de pontos interiores. Para certos carregamentos do sistema de poténcia e tipos
de resposta do consumidor, tais problemas prejudicam a convergéncia do algoritmo
aparentemente em razao das operagdes matriciais redundantes contidas em (4.2.22).

Na secdo seguinte, sdo propostas algumas alteracdes na formulacdo apresentada

nesta se¢ao que contornam os problemas numéricos descritos acima.

4.3 Simplificacoes do Problema

Conforme mencionado na secdo anterior, faz-se necessario simplificar a expressao
(4.2.22) de modo a reduzir o nimero de restri¢cdes e assim inibir a incidéncia de problemas
numéricos na solu¢do. No desenvolvimento que se segue a equagao (3.2.1) serd re-escrita

na forma matricial como:

"gipo = Dl_’i/ICRCTipo (431)
onde Dy =diag{,y,,,0py 55 0p 4} -
Substituindo a equacdo (4.3.1) na equagdo (4.2.22) obtém-se a seguinte expressao:
D,.D;,.CRC,,, <CRCy, (4.3.2)

Considerando que as matrizes D, e Dy, sdo, além de diagonais, positivas-

definidas, a desigualdade matricial (4.3.2) implica em que

D, D;, <I, (4.3.3a)

onde I, ¢ matriz identidade de ordem ng. De (4.3.3a) podemos concluir que:
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p<dpy (4.3.3b)

onde 08,y =D,,e € um vetor (n,x1) das diferencas de precos marginais das barras

participantes do PRID.

A restri¢do (4.3.3b) substitui inteiramente a restricao (4.2.22) reduzindo-se a apenas
uma desigualdade vetorial, com auséncia de operagdes algébricas. Desta forma, vdrias
restricoes de mesma natureza podem ser eliminadas, o que reduz consideravelmente a
ocorréncia de problemas de convergéncia na solugdo via Pontos Interiores. A formulacao
do FPO-PRID com as alteragdes propostas, serd chamada de agora em diante de FPO—

PRID Modificado, e € apresentado a seguir.

Minimizar C®,)+ p'.CRCe (4.3.4)

Sujeito a:
AP, —P +A,D 1, =Afp®,V) (4.3.5)
A,Q,-Q, +A,D 1, =Afq(0,V) (4.3.6)
P, <P, <P, (4.3.7)
Q,<Q,<Q, (4.3.8)
VSV<V (4.3.9)
fp <fp(0, V) <fp (4.3.10)
p<p (4.3.11)
p<dpy (4.3.12)

4.4 Método Primal-Dual de Pontos Interiores

Na resoluc¢d@o dos problemas do FPO-Base e do FPO-PRID Modificado utiliza-se o
Método de Otimizagdao Primal-Dual de Pontos Interiores, pela sua facilidade no tratamento
de restricdes de desigualdade, e por garantir que a trajetdria, a partir de uma solugao viavel
até a solucdo 6tima, esteja no interior da regido das solucdes vidveis. Nesta secdo sdo
apresentados os conceitos bdsicos deste método necessdrios para a implementacdo

computacional dos problemas acima mencionados.
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Seja o problema de otimizacdo ndo-linear com restricoes de igualdade e

desigualdade, representado pelas equacgdes (4.4.1) a (4.4.3):

Minimizar f(x) (4.4.1)
Sujeito a:
g(x)=0 (4.4.2)
h(x)<0 (4.4.3)
onde
X : vetor n-dimensional das variaveis;
f(x) : funcdo objetivo nao linear das variaveis x;
g(x) : vetor m-dimensional das equacdes ndo lineares que representam as

restricdes de igualdade;
h(x) : vetor I-dimensional das equagdes ndo lineares que representam as

restri¢des de desigualdade.

Através da inclusdo das varidveis de folga no problema € possivel transformar as

restri¢des de desigualdade h(x) <0 em restricdes de igualdade:

h.(x)—s,=0 com s, 20 para i=1,.../ (4.4.4)

Adicionalmente as varidaveis de folga, o Método de Pontos Interiores Primal-Dual
faz uso de uma barreira logaritmica, representado pela funcido (4.4.5), responsdvel por
garantir a ndo negatividade das varidveis de folga s,. Alternativamente, pode-se entender a
barreira logaritmica como um recurso para assegurar que a trajetdria, partindo de uma

solucdo vidvel até a solucdo 6tima, esteja sempre no interior da regido das solugdes vidveis

7.8.9].
—uY In(s,) (4.4.5)

A barreira logaritmica (4.4.5) é adicionada a fun¢do objetivo (4.4.1), modificando

assim o problema de otimizagdo original. O pardmetro de barreira 4 € um ndmero real
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positivo. Quando u tender a zero, o problema de otimizagdo modificado tende ao

problema original. E possivel escrever o problema de otimizacdo modificado como:

Minimizar f®-pd_In(s,) (4.4.6)
Sujeito a:
g(x)=0 (4.4.7)
h(x)<0 (4.4.8)
s>0 (4.4.9)

Podemos escrever a funcdo Lagrangeana para o problema de otimizacdo

modificado, que inclui as varidveis de folga e o parametro barreira, como:

L(x,A) = f(x) + 1" "g(x)+ " [h(x)—s] - ﬂz; In(s;) (4.4.10)

onde
A : vetor (mXx1) dos multiplicadores de Lagrange correspondentes &s
restri¢des de igualdade;
n : vetor (I/x1) dos multiplicadores de Lagrange correspondentes &s
restri¢oes de desigualdade;
S . vetor (/x1) das vardveis de folga;

U : parametro de ajuste de barreira logaritmica.

A partir da fungdo Lagrangeana do problema de otimiza¢do modificado, podemos

escrever as condi¢des de Karunsh Kuhn Tucker [10]:

a)V.L=0 Vfx)+Vgx)"A+Vhx)'".r=0 - Factibilidade Dual
b) V,L=0 gx)=0
- Factibilidade Primal
h(x)-s=0
Condicao de Folga
Mls,+7x,=0,i=1L.,len=0 N
Complementar

Aplicando o método de Newton as condicdes de KKT, obtém-se o seguinte sistema

de equacdes linearizadas, que deve ser resolvido a cada iteragao:
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W_Ax+G AL +H A =b% (4.4.11)
G Ax=b! (4.4.12)

H _Ax+As=b" (4.4.13)

SA7+IIAs =b* (4.4.14)

onde
W,, : matriz hessiana da fung¢do f(x) emrelagdo a x;
G, : matriz hessiana da funcdo g(x) em relagcdo a x;
H, : matriz hessiana da fun¢do h(x) em relacdo a x;
S : matriz diagonal de s, S = diag(s);
n : matriz diagonal de &, Il = diag(m);
b'; ,b'; ,bfr,b:‘ : vetores gradiente da funcdo Lagrangeana em relacdo a

X, A, TS, respectivamente.

As varidveis primais e duais do problema de otimizacdo sdo atualizadas a cada
iteragdo através das seguintes expressoes:[7,8,9,10]
x* =x" + p.a, Ax
"' =s* +p.a, As
AT =0 1o, AL

" =a* + pa, An

onde[8]
. .S,
o/, =minymin—-,1
As; <0 Asi
. . T
o/, = minymin—-—,1
A7;<0 A;z'i
4 : parametro cujo objetivo € garantir que a nova solu¢do encontrada

permanega estritamente interior a regido vidvel ( Valor tipico:

@ =0,9995).
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O parametro de barreira é atualizado a cada iteragcdo através da seguinte expressao

2.Bn
onde
yii : pardmetro constante cujos valores tipicos sdo 1< <10 [8];
n : nimero de varidveis de folga = ndmero de restricdes de

desigualdade.

4.5 Implementacao do FPO - BASE

A partir da formulacdo apresentada no Capitulo anterior para o FPO-Base,
apresenta-se o problema de otimiza¢do modificado para aplicagao do Método Primal-Dual
de Pontos Interiores. O primeiro passo € a transformacao das restri¢cdes de desigualdade em

restricdes de igualdade utilizando varidveis de folga ndo negativas [11].

Minimizar C(P,) (4.5.1)

Sujeito a:
~A,P +P +Afp(0,V)=0 (4.5.2)
~A,Q,+Q, +A.fq(0,V)=0 (4.5.3)
P, +s, =P; (4.5.4)
~P,+s,=-P, (4.5.5)
Q,+s¢=Q, (4.5.6)
-Q, +s,=—Q, (4.5.7)
V+s, =V (4.5.8)
~V+s, ==V (4.5.9)
fp(0,V)+r =fp (4.5.10)
—fp(0,V)+r =—fp (4.5.11)
SpsS, 20 (4.5.12)

Sq»8, 20 (4.5.13)
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Sv,8, 20 (4.5.14)
r,r>0 (4.5.15)
onde:
;p S, : vetores (n, X1) das varidveis de folga da poténcia ativa gerada;
;q 'S, © vetores (n, X1) das varidveis de folga da poténcia reativa gerada;
§V,§ . . vetores (n, X1) das varidveis de folga da tensdo nas barras;
r,r : vetores (2n, x1) das varidveis de folga dos fluxos de poténcia ativa.

O passo seguinte é a adi¢do da funcdo barreira logaritmica na funcdo objetivo do

problema modificado. A funcdo Lagrangeana para o problema modificado é dada por:

L=C(P,)+1! (-A,P, +P, +Afp(0,V))+1}(-A,Q, +Q, +A.fq(0,V))+

+ 705 (P, +8p —Py) + 7, (=P, +5, +P,)+ 74 (Q, +54 —Q,) + 7, (-Q, +5,+Q, )+

T+ (VAsy —V)+a (Vs +V)+w (Ep©O,V)+r—Ip)+w" (—fp(0,V)+r +1p)

— 1> (Insp; +1ns, )~ > (Insq; +1Ins )~ 1> (Insy; +Ins, ) - x> (Inr; +Inr, )
i=l i=1 i=1 i=l

onde:

A : vetor (n,x1) dos multiplicadores de Lagrange
equagdes de balanco de poténcia ativa;

A : vetor (n,x1) dos multiplicadores de Lagrange

equagdes de balanco de poténcia reativa;

Ty, T, : vetores (n,x1) dos multiplicadores de Lagrange
restri¢des de desigualdade de poténcia ativa gerada;
;q,Eq : vetores (n,x1) dos multiplicadores de Lagrange

restri¢des de desigualdade de poténcia reativa gerada;

7_tv,Ev : vetores (n,x1) dos multiplicadores de Lagrange

(4.5.16)

associados

associados

associados

associados

associados

as

as

as
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restri¢oes de desigualdade de tensdo nas barras;

: vetores (2n,x1) dos multiplicadores de Lagrange associados as

2|
2

restri¢des de desigualdade dos fluxos de poténcia ativa das linhas;

"

: parametro barreira.

Para compactar a representacio do problema podemos escrever a fungdo

Lagrangeana da seguinte maneira:

L=C(P,)+A! (AP, +P_ +Afp(0,V)+1l (-A,Q, +Q, +A.fq(0,V))+

Pg
(1 I 1| T P, |
A\
| I - -P,
Sp —
FT ' we ' @y nT] ! ! s |- Q, +
P Zp 1 Zgq =V | 2p
-1 1 - —
s | |73,
I I \Y
)
—1 | A= i v
L s, L~ X
LSy |
fp(6,V)

_|: ? :| — IuZ(ln;p,i + 1n§p,i) - luz(ln;q’i + 1n§qvi)
__p im1 i=1

)

— 1> (Insy; +1ns, )~ x> (Inr; +Inr,)
i=1 i=1

r

(4.5.17)
Reescrevendo a funcdo Lagrangeana obtém-se:
L=C(®P,)+h (AP, +P +Afp(0,V)+1] (-A,Q, +Q, +A.fq(0,V))
Pg
+a"i|H, H, H, 1] %g b, b+ wT{[pr I l{fp(?" V)} —f“m} 4.5.18)
S

4n,+2n, 4n,

—u Z(lns[)—,uZ(lnr[)

onde
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T (4.5.19)
AlT -T -T 7

S:Fp S, Sq¢ S, SV §V]r (4.5.20)
\ .

H,=, -I, 0 0 0 0, (4.5.21)
\ _

H,=p, o0, 1, -1, 0, o (4.5.22)
A

H,=p, ©0, 0 o0 I -I, (4.5.23)
A

L =1, ., (4.5.24)
A T [T T T T

by, =P -P, Q -Q V -V (4.5.25)
A

w:[@T ET]' (4.5.26)
A

r=FT zT]] (4.5.27)
A

pr=[lzn, —Izn,]r (4.5.28)

I.=1, (4.5.29)

fmﬁﬁT —f_pTJ (4.5.30)

Finalmente, € possivel reescrever a fun¢cdo Lagrangeana na sua forma reduzida:
L=C(®,)+L}(-A P, + P +Afp(0,V)+Al(-A,Q, +Q, +A.fq(6,V))
+an' (H,P,+H Q, +HV+s—b,)+w (H,fp®,V)+r—f, )

4n,+2n, 4n,

— U Z(lnsi) —,uZ(lnri)

(4.5.31)

lim

Aplicando-se o método de Newton as condicdes de KKT obtém-se o seguinte

sistema de equacdes lineares, que deve ser resolvido a cada iteracao:
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G, Dy, FPBTKT FQBT:&T FP(,TprT A0 [ - V,L 1
Dy Gy FPJA" FQIA" H} FP/H,' AV | | -V,L
G, —A; H AP | | -V,L
_ _ -A, H| AQ | | -V, L
AFP, AFP, -—A, AL, | |-V, L
AFQ, AFQ, —A, 1A, | |-, L
Hy H, H, I Am ~V.L
H FP, H,FP, I || Aw -V.,L
S n As -V.L

L R W[ Ar | | -V.L |

O sistema linear, composto pelas equagdes do método de Newton, deve ser
resolvido a cada iteragdo do Método Primal-Dual de Pontos Interiores através de fatoracao
LU e substituicdo direta e inversa. As matrizes hessianas que compde o sistema linear
acima estao explicitadas no Apéndice A.

Convém ressaltar que neste trabalho as varidveis de folga (s) e os multiplicadores
de Lagrange associados as restri¢des de desigualdade (7) ndo sdo reduzidos do sistema
linear composto pelas equacdes do método de Newton, conforme sugerido em [37]. E
possivel que tais redu¢des venham a contribuir ainda mais para melhoria do desempenho

numérico do método proposto.

4.6 Implementaciao do FPO — PRID Modificado

Assim como o FPO-Base, apresenta-se o problema de otimiza¢ao modificado para

aplicacdo do Método de Pontos Interiores.

Minimizar C(P,)+p" .CRCe (4.6.1)
Sujeito a:
~AP,+P, —A,D 1, +Afp©,V)=0 (4.6.2)
~A,Q,+Q, -A,Dn, +Afq(0,V)=0 (4.6.3)
P, +s, =P; (4.6.4)
~P,+s,=-P, (4.6.5)

Q,+54=Q, (4.6.6)



—Q, *s, :_Qg

V+s,=V
-V+s,=-V
P+gpl :l_)

p+Sp, =0py
fp0,V)+r=1p
—fp(0,V)+r=—fp
§p,§p >0

gq,§q >0

§v,§v >0

SpysSp; 20

r,r >0

onde

Sp1sSp,

. vetores (n,x1) das varidveis de folga do incentivo oferecido.
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(4.6.7)

(4.6.8)
(4.6.9)

(4.6.10)

(4.6.11)

(4.6.12)
(4.6.13)

(4.6.14)
(4.6.15)

(4.6.16)
(4.6.17)

(4.6.18)

Adicionando-se a fun¢do barreira logaritmica a funcgdo-objetivo, obtém-se a

seguinte fun¢ao Lagrangena:
L=C(P,)+p"CRCe+1"(-A,P, +P, —A,D n, +A.fp(0,V))+
+A7(-A,Q, +Q, —A,D,n, +Afq(0, V) + 7, (P, +5, —Py)+
+7y (<P, +5, +P,) + 74 (Q, +5, — Q)+, (-Q, +5, +Q )+
+ 70y (V 45y —V)+n (=V +s, + V) + 70, (p+Sp, —p)+

705, (p+Sp, ~ Sy )+ W (Ep(O,V)+1—fp) + W' (-fp(6, V) +1 +fp)

— 1> (Insp; +1Ins, )= 1> (Insq; +1ns,, )~ x> (Insy; +1Ins, ;)
i=1 i=1 i=1

— iy (Insy,; +1ns,, ;)= uy (Inr, +Inr,)
i=1 i=1

onde:

(4.6.19)
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Tp, » Ty, : vetores (n, x1) dos multiplicadores de Lagrange associados as

restri¢des de desigualdade do incentivo oferecido.
De forma semelhante ao FPO-Base, a fim de compactar a representacio do

problema escrevemos a fun¢do Lagrangeana da seguinte maneira:

L=C(P,)+p"CRCe+A"(-A,P, + P, —A,D1, +Afp(0,V) + 1! (-A,Q, +Q, —A D n, +A.fq(6,V))+

Pg
Q, )
(1 I NV P,
-1 I | |-P,
I I Sp ag
-T ¢ —-T ¢ —T g —T T -1 I Sp _—gg
T om, Mg W, My My Wy, A, | I I s, I
-1 I S, -y
| | Sv B
| -1 I] Sy | | Opy |
sPl
_§Pz_
fp(o, vV —
—r [T 1 POV fp - oo
woow | . - —,uZ(lnsp_,-—i-ln§ l.)—,uZ(lnsq_,-+ln§ )
-1 I -fp i=1 " i=1 ¢
r o
— 1D (Insy, +1Ins, ) - 1> (Insp, + Ins, )— x> (Inri+Inr,)
i=1 i=1 i=1
(4.6.20)

Reescrevendo a funcdo Lagrangeana obtém-se:
L=C®P,)+ p"CRCe + k:(—Ang +P,-A,Dm, + Z&.fp(e, V))
+10(-A,Q, +Q, —A,D 1, +A.fq(0,V))

+a"{[H, H, H, H, L}V |[-b, +wT{[HfP Irl{fp(ﬂ’v)}—fﬁm} (4.6.21)
r

m-°<moa:u

_ﬂZ(lngp,i + ln§p,i)—,u2(ln§q,i + ln§q,i)—,u2(ln§v,i +Ins, ;)
i=1 i=1 i=1

—ﬂZ(lngpl,i + lngpz,i)—,LtZ(lnr_i+ Inr,)
i=1 i=1
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onde

A — — — —

TIZ[;IZ E: nz EqT nfz 55 n:, ni]r (4.6.22)
A - - — -

S=F§ §: sz §: sfz §$ s:, szz]r (4.6.23)
A

H,=l, -I, 0, 0 0, 0 0, 0, I (4.6.24)
A

H,=p, o0, I, -I_ 0 0 0 0 (4.6.25)
A

H,=p, 0, 0, 0 I ~-L 0, 0 (4.6.26)
A

Hp:[ﬂng 0, 0, 0 0, 0 I -I, (4.6.27)
A

L=1,, 5,2, (4.6.28)
A — — —

bﬁm:H -P, Q, -Q' V -V' p 5§M]r (4.6.29)
Af—p T

w=[§ y]l (4.6.30)
A

r:FT ET]’ (4.6.31)
A T

pr=[12,.l —Iz,,l] (4.6.32)

I =1, (4.6.33)

f.mFET —ngJ (4.6.34)

Finalmente, é possivel reescrever a fungdo Lagrangeana na sua forma reduzida:
L=C®P,)+ p"CRCe + kg(—Ang +P, -A,D ., + A.fp(0,V))
+1l(-A,Q, +Q, —A,D n, +A.fq(0,V))+
a'(H,P,+HQ,+H,V+H p+s—b, )+w' (H_fp@®,V)+r—f, ) (4.6.35)
4ng+2n,+2n, 4n,
—u Y (ns,)— > (Inr,)
i=1 i=1
Aplicando-se o método de Newton as condi¢des de KKT, obtém-se o seguinte

sistema de equagdes lineares que deve ser resolvido a cada iteragdo:
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G, Dy, FP/A" FQ,A" FP/H," A0 [-V,L]
Dy, G, FPJA" FQuyA"' H, FP/H,' AV | |-V,L
Dk,,p Dkqp H: Ap -V,L
G, —A} H) AP | | -V,L
-A] H] AQ -V,L
AFP, AFP, D, -A, |AL, |=|-V, L
AFQ, AFQ, D, —A, Ar,| |-V, L
H, H H, H, I An -V.L
H FP, H, FP, I || Aw -V,L
S 1 As -V.L

R W|[Ar ] [-V.L]

De forma semelhante ao FPO—Base, o sistema linear € resolvido através de métodos
de fatoracdo. As matrizes hessianas que compde o sistema linear acima estdo explicitadas
no Apéndice A.

Aplica-se neste caso as mesmas observacdes feitas na Secdo 4.5 quanto a
possibilidade de redug¢do do sistema de equagdes lineares através da eliminacdo das

variaveis S e 7.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas modificagdes propostas na formulacdo do FPO-
PRID, resultante da experiéncia adquirida durante a implementacdo computacional da
formulacdo original do problema, permitindo desta maneira, a reducdo de problemas
numéricos. Em seguida, sdao apresentados os conceitos basicos do Método Primal-Dual de
Pontos Interiores, utilizados na resolucdo dos problemas de otimizagdo de FPO. Foram
também apresentadas as adaptacdes necessarias na formulacdo do FPO-Base e FPO-PRID
Modificado para aplicacdo do Método de Pontos Interiores.

Ressalta-se mais uma vez que, em fung¢do das modificacdes propostas no inicio
deste capitulo, o desempenho computacional do algoritmo melhora significativamente
como conseqiiéncia da redugdo das dimensdes da matriz do sistema linear do Método de
Newton.

No Capitulo 5 serao apresentados os resultados obtidos, em simulagdo, a partir de

um estudo de casos.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta resultados de simulacdes computacionais baseadas no
algoritmo do Programa de Redugdo Incentivada de Demanda — PRID descrito nos
Capitulos 3 e 4. Os cendrios de simulagdo levam em conta as restricdes operativas da
concessiondria e utilizam sistemas teste de cinco e quatorze barras. As simulacdes foram
realizadas em um microcomputador AMD XP 1600 Mhz, a partir de um programa
computacional escrito em linguagem Matlab.

Nas se¢des 5.2 e 5.3 sdo descritos os dois sistemas-teste utilizados na simulacao.
Nas secoes 5.4 e 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sistemas
utilizados.

Nos casos a serem analisados neste capitulo, o termo “restri¢do de mercado” refere-

se a limites na concessao de incentivos por parte da concessiondria.

5.2 Sistema de 5 Barras

O sistema-teste de cinco barras possui seis linhas de transmissdo e trés geradores.
Todas as barras possuem carga, mas apenas duas delas participam do PRID. Na figura
5.2.1 é possivel observar o diagrama unifilar deste sistema. As barras 2 e 4 participam do
PRID, destacando-se das demais no desenho pelas setas cheias.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, supde-se que as cargas nas barras
do sistema sdo compostas por trés tipos de consumidores: industrial, comercial e agricola.

Nas barras participantes do PRID faz-se necessario definir os percentuais de carga de cada
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tipo de consumidor. Neste trabalho sem perda de generalidade, supde-se que consumidores
comerciais e agricolas ndo estdo presentes na mesma barra [1]. Desta forma, a Tabela 5.2.1

apresenta os percentuais de carga para cada tipo de consumidor das barras 2 e 4.

Figura 5.2.1 — Sistema Teste de 5 Barras

Tabela 5.2.1 — Percentual de carga nas barras por tipo de consumidor

Porcentagem de Carga

Barras | Consumidor | Consumidor | Consumidor
Industrial | Comercial Agricola

2 70% 30% 0%

4 15% 0% 85%

Os dados de barras e de linha da rede elétrica, bem como as func¢des custo dos

geradores sdo apresentadas no Apéndice B.

5.3 Sistema IEEE - 14 barras

O sistema teste IEEE — 14 barras representa uma parte do Sistema Elétrico de
Poténcia da regidao do Meio-Oeste Americano [34], que tem sido usado freqiientemente em
estudos de programacdo da operacdo. Considera-se que as barras 3, 4 e 9 participam do
PRID, conforme representado na Figura 5.3.1 pelas setas em destaque.

De forma semelhante ao sistema de 5 barras, apresenta-se na Tabela 5.3.1 a

porcentagem de carga nas barras por tipo de consumidor.
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Tabela 5.3.1 — Percentual de carga nas barras por tipo de consumidor

Porcentagem de Carga
Barras | Consumidor | Consumidor | Consumidor
Industrial | Comercial Agricola
3 70% 30% 0%
4 20% 80% 0%
9 15% 0% 85%

Figura 5.3.1 — Sistema Teste IEEE 14 Barras

5.4 Estudo de Casos — Sistema 5 Barras

Nesta secdo, s@o apresentados os resultados de simulacdo obtidos para cinco
cendrios distintos utilizando-se o sistema teste de 5 barras. Os cendrios analisados
consideram diferentes Indices de Sensibilidade (IS) dos consumidores, a presenca de
restricoes de mercado e de restricdes de transmissdo. As simulacdes consideram um
horizonte de tempo de 48 horas e sdo apresentados os resultados das ultimas 24 horas deste
periodo.

A seguir sdo apresentados os resultados e os comentdrios pertinentes para cada um

dos cenarios analisados.
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5.4.1 Caso Base com IS Minimo —1S;=15,=153=0,00614

Neste cendrio o sistema estd livre de restricdes de transmissao (congestionamento)
ou de mercado (limitagdo de incentivo). Os indices de sensibilidade dos consumidores sdo
todos iguais e representam os menores valores de IS utilizados neste trabalho.

A Figura 5.4.1.1 mostra a curva de demanda total original do problema , a curva de

demanda com a aplica¢do do PRID e por fim o montante total de carga que foi reduzida .

Poténcia Ativa (pu)

=

Tempo (h)

Figura 5.4.1.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: - ; Carga Reduzida: =

Observa-se na Figura 5.4.1.1 que a carga reduzida tende a acompanhar a curva de
demanda original, no sentido de que as reducdes sdo mais acentuadas nos picos do que nos
vales.

Na Figura 5.4.1.2 apresentam-se as curvas de demanda original, de demanda com
aplicacdo do PRID e a carga reduzida para a barra 2, que participa do PRID. Observa-se
que as reducdes de carga sdo mais acentuadas nos picos, enquanto nos vales a reducio é
menor. Seria de se esperar que as redugdes de carga nos picos fossem ainda maiores,
porém a resposta do consumidor (ou seja, o valor de RC definido na Eq. 3.4.1) € limitada
em 30% da carga da barra, ou seja, esta ¢ a maxima quantidade de carga que pode ser
reduzida. Ao se observar atentamente a Figura 5.4.1.2, percebe-se que a carga reduzida na
hora 43 representa 30% da carga original da barra 2, neste instante. A barra 4 que também

participa do PRID, comporta-se de forma semelhante a barra 2.
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Poténcia Ativa (pu)

0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (h)

Figura 5.4.1.2 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida para Barra 2
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: - ; Carga Reduzida: =

A Tabela 5.4.1 mostra os valores de custo para o Caso Base Original e o Caso com
aplicacdo do PRID, os valores de incentivo e a vantagem econOmica obtida pela
concessiondria. O termo ‘“‘vantagem econOmica” refere-se ao valor poupado pela
concessiondria mediante a aplicacdo do PRID. Observa-se que, mesmo considerando o
pagamento de incentivos por parte da concessiondria aos consumidores, a aplicacdo do

PRID traz resultados positivos, com a reducao dos custos de operagao.

Tabela 5.4.1 — Indicadores Economicos — IS Minimo

Sistema Teste — 5 Barras
Horas IS Minimo Vaniagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. ($/h)
o L 42 6254,1 5080,5 2549 918,7
L 21 43 6836,0 5523,0 290, 1 1022,9
S g 44 6417,8 5158,3 333,8 925,7
o 8 45 6092,5 4917,7 301,9 872,9
46 5465,2 44245 279,0 761,7
Max. 6836,0 5523,0 333,8 1022,9
Min. 3466,0 3255,6 18,1 124,4
Média 4943,5 4235,4 145,2 562,9
Total
(24h) 118644,9 101650,5 3485,8 13508,6

5.4.2 Caso Base com IS Elevado — 1S;=1S,=1S;= 0,015

Neste caso, também ndo hd nenhuma restricio de transmissdo ou de mercado
imposta ao sistema. Os valores de IS para cada tipo de consumidor sdo iguais entre si e
bastante elevados. O objetivo € ilustrar como o sistema responderd a valores elevados de IS

para efeito de comparag@o com o caso anterior.
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Apresenta-se na Figura 5.4.2.1 as curvas de demanda original, demanda com

aplicacdo do PRID e a carga total reduzida.

Poténcia Ativa (pu)

1

Tempo (h)

Figura 5.4.2.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: +~ ; Demanda com PRID: < ;Carga Reduzida: =

Observa-se na Figura 5.4.2.1 que o corte de carga € quase invariante durante todo o
intervalo de tempo considerado. Este fato ocorre devido aos elevados valores de IS que
representam uma grande pré-disposi¢ao dos consumidores em reduzir suas cargas.

As afirmacgdes anteriores também se confirmam através da Figura 5.4.2.2 que
mostra a curva de demanda original, demanda com aplicacdo do PRID e o montante de
carga reduzida para a barra 2.

Na Figura 5.4.2.2 nota-se que embora haja uma tendéncia de reduzir mais carga nos
picos que nos vales, o montante de carga reduzida é mais elevado que no caso anterior,
pois a maior pré-disposi¢cdo dos consumidores em reduzir suas cargas faz com que a
reducdo de carga nos vales também aumente. Por outro lado, nos picos a reducio de carga
ndo aumenta mais pelo fato de que os limites a resposta dos consumidores impedem

redugdes adicionais. A barra 4 se comporta de forma semelhante a barra 2.
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Poténcia Ativa (pu)

0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (h)

Figura 5.4.2.2 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida para Barra 2
Demanda Total Original: 4 ; Demanda com PRID: = ;Carga Reduzida: =

Na Tabela 5.4.2 apresentam-se os valores de custo do Caso Base e do Caso PRID,
os valores do incentivo oferecido pela concessiondria e a vantagem econdmica,
demonstrando a reducdo dos custos de operagdo da concessiondria com a aplicacdo do

PRID.

Tabela 5.4.2 — Indicadores Economicos — IS Elevado

Sistema Teste — 5 Barras
Horas IS Elevado
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) I‘E’ ::r‘la*(’;/z‘)
- 42 62541 5080,5 254,9 918,7
% 'g 43 6836,0 5523,0 290,1 1022,9
8 g 44 6417,8 5158,3 333,8 925,7
a 8 45 6092,5 4917,7 301,9 872,9
46 5465,2 44245 279,0 761,7
Max. 6836,0 5523,0 333,8 1022,8
Min. 3466,0 2908,8 62,8 487,0
Média 4943,5 4068,9 167,9 706,7
Total
(24h) 118644,9 97652,8 4030,9 16961,2

5.4.3 Caso Base com IS Diferenciado por Tipo de Consumidor — IS; = 0,0063
1S,=0,0062 1S;= 0,0061

Neste caso também ndo ha nenhuma restricdio de transmissdo ou de mercado
imposta ao sistema e os valores de IS sdo diferentes para cada tipo de consumidor, fazendo

com que a resposta seja diferente para cada um deles.



51

Na Figura 5.4.3.1 sdao mostradas as curvas de demanda original, demanda com

aplicacdo do PRID e a carga reduzida. Observa-se que as curvas sdao muito semelhantes ao

primeiro caso, pois os valores de IS sao baixos.

(nd) eAny eloUIOd

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Tempo (h)

Figura 5.4.3.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida

;Carga Reduzida: =

Demanda Total Original: 4+ ; Demanda com PRID: <

Na Figura 5.4.3.2 apresenta-se, para a barra 2, a curva de demanda original, a curva

de demanda com aplicagdo do PRID, a carga industrial reduzida e por fim a carga

comercial reduzida.

28 29 30 31

(nd) Ay elOURIOd

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

24 25 26 27

Tempo (h)

;Carga Comercial Reduzida: —<—

Demanda Total Original: 4+ ; Demanda com PRID: < ;

Figura 5.4.3.2 — Curvas de Demanda e Cargas Reduzidas para Barra 2
Carga Industrial Reduzida: =

Da mesma forma, apresenta-se na Figura 5.4.3.3 as curvas de demanda original,

demanda com PRID, carga industrial reduzida e por fim a carga agricola reduzida para a

barra 4.
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Poténcia Ativa (pu)

Tempo (h)

Figura 5.4.3.3 — Curvas de Demanda e Cargas Reduzidas para Barra 4
Demanda Total Original: 4+ ; Demanda com PRID: <- ;
Carga Industrial Reduzida: -= ; Carga Agricola Reduzida: —<—

Por fim, na Tabela 5.4.3 apresentam-se os valores do custo de operacdo do sistema
para o problema FPO-Base, do custo de operagdo do sistema com aplicacdo do PRID, o
incentivo oferecido e a vantagem econdmica obtida pela concessiondria. Observa-se da
Tabela 5.4.3 que, assim como nos casos anteriores, o custo com aplicagdo do PRID ¢é

significativamente inferior ao custo do caso original.

Tabela 5.4.3 — Indicadores Econdomicos — IS Diferenciado

Sistema Teste — 5 Barras
Horas IS Diferenciado
Custo Base ($/h) | Custo PRID (§/h) | Incentivo ($/h) | Yantagem
Econ. ($/h)
o | 42 6254,1 5080,5 254.9 918,7
3 2| 43 6836,0 5523,0 290,1 1022,9
8 g 44 64178 5158,3 333,8 925,7
o K] 45 6092,5 49177 301,9 872,9
46 5465,2 44245 279,0 761,7
Max. 6836,0 5523,0 333,8 1022,9
Min. 3466,0 3246,8 19,3 132,9
Média 49435 42282 146,5 568,9
Total
(24h) 118644,9 101475,6 3515,1 13654,2

5.4.4 Caso com Limitagdo de Incentivo — 1S; = 0,0063 IS, =0,0062 IS; = 0,0061
Pvax =0,075 Apask

Neste caso, supde-se que a concessiondria limite o valor do incentivo oferecido, ou
seja, o sistema esta sujeito a uma restricdo de mercado. O limite imposto é de 7,5% dos

custos marginais de barra obtidos para o Caso Base, e ¢ implementado através do limite
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méximo do incentivo no FPO-PRID. Consideram-se os mesmos valores de IS do caso
anterior.

Na Figura 5.4.4.1 s@o mostradas as curvas de demanda original, demanda com
aplicacdo do PRID e a carga reduzida. As curvas indicam um comportamento diferente dos
casos apresentados anteriormente. Este fato fica bem evidente quando observamos a carga
reduzida, que aparece ceifada em varios instantes de tempo devido ao limite de incentivo

imposto ao sistema, que afeta diretamente a carga reduzida.

Poténcia Ativa (pu)

& T
n [ | L |
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 e
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (h)

Figura 5.4.4.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original:  ; Demanda com PRID: < ; Carga Reduzida: =

As curvas de demanda e carga reduzida para as barras 2 e 4 apresentam
comportamentos semelhantes as curvas da Figura 5.4.4.1.

Na Tabela 5.4.4 apresentam-se os valores dos indicadores econdmicos para este

caso.
Tabela 5.4.4 — Indicadores Econémicos — Limitaciao de Incentivo
Sistema Teste — 5 Barras
Horas Limitacao de Incentivo Vantagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. ($/h)
o | 42 6254,1 5125,7 243,4 885,0
ST | 43 6836,0 5602,8 261,2 972,0
8 g 44 6417,8 5405,4 252,8 759,6
o 2 45 6092,5 4982,7 239,8 870,0
46 5465,2 4564,2 234,4 666,6
Max. 6836,0 5602,8 261,2 972,0
Min. 3466,0 3246,8 19,3 132,9
Média 4943,5 4259,8 133,3 550,4
Total
(24h) 118644.,9 102236,3 31994 13209,2
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5.4.5 Caso com Congestionamento — IS; = 0,0063 1S, =0,0062 1S;= 0,0061

Neste caso em particular, verifica-se que sem a aplicagdo do PRID o sistema de 5
barras ndo aceita nenhuma restri¢ao de transmissdo, que implique em um valor de fluxo em

qualquer de suas linhas de transmissao inferior ao do Caso Base (FPO-Base).

Poténcia Ativa (pu)

1

P I L
7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (h)

Figura 5.4.5.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: -&- ; Carga Reduzida: =

Como o objetivo nesta secdo € mostrar os efeitos de um congestionamento no
sistema, foram determinados os valores de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e
observadas as linhas cujos fluxos para o FPO-PRID sao superiores aos fluxos do FPO-
Base, tal como a linha 4. E entdio imposta uma restri¢do de transmissdo nesta linha,porém
de tal forma que a restricao so se torna ativa para o FPO—PRID. O caso apresentado refere-
se a condicdo de congestionamento para o FPO — PRID durante os periodos entre as horas
34 e 35 e 40 e 46.

Na Figura 5.4.5.1 apresentam-se as curvas de demanda original, demanda com
aplicacdo do PRID e a carga reduzida. Observa-se que as curvas sdo similares as curvas do
Caso com IS Diferenciado.

Na Figura 5.4.5.2 sdo apresentados, para o FPO-BASE, os valores maximos e
minimos dos precos marginais de barras, durante o intervalo de 24 horas. Convém salientar
que o sistema ndo apresenta nenhum congestionamento para este FPO. A Figura 5.4.5.3
por sua vez apresenta, para o FPO-PRID, os valores maximos ¢ minimos dos precos
marginais de barras, durante o intervalo de 24 horas. Para esta abordagem de FPO o

sistema apresenta congestionamento na linha 4.
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Figura 5.4.5.2 — Preco Marginal de Barra - FPO-Base
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Figura 5.4.5 3 — Preco Marginal de Barra - FPO-PRID

Preco Marginal de Barra Maximo: + ; Preco Marginal de Barra Minimo: -&-

Observa-se que, embora os valores de pico dos precos marginais de barra no FPO-

Base sejam maiores que os do FPO-PRID, a diferenca entre o os valores maximos e

ao

FPO-PRID sdo mais elevados que as diferencas no FPO-Base. Esta afirmac

s

minimos no

pode ser facilmente compreendida observando-se a Figura 5.4.5.4 que mostra justamente a

dos precos marginais para ambos os FPOs.

s

7z

aximos e minimos

diferenca entre os valores m

Portanto, mesmo fornecendo uma solug¢do afetada pelo congestionamento, o FPO-PRID

proporciona valores marginais de barra inferiores aos do FPO-Base. Apenas a variacio

dos precos marginais de barra, mostrados na Figura

s

aximos € minimos

entre os valores m

5454

levados que a variacdo para o FPO-Base devido ao congestionamento.

, S0 mais €
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Figura 5.4.5.4 — Diferenca entre Ayx € Aygin— AL
A\ - FPO-Base: | ; AL - FPO-PRID: -

As diferengas entre os precos marginais de barra maximo e minimo observados na
Figura 5.4.5.4 sdo utilizados neste trabalho como indicadores de severidade do
congestionamento imposto ao sistema [27]. Partindo-se de uma condicdo de fluxo de
poténcia 6timo sem perdas na transmissdo obtém-se precos marginais de barra iguais para
todas as barras e portanto, diferengas entre os precos marginais de barra maximo e minimo
nulas. Se as perdas de transmissdo forem consideradas, haverd diferenca entre os pregos
marginais de barra mesmo sem o congestionamento, porém essas diferencas tendem a ser
pequenas (ver Figura 5.4.5.2). Por outro lado, em uma situagdo com congestionamento na
rede, observa-se que os precos marginais de barra tendem a ser bastante diferentes entre si
mesmo na auséncia de perdas na transmissdo [27]. E neste sentido que estas diferencas
refletem a severidade do congestionamento no sistema.

Na Tabela 5.4.5 apresentam-se os indicadores econdmicos demonstrando-se que a

aplicacdo do PRID garante uma reducdo de custos a concessiondria.
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Tabela 5.4.5 — Indicadores Economicos — Congestionamento

Sistema Teste — 5 Barras
Horas Congestionamento Vantagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. (§/h)
o L 42 6254,1 5075,1 264,6 914,4
ST | 43 6836,0 5484,0 345,8 1006,2
8 g 44 6417.,8 5086,0 437,7 894,1
o 3 45 6092,5 4869,5 371,0 852,0
46 5465,2 4393,0 321,4 750,8
Max. 6836,0 5484,0 437,7 1006,2
Min. 3466,0 3246,8 19,3 132,9
Média 4943,5 42194 159,0 565,1
Total
(24h) 118644,9 101266,5 3815,7 13562,7

5.4.6 Comparativo entre os Casos

Neste item, apresentam-se resultados que ilustram algumas diferencas entre os
cinco casos apresentados anteriormente. Na Figura 5.4.6.1 apresenta-se a carga original,
para o Caso Base, da barra 2, a carga reduzida para IS Minimo e a carga reduzida para IS
Elevado. Observa-se que nos picos de carga o montante reduzido coincide em ambos os
casos, o que se deve ao fato do limite da resposta dos consumidores ter sido atingido nesta
condicdo. J4 nos vales observa-se que, quanto menor o IS, menor serd a tendéncia a cortar
carga nessas regides, conforme o esperado.

Na Tabela 5.4.6 apresenta-se uma comparagdo de custos e incentivos entre os casos

apresentados anteriormente.

Poténcia Ativa (pu)

Tempo (h)

Figura 5.4.6 1 — Demanda Original e Carga Reduzida — Barra 2
Demanda original: + ; Carga Reduzida (IS Minimo): = ;
Carga Reduzida (IS Elevado): <-
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Tabela 5.4.6 — Indicadores Econdmicos — Comparativo

Sistema Teste — 5 Barras
Caso Indicadores Economicos — Valores Totais

Custo Base | Custo PRID Incentivo Vantagem

($/h) ($/h) ($/h) Econ. ($/h)
1) IS Minimo 118644,9 101650,5 3485,8 13508,6
2) IS Elevado 118644,9 97652,8 4030,9 16961,2
3) IS Diferenciado 118644,9 101475,6 3515,1 13654,2
4) Lim. Incentivo 118644,9 102236,3 31994 13209,2
5) Congestionam. 118644,9 101266,5 3815,7 13562,7

Observa-se, na Tabela 5.4.6, que os menores valores de incentivo ocorrem para o
caso 4, resultando no menor valor para a vantagem econOmica. Isto indica que a limitacao
de incentivo ndo é vantajosa para concessiondria. O caso 5, por sua vez, apresenta 0S
maiores valores de incentivo entre os trés ultimos casos, j& que o cendrio de

congestionamento induz redugdes adicionais de carga.

5.5 Estudo de Casos — Sistema de 14 Barras

Nesta secdo, s@o apresentados os resultados de simulacdo obtidos para cinco
cenarios distintos, utilizando o sistema-teste de 14 barras. Os cenarios analisados, bem
como a metodologia de simulagdo utilizada, sdo semelhantes ao que foi descrito na secao
anterior. A seguir, sd@o apresentados os resultados e os comentdrios pertinentes para cada

um dos cendarios analisados.

5.5.1 Caso Base com IS Minimo —1S;=1S,=153=0,0071

Neste cendrio o sistema estd livre de qualquer restri¢do, seja de transmissao ou de
mercado. Os indices de sensibilidade dos consumidores sao todos iguais e representam os
menores valores de IS utilizados neste trabalho, para este sistema.

Na Figura 5.5.1.1 apresentam-se as curvas de demanda original, de demanda com
aplicacdo do PRID e da carga reduzida. Observa-se que o comportamento das curvas é

qualitativamente semelhante ao do sistema de 5 barras.
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Poténcia Ativa (pu)

Figura 5.5.1.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: = ; Carga Reduzida: =

Na Tabela 5.5.1.1 apresentam-se os indicadores econdmicos, indicando redugdes
nos valores dos custos de produ¢do com a aplicacio do PRID, mesmo a concessiondria

tendo que oferecer os incentivos.

Tabela 5.5.1 — Indicadores Econdomico — IS Minimo

Sistema Teste — 14 Barras
Horas IS Minimo Vantagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. ($/h)
© 42 3089,8 2856,4 48,9 184,5
L 2 43 3281,9 2947.6 66,6 267,7
8 g 44 3254,2 2777,4 101,3 375,5
a 8 45 3089,8 25115 139,7 438.,6
46 28222 2263,7 161,9 396,6
Max. 3281,9 2947.6 161,9 438.,6
Min. 2112,2 1960, 1 17,2 49,4
Média 2642,4 2421.6 58,6 162,2
Total
(24h) 63416,5 58117,9 1405,4 3893,2

5.5.2 Caso Base com IS Elevado —1S;=1S,=1S;=0, 015

Neste cendrio o sistema também se encontra livre de restricoes de transmissao ou
de mercado. Os valores de IS sdo elevados e iguais entre si. Através da Figura 5.5.2.1 é
possivel observar que o comportamento das curvas de demanda e a carga reduzida sdao
semelhantes ao Caso 5.4.2. A carga reduzida praticamente ndo varia com o tempo,

denotando que os consumidores passam a reduzir mais carga nos vales da curva de
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demanda, uma vez que os picos ndo se alteram devido a limitagdo da resposta dos

consumidores.

Poténcia Ativa (pu)

0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (h)

Figura 5.5.2.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: ¢ ; Carga Reduzida: =

Na Tabela 5.5.2 os indicadores econdmicos demonstram que os valores de
incentivo oferecidos sdo bastante elevados quando comparados com o caso anterior. Isto

ocorre devido a elevada pré-disposi¢do dos consumidores em reduzir carga.

Tabela 5.5.2 — Indicadores Economicos — IS Elevado

Sistema Teste — 14 Barras
Horas IS Elevado Vantagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. (§/h)
o | 42 3089,8 2476,3 153,3 460,2
82| 43 3281,9 2609,4 170,4 502,1
8 g 44 3254,2 2570,3 191,9 4920
o 8 45 3089,8 24477 187,4 4547
46 2822,2 2255,3 170,4 396.,5
Max. 3281,9 2609,4 191,9 502,1
Min. 2112,2 1771,8 87,2 249,3
Média 26424 2148,6 131,7 362,0
Total
(24h) 63416,5 51567,3 3160,3 8688,9
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5.5.3 Caso Base com IS Diferenciado por Tipo de Consumidor — IS; = 0,0075 1S, = 0,007
IS;=0,0065

Neste caso, o sistema ndo apresenta restricdes de mercado nem de transmissdo e os
valores de IS sdo diferenciados para cada tipo de consumidor. Na Figura 5.5.3.1, as curvas
de demanda e a carga reduzida sd@o semelhantes ao caso 5.4.3, onde as redugdes de carga
sd0 mais acentuadas nos picos de demanda do que nos vales. Este caso pode ser
considerado como referéncia para os proximos casos a serem analisados, uma vez que 0s
valores de IS por tipo de consumidor para aqueles casos serdo os mesmos utilizados nesta

secao.

Poténcia Ativa (pu)

Figura 5.5.3.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: - ; Carga Reduzida: =

Na Tabela 5.5.3 os indicadores econdmicos confirmam as vantagens da aplicacdo
do PRID.

Tabela 5.5.3 — Indicadores Econdomicos — IS Diferenciado

Sistema Teste — 14 Barras
Horas IS Diferenciado Vaniagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. (§/h)
o L 42 3089,8 2819,9 56,6 213,3
L 2 43 3281,9 2897,3 77,1 307,5
S g 44 3254,2 2713,9 116,1 4242
o 8 45 3089,8 2481,9 158,1 449,8
46 2822,2 2260, 1 166,9 395,2
Max. 3281,9 2897,3 166,9 449,8
Min. 2112,2 1957,7 18,5 53,4
Média 2642,4 2406, 1 62,7 173,5
Total
(24h) 63416,5 57746,4 1505,1 4164,9
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5.5.4 Caso com Limitagdo de Incentivo — IS; = 0,0075 IS, = 0,007 IS; = 0,0065
Priax =0,045 Apase

Neste caso o sistema apresenta restricoes de mercado, ou seja, a concessiondria
limita os valores de incentivo oferecidos aos consumidores. Através da andlise da Figura
5.5.4.1, observa-se que o comportamento difere do caso 5.4.4 correspondente a0 mesmo
cendrio aplicado ao sistema de 5 barras, onde a curva da carga reduzida era ceifada vérias

vezes, 0 que nao acontece neste caso.

Poténcia Ativa (pu)

1

Figura 5.5.4.1 — Curvas de Demanda e Carga Reduzida
Demanda Total Original: + ; Demanda com PRID: - ; Carga Reduzida: =
Na Tabela 5.5.4 observa-se que os valores de incentivo sdo inferiores aos valores da
Tabela 5.5.3, confirmando a reducdo dos incentivos. Também nota-se que os valores da
vantagem econdmica diminuem em relac@o aos valores do caso anterior, demonstrando que
a reducdo de carga € a alternativa mais econdmica para a concessiondria. Em outras

palavras, a acdo de limitar os incentivos oferecidos ndo € a op¢cdo economicamente mais

vantajosa.
Tabela 5.5.4 — Indicadores Econdémicos — Limitacio de Incentivo
Sistema Teste — 14 Barras
Horas Limitacao de Incentivo Vaniagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. ($/h)
o L 42 3089,8 2825,9 55,2 208,7
3 2 43 3281,9 2904,8 75,4 301,7
8 g 44 3254,2 2722,6 113,9 417,7
o 3 45 3089,8 2551,4 141,7 396,7
46 2822,2 2333,4 137,6 351,2
Max. 3281,9 2904,8 141,7 417,7
Min. 2112,2 1975,4 17,8 51,1
Média 2642,4 2419,9 58,2 164,3
Total
(24h) 63416,5 58077,4 1396,1 3942,9
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0,0075 IS, = 0,007 1S3 = 0,0065

5.5.5 Caso com Congestionamento — IS

Neste caso impde-se ao sistema uma restricao de transmissao, caracterizada por um

barra 12. O congestionamento se

a

que interliga a barra 6

9

congestionamento na linha 12

mantém durante o intervalo da hora 43 a 44 para o FPO-Base. J4 para o FPO-PRID esta

condi¢do se mantém apenas durante a hora 43. Diferentemente do caso 5.4.5, neste caso é

| impor simultaneamente o congestionamento do mesmo ramo tanto ao FPO—Base

quanto ao FPO-PRID.
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Curvas de Demanda e Carga Reduzida
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Figura 5.5.5.1

Demanda Total Original:

; Carga Reduzida: =

s Demanda com PRID: <-

Na Figura 5.5.5.1, observa-se que a quantidade de carga reduzida € superior aos

, mais cargas sao

dois casos anteriores evidenciando que, durante o congestionamento

perante tal situacao.

2

acomode

(X3

reduzidas de maneira que o sistema se

(ynd/$) reuibrepy odaid
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Figura 5.5.5.2 — Preco Marginal de Barra - FPO-Base

Preco Marginal de Barra Maximo: = ; Preco Marginal de Barra Minimo: =
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Na Figura 5.5.5.2, apresentam-se as curvas de maximos e minimos valores de preco
marginais de barra ao longo do periodo apresentado, para a formulacdo de FPO-Base, ou
seja, para cada hora analisada considera-se 0 mdximo e o minimo valor de preco marginal
entre as 14 barras do sistema. Observa-se que durante as horas 43 e 44 ocorrem grandes

variagOes destes valores em decorréncia do congestionamento ocorrido nestes instantes.
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Figura 5.5.5.3 — Preco Marginal de Barra - FPO-PRID
Preco Marginal de Barra Maximo: = ; Preco Marginal de Barra Minimo: =
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De forma semelhante a Figura 5.5.5.2, a Figura 5.5.5.3 também apresenta os
valores mdximo e minimo dos precos marginais de barra, desta vez para a formulacdo do
FPO-PRID. Observa-se que, na hora 43, ocorre igualmente uma grande variacdo nos
precos marginais de barra devido ao congestionamento, porém menor que a observada no

FPO-Base.Verifica-se também que neste caso o congestionamento se mantém por apenas

uma hora.
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Figura 5.5.5 4 — Diferenca entre Ay, € Ayin— AA
AA - FPO-Base: < ; AL - FPO-PRID: =
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A Figura 5.5.5.4 mostra as diferencas entre os valores maximos € minimos

dos precos marginais de barra, para ambas as formulacdes de FPO. Observa-se que, para o

FPO-Base essas diferencas sao aproximadamente quatro vezes maiores que as diferengas
verificadas para o FPO-PRID durante o congestionamento.

Na Tabela 5.5.5 os indicadores econdmicos demonstram que oOs incentivos

oferecidos e a vantagem econdmica sdo maiores que os do caso 5.5.3, demonstrando que,

para o sistema-teste de 14 barras, a alternativa de reducdo de carga € sempre a mais

vantajosa para concessiondria.

Tabela 5.5.5 — Indicadores Econémicos — Congestionamento

Sistema Teste — 14 Barras
Horas Congestionamento Vantagem
Custo Base ($/h) | Custo PRID ($/h) | Incentivo ($/h) Econ. ($/h)
ol 42 3089,8 2819,9 56,6 213,3
82| 43 3286,5 2897,8 77 1 311,6
S g 44 3256,8 2580,0 188,9 4879
o K 45 3089,8 2396,7 244 1 449,0
46 2822,2 2256,0 170,4 395,8
Max. 3286,5 2897,8 244 1 487,9
Min. 2112,2 1957,7 18,5 53,4
Média 2642,7 2396,8 69,5 176,4
Total
(24h) 63423,7 57522,6 1667,8 4233,3

5.5.6 Comparativo entre os Casos

Na Tabela 5.5.6.1 sdo apresentados os valores percentuais de carga reduzida de
cada um dos tipos de consumidores presentes nas barras participantes do PRID, para os
trés ultimos casos analisados.Os menores percentuais de reducdo sdo observados para o
caso com limitacdo de incentivo, confirmando assim a influéncia direta do incentivo na
reducdo de carga. O caso com congestionamento apresentou os maiores valores
percentuais, ja que este cendrio induz uma redugdo de carga mais acentuada.

Além de ilustrar as relagdes entre a carga reduzida e os cendrios analisados, a
Tabela 5.5.6.1 permite observar a influéncia dos indices de sensibilidade dos consumidores
na resposta. Nota-se que as redugdes de carga variam de um tipo de consumidor para outro,

0 que ndo ocorre nos casos 5.5.1 e 5.5.2, onde os valores de IS sdo todos iguais.
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Tabela 5.5.6.1 — Percentual de Carga Reduzida por Tipo de Consumidor
Sistema — 14 Barras
Percentual de carga reduzida (%) para IS Diferenciado

Sem Lim. de Incentivo Com Lim. de Incentivo Sob Congestionamento

Ind. Com. Agr. Ind. Com. Agr. Ind. Com. Agr.

Maximo | 30,0 30,0 29,0 29,6 27,9 26,1 30,0 30,0 30,0
Minimo | 4,2 3,9 3,7 4,0 3,7 3,5 4,2 3,9 3,7
Média 13,6 13,2 11,6 13,0 12,5 11,0 13,8 13,4 12,1

A Tabela 5.5.6.2 evidencia que a concessao de incentivos ao consumidor € bastante
vantajosa para a concessiondria. Mesmo na situagdo de congestionamento, onde o custo
base foi mais elevado, observa-se que, mediante o aumento dos incentivos, a
concessiondria obtém um custo menor e vantagens econdmicas maiores. Portanto, para os
casos analisados, que consideram a maxima resposta dos consumidores de 30% da carga
das barras, observa-se que a melhor alternativa para a concessiondria € aumentar a
concessdo de incentivos para obter vantagens econdmicas maiores, conforme demonstra o

caso de IS Elevado.

Tabela 5.5.6.2 — Indicadores Economicos — Comparativo

Sistema Teste — 14 Barras
Casos Indicadores Econdmicos — Valores Totais

Custo Base | Custo PRID Incentivo Vantagem

($/h) ($/h) ($/h) Econ. ($/h)
1) IS Minimo 63416,5 58117,9 1405,4 3893,2
2) IS Elevado 63416,5 51567,3 3160,3 8688,9
3) IS Diferenciado 63416,5 57746,4 1505, 1 4164,9
4) Lim. Incentivo 63416,5 58077,4 1396, 1 39429
5) Congestionam. 63423,7 57522,6 1667,8 4233,3

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulag@o para os sistemas de 5 e
14 barras, considerando cinco cendrios diferentes. Em todos os casos observa-se que a
vantagem econdmica da aplicacdo do PRID mostra-se positiva para os casos analisados, o
que qualifica esta estratégia como desejavel do ponto de vista da concessiondria. Os casos
com reducdo do incentivo analisados neste capitulo demonstram que esta alternativa nao é
atraente, uma vez que os custos aumentam e a vantagem econdmica diminui. Como era de

se esperar, nos casos de congestionamento os incentivos e a carga reduzida foram maiores
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que os casos sem restricoes ativas de transmissdo, indicando que a reducdo de carga
permite que o sistema se “acomode” a nova condi¢do de operacdo com mais facilidade.
Observa-se também nos casos de congestionamento que os pre¢os marginais de barra para
o Caso PRID sao menores que os do Caso Base, o que indica que o PRID reduz os pregos

marginais de barra do sistema, mesmo sob estas condicdes.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

As agdes de GLD, especialmente de gerenciamento das cargas, t€ém sido utilizadas
largamente em vdrios paises como forma de reduzir os custos operativos e postergar
investimentos. Em ambientes desregulamentados a participagdo dos consumidores € de
fundamental importdncia para suprir as reservas operativas escassas € aumentar a
competitividade entre os agentes.

No Brasil, as acdes de GLD sdo baseadas no gerenciamento de cargas através de
tarifas horo-sazonais de demanda e energia. Com a regulamentagdo dos programas de
GLD, através de decretos e resolugdes, propicia-se um ambiente favordvel para
implantacdo de novos programas, com novas modalidades de GLD.

Neste trabalho € proposto um Programa de Reducdo Incentivada de Demanda
(PRID), no qual a concessiondria estabelece um mercado de cargas redutiveis com os
consumidores participantes do programa. Através de formula¢des de Fluxo de Poténcia
Otimo, determinam-se os valores do incentivo e a quantidade de carga a ser reduzida por
cada consumidor. Também sdo propostas melhorias na implementacdo computacional do
algoritmo, de forma a obter melhores desempenhos numéricos.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo computacional aplicada a sistemas-teste
diferentes considerando-se diversos cendrios distintos, demonstram que o PRID € capaz de
reduzir os custos de produgdo da concessiondria para todos os cendrios analisados. Desta
forma foram confirmadas as expectativas iniciais sobre a eficicia deste tipo de programa
de gerenciamento de carga, demonstrando que os métodos utilizados neste trabalho sao
consistentes e com potencial para aplicacdo pratica.

Algumas sugestdes para continuidade deste trabalho serdo enunciadas a seguir.
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Primeiramente, € necessario que novas abordagens de representacdo da resposta dos
consumidores sejam pesquisadas e testadas, a fim de que possam ser obtidos resultados que
reflitam mais fielmente o comportamento da demanda do consumidor face aos incentivos
oferecidos pela concessiondria. Sugere-se portanto o estudo de modelos que representem a
resposta dos consumidores de acordo com o tipo de atividade econdmica por ele
desenvolvida.

Ainda com o objetivo de melhor representar o consumidor, restricdes dinamicas
intertemporais de energia podem ser consideradas no algoritmo de Fluxo de Poténcia
Otimo, para representar condicdes especiais nos contratos entre a concessiondria e 0s
consumidores participantes do PRID. Estas restricdes seriam responsdveis pela alocacao
das redugdes de carga ao longo do periodo considerado, ao mesmo tempo possibilitando a
recuperacdo da energia correspondente em outros periodos mais favordveis para o
consumo.

Devem ser testadas novas configuragdes de curva de carga, de tal maneira que seja
possivel a andlise da resposta dos consumidores mediante variacdes didrias da carga ao
longo de um periodo considerado, e variagdes sazonais da carga ao longo do ano.

Visando a aplicacdo no sistema elétrico brasileiro, onde a participac¢do hidraulica é
predominante, o método deve ser estendido para considerar o despacho hidrotérmico. Para
1ss0, serd necessdria a inclusdo de restricdes intertemporais para modelar as restricoes de
volume das usinas hidrelétricas, além da consideracao de outras varidveis hidraulicas.

Tendo em vista os problemas de controle de tensdo associados ao fornecimento de
reativos, devem ser considerados os custos de suprimento de poténcia reativa na
formulagdo de FPO, para que desta forma o PRID possa ser utilizado também como uma
alternativa de solucdo para este tipo de problema.

Com o intuito de tornar mais realistica a abordagem baseada no PRID, devem ser
considerados os seguintes aspectos: a) a reducdo de faturamento da concessiondria em
decorréncia da adog¢do do programa; b) o uso do préprio incentivo como indicador
econdmico, ao invés da diferenca de precos marginais; c¢) possibilidade do incentivo ser
pago com base na carga efetivamente reduzida e ndo com base na carga redutivel
contratada.

Considerando-se o conjunto das melhorias sugeridas, é ainda recomenddvel a
utilizacdo de linguagens compiladas e de técnicas mais sofisticadas de esparsidade e

fatoracdo, para que assim o algoritmo possa ser testado em sistemas de grande porte.
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Apéndice A

A.1 Matrizes de Incidéncia Barra-Gerador

Seja  n, o nimero de barras do sistema e n, o nimero de geradores do sistema, define-
se a matriz de incidéncia barra-gerador, A, como a matriz n,xn, cujos elementos sdo

dados por:

A
Ag(i, Jj) =1, se o gerador j estd conectado a barra i;

A
Ag(i, Jj) = 0, em caso contrario

A.2 Matrizes de Incidéncia Barra-Barra Participante do PRID

Seja  n, o numero de barras do sistemae n, o nimero de barras participantes do PRID,
define-se a matriz de incidéncia barra-barra participante do PRID, A, como a matriz

n, Xn, cujos elementos sdo dados por:

A
A, (i, j) =1, se a barra participante do PRID j estd conectado a barra i;

A
A, (i, j) = 0, em caso contrério
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A.3 Matrizes de Incidéncia Barra-Fluxos de Poténcia

A utilizacdo do modelo AC da rede elétrica implica em fluxos de poténcia distintos
em cada ramo da rede. Para descrever a relagdo entre inje¢des e fluxos na rede, nesta
situacdo, adota-se a seguinte técnica:

e Seja l(i,j) um ramo da rede elétrica, onde i é o nimero da barra de origem e j o

ndmero da barra de destino;

e (ada ramo da rede [(i,j) d4 origem a duas arestas ficticias no grafo da rede,

l1(i,j) e Ix(j,i). Portanto, o grafo da rede gerado desta maneira terd o nimero de
n6s igual o ndmero de barras, e o nimero de arestas igual a duas vezes o
nimero de ramos ficticios;

® A relagcdo entre as injecOes nas barras e os fluxos nas linhas é descrito em

termos desse grafo da rede pela matriz de incidéncia barra-fluxos de poténcia,

A de dimensio (n, X2.n,), assim definida:

;‘;(k, m) =1, se k € a barra de origem da aresta ficticia m;

;‘;(k,m) = 0, em caso contrario.

Note que o nimero de elementos iguais a 1 na linha i de A é igual ao grau” da

barra i da rede.

(*) Grau da Barra i é o nimero de ramos fisicos incidentes na barra i.

A.4 Equacoes do Fluxo de Poténcia

Seja ¥; Zo a admitancia série dos ramos da rede, B a susceptncia total dos

ramos, i o nimero da barra de origem e j o nimero barra de destino, os fluxos de poténcia

ativa e reativa sdo definidos da seguinte forma:

e Fluxo de Poténcia Ativa

fp(8.V), =Y, (V.V,cos(8, + @) -V cos()

fp(6.V), =Y, (V.V,cos(8, +a)) -V} cos()



e Fluxo de Poténcia Reativa

V’B
2 i
fq8,V), =Y, (V.V,sen(6; + @) +V;” sen(@) — 5

V’B
2
pO.V), =Y, (V.V,sen(8, +a)) -V sen(ar) - ’2

A.5 Matrizes Hessianas do FPO Base e do FPO PRID
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As matrizes hessianas que compdem o sistema linear do método de Newton do FPO

Base e do FPO PRID, sdo definidas da seguinte forma:

2 2
G, =@A", +HLw)r SOV |z yr ITA0.V) fg;g,V)
- *fp(0,V) -~ 9*fq(0,V)
D, =A"A» +H W' — 2+ A" ) ————~
vo = (A0 +He W 5eae H A M) v
- *fp®,V) -~ 9*fq(0,V)
Gy =A%, +H, W) 15—+ A%, — 5=
X o*fp(0,V) 9*q(0,V)
D, =A"A, +H W)'— 2+ A"A ) ———
ov =@k T W oy T )T ey
FP, - ofp(8, V)
00
FP, = ofp(e, V)
oV
ofq(0, V)
FO, =-1>%
Rt 00
ofq(0, V)
F =" 7
Qv oV

D, = Dfpp —diag(n,).A]
D, =D; , —diagn,).A,

Seja a  fungdo custo quadratica  na sua

C(P,)=C,+C"P, +1/2P;QP,, define-se a matriz hessiana G, como sendo:

G,=Q

forma

matricial,



Tabela B.1 — Dados dos Geradores — Sistema Teste de 5 Barras

Apéndice B

B.1 Dados do Sistema Teste de 5 Barras

Barra Co C Q2 Pg min Pg max Qg min Qg max
($/h) | ($/pu.h) | $/pu”h) | (pu) | (pw) | (puw) | (pu)
1 10 1283.6 63.96 0 3.0 -1.05 0.6
3 20 1136.6 106.68 0 1.0 -1.00 2.0
4 30 1191.6 88.92 0 1.2 -1.00 1.0
Tabela B.2 — Dados de Barra — Sistema Teste de SBarras
Barra | Carga Py, (pu) | Carga Qy, (pu)
1 0.65 0.3
2 0.80 0.2
3 0.60 0.3
4 0.70 0.3
5 0.50 0.4
Tabela B3 — Dados de Linha — Sistema Teste de 5 Barras
De Para R (pu) X (pu) Ysnunt (pu)
1 2 0.042 0.168 0.030
2 3 0.031 0.126 0.020
3 5 0.053 0.210 0.015
3 4 0.084 0.336 0.012
5 4 0.063 0.252 0.011
5 1 0.031 0.126 0.010




B.2 Dados do Sistema Teste IEEE — 14 Barras

Tabela B.4 — Dados dos Geradores — Sistema Teste IEEE — 14 Barras
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Barra Co C Q2 Pg min Pg max Qg min Qg max
($/h) | ($/pu.h) | $/pu”h) | (pw (pw) (pw) (pw)

1 225 840 25 0 2.32 -0.169 0.00

2 729 630 81 0 0.40 -0.400 0.50

3 0 0 0 -0.01 0 0.000 0.40

6 0 0 0 -0.01 0 -0.060 0.24

8 0 0 0 -0.01 0 -0.060 0.24

Tabela B.5 — Dados de Barra — Sistema Teste IEEE — 14 Barras

Barra Carga Pr, (pu) Carga Q. (pu)
1 0.000 0.000
2 0.217 0.127
3 0.942 0.190
4 0.478 -0.039
5 0.076 0.016
6 0.112 0.075
7 0.000 0.000
8 0.000 0.000
9 0.295 0.166
10 0.090 0.058
11 0.035 0.018
12 0.061 0.016
13 0.135 0.058
14 0.149 0.050




Tabela B6 — Dados de Linha — Sistema Teste IEEE — 14 Barras

De Para R (puw) X (pw) Ysuunt (pu)
1 2 0.01938 0.05917 0.0528
1 5 0.05403 0.22304 0.0492
2 3 0.04699 0.19797 0.0438
2 4 0.05811 0.17632 0.0340
2 5 0.05695 0.17388 0.0346
3 4 0.06701 0.17103 0.0128
4 5 0.01335 0.04211 0.0000
4 7 0.00000 0.20912 0.0000
4 9 0.00000 0.55618 0.0000
5 6 0.00000 0.25202 0.0000
6 11 0.09498 0.19890 0.0000
6 12 0.12291 0.25581 0.0000
6 13 0.06615 0.13027 0.0000
7 8 0.00000 0.17615 0.0000
7 9 0.00000 0.11001 0.0000
9 10 0.03181 0.08450 0.0000
9 14 0.12711 0.27038 0.0000
10 11 0.08205 0.19207 0.0000
12 13 0.22092 0.19988 0.0000
13 14 0.17093 0.34802 0.0000
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