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Capitulo 1:  Introducéo

1.1  Introducéo

A operacao de sistemas de energia elétrica esta sujeita a problemas causados
por picos em curvas de carga [6], congestionamentos ou contingéncias em linhas de
transmissao [4] ou a falta de investimentos a curto prazo.

A economia brasileira nos uUltimos anos apresenta um crescimento rapido e
com expectativa que este crescimento seja continuo, acima das previsoes,
justificando acdes e estudos que viabilizem o atendimento dos consumidores sem
prejudicar o sistema elétrico. Dificuldades de aumento da oferta de energia,
sobretudo na expanséo do parque gerador e das linhas de transmissdo de energia
elétrica sdo problemas que estdo sendo contornados principalmente com a abertura
para investimentos privados.

A operacao mais eficiente e normalizacdes do sistema elétrico impulsionam as
concessionarias de distribuicdo a buscar alternativas para manter a confiabilidade e
seguranca do sistema elétrico frente a situacdes criticas. Estes aspectos motivam
estudos e desenvolvimento de técnicas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD). Durante muitos anos, os estudos de planejamento da operacdo conduzidos
nas empresas de energia elétrica consideravam suas cargas como sendo insensiveis
a variacdo do prec¢o da energia. Este conceito foi mudado a partir do momento em
gue se percebeu que era possivel influenciar o consumo de maneira a obter
vantagens econdmicas, operacionais e ambientais [3].

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) refere-se as atividades
adotadas por uma concessionaria de energia elétrica que alteram o padrdo de
consumo de energia de seus consumidores, de modo a produzir mudancas
desejadas na curva de carga [20], [21]. Estas atividades podem ser acdes de

planejamento, controle e monitoragao [1], [4].



Existem algumas modalidades de gerenciamento de carga descrito na
literatura e consolidadas em aplicacbes em todo o mundo, entre elas destacam-se:
ofertas de reducdo de energia [3], tarifas diferenciadas [10], programas de
gerenciamento de carga direto e programas de gerenciamento de carga indireto [1].
Neste ultimo, destacam-se os Programas de Participagdo de Demanda (PPD),
obtendo resultados significativos em projetos pilotos de concessionarias de energia
em parceria com determinados consumidores que sao incentivados a reduzir sua
demanda em periodos criticos através de beneficios econdmicos.

Os Programas de Participacdo de Demanda estdo sendo impulsionados pela
evolucdo tecnoldgica que alcancou as redes de distribuicdo e transmissdo. Com a
incorporacdo de técnicas avancadas de sensoriamento, métodos de controle e
integracdo com a rede atual surgiu-se o conceito de redes inteligentes ou smart-
grids, tornando a rede mais eficiente e rapida [4]. Na distribuicdo e consumo, espera-
se, por exemplo, que a concretizacdo das smart-grids permita extrair dados, aplicar
controles inteligentes e inserir uma automacao de modo a se obter uma melhor
eficiéncia energética. Trabalhos em desenvolvimento com medidores de leitura
automatica (AMR — Automatic Meter Reading) mostram um novo nivel no controle da
demanda pela concessiondaria de consumidores especificos que, através de
softwares auxiliares, podem-se extrair dados remotamente e tomar acdes pertinentes
para o bom funcionamento do sistema elétrico, inclusive o corte de cargas
especificas [11], [12].

Os medidores de leitura automaticos permitem também programar o limite de
demanda, que caso seja excedido pode desconectar a carga, e restaura a conexao
apos um intervalo de tempo especificado ou quando requerido remotamente. Este
exemplo ilustra um dos recursos dos smart-grids para as concessionarias de energia
para uma operacdo mais eficiente no gerenciamento dos ativos, transformando
dados em conhecimentos que serdo utilizados para melhor confiabilidade e
produtividade da unidade com a implantacdo do GLD.

Artigos recentes demonstram esfor¢cos e salientam aspectos do planejamento
e operacao do GLD tais como: importancia da topologia da rede para a ativacéo do

programa [13], introducdo de veiculos elétricos como forma de amenizar o impacto



na curva de carga [14] e o mapeamento de produtores independentes de energia,
gue através de monitoramento em tempo real podem ser acionados em momentos
criticos [15], entre outros.

Essas pesquisas estimulam e reforcam a importancia do trabalho a ser
desenvolvido nesta dissertacdo que aplica o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) ao
problema de GLD, mais especificamente, & vertente denominada Programa de
Participacdo de Demanda adaptado ao contexto de operacdo de uma concessionaria
de energia elétrica. Semelhantemente ao trabalho desenvolvido em [2], utiliza-se o
modelo ndo-linear de representacdo da rede, mas diferenciando-se na representacao
dos consumidores e nos parametros legais de implantacdo do sistema devido a
recente mudanca da legislacéo [38]. O foco de interesse se concentra na analise da
formulacdo matematica do problema de otimizacdo envolvido, bem como na
implementacdo computacional e aplicagdo de sistema-teste. A ferramenta
computacional desenvolvida destina-se a auxiliar no processo de tomada de
decisOes para a implementacao de programa de gerenciamento de carga indireto por

uma concessionaria de distribuicao.

1.2 Revisédo Bibliogréfica

Programas de incentivo que influenciam a curva de carga dos consumidores ja
vém sendo desenvolvidos nos EUA, Japdo, China, Taiwan e diversos paises
europeus [2]. Os mesmos tém sido utilizados com o objetivo de aliviar efeitos de
crescimento rapido de carga em paises que passam por elevados crescimentos
econdmicos, manutencao de reservas que assegurem a confiabilidade da operacéo,
reducdo de precos “spot” [4], entre outros.

Algumas experiéncias internacionais relacionadas demonstram e incentivam
praticas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda onde os dois lados saem
ganhando, a concessionaria opera dentro dos limites previstos no contrato com
confiabilidade e seguranca evitando custos n&o previstos e o consumidor é

beneficiado por incentivos econémicos.



Nos EUA, o operador independente Georgia EMC, incentiva os consumidores
a participarem de programas de resposta pelo lado da demanda para ajudar a
manter a confiabilidade do sistema elétrico em sua regido de atuacgdo,
particularmente sob situacdes severas de operacéo [16].

Em Taiwan, devido as altas taxas de crescimento econdmico nas décadas de
70 e 80, ocorreram seérios problemas de aumento dos picos de carga. Como 0s
investimentos em geragcdo ndo foram proporcionais, o gerenciamento de carga tem
sido uma das estratégias para adequar a capacidade da geracdo a demanda. Os
programas de gerenciamento de carga em Taiwan demonstraram sucesso, tendo
sido obtida uma redugéo no pico de 270 MW, ou 2,4% da demanda de pico atual [6].

A China € outro pais que tem sofrido problemas graves de falta de capacidade
de energia elétrica. Em 2003, vinte provincias tiveram cortes de energia elétrica em
horarios de pico. Em 2003 e 2004, o governo chinés reduziu o pico de carga em 20
GW e 30 GW respectivamente. Em funcdo desta falta de energia, o gerenciamento
de demanda foi a principal estratégia da China nesse periodo. Aproximadamente
30% desta reducéao foram realizadas por Programas de Gerenciamento da Demanda
e 0os 7 GW restantes por reducbes de carga impostas pelo governo mediante
racionamento ou através de pedidos para modificar programacfes no trabalho e
producéo [17].

No Brasil, o0 marco legal que autoriza a implementacdo de programas de
incentivo a reducdo de consumo nos periodos de maior carga ou a suspensdo do
consumo com o objetivo de aumentar a oferta é recente, através da Resolucéo n° 12
do Ministério de Minas e Energia de 17 de dezembro de 2002 [8], que foi
posteriormente ratificado pelo Decreto Presidencial n° 4667 de 4 de abril de 2003 [9].

Apesar de ser considerada uma pratica recente, existem na literatura
disponivel, relatos de implementacdes e estudos das técnicas de GLD desde a
década de 60 [1]. No Brasil, por volta de 1977 iniciaram-se estudos de GLD para a
insercdo de uma estrutura de tarifacdo diferenciada. Em 1982, adotou-se uma das
técnicas do GLD, com a implantagéo da tarifa horo-sazonal azul, para consumidores
conectados em alta tensdo, que € uma modalidade estruturada para aplicacdo de

tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de



utilizacdo do dia e periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda
de poténcia de acordo com as horas de utilizacdo do dia [18]. A tarifa horo-sazonal
verde, que é semelhante a tarifa horo-sazonal azul, diferenciando-se basicamente
pelo nivel de tensédo e por possuir uma unica tarifa de demanda de poténcia [18],
aplicada em 1986 a consumidores de alta tensdo, foi um segundo passo da mudanca
de tarifagdo do setor elétrico brasileiro [5].

Estudos sobre a implementacdo de PPDs aplicados a sistemas de sub-
transmissdo de concessionarias de distribuicho de energia elétrica foram
desenvolvidos utilizando Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) em [1] e [2], onde s&o
discutidas as vantagens técnico-econdmicas que podem ser obtidas dos mesmos.

Em [1], os autores modelam trés tipos de consumidores: flexivel, com restricdo
de energia e com restricdo de demanda considerando o modelo linear da rede
elétrica. J4 a proposta apresentada em [2] modela apenas o consumidor tipo flexivel,
porém considerando o modelo ndo-linear da rede, focado na comutacéo de taps dos
transformadores. Ambos utilizando como cenario a Resolu¢do Normativa da ANEEL
281/1999 (RN 281/1999), vigente até dezembro de 2010.

O presente trabalho baseia-se nas propostas apresentadas em [1] e [2] e
propde o desenvolvimento de um aplicativo de otimizacao integrado, baseado em
Fluxo de Poténcia Otimo, utilizando um modelo ndo-linear da rede elétrica sob a
Optica da nova resolucéo vigente, a Resolucdo Normativa da ANEEL 399/2010 (RN
399/2010). Além disso, para a implementacdo do PPD, a modelagem de um novo
consumidor (prosumer), adicionado aos consumidores jA& modelados nos trabalhos
citados, também seré abordada no desenvolvimento deste estudo.

Serdo utilizados sistemas-testes com o0 objetivo de mostrar a reducdo do
impacto de situagBes operacionais severas no ambito das concessionarias de
distribuicdo quando acionados os Programas de Participacdo de Demanda.

A ferramenta computacional a ser desenvolvida devera ser capaz de sintetizar
com os padrdes utilizados na pratica e ilustrar as vantagens técnicas e econdmicas
gue podem ser alcangcadas com a implementacéo de PPDs na operacéo de sistemas

de energia elétrica.



1.3

1.4

Objetivos da dissertacéo

Seguem os principais objetivos desta dissertacao:
Introduzir uma implementacéo técnica de GLD compativel com o contexto de
operacao das concessiondrias brasileiras de energia elétrica considerando a
modelagem da nova resolucéo vigente;
Modelar e adicionar a literatura um novo tipo de consumidor;
llustrar as vantagens técnicas e econémicas que podem ser alcangadas com a
utilizacdo do gerenciamento de carga na operacdo de sistemas de energia
elétrica perante situagdes criticas;
Producdo de prototipos de programas computacionais de gerenciamento de

carga para concessionarias de energia elétrica.

Estrutura da Dissertacao

Os demais capitulos que constituem este trabalho estdo organizados como

descrito a seguir.

No Capitulo 2 sédo discutidos os principais objetivos e modalidades de

implementacdo existentes do GLD aplicadas pelas concessionarias de energia

elétrica.

O Capitulo 3 trata da implementacdo de Programas de Participacdo de

Demanda, caracterizacdo dos tipos de consumidores abordados, mecanismos de

incentivos, clausulas de aplicacédo e representacao dos pontos de conexao.

No Capitulo 4, apresenta-se a formulagdo matematica proposta dos problemas

de Fluxo de Poténcia Otimo com e sem o Programa de Participacio de Demanda.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados das simulagcdes numeéricas de

varios casos dos sistemas-teste estudados.

Finalmente, o Capitulo 6 expde as andlises finais do trabalho desenvolvido,

bem como as sugestbes para trabalhos futuros.



Capitulo 2: Gerenciamento pelo Lado da Demanda

2.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo expostos o0s objetivos e as modalidades existentes de
implementacdo do Gerenciamento pelo Lado da Demanda, bem como as vantagens
gue podem ser obtidas através destas técnicas.

Serdo apresentados também o contexto de operacdo das concessionarias de

distribuicdo e os modelos de contratos que incidem sobre estas.

2.2 Objetivos do GLD

Como ja apresentado no Capitulo 1, a definicdo sucinta de gerenciamento de
demanda consiste em acdes praticadas pela concessiondria de energia que visam
modificar a forma de consumo dos consumidores de modo a produzir mudancas
desejadas na sua curva de carga. A Figura 2.1 ilustra os principais objetivos
almejados pelas empresas ao optarem por programas de gerenciamento pelo lado

da demanda. Os comentarios sobre estas metas encontram-se listados em seguida.



y

Reducdo do Pico Conservacio estratégica

£/ \F

Preenchimento de vales Crescimento estratégico de carga

Mudangas na carga Curva de carga flexivel
Figura 2.1 - Objetivos dos Programas de GLD [22]

Reducdo do Pico: consiste na reducdo do pico de carga da curva da
concessionaria, restringindo a demanda maxima dos consumidores durante o

horario de ponta;

Preenchimento de Vales: incentiva os consumidores a efetuarem seus
consumos em instantes em que o0s custos de energia da concessionaria sejam

mais acessiveis [23];

Mudanca na Carga: consiste em transferir parte do consumo do horario de

ponta para o horario fora de ponta, deslocando a curva de carga, buscando a
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2.3

mudanca de habitos dos consumidores pela utilizacdo mais consciente da
eletricidade [5];

Conservacao Estratégica: através da adocdo de programas direcionados de
conservagcdo energética, as concessionarias visam reduzir o consumo de
energia ndo apenas nos periodos de ponta, mas sim em todos os intervalos
de tempo. E um instrumento auxiliar para a reducdo do custo médio do
combustivel bem como para a postergacdo de investimento em construcdo de

novas usinas [23];

Crescimento Estratégico de Carga: em situacbes nas quais ocorra um
decréscimo consideravel da carga consumida, a concessionaria pode utilizar
incentivos financeiros de modo a estimular o crescimento da demanda dos

seus consumidores [2];

Curva de Carga Flexivel: Concessiondrias que tenham a sua disposi¢cao
consumidores que apresentem elevado grau de flexibilidade em parte dos
seus processos produtivos podem implementar programas de GLD, atraves
dos quais estas demandas alocaveis dos consumidores sédo "despachadas" de

acordo com as necessidades da concessionaria responséavel [23].

Modalidades de GLD

A pratica do GLD apresenta formas distintas de implementacdo, podendo

estas atividades serem divididas em cinco grupos principais, 0s quais encontram-se

detalhados abaixo:

Ofertas de redugcbes de energia: em mercados de energia elétrica
desverticalizados, encontram-se programas de GLD onde as ofertas de

reducdes de demanda feitas por grandes consumidores, participam dos



mercados de energia e de servigos ancilares, concorrendo igualmente com as

ofertas de geracado de produtores independentes [24], [25];

Tarifas diferenciadas: correspondem ao estabelecimento de sistemas de
tarifas com valores diferenciados, de forma a induzir a redugcdo da demanda
dos consumidores. Apesar de também utilizar sinais econémicos, esta
modalidade se diferencia do gerenciamento indireto pois aqui a
concessionaria ndo tem controle sobre a quantidade da reducdo de demanda
dos consumidores. Os sistemas de tarifacdo horo-sazonais azul e verde
praticadas no Brasil desde 1982 podem ser enquadrados nesta categoria, ja
gue diferenciam a forma de cobranca do consumo de energia e da capacidade

para os instantes dentro e fora da ponta [26];

Programas de Eficiéncia Energética: agbes por parte da concessionaria que
visam a utilizacdo consciente da energia por parte dos seus consumidores. A
troca de equipamentos com baixo rendimento, melhoria dos sistemas de
iluminagdo industrial, correcdo do fator de poténcia ilustram algumas das
formas empregadas atualmente no combate do desperdicio de energia. O
objetivo desta técnica consiste em aumentar a produtividade dos seus
clientes, sem proporcionar aumento no consumo de energia dos

consumidores participantes [26], [27];

Gerenciamento de Carga Direto: consiste de um controle direto por parte da
concessionaria da forma de consumo de seus clientes em que através de
dispositivos instalados nos grupos de consumidores de interesse, Sao
mensuradas e controladas as demandas destes consumidores de acordo com

as necessidades da concessionéria [5], [28], [29];

Gerenciamento de Carga Indireto: nesta forma de implementacdo de
gerenciamento pelo lado da demanda, a concessionaria de energia elétrica ao

se deparar com condic¢des criticas de operacédo, pode incentivar a reducao de
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demanda dos consumidores participantes do programa através de sinais

econdmicos ou incentivos tarifarios [30], [31].

Como apresentado acima, esta alteracdo na resposta pelo lado da demanda
pode ser direta ou indireta dependendo de como séo induzidas estas alteragfes na
curva de carga, atraves de tarifas ou mediante incentivos [2]. A alteracdo através de
tarifas incentiva a mudanca de consumo por parte dos consumidores em resposta a
variagbes de tarifas em tempo real, nos picos criticos e no tempo de uso (horo-
sazonal). Uma segunda forma de promover a mudangca na curva de carga é
mediante incentivos que a concessionaria de energia elétrica disponibiliza visando
promover alteracdes de demanda a fim de solucionar problemas de confiabilidade
e/ou seguranca do sistema elétrico.

O foco de estudo deste trabalho consiste em Programas de Participagédo de
Demanda, que é um Gerenciamento de Carga Indireto e serdo estudados e

detalhados nos capitulos subsequentes.

2.4  Vantagens do GLD

Diversas vantagens apresentam-se para 0 gerenciamento de carga na
aplicacdo do GLD, consequentemente tornando o uso da eletricidade mais eficiente,
confiavel e segura. Seguem, algumas vantagens da aplicagdo de GLD pela

concessionaria de energia:

» Postergacao de investimentos na oferta de energia e transmissao: este é um
dos fatores principais que podem levar empresas de concessionarias de
energia elétrica a adotarem técnicas de GLD, tais como descrito em [3].
Outros problemas tais como, congestionamento em linhas de transmisséo e
perfil de tensdo inadequado, podem ser solucionados com a utilizacdo destas

técnicas [32];
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2.5

Modulacdo da curva de carga: o uso de técnicas de GLD leva a uma
tendéncia de aplainamento das curvas de carga, em que ocorre 0
deslocamento do consumo de energia nos horarios com custos elevados para
periodos mais convenientes para a concessionaria. Pode-se também atenuar
ou eliminar problemas de capacidade durante picos de demanda nas curvas
de carga [22], [32];

Operacdo mais eficiente do sistema de energia: as técnicas de GLD podem
propiciar ao sistema de energia maior confiabilidade, melhoria do fator de
poténcia, reducdo de requisitos de reserva girante e auxiliar na redugédo dos

custos de producao de energia;

Participacdo dos consumidores na operacdo: o GLD proporciona, além dos
beneficios técnicos e econdmicos, a inclusdo da resposta dos consumidores
perante situacOes criticas de operacdo. Ao invés de interrupcdes no
fornecimento por parte da concessionaria, reducdes de demanda sao
incentivadas por beneficios financeiros. Trata-se de um servico adicional
proposto pela concessionaria com o objetivo de manter seus consumidores

cativos e de buscar novos mercados.

Contexto das concessionarias de energia elétric  a

No setor elétrico brasileiro, as concessionarias de distribuicdo dispem dos

seguintes recursos para fornecer energia elétrica de forma confiavel e com qualidade

a seus consumidores [1].

Despacho de unidades geradoras distribuidas: quando possuir um parque de
geracgdo, a concessionaria pode executar o despacho das unidades sob sua
coordenacdo. Segundo a regulamentagdo atual, as concessionarias podem
utilizar até 10% do seu mercado de geracdo distribuida. Contudo,

normalmente essa capacidade de geracdo € insuficiente para o pleno
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atendimento dos consumidores, pois ndo possuem geradores de grande porte

conforme a regulamentacgéao vigente;

» Aquisicdo de energia de produtores independentes e empresas cogeradoras:
se houver estes agentes conectados ao sistema interno da concessionaria em
guestdo, tem-se a possibilidade de se estabelecer contratos de fornecimento

com estas empresas;

» Pontos de conexdo com sistemas externos: constituem a fronteira da area de
atuacdo da concessionaria. A energia proveniente de contratos bilaterais,
decorrentes dos leildes no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), com

grandes empresas geradoras chega através destes pontos;

* Reducbes no fornecimento dos consumidores: perante situacdes criticas de
operagao, tais como contingéncias de transmissao, crescimentos abruptos de
carga e problemas com o perfil de tensdo, as concessionarias podem reduzir
ou interromper o fornecimento de energia de alguns de seus clientes, na
busca de minimizar os impactos causados por tal condicdo ou para auxiliar a

restauracdo da condicdo normal de operacéo.

Adicionalmente, algumas metas relacionadas a qualidade de suprimento e a
comercializacdo de energia devem ser verificadas pelas concessionarias de
distribuicdo. Alguns destes requisitos estdo relacionados com o0s contratos
estabelecidos entre concessionarias de distribuicio e empresas de geracao, e

merecem ser citados [26], [33], [34].

* Respeitar o0s limites operacionais dos equipamentos pertencentes a
concessionaria;

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

* Respeitar os Contratos de Uso do Sistema de Transmissado firmados com as

concessionarias de transmissao.
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Estes itens dizem respeito aos Contratos de Conexdo ao Sistema de
Transmissdo, Contratos Iniciais ou Bilaterais de Compra e Venda de Energia e os
Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo. Em seguida, apresenta-se de forma
sucinta o que preconizam alguns dos principais contratos aplicados a uma

concessionaria de distribuicao.

1. Contratos Bilaterais de Compra e Venda de Energia: sdo os contratos que
formalizam a compra e venda de energia elétrica entre agentes do sistema.
Contém os montantes contratados em kWh entre as empresas, que serao

contabilizados em base horaria e modulados por patamar de carga [35].

2. Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST): para garantir o livre
acesso a rede bésica, as concessionérias de distribuicdo devem respeitar os
itens contidos nestes contratos com as transmissoras. Neste caso, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) atua como representante das
concessionarias de transmissdo, devem ser celebrados contratos separados
em cada area. Ainda, se houver acesso por parte da concessionaria de
distribuicho a barras localizadas em é&reas de concessdo de outra
distribuidora, deve ser firmado entre estas o Contrato de Uso do Sistema de
Distribuicdo (CUSD) [33];

3. Contrato de Conexdo ao Sistema de Transmissédo (CCT): sdo os contratos
sobre os encargos relacionados as conexdes fisicas com as instalacbes de
transmissdo. Celebrados entre concessionarias de distribuicdo e
concessionarias de transmissdo, tendo, novamente, como representante
destas ultimas o ONS. Igualmente, se a concessionaria de distribuicdo utilizar
conexdes com barras localizadas em areas de concessdo de outra
distribuidora, deve ser celebrado entre estas o Contrato de Conexao ao
Sistema de Distribui¢ao (CCD) [33].

Nos Contratos de Uso do Sistema de Transmissao existem tarifas de uso

diferenciadas para cada ponto de conexdo com a rede basica, denominadas Tarifas
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de Uso do Sistema de Transmisséo [36]. Na ocorréncia de exceder os limites dos
valores contratados de capacidade nos pontos de conexdo prevé-se a aplicagdo de
penalidades. Alguns conceitos relacionados ao CUST sdo necessarios para a

compreensdo do calculo destas penalidades [37]. S&o os seguintes:

* Montante de Uso do Sistema de Transmissao (MUST): Correspondem aos
valores de capacidade contratados pela concessionéaria de distribuicdo junto
as concessionarias de transmissdo [37]. O termo MUST total refere-se a
somatéria dos MUSTSs atribuidos a cada ponto de entrada da concessionaria

de energia.

» Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST): Indicam a dificuldade em
se disponibilizar determinada quantidade de poténcia em qualquer barra do
sistema de interesse. A RN 399/2010 cita os valores das tarifas calculados
para as barras da concessionaria de distribuicdo que fazem a conexdo com a

rede basica.

2.6 Conclusbes

Neste capitulo apresentou-se primeiramente um melhor detalhamento sobre o
Gerenciamento pelo Lado da Demanda. Observaram-se as vantagens relevantes
gue podem ser obtidas da aplicacdo destas técnicas e os objetivos do GLD. As
principais modalidades de GLD, seus conceitos e definicdes foram também
apresentados.

O contexto atual de operacdo das concessionarias de distribuicdo e
estratégias de operacdo de uma concessionaria de forma que opere confiavelmente
foram mostrados neste capitulo. Os conceitos necessarios para entender as
penalidades previstas nos contratos entre a concessionaria de distribuicdo e
concessionaria de transmissdo e/ou geracdo também foram apresentados. Uma

abordagem aprofundada de como ocorre a penalizacdo por exceder os limites
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contratados, assim como o conceito de pontos de conexdo, serd mostrado no

capitulo seguinte.
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Capitulo 3: Programas de Participacdo da Demanda

3.1 Introducéo

Depois de apresentar o Gerenciamento pelo Lado da Demanda de forma
genérica e o contexto atual de operagdo das concessionarias de distribuicdo, este
capitulo é destinado a discutir a implementacdo de Programas de Participacdo da
Demanda, uma das modalidades do GLD e foco de estudo deste trabalho.

Primeiramente, descreve-se o mecanismo dos Programas de Participacdo da
Demanda e expde-se o método de implementacdo de PPDs, através do
estabelecimento de contratos de fornecimento de energia com clausulas para
consumidores participantes do programa, caracterizagao de tipos de consumidores e
formas de implementar mecanismos de incentivos para atrair consumidores a

disponibilizar parte de sua carga para participagdo no programa.

3.2  Programas de Participacdo de Demanda

O conceito de resposta pelo lado da demanda pode ser definido como
“mudancas no padrédo de consumo por parte dos consumidores finais em resposta a
variacdes nos precos da energia em tempo real, ou oferecimento de incentivos para
induzir um menor uso da energia nos periodos de precos altos no mercado de
energia ou quando a confiabilidade e/ou seguranca do sistema elétrico esta
comprometida” [20].

Programas com resposta pelo lado da demanda podem ser classificados de
acordo com as formas como séo induzidas as altera¢gfes de carga, atraves de tarifas
ou incentivos. A primeira refere-se as mudancas nos padrdes de consumo por parte
dos consumidores em resposta a variacdes de tarifas em tempo real, nos picos
criticos, e no tempo de uso. Na segunda forma de promover alteracdes de demanda,
a concessionéaria oferece incentivos para a redugdo de carga com O objetivo de

solucionar problemas de confiabilidade e/ou seguranca do sistema elétrico. Na

17



primeira modalidade, as modificacbes do consumo de energia por parte dos
consumidores sdo informais e sem necessidade de contratos especificos enquanto
na segunda sao inteiramente intencionais e devem ser objetos de contrato. O
Programa de Participacdo da Demanda € um programa de resposta pelo lado da
demanda baseada em incentivos [20]. Neste programa, o0s consumidores
disponibilizam parte de sua demanda as concessionarias para ser reduzida,
recebendo em troca algum beneficio econémico [2]. Assim, o PPD oferece uma
ferramenta adicional que permite a concessionaria produzir mudancas na curva de
carga, proporcionando os objetivos e vantagens decorrentes da aplicacdo de
programas de GLD, apresentados no capitulo anterior.

Elucidando o conceito de programas com resposta pelo lado da demanda,
segue a Tabela 3.1 destacando os principais pontos que distinguem 0s programas

baseados em tarifas e os baseados em incentivos.

Tabela 3.1 — Resposta a demanda: Tarifas x Incentivos

Programas de Resposta a Demanda

Baseado em Tarifas: Baseado em Incentivos:
- Variagdes em tempo real ou tarifas - Redugdo de carga;
estaticas, como as horo-sazonais; - Confiabilidade e/ou seguranca;
- Picos criticos; - Contrato delimitado.
- Sem contratos especificos.

Ao aderir ao Programa de Participacdo de Demanda, o consumidor assume a
obrigacédo de reduzir a carga que for solicitada pela concessionéaria recebendo em
contrapartida um beneficio financeiro. No entanto, para que essas reducfes sejam
vantajosas e praticaveis tanto para o consumidor quanto para a concessionaria,
alguns pontos relevantes devem ser mencionados nas clausulas dos contratos

firmados entre eles. Seguem alguns destes pontos [1], [2] e [4]:

» Poténcia maxima e minima disponibilizada para reducdo de demanda;
« Tempo prévio de notificacdo da reducdo necesséria, por parte da
concessionaria,;

* Duracdo maxima e minima da reducao;
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» Dias e intervalos do dia em que pode ser requerida a reducgéo;

* Frequéncia maxima dos pedidos de reducéo;

» Condicdes especificas relativas a forma com que pode ser reduzida a carga,
gue dependem das caracteristicas da atividade ou processo industrial do
consumidor;

» SituacOes especiais de operacao nas quais pode ser ativado o programa;

* Mecanismos de incentivos aos consumidores participantes do PPD;

 Multas, caso o consumidor ndo reduza a carga requerida ou se a
concessionaria efetuar um pedido em condi¢des nao estipuladas;

» Critério adotado pela concessionaria em selecionar os consumidores para

reduzir parte de sua demanda em situagdes criticas.

3.3 Clausulas de aplicacao

Recentemente, através da RN 399/2010, houve a mudanca na legislacdo que
regulamenta os contratos entre a concessionaria de distribuicdo de energia e a
concessionaria de transmissao e/ou geragdo. Os contratos tipo CUST apresentado
no item 2.5, tornaram a operacdo por parte da concessionaria de distribuicdo mais
delicada, pois excedendo os limites presentes na resolugao vigente, 0s custos sao
significativos. Isto obriga a concessiondria de energia a contratar, junto ao regulador
do sistema, valores de demanda muito precisos, evitando multas por exceder a faixa
de tolerancia apontada nesta nova resolucao.

As proximas secdes abordam as resolucdes que regiam [37] e as que agora
regem os contratos entre as concessionarias de distribuicdo e as concessionarias de
transmissé@o e/ou geracdo. Antes, faz-se necessaria elucidar o conceito de ponto de

entrada e ponto de conexao.

3.3.1 Pontos de entrada/conexao

Pontos de entrada: sdo barras da rede cujas inje¢cbes correspondem as

poténcias de entrada na rede da concessionaria de distribuicdo. Observa-se que tais
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barras podem fazer parte da rede basica de transmissao [1], [2]. Também pode ser
chamado de ponto de conexdo, pois conecta o0 sistema da concessionaria de
distribuicdo a Rede Bésica.

Pontos de medicdo: sdo pontos da rede de distribuicdo proximos aos pontos
de entrada, nos quais sdo instalados medidores de fluxo de poténcia [1], [2]. Nos
Contratos de Uso do Sistema de Distribuicdo sado contratados os Montantes de Uso
do Sistema de Transmissdo (MUST), j& definidos na se¢cdo 2.5 como sendo os
valores de poténcia maxima que pode ser importada em cada ponto de entrada.
Adicionalmente, a cada ponto de entrada é associado uma Tarifa de Uso do Sistema
de Transmissao (TUST). No caso de exceder o MUST em valores minimos ou
maximos, sdo previstas penalizagcdes significativas, tipicamente multiplicando-se o
valor da TUST [37], [38]. Estes fatores de multiplicacdo sdo explanados nas duas
préximas secoes.

A Figura 3.1 mostra a diferenciagao entre os conceitos de ponto de entrada e
pontos de medicdo. Percebe-se que os pontos de entrada podem se localizar fora do
limite da area de atuacdo da concessionaria de distribuicdo, enquanto que os pontos
de medicdo consistem de barras, em que sao instalados os medidores de fluxo,
localizadas sobre esta fronteira com a rede béasica. Cabe ainda observar que, caso
exista apenas um ponto de medicdo em determinada barra, este se equivale ao

mesmo ponto de entrada sob o ponto de vista de poténcia injetada.
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Fonto de Entrada

— Rede Easica

Area de atuacéo
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Pontos de Medicao

Figura 3.1 - Diferenciacdo entre pontos de medicao e pontos de entrada
3.3.2 Resolucao Normativa 281/1999

A Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
namero 281 de 1° de outubro de 1999 prevé a contratacdo da concessionaria de
distribuicdo de energia junto as concessionarias de transmissdo e/ou geracao,
regidas pelo regulador do sistema, que € responsavel por representar as
concessionarias de transmissao e/ou geracao, para acesso a rede béasica. No Brasil,
0 Operador Nacional do Sistema € o 6rgdo com a funcdo de representar as
concessionarias de transmissao e/ou geracao.

Cada ponto de entrada possui um valor contratado de MUST e uma TUST
associada a este ponto. Para uma concessionaria de distribuicdo, o MUST total é
composto pela somatoria do MUST de cada ponto de entrada pertencente a sua area
de atuacéo.

Lista-se um resumo dos principais itens desta resolucao:
» Contratacdo do valor de MUST total para um periodo de 3 anos, com revisao
anual,

* Reducdo de MUST por ponto de conexao;
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» Varios aumentos de MUST ao longo do ano, via Termos Aditivos;
» Cobranca de adicional por ultrapassagem;
 Os controles (diarios) de MUST sao realizados pela concessionaria de

distribuicéo.

A cobranca de adicional por ultrapassagem acontece se a ultrapassagem for
superior a 5% do MUST contratado para determinado ponto de conexado com a rede
basica, neste caso, serd cobrada uma multa no valor correspondente ao produto do
montante ultrapassado por uma tarifa de penalizagdo, igual a trés vezes a TUST
incidente sobre o ponto de conexdo [37]. Esta multa é repassada para os
consumidores. Assim como apresentado na Figura 3.2, ocorrendo a ultrapassagem
da demanda contratada pela concessiondria de distribuicdo para o Ponto de Entrada
(Pe) especifico, a operacdo entra em uma area de penaliza¢do onde o custo (C(Pe))
para a concessionaria neste ponto de conexdo aumenta significativamente,
aumentando todo o custo de operacao desta concessionaria.

A Figura 3.2 apresenta uma modelagem proposta em [1] para a situagao

normal de operacdo sem PPD.
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Figura 3.2 - Func¢do linear associada aos pontos de entrada [1]

3.3.3 Resolucao Normativa 399/2010

A Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
numero 399 de 13 de abril de 2010, vigente desde 1° de janeiro de 2011 torna a
precisdo na contratacdo de demandas pela concessionéaria de distribuicdo junto ao
regulador de sistema um fator primordial, pois excedendo os limites estipulados na
contratacdo, a concessionaria ndo tem tantas flexibilidades como na resolucdo
vigente até 2010.

Listam-se os pontos principais apresentados nesta resolucao:

» A contratacdo é valida por 4 anos, sendo os 3 primeiros anos com MUST total

fixo e no quarto ano flexivel;
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* Nao é possivel reduzir o MUST total. A reducdo do MUST total somente é
permitida com a migracdo de consumidores para a Rede Basica;

» Casos especiais de aumento da MUST total somente sdo permitidos mediante
analise da ANEEL. O aumento de MUST por ponto de conexdo é permitido,
apenas uma vez por ano, a um valor maximo de 10%, e o MUST total ndo
pode ser alterado. Assim aumentando 10% um determinado ponto de
conexao, outro ou outros pontos de conexao deverao ser reduzidos de forma
gue a somatéria atinja o valor aumentado, neste caso 10%;

» Controle diario de MUST realizado pelo ONS.

Estas alteragbes visam fazer com que as concessionarias contratem valores
de demanda proximos ao de operacao, extinguindo possiveis lacunas de operacao.
A condi¢c&do normal de operacao abrange uma faixa em torno do valor contratado, ou
seja, 10% abaixo e 10% acima. Qualquer valor diferente deste, a operacdo do
sistema entra em um regime de penalizacao.

Excedendo os limites contratados de demanda, a concessionaria entrara em
um regime de penalizacdo. Quando a operacgdo atinge um valor menor que 10% do
valor contratado, a penalizacdo € chamada de penalizagdo de sobrecontratacdo e
guando a operacédo atinge um valor maior que 10% do valor contratado, denomina-se
penalizacdo de ultrapassagem.

Ocorrendo a penalizacdo por ultrapassagem para um determinado ponto de
entrada, € cobrada uma multa no valor correspondente ao produto do montante
ultrapassado e uma tarifa de penalizacao, igual a trés vezes a TUST incidente sobre
0 ponto de conexdao. Este valor ndo pode ser repassado para os consumidores. Da
mesma forma, ocorrendo uma penalizacdo por sobrecontratacdo, € cobrada uma
multa correspondente ao produto do montante excedido e uma tarifa de penalizacao
doze vezes a TUST incidente sobre o ponto de conexao. Este valor de multa também
nao pode ser repassado aos consumidores.

Para uma melhor compreenséo, resumem-se as duas resolucdes na Tabela

3.2.
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Tabela 3.2 — Comparacédo entre a RN 281/1999 e a RN 399/2010

Como era (RN 281/1999)

Como ficou (RN 399/2010)

- Contratagdo por trés anos, com revisao
anual.

- Contratagdo para 4 anos (sendo os trés primeiros
anos com MUST fixo e no quarto flexivel);

- Ndo é possivel reduzir o MUST total;

- Redugdo de MUST total somente com a migragao
de consumidores para a Rede Basica.

- Redugdo de MUST por ponto de conexdo.

- Transferéncia de MUST excedente de um ponto
para outro em até 10% sem custos.

- Varios aumentos de MUST ao longo do ano,
via Termos Aditivos.

- Um aumento de MUST por ponto de conexao por
ano e por patamar (Horario de Ponta e Fora de
Ponta);

- Casos especiais sdo avaliados pela ANEEL.

- Controle didrio de MUST no horario de
ponta feito pelas Distribuidoras.

- Controle didrio de MUST nos horarios de ponta e
fora de ponta feitos pelo ONS;

- Medi¢ao CCEE, integralizagdo a cada 15 minutos.

- Adicional de ultrapassagem PONTA:

Demanda Maxima Mensal Medida > 105% da
Demanda contratada no horario de ponta,
implica em:

Multa = 3 x A MUST x Tarifa

- Adicional de ultrapassagem PONTA e FORA DE
PONTA:

Demanda Maxima Mensal Medida > 110% da
Demanda contratada no horario de ponta e fora de
ponta, implica em:

Multa = 3 x A MUST x Tarifa (NAO E REPASSADA AOS
CONSUMIDORES);

- Adicional de sobrecontratagdo PONTA e FORA DE
PONTA:

Demanda Minima Anual Medida < 90% da Demanda
contratada no horario de ponta e fora de ponta,
implica em:

Multa = 12 x A MUST x Tarifa (NAO E REPASSADA AOS
CONSUMIDORES).

Aspectos em relacdo a obras em atraso e outros itens que diferenciam as

duas resolucdes ndo foram contemplados por ndo ser o objeto de estudo desta

dissertacéo.

3.4

Caracterizacéo dos tipos de consumidores

Os consumidores devem ser modelados de acordo com seus respectivos

processos produtivos. A seguir, sdo apresentados trés tipos de consumidores

participantes do PPD. Essas classificagbes foram adotadas em trabalhos anteriores
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[1], [2] e [6] por abrangerem uma quantidade razoavel de restricbes impostas pelos

consumidores ao aderirem ao PPD. Adiciona-se, ainda, o consumidor proposto

denominado prosumer. Segue os consumidores contemplados neste trabalho:

3.5

Consumidor Flexivel: a Unica restricdo imposta pelo consumidor é o limite de
reducédo de poténcia que pode ser reduzida em cada hora, o qual deve ser
estabelecido em contrato. Devido ao elevado grau de flexibilidade, seu
comportamento pode ser analisado hora-a-hora de forma desacoplada
durante o intervalo de tempo considerado;

Consumidor com restricao de energia: impde uma restricdo adicional, segundo
a qual a reducado de energia durante todo o periodo critico ndo deve exceder
um limite estabelecido no contrato. Esta classe de consumidor ndo permite
desacoplar os intervalos de tempo que constituem o periodo critico de
operacao em analise;

Consumidor com restricdo de poténcia: sdo os menos flexiveis, pois impdem
gue sua reducdo de carga deve ser a mesma em cada intervalo do periodo
critico. O contrato especifica a maxima poténcia a ser reduzida em cada hora,
com a condicdo de que a poténcia reduzida seja a mesma em cada intervalo
do periodo critico.

Prosumer: sdo consumidores que possuem cogeracdo, pertencentes a sua
rede e com disponibilidade de despachar energia, mas ndo contemplados em
contrato que considere este excedente como integrante de sua necessidade
de poténcia contratada. Estes consumidores suprem seus processos fabris e

podem em situacdes de interesse da concessionaria injetar poténcia na rede.

Mecanismos de incentivos

Como ja observado, quando o0s consumidores aderem ao PPD

disponibilizando parte de sua demanda para a concessionaria, devem receber um

beneficio econdmico em troca. E preciso, entdo, definir estes beneficios. Na

sequéncia sdo apresentadas algumas maneiras de defini-los [20].
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Uma opcdo que pode ser utilizada é o estabelecimento de um desconto
tarifario mensal na taxa de demanda, juntamente com a obrigatoriedade da
participacdo de consumidores quando solicitada pela concessionéria. Neste caso, 0
consumidor recebe sempre o beneficio, inclusive quando ndo existe pedido de
reducdo de carga. A remuneracdo deve ter como base a Poténcia Redutivel
Contratada (PRC), ou seja, a poténcia que o consumidor disponibiliza para ser
reduzida sob pedido da concessionaria e que esta especificada no contrato.

Uma segunda opcdo consiste em oferecer incentivos em “tempo real”. O
consumidor recebe pagamento somente quando € chamado a reduzir certa
guantidade de poténcia. Neste caso a reducdo pode ser obrigatéria ou voluntaria e a
remuneracgao é calculada de acordo com a energia reduzida em cada situacéo.

Existe também a possibilidade de se criar um mecanismo de incentivos que
combine ambas as filosofias mencionadas.

Em [20] é proposto um critério para elaboracdo de incentivos baseado no
Custo de Operacdo Evitado (COE). O COE quantifica o beneficio decorrente da
aplicacao do programa para a concessionaria e deve ser a base para a definicdo dos

incentivos por parte da concessionaria, sendo dado pela equacao 3.1.

Custo de Operacéo Evitado (COE) = Custo de Operacao sem PRC —
Custo de Operacdo com PRC —

Perda de receita por energia nao faturada

No caso de incentivos através de descontos tarifarios mensais, pode-se
considerar um incentivo proporcional a PRC por cada consumidor, como segue. Um
possivel esquema para definir o incentivo a ser ofertado a um dado consumidor “”
considera a reparticdo do COE em proporcdo a poténcia redutivel contratada em
relacdo a PRC total, isto é:

Incentivo; = COE . —mnii— (3.1)

nRp
Z PRC;
n=1
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onde:
Nk : € 0 numero de consumidores que aderem ao PPD;
PRC; : poténcia redutivel contratada do consumidor “i” participante do PPD;

PRC; : poténcia redutivel contratada de todos os consumidores participantes do PPD.

Para os prosumers o incentivo, quando este reduz sua carga auxiliando a
concessionaria na operagao, € calculado conforme a equacédo 3.1. Quando este é
chamado pela concessionéria de distribuicdo com o intuito de injetar poténcia na
rede, utiliza-se a equacgao 3.2.

Para tanto, aplica-se o conceito de PIS (Poténcia Injetada Solicitada), que
corresponde a uma parcela, previamente definida que respeita os limites de
operacdo de geracdo dos prosumers participantes, onde este disponibiliza o
potencial excedente de geracdo, transformando em produto e disponibilizando a

rede.

PIS;
Incentivo; = COE . ——— (3.2)

3.6 Conclusodes

Este capitulo descreveu o0s objetivos e conceitos de Programas de
Participacdo de Demanda, bem como estes podem ser usados como ferramenta de
apoio em sistemas de distribuicdo, principalmente em condicdes severas de
operagao.

O capitulo também descreveu os principais conteldos das clausulas de
contrato de PPD, a caracterizagdo de consumidores e os mecanismos de incentivo.
Mostrou a mudanca de legislacdo que é amplamente abordada neste trabalho, uma
vez que, um dos objetivos principais deste é apresentar uma ferramenta que
contemple estas alteracOes aliadas ao contexto de operagcdo das concessionarias,

inserindo sua topologia e os consumidores participantes do PPD.
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Capitulo 4. Formulacdo Matematica da Proposta

4.1 Introducéo

Neste capitulo, a formulacdo matematica do Programa de Participacdo de
Demanda (PPD) como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo sera apresentada
em detalhes. Na sec¢do 4.2 apresentam-se as consideracdes iniciais e estrutura do
algoritmo. Na secédo 4.3 € desenvolvida a formulagdo matemética das funcdes-
objetivo dos dois problemas de otimizacdo, ou seja, o FPO Base e o FPO
Modificado, este ultimo representado com e sem PPD. Na sequéncia, sdo formuladas
na secdo 4.4 as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa, na secao 4.5 as
equacOes de poténcia ativa injetada nos pontos de entrada e na secao 4.6 todas as
restricbes operacionais do problema, como limites operacionais das magnitudes de
tensdo, limites operacionais dos consumidores participantes do PPD e limites
operacionais dos fluxos de poténcia ativa nos ramos. Em seguida, as restricbes
intertemporais e a implementacao do algoritmo sado abordadas nas secfes 4.8 e 4.9,

respectivamente.

4.2  Formulacdo do problema de PPDs via FPO

4.2.1 Considerac0es iniciais

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos do Programa de Participacdo da
Demanda sobre o sistema elétrico em condi¢des criticas de operacdo. Para tal, é
necessario determinar quais consumidores serdo chamados a reduzir sua carga ou
injetar poténcia e quanto devem ser as reducdes individuais de consumo ou geracao
adicionada ao sistema. O aplicativo desenvolvido deve determinar o melhor esquema
de reducao de carga e/ou geracdo de consumidores participantes ao programa.

Para representar a rede, sera utilizado um modelo nédo-linear completo, com

representacdo de poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo nas barras do sistema.
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Todavia, o0 estudo sera concentrado nos efeitos do PPD sobre o sistema em relacéo
ao suporte de poténcia ativa. Ainda assim se justifica a escolha do modelo néo-
linear, por apresentar resultados mais precisos além de permitir um estudo posterior
sobre suporte de poténcia reativa a analise de perfil de tensdo em sistemas de
distribuicéo.

O objetivo do PPD é minimizar os custos da geracdo, considerando também
as perdas de receita devidas as redugcbes de carga e 0s incentivos pagos aos
consumidores do programa. As restricdes do problema sdo as equacdes de balanco
de poténcia entre geracdo e carga, a observancia aos varios limites operacionais e
determinadas condi¢des a serem obedecidas com a participacdo dos consumidores
no programa.

A ferramenta computacional implementada neste trabalho deve receber como
entrada os dados de barras e de ramos do sistema, os dados dos geradores, a
localizacdo dos pontos de entrada e as tarifas associadas aos mesmos e 0S
montantes contratados pela concessionaria. Além disso, devem ser especificadas as
guantidades maximas de demanda que podem ser reduzidas pelo PPD para cada
consumidor no determinado intervalo de tempo, e quais consumidores e quanto cada
um pode injetar para contribuir na operagdo do sistema evitando a concessiondria
entrar em um regime de penalizacéo.

O aplicativo deve fornecer, como resultado, uma estimativa do custo evitado
de operacéo, a quantificacdo dos incentivos a serem oferecidos aos consumidores, a
selecdo apropriada das cargas a serem reduzidas, quantidade correspondente de
cada reducdo de carga, poténcia injetada pelos prosumers parceiros na operacao,
entre outros. As decisfes devem considerar a representacdo da rede elétrica e a
localizagédo fisica dos consumidores a ela conectados. Cabe ressaltar que os custos
representados ndo determinam o0s custos totais de geracdo da concessionéaria de
distribuicdo, sendo considerados custos ficticios, uma vez que a concessionaria

possui outros custos associados a geracao.
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4.2.2 Funcao-objetivo

Serdo apresentadas duas formulacdes distintas de um Fluxo de Poténcia
Otimo com objetivo de permitir uma melhor avaliagdo dos aspectos do Programa de
Participacdo de Demanda. Uma formulacdo é referente a um FPO base,
considerando uma situagdo normal de operacédo, e a outra a um FPO Modificado,
com ou sem a presenca do PPD.

O problema de otimizacédo a ser resolvido sem considerar adversidades pode

ser descrito como:

Minimizar: Funcdo-Objetivo do Problema Base

Sujeito a:

- Equacdes dos fluxos e balanco de poténcia ativa e reativa da rede;

- Limites operacionais, tais como: fluxos maximos nas linhas de transmisséo,
limites dos pontos de entrada, faixa de tensdo para as barras do sistema, limites dos

geradores, etc.

O problema de otimizacdo a ser resolvido considerando o PPD ou néo, pode

ser descrito como:

Minimizar: Funcao-Objetivo do Problema Modificado

Sujeito a:

- Equacdes dos fluxos e balanco de poténcia ativa e reativa da rede;

- Poténcias ativas e reativas reduzidas nas barras;

- Limites operacionais, tais como: fluxos maximos nas linhas de transmisséo,
limites dos pontos de entrada, faixa de tensdo para as barras do sistema, limites dos
geradores, etc.

Com PPD adiciona-se:
- Restricdes dos consumidores que aderem ao PPD;
- Limites operacionais dos consumidores com PPD;

- Restri¢cdes intertemporais.
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As secdes seguintes descrevem a formulacdo matemdtica associada a

fungéo-objetivo e restricdes dos Fluxos de Poténcia Otimos.

4.2.3 EquacOes de balanco de poténcia e restricbes operacionais

O problema de otimizacdo proposto utiliza um modelo ndo-linear para a rede
elétrica. Desta forma, os limites operacionais dos equipamentos e a representacao
dos consumidores, devem ser atendidos no equacionamento do balanco de poténcia
ativa e reativa. Além disso, devem ser respeitados os limites maximos de poténcia
definidos nos pontos de entrada, os limites operacionais da magnitude de tenséo e
os limites fisicos de transporte de poténcia ativa em todas as linhas de transmissao.
Todos os limites sdo representados sob a forma de restricbes de desigualdade.

Estes atributos do programa garantem que a solugdo encontrada € realistica e

compativel com as condi¢Bes operacionais encontradas na pratica.

4.3  Funcao-objetivo

4.3.1 Funcao-objetivo para o FPO Base

Considerando a explanacéo da subsecao 3.3.3 a respeito da RN 399/2010,
modelou-se a funcéo de custo da concessionaria sem considerar a possibilidade dos
limites contratados serem excedidos, ou seja, estar operando normalmente
respeitando os valores pré-estabelecidos em contrato e sem situagdes adversas na
operacdo. A Figura 4.1 exemplifica a funcédo linear do custo de cada ponto de
entrada.
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-10% +10%

Figura 4.1 - Funcdo linear para a RN 399/2010

Outra representacdo grafica desta funcdo para compreender a RN 399/2010

pode ser ilustrada através da Figura 4.2 que demonstra o custo incremental.
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Figura 4.2 — Custo incremental para a RN 399/2010

A funcdo-objetivo para o problema que considera o sistema operando

normalmente é representada pela equacgéo 4.1.

ng ng nr 4.1)
C(pe) = Z C(pei) = Z Z fAi : pei,t'hf
i=1 i=1t=1

onde:

C(p,) : funcao linear por partes do custo de energia nos pontos de entrada, (R$);

ng : numero de pontos de entrada;

nr . numero de intervalos de tempo;

f,,  ponderacdo associada ao ponto de entrada “i” entre os limites estabelecidos,
considerando a TUST associada ao ponto de entrada “i”, (R$/pu.h);

Pe;, : Poténcia de entrada para o ponto “i" no instante “t”, (pu);

h; : intervalo de tempo “t”, (horas).
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4.3.2 Funcao-objetivo para o FPO Modificado

Com a participacdo dos consumidores no PPD, a funcdo-objetivo apresentada
na subsecdo anterior sofre modificacdes, a fim de levar em consideracdo os custos
de nao-faturamento para a concessionaria devido a reducdo de consumo dos
participantes do PPD. Para tanto, sdo adicionados a funcéo-objetivo outros dois
termos lineares cujos coeficientes angulares equivalem as tarifas de consumo de
energia aplicados a cada tipo de consumidor. A Figura 4.3 ilustra a funcao-objetivo

resultante.

Penalizagédo
Ultrapassagem

Penalizagéo
Sobrecontratagdo

Condic&o Normal

Valor contratado Valor contratado Valor contratado
-10% +10%

Figura 4.3 - Funcéo linear associada aos pontos de entrada com PPD

A assertividade de contratacdo de MUST para cada ponto de entrada presente
em sua area de atuacdo é um fator importantissimo, pois qualquer desvio para mais
ou para menos, excedendo o valor de tolerancia fixado em 10%, a concessionaria

entra em um regime de penalizacao.
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A insercdo de PPDs visa amenizar o custo de operacdo da concessionaria nas
situacbes que esta entender vantajosa. Assim pode ocorrer a postergagdo, ou até

mesmo ndo operar, em regimes de penalizacdo, ndo onerando custos adicionais.

Em certas situacBes de operacdo, ocorre “geracao virtual”, constituida pela
reducdo e/ou injecdo de poténcia pelos consumidores participantes. Tem-se,
portanto, dois tipos de “geradores” neste caso: o primeiro corresponde a energia que
entra pelos pontos de entrada no sistema da concessiondria, enquanto o segundo
corresponde aos geradores virtuais constituidos pela participacdo dos consumidores
no PPD. O PPD é uma opcao para situacbes de operacdo quando os limites
contratados sdo excedidos. Estabelece-se assim a seguinte ordem de prioridades
para o despacho dos dois tipos de “geradores” considerados de modo a garantir o

atendimento da demanda:

1. Utilizar inicialmente a energia proveniente dos pontos de entrada do

sistema até atingir os valores contratados;

2. Em seguida, utilizar a geracdo virtual constituidas pelas cargas

gerenciadas (PPD);

3. Caso o suprimento de energia ainda ndo seja suficiente, permitir que os

limites nos pontos de entrada superem os valores contratados.

Com a insercdo da participagcdo dos consumidores a funcéo-objetivo fica

modificada sendo representada pela equacéo 4.2.

Cppp (pe) = C(pe) + NF(pw) (42)

onde:
Cppp (pe) : funcao do custo linear por partes associadas aos pontos de entrada, (R9$);
C(p.) : funcao linear por partes do custo da energia dos pontos de entrada definida

pela equacao 4.1;
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NF(py,) : funcdo do custo de ndo faturamento de energia devido a participacdo de
consumidor tipo “w”, (R$);

w : tipo de consumidor (w=1 para consumidor flexivel, w=2 para consumidor com
restricdo de energia, w=3 para consumidor com restricdo de poténcia e w=4 para

prosumer).

A funcao-objetivo é definida por:

ng

C(pe) = Z C(pe;)
i=1

ng nr

= ZZ fAi . pei,t-ht

i=1t=1

nT
+z z fBi-(pej,t - IBej)-ht

t=1jepe

nT
5 e )

t=1 jeot

(4.3)

onde:

C(p.) : funcao linear por partes do custo de energia nos pontos de entrada, (R$);

ng : numero de pontos de entrada,

nr . numero de intervalos de tempo;

f,, * ponderacdo associada ao ponto de entrada “i” entre os limites estabelecidos,
calculada da TUST associada ao ponto de entrada “i", (R$/pu.h);

Pe;, - POténcia de entrada para o ponto “i” no instante “t”, (pu);

h; : duracao do intervalo de tempo “t”, (horas);
@, . conjunto de pontos de entrada onde ha violacdo do limite maximo de demanda

contratada no intervalo de tempo “t”, isto €, Pe;, > Pe;;

d; : conjunto de pontos de entrada onde o valor apresentado ndo atinge o limite

minimo de demanda contratada no intervalo de tempo “t”, isto €, Pej, <DPe;;
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fg, : ponderagao associada as ponto de entrada “j" onde ocorre ultrapassagem da

demanda contratada, calculada como o triplo da TUST associado ao ponto de
entrada “i”, (R$/pu.h);
fc, - ponderagéo associada as ponto de entrada “j” onde ocorre sobrecontratagdo da

demanda contratada, calculada como doze vezes a TUST associada ao ponto de
entrada “i", (R$/pu.h);

Pe; limite superior de demanda contratada para o ponto de entrada “j”;
Pe; limite inferior de demanda contratada para o ponto de entrada “j”;
Pej, poténcia de entrada para o ponto “j”, onde ocorre ultrapassagem da demanda

contratada, no instante “t”, (pu).

A funcao de perda de faturamento visa representar a perda de faturamento de
energia devido a participacdo de consumidores sendo definida pela equacédo 4.4.
Cada consumidor participante do PPD tem sua funcdo de perda de faturamento
diferenciada pelo respectivo coeficiente, que equivale a tarifa de consumo de energia

aplicado ao mesmo intervalo de tempo.

nr ny

NE () = ) > Ty, Pu, e (4.4)

t=1i=1

onde:
n,, : numero de consumidores participantes do PPD;
nr . numero de intervalos de tempo;

Tw,, : tarifa de consumo de energia aplicada ao consumidor “i” do tipo “w”, (R$/pu.h);
Pw,, : reducao de poténcia do consumidor “i", tipo “w”, no intervalo “t”;

h, : duracédo do intervalo de tempo “t”, (horas).
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4.4  EquacOes de balanco de poténcia

Os balancos de poténcia ativa e de poténcia reativa da rede elétrica para o
problema que n&o considera o PPD séo representadas pelas equacdes 4.5 e 4.6,
respectivamente.

Quando se considera o PPD, é adicionada uma parcela referente a reducéo
de poténcia dos consumidores as equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa.
Neste caso os balancos de poténcia ativa e reativa sdo representados pelas

equacOes 4.7 e 4.8, respectivamente.

P — Ay - Pyrixo — Apg -AP; + Vi (G.cos(0).V; + B.sen(0).V;) =0 (4.5)
q: — Ay . Qg fixo — Agqg -AQg +V;. (G.sen(B).V; + B.cos(0).V;) =0 (4.6)
Pt — Ar P — Ay .Pyrixvo — Apg - APy + V. (G.cos(0).V; + B.sen(0).V;) =0 4.7)
Qq — Ar.Qr— Ay.Qgrixo — Agg -AQg4 + V;.(G.sen(0).V; + B.cos(6).V;) =0  (4.8)

onde:

ng : nmero de barras do sistema,;

ng . humero de geradores do sistema,;

p; : vetor (ng x 1) contendo as poténcias ativas demandadas pelas barras do
sistema;

q; : vetor (ng x 1) contendo as poténcias reativas demandadas pelas barras do
sistema;

P

g fixo - VEtor (ng x 1) contendo as poténcias ativas geradas utilizadas como

referéncia;

Qg rixo - Vetor (ng; x 1) contendo as poténcias reativas geradas utilizadas como

referéncia;

AP, : vetor (ng; X 1) contendo os desvios das poténcias ativas geradas;
AQg : vetor (ng x 1) contendo os desvios das poténcias reativas geradas;

V; : magnitude de tensédo na barra “i”;

V; : magnitude de tensdo na barra “j”;
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0 : vetor (ng x 1) contendo os angulos de tensdes nas barras;

A, matriz (ng X ng) de incidéncia barra-geradores;

Apg - Matriz (ng X ng) de incidéncia barra-desvio de poténcia ativa gerada;
A,y - matriz (np X ng) de incidéncia barra-desvio de poténcia reativa gerada;
G : matriz (ng X ng) com a parte real da matriz admitancia de barra;

B : matriz (ng X ng) com a parte imaginéria da matriz admitancia de barra;
A, : matriz (ng X ng) de incidéncia das barras com carga redutivel;

P, : matriz (ng x 1) contendo as poténcias ativas reduzidas nas barras;

Q, : matriz (ng x 1) contendo as poténcias reativas reduzidas nas barras.

4.5 Equacdes dos fluxos de poténcia ativa e de poté  ncia reativa nas linhas

de transmissao.

Os fluxos de poténcia ativa em uma linha de transmissdo ou ramo do sistema
sdo representados pelas equagbes 4.9 e 4.10. Em relagcdo ao fluxo de poténcia

reativa, estes sdo apresentados pelas equacdes 4.11 e 4.12.

pr (V, 9) = GU .Viz — Gij.COS(eij) 'Vi Vj — BU .Sen(eij).Vi Vj (49)
fpjl (V, 9) = GU .ij — Gl'j.COS(el'j) 'Vi Vj — BU .Sen(eij).Vi Vj (410)
By,
qu(V, 6) = — VL% - BU .Viz + BU 'Vi Vj .COS(eij) - GU 'Vi V] .Sen(eij) (411)
Bshy 2
qul (V, 9) = — VJT— BU 'Vi + BU 'Vi \/] .COS(BU) + GU 'Vi Vj .Sen(eij) (412)

onde:

by

fp;; (V,8) : fluxo de poténcia ativa do ramo que liga a barra “i” a barra “j";
fp;; (V,0) : fluxo de poténcia ativa do ramo que liga a barra “j” a barra “i";
fq;;(V, 8) : fluxo de poténcia reativa do ramo que liga a barra “i” a barra *j";
fq;;(V, ) : fluxo de poténcia reativa do ramo que liga a barra “j” a barra *i";

V; : magnitude de tensédo na barra “i”;
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V; - magnitude de tensao na barra “j”;
G;; : elemento i,j da matriz G (parte real da matriz de admitancia de barras);
B;; : elemento i,j da matriz B (parte imaginaria da matriz de admitancia de barras),

BN

Bsn. . 1 susceptancia shunt do ramo que liga a barra “i” a barra j”;
ij

0;; : diferenca angular entre a barra “i” e a barra “j".

4.6 EquacOes da poténcia ativa injetada nos pontos de entrada

A poténcia ativa injetada em um ponto de entrada corresponde a soma dos
fluxos nos ramos que contribuem para a poténcia de entrada, ou seja, nos ramos

incidentes ao ponto de entrada, e € dada pela equacéo 4.13.
Apuse - fp (V,8) —p. =0 (4.13)

onde:

n; : numero de ramos do sistema,;

n, : numero de pontos de entrada do sistema da distribuidora;

pe : vetor (n, X 1) contendo as poténcias injetadas nos pontos de entrada do sistema
da distribuidora;

fp (V,0) : vetor (n, x 1) contendo os fluxos de poténcia ativa dos ramos do sistema;
Apuse - Matriz (n, X n;) de incidéncia dos fluxos de poténcia de entrada — fluxos de

poténcias nos ramos.
4.7 Restricdes Operacionais
4.7.1 Limites Operacionais das Magnitudes de Tensé&o.

A restricdo de desigualdade que respeita os limites operacionais das

magnitudes de tensdo das barras da rede elétrica € dada pela equacao 4.14.
Vm<v<VM (4.14)
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onde:

V : vetor (ng X 1) contendo as magnitudes de tensao das barras;

V™ : vetor (ng X 1) contendo os limites inferiores da magnitude da tensdo das barras;
VM : vetor (ngy x 1) contendo os limites superiores da magnitude da tensdo das

barras.

4.7.2 Limites Operacionais de Fluxos nos Ramos

As restricbes de desigualdade que representa a observancia aos limites
fisicos de transporte de poténcia ativa em todas as linhas de transmissdo da rede
elétrica sao:

fp™ < fp (V,0) < fpM (4.15)

onde:

fp (V,0) : vetor (n, x 1) contendo os fluxos de poténcia ativa dos ramos do sistema;
fp™ : vetor (n; x 1) contendo os limites inferiores de fluxo de poténcia ativa dos ramos
do sistema;

fp™ : vetor (n, x 1) contendo os limites superiores de fluxo de poténcia ativa dos

ramos do sistema.
4.7.3 Limites Operacionais dos Consumidores Participantes do PPD.
Na versdao do problema que considera a participacdo dos consumidores

devem ser incluidas as respectivas restricbes operacionais, a equagdo 4.16

representa estas restricoes.

Pt < Pwe < Pt (4.16)
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onde:

w : tipo de consumidor (w=1 para consumidor flexivel, w=2 para consumidor com
restricdo de energia, w=3 para consumidor com restricdo de poténcia e w=4 para
prosumer);

Pw¢ - Vetor (n; x 1) contendo as poténcias ativas reduzidas pelos consumidores do
tipo w para o intervalo “t”, (pu);

pw¢ . vetor (n,, X 1) contendo os limites operacionais inferiores para os consumidores
do tipo w para o intervalo “t”, (pu);

pi. : vetor (n, x 1) contendo os limites operacionais superiores para 0s

consumidores do tipo w para o intervalo “t”, (pu).

Para os prosumers, os limites de poténcia correspondem aos limites de
poténcia gerada e injetada na rede que este consumidor tem a possibilidade de
realizar a partir do excedente de energia com que sua estrutura foi concebida. Assim,
este tem um comportamento analogo ao consumidor flexivel, facilitando sua insercéo

na participacdo da operacdo da concessionaria.
4.7.4 Fator de Poténcia.
Para todos os consumidores participantes do PPD, supde-se que o fator de

poténcia (tgg) € constante, de modo que a poténcia reativa para os consumidores

tipo w é calculada a partir da poténcia ativa dada por:

Qwt = Pw,: - t8@ (4.17)
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4.8 Restricdes Intertemporais

4.8.1 Restricao Intertemporal de Energia para o Consumidor com Restricao
de Energia.

Para consumidores com restricdo de energia, sdo inseridas restricbes de
desigualdade ao problema de otimizagdo com o0 objetivo de respeitar a quantidade
maxima e minima da energia a ser reduzida durante todo o horizonte de tempo. Tais

restricbes sdo do tipo:

em < Pl hy <eM (4.18)

onde:

n, : numero de consumidores com restricdo de energia;

nr . numero de intervalos de tempo;

P, : matriz (n, X ny) contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com
restricdo de energia para todo o intervalo de tempo, (pu);

hr : vetor (ny x 1) contendo a duracdo de cada intervalo de tempo em estudo,
(horas);

e™ : vetor (n, x 1) contendo os limites inferiores de energia a ser reduzida pelos
consumidores com restricdo de energia, (pu);

eM : vetor (n, x 1) contendo os limites superiores de energia a ser reduzida pelos

consumidores com restricdo de energia, (pu).

4.8.2 Restricdo Intertemporal da Taxa de Variacdo de Reducdo de Carga

para o Consumidor com Restricdo de Energia.

Para se impor limites maximos e minimos a variacdes de reducdo de carga
dos consumidores com restricAo de energia (w=2) participantes do PPD em
intervalos contiguos, insere-se a seguinte restricdo intertemporal ao problema de

otimizacao:
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AD™ < D.Py, < ADM (4.19)

onde D é a matriz de acoplamento utilizada pela restricdo de taxa de variacdo de
reducéo pelos consumidores com restricao de energia (n, . (ny — 1) X n,. ny). Em

forma expandida a restricdo 4.19 € escrita como:

ADT! [, In, On, On, ] I[PZTJI IrAD’z”JI
ADE | _ | O hy onz',|P22 < |o0
E - 0712 _Inz Inz Onz‘ E - E

ADY On, o o —lhn, Lyl [PF | |aD¥ |

onde:

L, - matriz identidade (n, X n,);

0,, - matriz nula (n, X ny);

Pp, : vetor (n, . ny x 1) contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com
restricdo de energia, (pu);

AD™ : vetor (n, . ny x 1) contendo os limites inferiores para a taxa de variagdo de
reducdo para os consumidores com restricdo de energia, (pu);

ADM : vetor (n, . ny x 1) contendo os limites superiores para a taxa de variacdo de

reducao para os consumidores com restricdo de energia, (pu).

4.8.3 Restrigao Intertemporal de Poténcia Constante para o Consumidor com
Restricdo de Poténcia.

Para se impor a reducdo de carga de forma constante durante todo o
horizonte de tempo, que caracteriza os consumidores com restricdo de poténcia
(w=3) participantes do PPD, insere-se a seguinte restricdo intertemporal ao problema

de otimizagao:
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C.P3=0 (4.20)

[—In3 L,  On, 0n3] [PCTgl] 0
| 0n3 _1n3 1n3 On3| PCT32 0
l 0r, L, Iy, 0n3J { : ‘

Op, Ly, In,1 [PL | 0

onde:

ns : numero de consumidores com restricdo de demanda;

nr . numero de intervalos de tempo;

C : matriz (n3 . (nT - 1)x ns.ny) de acoplamento para a reducdo de poténcia
constante utilizada pelos consumidores com restricdo de poténcia;

L,, - matriz identidade (n3 x n3);

0,, : matriz nula (n3 X n3);

P.; : vetor (n; . ny x 1) contendo as poténcias reduzidas pelos consumidores com

restricdo de poténcia, (pu);
4.9 Formulagao do Problema de FPO
A partir da definicAo da funcdo e objetivo e das restricdes de balanco de

poténcia e restricbes operacionais, descritas nas sec0es anteriores, o problema de

FPO Base pode ser descrito pelo seguinte problema de otimizacéo:

ng ng nr
min C(p,) = z C(pe,) = z Z f4; - D, - he
i=1 i=1t=1
(4.21)
s.a Pi— Ay . Pyrixo — Apg - APy + V;. (G.cos(0).V; + B.sen(0).V;) =0

4 — Ay - Qg rixo — Agg -AQg4 + V;. (G.sen(8).V; + B.cos(0).V;) =0

ym<v<yM
fp™ < fp (V,0) < fp"
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Para situacdes em que ndo ha a participacdo de consumidores no problema

de otimizagcao, o FPO Modificado pode ser representado por:

ng

min C(p,) = Z C(pe;)
i=1
ng nr

= ZZ fAi . pei_t-ht

i=1t=1
nT

+Z Z fB,- . (pe]-,t - I_)ej)-ht

t=1 jE(pt
nT

+ Z Z fe, - (Bej - pe].'t).ht

t=1 jEBt

s.a P — Ay .Pyrixo — Apg - APy +V;. (G.cos(0).V; + B.sen(0).V;) =0
4 — Ay Qg fixo — Aqg -AQg + V. (G.sen(0).V; + B.cos(0).V;) =0
vm<v<vM

fp™ < fp (V,0) < fpM

(4.22)

Da mesma forma, o problema de otimizacdo do FPO Modificado com o PPD,

considerando a nova funcéo objetivo e restricdes igualmente discutidas nas sec¢fes

anteriores, pode ser representado por:
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ng

min C(p,) = Z C(pei)
i=1
ng nr

= ZZ fAi . pei_t-ht

i=1t=1

(4.23)

nT

+Z Z fBi . (pe]-,t - I_)ej)'ht

t=1jEp;

nT

+ Z Z fC,--(Bej - pe]-'t)-ht

t=1 ant

s.a P — Ay .Pr— Ay .Pyrixo — Apg - APy + V. (G.cos(0).V; + B.sen(0).V;) =0
4 — Ar.Qr — Ay . Qg fixo — Agg -AQg + V;. (G.sen(B).V; + B.cos(0).V;) =0

yvm<v<VvM
fp™ < fp (V,0) < fipM
Pt < Pwe < DPive
em < Pl.h; <eM
AD™ < D.Py, < ADM
C.Pes =0

Apyse - p (v,0) — pe =0
AQw,t = Pw,t g

Os problemas de FPO Base e Modificado com e sem PPD, representados
pelos problemas de otimizacdo descritos nas equacbes 4.21, 4.22 e 4.23,
respectivamente, sdo resolvidos nesse trabalho pelo Método Primal-Dual de Pontos
Interiores. Para isso, realiza-se a reformulacdo classica do problema através da
introducdo de variaveis de folga e barreira logaritmica. A funcdo Lagrangeana de
cada problema é, entdo obtida e, a partir das condicdes de otimalidade obtém-se as
equac0des nao lineares, cuja solucao iterativa € obtida com a aplicacdo do método de
Newton [41].
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4.10 Fluxograma do programa de PPD

No intuito de facilitar a compreensédo do funcionamento do PPD aplicado as

concessionarias de distribuicdo, apresenta-se a seguir um fluxograma contendo as
etapas basicas que constituem este programa.

FPO Modificado sem o PPD

Ocorreu ultrapassagem ou
sobrecontratacdo de
MUSTs nos pontos de

entrada?

FPO Modificado com o PPD

A 4

Saidas do programa:
- Incentivos;
- Perdas de Faturamento;

- Selecdo de cargas a serem reduzidas;
- Quantidade de cada reducdo;

- Poténcia injetada pelos prosumers.

J

Figura 4.4 — Fluxograma simplificado do PPD
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411 Conclusodes

Neste capitulo, é detalhada a formulacdo matemética de duas versbes de
Fluxo de Poténcia Otimo para estudos dos Programas de Participacdo de Demanda,
utilizados para gerar os resultados das simulacdes do aplicativo computacional que
sdo mostrados no capitulo seguinte. A primeira formulagdo, caso base, serve para
adquirir os dados do sistema sem alteracbes e, uma segunda formulacéo,
denominada FPO Maodificado, dividida em FPO com e sem PPD. O FPO que nao
considera a participacdo dos consumidores nos PPDs serve como referéncia para

comparar os resultados com a formulagdo com PPD.
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Capitulo 5: Resultado das Simulacbes

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simula¢cdes do Programa de
Participacdo de Demanda implementado como um problema de Fluxo de Poténcia
Otimo para sistemas-teste como modelo n&o linear, isto com o auxilio de programas
computacionais desenvolvidos na linguagem de programacéo Matlab.

O objetivo das simulacdes é verificar o efeito das contingéncias nos sistemas-
teste e analisar os beneficios e os custos decorrentes da ativacdo do programa em
situacOes criticas de operacdo. Para tanto, inicialmente sera caracterizado o sistema-
teste e serdo definidas as condigbes e hipoteses adotadas nas simulacdes. Em
seguida, serdo expostos os quatro casos selecionados, sendo que para cada um
destes ha subsecdes destinadas ao caso base e o caso modificado (com e sem
aplicacdo de PPD), bem como as andlises pertinentes. Por fim, serdo extraidas as

conclusdes gerais acerca dos resultados obtidos.

5.2  Tarifas utilizadas nos calculos de custo

Para realizar o calculo de custo da concessionaria de distribuicdo torna-se
necessaria a definicdo dos valores de algumas tarifas, aplicaveis tanto a
concessionaria de distribuicdo quanto aos consumidores. Estas tarifas e respectivos
valores sao discutidos a seguir.

A TUST aplicada a cada ponto de entrada da concessionéaria de distribuicdo
para o cdlculo do custo das poténcias ativas injetadas nestes, por simplicidade, é
utilizada a tarifa equivalente a 7.381,95 R$/MW para todos os pontos de entrada.
Este valor representa a média das TUSTs aplicadas a uma expressiva
concessionaria de energia no Brasil.

Conforme apresentado no item 2.5, quando se verifica ultrapassagem do

MUST em algum ponto de entrada, € cobrada uma multa no valor correspondente ao
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produto do montante ultrapassado e uma tarifa de penalizacado, igual a trés vezes o
valor da tarifa original. Também como apresentado na subsecdo 3.3.3, esta tarifa
serve de base para o célculo da penalidade por sobrecontratacdo, que equivalente
ao produto da diferenca entre o valor contratado e o maximo valor atingido de
demanda e a tarifa de penalizagdo, esta igual a doze vezes o valor da tarifa original.
Esta ultima penalizacdo esta em vigor a partir da insercdo da RN 399/2010 [38].

Para calcular o custo de ndo-faturamento devido as redugdes de demanda, &
importante definir a tarifa de energia aplicada aos consumidores participantes ao
PPD. Neste trabalho, € utilizada a tarifa horo-sazonal azul aplicada pela
concessionaria de energia Copel para consumidores do grupo A2, no horario fora de
ponta e periodo umido apresentada na Tabela 5.1 e destacada em negrito. A tarifa é

dada em R$/kWh. Nesta tabela ndo estdo computados os impostos.

Tabela 5.1 - Tarifas de fornecimento [39]

TARIFA HORO SAZONAL AZUL (RS/kWh)
Segmentos Horo Sazonais Ponta Fora de Ponta
Subgrupos | Classificagdo | Componentes Seca ‘ Umida Seca | Umida
Al Todas as Demanda 6.19 0
Classes Energia 0.22783 ‘ 0.20695 | 0.14562 | 0.13351
A2 Todas as Demanda 19.73 2.84
Classes Energia 0.22783 ‘ 0.20695 | 0.14562 | 0.13351
A3 Todas as Demanda 20.01 3.44
Classes Energia 0.22783 ‘ 0.20695 | 0.14562 | 0.13351
A3a Todas as Demanda 27.73 6.75
Classes Energia | 0.22783 | 0.20695 | 0.14562 | 0.13351
Ad Todas as Demanda 34.67 9.04
Classes Energia | 0.22783 | 0.20695 | 0.14562 | 0.13351
Al =igual ou superior a 230kV | A2 = 88Kv
A3 = 69kV | A3a =30 a44kV | A4 =2,4 a 25kV

Apresentadas as tarifas utilizadas no calculo dos custos, pode-se dar inicio a

exposicao dos resultados numéricos.
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5.3 Resultados para o Sistema de 14 Barras

5.3.1 Caracterizacdo do Sistema-Teste

Neste trabalho, é inicialmente utilizado como sistema-teste o sistema de 14
barras do IEEE apresentado na Figura 5.1, que corresponde a uma parte do Sistema
Elétrico de Poténcia da regido do Meio-Oeste americano.

A linha vermelha da Figura 5.1 mostra a delimitacdo entre a rede da
concessionaria de distribuicdo e a rede basica. Também sdo indicados os dois
pontos de entrada, denotados por Pe; e Pe,. Esta divisdo de redes foi sugerida no

trabalho apresentado em [4].

[

REDE DA DISTRIBUIDORA

REDE BASICA
G
|
-5 Pe2
4
el
~ 2
‘.-,.—_—
G
3 -
-
©

Figura 5.1 - Sistema IEEE de 14 barras [40]

Os limites operacionais dos geradores sé&o apresentados no Apéndice A.
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Em relacdo aos consumidores participantes do PPD, nas barras 9 e 11 foram
inseridos consumidores modelados com cargas com poténcia redutivel contratada,
sendo utilizados consumidores tipo flexivel. Cada um destes consumidores
conectados a estas barras disponibiliza até 15% de sua carga a ser reduzida. As
barras 12 e 14 foram modeladas com consumidores capazes de injetar poténcia na
rede, caso este contemplado ao prosumer. Para estes ultimos consumidores, a
poténcia injetada na rede pode ser de até 25% da sua carga contratada.

Neste sistema, trés cenarios foram idealizados para a analise dos dados. Os
cenarios apontados foram:

1. Sistema operando normalmente: nesta simulacdo, os valores de poténcia

requerida nos pontos de entrada 1 e 2, sdo considerados como valores de
MUST contratados. Estes valores serviram de base para aplicacdo dos
demais cenarios.

2. Sobrecontratacdo: quando a demanda méxima verificada n&o atinge o
limite minimo previsto no item 3.3.3, ou seja, a demanda maxima € menor
que 90% do valor contratado peca concessiondria para o0 MUST em um
determinado ponto de entrada. Na pratica, esta situacdo pode ocorrer
qguando ha uma previsdo de expansdo em determinada barra do sistema,
mas isto ndo se concretiza por diversos fatores. Assim, a concessionaria
de energia ndo atinge o valor minimo de contratacdo e sofre penalizacdes
até que novos valores de MUST para aquele ponto de entrada sejam
atualizados no momento permitido e com as consideragfes previstas na
resolucao vigente. Para efeitos de simulacéo, o valor atribuido ao MUST foi
115% do valor de MUST do sistema operando normalmente.

3. Ultrapassagem: ocorrendo uma contingéncia no sistema, os valores de
carga para os pontos de entrada podem exceder os limites superiores dos

valores contratados, ocorrendo uma penalizacdo para a concessionaria.
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5.3.2 Caso 1 — Sistema operando normalmente

Inicialmente é simulado o caso em que o sistema esta operando normalmente,
ou seja, ndo ha condicdo severa de operacdo. Para esta simulacdo utiliza-se o FPO
Base.

O grafico da Figura 5.2 apresenta o perfil de carregamento da rede da

concessionaria para o sistema operando normalmente.
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Figura 5.2 - Perfil de carregamento das barras da concessionaria

A Tabela 5.2 apresenta as poténcias injetadas nos pontos de entrada nesta
condicdo de operacado. Estes resultados também sédo expostos na forma de grafico
de barras na Figura 5.3. Os valores de MUST contratados foram determinados

através dos valores de MUST obtidos nesta simulacao, ocorrendo o arredondamento

dos valores.
Tabela 5.2 - MUSTSs contratados — Caso base
Nome do Ponto Barra de Poténcia Medida MUST Contratados
de Entrada Conexao [MW] [MW]
Pe, 4 32.17 33
Pe, 5 37.43 38
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Figura 5.3 - MUSTSs contratados — Caso base

5.3.3 Caso 2 — Sobrecontratacéo

Baseando-se nos valores de poténcia injetada encontradas na simulagcdo com
o sistema operando normalmente e aplicando-se um fator de elevacdo de 15%,
obtém-se os seguintes valores contratados para o MUST, expostos na Tabela 5.3,
para uma situacédo de sobrecontratacao.

Tabela 5.3 - MUST contratados para uma situacao de sobrecontratacao

Ponto de entrada MUST Contratados [MW]
Pe, 36.99
Pe, 43.04

Neste cenario desenvolvido, quando o sistema estd operando normalmente,
os valores de MUSTs contratados encontram-se acima dos valores tipicos,
ocorrendo uma sobrecontratacdo em que os valores medidos nos pontos de entrada

ndo atingem o limite inferior que exime a concessionaria de penalidades. Evidencia-
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se a situacao de sobrecontratacdo para este caso através das Figuras 5.4 e 5.5 para
os pontos de entrada 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5.4 — Poténcia Medida para o ponto de entrada 1 sem PPD
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Figura 5.5 - Poténcia Medida para o ponto de entrada 2 sem PPD

Pode-se verificar que a operacdo da concessionaria fica abaixo do limite

inferior considerando o MUST contratado exposto na Tabela 5.3. Numericamente, os
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valores de MUST contratado para este cenario, assim como seus limites inferiores e

superiores podem ser visualizados na Tabela 5.4. Sendo o limite inferior

correspondente a 10% abaixo do valor de MUST contratado e o limite superior a 10%

acima do MUST contratado para o respectivo ponto.

Tabela 5.4 - Poténcias Medidas sem PPD e limites de contratacdo do MUST

Ponto de entrada Poténcia Medida | MUST contratado | Limite Inferior | Limite Superior
(MW] [MW] (MW] [MW]
Pel 32.17 36.99 33.29 40.69
Pe2 37.43 43.04 38.74 47.34

A simulacéo foi realizada utilizando a versédo do aplicativo referente ao FPO
Modificado. Inicialmente, para a versdo que ndo considera a participacdo dos
consumidores e em seguida a versao que contempla a participacao destes no PPD.

Para haver um aumento na carga da concessionaria, inserindo-a na faixa de
tolerancia de contrato, faz-se uso dos prosumers existentes em sua rede. Estes
consumidores possuem geradores, e através de incentivos, a concessionaria pode
solicitar que utilizem a energia da rede, reduzindo a energia gerada por seus
geradores. Consequentemente, ocorre um aumento da carga utlizada pela
concessionaria em seus pontos de entrada que apresentam sobrecontratacdo. A
topologia da rede e distribuicdo estratégica destes consumidores constitui-se um
fator importante para o sucesso da operacdo da concessionaria dentro dos limites
contratados.

Para o sistema estudado neste item, os prosumers alocados nas barras 12 e
14, séo solicitados a suprir 50% de sua carga através da rede da concessionaria.
Este valor calculado de 50% de reducdo de geracdo, foram obtidos através de
entrevistas com empresas de cogeracdo, obtendo-se uma média e utilizada como
referéncia neste trabalho.
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Tabela 5.5 — Poténcia Medida com PPD e limites de contratacdo do MUST

Ponto de entrada Poténcia Medida MUST contratado | Limite Inferior | Limite Superior
[MW] [MW] [MW] [(MW]
Pel 34.25 36.99 33.29 40.69
Pe2 39.01 43.04 38.74 47.34

Considerando a inser¢cdo de consumidores participantes do PPD, a operacéao

da concessionaria ocorre dentro dos limites de contratagdo, ndo ocorrendo

penalizagbes. As Figuras 5.6 e 5.7 demonstram esta constatagao.
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Figura 5.6 — Poténcia Medida para o ponto de entrada 1 com PPD
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Figura 5.7 - Poténcia Medida para o ponto de entrada 2 com PPD

5.3.3.1 Andlise dos resultados

Para o célculo dos custos da concessionaria, sdo utilizados os dados da
Tabela 5.4 e 5.5 ja apresentadas neste item, juntamente com a Tabela 5.6 de custos
associados aos pontos de entrada.

Tabela 5.6 - Custo associado aos pontos de entrada

Ponto Barra MUST Custo Associado [RS/MW]
de de Contratado Situacdo Situacdo de
Entrada Conexao [MW] Normal Penalidade
Pel 4 33.99 7.381,95 12 x7.381,95
Pe2 5 43.04 7.381,95 12 x7.381,95

Observa-se que, apenas utilizando a configuracdo tipica da rede de
distribuicdo, ocorre a sobrecontratacdo para ambos os pontos de entrada analisados
neste sistema-teste.

Através da Tabela 5.5 e das Figuras 5.6 e 5.7, pode-se verificar que o

acionamento do PPD, alterou os valores de MUST, contendo-os dentro dos limites de
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contratacdo da concessionaria. Uma vez estes limites atendidos, a concessionaria
pode operar abaixo do limite inferior sem haver a penalizacdo, conforme prevé a RN
399/2010. Esta penalizacéo é cobrada anualmente.

Neste caso, a perda de receita refere-se a reducdo de geracdo dos
prosumers, onde este consumidor deixa de produzir energia elétrica através de sua
cogeracdo e passa a consumir da concessionaria de distribuicdo. Assim, a perda de
receita, foi simulada utilizando o valor da tarifa horo-sazonal descrita na subsecéo
5.3 e 0 montante reduzido por este prosumer. Este tipo de calculo deve ser melhor
abordado, pois em determinadas cogeracdes o custo da energia pode ser superior
ou inferior a tarifa cobrada pela concessionaria. Confiabilidade e seguranca sdo
fatores que justificam uma empresa aceitar custos de geracdo superiores aos

oferecidos pelas concessionarias de distribuicao.

Tabela 5.7 - Custos financeiros de operacao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 4.358,12
Multa (R$) 156.342,33 -

Total (RS) 156.342,33 4.358,12

A Tabela 5.7 apresenta os custos financeiros da operacdo considerando as

duas versdes simuladas.

5.3.4 Caso 3 — Ultrapassagem: Crescimento Subito da Carga

Este caso consiste na simulagdo de um crescimento generalizado do
carregamento no sistema de sub-transmissao da concessionaria. Foi considerado um
periodo de carregamento elevado com a duracdo de uma hora. O gréafico da Figura

5.8 apresenta o perfil de carregamento das barras para este caso.
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Figura 5.8 - Perfil de carregamento da rede da concessionaria

A simulacéo foi realizada utilizando a verséo do aplicativo referente ao FPO
Modificado. Inicialmente, para a versdo que nao considera a participacdo dos
consumidores e em seguida a versao que contempla a participacéo destes no PPD.

A Tabela 5.8 lista as poténcias injetadas nos pontos de entrada para as duas
simulagcdes, os dados destacados em negrito indicam que h& ultrapassagem dos
MUSTs contratados no respectivo ponto de entrada. Como referéncia de valores

contratados, utiliza-se a Tabela 5.2.

Tabela 5.8 - Poténcia injetada nos pontos de entrada

MUST Contratado Limite Superior sem PPD com PPD
[MW] [MW] [MW] [MW]
Pe, 33 36.30 38.41 36.78
Pe, 38 41.80 43.54 40.07

Pela Tabela 5.8 pode-se verificar que houve a ultrapassagem dos valores

contratados. Utiliza-se para este caso, a referéncia de limite superior, pois como
regulamenta a resolucéo, existe uma margem de tolerdncia. Na RN 281/1999 esta

margem era de 5%, agora na RN 399/2010 este limite passou para 10%.
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As Figuras 5.9 e 5.10 expressam em forma de grafico de barras as poténcias
injetadas nos pontos de entrada sem o acionamento do PPD e com o acionamento
do PPD, respectivamente. As partes vermelhas das barras correspondem as

parcelas de ultrapassagem do MUST contratado para o respectivo ponto de entrada.
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Figura 5.9 - Poténcia injetada nos pontos de entrada sem PPD — Aumento de carga
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No que diz respeito as contribuicbes individuais dos consumidores
participantes do PPD, a Figura 5.11 expressa em forma de gréfico, o total das

poténcias ativas reduzidas e injetadas em cada barra durante ativacdo do PPD.
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Figura 5.11 - Reducéo de poténcia (nas barras 9 e 11) e injetada pelos prosumers
(nas barras 12 e 14) durante o acionamento do PPD

5.3.4.1 Anélise dos resultados

Quanto as contribuicdes dos pontos de entrada, verifica-se da Tabela 5.8 que,
guando o PPD ndo é acionado, ocorre ultrapassagem dos MUSTs contratados,
acima dos limites tolerados, nos dois pontos de entrada, implicando em penalizacdes
para a concessionaria de distribuicdo.

A partir da Tabela 5.8 e das Figuras 5.9 e 5.10, pode-se observar que, com o
acionamento do PPD, ha uma reducéo significativa da ultrapassagem do MUST no
ponto de entrada Pe;, e conseqientemente a penalizacdo aplicada é bastante
reduzida. No ponto de entrada Pe;, a ultrapassagem do MUST ¢é eliminada, levando
a respectiva penalizacdo a zero.

A Tabela 5.9 exp8e os valores resultantes das penaliza¢des financeiras para a

concessionaria bem como as perdas de receita em funcdo da aplicagdo do PPD,
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permitindo fazer uma comparacéo entre os dois casos. Verifica-se que a participacao
da demanda leva a uma significativa reducdo de custos para a concessionaria,

evidenciando os beneficios do PPD.

Tabela 5.9 - Custos financeiros da operacao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 2.145,98
Multa (RS) 75.783,37 12.534,65
Total (RS) 75.783,37 14.680,63

5.3.5 Caso 4 — Ultrapassagem: Perda da linha 17

Neste caso, é simulada uma contingéncia no sistema da empresa
distribuidora, que consiste na perda da linha de transmissdo 17, que liga a barra 9 a
14 no sistema de distribuicdo. O carregamento do sistema € o mesmo do Caso 1
(sistema operando normalmente) e novamente € utilizada a versédo do aplicativo do
FPO Modificado e suas duas vertentes nas simulacoes.

A Tabela 5.10 lista as poténcias injetadas nos pontos de entrada para as duas
simulacdes, os dados destacados em negrito indicam que ha ultrapassagem do
MUST contratado para o respectivo ponto de entrada.

As Figuras 5.12 e 5.13 expressam na forma de grafico as poténcias injetadas
nos pontos de entrada sem o acionamento do PPD e com o acionamento do PPD,
respectivamente. As partes vermelhas correspondem as parcelas de ultrapassagem

do MUST contratado para o respectivo ponto de entrada.

Tabela 5.10 - Poténcias injetadas nos pontos de entrada

MUST Contratado Limite Superior sem PPD com PPD
(MW] [MW] (MW] [MW]
Pe, 33 36.30 37.24 34.01
Pe, 38 41.80 39.13 38.27
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Quanto a contribui¢do individual dos consumidores, o grafico da Figura 5.14
apresenta o montante de poténcia reduzida e injetada em cada barra durante a
contingéncia, quando o PPD é acionado. Percebe-se que apenas os consumidores

conectados as barras 9, 11 e 14 foram acionados.
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Figura 5.14 - Reducao de poténcia (nas barras 9 e 11) e injetada pelos prosumers
(nas barras 12 e 14) durante o acionamento do PPD

5.3.5.1 Anélise dos resultados

A partir da Tabela 5.10 e dos gréaficos 5.12 e 5.13, conclui-se que a
penalizacdo ocorrida devido a ultrapassagem do MUST no ponto de entrada Pe; foi
eliminada. Portanto, quando acionado o PPD, a Unica componente de custo do ponto
de vista da concessionaria € a perda de receita decorrente das reducbes de
consumo exercidas pelos consumidores. A Tabela 5.11 expde os valores resultantes
das penalizacbes e da perda de receita para ambos os casos. Verifica-se uma
expressiva reducdo de custos para a concessionaria, que passam a ser apenas 3%

do valor que a mesma incorreria sem o acionamento do PPD.

Tabela 5.11 - Custos financeiros da operacao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 1.089,55
Multa (RS) 35.652,74 -

Total (RS) 35.652,74 1.089,55
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5.4 Resultados para o Sistema de 57 Barras

5.4.1 Caracterizacdo do Sistema-Teste

Para esta simulacdo, o sistema-teste utilizado refere-se ao Sistema IEEE de
57 barras [40] apresentado na Figura 5.15.

A regido em azul da Figura 5.15 representa a area de atuacdo da
concessionaria de distribuicdo. As barras destacadas em vermelho sdo as barras que

representam os pontos de entrada para o sistema da concessionaria de distribuicao.
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Figura 5.15 — Sistema IEEE 57 barras [40]
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Nesta simulacdo sao utilizados os quatro tipos de consumidores alocados da
seguinte forma: nas barras 27, 28, 29, 42 e 50 estdo alocados os consumidores
flexiveis, nas barras 51 e 57 estdo alocados os consumidores com restricdo de
demanda, na barra 18 esta alocado o consumidor com restricdo de energia e nas

barras 48, 23, 31 e 36 estdo alocados 0s prosumers.

5.4.2 Caso 1 — Sistema operando normalmente

Semelhantemente as simulagcbes realizadas para o Sistema IEEE de 14
barras, primeiramente simulamos o sistema operando normalmente, sem nenhuma
alteracdo e sem aplicacdo de contingéncias. Esta simulacdo é realizada utilizando o
FPO base, assim os valores desta simulagéo servirdo de referéncia para os casos 3
e 4 apresentados a seguir.

O grafico da Figura 5.16 apresenta o perfil de carregamento da rede da

concessionaria de distribuicdo para o sistema operando normalmente.
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Figura 5.16 — Perfil de carregamento das barras da concessionaria

69



A Tabela 5.12 apresenta as poténcias injetadas nos pontos de entrada nesta
condicao de operacao. Os valores de MUST contratados foram determinados através
dos valores de poténcias injetadas obtidas nesta simulacdo, ocorrendo o
arredondamento dos valores.

Tabela 5.12 — Valores de MUSTSs contratados — Caso base

Nome do Ponto Barra de Sistema operando MUST Contratados
de Entrada Conexdo normalmente [MW] [MW]
Pe; 4 27.76 28
Pe, 15 28.02 29
Pes 14 33.78 34
Pey 13 24.71 24
Pes 10 25.93 26
Peg 11 20.12 20
Pe,; 9 16.09 16
Peg 7 46.43 46.5

Graficamente podemos observar os valores de MUST contratados para cada
ponto de entrada, apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Valores de MUST contratados — Caso base
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5.4.3 Caso 2 — Sobrecontratacéo

Baseando-se nos valores de MUSTSs contratados na simulagdo com o sistema
operando normalmente e aplicando-se um fator de elevacdo de 15%, obtém-se os

seguintes valores contratados, expostos na Tabela 5.13, para uma simulagdo de

sobrecontratagao.

Tabela 5.13 — Valores de MUSTSs contratados para uma situacéo de

sobrecontratagao
Ponto Sistema Sobre- MUST Limite Limite
de Normal contratacdao Contratado Superior Inferior
Entrada [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Pe,; 27.25 31.34 31 34.10 27.90
Pe, 29.30 33.70 34 37.40 30.60
Pes 33.19 38.17 38 41.80 34.20
Pe, 23.87 27.45 28 30.80 25.20
Pes 25.65 29.50 30 33.00 27.00
Peg 19.77 22.74 23 25.30 20.70
Pe, 15.61 17.95 18 19.80 16.20
Peg 46.11 53.03 53 58.30 47.70

Semelhantemente a simulacdo apresentada na sec¢do 5.3.3 para sistema de
14 barras, os valores de MUSTSs contratados apresentados nesta secéo, encontram-
se acima dos valores tipicos, ocorrendo uma sobrecontratacdo em que os valores
medidos nos pontos de entrada ndo atingem o limite inferior que exime a
concessionaria de distribuicAo de penalidades. Evidenciando-se a situacdo de
sobrecontratagao.

A Tabela 5.14 apresenta os valores simulados para o sistema de 57 barras em
um cenario composto de cinco intervalos de tempo. Cada intervalo de tempo possui

uma hora de duragéo. Esta tabela apresenta a simulagéo antes da ativacéo do PPD.
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Tabela 5.14 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada

intervalo de tempo sem a utilizacdo do PPD

Ponto de MUST Valores Obtidos [MW] Limite Limite
entrada Contratado =1 i=2 t=3 t=4 t=5 Superior [MW] | Inferior [MW]

Pe, 31.00 27.76 27.83 27.99 28.05 27.88 34.10 27.90

Pe; 34.00 28.02 28.17 28.23 28.27 28.20 37.40 30.60

Pes 38.00 33.78 33.83 33.84 33.99 33.83 41.80 34.20

Pey 28.00 24.71 24.77 24.33 25.04 24.80 30.80 25.20

Peg 30.00 25.93 26.05 26.11 26.17 26.09 33.00 27.00

Peg 23.00 20.12 20.20 20.25 20.31 20.22 25.30 20.70

Pe; 18.00 16.09 16.14 16.21 16.22 16.17 19.80 16.20

Peg 53.00 46.43 46.51 46.55 46.71 46.51 58.30 47.70

Os valores marcados em negrito na Tabela 5.14 apresentam os valores que

estdo fora da situacdo normal de operacdo, ou seja, estdo operando em uma

situacdo de penalidade.

A Figura 5.18 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.14.
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Figura 5.18 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada

intervalo de tempo sem a utilizacdo do PPD

Os limites de contratacdo de MUST para cada ponto de entrada é

apresentado no grafico pelas barras pretas, em sua borda superior é representado o
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valor 10% acima do MUST contratado e na sua borda inferior € representado o valor
10% abaixo do MUST contratado para seu respectivo ponto de entrada.

Pode-se verificar que os valores ficam abaixo do limite inferior considerando o
MUST contratado exposto na Tabela 5.13. Numericamente, os valores de MUST
contratado para este cenario, assim como seus limites inferiores e superiores podem
ser visualizados nas Uultimas colunas da Tabela 5.14. Sendo o limite inferior
correspondente a 10% abaixo do valor de MUST contratado e o limite superior a 10%
acima do MUST contratado para o respectivo ponto.

A simulacéo foi realizada utilizando a versédo do aplicativo referente ao FPO
Modificado.

consumidores e em seguida a versao que contempla a participacdo destes na PPD.

Inicialmente, para versdo que nao considera a participacdo dos

Para haver um aumento na carga da concessionaria, inserindo-a na faixa de
tolerdncia de contrato, faz-se uso dos prosumers, e através de incentivos, a
concessionaria pode solicitar que utilizem a energia da rede, reduzindo a carga
gerada por seus geradores. Para o sistema estudado neste item, 0s prosumers
alocados nas barras 48, 23, 31 e 36 sao solicitados a suprir 50% de sua carga
através da rede da concessionaria.

Com a aplicacao do PPD, obtém-se os valores apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo com a utilizagdo do PPD

Ponto de
entrada

MUST
Contratado

Valores Obtidos [MW]

=1

=2

=3

=4

t=5

Limite
Superior [MW]

Limite
Inferior [MW]

Pe;

31.00

28.01

28.05

28.12

28.17

28.07

34.10

27.90

Pe;

34.00

31.03

31.09

31.18

31.19

31.12

37.40

30.60

Pes

38.00

34.43

34.51

34.55

34.60

34.52

41.80

34.20

Pes

28.00

25.71

25.75

25.78

25.91

25.75

30.80

25.20

Pesg

30.00

27.05

27.12

27.14

27.20

27.24

33.00

27.00

Peg

23.00

21.54

21.54

21.58

21.61

21.57

25.30

20.70

Pe;

18.00

17.89

17.99

18.02

18.05

17.99

19.80

16.20

Peg

53.00

47.99

48.05

48.09

48.11

48.06

58.30

47.70

A Figura 5.19 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.15.
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Figura 5.19 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo com a utilizacdo do PPD

5.4.3.1 Anélise dos resultados
Para o céalculo dos custos da concessionaria, sdo utilizados os dados da

Tabela 5.14 e 5.15 apresentadas nesta secédo. Na Tabela 5.16 mostram-se 0s custos
associados aos pontos de entrada.

Tabela 5.16 — Custos associados aos pontos de entrada para a sobrecontratacao

Nome do Ponto Barra de Sistema MUST Custo Associado [RS/MW]
de Entrada Conexdo operando Contratados Situagdo Situagdo de
normalmente [MW] MwW] Normal Penalidade
Peq 4 27.76 28 7.381,95 12 x 7.381,95
Pe; 15 28.02 29 7.381,95 12 x 7.381,95
Pes 14 33.78 34 7.381,95 12 x 7.381,95
Pey 13 24.71 24 7.381,95 12 x 7.381,95
Peg 10 25.93 26 7.381,95 12 x7.381,95
Peg 11 20.12 20 7.381,95 12 x 7.381,95
Pey 9 16.09 16 7.381,95 12 x 7.381,95
Peg 7 46.43 46.5 7.381,95 12 x 7.381,95
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Observa-se que apenas utilizando-se a configuracdo tipica da rede de
distribuicdo, ocorre a sobrecontratacdo para todos os pontos de entrada analisados
neste sistema teste.

Através da Tabela 5.15 das Figuras 5.18 e 5.19, pode-se verificar que o
acionamento do PPD, alterou os valores de MUST, contendo-os dentro dos limites de

contratacdo da concessionaria.

Tabela 5.17 - Custos financeiros da operagcao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 26.009,12
Multa (RS) 344.776,23 -

Total (RS) 344.776,23 26.009,12

A Tabela 5.17 apresenta os custos financeiros da operacao considerando as

duas versodes simuladas.

5.4.4 Caso 3 — Ultrapassagem: Crescimento Subito da Carga

Esta simulacao foi realizada utilizando a versao do aplicativo referente ao FPO
Modificado. Inicialmente, para a versdo que nao considera a participacdo dos
consumidores e em seguida, a versao que contempla a participacao destes no PPD.

A Tabela 5.16 lista as poténcias injetadas nos pontos de entrada para situacao
sem o PPD. Para esta simulagdo, semelhantemente a secdo 5.4.3, cinco intervalos
de tempo foram apresentados cada um com duracdo de uma hora. Também os
consumidores alocados conforme descrito no item 5.4.1 estdo presentes nesta

simulacao.
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Tabela 5.18 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo sem a utilizacdo do PPD

Ponto de MUST Valores Obtidos [MW] Limite Limite
entrada Contratado t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 Superior [MW] | Inferior [MW]
Pe; 28.00 32,24 32.00 31.93 31.90 32.97 30.80 25.20
Pe, 29.00 33.78 33.65 33.61 33.54 33.49 31.90 26.10
Pes 34.00 37.63 37.51 37.47 37.45 37.39 37.40 30.60
Pey 24.00 27.51 27.34 27.27 27.25 27.31 26.40 21.60
Pes 26.00 28.77 28.56 28.49 28.48 28.55 28.60 23.40
Peg 20.00 23.87 23.81 23.77 23.78 23.75 22.00 18.00
Pe; 16.00 18.65 18.51 18.47 18.45 18.53 17.60 14.40
Peg 46.50 50.12 50.01 49.96 49.91 49.95 51.15 41.85

A Figura 5.20 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.18.
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Figura 5.20 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo sem a utilizacdo do PPD

A Tabela 5.16 lista as poténcias injetadas nos pontos de entrada para as duas

simulacdes, os dados destacados em negrito indicam a ultrapassagem dos MUSTs

contratados no respectivo ponto de entrada.

Com a utilizacao do PPD, obtém-se os dados apresentados na Tabela 5.17.
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Tabela 5.19 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo com a utilizacdo do PPD

Ponto de MUST Valores Obtidos [MW] Limite Limite
entrada Contratado t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 Superior [MW] | Inferior [MW]

Pey 28.00 30.78 30.75 30.71 30.67 30.75 30.80 25.20

Pe; 29.00 31.54 31.50 31.43 31.44 31.50 31.90 26.10

Pe; 34.00 35.51 35.46 35.46 35.39 35.47 37.40 30.60

Pey 24.00 26.55 26.45 26.47 26.33 26.46 26.40 21.60

Pes 26.00 28.01 27.94 27.91 27.88 27.94 28.60 23.40

Peg 20.00 21.45 21.34 21.33 21.37 21.31 22.00 18.00

Pe; 16.00 16.99 16.85 16.88 16.90 16.97 17.60 14.40

Peg 46.50 49.67 49,51 49,47 49,45 49,43 51.15 41.85

A Figura 5.21 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.19.
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Figura 5.21 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo com a utilizacdo do PPD

5.4.4.1 Anélise dos resultados

Quanto as contribuicbes dos pontos de entrada, verifica-se da Tabela 5.18
gue, quando o PPD nao é acionado, ocorre ultrapassagem dos MUSTs contratados,
acima dos limites tolerados nos pontos de entrada marcados em negrito na Tabela
5.18.
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A partir da Tabela 5.19 e da Figura 5.21, pode-se observar que, com 0
acionamento do PPD, h&a a eliminagdo da ultrapassagem do MUST nos pontos de
entrada do sistema da concessionaria de distribuicao.

A Tabela 5.20 exp0e os valores resultantes das penalizacdes financeiras para
a concessionaria bem como as perdas de receita em funcéo da aplicacdo do PPD,

permitindo uma comparac¢ao entre os dois casos.

Tabela 5.20 - Custos financeiros da operacao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 33.234.44
Multa (RS) 240.675.22 -

Total (RS) 240.675.22 33.234.44

5.4.5 Caso 4 — Ultrapassagem: Perda da linha entre as barras 56 e 42

Neste caso, é simulada uma contingéncia no sistema da empresa
distribuidora, que consiste na perda da linha que interliga as barras 56 e 42. O
carregamento € o mesmo do Caso 1 e novamente é utilizada a versédo do aplicativo
FPO Modificado e suas duas vertentes nas simulacoes.

A Tabela 5.21 lista as poténcias injetadas nos pontos de entrada para a

versao em PPD.

Tabela 5.21 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo sem a utilizagdo do PPD

Ponto de MUST Valores Obtidos [MW] Limite Limite
entrada Contratado t=1 t=2 =3 t=4 t=5 Superior [MW] | Inferior [MW]

Pe, 28.00 30.91 30.88 30.81 30.77 30.75 30.80 25.20

Pe; 29.00 31.87 31.85 31.87 31.75 31.76 31.90 26.10

Pes 34.00 36.88 36.81 36.73 36.77 36.82 37.40 30.60

Pey 24.00 27.01 26.88 26.93 26.87 26.98 26.40 21.60

Pes 26.00 28.76 28.74 28.59 28.66 28.72 28.60 23.40

Peg 20.00 23.45 23,12 23.27 23.25 23.31 22.00 18.00

Pe; 16.00 18.05 17.98 17.95 17.88 17.91 17.60 14.40

Peg 46.50 48.90 48.80 48.85 48.88 48.82 51.15 41.85

A Figura 5.22 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.21.
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Figura 5.22 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada

intervalo de tempo sem a utilizacdo do PPD

Tabela 5.22 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada

intervalo de tempo com a utilizacdo do PPD

Ponto de MUST Valores Obtidos [MW] Limite Limite
entrada Contratado t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 Superior [MW] | Inferior [MW]
Peq 28.00 29.36 29.34 29.27 29.23 29.21 30.80 25.20
Pe, 29.00 30.28 30.26 30.28 30.16 30.17 31.90 26.10
Pes 34.00 35.04 34.97 34.89 34.93 34.98 37.40 30.60
Pey 24.00 25.66 25.54 25.58 25.53 25.63 26.40 21.60
Pes 26.00 27.32 27.30 27.16 27.23 27.28 28.60 23.40
Peg 20.00 22,28 21.96 22,11 22,09 22.14 22.00 18.00
Pe; 16.00 17.15 17.08 17.05 16.99 17.01 17.60 14.40
Peg 46.50 46.46 46.36 46.41 46.44 46.38 51.15 41.85

A Figura 5.23 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5.22.
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Figura 5.23 — Valores de poténcias medidas nos pontos de entrada para cada
intervalo de tempo com a utilizacdo do PPD

5.4.5.1 Anédlise dos resultados

A partir da Tabela 5.22 e da Figura 5.23, conclui-se que a penalizacdo
ocorrida devido a ultrapassagem do MUST nos pontos de entrada 1, 4, 5, 6, e 7
reduziram-se significativamente, ou até mesmo, foram eliminadas. Apenas no ponto
de entrada 6, mesmo apds a insercdo do PPD, este ponto permanece em uma

situacdo de penalizacéo.

A Tabela 5.23 exp0e os valores resultantes das penalizacdes e da perda de
receita para ambos o0s casos, com e sem ativacdo do PPD. Verifica-se uma

expressiva reducao dos custos para a concessionaria de distribuicdo.

Tabela 5.23 - Custos financeiros da operacao

Sem PPD Com PPD

Perda de Receita (RS) - 21.980,67
Multa (RS) 202.209,77 13.223,09
Total (RS) 202.209,77 35.203,76
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5.5 Conclusoes dos resultados

O Programa de Participacdo de Demanda se mostra eficiente para o sistema-
teste simulado, trazendo alguns importantes beneficios do ponto de vista da
concessionaria de distribuicao.

Pode-se verificar, que em todos os casos simulados, houve uma consideravel
reducdo e, por vezes, a eliminacdo das penalidades incidentes sobre os excedentes
dos limites contratados dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissao nos
pontos de entrada, reduzindo significativamente o custo de operagdo da
concessionaria de distribuicdo perante estas condi¢des criticas de operacdo, como
sobrecargas e contingéncias de linhas de transmisséo.

Em geral, nota-se que a aplicacdo de técnicas de Gerenciamento pelo Lado
da Demanda, tais como PPDs, propicia beneficios técnicos e econdmicos a
concessionaria de distribuicdo. Adicionalmente, estas técnicas podem evitar os

indesejaveis cortes de fornecimento aos consumidores.
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Capitulo 6: Conclusdes Gerais

A modelagem e as formula¢bes desenvolvidas neste trabalho possibilitam a
simulacao de diferentes cenarios de carregamento e contingéncias para os sistemas-
teste apresentados com e sem o Programa de Participacdo da Demanda (PPD),
permitindo uma analise das vantagens técnicas e econémicas que estes programas
podem prover a uma concessionaria de distribuigcéo.

O problema de otimizacdo formulado representa a rede elétrica como um
modelo n&o-linear cujo objetivo € minimizar o custo da poténcia de entrada e o custo
do ndo-faturamento decorrente do PPD para a concessionaria. Ele fornece subsidios
para auxiliar a concessiondria se o PPD é uma alternativa vantajosa nas situacdes
criticas de operacdo. Caso a solucdo apontada seja o acionamento do PPD, o
aplicativo indica quais consumidores serdo chamados a reduzir suas cargas, bem
como o montante individual das reducdes.

Os resultados obtidos das simulagdes mostram que a aplicacédo do PPD pode
ser eficaz para aliviar as condi¢des criticas de operacdo do sistema elétrico, como
contingéncias de linhas de transmissdo e carregamentos elevados nas barras do
sistema. Pode-se observar a eliminacdo ou a diminuicdo das multas previstas nos
Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo, decorrentes das violacbes dos
valores contratados de poténcia nos pontos de entrada em funcdo do acionamento
do PPD, diminuindo os custos para a concessionaria. Esta consequéncia ocorre
porque a inclusdo da resposta dos consumidores equivale a presenca de pequenos
“geradores virtuais” localizados nos centros de carga, permitindo que a
concessionaria acione estes “geradores” ao invés de aumentar a poténcia injetada
nos pontos de entrada.

Em resumo, a aplicacdo do PPD pode propiciar uma economia consideravel
para a concessionaria de distribuicdo, tornando sua possibilidade de implementacéo
economicamente viavel e atraente. Observa-se que uma parcela desta economia
pode ser utilizada como incentivo financeiro aos consumidores participantes do PPD.

Ainda, cabe observar que os incentivos financeiros podem ser utilizados pela
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concessionaria como uma estratégia para ampliar o nidmero de consumidores
participantes do PPD.

Observados os beneficios técnicos e as vantagens econdmicas, conclui-se
gue as concessionarias podem dispor de Programas de Participacdo da Demanda
como um servico diferencial e uma alternativa para postergar investimentos na
expansao de geracao e transmissao.

Sugere-se para trabalhos futuros, estudos na modelagem de outros tipos de
consumidores, buscando abranger um numero maior de processos produtivos,
ampliando a oferta de programas de gerenciamento de carga.

Uma sugestdo relacionada ao aplicativo, refere-se a utilizacdo deste para
simular um sistema de maior porte e, preferencialmente, correspondente a uma
regido do sistema elétrico brasileiro, com o objetivo de reforcar as vantagens

técnicas e econdmicas decorrentes da aplicagdo do PPD vistas neste trabalho.
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Apéndice A

Dados do sistema-teste de 14 barras

Tabela A.1 — Dados dos geradores.

Barra | Co(S$/h) | C($/pu.h) | Q($/pu’.h) Pemin (PU) | Pgmax (PU) | Qgmin (PU) | Qgmax (PU)
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 A.2 — Dados de barra.
Poténcia Demandada Limite de Tensdo

Barra Carga P, Carga Q Inferior Superior

(pu) (pu) (pu) (pu)
1 0.000 0.000 0.95 1.05
2 0.217 0.127 0.95 1.05
3 0.942 0.190 0.95 1.05
4 0.478 -0.039 0.95 1.05
5 0.076 0.016 0.95 1.05
6 0.112 0.075 0.95 1.05
7 0.000 0.000 0.95 1.05
8 0.000 0.000 0.95 1.05
9 0.295 0.166 0.95 1.05
10 0.090 0.058 0.95 1.05
11 0.035 0.018 0.95 1.05
12 0.061 0.016 0.95 1.05
13 0.135 0.058 0.95 1.05
14 0.149 0.050 0.95 1.05
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Tabela A.3 — Dados de linha.

De Para R (pu) X (pu) Yshunt (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 0.06711 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
Dados do sistema-teste de 57 barras
Tabela B.1 — Dados dos geradores.

Barra Co ($/h) C (s/pUh) Q (s/puz-h) Pg min (pu) Qg min (pu) Qg max (pu)
1 225 840 25 0.01 -0.169 1.000
2 0 0 0 -0.01 -0.170 0.500
3 225 840 25 0.00 -0.100 0.600
6 0 0 0 -0.01 -0.080 0.250
8 225 840 25 0.00 -1.400 2.000
9 0 0 0 -0.01 -0.030 0.090
12 225 840 25 0.00 -1.500 1.550
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Tabela B.2 — Dados de barra.

Poténcia Demandada

Limite de Tensdo

Barra Carga P, Carga Q Inferior Superior

(pu) (pu) (pu) (pu)
1 0.550 0.170 0.95 1.05
2 0.030 0.880 0.95 1.05
3 0.410 0.210 0.95 1.05
4 0.000 0.000 0.95 1.05
5 0.130 0.040 0.95 1.05
6 0.750 0.020 0.95 1.05
7 0.000 0.000 0.95 1.05
8 1.500 0.220 0.95 1.05
9 1.210 0.260 0.95 1.05
10 0.050 0.020 0.95 1.05
11 0.000 0.000 0.95 1.05
12 1.770 0.240 0.95 1.05
13 0.180 0.023 0.95 1.05
14 0.105 0.053 0.95 1.05
15 0.220 0.050 0.95 1.05
16 0.430 0.030 0.95 1.05
17 0.420 0.080 0.95 1.05
18 0.272 0.098 0.95 1.05
19 0.033 0.006 0.95 1.05
20 0.023 0.010 0.95 1.05
21 0.000 0.000 0.95 1.05
22 0.000 0.000 0.95 1.05
23 0.063 0.021 0.95 1.05
24 0.000 0.000 0.95 1.05
25 0.063 0.032 0.95 1.05
26 0.000 0.000 0.95 1.05
27 0.093 0.005 0.95 1.05
28 0.046 0.023 0.95 1.05
29 0.170 0.026 0.95 1.05
30 0.036 0.018 0.95 1.05
31 0.058 0.029 0.95 1.05
32 0.016 0.008 0.95 1.05
33 0.038 0.019 0.95 1.05
34 0.000 0.000 0.95 1.05
35 0.060 0.030 0.95 1.05
36 0.000 0.000 0.95 1.05
37 0.000 0.000 0.95 1.05
38 0.140 0.070 0.95 1.05
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39 0.000 0.000 0.95 1.05
40 0.000 0.000 0.95 1.05
41 0.063 0.030 0.95 1.05
42 0.071 0.044 0.95 1.05
43 0.020 0.010 0.95 1.05
44 0.120 0.018 0.95 1.05
45 0.000 0.000 0.95 1.05
46 0.000 0.000 0.95 1.05
47 0.297 0.116 0.95 1.05
48 0.000 0.000 0.95 1.05
49 0.180 0.085 0.95 1.05
50 0.210 0.105 0.95 1.05
51 0.180 0.053 0.95 1.05
52 0.049 0.022 0.95 1.05
53 0.200 0.100 0.95 1.05
54 0.041 0.014 0.95 1.05
55 0.068 0.034 0.95 1.05
56 0.076 0.022 0.95 1.05
57 0.067 0.020 0.95 1.05
Tabela B.3 — Dados de linha.

De Para R (pu) X (pu) Ysuunt (PU)
1 2 0.0083 0.0280 0.1290
2 3 0.0298 0.0850 0.0818
3 4 0.0112 0.0366 0.0380
4 5 0.0625 0.1320 0.0258
4 6 0.0430 0.1480 0.0348
6 7 0.0200 0.1020 0.0276
6 8 0.0339 0.1730 0.0470
8 9 0.0099 0.0505 0.0548
9 10 0.0369 0.1679 0.0440
9 11 0.0258 0.0848 0.0218
9 12 0.0648 0.2950 0.0772
9 13 0.0481 0.1580 0.0406
13 14 0.0132 0.0434 0.1100
13 15 0.0269 0.0869 0.0230
1 15 0.0178 0.0910 0.0988
1 16 0.0454 0.2060 0.0546
1 17 0.0238 0.1080 0.0286
3 15 0.0162 0.0530 0.0544
4 18 0.0000 0.5550 0.0000
4 18 0.0000 0.4300 0.0000
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5 6 0.0302 0.0641 0.0124
7 8 0.0139 0.0712 0.0194
10 12 0.0277 0.1262 0.0328
11 13 0.0223 0.0732 0.0188
12 13 0.0178 0.0580 0.0604
12 16 0.0180 0.0813 0.0216
12 17 0.0397 0.1790 0.0476
14 15 0.0171 0.0547 0.0148
18 19 0.4610 0.6850 0.0000
19 20 0.2830 0.4340 0.0000
21 20 0.0000 0.7767 0.0000
21 22 0.0736 0.1170 0.0000
22 23 0.0099 0.0152 0.0000
23 24 0.1660 0.2560 0.0084
24 25 0.0000 1.1820 0.0000
24 25 0.0000 1.2300 0.0000
24 26 0.0000 0.0473 0.0000
26 27 0.1650 0.2540 0.0000
27 28 0.0618 0.0954 0.0000
28 29 0.0418 0.0587 0.0000
7 29 0.0000 0.0648 0.0000
25 30 0.1350 0.2020 0.0000
30 31 0.3260 0.4970 0.0000
31 32 0.5070 0.7550 0.0000
32 33 0.0392 0.0360 0.0000
34 32 0.0000 0.9530 0.0000
34 35 0.0520 0.0780 0.0032
35 36 0.0430 0.0537 0.0016
36 37 0.0290 0.0366 0.0000
37 38 0.0651 0.1009 0.0020
37 39 0.0239 0.0379 0.0000
36 40 0.0300 0.0466 0.0000
22 38 0.0192 0.0295 0.0000
11 41 0.0000 0.7490 0.0000
41 42 0.2070 0.3520 0.0000
41 43 0.0000 0.4120 0.0000
38 44 0.0289 0.0585 0.0020
15 45 0.0000 0.1042 0.0000
14 46 0.0000 0.0735 0.0000
46 47 0.0230 0.0680 0.0032
47 48 0.0182 0.0233 0.0000
48 49 0.0834 0.1290 0.0048
49 50 0.0801 0.1280 0.0000

91




50 51 0.1386 0.2200 0.0000
10 51 0.0000 0.0712 0.0000
13 49 0.0000 0.1910 0.0000
29 52 0.1442 0.1870 0.0000
52 53 0.0762 0.0984 0.0000
53 54 0.1878 0.2320 0.0000
54 55 0.1732 0.2265 0.0000
11 43 0.0000 0.1530 0.0000
44 45 0.0062 0.1242 0.0040
40 56 0.0000 1.1950 0.0000
56 41 0.5530 0.5490 0.0000
56 42 0.2125 0.3540 0.0000
39 57 0.0000 1.3550 0.0000
57 56 0.1740 0.2600 0.0000
38 49 0.1150 0.1770 0.0030
38 48 0.0312 0.0482 0.0000
9 55 0.0000 0.1205 0.0000
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