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Resumo

Este trabalho apresenta um método para a alocagio das perdes ativas de transmissdo enire os agentes
de um mercade de energia elétrica. No Brasil, a metodologia a ser implementada para a alocagio das perdas
baseia-se em métodos incrementais ¢ na definicdo de fatores de perda tanto para a carga guanto para a
geragdo. Esses fatores séo calculados por meio de fluxo de carga CC, que considera algumas aproximacdes
nas equagdes do fluxo de poténcia convencional. Devido a isto, acredita-se que este método possa fornecer
uma alocagdo das perdas injusta aos participantes do mercado. Esta tese propde uma metodologia para o
calculo dos fatores de perda, baseada em métodos incrementais, mas considerando a nio-linearidade das
equagdes do fluxo de carga, utilizando para isso um modelo de fluxo de carga CA. Os métodos CC e CA sio
aplicados a um sistema composto de 5 barras e a uma versdo do sistema norte-nordeste brasileiro. Os
resuliados obtidos comprovam as limitagdes do método incremental CC, justificando a utilizacio de uma
metodologia CA para a alocagiio das perdas. O método CA proposto mostrou-se eficiente e preciso no
caleulo dos fatores de perda, além de permitir, diferentemente da metodologia CC, a consideracio da
sensibilidade da perda ativa total do sistema com a variagfo da poténcia reativa, o que a maioria dos métodos

negligencia.

Abstract

This work presents a method for active power transmission loss allocation among electrical market
participants. In Brazil, the methodology to be implemented for loss allocation is based on incremental
methods and defines loss factors for generators and loads. This technique uses a DC load flow to calculate
the loss factors, and so it does not consider the complete power flow equations. Consequently, this method
may provide unfair loss allocation depending on the system operation condition. This thesis proposes a
methodology to calculate the loss factors, based on incremental methods but using an AC load flow taking
into account system non-linearity. The DC and AC methods are applied to a small system composed by five
buses and to a version of the Brazilian North-Northwest system. The results prove the limitation of DC
incremental method, justifying the use of a methodology based on AC load flow equation for losses
allocation. The AC method proposed shows to be efficient and accurate to calculate the loss factors as well
permits to include directly, differently from the DC method, the total active power loss sensitivities with

respect to reactive power changes, which most of loss allocation techniques neglect.
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1 Introducao

O problema de alocagfo das perdas de transmissfo veio merecer maior atencio a partir da
desverticalizacdo dos sistemas de energia elétrica. No ambiente de organizacio vertical, o preco da
energia englobava além do custo de geracfo de poténcia ativa, outros custos operacionais para
garantir o atendimento aos usudrios com qualidade e seguranca. Com a reestruturacio do setor
eletrico [De Abreu, 1999], [MME, 2003], [RE-SEB], [Shahidehpour, 2001] e o surgimento de um
mercado competitivo 0s custos operacionais devem ser contabilizados separadamente. Um desses
custos ¢ o valor das perdas ativas de transmissdo. Este deve ser pago pelos participantes do mercado
de energia elétrica (empresas de geracio e de distribuigdo) e a sua alocacdo deve ser feita de forma
transparenie € sem discriminacio,

As perdas ativas nas linhas de transmissgo, geralmente, representam cerca de 5% do total da
energia elétrica produzida no sistema, significando assim um custo de milhdes de délares anuais
[Cornejo, 2001], [Fang, 2002], [Gross, 2000], [Huang, 1999, [Zhaoxia, 2002]. No Brasil estima-se
que este montante atinja meio bilhfo de délares por ano [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva,
2003]. Desta forma, torna-se importantissimo encontrar uma metodologia eficaz para a alocacdo
destas perdas entre os agentes do mercado, de modo que o prego a ser pago seja o mais justo e

coerente possivel.
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Varios métodos vém sendo propostos na literatura para resolver este problema [Conejo,
2002], [Cornejo, 2001], [Expésito, 2000], [Galiana, 2002], [Leite da Silva, 20031, entretanto, ainda
néo existe um consenso sobre o methor critério a ser seguido, sendo que atualmente cada pais utiliza
uma metodologia diferente, e todas contém um grau maior ou menor de aproximacdo. No Brasil, O
método a ser implementado para alocagdio das perdas é baseado em métodos incrementais e sugere
que sejam definidos fatores de ajuste das perdas, tanto para a carga quanto para a geracdo [Forca
Tarefa, 2001], [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003]. Sendo creditado aos geradores e
debitado aos consumidores ndo o volume de energia medido, mas este volume multiplicado pelo
fator de ajuste. Estes fatores devem indicar o impacto de cada agente na perda global do sistema, ¢
sdo calculados, de acordo com 0 modelo proposto pela forga tarefa MAE/ONS [Forca Tarefa, 2001],
por meio de um método de fluxo de carga CC. Por usar as equagdes do fluxo de carga CC e fazer
algumas aproximagdes como, por exemplo, ignorar as perdas associadas aos fluxos de poténcia
reativa nas linhas e 0 comportamento ndo-linear das perdas em relacio aos diversos pardmetros do
sistema, este meétodo pode ndo ser suficientemente justo para a alocacdo das perdas ativas de
transmisséo entre os agentes de um mercado competitivo de energia elétrica.

PropGe-se, portanto, nesta tese de doutoramento, a defini¢dio de uma metodologia para o
calculo dos fatores de ajuste das perdas que elimine algumas das aproximacdes introduzidas no
método CC. A metodologia proposta também ¢ baseada em métodos incrementais, de forma a
manter a méxima proximidade do ponto de vista conceitual do que vem sendo desenvolvido para o
caso brasileiro, no entanto, considerando a nio-linearidade das equagdes do fluxo de carga. Sendo
conhecido o montante de perdas na Rede Basica, sua divisdo pode ser feita proporcionalmente &
variagdo das perdas ativas na transmissdo quando se eleva marginalmente a injeciio de poténcia ativa
em cada barra do sistema, encontrando, assim, fatores de ajuste CA. Isto pode ser feito utilizando o

modelo fluxo de carga CA, onde ¢ representada a modelagem completa da rede [Monticelli, 1983].
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Como este método CA proposto € baseado em um modelo ndo-linear completo, e ndo envolve as
aproximacdes do método de fluxo de carga CC, espera-se que os resultados obtidos mostrem-se mais
justos e coerentes que os obtidos pelo método CC proposto ao setor elétrico brasileiro.

Para alcancar os objetivos deste trabalho torna-se entdo necessario: conhecer o problema da
alocacdo das perdas ativas de transmissdo, surgido apds o processo de reestruturagio do setor
elétrico; discutir algumas das diversas metodologias propostas na literatura, enfatizando o método a
ser implementado no setor elétrico brasileiro e; finalmente, desenvolver uma nova metodologia,
baseada ainda em métodos incrementais, porém que considere a nio-linearidade das equacdes do
fluxo de carga. O método incremental CC proposto ao setor elétrico brasileiro e a metodologia CA
desenvolvida neste trabalho sfo entdo aplicados a um sistema exemplo composto de 5 barras, bem
como a uma versdo do sistema norte-nordeste brasileiro composto por de 398 barras € 552 linhas de
transmissio.

Os resultados confirmam que a utilizagdo do fluxo de poténeia CC para o céaleulo das perdas
ativas no sistema de transmissdo contém muitas aproximacgdes, fornecendo resultados bastante
distantes do modelo CA proposto. O erro relativo dos fatores de ajuste CC em relagdo ao CA se
torna mais evidente para sistemas altamente carregados, situacio esta mais proxima da realidade
para os sistemas elétricos atuais. Além disso, a metodologia CA proposta, diferentemente do método
CC, fornece os mesmos fatores de ajuste das perdas independentemente da barra de folga escolhida,
e esses fatores de ajuste acompanham exatamente a tendéncia das perdas totais do sistema, ou seja,
uma determinada barra € beneficiada quando contribui para a diminuicdo das perdas ativas e
penalizada mais fortemente quando contribui para o aumento das perdas.

Muitos dos fatores de ajuste das perdas propostos atualmente sdo calculados considerando
somente as perdas ativas na rede, ignorando, assim, que o fluxo de poténcia reativa nas linhas e a

demanda de reativos das barras também contribuem para as perdas ativas [Wu, 2001]. O modelo CA

)
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proposto nessa tese possibilita a inclusfio da sensibilidade da perda ativa total do sistema com a
varia¢do da poténcia reativa na sua formulacdo. Diante disto, a sensibilidade das perdas em relagdo
& poténeia reativa também ¢é analisada neste trabaltho e, de acordo com a sua importincia nos
resultados, incluida no célcule dos fatores de ajuste das perdas CA.

Naturalmente a proposta que ora se apresenta constitui mais uma tentativa de melhor
equacionar o problema com relagio & alocacio das perdas ativas de transmissio. Nio se pode ainda
considerar como solugdo definitiva deste problema, mas certamente uma contribuicdo para melhorar
a sua formulac¢io e solugdo.

A presente tese estd organizada da seguinte maneira;

O capitulo 2 apresenta a origem do problema de alocacio das perdas ativas de transmissdo
juntamente com uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos publicados a respeito deste
assunto, e algumas das principais metodologias existentes para a sua soluc@o. Também ¢ explicitado,
detalhadamente, o método baseado nas equacdes do fluxo de carga CC proposto ao setor elétrico
brasileiro para a obtengdo dos fatores de ajuste das perdas. Pretende-se nesse capitulo gquantificar o
erro embutido no modelo CC, ¢ identificar as situacdes onde este erro torna-se inadmissivel.

No capitulo 3, a metodologia preliminar proposta para a alocagdio das perdas baseada nas
equagGes do fluxo de carga CA ¢ desenvolvida. Os fatores de ajuste das perdas CA sdo calculados
pela repeticio de um algoritmo computacional e o conceito da barra de folga distribuida ¢ inserido
no metodo com o intuito de eliminar a dependéncia dos fatores de ajuste com a barra de folga. Os
resultados obtidos pelo método CA sd@o entlo comparados com os obtidos pela técnica CC ilustrada
no capitulo 2 confirmando a importancia do uso de um modelo de fluxo de carga completo na
formulagdo do problema. No entanto, este método preliminar ainda é pouco eficiente

computacionalmente, uma vez que soluciona um fluxo de carga para cada barra do sistema. Torna-se



Introducio

entdo imprescindivel o desenvolvimento de um método incremental CA que forneca resultados
proximos do modelo repetitivo, no entanto, rapido e robusto.

No capitulo 4, um método CA analitico para alocagio das perdas é desenvolvido baseado em
técnicas de sensibilidade, com o objetivo de oferecer resuitados iguais, ou préximos, dos obtidos
pelo método descrite no capitulo 3, no entanto, sem a necessidade de resolver um fluxo de carga
para cada barra do sistema. Os fatores de perda calculados por esta metodologia analitica sio
comparados com os obtidos pela técnica repetitiva € os resultados sdo analisados.

No capitulo 3, a sensibilidade das perdas ativas totais com a variagiio da poténcia reativa de
cada barra do sistema € analisada e, as alteracbes necessdrias no método CA analitico para a inclusdo
desta sensibilidade no calculo dos fatores de perda sdo apresentadas.

O capitulo 6 mostra as conclusdes e principais contribui¢des desta pesquisa, bem como
algumas sugestoes para trabalhos futuros.

Nos Apéndices A e B encontram-se os dados do sistemna exemplo e do sistema norte-nordeste

-brasileiro respectivamente e, no Apéndice C tém-se os artigos desenvolvidos como consegiiéncia

deste trabatho.



2 O Problema de Alocacio das Perdas

de Transmissio

No Brasil, as empresas de eletricidade, desde a segunda metade do século XIX até hoje,
estiveram intrinsecamente ligadas aos processos de modernizacdo e transformac@o socioecondmica.
A iniciativa individual de alguns pioneiros, fundamental ao surgimento da energia elétrica no Brasil,
quando o conhecimento tecnologico praticamente inexistia no pais e os equipamentos eram
importados, da lugar hoje a um saber coletivo e disseminado [Junior, 1994]. Inicialmente, o setor
elétrico brasileiro, como em outros paises, foi estruturado por umdades verticalmente integradas.
Normalmente, a geragdo € a transmissio em longa disténcia e extra-alta tens3o estavam concentradas
em companhias estatais federais, sendo a distribuicio e a comercializacio concentradas em
companhias estatais estaduais. Tinha-se entio um setor elétrico fortemente regulado, onde as
fungbes de produzir, transportar e distribuir a energia elétrica em uma determinada regidio eram
monopolizadas pelo Estado [De Abreu, 1999], [MME, 2003].

Com o objetivo de substituir o sistema elétrico monopolizado por um sistema de livre
formagdo de pregos, com descentralizacio das atividades, inicia-se em todo o munde, inclusive no

Brasil, o processo de reestruturagiio do setor elétrico [Christie, 19981, [De Abreu, 19991, [MME,
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2003], [RE-SEB], [Shahidehpour, 2001]. Enfocando a competiciio, a eletricidade comecou a ser
vista como produto que poderia ser negociado no mercado e, para que se tornasse uma mercadoria
atraente, separaram-se 0s diversos setores do sistema de eletricidade (geracfio, transmissio,
distribuicdo e comercializagio). Com isso, a comercializagdio da energia elétrica passou a ser feita
por diversas empresas, tormando necessario o estabelecimento de uma nova estrutura de tarifacdo
para cada servio ofertado [De Abreu, 1999], [MME, 2003], [RE-SEB], [Shahidehpour, 2001]. No
ambiente vertical, 0 preco da energia engloba além do custo de geracio de poténcia ativa, outros
custos operacionais para garantir o atendimento aos usudrios com qualidade e seguranca. Com a
reestruturacio do setor el€trico os custos operacionais sdo contabilizados separadamente sendo entéo
definidos como servigos ancilares [De Abreu, 2001}, [De Barros, 2001], [De Souza, 2002],
[Giengedal, 2000}, {Sallé, 1996], [Singh, 1999].

No atual estagio de reestruturagio do setor elétrico brasileiro, os servigos ancilares
encontranm-se pouco explorados, no que se rgfere a sua classificag@o e principalmente em relacio as
metodologias para sua tarifacGo. A defini¢do precisa para servicos ancilares ainda é polémica em
diversos paises, principalmente no Brasil onde as mudancas no setor elétrico sio recentes. Nos
Estados Unidos, por exemplo, a FERC (Federal Energy Regulatory Comission) € o NERC (North
American Electric reliability Council) utilizam as seguintes defini¢des [De Barros, 2001], [Sallé,
19961:

* FERC: Servigos ancilares sdo aqueles necessérios para prover a funcio basica de transmissio
ao consumidor. Estes servicos vio desde agdes tomadas para efetivacio de transagdes até
servigos para manter a integridade do sistema de transmissdo, tal como suporte de reativos;

* NERC: Servicos ancilares sdo aqueles necessérios, em um sentido mais amplo, para permitir
que as areas de controle ¢ as entidades de compra e venda de energia operem com

confiabilidade o sistemna de transmissdo.
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Em [De Barros, 2001], [Sallé, 1996], [Singh, 1999], os servicos ancilares sdo definidos como
recursos essenciais as agdes do operador do sistema, de modo a atender os requisitos de qualidade da
energia elétrica, mantendo a estabilidade de freqiiéncia e de tensfo. Por fim, nota-se que 0S Servigos
ancilares sdo de extrema importincia para manter a seguranga do sistemna ¢ a qualidade da energia
eletrica, e cabe ao Operador Independente do Sistema (OIS), responsével pela coordenagfio técnica e
pela operagdo dos arranjos comerciais, a contratacio e administracio desses Servigos.

Entre estes servigos pode-se citar o controle de fregiiéncia por meio da reserva de capacidade
em MW, esquemas de desligamento utilizando corte de geracio e alivio de carga € o controle de
tensdo por meio de reserva de capacidade em MV A7 e operacio dos geradores como compensadores
sincronos. Outro desses servicos ancilares é o atendimento das perdas ativas nas linhas de
transmissdo. Assim, os geradores e distribuidores pagam pelas perdas existentes nas linhas ao
operador do sistema e este repassa aos geradores que efetivamente atendem as perdas [Berizzi,
2001], [Expésito, 20001,

Torna-se entdo necessirio o desenvolvimento de metodologias adequadas para realizar a
alocag@o dos custos provenientes desses servigos ancilares para que o estimulo 2 competitividade
possa ser mantido. No caso do custo das perdas ativas de transmissio, este deve ser pago pelos
participantes do mercado de energia elétrica que tém acesso a rede basica {empresas de geracdo e
distribui¢do) e tipicamente representa cerca de 5% do custo total da energia elétrica produzida no
sistema, significando um custo de milhdes de délares anuais [Cornejo, 2001], [Fang, 2002], [Gross,
2000], [Huang, 1999], [Zhaoxia, 2002]. No Brasil estima-se que este montante atinja 4,5% do custo
total [Cuervo, 2004], [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003]. Para que a eficiéncia econdmica
no ambiente competitivo seja alcancada, torna-se entio necessario o desenvolvimento de
metodologias eficazes para alocagdo destas perdas entre os agentes do mercado, de modo que o

preco a ser pago seja 0 mais justo e coerente possivel.
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Varios métodos vém sendo propostos na literatura para resolver o problema da alocagdo das
perdas ativas de transmissdo [Belati, 2004], [Congjo, 2002], [Cormnejo, 2001], [Exposito, 20001,
[Galiana, 2002], [Leite da Silva, 2003]. Entretanto, nfo existe um consenso sobre gual é o melhor
método a ser seguldo e todos eles possuem algum tipo de arbitrariedade. O resultado da alocacio das
perdas pode influenciar os custos, os lucros e as tomadas de decisdes dos participantes do mercado
de energia elétrica; além disso, pode influenciar a eficiéncia econémica das empresas e a operaciio
segura do sistema. A principal dificuldade em encontrar um método eficiente e justo deve-se
principalmente ao comportamento n#o-linear das perdas ativas na ocorréncia de modificagdes na
condicio de operagdo do sistema [Conejo, 2002], [Cornejo, 20017, [Exposito, 20007, [Gross, 2000],
[Zhaoxia, 2002]. Segundo [Comejo, 2001] e [Fang, 2002], os métodos devem ser desenvolvidos
com base nos seguintes critérios:
= Analisar o impacto de cada participante nas perdas considerando sua relativa localizagdo e
demanda na rede;
= Evitar ocorréncias de subsidios cruzados, ou seja, situacdes em que a parcela da perda
atribuida a uma barra com elevada demanda de poténcia, porém localizada proxima ao
parque gerador, ¢ maior do que aquela atribuida as barras que, mesmo com demanda de
poténcia reduzida, contribuem mais acentuadamente para o aumento das perdas totais em
fungdio de sua localizacdo no sistema'.
= Ser consistente com a soluco do fluxo de carga,
= Evitar ou reduzir o uso de aproximacdes;

= Ser simples e fécil de entender e de implementar.

' No caso brasileiro as grandes distincias em termos de transmissio de energia ¢ producdo podem
provocar tal situac@o.
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A formulagéo dos métodos para alocagdo das perdas ativas de transmissdo depende do
modelo de mercado considerado [Berizze, 2001]. O conceito de mercado no setor elétrico foi
introduzido a partir da reestruturagio do setor e, assim a indistria de energia passou a ser
representada por modelos de mercado [Bomn], [Ferrero, 1997], [Palacio, 2001], [RE-SEB],
{Shahidebpour, 2001], [Wu, 2001]. A missio de todo modelo de mercado para o setor elétrico
consiste em oferecer energia para familias e empresas, suficiente para atender ac crescimento da
demanda e da melhor forma possivel. Deve, também, atender a principios basicos, tais como:
regularidade, eficiéncia, seguranga, atualidade, generalidade e cortesia [De Abreu, 19991.

Um desses modelos de mercado ¢ o chamado mercado Pool, criado a partir um acordo
multilateral por meio do qual toda a energia do sistema interligado é negociada [Palacio, 20013, [RE-
SEB], [Shahidehpour, 2001], [Wu, 2001]. Desta forma, um intermediador, ou administrador do
mercado, compra a cletricidade de companhias de geragdo independentes e vende para as
companhias de distribuigdo. O intermediador do mercado pode ser o Operador Independente do
Sistema (OI3) ou uma entidade similar. Assim, o Pool ¢ uma organizagio que permite garantir o
abastecimento de energia mediante um processo de contratagio entre varios ofertantes, ao minimo
custo, € a transferéncia aos consumidores por um custo médio.

Este modelo de mercado estd sendo implementado no Brasil e o intermediador do mercado
sera batizado de Cémara de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE), cujas funcBes serdio de
promover leildes de compra e venda de energia, desde que delegado pela Aneel; apurar o preco de
liqudagdo de diferencas do mercado de curto prazo por submercado; efetuar a contabilizacio dos
montantes de energia comercializados e a liquidacfo financeira dos valores decorrentes da operagio;
e apurar o descumprimento de limites de contratacdo de energia e outras infracdes. Serdo agentes

com participacdo obrigatoria no "pool”: geradores com capacidade instalada igual ou superior a 50
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MW, concessionarias ou autorizados de servigos de distribuicfo; agentes de comercializacio, cujo
volume seja igual ou superior a 500 GWh por ano e os consumidores livres [Eletrobras, 2004].

Um outro modelo ¢ o de Contratos Bilaterais, baseado em contratos financeiros entre
geradores e distribuidores [Paldcio, 2001}, [RE-SEB], [Shahidehpour, 2001], {Wu, 2001]. Neste
modelo ndo hé a interferéneia do intermediador na comercializac@o da energia entre as companhias
de geracdo e distribuicdo sendo os consumidores livres para comprar a energia elétrica da unidade
geradora que preferirem. As empresas fornecedoras de energia devem pagar taxas as companhias de
transmiss@o pelo uso da rede e taxas as companhias de distribuigio locais referentes ao fornecimento
da energia aos consumidores finais.

Pode-se ter também, um mercado onde o modelo Pool e o de Contratos Rilaterais estio
presentes, chamade Modelo Hibrido [Palacio, 2001], [RE-SEB], [Shahidehpour, 20017, [Wu, 2001].
Neste modelo, o Pool serve a todos os participantes do mercado que optaram pela ndo assinatura de
contratos bilaterais. Esta combinagio tem sido adotada com mais freqiiéncia, pois mantém a
vantagem de uma operacio centralizada em um mereado mais competitivo.

Para os mercados Pool, os métodos para a alocagdo das perdas de transmissfo denominados
Pro Rata sdo os mais simples de entender e de implementar [Conejo, 2002]. As perdas ativas totais
sdo divididas de forma proporcional as injecdes de poténcia ativa nas barras de geracgio ¢ de carga

como apresentado na equagdo (2.1):

d _ P-.
Perda,, = FPerday, Fy Perda, = FPerday, To
2 R 2 P

2.1
Em que: Perdag; e Perdac; sdo as perdas alocadas para o gerador i e & carga j respectivamente;
Perdar,, representa a perda total do sistema; P e P s80 a soma da poténcia ativa de todas as barras

de geracdo e carga respectivamente, e Pg; e P¢; representam a poténcia ativa do gerador 7 € da barra

de carga j respectivamente.
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Pode-se verificar pela equacio (2.1) que as perdas totais do sistema sio divididas metade
para os geradores e o restante para as barras de carga. O problema existente nesse método é que a
localizagdo das barras no sistema nfo ¢ considerada, resultando em vantagens para alguns
participantes do mercado e desvantagens para outros. A Espanha ¢ a Inglaterra sfo paises que
utilizam este método para a alocagdo das perdas [Congjo, 2002], [Grgic, 1999], [Gonzalez, 19997,
[llic, 1998]. Este ¢ também o método atualmente aplicado no Brasil, e que, devido as suas
limitagbes, encontra-se em fase de discussio e possivel substituicdo [Cuervo, 2004].

As metodologias baseadas na topologia da rede [Bialek, 1996], [Bialek, 19971, [Kirschen,
1997] também sdo de facil implementacio, e compBdem procedimentos  eficientes
computacionalmente para alocacdo das perdas ativas. Fsses métodos sdo fundamentados no
principio da divisio proporcional, no qual as inje¢des de poténcia ativa sio divididas
proporcionalmente entre os fluxos de saida de cada barra. O método proposto em [Bialek, 1997] é
baseado em uma andlise matricial da rede o qual pode ser dividido em duas partes: um algoritmo
para jusante que permite conhecer a contribui¢do de cada consumidor no fluxo da poténcia ou da
corrente em cada clemento da rede; e um algoritmo para montante que permite conhecer a
contribuicdo de cada gerador no fluxo da poténcia ou da corrente em cada elemento da rede.

A partir desses dois algoritmos, o método resolve o problema de alocacio das perdas em trés
etapas: na primeira s3o retirados os geradores do sistema ¢ feita a alocacio de perdas somente aos
consumidores. Na segunda etapa, com os geradores e cargas, ¢ feita a alocagdo das perdas aos
geradores e na ultima etapa € feita a alocagio das perdas remanescentes aos geradores. Com isto,
este metodo aloca perdas as cargas independentemente da presenca ou nio dos geradores, QOutra
deficiéncia dessas metodologias estd na validade do principio da divisdo proporcional. Além disso,
estes metodos podem ser aplicados apenas em redes radiais e os resultados dependem da escolha da

barra de folga do sistema.
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Ha também os Métodos Incrementais [Belati, 2004], [Conejo, 2002], [Elegerd, 1982],
[Galiana, 2002], [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003], [Meisingset, 1999], [Schweppe,
1988] onde a divisdo das perdas ativas totais do sistema ¢ feita de forma proporcional as perdas
ativas incrementais nodais. Estas representam a variacfio nas perdas ativas quando se eleva
marginalmente a injecdo de poténeia em cada barra da rede. A perda incremental de cada barra pode
ser obtida por meiwo de relacbes de sensibilidade que slo estabelecidas por metodologias
convencionais de fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia 6timo. As solugbes obtidas por estes
métodos sic dependentes da barra de folga do sistemna e ndo sfo alocadas perdas para esta barra. Isto
representa uma limitacio dos métodos incrementais, pois € necessario haver wma concordéncia entre
os participantes do mercado na escolha da barra de folga. Além disso, estes procedimentos podem
resultar em alocagdes de perdas negativas para algumas barras da rede, sendo isto provavelmente
interpretado como um subsidio-cruzado [Conejo, 2002]. Em [Meisingset, 1999] sdo mostrados os
resultados da implementacdo deste método no sistema elétrico da Noruega.

O método incremental proposto em [Belati, 2004], diferentemente da maioria das técnicas
incrementais existentes na literatura, utiliza um fluxo de poténcia 6timo, com fun¢io objetivo as
perdas ativas de transmissdo, associado a uma técnica de sensibilidade para obter os coeficientes
incrementais das barras ao invés de um fluxo de carga convencional. Esta metodologia ndo
possibilita calcular coeficientes incrementais para a barra de folga sendo necessério empregar a
técnica pro rata na alocacdo das perdas a barra de folga do sistema.

Para os mercados de contratos bilaterais e hibridos, ha vérios métodos disponiveis na
literatura. Em [Gross, 2000}, uma técnica baseada no fluxo de poténcia CC ¢ proposta. Este método
nio leva em consideracdo a ndo-linearidade do problema e os resultados sio insensiveis ao fluxo de
poténcia reativa, encontrando assim, resultados aproximados e provavelmente injustos para alguns

participantes do mercado. Em [Baran, 1999], o problema da alocacdo de suporte de reativo e das

13



O Problema de Alocaciio das Perdas de Transmissio

perdas sac considerados pelo cdlculo da contribuigio marginal de cada transacdo. Analisa-se
também o impacto da ordem cronolégica das transacdes na alocacio final das perdas. Em [Expésito,
2000}, os fluxos nas linhas sfo decompostos numa soma de componentes, onde cada um dos
componentes corresponde a uma transagio bilateral. Esta metodologia ¢ lenta computacionalmente e
devido as aproximagdes consideradas pelo fluxo de carga CC, as perdas sdo provavelmente alocadas
de maneira injusta aos geradores e cargas do sistema.

Um meétodo incremental para alocagdo das perdas é proposto em [Galiana, 2000]. Esta
metodologia ¢ tratada apenas para mercados bilaterais e somente a poténcia ativa € considerada,
sendo ignorado o efeito da poténcia reativa no célculo das perdas. O método proposto em [Cornejo,
2001] ¢ baseado na matriz impedéncia Zy, sem simplificacbes e enfatiza, principalmente, as
correntes nas linhas de transmissdo, fato este justificado devido a corrente ser o fator dominante no
calculo das perdas. Este método fornece alocagBes negativas para aqueles geradores que contribuem
para reduzir as perdas totais do sistema, o que pode ser interpretado como subsidio-cruzado.

A maioria destas metodologias existentes leva a resultados relativamente proximos. O fato é -
que em todos os métodos propostos na literatura as alocacdes finais das perdas ativas sempre contém
aigumas arbitrariedades. Nota-se também que muitos dos métodos propostos atualmente para a-
alocacdo das perdas ativas consideram somente o fluxo de poténcia ativa na rede, ignorando, assim,
que o fluxo de poténcia reativa nas linhas e a demanda de reativos das barras também contribuem
para as perdas ativas totais do sistema.

No Brasil o método a ser implementado para a alocagio das perdas ativas de transmissio
ainda ndo foi completamente definido, encontrando-se em fase de testes [Forga tarefa, 2001], [Leite
da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003]. Este ¢ fundamentado nos métodos incrementais e na
definic@io de fatores de ajuste das perdas para as barras de geracio e de carga. Esses fatores indicam

o quanto das perdas no sistema deve ser atribuido a cada gerador e a cada consumidor. Sendo
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creditado aos geradores e debitado aos consumideres nfo ¢ volume de energia medido na bamra de
fronteira, mas este volume multiplicado pelo fator de ajuste. Estes fatores devem indicar o impacto
de cada agente na perda global do sistema, e sdo calculados por meio de um método de fluxo de
carga CC. Este modelo de fluxo de carga linear é baseado no acoplamento da poténcia ativa com 0
angulo da tensdo de cada barra, considerando assim, algumas aproximacdes nas equacgdes do fluxo
de poténcia convencional [Monticelli, 1983]. Devido as aproximacdes nas equagdes para o célculo
do estado do sistema ¢ conseqlientemente dos fatores de perda, acredita-se que este método possa
fornecer uma alocacio injusta para as perdas ativas de transmissdo aos participantes do mercado.
Diante do exposto, a proposta desta tese de doutorado ¢ definir uma metodologia para o
calculo de um indice para a alocagfo das perdas ativas de transmissdo, ainda baseada no modelo
incremental proposto ao setor elétrico, no entanto, considerando a nfio-linearidade das equacdes do
fluxo de carga. Para isto, € necessdrio o estudo detathado do método incremental linear proposto ao
setor elétrico brasileiro com o intuito de mostrar suas limitagbes e assimn justificar a necessidade de
uma metodologia baseada nas equacgdes do fluxo de carga CA na divisdo das perdas ativas de

transmissdo entre os participantes do mercado de energia elétrica.

2.1 Formulacio do Método Incremental CC

O meétodo para a alocagdo das perdas de transmissdo proposto ao setor elétrico brasileiro
[Forca Tarefa, 2001}, [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003], denominado neste trabalho de
metodo incremental CC, define um Centro de Perdas para o sistema, que seria uma barra onde os
geradores do mercado entregariam toda a energia produzida e onde os consumidores receberiam a
energia consumida. Com isso, do total das per.das ativas de transmissfo existentes no sistema,

metade ¢ atribuida as empresas de geragdo e o restante aos consumidores. O centro de perdas do
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mercado deve ser uma barra ficticia, sendo determinada sempre que ha a necessidade de recalcular
os fatores de perda, de modo a dividir as perdas entre o conjunto dos geradores e o conjunto dos
consumidores na proporgio predefinida.

Conhecendo o montante de perdas ativas totais na transmissio, pode-se calcular os fatores de
perda pela variagdo das perdas, quando se eleva marginalmente a injecdo de poténcia em cada barra
do sistema. Esses fatores sdo obtidos tanto para a carga quanto para a geraglo e indicam o quanto
das perdas no sistema deve ser atribuido a cada gerador e a cada consumidor. Os montantes de
geragdo ou carga liquidos no Centro de Perdas sdo obtidos multiplicando-se os valores de geracdo ou
carga medidos na fronteira da rede basica pelo fator de perda, que sfo obtidos utilizando um modelo
de fluxo de carga CC.

O calculo do fluxo de carga em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na
determinacdo do estado (tensdes comnplexas das barras), da distribuicio dos fluxos (poténcias ativas
e reativas que fluem pelas linhas e transformadores) e de algumas outras grandezas de interesse
[Monticelli, 1983]. A modelagem do sistema ¢ estatica e é representada por um conjunto de
equacdes e inequagdes algébricas. As equaces basicas do fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se
a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada né da rede, isto &, a poténcia liquida injetada
deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém este né como um
de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A Segunda Lei de Kirchhoff
¢ utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como fungdes das tensdes
(estados) de seus nos terminais. Considerando as equagdes do fluxo de carga na forma mais geral,
tem-se:

g(V,0i=0 (2.2}
Onde g sdo as equacgdes algébricas do balanco de poténcia ativa e reativa de cada barra; ¥ é o vetor

de magnitude das tensdes nas barras e & ¢ vetor de angulo das tensdes nas barra.
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O fluxo de carga CC considera algumas aproximaces nas equacdes que compdem o fluxo de
poténcia convencional [Monticelli, 1983]:
®= Assume que todas as magnitudes de tensdo sdo iguais a 1 p.u.:
=Jgnora o fluxo de poténeia reativa, as perdas reativas nas linhas e os taps dos
transformadores.

Com estas aproximagdes o fluxo de carga € reduzido a um conjunto de equacdes lineares e as
perdas ativas totais podem ser expressas por [Forca Tarefa, 20017, [Leite da Silva, 2001], [Leite da
Silva, 2003}:

PERDAS ., =F'RF (2.3)
Onde ¥ ¢ o vetor de fluxos nas linhas e R é a matriz diagonal das resisténcias das linhas.
O vetor de poténcia ativa injetada nas barras (P) e o vetor fluxo de poténcia (F) sio

calculados por:

P=pB6

F = DCXP = P 24

Onde B "¢ a matriz de rede cujo termo Bu=- By, # € o vetor de angulos das tensbes nas barras, D é
a matriz diagonal de susceptincias dos circuitos, C é a matriz de conectividade, X ¢ a inversa de B’
com zeros na coluna e linha da barra de referéncia e f é a matriz de sensibilidade dos fluxos nas
linhas com relaclo as inje¢des nas barras.

Pode-se verificar que embora o Fluxo de poténcia CC seja um modelo linear que relacione
&ngulos e poténcias nas barras, as perdas nfo sdo lineares com relagdo aos angulos e s poténcias
injetadas, ou seja, a perda total CC do sistema ¢ uma fungio quadratica das injegdes de poténcia. A
proposta do método incremental CC ¢ que os fatores de perda sejam calculados a partir de uma
expressdo linear das perdas CC em fung8o da poténcia ativa injetada nas barras (P) em torno de um

ponto de operagdo Py conhecido expressa por:
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- o
(P) = PERDAS'S. (P, )+ oF ER? ;S Tovais

PERDAS,,

Tenais

(P—F) (2.5)

5
A partir da equacdo (2.5) sdo definidos fatores de perda tanto para a carga quanto para a

geracio de cada barra do mercado dados por:

BPERDASE |
— ap Totais ’ — ZFQTRﬁ (26)

b

¢

Onde Fy € o vetor de fluxos nos circuitos no ponto de operagio P e R é a matriz diagonal com as
resisténcias de cada circuito.

Os fatores de perda sio, portanto, calculados pela linearizagiio das perdas CC em torno de um
ponto de operagdo Py e representam a variagdo da perda ativa de transmissdo obtida pelo fluxo de
carga CC quando se eleva marginalmente a injegdo de poténcia ativa em cada barra do sistema. Por
convengdo, as injecdes de poténcia ativa sdo positivas quando entram na barra (geracio) e negativas
quando saem da barra (carga), logo fatores de perda positivos para geradores e negativos para barras
de carga indicam que um incremento da poténcia ativa destas barras provocaria um aumento da
perda ativa total do sistema.

A Tabela 2.1 apresenta os fatores de perda ¢ obtidos pelo método incremental CC para o
Sistema Exemplo composto de 5 barras ilustrado no Apéndice A. Este sistema tem 2 geradores e foi
usado em [Forga Tarefa, 2001], [Leite da Silva, 2001] para ilustrar a aplicacdo do fluxo de carga CC
na alocagdo das perdas de transmissdo. O fator de carregamento do sistema (valor pelo qual se
multiplicam a geragdo e a carga de cada barra do sistema) é considerado unitirio (caso base). Pode-
se observar que no vetor ¢ nfo existe sensibilidade das perdas em relagfio 4 barra de folga, ou seja, o
gerador desta barra nfio pagaria pelas perdas. Assim, uma mudanga na escoltha da barra de folga
implica em diferentes fatores de perda para o sistema, sendo nulo o fator de perda da nova barra de

folga. Além disso, o fator de perda do gerador 2 é negativo, indicando que o aumento da geracio
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desta barra provoca uma diminuigdo nas perdas totais do sistema, o que pode ser interpretado como

subsidio-cruzado.

Tabela 2.1. Fatores de perda ¢ (sisiema exemplo).

BARRA | FATOR DE PERDA ¢
1 0,0000
2 -0,0342
3 -0,0633
4 -0,0671
5 -0,0771

A mexisténela do fator de perda na barra de folga do sistema é resolvido em [Forca Tarefa,
2001}, [Leite da Silva, 2001}, [Leite da Silva, 2003], pela definicic de um critério que divida as
perdas igualmente entre carga e geragfio. E obtido assim, um vetor constante g=[kkk. . kjondeké
a média ponderada dos fatores de perda de todas as barras, cujos pesos s#o as injegdes de poténcia

ativa nas barras de geracio e de carga expresso por:

Hy

2 0:(Fs +Pyy)

k= 2.7
2 (\Po| +|Fel)
i=]

Sendo P e Pc as poténcias ativas das barras de geracfo e carga respectivamente € ng 0 nimero de

barras do sistema.

Define-se entdo o fator de perda ¢*, para todas as barras do sistema, dado por:

¢ =44 (2.8)

Com o deslocamento dos fatores de perda originais por um vetor constante ¢, sdo calculados
fatores de perda para todas as barras do sistema, sendo estes positivos para todos os geradores e
negativos para todas as barras de carga, ou seja, evita-se a provavel ocorréncia de subsidios-cruzados

neste métode, ¢ atribui-se o fator de perda médio ponderado 4 barra de folga.
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A equagdo para as perdas linearizadas em torno de P, fica:

PERDAS, . (P)=¢' P (2.9)

Totuin

Sendo ¢'= f;gé‘ 0 novo fator de perda, onde o fator ¥ indica que metade das perdas € atribuida aos

geradores, enquanto a outra metade é distribuida entre as barras de carga.

A Tabela 2.2 ilustra o vetor ¢, o fator de perda ¢* e o novo fator de perda ¢ 'para o sistema
exemplo. Tém-se agora fatores de perda para todas as barras, inclusive a barra de folga, e néo ha
alocagdes negativas de perdas para as barras de geraco do sistema. Conhecendo os vetores ¢'ea
injecdo de poténcia ativa de cada barra, pode-se calcular a parcela das perdas totais atribuida a cada
barra do sistema, isto é:

PERDAS; . (P)=¢',P,+¢', P, +..+¢" P +..+¢' P, (2.10)
Onde o termo ¢; P; representa a parcela de perdas atribuida 2 barra 7.

Tabela 2.2. Vetor ¢ e fatores de perda ¢* ¢ ¢'(sistema exemplo).

BARRA VETOR ¢« FATOR DE PERDA ¢* FATOR DE PERDA ¢’
1 -0,0374 0,0374 0,0187
2 -0,0374 0,0032 0,0016
3 -0.0374 -0,0259 -0,0130
4 -0,0374 -0,0297 -0,0148
5 -0,0374 -0,0397 -0,0199

i | j
Pg _‘@ 1 Py

Li i Li
iq ; e}
PGi | PCJ

Figura 2.1. Centro de Perdas do sistema.

Considerando um centro de referéncia para as perdas (CP) como mostra a Figura 2.1, tem-se:

= Para uma barrade geracioi: P, =F; (P, >0)
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Sua contribui¢o para perdas é: PERDA(E, j=¢' P,
Sua geragdo liquida é: P = B, ~ PERDA( P, ), P' =[i-¢ ]P, (2.11)

= Para uma barra de carga j: P, =-7,

(P, > 0)
Sua contribuigdo para perdas € PERDA(R. ) =4/, £

Sua cargaliquida é: F" = P, + PERDA(P, ), P:¥=[1-¢ P, (2.12)

O fator [1-¢1] relaciona a poténcia liquida (que efetivamente chega ao Centro de Perdas) com

a poténcia existente ou medida na barra /7. Este termo € chamado de fator de ajuste da barra 1.
Todo ¢ desenvolvimento anterior ¢ feito assumindo que a geragio total e a carga total do
sisterna sao iguais, o que nfio ocorre na realidade. Para corrigir isso, ¢ definido em [Forca Tarefa,
2001], [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003], um fluxe de carga CC com perdas, onde a
perda em cada linha de transmiss@o ¢ avaliada de forma simplificada e uma carga ficticia de valor
“Perdas;/2” (Perdas; € a perda da linha L) é colocada em cada extremidade da linha. Calcula-se
novamente o fator de perda ¢’ como explicitado anteriormente, no entanto, considerando a carga
ficticia nos célculos, e define-se um fator de correcdo o para igualar o total de perdas atribuidas aos

agentes ao montante de perdas verificadas na rede basica dado por:

_ Perda cA

Totais

g’f"P"wo 213
o

Onde P;™" = P3"" — P, sendo P5™ o vetor das poténcias geradas incluindo o montante gerado

para suprir as perdas e Perda’  sio as perdas totais obtidas pelo fluxo de carga CA.

Com isso, o fator de perda final CC (¢ ) e o fator de ajuste final CC (FA ) sdo

final Final

calculados da seguinte forma:
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or f
final - O—¢ (7 14)
cCo oo L.
FAﬁna/ - (] ¥ fnat

Como os fatores de perda calculados pelo método incremental CC sdo todos positivos para os
geradores € negativos para as barras de carga, os fatores de ajuste serfio menores que & umidade para
as barras de geragdo e maiores que a unidade para as barras de carga. Isto significa que sempre serd
contabilizado para os geradores uma injec3o menor do que a efetivamente gerada, e para as cargas
uma inje¢do maior do que a efetivamente consumida, sendo essa diferenca a contnibuicdo de cada
agente para 0 atendimento das perdas de transmissio da rede basica.

O fator de perda ¢, o fator de perda CC e o fator de ajuste CC finais obtidos pelo método
incremental CC para o sistema exemplo sio mostrados na Tabela 2.3. Os resultados apresentados
séo para um fator de carregamento unitario ¢ o gerador 1 como barra de folga do sistema. Na Tabela
2.3 também estdo expostas as poténcias ativas de cada barra e sua poténcia ativa liquida entregue ao
centro de perdas. Os fatores de perda finais CC séo positivos para as barras de geracdo e negativos
para as barras de carga, fornecendo assim fatores de ajuste menores que 1 para os geradores e
maiores que 1 para os consumidores do sistema. Quanto mais proximo o fator de ajuste do valor
unitario, menor impacto nas perdas, e conseqiientemente, menor sua contribuigdo nas perdas ativas
totais do sistema.

Credita-se aos geradores ndo sua poténcia ativa gerada Pg e sim P e aos consumidores
(cargas) debita-se P, Por exemplo, na Tabela 2.3, o gerador 2 injeta 20 MW de poténcia ativa na
rede entretanto € creditado a ele 19,98MW, por outro lado, debita-se a barra 4(barra de carga)
0,58MW a mais do necessdrio para atender sua carga, esta parcela é referente a contribuicdo desta
barra as perdas nas linhas. A perda total do sistema (4,59MW) é entfio dividida metade entre as

barras de geragfo (2,295MW) e a outra metade entre as barras de carga (2,295MW).
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Tabela 2.3. Vetor ¢y e fatores de perda ¢* e ¢'(sistema exemplo).
BARRA |  P(MW) ¢ ol A PH (M)
1 125+4,59 0,018951 0,017538 0,9825 127,31
2 20 0,0011885 0,0010999 00,9989 19,987
3 -45 -0,013664 -0,012645 1,0126 -45,566
4 -4() -0,015562 -(,014402 1,0144 -40,579
5 -60 -0,020702 -0,019159 1,0192 -61,15

2.2 Analise das Aplicacdes do Método Incremental CC

Primeiramente, analisam-se alguns dos resultados da aplicagido do método incremental CC ao
pequeno sistema exemplo citado anteriormente e ilustrado no Apéndice A. Posteriormente, o0s
resultados obtidos em uma versdo do sistema norte-nordeste brasileiro apresentado no Apéndice B,
composto por 398 barras e 552 linhas de transmissdo sdo avaliados com o intuito de observar o

desempenho do método incremental CC em sistemas reais.

2.2.1. Sistema Exemplo

A Figura 2.2 ilustra as perdas ativas totais do sistema exemplo obtidas utilizando os fluxos
de carga CC e CA a medida que se aumenta o fator de carregamento do sistema. Pode-se observar
gue quanto maior o carregamento mais as perdas CC diferem das perdas obtidas pelo modelo de
fluxo de carga CA. Considerando que as perdas anuais do sistema elétrico brasileiro representam
quase meio bilhdo de dolares, o erro embutido neste niimero pode afetar consideravelmente a receita
de empresas participantes no mercado de energia elétrica. Nota-se também na Figura 2.2 que o valor

da perda ativa total CC em funcfo do carregamento do sistema comporta-se de forma ndo-linear,
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comprovando a ndo-linearidade do problema e a necessidade de utilizar um fluxo de carga CA para
o calculo das perdas elétricas do sistema bem como para a sua distribuicio entre os agentes do

mercado.
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Figura 2.2. Perdas ativas totais CC ¢ CA (sistema exemplo).
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O fator de perda obtido pelo método CC é calculado pela linearizacio das perdas CC em
torno de um ponto de operagio. A Figura 2.3 ilustra os valores das perdas totais linearizadas e as
perdas CC totais sem a linearizagdo, para o sistema exemplo. Mostra-se mais uma vez, que esse
modelo linear para as perdas apenas se aproxima das perdas CC para baixos carregamentos.
Observa-se tambeém na Figura 2.3 que o erro médio relativo entre as perdas CC e as perdas CC
linearizadas cresce 4 medida que se aumenta o carregamento do sistema. Como os fatores de ajuste
das perdas propostos em [Forga Tarefa, 2001], [Leite da Silva, 2001], [Leite da Silva, 2003] sdo
baseados nesse modelo linear, acredita-se que a distribui¢fio das perdas no sistema por meio deste
modelo provavelmente ndo ¢ feita de forma eqiiitativa aos participantes do mercado.

_____ Os fatores de ajuste obtidos pelo método CC para o sistema exemplo, praticamente

permanecem 0s mesmos com a mudanca da barra de folga, como mostra a Tabela 2.4. Apesar da
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diferenca entre os fatores de ajuste ser pequena para este sistema, serda visto adiante que para

sistemas maiores essa diferenca mostra-se bastante acentuada.

55 T T ;
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Figura 2.3. Perdas CC no ponto Py e linearizadas em torno de Py (sistema exemplo).

Tabela 2.4. Fatores de Ajuste CC para diferentes barras de folga (sistema exemplo).

METODO INCREMENTAL CC
(Fator de carregamento unitario)
FATORES DE AJUSTE
BARRAS Folga: barra1 | Folga: barra 2
1 0,9825 0,9826
2 0,9989 0,9989
3 1,0126 1,0122
4 1,0144 1,0139
5 1,0192 1,0186

2.2.2. Sistema Norte-nordeste Brasileiro

Em todos os resultados apresentados neste trabalho, o sistema norte-nordeste brasileiro opera
sob carga pesada, situaglo esta mais proxima da realidade para os sistemas elétricos atuais. A Figura
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2.4 apresenta a condicfo de méximo carregamento para este caso, obtida utilizando métodos de
curva PV. Pode-se observar que desconsiderando os limites de reativos a margem de carregamento é
de 1,42%, e considerando os limites de reativos a margem torma-se bem menor, apenas 0,8%.

Portanto, para esta situagdo de carga, o sistema opera numa regifo altamente nio-linear.

1

ag=1c1

aar

028 j "

Q8r 4

Tensdo (pu)

07: -

- ~&- Com limites de reativos | |

—o— Sem limites de reativos

[83+]
1

1955 i 1045

Fator de Carregamento

Figura 2.4. Margem de carregamento com e sem limites de reativos (norte-nordeste),

A Figura 2.5 mostra a variagio das perdas totais do sistema norte-nordeste ao se variar o fator
de carregamento do sistema. Verifica-se que as perdas calculadas pelo fluxo de carga CC diferem
bastante das perdas calculadas pelo fluxo de carga CA. O erro relativo percentual entre as curvas da
Figura 2.5 é bastante elevado, como observado na Figura 2.6. Deve-se isto ao fato do sistema norte-
nordeste operar em uma regifo altamente ndo-linear e possuir perdas ativas elevadas.
Conseqlientemente, a utilizagio de um fluxo de carga CC para o célculo das perdas ativas torna-se

inadequado para sistemas deste porte, sendo necessério o uso de um fluxo de carga ndo-linear.
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Figura 2.5. Perdas ativas totais CC e CA (norte-nordeste).
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Figura 2.6. Erro relativo entre as perdas CC e CA (norte-nordeste).

Os fatores de ajuste obtidos pelo método incremental CC para o sistema norte-nordeste,

diferentemente do que foi mostrado para o sistema exemplo, dependem da barra de folga escolhida,
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como ilustra a Figura 2.7. Séo calculados fatores de ajuste para 5 barras de folga diferentes. A cada

nova barra de folga, novos fatores de ajuste séo obtidos.
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Figura 2.7. Fator de ajuste para diferentes barras de folga (norte-nordeste).
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Figura 2.8. Erro enire os fatores de ajuste para diferentes barras de folga (norte-nordeste).
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A Figura 2.8 apresenta 0s erros relativos percentuais entre os fatores de ajuste mostrados na
Figura 2.7, tendo como referéncia a barra de folga 17. Na maioria dos casos, esses erros nio atingem
1,0% porém podem alcangar at¢ 5% para algumas barras do sistema. Considerando que as perdas
anuais do sistema elétrico brasileiro sio bastante elevadas, o erro de 5% pode afetar
consideravelmente a receita de empresas participantes no mercado de energia elétrica.

Conclui-se, portanto, que a utilizagio do fluxo de carga CC para o célculo das perdas ativas
no sistema de transmissdo ¢ a necessidade de linearizacdo dessas perdas para a obtencio dos fatores
de ajuste contém muitas aproximagdes, o que leva a resultados distantes do modelo de fluxo de
carga CA, principalmente para sistemas altamente carregados, situagdo mais proxima da realidade
nos sistemas elétricos atuais. Como o fator de perda é obtido pela linearizacio das perdas DC em
torno de um ponto de operagio, ¢ bastante provavel que a distribuigdo das perdas no sistema por
meio desse modelo linear ndo seja feita de forma eqiiitativa aos participantes do mercado. Além
disso, os resultados obtidos sdo dependentes da escolha da barra de folga para o sistema, o que torna
esse metodo pouco eficiente, pois é necessario que todos os paﬁicipantes do mercado concordem
antecipadamente na escolha da barra de folga do sistema.

A proposta deste trabalho de doutoramento é definir uma metodologia para alocacdo das
perdas ainda baseada no modelo incremental proposto ao setor elétrico, contudo considerando a nio-
lineanidade das equagdes do fluxo de carga no célculo dos fatores de ajuste das perdas. O objetivo é
manter a maxima proximidade do modelo ja desenvolvido para o setor elétrico brasileiro do ponto
de vista conceitual, tendo como foco a substituigdo do modelo CC por um modelo CA. Para isto
diversas hipoteses consideradas pelo modelo CC sfo mantidas, até mesmo para que seja possivel
comparar 0s seus resultados com os fornecidos pela metodologia CA proposta nesta tese.

As principais hipéteses mantidas para a definicio de um método CA para alocagio das

perdas sdo:
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* O modelo proposto ¢ baseado em métodos incrementais: a contribuicio de cada agente para

as perdas ¢ proporcional 4 sensibilidade da perda total do sistema em relacio a variacio
incremental da injec3o de poténcia ativa de cada agente.

= Divisdo igualitdria entre agentes geradores ¢ consumidores; metade da perda total do sistema

¢ dividida entre os agentes geradores ¢ a outra metade entre os agentes consumidores com
acesso a rede basica.

»= Ndo ¢ permitida a ocomréncia de subsidios-cruzados: todos os agentes geradores e

consumidores contribuem positivamente para as perdas de forma proporcional 2 sua

sensibilidade, mesmo que essa sensibilidade seja negativa, sendo tomada em médulo.

No préximo capitulo, os estudos iniciais de um método incremental CA para a solucio deste

problema sdo apresentados e os resultados sdo comparados com os obtidos pelo método incremental

CC exposto neste capitulo.
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3 Meétodo Incremental CA Repetitivo

Este capitulo tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia preliminar para
alocagdo das perdas ativas de transmisszo baseada em métodos incrementais e no modelo do fluxo
de carga CA. A idéia inicial para o célculo dos fatores de ajuste das perdas utilizando o fluxo de
carga CA ¢ fundamentada no célculo da sensibilidade da perda total do sistema em relagio a
variagdo incremental de poténcia ativa em cada barra e isto é feito por meio da repeticio de um
algoritmo computacional.

Primetramente € mostrada a formulacfio detalhada do método incremental CA. Em seguida, a
metodologia proposta € aplicada ao sistema exemplo ilustrado no Apéndice A ¢ ao sistema norte-
nordeste brasileiro apresentado no Apéndice B. Os fatores de ajuste das perdas obtidos mostram-se
dependentes da barra de folga escolhida. Diante disto, o conceito de barra de folga distribuida ¢
inserido no problema do fluxo de carga e fatores de ajuste independentes da escolha da barra de
folga sdo obtidos. Esses fatores de ajuste s@o entdo comparados com os encontrados utilizando o
método incremental CC apresentado no capitulo 2 e as principals conclusdes deste capitulo sdo

apresentadas.
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3.1 Formulacao do Método Incremental CA Repetitivo

As perdas elétricas calculadas pelo fluxo de carga CA convencional podem ser obtidas a
partir das expressdes dos fluxos de poténcia nas linhas do sistema. As linhas de transmiss3o (LT) de
sisternas elétricos de poténcia podem ser representadas por um circuito em modelo 7, como ilustrado

na Figura 3.1 [Monticelli, 1983].

Ty, -Tesisténciana linha k —m

X, - reatdncia na linha k —m

b :susceptancia SAunNt
. -impedéncia na linha k- m
:corrente na linha k—m

E, :tensdo na barra k

E_ :tensfo na barra m

Figura 3.1. Modelo equivalente 7 de uma linha de transmissdo.

O fluxo de poténcia complexa saindo da barra k em diregdo a barra m ¢ dado por:

Sin = Pon = O = Ei 1, G.1)

s I )
Send() Ikm :ykm(Ek wEm)_*_}bi;viEk e ykm = :gﬁm; +kam
Z

km

Tem-se entdo que:

S;m = E; [yszr (Efr - Em ) + be::?Ek ] = ykakJ - ykﬁ;E.:Em + Jbl:.fir/: (32)
S;m = (g km + .] bkm + JT br':f )V:';2 - (g kin + J1 bkm )Vk Vm (COS gkm - .] sen Qr’cm ) (3 3)
gkin:gk—g it (34)

Onde ¥} ¢ a magnitude da tenso na barra k, ¥, é a magnitude da tensiio na barra m, &, é o dngulo da

tensdo na barra k ¢ 4, € o dngulo da tensdo na barra m.
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Separando as partes real e imaginaria, os fluxos de poténcia ativa e reativa que saem da barra

k em direcio a barra m sdo obtidos pelas seguintes expressdes:

R’{m = %{S}mf } = gkm sz - Vk V (g#'(m cos ka + b sen g}mz ) (3‘5)

" fenr

o — shoyyr?
ka - J{Simi } - m(b.fmr + bkm )Vk o Vk Vm (gkm Sen@r’cm kam €8 gkm ) (36)
De maneira semelhante, € possivel obter os fluxos de poténcia ativa e reativa que saem da

barra m em direcdo a barra &

R}zi\' = gkanf - Vf( va (gfm; oS gkm - bk’m sen gi:m ) (3'7)
ka = _(bfmr + bi(‘:r )Kj + pkam (gkm sen é)fmﬂ + bi(m cos ka ) (3 8}

Com isso, a perda ativa na linha k-m pode ser calculada pela soma dos fluxos de poténcia que

fluem na linha, sendo expressa da seguinte forma:

2

Perda;in = Pkm + Rnk = gkm (V;(z + Kj - 21/.’{ Vmcosgkm) = g}ms Ek - Em (39)

Somando-se as perdas elétricas obtidas para cada linha do sistema de transmissgo, tem-se o

valor total das perdas elétricas ativas do sistema obtidas pelo fluxo de carga CA (3.10):

Perda‘?

Torais

nl.
=Y Perda;” (3.10)

i=f

4
Totals

Em que Perda ¢ a perdas CA total da rede de transmiss@o ¢ nl ¢ o nimero das linhas de

transmissao do sistema.

A idéia preliminar para o célculo dos fatores de perda utilizando o fluxo de carga CA ¢
baseada no calculo da sensibilidade da perda ativa total do sistema em relagdo a variagdo
incremental de poténcia ativa em cada barra. Isto ¢ feito por melo da repetico de um algoritmo

computacional compostoe pelos seguintes passos:

1. Calcula-se a perda total do sistema.peia solugdo de um fluxo de carga CA;

Para cada gerader (um por vez):

Ll
Lad
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1) Varia-se em 1 MW sua injecio de poténeia;

ii) Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema
considerando a alterag3o acima;

i1} Caleula-se o fator de perda do gerador, dado pela diferenca entre as perdas
calculadas em (ii) e em 1, uma vez que a injecdo do gerador varia em 1MW,

2. Normalizam-se os fatores de perda de todos os geradores pare que sua soma

represente 1

(42

Distribuem-se 30% das perdas do sistema entre os geradores de forma proporcional
aos fatores de perda;
Para cada barra de carga (uma por vez):
1v) Varia-se em 1 MW sua injecdo de poténcia;
V) Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema
considerando a alteragdo acima;
vi} Caicula-se o fator de perda da barra, dado pela diferenca entre as perdas
calculadas em (v) e em 1, uma vez que a injecio da barra varia em 1MW.
4. Normalizam-se os fatores de perda de todas as barras de carga para que sua soma

represente 1;
5. Distribuem-se 50% das perdas do sistema entre as barras de carga de forma

proporcional aos fatores de perda.

O fluxo de carga CA utilizado neste trabalho é solucionado pelo Método de Newton-Raphson
[Monticelli, 1983]. Para cada barra i do sistema varia-se sua poténcia ativa de 1MW e com isso
acha-se o seu fator de perda ¢, isto €, a sensibilidade das perdas totais com a variacio da poténcia

ativa de cada barra do sistema (3.11):

_ OPerd cA

) 01aIs 311
9, o (3.11)

Onde P; € a geraclo (valor positivo) ou carga (valor negativo) na barra i do sistema.
Semelhante a0 método incremental CC, fatores de perda CA positivos para as barras de

geracao € negativos para as barra de carga indicam que aumentos da geracio ou carga dessas barras
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provocam um aumento nas perdas ativas totais do sistema. Os fatores de perda sdo normalizados
para gue a soma de todos os fatores de perda dos geradores corresponda ao valor unitério (X|gs =1),
e da mesma forma, a soma dos fatores de perda das cargas corresponda a unidade (Z|grj=1). Os
fatores de perda para cada gerador i (@gu) € barra de carga j {@cne) do sistema sio entdo

normalizados utilizando as seguintes equacdes:

Oner = ng%l bvor = nl(bci (3.12)
;t‘kaE ; ¢Cﬁ:l

A letra “G7 representa os geradores ¢ “(7 as cargas do sistema; »G o nimero total de
geradores e nC o total de cargas existentes na rede.

A Tabela 3.1 mostra os fatores de perda normalizados obtidos pelo método incremental CA
repetitivo para o sistema exemplo apresentado no Apéndice A. O fator de carregamento do sistema €
considerado unitdrio {caso base). Pode-se verificar que o método incremental CA repetitivo ndo
fornece sensibilidade de perdas ativas para barra de folga do sistema. Esta barra ndo pagaria pelas
perdas. Conseqlientemente, os fatores de perda nfo permanecem os mesmos com a mudanca da
barra de folga do sistema. Para diferentes barras de folga, diferentes fatores de perda sdo obtidos.

Tabela 3.1. Fatores de perda CA normalizados para diferentes barras de folga (exemplo).

FATORES DE PERDA CA NORMALIZADOS (%)
BARRAS Barra de folga: Barra de folga:
gerador 1 gerador 2
i 0,000 1,000
2 1,000 0,000
3 0,3035 0,2769
4 0,3224 0,3126
5 0,3734 0,4106

Com o objetivo de resolver o problema da inexisténcia do fator de perda na barra de folga do

sisterna ¢ a dependéncia dos fatores de perda com a escolha da barra de folga, o conceito da barra de
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folga distribuida é incorporado no problema do fluxo de poténcia CA. Uma das funcbes da barra de
folga ¢ fechar o balanco de poténcia da rede, levando em conta as perdas de transmissio {Monticelli,
1983]. Essas perdas nao sdo conhecidas a priori, e devem ser supridas pelas unidades geradoras. Em
geral, especifica-se uma barra da rede para suprir as perdas. Este é o caso convencional do sistema,
com uma unica barra de folga.

O célculo das perdas em um sistema de transmissfo ¢ funcdo da escolha da barra de folga.
Por exemplo, calculos utilizando uma barra de folga eletricamente distante de uma certa transacdo
podem indicar inviabilidade desta transacfio ou altas perdas relacionadas a transacdo. Assim,
atualmente na operacdo dos sistemas elétricos de poténeia varios geradores sdo distribuidos
geograficamente no sistema para suprir as perdas, isto ¢, tém a funcdo da barra de folga. Para isto
utiliza-se o conceito de barra de folga distribuida.

Muitos pesquisadores reconhecem a inadequacio de uma Gnica barra de folga no sistema.
Entretanto, poucos se preocupam em solucionar este problema. Zaborszkky et al em [Zaborskky,
1984] utiliza uma transformagéo linear para distribuir o desbalango da poténcia ativa em cada par de
barras. Em outras palavras, para cada par de barras, uma delas balanceia a poténcia ativa da rede
pelo aumento da sua geracdo ou reducdo da sua carga. Em [Luen, 1979] e [Zobian, 1997}, o
desbalango total da poténcia ativa do sistema ¢ distribuido entre os geradores por meio da utilizacdo
de fatores de participacio. Estes sfo determinados considerando critérios de confiabilidade e custo.

O modelo de barra de folga distribuida considerado neste trabalho [Barcelo, 1988] consiste
em distribuir as perdas totais entre todos os geradores do sistema. Isto ¢ feito pela inclusio da
variavel K¢ na equagdo (2.2) e reescrevendo o balango de poténcia ativa do sistema da seguinte

forma:

nis n{’

2 (+Kyy )R, =D R, =0 (3.13)



Método Incremental CA Repetitive

As equacOes do fluxo de carga CA sfio modificadas adicionando 4 matriz Jacobiana do
sistema uma linha das derivadas do balango de poténcia ativa em relagdo & magnitude e angulo da
tensdo da barra de folga € uma coluna das derivadas das equacdes algébricas em relacio 2 variavel
Kg. O pardmetro yindica a parcela de participagio de cada gerador como barra de folga do sistema
(no modelo com uma Unica barra slack, ¥ = 0 para todos os geradores, exceto o da barra de folga).
Os fatores de perda s&o entfio calculados a partir da solugdo de um fluxo de carga com barra de folga
distribuida.

A Tabela 3.2 apresenta a perda total do sistema norte-nordeste calculada pelos fluxos de
carga com uma unica barra de folga e barra de folga distribuida. Considera-se inicialmente que os
geradores no tluxo de carga com barra de folga distribuida participam igualmente na divisdo das
perdas fotais do sistema (¥ = ] para todos os geradores). Posteriormente, diferentes valores para 0
pardmetro y serdo testados com o objetivo de methor dividir a responsabilidade da barra de folga
entre os geradores do sistema. S3o consideradas 3 barras distintas como barras de referéncia angular.

Tabela 3.2. Perda Total CA (barra de folga tinica e distribuida).

PERDA TOTAL CA (MW)
Referéncia | Fluxo de carga com barra | Fluxo de carga com barra
Angular de folga tGnica de folga distribuida
Gerador 17 400,71 400,74
Gerador 179 400,70 400,74
Gerador 381 400,81 400,74

Pode-se observar que no caso do fluxo de carga com uma tnica barra de folga, a perda total
do sistema tem seu valor modificado com a mudanga da barra de folga, todavia, a perda total obtida
pelo fluxo de carga com barra de folga distribuida permanece a mesma considerando diferentes
barras como barra de referéncia angular. Vale ressaltar também que a diferenca entre o valor total

das perdas calculadas por ambos os fluxos de cargas é muito pequena, sendo que no fluxo de carga
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com barra de folga distribuida o calculo da perda total da rede independe da escolha da barra de
referéncia angular do sistema.

As magnitudes das tensdes para todas as barras do sistema norte-nordeste calculadas pelo
fluxo de carga com barra de folga distribuida permanecem praticamente as mesmas obtidas pelo
fluxo de carga com uma Unica barra de folga como se pode verificar na Figura 3.2 que ilustra o erro
relativo percentual entres estas tensdes. O erro para a maioria das barras ndo atinge 0,02%. O

gerador 17 ¢ a barra de referéncia angular do sistema.

4.0z y r T 1 ; T

D01 Fremmmmme e rmm oo B -

0.008 po-nmmmemmmem oo L LTI ERTO PN -

D008 frmremmmseem e mm oo wefe e =

D004 bvemmmeesem e S -

0002 frverensmmssemmmmmmmeennans B 1 RS CITEENEENRRR S -

Erro entre as Magnitudes das Tensdes [%)

i k)
f 50 103G 180 200 250 300 350 400
Barras do Sistema Norte Nordeste Brasileiro

Figura 3.2. Erro relativo entre as magnitudes das tensdes (barra de folga unica e distribuida).

Os angulos das tensdes tém seus valores modificados em maior intensidade como mostra o
grafico da figura 3.3 que delineia o erro relativo entre os &ngulos das tensdes calculados pelos fluxos
de carga com uma Unica barra de folga e com barra de folga distribuida. No entanto, para a maioria

das barras este erro ndo excede 2%, atingindo no maximo 5%.
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Erro relative entre o5 angulos das tensdes(%)
e}

n = 100 150 200 250 309 350 400
Barras do Sistema Norte Nordseste Brasileiro

Figura 3.3. Erro relativo entre os dngulos das tensdes (barra de folga inica e distribuida).

Diante disto, pode-se concluir que, para os sistemas estudados, o impacto do uso da barra de
folga distribuida na obten¢io do estado da rede e da perda total do sistemna ¢ minimo, ou seja, 0s
resultados obtidos por este fluxo de poténcia distanciam-se pouco da solucdo do fluxo de carga
convencional. Contudo, no fluxe de carga com barra de folga distribuida a perda total do sistema
independe da escolha da barra de referéncia angular o que contribui na obten¢do de fatores de ajuste
das perdas também independentes da escolha da barra de referéncia angular como podera ser visto a
seguir.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os fatores de perda normalizados calculados utilizando o
fluxo de carga CA com barra de folga distribuida para o sistema exemplo. Os geradores participam
igualmente na divisdo das perdas totais do sistema (¥ = I para todos os geradores). Constata-se que o
método incremental CA repetitivo com barra de folga distribuida fornece sensibilidade das perdas
para todas as barras do sistemna, inclusive para a barra de folga, e os fatores de perda permanecem
mnalterados com a mudanca da barra de folga do sistema. Comparando esses fatores de perda com os

ilustrados na Tabela 3.1, € observado que os fatores de perda das barras de carga permaneceram
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praticamente 0s mesmos ao se utilizar ambos os modelos de fluxo de carga, porém hé diferenca
entre 0s fatores de perda dos geradores, no entanto, os fatores de perda so independentes da escolha
da barra de folga do sistema.

Como a intenclo deste trabalho € a obtenciio de fatores de perda comparaveis com os
resultados do modelo incremental proposto ao setor elétrico, porém considerando a nio-linearidade
do problema, os fatores de perda CA dos geradores também foram considerados todos positivos e os
fatores de perda das cargas todos negativos. Ou seja, todas as barras devem participar na divisio da
perda ativa total do sistema, de forma proporcional ac médulo da sua sensibilidade.

Tabela 3.3. Fatores de perda CA normalizados (barra de folga distribuida).

Fatores de perda CA nermalizados com barra de folga
distribuida
BARRAS Barra de folga: Barra de folga:
gerador 1 gerador 2
1 0,1386 0,1386
2 0,8414 0,8414
3 0,3014 0,3014
4 0,3216 0,3216
5 0,3771 0,3771

Verifica-se também na Tabela 3.3 que o fator de perda do gerador 2 é bem maior que o do
gerador 1. Esta grande diferenca ocorre devido ao tipo de sistema considerado. Neste sistema
exemplo a injecdc de poténcia ativa do gerador 1 é muito maior que a do gerador 2
(aproximadamente 6 vezes maior), 0 que provoca uma grande diferenca entre os fatores de perda
desses dois geradores. Caso a injegdo de poténcia ativa do gerador 2 fosse proxima do gerador 1,
esta diferenca seria bastante reduzida. J4 € um consenso entre os pesquisadores desse problema que
a alocaglo das perdas para geradores de pequeno porte, muitas vezes conectados na propria rede de
distribuicdo, deve ser feita separadamente da alocacfio de perdas aos geradores de grande porte,

conectados 4 rede bésica de transmissdo. Apesar disso o uso desse sistema é mantido, de forma a
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propiciar a analise dos resultados de forma direta e simples, e também por ser esse o sistema teste
utilizado pela forca tarefa MAE/ONS [Forca Tarefa, 2001] onde foi apresentado o modelo CC
discutido no capitulo 2.

Diante disto, os métodos apresentados nesta tese também sio testados no sistema norte-
nordeste brasileiro. No entanto, apenas geradores conectados a rede bésica de transmissdo sdo
considerados, ou seja, ndo sfo caleulados fatores de perda para geradores com capacidade menores
que 30MW ou ligados as barras com tensGes menores que 138kV, uma vez que estes geradores
fazem parte do sistema de distribuigfo ¢ os métodos para alocagio das perdas de distribuiciio devem
ser formulados diferentemente das metodologias para alocacio das perdas de transmissio.

A perda ativa total pode entdo ser dividida entre os geradores e as cargas do sistema, por
exemplo, igualmente para ambas as partes, e entre cada barra de carga e de geracio do sistema
proporcionalmente a seus fatores de perda normalizados. Assim, cada barra de carga j e de geracdo i

do sistema fica responsavel por uma parcela da perda total calculada pelas expressdes abaixo:

A €4
Perdty,g. PERDA! =4/ Perddy,, (3.14)
2 { Cnor 2

PERDA;,— = (b]Gnnr
Com isso, credita-se ao gerador i ndo sua poténcia ativa gerada (Pg;) e sim Po-PERDA G e a0

consumidor j (carga) debita-se Pc,+PERDA . Os fatores de ajuste para o gerador i (Fdg) e para o

consumidor j (#4¢;) sdo entdo definidos como (3.15):

_ | By | =PERDA;
Fo |

P. | +PERDA’
FAin ! —
IPQE

Fd, (3.15)

Pela equacgio acima, pode-se observar que, de forma similar ao método incremental CC, os
fatores de ajuste dos geradores serfio menores que a unidade, enquanto que para as barras de cargas
serdo atribuidos fatores de ajuste maiores que a unidade. Quanto mais proximo o fator de ajuste do

valor unitario, menor impacto nas perdas, € conseqiientemente, menor sua contribuicio para a
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compensag¢do financeira das perdas ativas totais do sistema.

Na préxima segdo ¢ feita uma andlise da aplicagdo do método incremental CA repetitivo no
sistema exemplo e no sistema norte-nordeste brasileiro. S3o mostrados inicialmente os fatores de
ajuste obtidos utilizando o fluxo de carga com uma tnica barra de folga e em seguida o conceito de
barra de folga distribuida ¢ incorporado do fluxo de carga com o objetivo de fornecer fatores de

ajuste para todas as barras e independentes da escolha da barra de referéncia angular do sistema.

3.2 Analise das Aplicagbes do Método Incremental CA Repetitivo

Na Tabela 3.4 sfo apresentados os fatores de ajuste (F4) e as poténcias ativas liquidas (P“9)
obtidas utilizando o método Incremental CA Repetitivo com uma Unica barra de folga para o sistema
exemplo. O fator de carregamento € considerado unitério. Considerando o gerador 1 como barra de
folga, a perda total do sistema corresponde 3 4,59MW e sendo a barra de folga o gerador 2, a perda
total do sistema ¢ igual a 4,44MW. Verifica-se realmente que o método incremental CA repetitivo
néo fornece sensibilidade de perdas ativas para as barras de folga do sistema e que para diferentes
barras de folga, diferentes fatores de ajuste sfo obtidos.

Tabela 3.4. Fatores de ajuste e Poténcias Liquidas geradas (barra de folga imica).

BA DE Barra de folga: Barra de foiga:
FOLGA ador 1 dor 2
UNICA ger gerador

Barra | P(MW) FA PHpmw) FA Pw)
1 125,00 | 1,0000 | 125+4,59 | 0,9822 122,78
20,00 | 0,8853 17,71 1,0000 | 20+4,44
-45.00 | 1,0155 -45 69 1,0137 | -45611
40,00 | 1,0185 -40,74 1,0174 | -40,698
60,00 | 1,0143 -60,86 1,0152 | -60,913

h [ |
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No Grafico da Figura 3.4 sfo ilustrados os fatores de ajuste obtidos na aplicacio do método
mcremental CA repetitivo com uma unica barra de folga a uma versdo do sistema norte-nordeste
brasileiro. O fator de carregamento do sistema € considerado unitario e o gerador 17 € usado como
barra de folga. Os fatores de ajuste dos geradores sfo menores que a unidade, enquanto que os

fatores de ajuste das barras de carga sfo maiores que o valor unitario,

115
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Figura 3.4. Fatores de ajuste obtidos pelo Método Incremental CA (norte-nordeste).

Tabela 3.5. Fatores de ajuste CA e Poténcia Ativa Liquida.

NORTE NORDESTE INCREMENTAL CA

BRASILEIRO REPETITIVO

Barra P(MW) FA P oaw)
Gerador 6 60 0,9728 58,37
Gerador 10 76 0,9782 74,34
Gerador 16 200 0,9916 198,32

Gerador 17 552,63 1,0000 552,63
Barra de carga 53 | -32.30 1,0903 -35,218
Barra de carga 87 -141 1,0395 -146,57

Barra de carga 225 -85.2 1,0229 -87,15
Barra de carga 343 -45 1,0053 -45,24




Método Incremental CA Repetitivo

A Tabela 3.5 apresenta alguns dos fatores de ajuste (F.4) ilustrados na F igura 3.4. A poténcia
ativa liquida (P™%) de cada barra do sistema também é mostrada. Os geradores recebem nio sua
poténcia ativa gerada (P) e sim (P*¥) e as barras de cargas (consumnidores) debita-se (P“9),
Igualmente ao ocorrido para o sistema exemplo, no héa contribuicio da barra de folga do sistema nas
perdas ativas totais ¢ a cada nova barra de folga, novos fatores de ajuste sdo obtidos.

Figura 3.5 ilustra os erros relativos percentuais entre os fatores de ajuste do sistema norte-
nordeste, obtidos utilizando diferentes barras de folga, tendo como referéncia a barra 17. Na maioria
dos casos, esses erros sdo menores que 1,50% porém podem atingir até 6%. Isto torna esse método
pouco eficiente, pois € necessaric que todos os participantes do mercade concordem
antecipadamente na escolha da barra de folga do sistema. Diante do exposto, o conceito da barra de

folga distribuida ¢ incluido no problema do fluxo de poténcia CA.
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Figura 3.5. Erro entre os fatores de ajuste para diferentes barras de Jolga (norte-nordeste).
Com o intuito de escolher os melhores valores do pardmetro ¥ presente na equacdo (3.13),

trés casos sao analisados:

= Caso 1: Todos os geradores participam igualmente como barra de folga do sistema (y, =1).
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s Caso 2: a parcela de cada gerador i como barra de folga do sistema é proporcional a sua

i3
geragao de potenma ativa (;/f_ = Pt;: / Z P(;k ), 1sto e, geradores COIT1 TMAaI0res pOtSﬂClaS ativas
[ k=)

participam em maior intensidade como barra de folga.

= Caso 3: Geradores com menores poténeias ativas participam em maior intensidade como

ni

barra de folga do sistema (y, =7 “P(,-,/E P )
[

Na Tabela 3.6 sdc mostrados os fatores de ajuste obtidos para o Sistema Exemplo
considerando essas trés diferentes formas de calcular o pardmetro y. Verifica-se que os fatores de
ajuste para as barras de carga mudaram muito pouco com a mudanga do pardmetro 7 Como
esperado, ha uma maior variagdo dos fatores de ajuste nas barras de gerago. No entanto esta
varia¢do mostra-se pequena entre os casos 1 € 2 e mais significativa entre os dois primeiros casos € 0

terceiro.

Tabela 3.6. Fatores de ajuste CA para diferentes valores de y.

FATORES DE AJUSTE (i=1..nB)

BARRAS ) =t y =1 ta
=1? ! n# ' il
?/1 Z‘P(r'k kZJ.P(;;;
1 0,9975 0,9995 0,9911
2 0,9046 0,889 0,9494
3 1,0153 1,0154 1,0148
4 1,0184 1,0185 1,018
5 1,0144 1,0143 1,0146

O caso 3 representa uma situacdo oposta a do caso 2, sendo considerado apenas com
proposito de observar o quanto o pardmetro y interfere na obtencdo dos fatores de ajuste. Observa-se
que, mesmo para valores completamente diferentes de ¥ {(caso 2 e 3), os valores dos fatores de ajuste

ndo mudam bruscamente, significando que estes dependem muito pouco do valor deste pardmetro.
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Isto ainda pode ser comprovado ao se obter os fatores de ajuste do sistema norte-nordeste brasileiro
para 0s trés casos considerados.

A Figura 3.6 ilustra os erros relativos percentuais entre esses fatores de ajuste, tendo como
referéncia o caso 1. O erro maximo ndo chega a 0,35%, o que pode ser considerado insignificante.
Como a escolha do pardmetro 7 tem pouguissima influéncia no célculo dos fatores de ajuste,
qualquer um dos casos analisado acima pode ser usado para o célculo de v. Sendo assim, neste
trabalho, este parimetro ¢ calculado da forma apresentada no caso 2, dando a cada gerador uma

participagdo como barra de folga igual & sua participagiio no atendimento da demanda.

0.35 . : : ; : . . r .
- EITG enfre caso 2 € ¢as0 1
=-=== EITO epfre caso 3 2 caso 1

3
¥
in

o
b

.15

Erro Relativo Percentual (%)
fam)

D05 fmmmmmmer s dee e b

-
T e ]y

4] e 3I® B/ 21 By 232 273
Barras do sistema

41 220 134

Figura 3.6. Erro entre os fatores de ajuste para diferentes valores de y (norte-nordeste).

Para o sistema exemplo, constata-se que o método incremental CA repetitivo com barra de
folga distribuida fornece sensibilidade das perdas para todas as barras do sistema, inclusive a barra
de referéncia angular e os fatores de ajuste permanecem inalterados com a mudanga da barra de
referéncia angular do sistema. A Tabela 3.7 apresenta os fatores de ajuste para este sistema obtidos

ao se utilizar um fluxo de carga CA com barra de folga Unica e com barra de folga distribuida. Os
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fatores de ajuste das barras de carga permaneceram praticamente 0s mesmos ao se utilizar ambos os
modelos de fluxo de carga e sio independentes da escolha da barra de folga do sistema.

Tabela 3.7. Fatores de ajuste CA com barra de folga vinica e distribuida.

FATORES DE AJUSTE - SISTEMA EXEMPLO
BARRAS ] .
Barra de Folga Gnica | Barra de Folga distribuida
1 1,0000 0,9975
2 0,8853 0,9046
3 1,0155 1,0153
4 1,0185 1,0184
5 1,0143 1,0144

Considerando o sistema norte-nordeste brasileiro, o uso do fluxo de carga com barra de folga
distribuida também proporciona fatores de ajuste independentes da barra de folga escolhida. Os
fatores de ajuste do sistemna norte-nordeste brasileiro obtidos com os fluxos de poténcia com barra de
folga Gnica e barra de folga distribuida estdo representados na Figura 3.7. Pode-se observar que para
a maioria das barras do sistemna os valores dos fatores de ajuste sfio proximos, entretanto, o tltimo é

independente da barra de folga escothida.

118 — Barra de folga distibuiga |- -eeeeeeo- .
---- Barra de folga tnica

1.1

1.05

Fator de Ajuste

-t

085

1
5
1

R

B 3 3 OB 02 3/ o3z 2N 134
Barras do Sistema Norte Nordeste Brasileiro

Figura 3.7. Fator de ajuste com barra de folga distribuida e unica (norte-nordeste).
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Tem-se, portanto, uma metodologia incremental preliminar para alocacdo das perdas ativas
de transmissdo baseads, ainda em métodos incrementais e na definicio de fatores de ajuste para
geradores e carga do sistema, no entanto, utilizando um fluxo de carga nfio-linear na sua formulacio
¢ com fatores de ajuste independentes da barra de folga escothida do sistema.

A seguir, os resultados obtidos apds a aplicaciio deste método no sistema exemplo € no
sistema norte-nordeste brasileiro sdo comparados com os obtidos pela metodologia incremental CC
exposta no capitulo 2 e, algumas deficiéncias do método incremental CA repetitivo sdo apresentadas
objetivando a busca de uma metodologia computacionalmente mais eficiente para a alocacio das

perdas ativas de transmissfo.

3.3 Comparacio entre os Métodos Incrementais CC e CA Repetitivo

3.3.1. Sistema Exemplo

Na Tabela 3.8 sdo mostrados os fatores de ajuste (F4) e as poténcias ativas liquidas (P“9)
obtidos utilizando o método Incremental CA Repetitivo, com barra de folga distribuida, e os obtidos
pelo modelo Incremental CC visto no Capitulo 2, para o fator de carregamento unitdrio. Pode-se
observar que ¢ gerador 2 injeta 20 MW de poténcia ativa na rede entretanto é creditado ao mesmo
apenas 19,98 MW quando € usado o método incremental CC e 18,66 MW guando se utiliza o fluxo
de carga CA nos calculos. Por outro lado, debita-se ao consumidor 4 (barra 4) 0,58 MW a mais do
necessario para atender sua carga ao usar 0 método CC e 0,74 MW utilizando a metodologia CA.
Esta parcela ¢ referente a contribuicdo desta barra as perdas nas linhas.

Verifica-se que para um fator de carregamento unitério hé poucas diferencas nos fatores de

ajuste obtidos pelos métodos CC ¢ CA. Todavia, quando se aumenta o fator de carregamento do
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sistema (situagdo esta mais proxima da realidade para os sistemas elétricos atuais) as diferencas
crescem como mostram os graficos da Figura 3.8 ¢ 3.9. Os erros relativos percentuais entre os
fatores de ajuste CC e CA para diferentes fatores de carregamento {(FC) estfio ilustrados na Figura
3.10. Pode-se observar que para todas as barras do sistema exemplo, estes erros s3o crescentes com
o aumento do carregamente do sistema. Ressalta-se também que, para algumas barras, os fatores de
ajuste adquiridos pelo método CC se distanciam bastante dos valores obtidos utilizando o Fluxo de
carga CA, pois sdo calculados considerando varias aproximagcdes nas equagdes do fluxo de poténcia.

Tabela 3.8. Fatores de ajuste CC e CA repetitivo.

SISTEMA | INCREMENTAL cc | [NCREMENTAL CA
EXEMPLQO (folga: barra 1) REPETITIVO
‘ (barra de folga distribuida)
Barra | P(MW) FA P oaw) FA PH4W)
1 125+4 50 | 09825 127,31 - 0,9975 128,62
2 20 0,9989 19,08 0,9046 18,66
3 -45 1,0126 -45,57 1,0153 -45.69
4 -40 1,0144 -40.58 1,0184 -40.,74
3 -60 1,0192 -61,15 1,0144 -60,86
1 O ¥ -v”%-—--m‘-nm........._i _____ T T T ¥ T
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Figura 3.8. Fatores de ajuste dos geradores para diferentes condicdes de carga.
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Figura 3.9. Fatores de ajuste das barras de carga para diferentes condicoes de carga.
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Figura 3.10. Erro enire os fatores de ajuste para diferentes condicées de carga.
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A Figura 3.11 ilustra o comportamento do fator de ajuste da barra 2 e da perda total do
sistema a medida que a poténcia ativa deste gerador é aumentada. A carga do sistema ¢ mantida fixa
enquanto que o aumento gradativo da geragfio da barra 2 € compensado pela variacdo da barra de
folga. A escala a esquerda representa os fatores de ajuste CC e CA e a escala 2 direita estio
representadas as perdas ativas totais do sistema em MW. As perdas totais decrescem com o aumento
da geracdo ativa da barra 2. Conseqilentemente, & contribuicio desta barra nas perdas totais do

sisterna deve diminuir quando esta gera mais poténcia ativa, isto ¢, seu fator de ajuste deve crescer.
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Figura 3.11 Fator de ajuste do gerador 2 e a perda total do sistema.

Pode-se observar pela Figura 3.11 que a variacio dos fatores de ajuste CC e CA da barra 2
ocorre em sentidos contrarios. Pelo método CA, como esperado, a barra 2 deve pagar menos pelas
perdas com o aumento da sua geragdio. Porém a metodologia CC indica que h& uma maior
contribui¢do da barra 2 nas perdas totais com o incremento da sua poténcia gerada, isto é, ha um
decréscimo do seu fator de ajuste. Nota-se também uma grande diferenga entre 0 comportamento dos
fatores de ajuste CC e CA devida principalmente as aproximagdes consideradas pelo modelo linear

para alocaco das perdas. Além disso, o fator de ajuste obtido pelo método incremental CA mostra-
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se muito mais sensivel & variagiio da geraglio, uma vez que este método utiliza no seu modelo as

equagdes completas do fluxo de poténcia.

3.3.2. Sistema Norte-nordeste Brasileiro

Na Figura 3.12 estdo representados os fatores de ajuste obtidos pelos métodos incrementais
CC e CA repetitivo com barra de folga distribuida. Pode-se notar que os fatores de ajuste fornecidos
pelo modelo CC diferem imensamente dos calculados utilizando ¢ método Incremental CA
Repetitivo. Como ambas as metodologias sfo baseadas em técnicas incrementais e nas equacdes do
fluxo de carga, os fatores de ajuste CC e CA deveriam ser proximos. Entretanto, devido as
aproximacdes consideradas pelo método CC, os fatores de ajuste CC sdo bastante diferentes dos

obtidos pelo modelo CA proposto.

! T T T ¥ T T 3 T

— Incremental CA Repetitivo (barra de folga distribuida) l

~== Ingremantal CC

1.15

—_
—_

Fator de Ajuste
®

(.95

B g 3B OB 18 195 23 I3 21 221 13
Barras do Sistema Norte Nordeste Brasileiro

Figura 3.12. Fatores de ajusie CC e CA com barra de folga distribuida (norte-nordeste).
A Figura 3.13 ilustra o erro relativo percentual entre os fatores de ajuste calculados pelos

métodos CC e CA, tendo como valor de referéncia os fatores de ajuste CA. Nota-se que este erro
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pode alcangar ate 10% devido as aproximagdes nas equagdes do fluxo de carga consideradas no
modelo de fluxo de poténeia CC.

12 7 T 7 T g

Erro relativo Percentual (%)

1) CO TG G- S, 18 1m5 239 3 241 23 134
Barras do Sistema NMorte Nordeste Brasileiro

Figura 3.13. Erro relativo entre os faiores de ajuste CC e CA (norte-nordeste).

Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos de estudos paramétricos feitos nos métodos
incrementais CC e CA repetitivo com barra de folga distribuida com o intuito de verificar os
comportamentos dos fatores de ajuste e da perda ativa total do sistema com a variagdo de alguns
parmetros do Sistema Norte Nordeste Brasileiro. Em todas as figuras, a escala 4 esquerda
representa os fatores de ajuste CC e CA e a escala 4 direita estfo representadas as perdas ativas totais
do sistema em MW,

O grafico da Figura 3.14 delineia o fator de ajuste da barra 14 calculado pelos métodos
incrementais CC e CA repetitivo e a perda ativa total do sistema a medida que a geracio ativa da
barra 14 ¢ aumentada. A carga total do sistema é mantida constante, sendo que o incremento de
poténcia ativa no gerador 14 ¢ compensado pela barra de foiga. Verifica-se que as perdas totais
diminuem com o aumento da geracdo da barra 14 de 100MW para 400 MW, portanto, esta barra

deve contribulr menos com as perdas, isto ¢, deve ocorrer um aumento do seu fator de ajuste. Para
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valores de poténcia ativa maiores que 400MW, hd um aumento das perdas totais do sistema,
indicando que o fator de ajuste da barra 14 deve diminuir para geracdes maiores que 400MW. Pelo
método CA, o fator de ajuste varia exatamente com esperado, isto &, reflete corretamente as
mudangas na condi¢do de operaclo do sistema. No entanto, o fator de ajuste obtido pelo método
incremental CC € pouco sensivel 4 variagdo da geragdo da barra 14 € nfio acompanha a tendéncia das
perdas totais do sistema. E interessante observar que no ponto de minimas perdas, o fator de ajuste

CA., diferentemente do fator de ajuste CC, tem seu valor préximo da unidade.
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Figura 3.14. Fator de ajuste CC ¢ CA da barra 14 e perda ativa total
Na Figura 3.15 pode-se observar que as perdas ativas totais do sistema crescem quando a
poténcia ativa da barra de carga 292 ¢ aumentada, indicando que o fator de ajuste dessa barra de
carga deve aumentar com o incremento de poténcia ativa, isto é, a barra 292 deve contribuird mais
para as perdas totais do sistema. Os fatores de ajuste obtidos por ambos os métodos mostram-se
crescentes com a variagdo da poténcia ativa, no entanto, o fator de ajuste calculado pelo método
incremental CA repetitivo € muito mais sensivel 4 variacBio da carga, uma vez que este método

utiliza no seu modelo as equagdes completas do fluxo de carga.
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Figura 3.15. Fatores de ajuste CC e CA da barra 292 e perda ativa iotal

A Figura 3.16 mostra o comportamento do fator de ajuste da barra 292 e da perda ativa total
do sisterna com a variacdo da impedincia da linha 292-302. Espera-se que com o aumento da
impedancia, as barras nas extremidades da linha contribuam mais com as perdas, isto &, que ocorram
um aumento dos seus fatores de ajuste. Como esperado, a perda total do sistema aumenta com o
incremento da mmpedancia da linha 292-302, e conseqlientemente, maiores fatores de ajuste para
estas barras devem ser obtidos. Verifica-se que a medida que a impedéncia da linha ¢ aumentada, o
fator de ajuste CA da barra 292 cresce, todavia, o fator de ajuste encontrado pelo método
incremental CC diminui. Esta diferenga deve-se as aproximagdes consideradas pelo modelo CC no
rateamento das perdas totais do sistema.

O Grafico da Figura 3.17 apresenta a variagfio da perda ativa total do sistema e do fator de
ajuste da barra 42 conforme a poténcia reativa desta barra ¢ aumentada. Pode-se notar que a perda
total do sistema cresce com o aumento da poténcia reativa logo o fator de ajuste deve aumentar
também. Mais uma vez, o metodo incremental CA para alocagdo das perdas mostra-se muito mais

sensivel a0 incremento poténcia reativa do sistema do que a metodologia CC. Isto ¢ devido ao fato
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que modelo linear para alocagdo das perdas ignora o fluxo de poténcia reativa na rede. Além disso,
o fator de ajuste CA, diferentemente do obtido pelo método CC, segue a mesma tendéncia da curva

das perdas totais do sistema.
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Figura 3.16. Fator de ajuste CC e CA da barra 292 e perda ativa total.
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Pelos resultados obtidos com a variagdo dos parAmetros apresentados acima, pode-se concluir
que ¢ necessario o calculo dos fatores de ajuste das perdas 4 medida que o estado do sistema &
alterado, devido principalmente & variaco deste com a mudanca dos mais diversos pardmetros do
sistema. Assim, os fatores de ajuste devem ser calcuiados a mais curto prazo, mensal ou
semanalmente, quando se pode prever, com pequena margem de erro, a configuracio da rede, os
despacho provaveis das usinas ¢ a carga do sistema. Seriam entdo determinados fatores de ajuste
para o caso de carga pesada, média e leve. Outra alternativa seria obter esses fatores apds a operagdo
real, a partir das perdas efetivamente verificadas (medidas ou estimadas), da configuracio da rede,
dos valores de despacho e demandas processados. Para isso, estes seriam calculados a cada intervalo
de meia hora.

Tem-se entdo uma metodologia para alocagio das perdas ativas de transmissdo, baseada em
meétodos incrementais, no entanto, que utiliza um modelo néo-linear de fluxo de carga e cujos fatores
de ajuste das perdas sdo independentes da escolha da barra de folga do sistema. Apesar deste método
fornecer fatores de ajuste aparentemente mais coerentes que o método incremental CC, ainda ¢
pouco eficiente computacionalmente, uma vez que necessita da solucdo de um fluxo de carga para
cada barra do sistema. Como os fatores de ajuste, eventualmente, deverio ser atualizados
periodicamente, a obtengdo de um método que seja preciso, mas que a0 mesmo tempo demande
pouco esforgo computacional seria extremamente Gtil, e teria maior aceitacio e aplicagfo prética.

Diante do exposto, o proximo capitulo apresenta a formulagio de uma metodologia
incremental para alocagio das perdas ativas de transmisso, baseada em métodos incrementais, na
qual os fatores de ajuste das perdas sfo calculados por uma expressdo analitica das equacoes do
fluxo de carga CA, sendo necessaria a solucdo de apenas um fluxo de carga para a obtencdo dos
fatores de ajuste para todas as barras do sistema. Este método incremental CA analitico serd

trabalhado para oferecer resultados iguais, ou préximos, dos obtidos pelo método CA repetitivo

57



Método Incremental CA Repetitivo

descrito neste capitulo, para as diferentes situagdes a serem testadas. Com isto pretende-se obter um
metodo preciso e eficiente para a alocagdo das perdas ativas de transmissdo entre os agentes do

mercado, ¢ este método podera ser utilizado para recalcular periodicamente os fatores de ajuste.
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-

Como mostrado no capitulo 3, o método incremental CA repetitivo nio & eficiente
computacionalmente, pois necessita solucionar um fluxo de carga CA para cada barra do sistema.
Torna-se entdo imprescindivel o desenvolvimento de um método incremental CA que fomeca
resultados proximos aos fornecidos pelo modelo repetitivo, no entanto, rapido e robusto. A idéia é
que os fatores de ajuste das perdas sejam calculados por uma expressio analitica das equacdes do
fluxo de carga CA, sendo necessiria a solucdo de apenas um fluxo de carga para a obtencio dos
fatores de ajuste para todas as barras do sistema. Este capitulo apresenta todos os passos necessérios
para a formulacio deste método incremental CA analitico e os resultados oriundos da comparagio

desta metodologia com o método incremental CA repetitivo explicitado no capitulo 3.
4.1 Formulac¢ao do Método Incremental CA Analitico

A perda ativa total em um sistema elétrico de poténcia pode ser calculada da seguinte forma:

il
Perda;;ﬁm’.\ = Z[gﬁm:‘ (sz + V’j - ‘2Vk V:‘n COSQRW)] (4' l)
fa=f
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Sendo sl o mimero de linhas de transmissdce do sistema, V; a magnitude da tensfio na barra k, V), a
magnitude da tensio na barra m, 6, o dngulo da tensfo na barra £, 8, 0 angulo da tensdo na barra m e
Zim a condutdncia na linha k-m.

O objetivo ¢ calcular 2 sensibilidade da perda ativa total em relagfo as injecdes de poténcia
ativa de cada barra. No entanto, podem ser obtidas pela equagfio {4.1) as derivadas das perdas em

relacdo as magnitudes e dngulos das tensOes das barras (4.2), (4.3):

BPerdal, dal/!
_—.%& = Zgrlfﬂ'? Vi{ Vm Sengf(m gﬁ?% = _2gkm Vk I/;n Sen@kin (42)
k 1
BPerda . 8Perda ' A .
—r T 2gkm (Vk - Kﬂ COS@!(H: ) — = 2gkm (‘Vm m prk COS@}W ) (43)
a I"; a V;ﬂ

Tendo esta informagdo, e considerando que a perda total também pode ser representada por
uma funcio das poténcias ativas () e reativas (Q) das barras do sistema, como ilustra a equacio
(4.4) (P e Q so fungles do angulo € ¢ da magnitude ¥ da tensdio em cada barra do sistema), é
possivel obter as denvadas da perda ativa total em relagfio as poténcias ativa e reativa de cada barra

utilizando a teoria das derivadas parciais, como segue [Greatbanks, 2003], [Happ, 1973], [Lee,

20031
Perday,,, = fiP.Q) (4.9)
OPerda;’,  OPerda, 0P 0OPerdal’ &0
o oP o6 o0 o6 45
OPerdail,, _ GPerdalf,, &P  aPerdafl,, 30 “
ov oP oV cQ ov
Transpondo ambos os lados da equacio (4.5) tem-se:
dPerda;,. ' dPerda = P ' OPerda’,. 0Q '
o8 oP oo oQ o6
ca N A 7 A 4 (4.6)
aperda?'olw.\‘ — {aperdal’btm.\- 325\ + E‘P erda}"umi.s‘ aQ
oV P o) 80  ov
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Como (A.B)TmBT.AT, a equagdo (4.6) fica da seguinte forma:

[ 5Perdaﬁjm\ T B [ ;65 \!] ( cPer daﬁ(jan \ { 6Q) [ 8Perda(<ﬁm }

20 80 ) oP Y. 80 “n
dPerda’l Y f oP ) dPerda } N { o0 VY OPerda,/ T .
% B ap o)\ a0
E a equacio (4.7) pode ser escrita matricialmente por:
{aperdagjm JT _(ap}"” (ag}’ {8Perda?o;ﬂ
of _| o8 a6 . J @8)
oPerdagy, | {szJ [__2) (operdagz,, | |
] av N4 oV L og )
Transpondo ambos os lados da equaclo (4.8), obtém-se a equagio (4.9):
o _jep P
8Perday,, OPerdall.. oPerdaj(;;“ 8Perday,,, | | 36 av 4.9)
20 oV opP 8Q 20 o9 | ‘
og oV |

Lembrado que 22, 22 80 ¢ 20

s#o os elementos da matriz Jacobiana J do fluxo de carga
g6 v’ 28  ov

CA. A equagio (4.9) pode ser reescrita em fung@o da matriz Jacobiana (4.10):

aPerda;fm 5Perda§rﬁm\ 6P€rda§(ﬁaﬂ aperdaf(imi . J (4 IO}
&6 5 cP eQ

Transpondo a equagdo (4.10) tem-se:

OPerda; . dPerda’
0 =7, 4.11
operda’’,, |7 | operdast,, &0
514 o0 |

Finalmente, multiplicando ambos os lados da equacfo (4.11) por [JT]”I obtém-se as
sensibilidades da perda ativa total com respeito as mudangas da poténcia ativa ¢ reativa em cada

baira expressas por [Greatbanks, 2003], {Happ, 19731, [Lee, 2003]:
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OPerda,,, OPerday,,,
oP [T oe

OPerday,,, [J T OPerda’ (4.12)
o0 v

= {4
Sendo que f&fggi_f_ﬂm ¢ a sensibilidade da perda ativa total em relacio as variacdes de poténcia ativa

po 9%
das barras de geragdo € carga e OPerdai, ¢ 5 sensibilidade da perda ativa total em relacdo as
cg

variagBes de poténcia reativa das barras de carga.

Para obter estas sensibilidades, o fluxo de carga CA convencional (Unica barra de folga) ¢
solucionado para um dado caso base ¢ a matriz Jacobiana e as tensdes convergidas sfo usadas no
calculo da equaglio (4.12). As derivadas da perda ativa total em relagio 2 magnitude e ao angulo da
tensdo em cada barra do sistema podem ser diretamente computadas pelas equagdes (4.2) e (4.3).
Como o fator de perda para as barras de geragio ou carga é a sensibilidade da perda ativa total em
relacdo as variagles de poténcia ativa das barras do sistema, este pode ser calculado diretamente pela

equagao (4.12), sendo expresso por:

Totais

oP

_ OPerda

é (4.13)

Fatores de perda positivos para as barras de geragiio e negativos para as barra de carga
indicam que aumentos da geragdo ou carga dessas barras provocam um aumento nas perdas ativas
totais do sistema. Estes fatores de perda s#o normalizados da mesma forma que os obtidos pelo
método incremental CA repetitivo e cada barra de carga e de gerago do sistema fica responsével por
uma parcela das perdas totais calculada pelas expressdes apresentadas na equacdo (3.13).
Finalmente, os fatores de ajuste das perdas sio calculados de acordo com a equacéo (3.14).

Na Tabela 4.1 sfo mostrados os fatores de ajuste (FA4) obtidos pelo método incremental CA

analitico para o sistema exemplo considerando diferentes barras de folga. Também estdio presentes
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na tabela as poténcias ativas liquidas (P“¥) das barras do sisterna.

Tabela 4.1. Fatores de ajuste CA analiticos para diferentes barras de folge.

Erro Relativo Percentual({%)

SISTEMA INCREMENTAL CA ANALITICO - ¢
EXEMPLO Barra de folga: Barra de folga:
gerador 1 gerador 2
Barra | P(MW) FA [ Pw) | Fa | PYouw)
1 125,00 1,6600 125+4.59 1 00822 122,78
2 20,00 0,8853 17,71 1,0000 20+4,44
3 -45,00 1,0155 -45,69 1,0137 -45.,61
4 -40,00 1,0185 -40,74 1,0174 -40,70
5 60,00 | 1,0143 60,86 1,0152 | -60,91
0.18

016 +F

014 ¥

012

atf

0.08 F

gosr

(ERAER

noz

4 5
Barras de Carga do Sistema Exemplo

Figura 4.1. Erro relativo percentual para diferentes barras de folga (barras de carga).

Verifica-se que os fatores de ajuste das barras de folga sdo unitérios, ou seja, nio ha

sensibilidade da perda ativa total para a barra de folga do sistema, seu fator de perda é nulo.

Conseqiientemente, diferentes fatores de ajuste sdo obtidos para diferentes barras de folga do

sistema. No entanto, a maior mudanga dos fatores de ajuste ocorre nas barras de geracio devido a

nio existénela de alocagbes de perdas na barra de folga. Os fatores de ajuste das barras de carga

modificam-se muitoc pouco como ilustra a Figura 4.1 que delineia o erro relativo percentual entre 0s
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fatores de ajuste das cargas para diferentes barras de folga apresentados na Tabela 4.1. E importante
ressaltar que os fatores de ajuste calculados por esta metodologia sdo os mesmos obtidos pelo
método incremental CA repetitivo com uma tGnica barra de folga.

Os fatores de ajuste obtidos pelo método analitico para o sisterna norte-nordeste brasileiro
sdo bem proximos dos formecidos pelo método repetitivo com uma Yinica barra de folga. Isto pode
ser comprovado pelo grafico da Figura 4.2 que delineia o erro relativo percentual entre os fatores de
ajuste obtidos pelos métodos incrementais repetitivo e analitico utilizando o fluxo de carga com uma
Gnica barra de folga e tendo como referéncia os fatores de ajuste analiticos. Analoga 4 técnica CA
repetitiva, a metodologia CA analitica n@o fornece sensibilidade da perda ativa total em relaciio a
barra de folga do sistema e consegiientemente os fatores de ajuste dependem da barra de folga

escolhida.

G618 : 7 ; T T v T T T

B G e o -
(H 1. I R ; R ARRIIEEE e e m ol 4#
0.12 - ----------------------------------------------------------- H
B e e e H
008~ -y e -

0.06 f----- R TP RO | S &

Erro Relativo (%)

0.04 f---- L T TR -

0.02 prremgers A fmmmmmm el o

G 1 i 13 1 L L
36 178 W 16 A 343 2w o™ 2 T

Barras do Sistema Norte Nordeste Brasileiro
Figura 4.2. Erro (%) énlre os fatores de ajuste repetitivos e analiticos.
As Figuras 4.3 ¢ 4.4 ilustram os erros relativos percentuais entre os fatores de ajuste
analiticos das barras de carga e geragdo respectivamente para diferentes barras de folga do sistema.

A barra de folga 17 ¢ utilizada como referéncia. Pode-se verificar por estas figuras que os fatores de
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ajuste das cargas praticamente ndo se alteram com a mudanca da barra de folga do sistema enquanto
que os fatores de ajuste dos geradores dependem muito mais da escolha da barra de folga. O erro
relativo entre os fatores de ajuste dos geradores alcanca cerca de 6% e para as barras de carga o

maximo erro obtido ndo atinge 0,6%.

07 : ; : : : T
--~e-- Barrg 27
] T ———Barra 35 |
Barrs 179
Barra 335
OB e e e e e e T T —
&
o | R =
@
e
(T S SEEEEEPSN -+ 1 S R S .
o
T
0.z I
g1 A W ;{/_
a . ¥ Y’ V " .
368 36 196 292 282 338 46

Barras de Carga do Sistema Norte Nordeste

Figura 4.3. Erro (%) entre os fatores de ajuste das cargas (diferentes barras de folga).

7
¥

i == Barrg 22

S ~—— Barra 35
------- Barra 179
~ Barra 335

Erro Relativo{%)

3’5 381 179 28 12 338 15 H 22
Barras de geragao do Sistema Norte Nordeste

Figura 4.4. Erro (%0} entre os faiores de ajuste dos geradores (diferentes barras de folga).
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Portanto, igualmente a técnica repetitiva, 0 método analitico nfo fornece fator de perda para a
barra de folga ¢ os fatores de ajuste nfio permanecem 0s mesmos com a mudanca da barra de folga
do sistema. Isto ocorre, pois convencionalmente, a referéncia angular do sistema ¢ especificada na
barra de folga. Conseqiientemente, os elementos relacionados com a barra de folga sfo redundantes
na matriz Jacobiana, e a sensibilidade das perdas ativas em relacio & barra de folga ndo pode ser
calculada diretamente pela equacio (4.12). Por conseguinte, se a barra de folga do sistema é
modificada, diferentes fatores de perda sdo calculados. Visando conseguir imparcialidade dentro do
mercado competitivo de eletricidade, a sensibilidade das perdas relacionada 2 barra de folga nio
deve ser zero e os fatores de perda ndo devem depender da barra de folga escolhida.

Esses problemas foram solucionados no método incremental repetitivo utilizando o fluxo de
carga com barra de folga distribuida nos célculos dos fatores de perda. Com isso, foram obtidos
fatores de perda para todas as barras do sistema e independentes da escolha da barra de referéncia
angular. Como mostrado no capitulo 3, o modelo do fluxo de carga com barra de folga distribuida
modifica a matriz Jacobiana do fluxo de carga CA convencional pela adicio da equacgdo (3.13).

Como o fator de perda proposto pelo método analitico é calculado por meio da matriz
Jacobiana original do fluxo de carga, sem modificacdes (ver equacio (4.12)), o uso do fluxo de carga
com barra de folga distribuida na metodologia CA analitica para solucionar o problema da
inexisténcia do fator de perda na barra de folga bem como da dependéncia dos fatores de perda com
a escolha da barra de folga torna-se insuficiente. Isto pode ser observado pela Figura 4.5 que ilustra
o erro relativo entre os fatores de ajuste dos geradores para o sistema norte-nordeste obtidos
utilizando na equagdo (4.12) as tensGes convergidas calculadas pelo fluxo de carga CA com barra de
folga distribuida.

Pode-se observar que esta Figura ¢ idéntica a Figura 4.4, ou seja, os fatores de ajuste

modificam-se com a mudanca da barra de folga. Além disso, mesmo utilizando as tens®es do fluxo
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de carga com barra de folga distribuida, a matriz Jacobiana ¢ calculada da forma convencional, ndo

fornecendo assim fator de perda para a barra de referéncia angular do sistema.

~—p-—Barra 272
Barra 35
Barra 178
Barra 335

..................

Erro Relative (%)

.........

B 351 179 28 12 33 15 31
Barras de Geracéo dos Sistema Norte-nordeste

"

At on]
b

Figura 4.5. Erro (%%) entre os fatores de ajuste dos geradores (barra de folga distribuiday.

Assim sendo, € necessario o uso de outras técnicas para a obtencio do fator de perda para a
barra de folga de modo que se tenham fatores de perda para todas as barras do sistema ¢ que estes
sejam independentes da barra de folga escolhida, além de préximos dos calculados pela metodologia
repetitiva. A idéia ¢ utilizar na equacio (4.12) as tensdes convergidas calculadas pelo fluxo de carga
CA com barra de folga distribuida para obter os fatores de perda ¢ e definir um fator de perda ¢ para
a barra de folga do sistema.

Como mostrados pela Tabela 4.1 e Figuras 4.1, 4.3 e 4.4, os fatores de ajuste das barras de
carga praticamente ndo se alteram com a mudanc¢a da barra de folga do sistema. Contudo, para
diferentes barras de folga, diferentes fatores de ajuste para os geradores sdo obtidos uma vez que nio

ha sensibilidade das perdas na barra de folga do sistema. Como os fatores de perda das barras de
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geragdo sdo 0s que sofrem maior impacto com a mudanca da barra de folga do sistema, propde-se
que o fator de perda da barra de folga ¢ represente o centro de geracio do sistema, sendo calculado

a partir da média ponderada de todos os fatores de perda dos geradores, usando como DESOS suas

injectes de poténcla ativa, como segue:

G
2.0,
— =i

¢k - "”}","E;“”_“"
21

(4.14)
Assim, define-se um novo fator de perda {#"*"°) para cada barra de geracdo i do sistema dado
pela medida do fator de perda original do gerador i (4, em relacio ao fator de perda da barra de

folga (¢:) expresso por:

" =g, - ¢, (4.15)

Com 1sso, todos os fatores de perda originais dos geradores sdo deslocados por um fator
constante ¢ que representa o centro de geracio do sistema e novos fatores de perda sdo obtidos para
os geradores. Esses novos fatores de perda sdo entdo normalizados e calculam-se novos fatores de
ajuste para as barras de geragdo. Os fatores de ajuste das cargas sdo calculados por meio dos fatores
de perda originais definidos pela equagdo (4.14), uma vez que dependem muito pouco da escolha da
barra de folga do sistema, ndo sendo necessario corrigi-ios.

A seguir, a validade da defini¢io de um centro de geragio (¢) para a obtencio dos fatores de
ajuste para todos os geradores do sistema ¢ independentes da barra de folga escolhida ¢ verificada.
Além disso, esses fatores de gjuste juﬁtamente com os fatores de ajuste das cargas (calculados por ¢)
para os sistemas exemplo e norte-nordeste brasileiro sdo comparados com os calculados pela
metodologia CA repetitiva com barra de folga distribuida com o objetivo de analisar a precisdo do

método incremental CA analitico para a alocagio das perdas ativas de transmissio.
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4.2 Comparacio entre os Métodos Incrementais CA Repetitivo e Analitico

4.2.1. Sistema Exemplo

A Tabela 4.2 ilustra os fatores de ajuste dos geradores do sistema exemplo, calculados a
partir dos novos fatores de perda definidos na equacdo (4.15) e, considerando diferentes barras de
folga. Os fatores de ajuste das cargas nfo sfo apresentados na Tabela 4.2, pois sdo 0s mesmos
ilustrados na Tabela 4.1 uma vez que os valores dos fatores de ajuste das cargas nfo dependem da
escolha da barra de folga do sistema, ndo sendo necessario recalculé-los. Pode-se observar que a
defimi¢do do vetor ¢ para a barra de folga e sua subtracio dos fatores de perda originais permite
obter fatores de ajuste para todos os geradores do sistema e independentes da barra de folga
escolhida.

Tabela 4.2. Fatores de ajuste CA analiticos para diferentes barras de folga (§™™°).

SISTEMA | INCREMENTAL CA ANALITICO - ¢
EXEMPLO Barra de folga: Barra de folga:
gerador 1 gerador 2
Barra | PMW) | FA | P“Mw) | F4 | PYMw)

1 125,00 | 0,9976 128,62 0,9976 128,62
2 20,00 0,9046 18,67 0,9046 18,67

Os fatores de ajuste das barras de gerago e carga obtidos pela metodologia analitica
(considerando os fatores de perda das cargas ¢ e dos geradores ¢"°) e os calculados pelo método
incremental CA repetitivo com barra de folga distribuida estdo apresentados na Tabela 4.3. A Figura
4.6 ilustra o erro relativo percentual entre esses fatores de ajuste. Este erro atinge no maximo 0,02%,
o que pode ser considerado insignificante. Portanto, verifica-se que a metodologia analitica

desenvolvida neste capitulo fornece fatores de ajuste praticamente iguais aos calculados pelo método
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repetitivo com barra de folga distribuida, porém necessitando solucionar apenas um fluxo de carga
para todas as barras do sistema. A seguir esta metodologia analitica é aplicada ao sistema norte-
nordeste brasileiro a fim de validar os resultados em um sistema real de grande porte.

Tabela 4.3. Fatores de ajuste CA repetitivo e analitico (sistema exemplo).

FATORES DE AJUSTE
BARRAS | CAREPETITIVO | CA ANALITICO
1 0,9975 0,9976
2 0,9046 0,0046
3 1,0153 1,0154
4 1,0184 1,0184
5 1,0144 1,0142

Erro relativo percentual {%)

O L
1

2 3 4 5
Barras do sistema exemplo

Figura 4.6. Erro relativo percentual entre os fatores de ajuste (vepetitivo e analitico).

4.2.2. Sistema Norte-nordeste Brasileiro

A metodologia analitica apos o calculo dos novos fatores de perda (¢"°) fornece fatores de
ajuste para todos os geradores do sistema norte-nordeste e estes ficam independentes da escolha da
barra de folga do sistema. Todavia, € necessario que esses fatores estejam proximos dos obtidos pelo
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meétodo CA repetitivo apresentade no capitulo 3. Na Figura 4.7 os fatores de ajuste obtidos pelo
metodo CA repetitivo com barra de folga distribuida, e os obtidos utilizando o modelo analitico com
fatores de perda ¢ para as barras de carga ¢ ¢"”” para as barras de geragio sdo comparados. Pode-se
observar que a metodologia analitica fornece fatores de ajuste bem semelhantes aos calculados pelo
método repetiivo. O ervo relativo entre esses fatores de ajuste para cada barra do sistema estd
tlustrado na Figura 4.8. Nota-se que para a maioria das barras este erro nio atinge 0,4%.

Portanto, o modelo analitico para alocago das perdas ativas de transmissdo oferece
resultados muito préximos dos fomecidos pelo método incremental CA repetitivo, no entanto, muito
mais eficiente computacionalmente, uma vez que necessita solucionar apenas um fluxo de carga para
a obtencdio dos fatores de ajuste para todas as barras do sistema. O método analitico possibilita
calcular também a sensibilidade da perda total do sistema em relac@o a variagio da poténcia reativa.
Diante disto, no proximo capitulo esta sensibilidade € analisada ¢ inserida no calculo dos fatores de

ajuste das perdas.

T T T 13 3 T T T 1

|| = CA Analitico ($"*)
---- CA Hepetitvo (barra de folga distribuida)

€
=108

0.98
0.98

i I}

894 L i ] H L I
& 37 3w B 22 175 23 3241 8 134

Barras do Sistema Norts Nordeste

Figura 4.7. Fator de ajuste CA analitico (¢"°"°) e CA repetitivo (folga distribuida).
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Figura 4.8. Erro entre os fatores de ajuste CA Analitico e CA Repetitivo.

4.3 Comparacio entre os Métodos Incrementais CC e CA Analitico

Nesta secdo serdo comparados os fatores de ajuste obtidos pelo método incremental CC com
0s calculados pelo método CA analitico considerando diferentes patamares de carga para o sistema
norte-nordeste brasileiro. Sdo analisados os dados de operagfio do sistema sob condicio de carga
leve, assim como sob carga pesada. Em adic3o, sio comparados os resultados obtidos por ambos os
métodos considerando decréscimos de carga a partir da operacio do sistema norte-nordeste sob

carga pesada.

4.3.1. Diferentes Patamares de Carga para o Sistema Norte-nordeste

As Figuras 4.9 ¢ 4.10 ilustram os erros relativos entre os fatores de ajuste calculados pelas

metodologias incrementais CC e CA analitica para o sistema norte-nordeste operando sob carga leve
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e pesada respectivamente, tendo com referéncia os fatores de ajuste obtidos pelo método CA
analitico. Os erros medio ¢ maximo entre esses fatores de ajuste estdo apresentados na Figura 4.11.
Os dados para carga pesada estdo apresentados no Apéndice C. No caso da operagdo sob carga leve,
os dados s&o referentes aos dados da operagio do ano de 1992, a poténcia ativa total gerada atinge
5106MW e a carga ativa total 4925 MW, Para ambas as condicdes de operacio, a barra 17 é a barra
de folga do sistema.

Pode-se observar que o erro maximo atinge 8% para operagio sob carga leve ¢ 10% na
condigdo de carga pesada. O erro médio relativo também alcanca um maior valor na operacio sob
carga pesada. Assim, guanto mais carregado o sistema, mais os fatores de ajuste obtidos pelo método
incremental CC diferem dos calculados pela metodologia CA analitica. Esta diferenca deve-se as
varias aproximagdes nas equagles do fluxo de carga convencional consideradas pelo modelo CC

para alocagdo das perdas.

Erro Relativo Percentual (%)

=

1 i ¢l
335 3735 20 B3 230 271 B3 45
Barras do Sistema Norte-nordeste

Figura 4.9. Erro entre os fatores de ajuste CC e CA Analitico (carga leve).
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Barras do sistema norte-nordests

Figura 4.10. Erro entre os fatores de ajuste CC e CA Analitico (carga pesada).

25 r .

Erro médio (%)
Erro Maximo {%)

9
{arga Leve Carga Pesada Carga Leve Carga Pesada

Figura 4.11. Erro médio e mdximo entre os fatores de ajuste (carga leve e pesada).
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4.3.2. Variacio da Condicio de Carga do Sistema Norte-nordeste

A Figura 4.12 ilustra o erro relative médio e maximo entre os fatores de ajuste CC e CA
analitico calculados a partir do decréscimo da carga no sistema norte-nordeste brasileiro, tendo com
referéncia os fatores de ajuste obtidos pelo método CA analitico. S8o obtidos fatores de ajuste para
até 70% da carga nominal do sistema norte-nordeste operando sob carga pesada. Pode-se verificar
que os erros medio e maximo decrescem com a diminui¢iio da carga no sistema, ou seja, quanto

mais carregado o sistema maior € a diferenca entre os resultados fornecidos pelas metodologias CC e

CA analitica para alocacfio das perdas de transmissio.

SN]
¥

——— q:é:‘
G N
15) -
2 £
= £
B =
£ £
<o L
£ 1 2
e Lk
a5t

a
100%90% 80% 70% 100%580% 80% 70%
Fercentagem: da carga total do sistema

Figura 4.12. Erro médio e mdximo entre os fatores de ajuste CC e CA analitico (carga pesada).
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S Inclusiao da Sensibilidade Reativa no

Meétodo de Alocacao das Perdas

Os métodos incrementais discutidos neste trabaltho e muitas das técnicas desenvolvidas para
alocag8o das perdas de transmissdo consideram apenas o impacto das injecSes de poténcia ativa
nodais na perda ativa total do sistema, ignorando que a demanda de poténcia reativa nas barras
também contribui'para as perdas na rede. Neste capitulo pretende-se analisar a sensibilidade da perda

ativa total com a variagdio da poténcia reativa de cada barra do sistema e, dependendo de sua

importéncia, inclui-la no célculo dos fatores de ajuste.
5.1 Analise da Sensibilidade da Perda Ativa em Relaciio 3 Poténcia Reativa

A equacBo (4.12) fornece ndo apenas a sensibilidade da perda ativa total em relacdo a
variagdo de poténcia ativa em cada barra, mas também esta sensibilidade com respeito a variagio
incremental da poténcia reativa em cada barra de carga. E possivel entio definir fatores de perda
ativos (gp) e fatores de perda reativos (@) como as sensibilidades da perda ativa total em relagdio as
variages de poténcia ativa e reativa, respectivamente, das barras do sistema, expressos por:
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C - C
_ OPerdar, 4 = cPerda;],,.
T g = T o

Ge pys 0 50 (3.1

A Tabela 5.1 e as Figuras 5.1 ¢ 5.2 ilustram os fatores de perda ativos e reativos para
geradores ¢ barras de carga do sistema exemplo e do sistema norte-nordeste brasileiro
respectivamente. S&o considerados os fatores de perda ¢ para as barras de carga (Equacio (4.13)) e
¢""" para as barras de geragio (Equagiio (4.15)). Observa-se que hi sensibilidade das perdas
relacionada & variagio incremental da poténcia ativa para geradores e barras de carga. Contudo, a
sensibilidade das perdas ativas totais em relacdo & variagdo da poténcia reativa € apenas computada
para barras de carga uma vez que a matriz Jacobiana ndo inclui balanco de poténcia reativa para os

geradores (barras PV).

labela 5.1. Fatores de perda ativos e reativos (sistema exemplo).

SISTEMA EXEMPLO: FATORES DE PERDA
BARRAS ATIVO: gp REATIVO: ¢,
1 00,0046 0,0000
2 0,0288 0,0000
3 -0,0627 -0,0069
4 -0,0666 -0,0061
3 -0,0773 -0,0070

Como citado anteriormente, a maioria dos métodos incrementais ignora a influéncia da
variagdc da poténcia reativa para alocagdo das perdas ativas totais do sistema. Todavia, como
ilustrado na Tabela 5.1 e nos graficos das Figuras 5.1 e 5.2, a perda de poténcia ativa é modificada
ndo apenas pela variacdo da poténcia ativa, porém também, em menor escala, pela variacio da
poténcia reativa nas barras. Desconsiderar isto no problema pode produzir alocagdes de perdas
injustas aos participantes do mercado. Portanto, ¢ importante que o método incremental para

alocagdo das perdas obtenha os fatores de ajuste com base nos fatores de perda ativos e reativos.
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Figura 5.1. Fatores de perda ativos para geradores e barras de carga (norte-nordeste).
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Figura 5.2. Fatores de perda reativos para geradores e barras de carga (norte-nordeste).

Os fatores de perda para os geradores (gg) sdo entdo determinados pelos fatores de perda

ativos e os fatores de perda para as barras de carga (¢¢) devem ser calculados por uma combinaco

dos fatores de perda ativos e reativos, como segue:
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b = 0p
b = dpd+ 9,8 e

O proposito a seguir € definir os valores das varidveis 4 e B encontradas na equagio (5.2).
Pode-se notar que, para ambos os sistemas estudados, os fatores de perda ativos sfio mais
expressivos que os fatores de perda reativos, ou seja, a variacdo da poténeia ativa provoca um
impacto maior nas perdas ativas totais do sistema do que a variacdo da poténcia reativa. Portanto, os
valores de 4 e B ndo devem ser iguais. Como o fator de perda ativo esta relacionado com a poténcia
ativa enquanto que o fator de perda reativo associa-se com a demanda de poténcia reativa, a idéia é

usar o conceito de fator de poténcia para a obtenco dos valores de 4 € B.
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o
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i
¥
)
'
\

0.1 L
3

Barras de carga do sistema exempio
Figura 3.3. cos(d) e sen(d) das barras de carga do sistema exemplo.
As Figura 5.3 e 5.4 delineiam o cos(9) e sen(d) das barras de carga do sistema exemplo ¢ do
sistema norte-nordeste brasileiro respectivamente. O valor de §¢é calculado pela equacio:
8 =cos (FP) (5.3)

Em que £P € o fator de poténcia de cada barra do sistema.
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Figura 3.4. cos(d) e sen(Q) das barras de carga do sistema norte-nordeste.

Em ambas as figuras, os valores do cos(d) sho maiores que os valores do sen(d para todas as
barras de carga do sistema. Como o célculo da poténcia ativa relaciona-se com o cos(d e a poténcia
reativa com o valor do sen(d), os valores da variagiio da perda com a injegfio de poténcia ativa
realmente devem ser maiores que para incrementos da poténcia reativa. Assim, um fator de perda

corrigido pode ser definido como:
P = Ppc056 + @ 5end (5.4)

Teém-se assim fatores de perda que consideram as variagdes de poténcia ativa e de poténcia
reativa na perda ativa total do sistema. Em seqiiéncia, estes fatores de perda sdo normalizados
conforme equagdo (3.12), cada barra de carga e de geragdo do sistema fica responsavel por uma
parcela das perdas conforme apresentado na equag¢io (3.14) e, finalmente, sfo calculados fatores de
ajuste pela equacdo (3.15). Em seguida, sfio apresentados os resultados obtidos apds estudos feitos
no sistema exemplo € no sistema norte-nordeste a fim de observar o impacto da inclusio da variacio

da poténcia reativa no calculo dos fatores de ajuste destes sistemas.
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5.2 Aplicacdo da Sensibilidade Reativa no Métedo CA para Alocacio das Perdas
5.2.1. Sistema Exempio

A Tabela 5.2 mostra os fatores de ajuste calculados utilizando apenas o fator de perda ativo e
os obtidos considerando também a variag@io da poténcia reativa, isto €, o fator de perda corrigido. Os
fatores de ajuste dos geradores permanecem os mesmos uma vez que ambos sio proporcionais
exclusivamente aos fatores de perda ativos. Entretanto, como esperado, hé uma pequena mudanca
nos fatores de ajuste das barras de carga devido 4 inclusfio da variac8o da poténcia reativa no caleulo
do fator de perda. Esta diferenca ¢ bem pequena, pois como visto na Tabela 5.2, o valor do fator de

perda reativo para este sistema € bem inferior ao do fator de perda ativo.

Tabela 5.2. Fatores de ajuste do sistema exemplo (inclusdo da sensibilidade reativa).

FATORES DE AJUSTE - SISTEMA EXEMPLO
BARRAS
Nio inclaindo a sensibilidade reativa | Inciuindo a sensibilidade reativa
] 0,9976 ~0,9976
2 0,9046 0,9046
3 1,0154 1,0141
4 1,0184 1,0178
5 1,0142 1,0156

5.2.2. Sistema Neorte-nordeste Brasileiro

A Figura 5.5 1lustra os fatores de ajuste das barras de carga calculados considerando apenas a

sensibilidade das perdas ativas em relacfio a variacdo da poténcia ativa (g- = @p) ¢ aqueles obtidos ao
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ponderar também o fator de perda reativo nos calculos (g = Ppcosd + gosend). Nio sfio
apresentados os fatores de ajuste dos geradores visto que estes permanecem 0s mesmos daqueles

obtidos pelo método incremental CA analitico desenvolvido no capitulo 4.

1.2 T T T 1 T 1
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L : : : ! :
108 frermoen oo Fommmeeeen roemmnes ,e- ;
] i ; : i ]
8 78 335 26 n 175 Py,

Barras de carga do Sistema Norte Nordeste

Figura 5.5. Faitor de qjuste do norte-nordeste (inclusio a sensibilidade reativay).

Os erros relativos percentuais entre os fatores de ajuste apresentados na Figura 5.5 estio
delineados na Figura 5.6. Pode-se notar que este erro ¢ baixo para a maioria das barras, alcangando
no maximo 2.5%. Entretanto, considerando que o custo da perda ativa total do sistema é bastante
elevado, um erro de 2.5% no calculo dos fatores de ajuste pode resultar em alocagdes injustas aos
participantes do mercado de energia elétrica. Sendo assim, torna-se muito importante considerar a
sensibilidade das perdas totais do sistemna em relagfio 4 poténcia reativa no desenvolvimento de um

método para alocagio das perdas ativas de transmisséo.
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Figura 5.6. Erro relativo entre os fatores de ajuste ilustrados na Figura 5.5,

5.3 Estudos Parameétricos no Sistema Norte-nordeste Brasileiro

Os resultados apresentados a seguir visam observar o comportamento dos fatores de ajuste ¢
da perda ativa total do sistema frente & varia¢o de alguns pardmetros do sistema norte-nordeste
brasileiro e o impacto da inclusdo do fator de perda reativo no célculo dos fatores de ajuste. Sdo
ilustrados os fatores de ajuste obtidos considerando apenas a variago da poténcia ativa (dy = ¢p) € 0s
calculados pelos fatores de perda ativos e reativos (¢ = gpcosd + gdpsend). A escala i esquerda
representa os fatores de ajuste e na escala a direita estfio representadas as perdas ativas totais do
sistema em MW.

Na Figura 5.7 tem-se o comportamento do fator de ajuste da barra 42 e da perda ativa total do
sistema 4 medida que a poténcia reativa da barra 42 ¢ aumentada. A perda total cresce com o
aumento da carga reativa da barra 42. Portanto, a contribui¢io desta barra na perda total do sistema

deve aumentar quando esta consome mais poténcia reativa, isto €, seu fator de ajuste deve crescer.
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Os fatores de ajuste obtidos mostram-se crescentes com a variacdo da poténcia reativa, no entanto,
os calculados utilizando os fatores de perda ativos e reativos sdo maiores, pois consideram de forma

mais adequada a contribuicéo do fluxo de poténcia reativa nas perdas ativas totais.
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Figura 3.7. Fatores de ajuste da barra 42 e perda ativa total,

A Figura 5.8 ilustra os fatores de ajuste da barra 63 e a perda total do sistema quando a
compensa¢do reativa (Bsh)- da barra 63 ¢ incrementada. Como esperadé, a perda ativa total diminui
com o aumento da compensacio da barra 63, logo, esta barra deve contribuir menos com as perdas,
isto €, deve ocorrer uma diminui¢do do seu fator de ajuste. Realmente, os fatores de ajuste obtidos
pelo método mcremental analitico diminuem, porém os obtidos considerando apenas os fatores de
perda ativos sdo menores que os calculados utilizando a sensibilidade das perdas ativas em relacio 2
variagdo da poténcia ativa e reativa. Esta diferenca entre esses fatores de ajuste confirma mais uma

vez a necessidade de ponderar a poténcia reativa nos calculos.
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Fatores de Ajuste da barra 63

Fator de ajuste da barra 75
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Figura 5.8. Fatores de Ajuste da barra 63 e perda ativa total
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Figura 5.9. Fatores de ajuste da barra 73 e perda ativa total.
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Por fim, na Figura 5.9 pode-se observar o comportamento dos fatores de ajuste da barra 75 e
da perda ativa total com o aumento do fator de poténcia desta barra. A perda total do sistema é
reduzida com a elevagdo do fator de poténcia da barra 75 e, portanto, o fator de ajuste desta barra
deve diminuir. O método incremental analitico realmente fornece fatores de ajuste menores para esta
barra com o aumento do seu fator de poténcia. Todavia, observa-se novamente que ha uma diferenca
entre os fatores de ajuste obtidos apenas pelos fatores de perda ativos e os calculados considerando a
sensibilidade das perdas ativas em relagio a variac@o da poténcia ativa e reativa.

Pdde-se verificar neste capitulo que a perda ativa total do sistema depende nio apenas da
demanda de poténcia ativa injetada em cada barra, mas também da parcela de poténcia existente na
barra. Assim sendo, faz-se necessério considerar a sensibilidade da perda ativa em rela¢do & variagio
de poténcia reativa no desenvolvimento de um método para alocacio das perdas ativas de
transmissdo e a metodologia incremental CA analitica proposta nesta tese possibilita ponderar esta

sensibilidade na sua formulagéo.
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6 Conclusdes e  Sugestdes para

Trabalhos Futuros

Esta tese de doutorado apresentou uma metodologia para alocaciio das perdas ativas de
transmissdo baseada nas equagdes do fluxo de carga CA. A necessidade do desenvolvimento de
uma técnica CA para solucionar o problema de alocagio das perdas ativas surgiu a partir da analise
do método proposto ao setor elétrico brasileiro fundamentado nos métodos incrementais e na
definigiio de fatores de perda para as barras de geraciio e de carga. Como os fatores de perda
propostos por este modelo sdo calculados por meio de um fluxo de carga CC que considera diversas
aproximag0es nas equacdes do fluxo de poténcia convencional, acredita-se que deste método pode
resultar em alocagfo das perdas injusta aos participantes do mercado, sendo entdo necessario estudos
de técnicas para alocagOes de perdas que considerem a ndo-linearidade das equacbes do fluxo de
carga.

Diante disto, nesta tese de doutoramento procurou-se desenvolver uma metodologia para
calcular um indice para a alocacio das perdas, ainda baseada em métodos incrementais, mas
utilizando um modelo fluxo de carga CA, onde é representada a modelagem completa da rede.

Primeiramente, foram analisados os resultados obtidos pelo método CC nos sistemas exemplo e
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norte-nordeste brasileiro. Mostrou-se que as perdas calculadas pelo fluxo de carga CC diferem
imensamente das perdas CA para condicdes de alto carregamento, onde a ndo-linearidade do fluxo
de poténcia acentua-se. Foi observado também que os fatores de perda CC sio bastante dependentes
da escolha da barra de folga do sistemna.

Em seguida, foi desenvolvido um método preliminar CA para alocagdo das perdas em que os
fatores de perda sdo calculados através da repeticdo de um algoritmo computacional. Os fatores de
perda CA obtidos mostraram-se também dependentes da barra de folga escolhida. Para contornar
esta situaclo, 0 conceito da barra de folga distribuida foi incorporado ao fluxo de carga CA e com
isso computaram-se fatores de perda CA independentes da barra de folga do sistema. Esses fatores
foram entdo comparados com os obtidos pelo modelo CC e notou-se¢ uma grande diferenca entre
eles, principalmente para situacbes de alto carregamento do sistema (situacdo esta mais proxima da
realidade para os sistemas elétricos atuais). Além disso, os fatores de perda CA, diferentemente dos
calculados pela metodologia CC, acompanham exatamente a tendéncia das perdas totais do sistema,
ou seja, uma determinada barra ¢ beneficiada quando contribui para a diminuicfio das perdas ativas e
penalizada caso contrario.

Apesar deste método preliminar CA ter fornecido fatores de perda aparentemente mais
coerentes que o método incremental CC, mostrou-se pouco eficiente computacionalmente, uma vez
que necessita da solugdo de um fluxo de carga para cada barra do sistema. Assim, tornou-se
imprescindivel o desenvolvimento de um método incremental CA que fornecesse resultados
préximos do modelo repetitivo, no entanto, rapido e robusto. Fazendo uso de técnicas de
sensibilidade e da teoria de derivadas parciais, foi possivel calcular os fatores de perda por meio de
uma expressio analitica das equagSes do fluxo de carga CA sendo assim necessaria a solucdo de

apenas um fluxo de carga para realizar a alocagiio das perdas. Igualmente 2 técnica repetitiva com
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uma dnica barra de folga, este método analitico ndo forneceu sensibilidade de perdas ativas para
barra de folga do sistema e 0s fatores de perda nfo permaneceram os mesmos com a mudanca da
barra de folga do sistema. Esses problemas foram solucionados utilizando as tensdes convergidas e a
matriz Jacobiana calculadas pelo fluxo de carga CA com barra de folga distribuida para obter as
sensibilidades da perda ativa total em relaglo as variagdes de poténcia ativa das barras de geracio e
carga ¢, subtraindo dos fatores de perda um vetor constante obtido pela média ponderada de todos os
fatores de perda dos geradores, cujos pesos sdo as injegdes de poténcia ativa de cada barra do
sistema. Esses fatores de perda corrigidos foram confrontados com os calculados pelo método
repetitivo e verificou-se que a metodologia CA analitica fornece resultados semelhantes aos obtidos
pelo método CA repetitivo com barra de folga distribuida, no entanto, muito mais eficiente
computacionalmente.

Tanto o metodo CA analitico quanto o incremental CC para alocagio das perdas ativas de
transmissdo calculam apenas a sensibilidade da perda ativa total com a variaciio da poténcia ativa de
cada barra do sistema, ou seja, consideram apenas 0 impacto da poténcia ativa nas perdas ativas
totais. Todavia, a demanda de poténcia reativa nas barras também contribui para as perdas ativas na
rede. Devido a isto, analisou-se também nesta tese o impacto da variagio da poténcia reativa na
perda ativa total do sistema. Como o método CA analitico permite caicular diretamente a
sensibilidade da perda ativa total do sistema com a variacdo da poténcia reativa, pdde-se mostrar a
importancia de se considerar esta sensibilidade no desenvolvimento de um método para alocacio de
perdas e novos fatores de perda foram calculados. E necessario ressaltar que o método proposto
nesta tese € apenas mais uma opglo para a solugio do problema, uma vez que uma boa metodologia
para alocagdo de perdas deve ser aquela compreendida e aceita por todos os que participam do
mercado de energia elétrica. No entanto, este trabalho contribui eliminando uma série de

simplificacOes e arbitrariedades em relagéo ao modelo proposto para o mercado brasileiro.
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Como continuidade deste trabalho sugere-se estudos de métodos visando 3 definicio de
indices para a alocagdo das perdas reativas nas linhas de transmissfio, a fim de gue um montante
conhecido de perdas reativas possa ser dividido eqiiitativamente entre os agentes do mercado, e que
as fontes de reativos que efetivamente suprem estas perdas possam ser recompensadas
financeiramente. Isto pode ser realizado por meio de métodos baseados no fluxo de carga CA, como
o proposto neste trabalho, no entanto, incluindo outros agentes do mercado que participam no
suprimento de poténcia reativa, ¢ ndo participam no fornecimento de poténcia ativa.

Outra possibilidade seria a aplicagio do método CA analitico em redes de distribuicio uma
vez que poucos trabalhos vém sendo desenvolvidos nesta area [Costa, 2004], [Grgic, 1999]. Apds o
incentivo a instalacdo de geradores distribuidos na rede de distribuigfio € a introdugio da competicio
entre empresas distribuidoras € comercializadoras de energia elétrica, tal problema veio a merecer

maior atengdo.
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A Dados do Sistema Exemplo

O sisterna da Figura Al € o sistema utilizado em [Leite da Silva, 2001] para testes

preliminares dos fatores de ajuste das perdas no mercado competitivo de energia elétrica. Ele &

composto de 2 geradores, 5 barras ¢ 7 linhas de transmissio. Os dados de barra e de linha sdo

mostrados nas Tabelas Al e A2 respectivamente.

Figura A.1. Configuragdo do sistema exemplo de 5 Barras

Tabela A.1. Dados de barra do sistema exemplo.

BARRA| TIPO | Po(MW) | Q(MVAR) | Po(MW) | O(MVAR) | V(PL) | (GRAUS)
1 SL 125,00 - 0 0 1,060 0
2 PV 20,00 - 0 0 1,050 -
3 PO 0 0 -45,00 -15,00 - -
4 PO 0 0 -40,00 ~5,00 - -
S PO 0 0 -60,00 ~10,00 - -
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Dades do Sistema Exemplo

Onde: SL ¢ a barra de folga do sistema; PV sdo as barras de geraciio; PO sdo as barras de carga; Ps e
Ug sio as poténcias ativas e reativas do gerador, respectivamente; Pr e O sio as poténcias ativa e

reativa da carga, respectivamente €, Ve & sdo as magnitudes e angulos da tenséio, respectivarnente.

Tabela A.2. Dados de linha do sistema exemplo.

Da linha Para linha ripu) | x(pu) | b2(pu)
1 0,02 0,06 0,030
0,08 0,24 0,025
0,06 0,18 0,020
0,06 0,18 0,020
0,04 0,12 0,015
0,01 0,03 0,010
0,08 0,24 0,025

di fad B2 D3 b |
hids jtaldiWiw]itg

Onde: r € resisténcia da linha; x é a reatincia da linha e 5/2 é a admitancia shunt da linha.
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B Dados do Sistema Norte-nordeste

Brasileiro

O sistema norte-nordeste brasileiro utilizado neste trabalho opera com carga pesada sendo
composto por 398 barras e 552 linhas, incluindo redes de distribuiciio e transmissdo. O sistema de
transmissdo principal € composto por linhas de 500kV e 230kV e divido em 11 4reas como ilustra a

Figura B1.

Area 1-Paulo Afonso
Area?-Contro

Area 3 - Sudoeste da Balsia
Aread - Sut

Areas - Leste

Area 6 - Norte

Area 7. Deste

Area 8 - Maranhdo
Area ¢ . Tucurui-Belém
Area 10- Abras

Area 11. SGM

Figura B.1. Areas do sistema norte-nordeste brasileiro
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Dados do Sistema Norte-nordeste Rrasileiro

Na condigio de carga pesada, a poténcia ativa total gerada por este sistema atinge 731 1MW,
a carga ativa total 6911.92 MW e a perda ativa total aproximadamente 400MW. Qu seja, como
esperado, a perda total do sistema representa cerca de 5% da geraciio total produzida no sistema.

Os dados das principais barras, de geragfio e carga, ligadas 4 rede basica de transmissio sio
mostrados na Tabelas B1. Estes sio referidos aos dados da operacio do ano de 1992, A barra 17 éa
barra de folga do sistema.

Tabela B. 1. Dados de barra do sistema norte-nordeste.

BARRA | TIPO | Po(MW) | Oc(MVAR) | Po(MW) | O(MVAR) | V(PU) | 9(GRAUS)| AREA
4 PY | 60,00 -7,30 0,00 0,00 1,0510 | -2.00 1
5 PV | 60,00 7,21 0,00 0,00 1,0510 | -2,00 1
6 Py | 60,00 -7,53 0,00 0,00 1,0510 | -2,00 1
7 PV | 66,00 -39,10 0,00 0,00 0,9780 |  -2,00 1
8 PV | 66,00 -39,60 0,00 0,00 0,9780 | -2,00 1
9 PV | 66,00 -5,09 0,00 0,00 1,0510 | -2,00 1
10 PV | 76,00 -6,04 0,00 0,00 1,0510 | -2,00 1
12 PV | 76,00 -7,50 0,00 0,00 1,0510 | -3,00 1
14 PV | 200,00 9,06 0,00 0,00 1,0220 | -2,00 ]
15 PV | 200,00 16,40 0,00 0,00 1,0220 | -2,00 ]
16 PV | 200,00 9,01 0,00 0,00 1,0220 | -2,00 1
17 sL 1 551,00 36,60 0,00 0,00 1,0390 | 2,00 1
18 PV | 325,00 12,10 0,00 0,00 1,0390 | -1,00 1
19 PV | 325,00 12,10 0,00 0,00 1,0390 | -1,00 ]
20 PV | 325,00 12,10 0,00 0,00 1,0390 | -1,00 1
21 PV | 325,00 12,10 0,00 0,00 1,0390 | -1,00 1
22 PV | 325,00 12,10 0,00 0,00 1,0390 | -1,00 1
26 PV | 100,00 7.45 0,00 0,00 1,0220 | -2,00 1
28 PV 1 100,00 3,80 0,00 0,00 1,0220 | -2.00 1
30 PV | 18500 | -12,30 0,00 0,00 1,0370 | -2,00 1
31 PY ] 18500 | -1220 0,00 0,00 1,0370 | -2,00 1
32 PY | 18500 | -1220 0,00 0,00 1,0370 | -2,00 1
34 Py | 18500 | -12,20 0,00 0,00 1,0370 | 2,00 1
35 PV | 18500 | -12,20 0,00 0,00 1,0370 | -2,00 1
38 PO | 0,00 0,00 -86,20 | -17,10 | 1,0290 | -39.00 5
42 PO | 0,00 0,00 -195,00 | -8550 | 1,0430 ] -39.00 5
44 PO | 0,00 0,00 -67,00 | 2870 | 1,0000 | -46,00 12
45 PO | 0,00 0,00 66,50 | -2850 | 1,0000 | -46.00 12
46 PO | 0,00 0,00 66,50 | 28,50 | 1,0000 | -44.00 12
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Dados do Sistema Norte-nordeste Brasileiro

BARRA | TIPO | Po(MW) | Qc(MVAR) | Pc(MW) | Oc(MVAR) | V(PU) | (GRAUS) | AREA
51 PO 0,00 0,00 -77,10 -26,80 1,0140 | -39,00 5
53 PO 0,00 0,00 -32,30 -17,30 1,0430 | -27.00 5
54 PO 0,00 0,00 -135,00 31,90 1,0140 | -30,00 5
63 PO 0,00 0,00 -241,00 -61,60 1,0000 | -33,00 5
65 PO 0,00 0,00 -28.00 -16,00 1,0000 | -33,00 5
75 PO 0,00 0,00 -261,00 -93 .30 1,0140 | -34,00 5
81 PO 0,00 0,00 -103,00 -23.60 1,0000 | -36,00 5
87 PO 0,00 0,00 -141,00 -61.40 1,0140 | -39,00 5
92 PO 0,00 0,00 -27.60 -1,96 1,0000 | -45.00 5
104 PV 0,00 24,20 -170,00 -56,00 1,0140 | -54,00 3
114 PO 0,00 0,00 -41,90 2,00 1,0000 | -24,00 6
119 PV 0,00 55,60 0,00 0,00 1,0690 | -26,00 6
120 PO 0,00 0,00 62,00 -12,00 1,0290 | -30,00 6
132 PO 0,00 0,00 21,10 -4.42 1,0140 | -55,00 6
134 PO 0,00 0,00 -35,10 7,63 1,0000 | -34,00 6
137 PV 0,00 131,00 0,00 0,00 1,0000 | -53,00 6
140 PO 0,00 0,00 -305,00 | -143,00 | 1,0290 | -58,00 6
146 PO 0,00 0,00 -37.10 -7.03 1,0140 | -57.,00 6
151 PO 0,00 0,00 -118,00 -58,10 1,0290 |  -58,00 6
157 PO 0,00 0,00 -69,70 -10,80 1,0290 | -35,00 7
163 PO 0,00 0,00 -26,00 -9.80 1,0430 | -45,00 7
170 PO 0,00 0,00 -89.90 -38.40 1,0430 | -31,00 7
171 PO 0,00 . 0,00 27,00 -14,50 1,0140 | -32,00 7
172 PO 0,00 0,00 -17,00 -14,10 1,0140 | -32,00 7
175 PO 0,00 0,00 -41,10 -10,80 1,0430 | -17,00 7
178 PV 49,00 8,83 0,00 0,00 1,0500 -8,00 7
179 PV 59,00 10,30 0,00 0,00 1,0500 -7,00 7
182 PO 0,00 0,00 -25.20 7,09 1,0140 | -30,00 8
186 PO 0,00 0,00 -50,00 -0,50 1,0420 | -27,00 8
190 PO 0,00 0,00 -631,00 | -306,00 | 1,0210 | -18,00 11
195 PO 0,00 0,00 -112,00 -59.90 1,0050 | -23,00 8
196 PO 0,00 0,00 -34,90 -15,50 1,0280 | -23.,00 8
215 PO 0,00 0,00 -81,30 -24.60 1,0420 -2,00 9
221 PO 0,00 0,00 -44.00 -9,99 1,0290 | -32,00 6
225 PO 0,00 0,00 -85.20 -19,10 1,0430 | -26,00 4
231 PO 0,00 0,00 23,00 -8,78 0,9990 | -24.,00 4
232 PO 0,00 0,00 -154,00 -62,90 1,0430 | -29,00 4
238 PO 0,00 0,00 35,00 -16,10 1,0430 | -26,00 4
239 PO 0,00 0,00 -106,00 -44 40 1,0340 |  -26,00 4
240 PO 0,00 0,00 -23.00 -13,00 1,0340 | -26,00 4
241 PQ 0,00 0,00 -40,00 -17,00 1,0000 | -27.00 4
255 PQ 0,00 0,00 -59 80 -18.00 1,0000 | -34,00 4
262 PO 0,00 0,00 -38,00 -22.60 1,0250 | -27.00 4
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Dados do Sistema Norte-nordeste Brasileiro

BARRA | TIPO | Po(MW) | Oc(MVAR) | Pc(MW) | Oc(MVAR) | V(PU) | 6(GRAUS) | AREA
265 | PO | 0,00 0,00 -10500 | -2920 ] 1,0140 | -33.00 4
271 | PO | 000 0,00 -84,90 | -5550 [ 1.0200 | -27.00 4
272 | PO | 0,00 0,00 -140,00 | -81,00 | 1,0160 | -28,00 4
273 | PO | 0,00 0,00 -7580 | 2560 | 1,0000 | -30.00 4
277 | PO | 0,00 0,00 -205,00 | -5540 | 1,0000 | -34,00 4
281 | PO | 000 0,00 -140,00 | -22,60 | 1,0000 | -34,00 4
282 | PO | 0,00 0,00 2500 | -1500 [ 1,0170 | -33,00 4
286 | PO | 0,00 0,00 -153,00 | -32,20 | 1,0430 | -40,00 4
292 | PO | 0,00 0,00 213,00 | -2390 | 1,0430 | -53.00 4
334 | PV | 100,00 | -36.80 0,00 0,00 1,0150 | -1,00 3
335 | PV | 100,00 | -36.80 0,00 0,00 1,0150 1 -1,00 3
336 | PV | 100,00 | -36.80 0,00 0,00 1,0150 | -1,00 3
337 | PV | 100,00 | -36,80 0,00 0,00 1,0150 | -1,00 3
338 | PV | 100,00 | -36,80 0,00 0,00 1,0150 | 1,00 3
339 | PV ] 10000 | -36.80 0,00 0,00 1,0150 | -1,00 3
343 | PO | 000 0,00 45,00 -5,00 ] 1,0200 ] -11.00 3
350 | PO | 0,00 0,00 -46,00 -9.00 | 1,0290 | -22.00 3
352 | PO | 0,00 0,00 -36,00 -5,60 | 1,0430 | -30,00 3
356 | PO | 000 0,00 -42.,00 -8,50 | 1,0290 | -35,00 3
361 | PO | 000 0,00 -40,70 8,26 | 1,0190 | 1.00 9
366 | PO | 0,00 0,00 2510 | -13,10 | 0,9680 | 3.00 9
376 | PV 126400 | 658 | 000 | 000 | 10180 1800 | 9
377 | PV | 264,00 6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18,00 9
378 | PV | 264.00 -6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18.00 9
379 | PV | 264,00 -6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18,00 9
380 | PV | 264,00 -6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18,00 9
381 | PV | 264,00 -6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18.00 9
382 | P | 264,00 6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18,00 9
383 | PV | 264,00 6,58 0,00 0,00 1,0180 | 18,00 9
388 | PO | 0,00 0,00 -605,00 | -391,00 | 1,0000 | -13.00 11
390 | PV | 0,00 114,00 0,00 0,00 1,0250 | -13,00 9
32 | PV | 0,00 114,00 0,00 0,00 1,0250 | -13,00 9
396 | PV | 0,00 0,00 -132,00 | 5190 | 1,0170 | -20,00 9
398 | PV | 0,00 0,00 -226,00 | -7430 | 1,0400 | -23.00 9

Onde: SL ¢ a barra de folga do sistema; PV sdo as barras de geracdo; PQ sio as barras de
carga; P e Qg sdo as poténcias ativas e reativas do gerador, respectivamente; Pr e Q¢ sdo as
poténcias ativa e reativa da carga, respectivamente e, ' e & siio as magnitudes ¢ ingulos da tensio,

respectivamente.
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