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Introducéo

» A complexidade dos sistemas de poténcia atuais
e as dificuldades para sua expansao impdem
melhor utilizacdo dos recursos disponiveis;

» Advento dos mercados competitivos: maiores
Incentivos para a participacdo dos consumidores;

» Crescente influéncia da atividades pelo lado da
demanda nas decisfes operativas de Sistemas
de Poténcia.
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Atividades pelo Lado da Demanda

@® Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD): Atividades
adotadas pela concessionaria ou Operador para alterar o padréo
de consumo dos seus consumidores [CIGRE];

@® Formas de Implementacao de GLD: Tarifagéo Dindmica,
Programas de Eficiéncia Energética, Ofertas de Reducéo de
Demanda, Gerenciamento de Carga;

@® Programas de Participacdo da Demanda (PPD): Programas
baseados em incentivos para motivar consumidores a
temporariamente reduzir ou deslocar parte de sua demanda
em resposta a solicitacdo da concessionaria ou Operador.
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Programas de Participacdo da Demand

» Interacdo entre concessionaria e seus consumidores, com o
objetivo de considerar a Participacdo da Demanda (PD) como
parte das estratégias de operacao;

» Consumidores devem reduzir seu consumo no momento e da
forma solicitada pela concessionaria, em contrapartida a
incentivos econdmicos;

» PD deve provocar variacdes nos padrdes de consumo
(reducédo de picos, preenchimento de vales e deslocamentos
de carga), para promover os efeitos desejados na curva de
carga atendida pelo sistema de poténcia.
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Efeitos sobre a Curva de Carga

N Ve

Deslocamento do consumo  Reducao dos picos de
dos periodos de pico de demanda

carga para periodos de

menor demanda
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Modalidades de Participacao da
Demanda em Ambientes de Mercado

» Ambiente de Tarifa Fixa/Horo-Sazonal (Time-of-Use):

= Contratos de PD sé&o estabelecidos entre
concessionaria/operador e consumidores;
= Contratos devem especificar beneficios para
consumidores participantes.
» Ambiente de Precos Variaveis de Energia (Spot Price):
» Demanda de grandes consumidores pode variar em
funcdo dos precos horarios de energia;

= Concessionaria/Operador podem oferecer incentivos
para obter reducdes de demanda.
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Implementacao de PPDs:
Consumidores com tarifacdo horo-sazonal

€ Consumidores disponibilizam reducdes de parte de
sua carga, a pedido da concessionaria;

® Contratos sdo estabelecidos entre a concessionaria e
consumidores participantes:

@ A concessionaria determina onde e quando a carga
deve ser reduzida, de acordo com a condicéo de
operacao e o nivel de severidade.
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Contratos de Participacdo da Demanda

@® Quantidade de carga disponivel para reducéao;
& Tempo para notificagdo prévia;

& Beneficios econbmicos para os participantes;

& Condicbes de operacdo sob as quais reducdes
de carga podem ser solicitadas;

@® Frequéncia maxima para as solicitagdes da

concessionaria, etc. T
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Consumidores que Respondem a Preco:
Modelagem da Demanda via Elasticidades

Apgy /P,
> FElasticidade-prego. €4 = AP /Pdo
Ap/po

» Relaciona a demanda num intervalo com o pre¢o no
mesmo intervalo.

» Elasticidade-preco cruzada no tempo:
_ Apg (ti)/Pao
Aplt / Po

» Relaciona a demanda em um intervalo # com o
preco em outro intervalo ¢ .

cr,d
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Consumidores que Respondem a Preco:
Funcao Beneficio do Consumidor

» Expressa o beneficio do consumo de energia elétrica
para a atividade desenvolvida pelo consumidor;

» Funcédo Beneficio quadratica:

1
B(pg)=By Py~ P, B2 P

» Curva de Demanda associada:

Pg =Pdo + My -p

LABSPOT/UFSC




Consumidores que Respondem a Preco:
Relacdo entre Funcéo Beneficio e Curva de Demanda

T s
B(pg )=By - pg Py Bap,

Pg =P +My-p BIZB2'Pd0

» Matriz My (N, x N,):

> Elementos diagonais: proporcionais a elasticidade-
preco;

» Elementos fora da diagonal: proporcionais as
elasticidades cruzadas.
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Resultados Esperados

@ Alivio de condi¢des criticas de operacgéo
(congestionamentos de transmissao, perfis de
tensao deficientes) para preservar qualidade de
suprimento e niveis de confiabilidade;

@ Reducdo de carga: mais rapida e flexivel do que a
partida de unidades geradoras de reserva;

€ Prevencao de desgastes na relagdo concessionaria-
consumidor decorrentes de cortes de carga em
condicOes severas;

€ Melhoria no elenco de servicos oferecido pela
concessiondria a seus consumidores.
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Formulacéo do FPO Dinamico (FPOd)
Funcao-Objetivo (1)

U

Minimizar (Custo Concessionéaria —Benef. Consumidor)

Custo da Concessionéria:
= Energia comprada ou produzida pela concessionaria (C,);
= Incentivos par encorajar redugdes of consumo (1,);
= Perdas de faturamento devidas a redugéo de demanda (R,).

@ Beneficio do Consumidor (By):
= Para consumidores sujeitos a spot price, B, representa o0s
beneficios do uso da energia elétrica em funcao das
variacdes de preco de energia;
= N&o é considerado para consumidores alimentados a tarifa
fixa ou horo/sazonal (time-of-use).
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Formulacéo do FPO Dinamico (FPOd)
Funcao-Objetivo (2)
Min (C,—Ba+ 1, +Ry)
@ Custos de Generacgao:
nS
C,=2C  Cu(B)=ci P+ VplC, P, iefl..ns)
@ Beneficio total dos consumidores:
nD
B,=>B, B, (P)=b/P -V PB, P  ic{l..nD}
i=1
@ Incentivos para Consumidores que respondem a prego:
P.’ﬂ
I, = _Zl]f- Z r»"-(Pd,-r _B.‘ll )}
I=

=1 ny ny
@ Perda de receita dev. a redugéo carga: R = Zrl(z Tt'Prit]
(para consumidores horo-sazonais) i=1 t=1

Hp
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Formulacéo do FPO Dinamico (FPOd)
Restricdes do Problema de Otimizacao (1)
> Equagbes de balango de poténcia ativa e reativa:

= Modelo N&o-linear para a rede;
= Cargas sensiveis a preco consideradas variaveis de controle.

& Limites Operativos:
= Poténcias geradas;
= Reducbes de carga;
= Tensdes nodais;
= Fluxos de poténcia nos ramos.

€ Restricbes dos consumidores:
= Representam limitacdes impostas pelo padrdo de consumo do

consumidor;
= Podem ser intertemporais (acopladas no tempo).
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Formulacédo do FPO Dinamico (FPOd)

Restricdes do Problema de Otimizacao (2)

@ Equacgbes de balango de poténcia ativa e reativa:

P, +P(0,V)+A P, ~Ay-P —A.-P. =0

L ’ g r

¢ U E dd &t " tell..n,)
o +Qt(et,vt)+Ad.th —AgQgt —Ar-Qrt =0

& Limites operacionais:
P P <P, <P
t t t

P <P, <P
P2 <P <P
VARAEA A
f" <£,(0,,V,)<f"
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Formulacéo do FPO Dinamico (FPOd)

Restricdes dos Consumidores

"> Consumidor Flexivel:
M
P SPM ou P <P
d;, d;, Tig 5,

» Consumidor com Restricdes de Energia:

Dyt Drperie

Z Tt'Pdil <€y ou Z TP <e
t=1 t=1

» Consumidor com Restric6es de Poténcia:

M M
Pdil < Pdit Prit < Pri{
ou
M M M M
= == P =P~ =..=P
Pditl Pdilz PdinTcm i ficy InTerie
P~
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Solucéo pelo Método Primal-Dual de

Pontos Interiores

> Sistema linear a ser reolvido a cada iterac&o:

H. Ax=ADb
» Padrdo de elementos ndo-nulos em H-

M1 [ p—
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Resultados Fornecidos pela Abordagem
FPOd
& Selecdo das cargas a serem reduzidas;

#® Quantidades das reducdes de carga
individuais;

® Tempo e duracao das reducbes de carga;

® Componentes de custo do Programa de PD.
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Resultados de Simulacdes

Problemas simulados:
= Reducdao de pico de carga (sistema IEEE 14 barras);

= Congestionamento de Transmisséo
+ Sistema-teste: IEEE 30-barras;
+ Consumidores que respondem a preco (ambiente spot price).

s Perfil de Tensao Deficiente

+ Sistema-teste: modelo reduzido de 37 barras da rede de
subtransmisséo da CELESC;

+ Pregos de energia constantes;

+ Existéncia de contratos de reducéo de carga entre concessionaria e
consumidores.

LABSPOT/UFSC
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Sistema |IEEE de 14 barras

(15)

ot
(17)
(18) (16)
] I I? 9
10¢
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Matriz M: Padrao de elementos nao-nulos

Caso A

Barra 5

Caso B

Barra 4

Barra5 " IOT/UFSC
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Reducéo de pico de carga: Caso Base

> Curvas de carga total e de carga fixa

Social cost: 119046

Demand, p.u.

0 5 10 15 20 25 LABSPOT/UFSC

Time

A

Reducéo de pico de carga: Caso A

$ Curvas de carga total, carga fixa e carga que responde a prego:

161
1al Social cost: 117857
12t
S
o
.10}
=]
c
a
€ 8t
[
[a]
6l
ab
Sl .
16} * % o
O ATV AT - P N U W W D W W W W W W U W W U
0 5 10 15 20 25 UFSC
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A

Reducéo de pico de carga: Caso B

$ Curvas de carga total, carga fixa e carga que responde a prego:

16

Social cost: 118196

Demand, p.u.

0 UFSC
Comparacao de custos
Custo Social
Caso $

Base 119046

A 117857

B 118196
LABSPOT/UFSC
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Comparacao de despachos

Geracao
Pg (p.u.) Gl G2 G3
Base 14.970 22931 129.365
A 12.985 16.945 137.335
B 13.075 18.064 136.127

LABSPOT/UFSC

Alivio de Congestionamentos de
Transmissao

—

. Barras 17 and 30:
Consumidores com
restricdes de energia.

* Ramo 5:
Congestionado durante
Periodos de carga pesada;

» Concessionaria fornece
incentivos para reducéo de carga
nas barras 17 e 30.

LABSPOT/UFSC
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Elasticidades das Cargas que
Respondem a Preco

7

Intervalo

Bafra| 1 2 3 4 &5 6 7 8 % 10 11 12
1w | A5 RBE K5 & & &/ 4 4 3 2 2 2
W | s & & & & 4 4 3 2 1 1 1

» Valores baixos de elasticidade = consumidor menos
flexivel;

» Elasticidades das duas cargas sao mais baixas ao
final do periodo;

» Elasticidades cruzadas ndo sdo consideradas.

LABSPOT/UFSC

Carga Gerenciavel e Custos de Geracao

Cargas Gerenciaveis

Porcentagem da

Energia Total

Barra carga total da barra (%) [puh]
7 40 Geradores respoﬂgg\;'eis pela
30 35 maior parte do Sul¥fimento
Custos de Geracgéao e
B ] C] A/l_] l?
ara [8/pu h] rS.-"DHJ_h] [0i] [pu]
1 785.0 19.4 0.01 3.0
7200 142 0.01
5 797.0 482 0.01 0.2
8 630.0 81.0 0.01 0.2
A
LABSPOT/UFSC
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Efeitos sobre Congestionamento de

Bus Marginal Prices

Sem Reducéo de Carga

% 1000 j

Bus Marginal Frices ®
_ 3
—_ o [} 8

=}
o

=}

Transmissao: Precos Marginais de Barra

Incentivo de
1000 $/pu.h oferecido as
cargas nas barras 17 e 30
(horério de pico).
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Efeitos sobre Congestionamento de

Carga Total do Sistema

Hours

Resposta expontanea das
cargas nas barras 17 e 30

0.04

002

Bus 20

Bus 17,

Hours

Transmissao: Curva de Carga

Resposta dos
Consumidores com e sem

incentivos
0.05
[pu] Bus 17 /
T /
0 , — T A
0 2 4  6BHows8 10 12
0.05 " ' ' ' " '
[Pu] Bus 30 _
0 = -
o 2 4 6 10 12
Hours
o
LABSPOT/UFSC
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Efeitos sobre Congestionamento de
Transmissao: Beneficios e Pagamentos

Incentivos Beneficio Conta de | Max. Difer. | Incentivos
x 10-2 dos Cons. Energia De PMBs $)
($/pu.h) %) (%) ($/pu.h)
0/0 2403,9 479,7 1561,3 0
10/10 2397,8 329,7 429,7 69,4
LABSPOT/UFSC

Melhoria no Perfil de Tensoes:
Sistema-teste (Modelo reduzido Sist. Celesc)

¢

Barras 4, 5 and 6:
Consumidores Flexiveis;

» Contingéncia:
Saida de operacgéo do
ramo 6-11,

* Reducao de carga
admissivel: ~15%

e [Fator de poténcia das
cargas constante.

LABSPOT/UFSC
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Melhoria no Perfil de Tensdes:

Yaoltage [pu)

093

096 |-
0os -

og {-
0gs {-
08 -
084

Efeitos da PD sobre tensdes e cargas

O Pré-contingéncia
| @ Sob contingéncia
| ® ComPD

2 3 4 6
Buses
Barra Carga Total (pu) Reducéo de
Sem PD Com PD Carga (%)
4 0,3895 0,3305 15.1.
5 0,1505 0,1275 15,3
6 0,3629 0,3089 14,9
A
LABSPOT/UFSC

Participacao da Demanda em
Concessionarias de Distribuicéo:

Reducdo do-Montante de Uso do
Sistema de Transmissao
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Concessionarias de Distribuicéo

» Devem fornecer energia respeitando critérios de qualidade
e limites operacionais dos equipamentos;
» Devem evitar a ultrapassagem de:
> valores de energia contratados com seus fornecedores e
> capacidades contratadas com o Operador do Sistema;
» Estdo sujeitas a:

= Picos inesperados de consumo;

= Contingéncias ou congestionamentos em seu sistema de
subtransmissao.

LABSPOT/UFSC

Operacao Convencional de
Concessionarias de Distribuicao

> Variaveis de controle disponiveis:
= Poténcias ativa e reativa geradas;
= Taps de trafos, chaveamento de capacitores/reatores;
» Cortes de carga (mandatérias, em situacdes criticas);
» Poténcia das cargas sao dados do problema —

Consumidores nao participam de decisdes para o alivio de
condicdes criticas;

» Distribuidora compra energia de Empresas Geradoras e
Produtores Independentes, entregue via Sist. de Transmissao;

» Requisitos a serem observados:
= Limites nos montantes de energia contratados;

» Limites de capacidade contratados com o Operador do Sistema
nos pontos de conexdo com a Rede de Transmisséo.

LABSPOT/UFSC
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PPDs para Empresas de Distribuicédo

» Consideram-se PPDs envolvendo consumidores de
médio/grande porte de uma empresa de distribuicao;

» Concessionaria e consumidores estabelecem
contratos de suprimento com clausulas de reducao
de demanda;

» Consumidores disponibilizam parte de sua carga para
reducéo, em resposta a solicitacdo da distribuidora;

» Objetivo tipico: aliviar os efeitos de condicdes
operacionais severas para a distribuidora.

LABSPOT/UFSC

Caracteristicas do Problema

» CondicOes operacionais adversas e inesperadas podem levar a
aumento no custo da energia importada via rede de
transmisséo;

» Por outro lado, reducdes de carga levam a perdas de receita da
distribuidora = consumidores do PPD acionados devem ser
cuidadosamente selecionados, de acordo com sua localizagdo na
rede;

» Necessidade de despacho conjunto do suprimento de energia e
reducdes de carga, levando em conta:

= Limites operativos dos equipamentos;
= Balango de poténcia;
= Limites de reducdo de carga requeridos pelos consumidores.

LABSPOT/UFSC
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Abordagem Proposta

U

= Custos da energia adquirida pela distribuidora;

= Perdas de receita advindas das reducdes de demanda dos
consumidores.

» Restricdes do problema:
= Equacbes de balanco de poténcia na rede;
= Limites operacionais de equipamentos e ramos;

= RestricBes operacionais dos consumidores participantes do
PPD.

LABSPOT/UFSC

» FPO especializado, que busca minimizar simultaneamente:

Estratégia de Operacdo com PPD

» Consumidores participam de decisdes para o alivio de
condices criticas de operacao;

» Desligamentos intempestivos tornam-se reducdes de

carga realizadas em concordancia com os consumidores
através de incentivos econémicos;

» Consumidores gerenciados podem ser vistos como

pequenos geradores dispersos pela rede elétrica.

LABSPOT/UFSC
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Contratos de Uso do Sistema de
Transmissao

> Pontos de Medicao: limites em MW que devem ser
respeitados (Montantes de Uso do Sistema de
Transmissdo-MUST’s);

» Pontos de Entrada: definem a fronteira entre a rede
béasica de transmissdo e a rede da concessionaria;

custo

 Ultrapassagens
dos MUST's séo

Cond. Normal +— Penalizagido fortemente
penalizadas!
Pe,sup :Pe
-
LABSPOT/UFSC

Formulacéo do Problema via FPO

N>

» Representacao da rede elétrica;

» Representacgéo de 3 classes de consumidores:

= Consumidor flexivel;

= Consumidor com restrigcdes intertemporais de energia;

« taxa de variacdo de reducdo de demanda também
considerada;

= Consumidor com restricao intertemporal de poténcia.

LABSPOT/UFSC
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7

= Sem representacdo da respo
(convencional);

Formulacao via FPO

» Problema de otimizacdo e restricGes intertemporais: Fluxo de
Poténcia Otimo Dinamico (FPOd);

» Duas versdes de FPOd foram desenvolvidas:

sta dos consumidores: FPO Base

= Com a representacdo da resposta dos consumidores: FOPe
(Fluxo de Poténcia Otimo com Restricbes Operacionais).

LABSPOT/UFSC

Formulacao do FPO Base

>

> Sujeito aCP) 4

/> Minimizar Custo de Poténcia de Entrada:

n ng ny B
C(pe) = |:szbl 'pei,t 'ht +Z chi '(pei,t _Pej )ht}

t=1 i=1 t=l jey;

Balanco de potérjcia ativaEen@Té:\tT Ag - pe,t +B- et =0

Limites operacior] a?é’"g]‘g‘s’l"f-’"ﬂds:

Limites dos Fluxd

LABSPOT/UFSC
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Formulacao FOPe

% Minimizar Custos de Poténcia de Entrada e de N&o Faturamento:

Ny Ng np

Cp)=| DD, e b, +D. D F (P, ).ht} [NF(p,) + NF(p,) + NF(p,)]

t=1 i=l t=1 jey;
» Sujeito a rest&@ﬁgs 0 FPO Basgg,a.[gstricoes intertemporais:
e.

b

Consumidores Fl

 <D-P, <AVD"

P, P
Consumidores com Restricdo de Poténcia;

= Poténcia constante: C-P.=0
c LABSPOT/UFSC

Resultados Fornecidos pelo Método

-

» Localizacao das cargas a serem reduzidas;
» Montante de energia a ser reduzido;

» Intervalo de tempo e duracdo da reducao;

» Custo de nao-faturamento relativo a reducéao do
consumo.

LABSPOT/UFSC
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Resultados llustrativos

| Sistema-teste: Sistema de Subtransmissé&o da Celesc
Contingéncia: Perda LT: Campos Novos — Blumenau
» Contingéncia severa para o sistema Celesc;
» Duragéo: 1 hora;
» Carregamento considerado: Julho/2003, carga pesada;
» Duas situacgoes :

= Situacdo Base: sob contingéncia e sem GC (FPO);

= Situacdo Modificada: sob contingéncia e com GC (FOPe);

» Representacdo dos Consumidores:
= Regido Norte = 25% da capacidade contratada;
= Outras regides = 10% da capacidade contratada.

LABSPOT/UFSC

Resultados llustrativos

Perda LT: Campos Novos — Blumenau

Situacéo Base Situacdo Modificada
(4 intervs. maior carregamento)

Inyacdes de Potincia nos Pontos de Mediclo Inyecles de Poléncia nos Pondos de Mediclo

a - g
otencia - (ol

_ Ponindebesch Picia da Magele.

2 iz
EII_IIII_I--. y.I_llI._I-I.
1 2 ;] L] 5 [ T ] L] w0 1" 12 1 2 3 4 5 B T ] ] 10 1 12

Pt Mnseis Prete ta Unsie.

[rere—
ol

[er——
otbncia - [pu]

Perte da blasicde Bt e Mnseke

4

33

L} § ° 1" 12
Fonts da Uesch Fonie de Mesgle
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Resultados Por Tipo de Consumidor

7

Poténcia Reduzida do Consumidor
do Tipo Flexivel

0,04
0,02
04

CONS_08

CONS_09
Nome do Consumidor Tipo |

@18h 0 19%h m 20h m21h

CONS_10

é 0,06

01

Poténcia Reduzida do Consumidor

com Restri¢do de Energia

0,016

Poténcia Reduzida do Consumidor
com Restri¢ao de Poténcia

0,08

0,014

0,012
S 0,01

=1
20,04 5
o

0,02

1l §

CONS_02 CONS_04

Nome do Consumidor Tipo Il

@18h 0 15h m 20h m 21h

CONS_05

a

5 0008
& 0,006
0,004
0,002

0

CONS_25

CONS_26
Nome do Consumidor Tipo |

@18h 0 19h m 20h m 21h

CONS_28
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Impacto Econémico
Perda LT: Campos Novos — Blumenau (525kV)

Sit. Base

Sit. Modificada

Perda Receita
(R9)

29.719,00

Multa (R$)

1.155.700,00

68.780,00

Total (R$)

1.155.700,00

98.499,00

LABSPOT/UFSC




Conclusades (1)

U

Participacdo da demanda mostra-se eficaz para:
» Aliviar condigbes operacionais adversas, tais como:

efeitos de contingéncias sobre perfil de tenséo, etc;

» Reduzir custos de operagao e penalidades decorrentes de
situagOes criticas de operagao;

» Tendéncia de aplainamento da curva de carga = maior
seguranca na operacao do sistema;

» Auxilio na determinagdo do montante contratado de uso da
transmisséo por redes de distribuicéo;

LABSPOT/UFSC

congestionamentos de transmissdo, aumentos subitos de carga,

Conclusoes (Il)

» PD também permite que investimentos em reforcos
de transmissao/distribuicdo possam ser postergados
ou melhor escalonados no tempo;

> Fluxo de Poténcia Otimo dinamico proposto qualifica-
se como ferramenta adequada para avaliar a eficacia
da contribuigéo da Participagdo da Demanda.

LABSPOT/UFSC
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