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RESUMO

Os métodos de alocacdo de perdas tém como objetivo distribuir entre os
geradores e cargas a responsabilidade por perdas no sistema de transmisséo, de uma forma
equilibrada. Embora existam varios métodos de alocagdo propostos na literatura para
resolver este problema, ainda ndo existe um consenso sobre o melhor critério a ser
seguido, sendo que atualmente cada pais utiliza uma metodologia diferente com maior ou
menor grau de aproximacéao.

H& alguns métodos que poderiam ser considerados como “exatos”,
entretanto a questdo da equidade ainda continua em aberto. Pode-se afirmar que ainda ndo
existe nenhum método ideal, embora seja desejavel que qualquer metodologia objetive
atingir a critérios eficientes de alocacao.

Neste trabalho é proposta uma metodologia para alocacdo de perdas ativas
de transmissdo, baseada nas leis de circuito, no principio da divisdo proporcional e no
teorema da superposicao.

A metodologia utiliza os resultados de um fluxo de carga para alocar
eficientemente a perda total do sistema entre os participantes do mercado, dividindo o
problema em cendrios de operacao e considerando os caminhos de transmissdo utilizados
pelos geradores para suprir as demandas das cargas.

Séo realizadas simulacdes e andlises e comparacGes com alguns métodos ja
propostos na literatura, utilizando-se: um sistema teste de cinco barras, e os sistemas IEEE

30 e IEEE 118.



ABSTRACT

The goal of loss allocation methodologies is to share the responsibility for
transmission losses among generators and loads. Several loss allocation methods have
been developed to solve this problem. However, there is not consensus regarding to the
most appropriated approach methodology.

There are some methods presenting suitable accuracy, however, still
remains the equity question. It can say that there isn’t an ideal method, although it is
desirable that any method achieve efficient allocation criteria.

In this work, it is proposed a methodology for active power transmission
loss allocation, based on circuit laws, proportional sharing and superposition principles.

The methodology uses a load flow solution to share the global loss of the
system among market participants. The problem is divided into operation scenarios and
taking into account transmission paths used by generators to supply the loads.

Tests, analyses and comparison with some methods proposed in literature

are performed, using a five bus test system, and IEEE 30 and IEEE 118 systems.
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Capitulo 1 Introducéo

1.1 Generalidades

Até recentemente o setor elétrico era caracterizado por uma estrutura de
monopolio verticalmente integrada, em praticamente todos os paises. Nesta estrutura, uma
Unica empresa tinha a seu cargo as funcdes de produzir, transmitir e distribuir a energia
elétrica em uma determinada regido, caracterizando assim um setor elétrico fortemente
regulado [llic, 1998], [Sheble, 1999], [Stof, 2002].

A complexidade e a caracteristica de monopélio natural® dos sistemas de
energia elétrica conduziram a uma centralizacdo das atividades neste setor, tornando mais
facil a sua operacdo, bem como as decisdes sobre novos investimentos. Esta estratégia
garantia as empresas a recuperacdo dos seus custos através de tarifa, devidamente
regulada, paga pelo consumidor final, baseando-se na filosofia de remuneracdo em funcéo
do custo de servigo. Desta forma, a organizacdo do setor oferecia condi¢cdes favoraveis a
um crescimento rapido do suprimento de eletricidade, mas ndo conduzia a eficiéncia
econdmica, seja na producao ou na alocacdo de recursos.

Assim, o setor elétrico foi levado a uma inevitavel reestruturacdo, devido as
necessidades de reducdo dos custos, aumento da eficiéncia dos sistemas, melhoria da
qualidade do produto oferecido, atenuacdo de diferencas muito significativas entre as
diversas empresas de fornecimento de energia e, a possibilidade do consumidor escolher o
seu fornecedor [Kahn, 1988].

A liberalizacdo do setor iniciou-se nos anos 80, com a introdugdo de
concorréncia na producdo da energia elétrica e com a liberdade de escolha do fornecedor

para um numero crescente de clientes [Hainault, 1999].

! Situagdo onde uma empresa corresponde & configuracdo mais eficiente de prover toda a demanda do
mercado, o que torna imprescindivel a acdo de um agente regulador [Silva, 2001].

B. F. Santos Junior NEA/UFMA



Capitulo 1 Introducéo

Pode-se dizer que a reestruturacdo da industria da energia elétrica foi
incutida de trés principais elementos: a separacao dos servicos de eletricidade; a abertura a
mercados de energia elétrica; e 0 acesso aberto a rede de transmissao.

Esta separacao dos servicos de eletricidade refere-se a atribuicdo de funcdes
distintas para diferentes entidades corporativas (provedores de servico). Trata-se da
separacgdo vertical das funcdes de Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo de energia elétrica.

A base da reestruturacdo estid na expectativa combinada de altos lucros e
baixos pregos, resultante da abertura de mercados competitivos atacadistas de energia
elétrica. Um importante passo para a liberalizacdo do setor foi também a abertura de
mercados no varejo, no qual consumidores compram de provedores competitivos. O livre
acesso ao mercado é requerido tanto para os atuais, bem como para 0s novos produtores,
desde que sejam atendidos critérios minimos, técnicos e financeiros.

Para permitir a venda e compra de energia elétrica pelos geradores e
consumidores, respectivamente, foi criado um érgdo auténomo, denominado Operador
Independente do Sistema (OIS), responsavel, principalmente, pela organizacdo do sistema
de geracdo e pela administracdo da rede elétrica. O OIS ndo faz parte da competicdo que
existe no mercado. E atribuida a ele a funcéo do planejamento operacional do despacho da
geracdo, da cobranca de encargos pelo uso da linha, da remuneracdo dos prestadores dos
servicos de transmissdo?, além da contabilizacdo e liquidacdo da energia negociada no
mercado elétrico [Silva Araljo, 2005].

O acesso aberto as redes de transmissdo para todos os produtores, visto
como o terceiro elemento da reestruturacdo, € necessario para a dinamica dos mercados

elétricos. Na grande maioria dos casos, as empresas de transmissdo mantém o monopolio

2 530 exemplos de servicos de transmissdo, o suporte de poténcia reativa para o controle de tensdo e o
provimento de regulagdo de freqliéncia para o sistema. Este tipo de servico sera mais bem abordado no
Capitulo 3.
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Capitulo 1 Introducéo

das linhas, apesar de serem reguladas, recebendo alguns pagamentos baseados em custo de
oportunidade de mercado®.

Devido a estas significativas mudancas em seu ambiente econdmico, as
empresas de transmissdo tém encontrado varios desafios, tais como: congestionamento,
tarifas de transmisséo e perdas na rede de transmissao.

O aumento do nimero de congestionamentos na transmissdo € diretamente
influenciado pelo livre acesso a rede, ocasionando a variagao do prego da energia elétrica.
O congestionamento ocorre quando a capacidade de transmissao torna-se insuficiente para
atender todos os pedidos de servi¢o de transmissdo dentro e um mercado [Silva Aradjo,
2005]. Assim, o desafio do gerenciamento do congestionamento para operador do sistema
é, criar regras que assegurem suficiente controle sobre os produtores e consumidores
(geradores e cargas), de modo a manter um nivel aceitavel de seguranca e confiabilidade
[Unsihuay, 2003].

O problema da determinagdo das tarifas pelos servigcos de transmisséo
envolve o calculo e a alocagdo da quantia a ser paga pelo uso da rede, de modo que, trés
aspectos devem ser observados: 0 primeiro € assegurar a existéncia de uma receita bruta
suficiente para recuperar os custos incorridos pelo uso do sistema de transmisséo; o
segundo aspecto é que estas tarifas possam ser utilizadas das mais diversas formas para o
gerenciamento do congestionamento; e o Ultimo aspecto refere-se ao uso destas tarifas na
orientacdo do descentralizado e irrestrito processo de otimizagdo em mercados de energia.

Com o processo de desverticalizacdo dos sistemas de energia elétrica, foi

dispensada uma maior atencdo para o problema de alocacdo das perdas no sistema de

® O custo de oportunidade corresponde aos lucros que um agente deixa de ganhar na atividade competitiva
por ter fornecido a outros o acesso a rede [Noda, 2005].
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transmissdo. Isto se deve & nova forma de relacdo comercial adotada entre os agentes* do
mercado, que cria um ambiente participativo, no qual todos os agentes usuarios sdo
responsabilizados em maior ou menor grau pelas perdas no sistema de transmissao,
proporcional a utilizacdo que este agente faz da rede.

O grande problema para o setor € encontrar uma forma “justa” de atribuir as
parcelas de responsabilidade a cada agente, e a partir de entdo calcular os montantes que
devem ser pagos por estes, pelas perdas no sistema de transmissdo, resultantes da sua

utilizacéo.

1.2 O Setor Elétrico Brasileiro

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro teve inicio em 1995, tendo
como objetivo substituir a antiga estrutura verticalizada do setor. Este processo,
diferentemente da forma utilizada pelos outros paises, iniciou-se com a privatizacdo de
algumas empresas estatais para sO entdo estabelecer regras claras e de longo prazo para
atrair investimentos ao setor.

Dentre as principais caracteristicas da reestruturacdo do setor podem-se
destacar: a criacdo e progressiva ampliacdo do quadro de consumidores livres; a cria¢do do
produtor independente de energia elétrica (PIE); a ampliacdo do campo de atuagcdo do
autoprodutor (APE); a adocgéo da regra do livre acesso a rede, mediante ressarcimento dos
respectivos custos; a criagdo do Operador Nacional do Sistema (ONS); do Mercado
Atacadista de Energia (MAE), agora Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

(CCEE); da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o novo orgao regulador

* Define-se 0 agente de mercado como cada uma das partes envolvidas na regulamentacio, planejamento,
acesso, expansao e operacdo do sistema elétrico, bem como na comercializacdo e consumo da energia [ONS,
2004].
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setorial; do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE); da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE); e do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE).
A nova estrutura do mercado elétrico brasileiro com as suas principais

instituicBes é mostrada na Figura 1.1.

ONS ANEEL CCEE i
Operador Nacional  Agéncia Nacional ~ Cimara de Comercializagdo
do Sistema Elétrico de Energia Elétrica  de Energia Elétrica

Figura 1.1 Atual modelo do setor elétrico brasileiro [ONS, 2007].

O Conselho Nacional de Politica Energética, criado pela Lei n® 9.478, de 6
de agosto de 1999, é um 6rgdo que tem a funcdo de assessorar o Presidente da Republica
na formulacdo de diretrizes e politicas nacionais de energia, tendo como principal
objetivo, o aproveitamento racional dos recursos energéticos do pais, conforme a
legislacdo vigente. Deve ainda rever periodicamente a matriz energética para estabelecer,
caso necessarias, diretrizes para programas especificos. Trata-se de um 6rgdo multi-
ministerial presidido pelo Ministro de Estado das Minas e Energia [Lei n°® 9.478/99],
[ONS, 2007].

O Ministério das Minas e Energia foi criado pela Lei n° 8.422, de 13 de

maio de 1992, e tem como responsabilidade, elaborar planejamentos e implementar acfes
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do Governo Federal no ambito da politica energética nacional, tendo como empresas
vinculadas a Eletrobras e a Petrobras [Lei n® 8.422/92], [ONS, 2007].

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico foi criado pela Lei n°
10.848, de 15 de marc¢o de 2004. Sob a coordenacdo do MME, tem como funcéo essencial
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento eletro
energético em todo o territdrio nacional [Lei n® 10.848/2004], [ONS, 2007].

A Empresa de Pesquisa Energética teve a sua criagdo autorizada pela Lei n°
10.847, de 15 de margo de 2004, e foi criada pelo Decreto 5.184, de 16 de agosto de 2004,
tendo como finalidade a prestacdo de servigos na area de estudos e pesquisas que auxiliem
o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, fontes energéticas
renovaveis, eficiéncia energética, dentre outros [Lei 10.848/2004], [Decreto 5.184/2004].

Através da Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, cria-se a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, uma autarquia em regime especial vinculada ao Ministério
de Minas e Energia. Suas principais atribuicdes sdo: regular e fiscalizar a geragéo, a
transmissao, a distribuicdo e a comercializacdo da energia elétrica; atender a reclamacdes
dos agentes e dos consumidores, tendo como objetivo promover o equilibrio entre as
partes visando o beneficio da sociedade; mediar os conflitos de interesses entre os agentes
do setor elétrico e entre os consumidores; conceder, permitir e autorizar instalagdes e
servigos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela qualidade do servigo prestado; exigir
investimentos; estimular a competicdo entre os operadores e assegurar a universalizacao
dos servigos [Lei n® 9.427/96].

O Operador Nacional do Sistema foi instituido pela Lei n° 9.648, de 27 de
maio de 1998, e pelo Decreto 2.655, de 2 de julho de 1998, tendo o seu funcionamento

autorizado pela ANEEL, com a Resolucdo 351/98, e assumiu o controle da operacdo do
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Sistema Interligado Nacional — SIN em 1° de marco de 1999 [Lei n° 9.648/98], [Decreto
2.655/98], [Resolugédo 351/98].

Este 6rgdo tem como finalidade, além da operagédo do SIN, a administracao
da Rede Bésica® de transmissdo de energia no Brasil. A sua funcdo institucional é
assegurar aos usuarios do SIN a continuidade, a qualidade e a, economia do suprimento de
energia elétrica. Deve ainda criar justas condi¢fes de competicdo entre os agentes do setor,
de modo a garantir a manutencdo dos ganhos sinérgicos da operagdo coordenada.

O ONS atua como sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos, e
opera o SIN por delegacdo dos agentes, seguindo regras, metodologias e critérios
codificados nos Procedimentos de Rede® — aprovados pelos agentes e homologados pela
ANEEL.

A Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica foi criada pela Lei n°
10.848, de 15 de marc¢o de 2004, regulamentada pelo Decreto n°® 5.177, de 12 de agosto de
2004, comegou a operar no dia 10 de novembro de 2004, sucedendo ao Mercado
Atacadista de Energia (MAE) [Lei n° 10.848/2004], [Decreto n°® 5.177/2004].

Trata-se de uma associacao juridica de direito privado sem fins lucrativos e
sob a regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL, integrada por titulares de concessao, permissao
ou autorizacdo, e por outros agentes vinculados aos servicos e as instalaces de energia
elétrica, e pelos consumidores livres, conforme definido no inciso X do § 2° paragrafo do
artigo 1° do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004 [MME, 2007].

Tem como um dos seus principais objetivos, a definicdo das regras e

procedimentos comerciais para o setor, se tornando entdo responsdvel por todas a

% Integram a Rede Baésica as linhas de transmissdo, os barramentos, os transformadores de poténcia e 0s
equipamentos com tensdo igual ou superior a 230 kV, com excec¢do de algumas instalagBes e equipamentos
[Art. 3° da Resolugdo n° 433, de 10 de novembro de 2000].

® Os Procedimentos de Rede sdo documentos elaborados pelo ONS, com a participacdo dos agentes e
homologados pela ANEEL, que estabelecem os procedimentos e 0s requisitos técnicos para o planejamento,
a implantacdo, o uso e a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) e as responsabilidades do ONS e de
todos os demais agentes de operacdo [ABRACEEL, 2006].
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atividades destinadas a administracdo do mercado de energia elétrica no Brasil,

financeiras, contabeis e operacionais, reguladas e fiscalizadas pela ANEEL [Silva Aradjo,

2005].

Séo atribui¢bes da CCEE [MME, 2007]:

- Manter o registro de todos os Contratos de Comercializacdo de Energia no
Ambiente Regulado’ (CCEAR) e os contratos resultantes dos leildes de
ajuste, da aquisicdo de energia proveniente de geracdo distribuida e
respectivas alteracoes;

- Manter o registro dos montantes de poténcia e energia objeto de contratos
celebrados em ambiente de livre comercializacao;

- Promover a medicdo e o registro de dados relativos as operagdes de
compra e venda e outros dados inerentes aos servicos de energia elétrica;
apurar o Preco de Liquidacéo de Diferencas® (PLD) no mercado de curto
prazo por submercado;

- Efetuar a contabilizacdo dos montantes de energia elétrica
comercializados, a liquidagdo financeira dos valores decorrentes das
operagdes de compra e venda de energia elétrica realizada no mercado de
curto prazo;

- Apurar o descumprimento de limites de contratacdo de energia elétrica e
outras infracdes e, quando for o caso, por delegacdo da ANEEL, nos termos
da convencéo de comercializagéo, aplicando as respectivas penalidades e;

- Apurar 0s montantes e promover as acdes necessarias para a realizagdo do

depdsito, da custddia e da execugdo de garantias financeiras relativas as

” Contrato Bilateral celebrado, no &mbito do ambiente de comercializacio regulada, ente agente vendedor e
agente de distribuicdo [ABRACEEL, 2006].

8 A definicdo do PLD é de responsabilidade da CCEE. Este preco é utilizado para valorar a energia néo
contratada, entre os agentes da CCEE (sobras ou diferencas) no mercado de curto prazo [BM & F, 2005].
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liqguidacbes do mercado de curto prazo, nos termos da convencdo de
comercializacao.

O mercado ainda inclui os agentes setoriais, que também desempenham

distintas funcGes dentro deste ambiente. S&o eles [BM & F, 2005]:

Agentes de Geragdo — S&o os titulares de concessdo, permissdo ou autorizacao,
outorgada pelo Poder Concedente, para fins de geragcdo, compra e venda de energia
elétrica no &mbito da CCEE. O agente de geracdo tem livre acesso aos sistemas de
transmisséo e distribuicdo, podendo comercializar sua energia a precos livremente
negociados. As geradoras estdo divididas em trés grupos: estatais federais,
estaduais e privadas;

Agentes de Transmissdo — S8o agentes detentores de concessdo outorgada pelo
Poder Concedente para transmissdo de energia elétrica, com instalagdo na Rede
Basica. A insercdo de novos agentes de transmissdo, que ndo precisam ser
membros da CCEE ocorre por meio de licitacdo para construcdo de novas linhas;
Agentes de Distribuicdo — S&o agentes titulares de concessdo, permissao ou
autorizagdo de servicos de instalacdes e distribuicdo, outorgada pelo Poder
Concedente, para fornecer energia elétrica ao consumidor final. A atividade é
regulada técnica e economicamente. O agente distribuidor deve conceder livre
acesso a todos os consumidores de sua zona de atuacdo, que tem direito a se
conectar a rede, mesmo ndo comprando energia dessa distribuidora;

Agentes de Comercializacdo — Sdo os titulares de autorizacdo, concessdo ou
permissao outorgada pelo Poder Concedente, para fins de compra e venda de
energia elétrica na CCEE, visando o atendimento ao consumidor final. Os
comercializadores podem representar compradores e vendedores em suas

operacdes de longo ou curto prazo, sendo os pregos livremente negociados. Devem
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ainda ser agentes da CCEE. Podem ser divididos em dois grupos: independentes
(ndo vinculados a nenhum outro agente de mercado, como geradora ou
distribuidora) e dependentes (vinculados a outros agentes de mercado).

e Produtores Independentes de Energia — Sdo aqueles autorizados pelo Poder
Concedente a produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou de parte
de sua producéo, por sua propria responsabilidade;

e Autoprodutores de Energia — Sdo os titulares de concessdo, permissdo ou
autorizacdo, outorgada pelo Poder Concedente, para produzir energia elétrica

destinada ao seu proprio uso, podendo vender o excedente da producéo;

® Agentes Importadores — S0 os titulares de autorizagdo outorgada pelo Poder
Concedente para importacdo ou exportacdo de energia elétrica em montante igual

ou superior a 50 MW.

1.3 Proposta do Trabalho

A proposta deste trabalho de dissertacdo é definir uma metodologia para a
alocacdo de perdas ativas de transmissao que, a partir das leis de circuito, do teorema da
superposicdo e do principio da divisdo proporcional, aborde de uma forma diferente o
problema do comportamento néo linear das perdas sem, contudo, desconsidera-lo.

A aplicacdo da metodologia se da a partir de um ponto de operacéo, obtido
através de um programa de fluxo de carga, e com a utilizacdo das equacgdes da rede sem
qualquer simplificacdo, sdo obtidas expressdes para as perdas nos ramos associadas as
injecOes equivalentes de corrente complexa nas barras de geracdo. Prople-se a

representacdo das cargas do sistema por admitancias shunt equivalentes, de modo a
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minimizar o efeito dos fluxos contrarios. A presenca das admitancias shunts dara aos
fluxos de corrente uma caracteristica praticamente unidirecional.

A analise metodologica, baseada nos fluxos e nas injecdes equivalentes de
correntes complexas, cria condicbes para a aplicacdo do teorema da superposicéo,
dividindo assim o problema em cenarios, que correspondem aos circuitos equivalentes
resultantes da aplicacdo deste teorema para cada uma das barras de geracdo do sistema. A
parcela de perda destinada a cada uma das cargas, € calculada por meio de fatores de
distribuicdo, que sdo determinados com base no teorema da divisdo proporcional, nos
conceitos de dominio e matriz de incidéncia e a partir de um algoritmo que analisa 0s
fluxos de corrente em cada cenério e determina os caminhos de transmissao utilizados para
0 atendimento de uma dada carga.

Assim, a metodologia tem como objetivo disponibilizar uma ferramenta

para a alocacao das perdas ativas de transmissao.

1.4 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2, é descrito o problema de alocagdo de perdas de transmisséo
em mercados elétricos competitivos. O problema é formulado, apresentando 0s seus
principais aspectos. E feita uma abordagem do papel da transmiss&o no novo ambiente de
mercado, e séo fornecidas informacdes sobre 0s servicos ancilares. Realiza-se ainda uma
diferenciacdo entre compensacao e alocagéo de perdas.

No capitulo 3 é apresentada uma breve revisdo dos principais métodos
utilizados para alocacdo de perdas de transmissdo, encontrados na literatura, dividindo
cada metodologia conforme a sua aplicacdo aos tipos de modelos de mercado. As

principais vantagens e desvantagens de cada metodologia sdo comentadas.
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No capitulo 4 descreve-se a nova metodologia de alocacdo de perdas,
apresentando-se inicialmente premissas e conceitos necessarios para o entendimento do
método, para posteriormente efetuar o desenvolvimento da proposta.

No capitulo 5, sdo reportados os resultados numéricos obtidos para um
sistema teste de 5 barras, e para os sistemas IEEE 30 e IEEE 118 barras, utilizando um
programa computacional no qual a metodologia desenvolvida é implementada.

Finalmente no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para

trabalhos futuros.
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2.1 Introducao

Com o objetivo de substituir o antigo sistema elétrico monopolizado, por
um sistema de livre formacdo de precos, com atividades descentralizadas, 0s setores
elétricos mundial e brasileiro foram conduzidos a um processo de reestruturacdo, cuja
principal proposta era reduzir o preco da energia elétrica através do livre acesso a
transmissdo por todos os agentes do mercado, além de obter ganhos de eficiéncia na
industria como um todo e atrair investimentos para o setor.

A implementacdo do acesso aberto a rede de transmissdo, como um dos
principais elementos da reestruturacdo do setor elétrico, resultou em quatro tipos de
mercados, sejam de produto (energia elétrica) ou de servicos [Christie, 1998], [De Abreu,
1999]. Desta forma, sob o enfoque da competicdo, a eletricidade passou a ser vista como
um produto comercializavel.

No ambiente verticalmente integrado, o preco da energia englobava nao sé
0 custo de geracdo da poténcia ativa, como também outros custos operacionais que
visavam garantir o atendimento aos usuarios com qualidade e seguranca. A partir da
reestruturacdo do setor elétrico, 0s custos operacionais passaram a ser contabilizados
separadamente, sendo tambem tipificados os chamados servigos ancilares [De Abreu,
2001], [De Souza, 2002].

O custo das perdas ativas de transmissao deve ser pago pelos participantes
do mercado que tém acesso a rede basica (empresas de Geracdo e Distribuicdo) e
representa tipicamente cerca de 5% do custo total da energia elétrica produzida no sistema,
significando um gasto anual de milhdes de dolares [Conejo, 2001], [Gross, 2000], [Huang,
1999]. Estima-se que no Brasil este montante atinja 4,5 % do custo total [Cuervo, 2004].

O resultado da alocacdo das perdas ativas de transmissdo pode influenciar

0s custos, os lucros e as tomadas de decisfes dos participantes do mercado de energia
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elétrica; além disso, pode também influenciar a eficiéncia econébmica das empresas € a
operagdo segura do sistema.

Uma vez que estamos tratando das perdas ativas no sistema de transmisséo,
considera-se oportuno uma descricdo deste sistema no novo ambiente do mercado de
energia elétrica. Apresentam-se a seguir 0s principais conceitos, caracteristicas, e fun¢des

desempenhadas pelo sistema de transmisséo.

2.2 O Sistema de Transmissao

A transmissdo € considerada como uma das partes mais importantes do
sistema, e tem como funcéo principal transportar a energia produzida em um ponto da rede
aos centros de consumo proximo ou afastados desta matriz geradora, conforme ilustrado
na Figura 2.1. E formada basicamente pelas linhas de transmissdo, transformadores,

subestacdes e equipamentos auxiliares.

=\

Figura 2.1 Sistema de transmissédo de energia elétrica [Oscullo, 2002].
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As linhas de transmissdo possuem critérios de operacdo que devem atender
a requisitos elétricos e mecanicos [ONS, 2004], tais como: limite da capacidade de
transmisséo de poténcia, limite de perdas nos condutores, disposi¢do dos cabos condutores
e, condi¢bes ambientais locais.

Na nova estrutura de mercado, o sistema de transmissdo pode ser um agente
econdmico que adquire um produto em uma regido onde o seu preco € mais baixo e o
revende em outra regido a um preco maior [Silva, 2001]. Neste sentido, o servico de
transmissdo deve ser provido com eficiéncia econdmica, além de atender as restrigdes de
seguranca da operacédo [Oscullo, 2002].

Além do transporte de energia, uma outra fungdo ganha importancia no
sistema de transmissdo dentro do novo ambiente desregulamentado: o acesso livre e ndo
discriminatorio a rede. Este principio estimula a competitividade na geracdo e
comercializacdo no mercado elétrico, tornando viavel a transacdo de energia entre 0s
diferentes agentes participantes [Silva Araujo, 2005]. Em [Ahumada, 1998] o livre acesso
é definido com o direito de conectar-se a rede, pagando um preco em curto prazo pelos

fluxos de poténcia reais que nela circulam.

2.2.1 O Servico de Transmissao

Como jé foi dito, o principal servico da rede de transmissao € o transporte
da energia elétrica, necessitando para isso de uma estrutura que garanta uma transacdo
segura. Porém, a rede de transmissdo também fornece o0s servigos ancilares ou
complementares, indispensaveis para um correto funcionamento do sistema, e que atuam
conjuntamente com a geracdo, tais como o controle de freqiiéncia e tensdo, a superviséo e

controle da seguranca do sistema, o intercambio de poténcias, o suporte de poténcia
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reativa, entre outros. Os servicos ancilares sdo abordados com maior detalhe em uma
futura subsecéo.

A todos estes servigos sdo atribuidos custos, que acrescentados aos custos
devido a transacdo de energia, tais como perdas de transmissao, e eventuais redespachos
com o objetivo de obter uma operagdo segura, contribuem para os custos dos servicos de

transmissao.

2.2.2 Os Custos do Servigo de Transmisséo " 20

Na antiga estrutura verticalizada, ndo se mostrava necessaria uma clara
separacdo entre 0s custos de geragdo, transmissdo e distribuicdo, uma vez que, 0
conhecimento da estrutura de custos era relevante apenas para a minimizagdo do custo
global e ndo para a fixacdo de precos. A partir da desverticalizacdo da industria, cada
seguimento necessita fixar precos para seus produtos e servicos, de maneira que, reflitam
corretamente 0s custos incorridos.

A identificacdo dos custos de transmissdo ndo € uma tarefa simples, uma
vez que, a rede se comporta de modo a causar uma distribuicdo de fluxos segundo as leis
fisicas, sempre que € feita uma transacdo. Entretanto, pode-se estimar razoavelmente estes
custos, com a utilizacdo dos conceitos de custos marginais (de curto e longo prazo) para
transmisséo, acompanhados de algumas simplificacdes.

Define-se Custo Marginal de Longo Prazo (CMLP) como sendo o custo
para incrementar (ou decrementar) a producdo para atender a um incremento (ou
decremento) de demanda quando a capacidade de transmiss@o pode ser modificada.
Admitindo-se que, em um sistema de transmissdo, a demanda deve ser atendida
obrigatoriamente, o0 CMLP é composto pelo custo de reposicdo das perdas e de
congestionamento, acrescidos do custo de ampliacdo da capacidade de transmisséo.
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O Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP) ¢ definido como o custo para
incrementar (ou decrementar) a producgédo para atender a um incremento (ou decremento)
da demanda quando ndo ha tempo para modificar a capacidade de transmisséo da rede. O
CMCP e composto pelos custos de reposicdo das perdas e congestionamento e,
eventualmente pelo custo de interrupgdes devido as falhas de geragédo e/ou transmissao.

Quando uma transagdo € realizada, no curto prazo, as perdas sao
modificadas; logo, o custo incremental das perdas corresponde a uma das parcelas do
CMCP da transmissdo. Caso haja um impedimento da transacdo em sua forma original,
devido a presenca de restricGes na transmissdo, seja para manutencdo da seguranca do
sistema, ou pela violacdo da capacidade fisica das instalacdes, alguns geradores (de menor
custo) sdo obrigados a reduzir sua geracdo e outros séo despachados (com maior custo).
Neste caso, 0 CMCP passa a ter uma componente devido ao congestionamento e outra

devido as perdas.

2.2.3 Monopdlio Natural

O sistema de transmissdo, embora seja um monopdlio natural, pode ser
composto por multiplos proprietarios, como no sistema brasileiro, por exemplo. A
propriedade ndo € incompativel com a operacgéo Unica. Deve ser regulado tecnicamente e
economicamente, para que exista uma garantia aos demais agentes do sistema, bem como
uma confianca na igualdade de competicdo no mercado por parte destes, pois a
propriedade e exploracdo da rede de transmissdo dao um enorme poder do mercado a
gquem 0 possuli.

Assim, a transmissdo por ser um monopdlio natural, funciona como um

elemento neutro, ndo interferindo na livre competicdo do mercado entre os geradores,
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comercializadores e consumidores de energia elétrica. Nestas condi¢fes a concorréncia

entre 0s agentes, necessaria para a dinamica do mercado, é mantida.

2.2.4 Restricoes do Sistema de Transmissao [Osculle: 2002

Os sistemas elétricos de poténcia caracterizam-se por possuirem um sistema
de transmissdo altamente interconectado, que possibilita fortes interacdes elétricas entre 0s
diferentes pontos do sistema, de maneira que, cada geracdo ou carga afeta o
comportamento deste como um todo. A competicdo no mercado de energia elétrica
também é influenciada por estas interacdes e restri¢oes.

Desta forma, o efeito de uma simples restricdo sobre o sistema pode gerar
um congestionamento, variando fortemente o preco em cada localidade. Ha ainda
situacBes nas quais um agente, de acordo com a sua localizacdo, pode manipular as
interacdes dentro da rede para incrementar suas utilidades e restringir a producdo dos
competidores, que deve ser evitada pelo oOrgdo regulador, através de mecanismos
transparentes e claros para dar sinais econdmicos adequados a todos o0s agentes.

De uma forma geral, ha no sistema de transmissao trés tipos de restricGes
que limitam a sua capacidade de transporte de energia elétrica: restricdes térmicas,

restricdes na tensao e restricbes de operacdo do sistema.

2.2.4.1 LimitagGes Térmicas

A limitacdo térmica do sistema de transmissdo depende das caracteristicas
fisicas dos elementos que o constituem (linhas, transformadores, etc). A passagem do
fluxo de corrente por estes elementos provoca o aquecimento dos mesmos, podendo leva-

los a ultrapassar os seus limites de temperatura. A limitacdo térmica € expressa em termos
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do fluxo de corrente ao invés de temperaturas devido a facilidade de medicéo [Oscullo,
2002].

A temperatura desses elementos, alem do valor da corrente, depende
também de condi¢Ges ambientais e climaticas favoraveis, tais como: temperatura da regido
na qual esta localizada a linha; velocidade e direcdo do vento para dissipacao do calor no
ar; além das condicdes de sobrecarga impostas por contingéncias.

No caso destes limites serem ultrapassados, a rede de transmissao tera

problemas como:

e Reducdo da vida dtil da linha de transmissdo ou elemento submetido a
sobrecarga e;

e No caso das linhas de transmissdo, para uma temperatura constantemente
alta, € provocado um aumento da “curvatura” destas linhas, diminuindo
assim a sua distancia com relacédo ao solo, aumentando o risco de acidentes

e de faltas.

2.2.4.2 Restri¢des de Tensdo

Os desequilibrios de tensdo ocorrem quando h& variacdo na demanda
elétrica, contingéncias, ou falhas nos equipamentos do sistema, existindo limites que
devem ser respeitados para que a integridade do sistema seja mantida. O nivel méximo no
valor da tensdo € estabelecido na etapa de projeto; a violacdo deste valor maximo pode
produzir curto circuitos, interferéncias e ruidos. J& as restrigdes sobre tensdo minima sdo
determinadas pela carga, uma vez que um baixo valor de tensdo provoca uma inadequada
operagéo dos equipamentos.

O sistema de transmissdo estd submetido a dois tipos de limites de tensdo
[Daconti, 2003]:

e Tensdo de operacdo maxima igual a 105% do valor da tensdo nominal;
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e Tensdo de opera¢cdo minima igual a 95 % do valor da tensdo nominal,

2.2.4.3 Restricdes de Operacao do Sistema

As restricbes de operagdo do sistema estdo relacionadas aos requisitos de
seguranga e confiabilidade. Para que estas restri¢ces sejam respeitadas, torna-se necessario
o controle dos fluxos de poténcia nas linhas de transmiss@o, uma vez que, estes sdo
redistribuidos quando ha uma mudanca na demanda, e quando o sistema de transmissdo é
alterado devido a manutencdo da rede ou uma acdo coordenada no sistema [Oscullo,
2002].

Em termos de seguranca, existem procedimentos que restringem a
capacidade de transferéncia de energia da rede, visto que o sistema é projetado e operado
para suportar eventuais contingéncias, como a saida de uma linha de transmissdo ou de
uma grande unidade geradora. Estas operacdes visam evitar interrup¢fes no servico, além
de aumentar a seguranca na operacao do sistema [Ahumada, 1998].

No que se refere a estabilidade, as restricdes estdo associadas ao
sincronismo dos geradores e a prevencdo dos colapsos de tensdo. Em um sistema
interconectado, em condi¢cdes normais de operacdo, as maquinas geradoras estdo em
sincronismo. Entretanto, a ocorréncia de contingéncias ou falhas nos equipamentos
elétricos, provoca uma variacdo da distribuicdo dos fluxos na rede, caracterizando uma
condicdo de oscilacdo do sistema. Nestas condicdes o sistema pode se tornar instavel, e
eventualmente entrar em colapso. E justamente para evitar este fendmeno que a
capacidade das linhas de transmissdo é limitada a niveis determinados por meio de estudos
de contingéncia.

Um outro fenémeno limitante de capacidade da transmisséo é o dos fluxos
paralelos. Estes fluxos sdo originados por suas distribuicbes em caminhos paralelos de
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acordo com as condicBes de demanda e configuracdo do sistema. Provocam o surgimento

de perdas adicionais na transmissdo, bem como a possibilidade de congestionamentos.

2.3 Os Servicos Ancilares

O acesso aberto ao sistema de transmissdo ndo se limita apenas a permitir a
conexd@o de geradores e cargas a rede, mas também oferecer os servicos complementares,
usualmente denominados de ancilares, que visam assegurar uma operacdo eficiente e
segura do sistema como um todo.

A partir da reestruturacdo do setor elétrico, esses servigcos passaram a ser
tratados separadamente do fornecimento da energia, visto que sua provisdo ocasiona
custos aos provedores, além de afetar a eficiéncia das unidades geradoras.

Nesta subsecdo aborda-se de forma resumida, a definicdo, classificacdo e as

caracteristicas dos principais servi¢os ancilares.

2.3.1 Defini¢do dos Servigos Ancilares

Ainda ndo existe uma definicdo precisa e rigorosa dos Servicos Ancilares,
sendo este ainda um ponto de discussdo em diversos paises. Encontram-se na literatura
varias propostas que divergem em aspectos relevantes [Lescano, 2004]. Apresentam-se a
seguir algumas defini¢des para servicos ancilares [Molina, 2005].

Federal Energy Regulaory Comission (FERC)

Os servicos ancilares sdo aqueles necessarios para prover o servico basico
de transmissdo aos consumidores. Estes servicos compreendem desde agdes que afetam a

transacdo (como servico de programacao e despacho) até servigos que sdo necessarios para
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manter a integridade do sistema de transmissao durante uma transagao (Como 0S Servicos
de acompanhamento de carga e de suporte de poténcia reativa).

Norte American Electric Reliability Council (NERC)

Os servigos ancilares sdo 0s servigos requeridos que permitem éareas de
controle e entidades de compra-venda operar de modo confiavel nas interconexdes. Para a
NERC, as palavras Servigos Ancilares nédo refletem adequadamente a esséncia natural nem
0s custos implicados destes servigos, portanto tais servi¢cos sdéo denominados de Servicos
de Operac0es Interconectadas.

Florida Power and Light Company

S&0 servigos necessarios para apoiar a transmissdo de poténcia e energia
desde a fonte até as cargas, mantendo uma operacdo confidvel do sistema de transmisséo
segundo o correto funcionamento dos mesmos.

Oak Ridge National Laboratory

Os servicos ancilares sdo todas aquelas funcdes desenvolvidas por pessoas e
equipes que geram, controlam e transmitem eletricidade como suporte aos servi¢cos basicos
de capacidade de geracdo, abastecimento de eletricidade e transmissé@o de poténcia.

National Grid Company

Os servigos ancilares sdo necessarios para prover seguranca e estabilidade
ao sistema, aplicando novas técnicas de controle e operacao.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A Resolugdo n°® 265, de 10 de junho de 2003 que estabelece os
procedimentos para prestacdo de servicos ancilares de geracdo e transmissdo considera
que:

- 0S servicos ancilares constituem requisitos técnicos essenciais para que o

Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) opere com qualidade e seguranca;
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- a prestacdo dos servicos ancilares é atividade imprescindivel a operacédo
eficiente do SIN em ambiente competitivo.

2.3.2 Participantes do Mercado de Servigos Ancilares -2 20041

Os principais participantes do mercado de servicos ancilares, que fornecem
Ou requerem tais servicos sdo:
e Geradores;
e Provedores do Sistema de Transmissao;
e Produtores Independentes de Energia;
o Corretores (“Brokers™);
e (Gestores comerciais de energia;
e Concessionarias de distribuicéo;
e Operador Independente do Sistema (OIS);
e Coordenadores;
e Consumidores (carga ou demanda).

Cada um dos participantes do mercado tem uma posicdo em relacdo ao
conceito e fornecimento dos servigos ancilares. Em geral, pode-se dizer que todos se
encaixam em uma das duas grandes categorias:

e Provedores de Servigcos Ancilares;
e Usuarios de Servigos Ancilares.

2.3.3 Identificacdo dos Servigos Ancilares [NERC: 19951 [FERC, 1995].

A FERC identifica seis servigos ancilares: o de programacgéo do despacho;
reserva de geracdo; reserva de operacdo; desequilibrio de energia; compensacédo de perdas

ativas e; controle de tenséo.
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2.3.3.1 Programacéo do Despacho

O despacho é o controle em tempo real de toda a geracdo e recursos de
transmissdo que estdo constantemente on-line e disponiveis para que se tenha
conhecimento do valor da carga e seja mantida a confiabilidade dentro da area de controle.
O despacho pode incluir decisbes tal como determinar o nivel de geracdo das unidades
para minimizar combustivel e o custo de operacdo variavel, embora em alguns casos este
tipo de despacho ndo seja necessario. Compradores e vendedores, agindo por contratos
bilaterais, podem determinar quais unidades devem operar e em quais niveis. Entretanto, o
OIS deve ter controle de geracdo suficiente e recursos de transmissdo para minimizar
danos nos equipamentos, interrupcGes de servicos e redespachar as unidades de geragéo
por causa das restricdes da transmissdo. Desta forma, o OIS necessitara de informagdes
dos geradores e consumidores, sobre os valores da transacdo para que possa despachar

economicamente.

2.3.3.2 Reserva de Geracao

As vérias definicdes de servicos de reserva de geragdo que existem hoje sdo
geralmente baseadas no conceito de controle de &rea. Estes conceitos partem do principio
basico que cargas e geragdo manterdo um balanco instantaneo. Além disso, a freqliéncia
deve ser mantida em 60 HZ. Cada éarea de controle em um sistema interconectado mantera
capacidade de geracdo suficiente para atender as cargas desta &rea, incluindo
contingéncias e a manutencédo da freqtiéncia em um valor constante.

O critério de execucgdo do controle de areas do NERC requer que a area de
controle mantenha o seu Erro de Controle de Area dentro de limites estreitos. O primeiro
dos dois critérios requer que, em uma base de poténcia instantanea, a area de controle

esteja em balanco com o restante da interconexdo, pelo menos uma vez a cada dez
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minutos. O segundo critério requer que o desequilibrio energético da area de controle
esteja dentro de certos limites (aproximadamente 0.2 a 0.4 % do pico de demanda) em 10

minutos.

2.3.3.3 Reserva de Operacgéao
A reserva de operacdo efetua o balanco entre a geragédo e carga, devido a
uma inesperada saida de uma linha de transmissdo ou unidade de geracéo.
Semelhantemente a reserva de geracao, detecta e responde a discrepancias
entre geracdo e carga, entretanto, ao contrario desta, atua somente para raras, mas

usualmente grandes, falhas de geragéo e transmissao.

2.3.3.4 Desequilibrio de Energia

O desequilibrio de energia (EI do inglés Energy Imbalance), infelizmente é
inevitavel, uma vez que é impossivel combinar com precisdo geracdo e carga. Tanto para o
consumidor quanto para o nivel de controle, o servigo visa primeiramente servir como um
mecanismo de contabilizacdo para assegurar a compensacdo apropriada, para uma

pequena, mas inevitavel discrepancia entre os fluxos programados e os fluxos reais.

2.3.3.5 Compensacéao das Perdas de Poténcia Ativa

A perda de poténcia ativa € a diferenca entre a poténcia ativa gerada e a
efetivamente entregue aos consumidores. O movimento dos fluxos de poténcia sempre
resulta em perdas, devido a resisténcia dos elementos nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo. As perdas dependem da configuracdo da rede, da localizagéo e poténcia de

saida dos geradores, além da localizacao e do valor de demanda das cargas.
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A perda total nos elementos do sistema de transmissdo € composta pelas
perdas de excitacdo e pelas perdas por efeito Joule. As perdas de excitacdo, presentes nos
nucleos magnéticos dos transformadores, sdo dependentes da tensdo e essencialmente
independentes das cargas. Ja as perdas por efeito Joule para a maioria dos dispositivos €
uma funcdo do quadrado do mdédulo da corrente que os percorre [Almeida da Costa,
2001]. Para um sistema de transmissdo tipico, as perdas médias estdo entre 2% a 5% da
carga total do sistema. Porém, as perdas variam muito com as condi¢cdes da rede. Por
exemplo, em uma situacgdo particular, durante o tempo de um pico de demanda, as perdas
sdo bem maiores do que em condicGes normais de carregamento. A natureza néo linear e
temporal da variacdo nas perdas torna dificil o célculo de seus custos para atribuir a um
consumidor particular.

As perdas ativas devem ser compensadas pelos geradores. Entende-se por
compensacdo de perdas, o suprimento de uma quantidade extra de poténcia, de forma a
manter o funcionamento eficiente do sistema e garantir o suprimento da demanda. O OIS
poderia utilizar os seus proprios geradores para compensar as perdas, ou utilizar para isso
um outro fornecedor, ou ainda consumidores juntamente com outros fornecedores para
prover as perdas. Consumidores a varejo geralmente pagam pelas perdas em uma grande
base do sistema. Por outro lado, os consumidores que se beneficiam da transagdo ponto-a-
ponto (Contratos Bilaterais), ambos (gerador e carga) podem pagar ao operador do sistema
pelas perdas, ou entdo fornecer uma quantidade de poténcia extra para suprir as perdas
devido a sua transacdo. O OIS deve ter controle sobre as geracdes disponiveis para
compensar as perdas em tempo real, ainda que, outros geradores sejam capazes de

compensar estas perdas.

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
28



Capitulo 2 O Problema de Alocacdo das Perdas de Transmissdo

2.3.3.6 Controle de Tenséo

Este controle é usado para manter os valores de tensdo nas barras dentro de
limites pré-estabelecidos em varios pontos no sistema de transmissao, além de compensar
0s requerimentos de poténcia reativa da rede. A regulacdo local da tensdo € um servico de
atendimento ao consumidor, que tem como objetivo: (1) suprir a poténcia reativa
necessaria do consumidor e (2) controlar o impacto de cada consumidor na tensdo e nas
perdas do sistema, e assegurar que um problema do fator de poténcia no local onde o
consumidor esté instalado ndo afete a qualidade da energia em outro lugar do sistema.

Uma vez que, o custo do suporte de tensdo ndo pode ser facilmente
atribuido a um consumidor individual, este custo sera provavelmente incluido na tarifa
bésica de transmissdo. Entretanto, o OIS poderia comprar o suporte de VAR a partir de
geradores como um servico separado. Assim, acredita-se que o controle de tensdo é um

servico que, sera distribuido entre os fornecedores, mas nao para 0s consumidores.

2.4 Contextualizacéo do Problema

Em sistemas de energia elétrica operando sob ambiente competitivo, nos
quais os agentes tém livre acesso a rede de transmissdao (Transmission Open Acess), 0S
encargos pelo uso desta rede tém como principais objetivos:

o Refletir adequadamente o uso da rede de transmissdo pelos agentes
usuarios;

e Enviar sinais econdmicos adequados para a expansdo da transmissao e
geracdo do sistema de energia elétrica.

Consequentemente, o conhecimento preciso da utilizacdo da rede pelos

agentes usuarios € essencialmente importante na implementacdo de métodos para alocagdo
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dos encargos do uso do sistema de transmissao, tal como a compensacédo das perdas ativas.
Uma das etapas mais importantes neste processo de alocacdo é a decomposicdo (que
precisa ser ndo discriminatoria, tanto quanto possivel) dos fluxos de poténcia da rede em
componentes associadas a cada agente do mercado usuario.

A formulacdo dos métodos para alocacdo das perdas ativas de transmisséo
depende do modelo de mercado considerado [Berizze, 2001]. A partir da introducédo do
conceito de mercado, resultante da reestruturagdo do setor elétrico, a indUstria de energia

passou a ser representada por modelos de mercado [Ferrero, 1997], [Palécio, 2001].

2.4.1 Modelos de Mercado

O principal objetivo de um modelo de mercado para o setor elétrico é
oferecer energia para familias e empresas, suficiente para atender ao crescimento da
demanda e da melhor forma possivel, além de satisfazer a principios basicos, tais como:
regularidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade e cortesia [De Abreu, 1999].
Sdo trés, os principais modelos existentes no atual ambiente da inddstria de energia

elétrica, a saber: o modelo Pool, o de Contratos Bilaterais, e o chamado Modelo Hibrido.

2.4.1.1 O Mercado Pool

O modelo de mercado Pool é criado a partir de um acordo multilateral por
meio do qual toda a energia do sistema interligado é negociada [Palacio, 2001], tendo
como objetivo obter o minimo custo de operacdo, despachando os geradores por ordem de
mérito, ou seja, unidades com menores custos ganham preferéncia para o despacho, até

que a carga total do sistema seja atendida de acordo com os pregos ofertados por estes.
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No mercado Pool, todas as transacdes devem ser realizadas atraves de um
ente central, o intermediador, ou administrador do mercado que pode ser 0 OIS ou uma
entidade similar. Este administrador compra a eletricidade de companhias de geracdo
independentes e vende para as companhias de distribuicdo, além de ter as funcdes de
determinar quais lances sdo aceitaveis, assegurar o balanco de poténcia, manter a
confiabilidade e coordenar 0 acesso a transmissdo e servicos. Na Figura 2.2 mostra-se a

estrutura simplificada do mercado Pool.

Cfertas de precos e Distribuidoras e
Serad b i
Bracores disponibilidades ~ [\——  CONSumidores
Livres
Contabilizagdo de Minimizagdo do custa
diferengas ao operativo e garantia da
preco spot seguranca do sistema

ﬁ

Despacho

Figura 2.2 Estrutura simplificada do mercado Pool [D.M. Falcéo, 2005].

Os geradores no mercado Pool sdo livres para fazerem suas ofertas,
seguindo estratégias proprias, que ndo necessariamente refletem os verdadeiros custos de
producdo. Portanto, € preciso dispor de mecanismos que incentivem o0s agentes a
ofertarem precos que sejam 0s mais proximos de seus custos reais. Basicamente
identificam-se dois mecanismos que permitem fornecer tais incentivos, a saber [Silva,

2001]: o preco marginal do sistema (PMS) e os precos nodais (PN).
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Para os sistemas baseados no PMS, todos os geradores despachados por
ordem de mérito sdo remunerados ao pre¢o marginal do ultimo recurso despachado, sem
se importar com as ofertas individuais de cada um deles. Evidentemente, os geradores com
ofertas de precos mais altas que seus verdadeiros custos de producgéo correrdo o risco de
ndo serem despachados no mercado spot [Silva, 2001].

No PN, o objetivo fundamental é fazer com que os valores da energia em
cada ponto do sistema reflitam os impactos causados pelo sistema de transmisséo. O
enfoque, baseado nos precos 6timos das barras, é discriminatorio, pois 0s geradores sdo
remunerados a diferentes precos, dependendo da localizagdo no sistema de transmisséo
[Silva,2001].

O modelo de mercado Pool esta sendo implementado no Brasil, e tem como

intermediador do mercado a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

2.4.1.2 Contratos Bilaterais

Um outro modelo de mercado é o de Contratos Bilaterais, no qual
vendedores e compradores estabelecem contratos visando a realizacdo de transacgdes
fisicas de energia. Neste modelo ndo ha interferéncia de nenhum intermediador na
comercializacdo da energia entre as companhias de geracdo e distribuicdo, e os
consumidores sdo livres para comprar a energia elétrica da unidade geradora que
preferirem [Vasconcelos, 2005]. Na Figura 2.3 é mostrada a estrutura simplificada do

modelo de Contratos Bilaterais.
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Transagdes Bilaterais Distribuidoras e
Geradores = B " Consumidores
alango geragdo - carga|™ Livres
Contabilizagio de Minimizagio do custo
diferengas ao operativa e garantia da
prego spot seguranca do sistermna

ﬁ

Despacho

Figura 2.3 Estrutura simplificada do mercado de Contratos Bilaterais [D.M. Falcédo, 2005]

Assume-se neste tipo de mercado que, 0s agentes sao capazes de
implementar despachos por meio de transacfes bilaterais que atendam o balanco entre
geracdo e carga, sem a intervencdo de uma entidade central tal como o operador Pool.
Neste sentido, sdo criadas entidades conhecidas como Coordenadores de Despacho
(CD’s), encarregadas de fechar o balanco entre a geracao e demanda [Silva, 2001].

Pode-se dizer que a motivacdo original do modelo de Contratos Bilaterais €
a da liberdade de escolha entre os agentes do mercado, de modo a permitir que
fornecedores e consumidores definam independentemente os seus valores de transacdo, de

acordo com 0s seus proprios interesses.

2.4.1.3 Modelo Hibrido
Tem-se ainda um mercado no qual o modelo Pool e o de Contratos
Bilaterais coexistem, chamado de Modelo Hibrido [Palécio, 2001]. Parte das cargas do

sistema € atendida por contratos bilaterais negociados privadamente entre certos agentes.
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O Pool serve a todos os participantes do mercado que optaram pela ndo assinatura de
contratos bilaterais. Trata-se de uma combinagdo que vem sendo frequentemente adotada,
pois mantém a vantagem de uma operacédo centralizada em um mercado mais competitivo

[Vasconcelos, 2005].

2.4.2 O Problema

O acesso aberto ao sistema de transmissdo teve como objetivo promover a
competicdo e a eficiéncia econdmica no mercado elétrico. Porém, como consequéncia,
surgiu a necessidade de alocar os custos pela utilizacdo da rede de transmissdo entre 0s
diferentes agentes do mercado.

Na préatica e na grande maioria dos trabalhos da literatura, os custos pelo
uso do sistema de transmissao e pelas perdas neste, sao alocados de acordo com o nivel de
poténcia que circula pela rede. Isto torna de fundamental importancia uma decomposic¢ao
precisa e ndo discriminatdria dos fluxos e perdas em contribui¢des individuais para cada
agente do mercado. Entretanto, este problema é complexo de resolver, devido
principalmente a natureza ndo linear do fluxo de poténcia e das perdas (ndo linearidade
das equacgdes de fluxo de carga). A complexidade aumenta, quando se considera a
presenca dos fluxos paralelos, resultante das interacfes simultaneas entre as transagdes de
energia.

O problema consiste em que, a partir da consideragdo de que os fluxos e
perdas nos ramos de transmissdo sdo funcbes ndo lineares das variaveis de estado do
sistema sem controle direto, deve-se determinar um procedimento para alocar da forma
mais exata e equitativa possivel, a parcela destes fluxos e perdas atribuidas a cada um dos

agentes do mercado.
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Atentando-se a todo o argumento precedente, compreende-se que O
desenvolvimento de metodologias para resolver o problema exposto é nédo trivial e ndo
unico, uma vez que cada agente do mercado precisa conhecer a utilizacdo que faz do
sistema de transmissdo, para assim saber quanto, de forma exata e justa, deve pagar por
este ou por outros servicos.

Semelhantemente, cada agente precisa conhecer a sua responsabilidade
pelas perdas no sistema de transmissdo, uma vez que estas constituem uma significativa
parcela da poténcia total gerada. Como este custo adicional deve ser divido entre todos 0s
usuarios da rede, é preciso que as perdas sejam alocadas de uma forma sistemética e

eficiente.

2.5 Diferenca entre Compensacéao e Alocacao de Perdas

A ocorréncia de varias transacdes de energia, assim como qualquer outro
processo de injecdo de poténcia no sistema, conduz ao indesejavel aparecimento de perdas
ativas e reativas nos equipamentos do sistema de transmissdo. A perda de poténcia ativa
esta tipicamente entre 2% a 5% do total de poténcia injetada na rede.

A compensacéo de perdas € em muitos sistemas, realizada por uma unidade
ou mais comumente por um grupo de unidades geradoras, onde cada fracdo da perda total
¢ subministrada por uma das unidades do grupo. Em sua forma mais elaborada, o
provisionamento das perdas € uma parte inerente do fluxo de poténcia 6timo (FPO), que
implicitamente contabiliza as perdas nos sistemas de transmissdo e minimiza 0s custos
operacionais [Unsihuay, 2003]. As perdas no sistema de transmisséo, o nivel e o custo da
geracdo, assim como os fluxos de poténcia, sdo diretamente influenciados pela

otimalidade do despacho [Mutale, 2000].
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A alocacgéo, ao contrario da compensacdo, ndo tem impacto em nenhuma
das variaveis da rede, nem nas perdas de transmissdo e niveis de geracdo [Mutale, 2000].
Este processo apenas obtém, a partir de uma solucdo de fluxo de poténcia, valores que
indicam a responsabilidade por cada um dos agentes pela perda do sistema, com o objetivo
de que estes paguem de uma forma “justa” e “precisa”, por essas perdas que estdo sendo
compensadas por certos geradores.

Uma compensacdo das perdas em tempo real, evita que a freqiéncia do
sistema se desvie do seu valor nominal. Porém, em sistemas muito grandes, ndo € um fator
critico que a compensagdo de poténcia ativa seja de alta precisdo para manter uma
operacdo tecnicamente aceitavel, visto que, por exemplo, a sensibilidade da freqliéncia do
sistema para uma variacdo de 2% no balanco de poténcia € relativamente insignificante
[llic, 1998]. Atualmente, o valor das perdas nas redes de transmissdo € conhecido em
tempo real, de modo que cada gerador é despachado com uma precisdo tdo alta quanto
aquela das perdas que estdo sendo estimadas, que por razées de economia é feito por meio
de um despacho econémico.

Por outro lado, o balangco em tempo real de poténcia reativa ndo tem sido
visto como um fator critico para a operacdo nem para a eficiéncia do sistema, da mesma
forma que o balanco de poténcia ativa, pois a Unica conseqliéncia da insuficiéncia de
compensacdo de perdas de poténcia reativa em tempo real é vista em desvios verificados
nos valores de tensGes das barras em relagdo a seus valores nominais.

Durante um longo tempo, estes valores de tensdo permanecem dentro de
limites de operacdo aceitaveis, ndo havendo assim um problema imediato. Os efeitos da
inadequada compensagdo de poténcia reativa se tornardo mais evidentes quando, em
virtude dos grandes desvios dos valores nominais de tensdo 0s equipamentos sofrerem

uma rapida deterioracao.

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
36



Capitulo 2 O Problema de Alocacdo das Perdas de Transmissdo

O problema da compensacao de perdas é mais de eficiéncia elétrica, do que
um problema técnico. A elaboracao de possiveis modos de compensagédo exige que a idéia
do OIS ser o unico responsavel pela compensacao de perdas na rede de transmissdo seja
abandonada. Pode-se entdo considerar a criacdo de servicos de compensacdo de perdas na

forma de mercado baseado em Servigos Ancilares [UNSIHUAY, 2002].

2.5.1 Formas de Compensar Perdas em Mercados Elétricos

No atual contexto da reestruturagéo, as perdas de transmissao dos sistemas
de poténcia podem ser compensadas de diferentes modos, que geralmente dependem da
estrutura do mercado a ser considerado. Para mercados com predominancia do modelo
Pool, a responsabilidade do OIS de exercer esta funcédo, é evidente. Uma vez que o custo
dos servicos ja esta embutido no preco de fornecer e liberar poténcia, ndo ¢ feita a divisdo
dos encargos em diferentes componentes [Unsihuay, 2003].

Nos mercados com a presenca de transagdes bilaterais auto-sustentadas, a
compensacdo de perdas faz-se por entidades, tantas quantas forem as transacbes que
venham a ser realizadas no sistema. O tipo de compensacdo, assim como 0S mecanismos
de alocacdo dos encargos, afetara principalmente a eficiéncia do mercado primério e os
precos da energia elétrica em diferentes localidades ao longo do sistema.

Na reestruturada industria de energia elétrica, pode-se considerar pelo
menos trés diferentes modos de compensacédo de perdas de transmissdo [Unsihuay, 2003]:

1. Cada participante do mercado produz localmente a poténcia necessaria

para compensar a perda de transmissdo causada, por sua propria transagéo;
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2. Um participante do mercado paga um adicional pelas perdas no sistema
de transmissdo para alguns outros participantes que compensaram suas perdas num
mercado bilateral (sem intervencdo do OIS);

3. A mais discutida opinido € se ter um OIS, que procure geragédo adicional
e compense as perdas de transmissdo baseado na minimizacdo do custo da compensacao
de perdas, e indique 0s usuarios responsaveis pela criacao destas perdas.

Enguanto a terceira aproximacao ainda é bastante debatida na inddstria de
energia, a primeira e a segunda aproximacgdo adaptam-se mais naturalmente ao mercado
competitivo de eletricidade; a perda de transmissdo criada por um participante especifico
do mercado é compensada (fisicamente e financeiramente) de uma forma descentralizada
pelos usuérios do sistema, eliminado a necessidade de uma compensacdo de perdas

coordenada pelo 1SO.

2.6 Sumario

Com a implantacéo do livre acesso a rede para os usuarios do sistema, €
necessario repensar os mecanismos fisicos e financeiros da compensacdo de perdas de
transmisséo, de forma a se oferecer alternativas de analises e solucdes para este problema.

Dado que, no novo ambiente da indudstria de energia elétrica, a busca pela
eficiéncia técnica e econdmica, global e individual € comum a todos os agentes do
mercado, e considerando que, a utilizacdo do sistema de transmiss@o incorre em custos
que devem ser pagos por estes mesmos agentes, faz-se necessaria a elaboracéo de técnicas
que permitam atribuir a cada um dos participantes do mercado, a responsabilidade devida
pelo uso dos servicos de transmissdo, e a partir disto, lhe ser cobrado um preco

razoavelmente justo por tal uso.
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Dentre estes custos da utilizagdo da transmissdo, destaca-se o custo devido
as perdas no sistema. Trata-se de um problema ndo trivial, devido principalmente a
caracteristica de comportamento ndo linear das perdas. O problema da alocacdo destas
perdas é o tema principal deste trabalho.

No préximo capitulo, serdo apresentadas e descritas as metodologias mais
conhecidas na literatura, no que se refere ao problema da alocagéo das perdas ativas de

transmisséo, tanto para o mercado Pool quanto para o0 modelo de Contratos Bilaterais.
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3.1 Introducao

O problema de alocacdo das perdas do sistema ganhou uma maior
importancia a partir da reestruturacdo da industria de energia elétrica, quando 0s custos
pelos servicos de transmissdo passaram a ser contabilizados separadamente ao custo
devido a geracdo de poténcia ativa.

Este problema mostra-se de significativa consideracdo, visto que, o custo
devido as perdas presentes no sistema representa uma significativa cifra de milhdes de
ddlares. Isto exige a elaboracdo de metodologias que permitam alocar as perdas de
transmissdo e 0S seus custos entre os agentes do sistema, com o intuito de que a
competitividade seja mantida.

Vérios métodos vém sendo propostos na literatura para resolver o problema
de alocacdo das perdas de transmissao. Todavia, ainda ndo existe um consenso geral, sobre
o melhor método a ser seguido, uma vez que, todos possuem algum tipo de arbitrariedade
[Vasconcelos, 2005].

Os resultados obtidos a partir da alocacdo de perdas podem ter uma grande
influéncia nos custos, nos lucros e nas decisdes dos participantes do mercado de energia
elétrica, visto que, podem ser utilizados como sinalizadores de investimentos em pontos
especificos do setor. Podem ainda influenciar a eficiéncia econdmica das empresas e a
operacdo do sistema [Vasconcelos, 2005].

A principal dificuldade para se encontrar um método que seja eficiente e
justo, deve-se principalmente ao comportamento ndo-linear das perdas ativas de
transmisséo na ocorréncia de alguma modificacdo na operacdo do sistema [Conejo, 2001],
[Conejo, 2002], [Exposito, 2000]. Em [Conejo, 2001] e [Fang, 2002], séo fornecidos
alguns critérios, com base nos quais devem ser desenvolvidos os métodos para a alocagédo

de perdas, a saber:
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O método deve ser capaz de analisar o impacto de cada participante do
mercado nas perdas considerando sua relativa localizagcdo de demanda na
rede;

e Deve 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 a um parque gerador, € maior do que aquela
atribuida a barras que, mesmo como reduzida demanda de poténcia,
contribuem mais acentuadamente para 0 aumento das perdas totais em
funcdo de sua localizagao no sistema;

e Ser consistente com a solucdo do fluxo de carga;

e Evitar ou reduzir aproximacdes;

Ser simples, e facil de entender e implementar.
Esses critérios permitiriam aos métodos de alocacdo atingir o objetivo de
distribuir, entre geradores e cargas, a responsabilidade pelas perdas no sistema de

transmissdo de forma equilibrada e eficiente.

3.2 Principios para uma Alocacéo ldeal de Perdas

Considerando-se que a alocacéo das perdas de transmissdo pode ser feita
por meio de diversas metodologias, e que estes resultados influenciam diretamente na
eficiéncia global do mercado, servindo de sinais econdmicos utilizados para incentivar
uma melhor utilizacdo da rede, torna-se entdo conveniente dispor de principios
fundamentais que possibilitem efetuar uma comparacao entre estas diversas metodologias.

Apresentam-se a seguir, 0s grandes principios julgados como fundamentais.
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Objetividade, transparéncia e simplicidade.

O método deve basear-se em dados objetivos da rede e ndo conter
simplificacBGes excessivas em relacdo a operacdo dos sistemas elétricos, implicando que
cada metodo respeite as leis fisicas que regem tais sistemas. Visto que a rede de
transmissdo € utilizada por distintas entidades, a transparéncia nas metodologias de
alocacdo de custo é essencial. O método deve ser simples e facil de compreender de forma
a permitir a qualquer agente do mercado efetuar o seu célculo para estudar situacdes
futuras. Deve ainda ser transparente, o que implica que os dados utilizados nos célculos
sejam conhecidos e facilmente verificados por todos.

Eficiéncia econdmica

A eficiéncia econdmica implica que, os resultados da alocacgéo reflitam os
custos econdmicos reais, tendo ainda em consideragéo a necessidade de se evitar situagdes
de subsidio cruzado. O método deve permitir o envio de sinais econémicos capazes, ndo
sO de incentivar consumidores e produtores em regime especial a localizarem-se em locais
mais favoraveis para o sistema (que conduzam a menores perdas globais), mas também
tendentes a incentivar os investimentos na rede. Nota-se que o0 método deve condicionar a
utilizacdo de novos usudrios da rede, além de desencorajar decisdes ndo econdmicas dos
usuarios ja existentes, por meio da transmissdo de sinais econdmicos adequados. Os sinais
econdmicos enviados devem fazer-se sentir, quer nos consumidores e produtores em
regime especial, quer nos distribuidores, uma vez que os custos influenciam a forma como
os primeiros utilizam a rede e também a forma como os distribuidores a exploram e a
mantém.

Retorno suficiente

O método deve garantir o retorno do valor global das perdas, embora

evitando o retorno excessivo. Este principio procura garantir a viabilidade financeira da
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empresa detentora da rede fisica de distribuicdo, bem como permitir os investimentos
necessarios ao seu funcionamento em condicdes técnico-econémicas adequadas.

Igualdade e néo discriminacao

O método deve promover a igualdade entre os utilizadores da rede nas
mesmas circunstancias.

Estabilidade

O método deve promover a estabilidade dos custos a suportar por cada
utilizador da rede e por conseqiiéncia a estabilidade do preco de energia. Em outras
palavras, 0 método ndo deve contribuir para uma excessiva volatilidade dos precos de
energia.

Consisténcia

O método deve ser consistente, ou seja, fornecer resultados consistentes em
diferentes situacdes de funcionamento do sistema.

Aplicabilidade em mercados abertos

O método deve permitir a sua aplicagdo de forma correta a sistemas
elétricos com carater competitivo, ou seja, o método deve ser politicamente

implementével.

3.3 Metodologias para Alocacao das Perdas de Transmissao

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura técnica, dedicados ao
problema da alocacdo de perdas, sdo geralmente dependentes do tipo ou modelo
operacional do mercado de energia elétrica. Estudos comparativos entre as diversas
metodologias podem ser encontrados em um grande numero de referéncias tais como

[Conejo, 2002], [Unsihuay, 2003].
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Ha alguns métodos que poderiam ser considerados como “exatos”,
entretanto a questdo da equidade ainda continua em aberto. Todavia, pode-se afirmar que
ndo existe nenhum método ideal, embora seja desejavel que qualquer algoritmo objetive
atingir tanto quanto possivel os principios de uma alocacdo ideal listado no item 3.2.

Apresenta-se a seguir uma revisdo do estado da arte na area de alocacao de
perdas de transmissdo. Os métodos foram organizados de acordo com o tipo de mercado

para os quais foram desenvolvidos.

3.3.1 Metodologias para Alocacéo de Perdas em Mercados Elétricos Tipo

Pool

3.3.1.1 Métodos Pro Rata

Os métodos de alocacao de perdas mais simples de entender e implementar,
usados para mercados Pool, sdo os denominados Pro Rata [Conejo, 2002]. Esta
metodologia divide as perdas totais de forma proporcional as injecdes de poténcia ativa

nas barras de geracdo e de carga, conforme a equacéo (3.1):

_Perda,, P,

Perdag, = P_G' _ Perda;, T
G

, Perday, = 5 3 (3.2)
D

sendo Perda,; e Perda,, as perdas alocadas para o gerador i e para a carga

J respectivamente.
Os fatores de alocacdo da geracdo e da demanda podem ser calculados

respectivamente como.

Perda, =P Pa i p, K, =1 PO

3.2
Ps 2 Py (3:2)

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
45



Capitulo 3 Métodos de Alocacao das Perdas de Transmissao

P,
PerdaDj - Pergam P_DJ = KDPDj ’ KD - % Pegjam (3.3)
D D

Nota-se que o fator de alocacdo Kg € 0 mesmo para todas as barras de
geracao, assim como o fator de alocacdo Kp € também o mesmo para todas as barras de
carga. Nota-se ainda que as perdas alocadas para geradores e cargas sao sempre positivas.

O problema encontrado neste método € o fato de ndo ser considerada a
localizagcdo das barras no sistema, resultando em vantagens para alguns e desvantagens
para outros. A Espanha e a Inglaterra sdo paises que utilizam esse método para a alocagao

das perdas em seus sistemas [Conejo, 2002], [llic, 98].

3.3.1.2 Métodos Baseados no Principio da Divisao Proporcional

Os métodos fundamentados no principio da divisdo proporcional séo
também de facil implementacgéo, e constituem-se em procedimentos computacionalmente
eficientes para alocacdo das perdas ativas. Nestes métodos, encontrados em [Bialek,
1996], [Bialek, 1997], [Kirschen, 1997], as injecOes de poténcia ativa sdo divididas
proporcionalmente entre os fluxos de saida de cada barra.

Em [Bialek, 1997] é proposto um método, baseado na analise matricial da
rede, que utiliza dois algoritmos, um para jusante e outro para montante e que permitem
conhecer a contribuicdo de cada carga ou gerador, respectivamente, no fluxo da poténcia
ou da corrente em todos os elementos da rede. O método resolve o problema da alocacao
de perdas em trés etapas: na primeira etapa, é realizada a alocacdo de perdas somente aos
consumidores, sem a presenca dos geradores do sistema; na segunda, com a presenca tanto
dos geradores, quanto das cargas, € feita a alocacdo das perdas aos geradores; e na Gltima

etapa é feita a alocacdo das perdas remanescentes também aos geradores.
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A seguir é realizada uma descricdo geral do algoritmo de diviséo
proporcional presente nos métodos propostos nos trabalhos de Bialek, [Bialek, 1996],
[Bialek, 1997].

As perdas sdo primeiro alocadas para as demandas e em seguida para 0s

geradores. A demanda total bruta, incluindo as perdas, PS ,é definida como,

Np
PS =P +L e P§=ZP§ (3.4)
=1

sendo PDGJ. a demanda bruta da barra j.

A demanda total bruta deve ser igual ao total de geragdo tal que P, = P2 .

Usando o principio da divisdo proporcional, o balanco de poténcia em cada barra de uma

rede equivalente de perdas minimas € dado por,

Pe=Ps+> cP® , vi=1,.,N (3.5)
jeq
com,
Pj? Pji
C,=—g~— (3.6)
P, P,
sendo

P° - poténcia bruta injetada na barra i;
Ps; - geracédo na barra i;

chi PjG - fluxo de poténcia que chega a barra i a partir de linhas conectadas a ela.

jea;

a, - conjunto das barras cujos fluxos fluem em direcdo a barra i;
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Pj? - fluxo de poténcia bruto da barra j para a barra i;
P; - fluxo de poténcia real da barra j para a barra i (medido em j);
P, - injecéo de poténcia real na barra j.

A equacdo (3.5) constitui um sistema de equacGes lineares sollvel

facilmente em P, i=1,.., N. A demanda bruta e as perdas sdo entdo calculadas,

respectivamente como:

pe=Pp o L, =PS-P (3.7)
Dj P Dj Dj Dj " Dj :

J

Analogamente, perdas sdo atribuidas aos geradores. A geracdo bruta total

incluindo as perdas, PS, é definida como:

Ng
PS =P, +L e P =ZP§i (3.8)
i=1

sendo PS ageragdo bruta da barra i (incluindo as perdas).

Esta geragdo bruta deve ser igual & demanda total, tal que Py = P, . Usando

0 principio da divisdo proporcional, o balango de poténcia na barra i, de uma rede

equivalente com perdas minimas é dado por:

Pe=P,+Y c,P%  vi=1,.,N (3.9)

i
i€y

sendo,

P - poténcia bruta injetada na barra i;

P, - demanda na barra i;
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Zcii PjG - fluxo de poténcia saindo da barra i;
i€y

A equacdo (3.9) constitui um sistema de equacdes lineares que podem ser

resolvidas para P°®, i=1,.,N. Novas geragdes e perdas sdo entdo calculadas,

respectivamente como:

P-G
?P@ e L =Py -PS (3.10)

P =

Para que 50 % das perdas totais do sistema possam ser atribuidas aos
geradores e 0s outros 50% as cargas, a geracdo e demanda finais para cada barra sdo
calculadas como:

._=P§i+PGi . F).=PE,GJ.+PDJ.

P, > bi > (3.11)

A perda final atribuida para cada gerador ou carga € respectivamente dada

por:

Lo =Ps-Ps e LIDJ =Py - Py, (312)

Finalmente, os fatores de alocacdo de perdas da geracdo e demanda sdo

calculados, respectivamente como:

Kg=1-—8 e K, =-2-1 (3.13)

Muitos autores alegam que, os métodos de alocacao de perdas baseados no
principio da divisdo proporcional utilizam diversas suposi¢des e esquemas recursivos, por
exemplo, considerarem linhas e barras ficticias, entre outros. Isto faria com que os

resultados da alocacéo pudessem ser considerados ruins ou mesmo inconsistentes.
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3.3.1.3 Métodos Baseados em Procedimentos Incrementais

Os metodos incrementais utilizam procedimentos marginais ou
incrementais para alocar as perdas dos sistemas de transmissao, como em [Mutale, 2000],
[Macqueen, 1996], [Bhuiya, 1999], [Galiana, 2002], [Leite da Silva, 2003]. Nestes
métodos, a divisdo da perda ativa total do sistema € feita de forma proporcional as perdas
ativas incrementais nodais, que representam a variacdo na perda ativa global quando se
eleva marginalmente a injegdo de poténcia em uma barra da rede. A perda incremental
nodal pode ser determinada através de relagcBes de sensibilidade estabelecidas por
metodologias convencionais de fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia 6timo.

O procedimento marginal padrdo baseia-se no calculo dos coeficientes
incrementais de transmissdo (ITL — incremental transmission loss), cujos resultados
dependem da barra de referéncia. H4 também a necessidade de um processo recursivo para
a normalizacdo, apds os calculos dos ITLs, de forma que a recuperacdo das perda total do
sistema seja satisfeita.

O ITL de uma dada barra fornece a mudanca na perda total produzida por

uma variacdo incremental na poténcia injetada nesta barra. Portanto,

AL
K=o o o) (3.14)

onde K, é o ITL correspondente a barra i. Note-se que o ITL da barra de

referéncia é nulo, por definicao.
Os primeiros célculos das perdas alocadas para o gerador i e a demanda j

sdo, respectivamente,

=PG'£

i
Gi

L, =P.K (3.15)

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
50



Capitulo 3 Métodos de Alocacao das Perdas de Transmissao

oL
Lo, =Py, P =-PoK; (3.15)
D)

Contudo, com resultado da n&o linearidade, a soma destas perdas alocadas

(L') é diferente da perda real L, isto é

Ng No Ng
L= Lo+ Ly =S PK, -ZPDJKJ ¥ (3.16)
i=1 =1 i=1 =1

Entdo, um procedimento de normalizacdo é utilizado para alocar a

quantidade exata da perda L,

Ng

= E=[ZPG|K| Z Dj J] ZPGlKl Z Dj" Yj (317)

i=1

onde K, = K, (L/ L') é o coeficiente ITL normalizado para a barra i.

Finalmente, as perdas alocadas para cada gerador e carga s&o,

respectivamente,
L'Gi = PGiK;’ L'Dj = _PDjK} (3.18)

Nas metodologias incrementais ha situacdes nas quais valores negativos de
perdas sdo alocados para algumas barras, o que poderia ser entendido como subsidio
cruzado. Porém, em [Conejo, 2002] é proposta uma modificacdo, visando evitar a
ocorréncia de tais subsidios, denominada de aloca¢édo marginal ndo subsidiada ou ainda
método ITL nédo subsidiado (U — ITL unsubsidized ITL). Neste método séo determinados

novos valores de coeficientes ITLs para geradores e cargas. E definido um coeficiente de

translacédo ,B(O <p< l), e a perda total do sistema é dada por (3.19).
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L=Y BKP+
=1

N (1-B)P (3.19)

sendo,

N - numero de barras;

K., - coeficiente ITL normalizado da barra i;

P, - poténcia ativa injetada na barra i (P, = Py, — Py, ).

Desta forma,
L=3[BK +(1-B) R = KPR (3.20)

e BK, +(1- ) constitui-se em um novo coeficiente ITL K, = gK, +(1- /).

Assim, os novos valores de coeficientes incrementais para geradores e

cargas sao:
Ke =BKg +(1-Bs), sendo Bg = ! (3.21)
1- KGk
: 1
Ko =BoKp +(1-Bp), sendo B, =—: (3.22)
1-KDm
Sendo que,
Kg; - coeficiente de alocagdo ITL da barra de geracao i;
Kp; - coeficiente de alocagdo ITL da barra de carga j;
K - coeficiente de alocagdo ITL normalizado da barra de geragéo i;
K'Dj - coeficiente de alocacdo ITL normalizado da barra de carga j;
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K, - menor valor entre os coeficientes de alocagdo ITLs normalizados das barras

de geracao.

Ko, - Maior valor entre os coeficientes de alocagdo ITLs normalizado das barras

m

de carga.

L - coeficiente de translagéo para as barras de geragéo;

o - coeficiente de translacéo para as barras de carga.

Em [Galiana, 2002], foi proposto um método incremental integral, que é
independe da barra de referéncia, mediante a utilizagdo de um esquema de fluxo de
poténcia com barra de referéncia distribuida. No entanto, a qualidade dos resultados
obtidos pode ser facilmente afetada em virtude de fatores lineares escolhidos de forma
arbitraria, que sdo requeridos pelo método. Além disso, o processo de integracdo exige um
esforco computacional a depender do passo de integracdo empregado e do caminho
adotado.

Um outro método, utilizado para alocar perdas em todas as barras, €
baseado em derivacdes de fatores de sensibilidade da rede, na distribuicdo de geracdo
generalizada (GGDFs) e na distribuicdo de carga generalizada (GLDFs), proposto em
[Chang, 2002].

Para uma rede de N barras, e NG geradores. Seja Pjj o fluxo de poténcia
ativa que flui pelo ramo i-j a partir da barra i; P e P, injecOes de poténcia do gerador k e
da carga | respectivamente. Entdo as equacdes (3.19) e (3.20) definem as utilizacdo dos
GGDFs (Dijx) € GLDFs (Djj,), para determinar as partes (Fijx ; Fiji) de Pjj, contribuidas

pelo gerador k devido a carga |, respectivamente:

NG NG
P,=> Dy =2 Fi (3.19)
k=1 k=1
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N N
Pij = Z Dij,IPI = z Fij,l (3.20)
I=NG+1 I=NG+1

No método apresentado em [Expoésito, 2000] as perdas de transmissdo sdo
expressas em funcdo do fluxo de poténcia, e as perdas das linhas sdo alocadas para cada
transacdo individual usando médias geométricas. E necessario um elevado tempo
computacional, e assume-se a pré-condicdo de que o quociente entre os fluxos maximo e
minimo deva ser menor que 100. Os resultados obtidos, decorrente do uso do fluxo de

poténcia DC, podem conter erros.

3.3.1.4 Métodos Baseados na Teoria de Circuitos

Na literatura sdo apresentados varios métodos baseados na teoria de
circuitos, tais como [Conejo, 2001], [Reta, 2001], [Zhaoxita, 2002], [Unsihuay, 2003]. Em
[Conejo, 2001], é apresentado um método baseado na matriz Z-barra do sistema e na
solucdo do fluxo de poténcia. Apresenta a interessante caracteristica de explorar as
equacdes de circuitos elétricos sem nenhuma simplificacdo. As perdas do sistema
demonstram ser separaveis entre as barras individuais de uma maneira natural.

A idéia do método apresentado em [Conejo, 2001] é distribuir as perdas

globais (P, ) entre as N barras de um sistema a partir da solugo do fluxo de poténcia:

PIoss = Lk (321)

N
k=1

A componente de perdas (Lk)é a fracdo de perdas do sistema atribuida a

barra k. Este valor € obtido a partir da matriz admitancia (Y =G+ jB) e 0 vetor complexo
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de tenséo (V'), ou a partir da matriz de impedéancia (Z =R+ jX) e o vetor complexo de

injecdo de corrente (I ) . Partindo da equacédo de perdas, tem-se:

N
IDloss = m{zvkl;} (322)
k=1

Sendo que ‘R indica se tratar da parte real do vetor obtido do somatorio. A
referéncia [Conejo, 2001] mostra que a componente de perdas associadas com a barra k

pode ser expressa por:

L, = m{ﬁ (iRkjhj} (3.23)

O elemento R representa a parte real da matriz Z-barra que reflete a

ligagéo entre a barra k e todas as demais barras do sistema.

A componente de perdas, (Lk), considera os N termos que representam o

acoplamento de todas as N barras com a inje¢do na barra k [Aradjo Lima, 2005]. Os
resultados obtidos por este método sdo geralmente consistentes com as expectativas e com
outros métodos alternativos de alocacdo de perdas. No entanto, 0 método requer a pré-
condicdo de que a matriz admitancia seja ndo singular. Além disso, a proporcao de perdas
entre geradores e cargas ndo é constante [Unsihuay, 2003].

Um outro exemplo de método baseado na teoria de circuitos é apresentado
em [Reta, 2001] que, baseado em conceitos elétricos, rastreia a corrente para alocar as
perdas. O objetivo do método é determinar a contribuicdo da poténcia injetada em cada
gerador para cada carga através dos fluxos nas linhas, considerando as perdas. O modelo
permite identificar a participagdo de geradores e cargas no fluxo de cada linha de
transmisséo.
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As perdas em uma linha R, resultado da passagem de N correntes I, que

fluem simultaneamente na mesma direcdo, através da resisténcia R da linha I, é dada por,

i=1

P =3[ili] R (3.24)

ou ainda,

R= ?,Feili2 +3Riiuj (3.25)
i=1

i=1 =1
j#

Para uma corrente genérica |,, o primeiro termo da equagdo (3.25) é

proporcionalmente distribuido pelo quadrado de cada componente. Este termo esta
relacionado a perda que cada componente causa separadamente na linha I. O segundo

termo da equagéo (3.25), sob um incremento de Al, , produz um aumento linear da perda
no somatdrio que contém a corrente 1, . Desta forma, agrupando-se os termos da equacéo
(3.25), que contém a componente geneérica de corrente I, , a perda de poténcia associada

para esta componente é dada por:

21 2l 21 } (3.26)

Ploss,k=3R|§{1+ L4+ 22 4 4 T

L+ L+ l +l,

Para calcular a perda R, correspondente a barra k, cuja injegdo liquida de
corrente é responsavel pelo surgimento da componente 1, na linha |, faz-se a soma de

todas as perdas associadas a componente de corrente devido a injecdo nesta barra k.

Assim, temos que,

L
Ploss =Y Ploss, (3.27)

=1
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onde Ploss, , € a perda associada a corrente |, devido a injecdo de

corrente na barra k, e L € niamero de linhas.

Este método também o utiliza o principio de divisdo proporcional, o que
faz com que apresente deficiéncias semelhantes aos métodos que utilizam este mesmo
principio.

Pode-se citar ainda a proposta feita em [Zhaoxita, 2002], na qual a alocagéo
de perdas para geradores e cargas é feita em uma proporcdo de 50%. Neste método, 0s
geradores e cargas séo modelados como fontes de corrente e 0s componentes das iteragdes

na expressao de alocacéo de perdas sdo alocados em propor¢do as mesmas.

3.3.1.5 Métodos Baseados na Teoria de Jogos

A teoria de jogos ndo cooperativos tem sido aplicada na resolucdo de
diversos problemas encontrados no atual ambiente competitivo do mercado de energia
elétrica, onde os distintos agentes atuam de forma estratégica, objetivando a maximizagao
do lucro individual. Entretanto, os resultados do jogo para qualquer agente, ndo depende
de sua atuacdo somente, mas da atuacdo conjunta de todos os jogadores. A forma
tradicional de solucdo, denominada “equilibrio do jogo”, tem no conceito de Nash [Nash,
1951], o seu elemento principal.

Em [Zolezzi, 2000] é apresentada uma visdo geral da aplicacdo de jogos
cooperativos para alocacao de custos de transmissdo. Nestas aplicacdes, distintos métodos
de jogos cooperativos tém sido utilizados, tais como o valor de Shapley, Ndcleo, Aumann-
Shapley, entre outros.

Uma proposta baseada no esquema de Aumann — Shapley é feita em

[Junqueira, 2005]. O método propde uma alocacdo de custos baseada no uso que cada
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agente faz da rede de transmissdo. Em [Tsukamoto, 1996] é proposto um método que
utiliza o esquema de nucleo da teoria de jogos, juntamente com o método de MW-mile
para alocar as perdas de transmissao considerando o uso que cada agente faz da rede.
Tem-se ainda [Paes de Barro, 2004], no qual se propde um método de
alocacdo de perdas, que calcula a parcela de responsabilidade pelas perdas cabida a cada
participante do mercado, a partir de uma combinacdo de formacéo de coalizbes, no Valor
de Shapley, e nos resultados do fluxo de poténcia. O método, baseado em jogos
cooperativos, permite avaliar o impacto incremental de cada agente no custo das perdas

ativas de transmissao.

3.3.2 Metodologias para Alocacéo de Perdas em Mercados Bilaterais

Em [Gross, 2000] é proposto um método baseado no fluxo de carga DC.
Este método desconsidera o comportamento nao linear das perdas, bem como os efeitos do
fluxo de poténcia reativa, sendo assim encontrados, resultados aproximados e
provavelmente injustos para alguns participantes do mercado. As perdas de todas as
transacGes de poténcia sdo explicitamente expressas em termo de uma funcdo quadratica.
O erro entre o valor das perdas calculadas por um fluxo de carga AC e pela metodologia é
relativamente alto (entre 10% e 16%). A técnica produz ainda perdas negativas para
algumas transagdes. Contudo, apenas valores absolutos sdo usados e as alocacgdes
normalizadas, objetivando-se recuperar as perdas totais do sistema.

E considerado um sistema com N+1 barras, no qual cada carga age como
um agente comprador e cada gerador como um agente vendedor de energia elétrica.

Considerando-se que, uma transacdo bilateral é caracterizada por um vendedor, um
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comprador e pela quantidade de poténcia a ser negociada, uma transacdo m e formalmente

definida por:
T = {t(’“), S(m)’B(m)} (3.28)

Os elementos desta tripla séo t™, que representa a quantidade de transacéo
em MW, enquanto que S™e B™, representam as entidades vendedoras e compradoras

respectivamente. S™é o conjunto de duas tuplas de entidades vendedoras, a saber:

s = {(s§m>,o§m>), i=1 ,2,...,N<;“)} (3.29)

Com a barra vendedora s™ fornecendo o™t™ MW de transagdo. A

(m)
fragho o™ deve satisfazer as condicdes > o™ =1 e o™ e[01]i=12..N".

Similarmente, B™ é o conjunto de duas tuplas de entidades compradoras,

B™ = {(b(m>,[3§m>) =1 ,2,...N{,m>} (3.30)

J

sendo que a barra compradora bg recebe ﬂ "MW da transacdo. A
(m)
fracdo S\™ deve satisfazer as condicdes Z'Ji“l AW =1e g el0]i=12..N".

O método define que em uma transagéo bilateral m, t™ MW séo injetados

nas N Jbarras vendedoras e drenados através das N ) barras compradoras.

Os problemas da alocacdo de suporte de reativo e das perdas séo
considerados em [Baran, 1999] pelo célculo da contribuicdo marginal de cada transacdo. O
método também analisa o0 impacto da ordem cronolégica das transagdes na alocacéo final
das perdas. E considerado um sistema integrado, no qual se verifica a ocorréncia de T

transacOes de energia. Para cada transacdo é conhecida a variacdo dos valores de poténcia
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ativa injetada nas barras. Objetiva-se alocar a variacdo total de poténcia reativa dos
geradores para cada transacdo ocorrida no sistema.

No caso de ter ocorrido uma Unica transacao, torna-se facil determinar o
impacto desta na poténcia reativa dos geradores. Para tanto, basta aplicar um fluxo de

poténcia no sistema, sem a presenca da transacdo, para determinar a poténcia reativa dos

geradores (Qi" Ji=1.., g) para o0 caso base. Posteriormente programa-se um outro fluxo

de poténcia no sistema com a presenca da transacao, para determinar os novos valores de

poténcia reativa dos geradores, Q.. Desta forma, o impacto da transacdo na poténcia

reativa dos geradores pode ser determinado por:

AQ =Q-Q° i=1,..9 (3.31)

Para o caso no qual mais de uma transagdo ocorre, é proposto em [Gross,
2002], que se realize 0 mesmo processo descrito anteriormente para cada uma das

transacdes t =1,..., T e determina-se a variacdo do valor da poténcia reativa fornecida por

cada gerador, AQ;, em uma transacéo t. De forma que, a quantidade total da variagdo de

poténcia fornecida pelo gerador i, é calculada por:

AQ =) AQ, (3.32)

A partir destas consideracGes iniciais, foi elaborada uma estrutura que
permite determinar o impacto de cada transacdo no custo de cada um dos geradores. Estes
custos serdo alocados aos agentes diretamente envolvidos na transacéo.

Em [Exposito, 2000], os fluxos nas linhas sdo decompostos numa soma de

componentes, onde cada um destes componentes corresponde a uma transacao bilateral. A
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partir do fluxo de poténcia DC, € fornecida uma aproximacao linear razoavelmente precisa

que pode ser expressa como:

P=HxP, (3.33)

Sendo que P e P, representam os vetores dos fluxos de poténcia nos

ramos e injecOes de poténcia nas barras, relacionados por meio de uma matriz de
sensibilidade H. Faz-se a decomposicdo das injecGes nodais, em componentes que

dependem dos valores das transagdes de energia, conforme a equagéo (3.34).

%=iﬁ (3.34)

Assim, o vetor de fluxo de poténcia causado pela i-ésima transacdo é

simplesmente obtida a partir de,

P=HxT (3.35)

Trata-se de uma metodologia computacionalmente lenta devido as
aproximacdes consideradas no fluxo de carga DC, o que provavelmente reflete em uma
alocacdo injusta aos geradores e cargas.

Em [Zobian, 1997] é proposta uma metodologia para alocar fluxos e perdas
baseada em uma funcdo de fluxo de carga AC, que calcula as contribuicdes de cada
transacdo nos fluxos nos ramos. Assume-se neste método que as barras de referéncias ndo
participam das transacdes, ou seja, estdo no sistema apenas para compensar o desequilibrio
entre demanda e geracdo. Porém, esta suposicdo ndo se verifica em mercados elétricos
reais. E proposta a utilizacdo de esquema de fluxo de poténcia com barra de referéncia
distribuida. Todavia, € muito dificil determinar um modo Unico e justificavel de calcular

os fatores de participacdo para os geradores que atuardo como barras de referéncia.
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Em [Galiana 2000], uma técnica incremental é utilizada para a alocacdo das
perdas em transacGes bilaterais, considerando de forma sistematica o tamanho e a
localizacdo espacial dos compradores e vendedores. A teoria apresentada baseia-se no
argumento de que é sempre possivel calcular uma alocacdo exata, correspondendo a uma
transacdo bilateral infinitesimal. Isso leva a um conjunto de equacgfes diferenciais, cuja

solucéo permite a alocacédo de perdas para contratos de qualquer tamanho.

3.3.3 Metodologias para Alocacéo de Perdas em Mercados Tipo Pool -

Bilateral

A alocacao de perdas para o modelo Hibrido € mais dificil entre os modelos
de mercado, atualmente poucos métodos tém sido desenvolvidos visando abordar este
problema especifico.

Em [Huang, 2001] é proposta uma metodologia para decomposicdo de
fluxos e perdas, baseada na analise de fluxo de poténcia e em esquemas de pares de
transagdes. O método realiza um processo iterativo do fluxo de poténcia para alocar perdas
e fluxos em um mercado pool-bilateral (hibrido). Assume-se que um mercado de poténcia
reativa é responsavel por fornecer a quantidade de reativos necessarios para o sistema e
que cada contrato bilateral atende totalmente suas cargas acrescidas das perdas associadas.
Desta forma, quando ha uma transagéo, o ponto de operacdo do caso base € alterado. As
perdas e fluxos sdo alocados de acordo com fatores constantes escolhidos arbitrariamente
pelos autores. Esta metodologia parece ser apropriadamente aplicavel no despacho 6timo
de perdas. Entretanto, para o problema da alocacdo de perdas, exige-se somente que as

equac0es de equilibrio do sistema sejam atendidas.
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A metodologia proposta em [Fernandez, 2002], requer necessariamente 0s
resultados fornecidos por um modelo de despacho para mercados tipo pool-bilateral.
Utiliza o principio da superposicéo para representar cada transacdo de energia, tanto no
mercado pool quanto no mercado de contratos bilaterais, por meio de equacdes individuais
da rede. O processo de alocacdo de fluxos e perdas assume critérios de otimizacgéo (tal
como a minimizacgdo das perdas), fazendo com que o ponto de operacdo se desvie de um
estado realista do mercado.

No trabalho [Berizzi, 2001] apresenta-se uma abordagem do problema de
alocacdo de perdas em mercados pool-bilateral, que leva em conta integralmente a nédo
linearidade das equacdes do fluxo de poténcia AC, dividindo as perdas em dois
componentes, um principal, que pode ser atribuido separadamente a cada transacdo, e um
outro secundario, que se deve as interacdes entre os fluxos de poténcias nas transacfes de
energia. Entretanto, este método apresenta as mesmas deficiéncias do método proposto em
[Zobian, 1997].

Finalmente, em [Cuervo, 2001] é apresentado um método incremental, para
a alocacdo de perdas em mercados tipo pool-bilateral, estendendo a proposta metodoldgica
feita em [Galiana, 2000]. A qualidade dos resultados de alocagdo e da eficiéncia
computacional do método sdo dependentes do caminho de integracdo estabelecido, do
nimero de passos de integracdo, e da ordem (sequéncia) na qual os contratos sdo

implementados dentro do método.
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3.4 Sumario

Neste capitulo, foram revisadas as metodologias para alocacao de perdas de
transmissdo mais comumente encontradas na literatura técnica. Estas metodologias podem
ser divididas de acordo com os principios metodoldgicos utilizados, e com os modelos de
mercado para as quais foram especificamente elaboradas.

Assim, tém-se metodologias elaboradas exclusivamente para aplicagcdes em
apenas um dos tipos de mercado, pool ou bilateral. H4, porém, metodologias que podem
ser aplicadas tanto a um como a outro modelo de mercado, ou simultaneamente a ambos
(no caso dos mercados hibridos).

Apesar da grande disponibilidade de técnicas de alocacdo de perdas, o
problema continua como uma questdo aberta e complexa, visto ainda ndo haver consenso
sobre qual a melhor técnica a ser adotada.

No préximo capitulo, faz-se a descricdo da proposta de uma metodologia
baseada nas leis de circuito, no principio da divisdo proporcional, no teorema da
superposicao, e nas equacdes de um fluxo de carga AC, sem quaisquer simplificaces. O
método visara alocar as perdas ativas de transmissdo, para uma estrutura de mercado pool,

com base no fluxo de corrente complexa na rede, e na sua utilizagdo por parte dos agentes.
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4.1 Introducao

Uma alternativa metodologica para abordar o problema da alocacdo das
perdas de transmissdo consiste em incorporar adequadamente principios e consideracdes,
validos e eficientes de algumas técnicas ja propostas na literatura, objetivando-se obter
uma ferramenta de analise simples, capaz de superar as deficiéncias que cada uma das
técnicas incorporadas apresenta quando tratadas isoladamente.

A formulacdo da metodologia proposta para o calculo das contribuicdes das
fontes e das cargas nas perdas ativas em cada ramo do sistema de transmissdo € detalhada
neste capitulo. A metodologia baseia-se no teorema da superposi¢do, no principio da
divisdo proporcional e na determinacdo dos caminhos de transmissdo, que alimentam uma
carga especifica.

Suas principais caracteristicas sao:

e Representagdo das cargas por admitdncias shunts equivalentes: Esta forma
de abordagem ameniza o efeito dos fluxos contrdrios’, dado que o sentido
das correntes serd dominantemente dos geradores para as cargas.

e Modelo de corrente: Utiliza-se 0 modelo de injecOes equivalentes de
corrente [Conejo, 2001], [UNSIHUAY, 2006], que a principio, permite
uma separacdo natural do problema;

e Determina¢do dos caminhos de transmissdo. Utiliza-se o algoritmo
downsteam looking [Bialek, 1996], para a determinacdo dos caminhos de
transmissao relacionados as cargas em cada cenario da superposicao.

A partir de um ponto de operacéo, obtido por meio de um programa de
fluxo de carga, aplica-se o teorema da superposicdo, de forma a dividir o sistema em

cenarios de operag¢do, sendo que, para cada um destes cenarios, considera-se apenas a

! Componente do fluxo que tem a direcéo oposta ao fluxo liquido total.
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atuacdo de uma unica fonte equivalente de corrente complexa, semelhantemente a forma
apresentada em [UNSIHUAY, 2006].

O problema é entdo tratado individualmente para cada cenario, através de
equacOes de alocacdo de perdas para as fontes e cargas. Estas equacBes baseiam-se no
conhecimento dos valores de tensdes nodais para as fontes, e no conhecimento dos
caminhos de transmissao para as cargas.

Assim, a metodologia proposta permite obter para cada agente, a
responsabilidade pelas perdas em cada ramo de transmissdo e consequientemente em todo
0 sistema.

Nas secOes seguintes, define-se inicialmente, de maneira mais especifica e
conceitual a metodologia proposta, delimitando a sua aplicacdo. Apresenta-se em seguida
a aplicacdo do teorema da superposicdo na separacdo do problema em cenérios de
operagdo, para entdo apresentar o desenvolvimento das equacgdes que expressam as

contribuicdes das fontes e cargas na perda global e em cada ramo do sistema.

4.2 Contextualizacdo da Metodologia Proposta

Existem basicamente dois cenarios nos quais pode ser efetuada a alocacao
de perdas da rede [Unsihuay, 2003]:

1. Um primeiro cenario é disponibilizado logo apos a realizagdo dos 24
leildes nos mercados diarios de eletricidade (day ahead market). Os
precos para cada horario ou patamar sao conhecidos desde o dia anterior
a entrega do produto. A alocacdo de perdas é feita com a utilizacdo do
estado resultante do despacho por ordem de mérito (considerando-se as

transacgdes bilaterais presentes no sistema).
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2. Um segundo cenario surge na operacdo em tempo real do mercado
elétrico. Nesta etapa, a alocacdo de perdas é feita a partir de dados de
medicbes fornecidos pelo Sistema de Gerenciamento da Energia
(SCADA - EMS) do sistema.

Portanto, para qualquer um dos casos, a metodologia proposta requer
apenas o estado do caso base do sistema, que pode ser obtido por meio da aplicacdo de um
programa de fluxo de carga, independente da barra de balanco.

Desta forma, a partir das consideragdes acima, o vetor total de geracdo ou
carga é definido como a soma das geracBes ou cargas programadas (calculadas) ou
executadas (medidas) nas barras operando em modelo pool ou sob contratos bilateral-
multilaterais.

Os modelos de mercado condicionam a forma de abordagem e elaboragéo
dos métodos, de maneira que, alguns séo especificos para um determinado tipo de modelo,
ou ainda, consideram a coexisténcia simultanea dos dois tipos de modelos: o0 modelo pool
e 0 modelo baseado em contratos bilaterais.

Entretanto, neste trabalho, faz-se uma abordagem geral do problema,
considerando apenas a existéncia de uma grande estrutura de mercado pool. 1sso é possivel
se entendermos as transacOes de energia como injecOes liquidas de poténcia nas barras do
sistema, seja através do mercado pool ou por meio de contratos bilaterais. Estas injecOes a
depender da dinamica do mercado, aconteceriam de forma simultédnea ou ndo.

Na ocorréncia de uma transagdo por contratos bilaterais, por exemplo,
poderia considerar-se que este contrato foi efetuado no mercado pool, de modo que esta
transagcdo pudesse ser considerada como mais uma injecdo de poténcia no sistema por

meio de uma barra de geracao.
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O fato principal é, uma vez que a alocagédo de perdas € um processo ex post,
ou seja, acontece depois de toda uma dinamica de despacho e operacéo ja realizada, ndo
importa, para efeito de alocacdo, por qual meio foram determinadas as injecdes de
poténcia presentes naquele momento de operacgéo, tenham sido elas estabelecidas por meio
de contratos ou no mercado spot. Isto facilita a elaboracdo da metodologia e abordagem do
problema.

Além disso, a transacgdo bilateral ainda é uma realidade restrita no mercado
brasileiro, visto as dimensdes e a complexidade de interconexdes do Sistema Interligado
Nacional, de sorte que, este tipo de transagdo restringe-se mais especificamente a operacao

interna dos sub-mercados.

4.3 Aplicacdo do Teorema da Superposicdo na Separacdo do

Problema em Circuitos com Fontes Equivalentes de Corrente

A estratégia de separacdo adotada neste trabalho tem como objetivo
relacionar com maior precisao e justica as perdas com as tensdes e correntes associadas as
injecBes complexas das fontes. Acredita-se que, por este termo, a alocacdo das perdas
reflita uma concordancia com os valores das grandezas elétricas presentes em um cenario
da superposicao.

Com esta finalidade, utiliza-se o teorema da superposicdo, que permite
determinar a contribuicdo de cada fonte para as grandezas elétricas (corrente e tensdo)
presentes no sistema.

Por exemplo, considere-se o sistema de 4 barras, 5 linhas, 2 geradores e 2

cargas, mostrado na Figura 4.1.
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1
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Figura 4.1 Exemplo de um sistema de poténcia simples de 4 barras

A aplicacdo do teorema da superposi¢do ao sistema da Figura 4.1, j& com a
representacdo das cargas por impedéncias shunts e a substituicdo dos geradores por fontes

equivalentes de corrente € ilustrada na Figura 4.2.

Cenario 1 = Cenario 2 L

Figura 4.2 Separacdo do sistema em cenarios pela aplicacdo do teorema da superposicao
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Observa-se que, a aplicacdo do teorema da superposicdo permite dividir o
sistema em dois cenarios, de maneira que, as tensdes e correntes nas barras e nos ramos,

possam ser decompostas em contribuicdes das fontes conectadas as barras 1 e 2. Desta

forma, as tensbes e correntes para 0 cenario 1 sdo dadas como: Vél),vf),vjl) e

|§13>, Iﬁ), |<;g I(Zﬂ) Igﬂ) Similarmente, para o cenario 2 as tensdes e correntes sdo dadas por:

VIORVCRYIE) e | 1@ @ @) (2

2 » 73 1 Y4 13 1714 17231724 1 734
Assim, para que seja satisfeito o principio da superposi¢do, tem-se

WV, =V SV V=V RV, V=V =i, =i

4.3.1 Formulacéo

Nesta subsecdo é apresentada a formulacdo matematica utilizada na
separacdo do sistema em cenarios, aplicando-se a superposi¢do. O objetivo é determinar
equacdes que permitam verificar a atuacdo individual das fontes, nas grandezas elétricas
do sistema.

Considerando-se um sistema de poténcia com NB barras, representado pelas
equacOes nodais, e com ramos representados pelo circuito equivalente z (pi), e seja k, uma

barra de carga, a admitancia shunt equivalente para esta barra é determinada como:

YLy =~ 4.1
<77V (4.1)

Sendo YL, a admitancia equivalente a ser conectada a barra k; V., a tensdo

complexa da barra k e; 7, € dado como a injecdo de corrente complexa na barra de carga .
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A matriz admitancia nodal Y sofre entdo modificacdes, por meio da agregacéo a
sua diagonal principal, dos elementos shunts equivalente referentes as barras de carga,

conforme a equacao (4.2).

Y1 Yik Ying
Ymod = Yk1 Ykk +YLk Yk NB (4.2)
YNl e YNBK * YNBNB

Onde v, , € amatriz Y modificada.

De maneira a se levar em conta apenas as injecdes equivalentes de corrente
complexa referentes as barras geradoras, considera-se 0 vetor de inje¢do de corrente

modificado, |, no qual, o valor das injecOes equivalentes para as barras de carga € igual

a zero. Este vetor é dado por:

o =Y,

mod

xE (4.3)

T iy :
Sendo, E=[E,,....E;,....Ey | 0 vetor de tenses nodais complexas.

O principio da superposicdo afirma que: “a corrente ou tensdo sobre 0s
terminais de um componente de um circuito linear € igual a soma algébrica das correntes e
tensdes, independentemente produzida por cada uma das fontes”. A aplicacdo deste
principio permite avaliar o impacto ou contribuicdo de cada injecdo de corrente sobre as

tensdes nodais e as correntes nos ramos da rede.

Assim, o vetor das contribui¢cbes de tensdes complexas (Eb ) devido a

injecdo de corrente na barra de geracdo b (Ib), quando todas as demais injecOes de

corrente sdo nulas, pode ser calculado como,
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ED =D |=2Px) (4.4)

Onde Z” representa todos os elementos da coluna b da matriz Z do
sistema.

Pelo principio da superposicéo, é satisfeita a condigéo,

E=)FE° (4.5)

Sendo NG o numero de geradores do sistema.

A contribuicdo da injecdo de corrente na barra b (Ib) para a queda de
tensdo complexa sobre um ramo k-m qualquer do sistema, pode ser determinada por (4.6).

b _cb b
Ep =Ep-En (4.6)

A partir das tensdes nodais e dos valores de impedancia dos ramos, €
possivel determinar o valor das correntes que circulam nestes. Desta forma, por meio das
equacOes (4.4) e (4.6), pode-se expressar a influéncia individual de cada uma das fontes

nas grandezas elétricas do sistema, caracterizando assim 0s cenarios de operacao.
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4.4 Alocacao de Perdas Ativas de Transmissao

O algoritmo utilizado para a alocacdo de perdas de transmissdo, €
constituido basicamente de duas etapas principais: a alocagdo de perdas para os geradores
e; a alocacéo de perdas para as cargas do sistema.

Determina-se o valor da perda ativa para cada cenario do sistema. Entende-
se que, a responsabilidade por estas perdas deve ser atribuida tanto a fonte como as cargas.
Por isso, acredita-se que, a forma mais justa de se tratar este caso é: atribuir iguais
responsabilidades ao agente provedor (gerador) e ao agente consumidor (carga), de
maneira que, em cada cendrio, 50% da perda total calculada seja alocada a fonte, e 0s
outros 50% das perdas, devem ser eficientemente alocados entre as cargas presentes neste
cenario. Desta forma, ao final do processo de alocacdo de perdas, metade da perda global
do sistema tera sido alocada para os geradores e a outra metade para as cargas.

O problema da divisdo eficiente da parcela de perda entre as cargas é
tratado aqui de duas maneiras diferentes: por meio da elaboracéo de equagdes nédo lineares
de alocacéo de perdas para as cargas do sistema e por meio da determinacédo de fatores de

alocacéo.

4.4.1 Alocacéo de Perdas para os Geradores

Dado um ramo qualquer do sistema, interligando as barras £ e m, como

mostrado na Figura 4.3, sendo E, e E as tensOes terminais das barras £ e m,
respectivamente, /, e [, sdo as correntes devido aos shunts de linha e, z,, é a impedancia

do ramo k-m.
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Em
|p,-|-, |rrk
-
lmy e
sh
It

zh
I, jb lm I:

Figura 4.3 Modelo pi de uma linha de transmissao.

A corrente |, € formada por uma componente série e uma componente
shunt, podendo ser calculada a partir das tensdes terminais E, e E_ , e dos pardmetros do

modelo pi [Monticelli, 83], ou seja:
Ikm = ykm (Ek _Em)+jbirnEk (48)

De forma analoga a corrente |, é dada por:

Imk = ykm (Em _Ek ) +ijh E (49)

km™—m

Sendo y,, =1/z, , aadmitancia do ramo k-m.

A poténcia complexa transferida através do ramo k-m € dada pelas equacdes

abaixo, tanto no sentido de k-m quanto no sentido de m-k:

*

* ., sh
S, =E x| =Ek|:ykm(Ek-Em )+ kamEk] (4.10)
Skm = y;mEkE;m + Ek (JbE;Ek> (411)
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*

S =En Xl =E,, [ykm (E,E )+ jbj‘nEm] (4.12)

*

Sk = YimEnEome +En (I05E,, ) (4.13)

m—mk

A perda de poténcia complexa no ramo k-m pode ser calculada por:

Sloss,,, =S, +S,, (4.14)
Substituindo (4.11) e (4.13) em (4.14), tem — se que:
S1088,,, = Vi (E -E) +E, (ib5hE, ) +E,, (ib5hE,,) (4.15)
Ou ainda,
$1088r = YienErnEin - 105 ([Exf* -[En ) (4.16)

O segundo termo da equacdo (4.16) representa uma parcela da perda de
poténcia reativa do sistema, referentes aos shunts de linha, podendo entéo ser omitido para
a formulacéo das equacdes de alocacdo, uma vez que o trabalho trata apenas do problema
das perdas ativas.

A tensdo sobre o elemento serie do ramo &-m é dada por:

Ekm = Ikmzkm (417)

Substituindo a equacdo (4.17) na equacéo (4.16), tem-se:

. * 1 . *
SIOSSkm = ykm (lkmzkm ) (Ikmzkm ) = Tkaka (lkm ) (Ikm) (418)
km
Assim,
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*

Slossy., = Z (I ) (hen ) (4.18)

Considerando-se o principio da superposicao, tem-se que:

[, = NEG [P 419
km km ( : )
b=1

Onde 1; ¢ a corrente que circula pela impedancia do ramo k-m, z,,, em
virtude da injecdo de corrente complexa (Ib) na barra de geragdo . NG corresponde ao

numero de barras geradoras de poténcia ativa, presentes no sistema.

Substituindo-se a equacéo (4.19) em (4.18), tem-se que,
NG NG .
Sloss,, =z,, (ZIEm j(ZIﬁmj (4.20)
b=1 b=1

Desenvolvendo parcialmente a equacéo (4.20), obtém-se,

NG *
Sloss, ., —Z[zkm (o ) +Zo e > (Itkm)} (4.21)
t=1;t=b
Onde 1,,é a corrente que circula pela impedancia do ramo km, z,,, em

virtude da injecéo de corrente complexa ( ) na barra de geracéo .

A equacdo (4.21) é equivalente &

NG b 2 NG b NG b *
SI0SSy = Zn D o] *Zen Do D (Iom) (4.22)
b=1 b=1 t=1;tzb

Agora, explicitando o segundo termo da equacgéo (4.22) em suas partes real

e imaginaria, tem-se,

NG NG NG NG
2
— b b t bt H bt
S108Sy, = Zyy > | o +zkm{§ R X | K| cOS (85 )+ 5D ‘ E ‘I |sen(e; }
b=1 b=1 t=1:tzb b=1

 (4.23)
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onde 6 = (efm —9;m) é a diferenga angular entre os angulos de fase das
correntes 1, e I} .

Verifica-se que o termo imaginario é nulo (Apéndice A). Isto €,

NG NG
DIkl D [lia|sen(82)=0 (4.24)
b=1 t=1;t=b

Assim, a equacdo (4.23) pode ser reescrita como,

NG 2 NG NG
— b b b
S108S,y = Zin 2| lom| +Zim | Tom| 2. | lin|COS(8) (4.25)
b=1 b=1 t=1;t=b

Esta expressao representa a contribuicdo das NG injecdes de corrente para a
perda complexa do ramo k-m. A partir de (4.25), obtém-se uma expressdo para a
contribuicdo de uma injegdo individual /, para a perda em um ramo k-m, que € dada por:

NG
2
b _ b b t bt
Slosskm—zkm‘lkm‘ +ka‘|km‘ > ‘Ikm‘cos(ekm) (4.26)
t=1;t=b

Finalmente, focalizando-se a poténcia ativa, o valor de perda alocado a uma

barra de geracdo b devido & perda em um ramo .-m € dado por:

NG
2
b _ b b b bt
Ploss?_ —rkm‘ Ikm‘ +rkm‘ Ikm‘ > ‘ Ikm‘cos(ekm) (4.27)
t=1;t=b

Onde, Ploss;, ¢é a perda de poténcia ativa no ramo k-m devido a injecéo de

corrente complexa na barra de geragdo 5. O primeiro termo desta equacao representa a
componente de perda cuja responsabilidade é atribuida somente a injecdo na barra b; o
segundo termo da equacdo representa a componente de perda, que é atribuida a interagdo
das correntes que circulam no ramo km, devido a injecdo na barra b e nas demais (NG-1)
barras de geragédo. Esta expressao ilustra que a fonte do comportamento ndo linear das

perdas estd associada a estes termos mutuos.
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A quantidade total de perda alocada para a barra » é dada por:

PTloss® = %(Z Ploss}, ) (4.28)

comk=1,..,NB,m=1,...NB ¢ kmeQ,, .
O fator 1/2 presente na equagéo (4.28), indica que apenas metade da perda

total verificada em um cenério, € atribuida a Unica fonte de corrente considerada neste
cenario.

A outra metade das perdas deve ser dividida eficientemente entre as cargas
do sistema, que constitui a segunda parte do algoritmo de alocacdo. O seu

desenvolvimento € apresentado a seguir.

4.4.2 Alocacéo de Perdas para as Cargas

Nesta subsecdo apresenta-se o desenvolvimento da segunda etapa da
metodologia, que distribui de forma proporcional entre as cargas, as perdas a estas
associadas. Baseia-se no principio da divisdo proporcional e no conceito de dominio,

apresentados a seguir.

4.4.2.1 Dominios.

Considerando-se o principio da superposi¢do, pode-se dizer que, neste
trabalho, o dominio de uma barra geradora b, serd o conjunto de cargas, linhas e
transformadores que compdem o sistema equivalente no qual h& apenas injecdo de
corrente complexa na barra b, e as injecOes nas demais barras geradoras séo nulas. Desta
forma, o dominio de um gerador b, sera operacionalmente o proprio cendrio de operagdo
b em estudo.
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Nesta dissertacdo, aplica-se igualmente o conceito de dominio para as
cargas, sendo definido como o conjunto de linhas e transformadores pelos quais circulam
os fluxos de corrente que alimentam diretamente a estas.

Os dominios das cargas sdo determinados para cada um dos cenarios em
estudo, uma vez que para cada um destes, a distribuicdo dos fluxos de corrente nédo sera a
mesma.

Uma forma sistemética de se determinar os dominios de uma barra de
geracdo ou carga, bem como os caminhos de transmissdo dos fluxos de corrente, é através

da formagéo da matriz de incidéncia ramo-no.

4.4.2.2 Matriz de Incidéncia

A matriz de incidéncia é altamente esparsa e permite varias e eficientes
solugdes. Trata-se de um artificio matematico — metodoldgico muito eficaz que armazena
de forma sistematica, informacdes acerca da configuracao e operacédo da rede.

Esta matriz tem dimenséo NB (niimero de barras) x NL (nimero de ramos)
e é preenchida com os valores 0 (zero), -1(menos um) e +1 (mais um), que indicam as
barras interligadas por uma linha em questéo, e em qual destas barras o fluxo de corrente
estd sendo injetado ou esta saindo.

Por exemplo, seja k-m um ramo qualquer do sistema e considerando-se que
o fluxo de correntes neste ramo tenha o sentido de & para m, 0 preenchimento da matriz de
incidéncia faz-se da seguinte maneira: na coluna da matriz que corresponde ao ramo k-m,
preenche-se com o valor (+17) a posi¢éo (k, km), e com (-1) a posi¢ao (m, km); as demais

posicdes sdo preenchidas com zero.
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4.4.2.3 O Principio da Divisao Proporcional

Em [Bialek, 1996], [Kirschen, 1996] foram desenvolvidos algoritmos para
o calculo dos fluxos de poténcia ativa e reativa que saem de uma barra de geracdo em
direcdo a uma barra de carga. Também foi desenvolvido um algoritmo que permite
distribuir as perdas nas linhas de transmissdo em componentes a serem agrupados a cargas
ou geradores independentes entre si.

O principio fundamental utilizado por estes algoritmos para determinar 0s
fluxos de poténcia, foi o da divisdo proporcional dos fluxos em uma rede de transmisséo
elétrica, que satisfaz a lei das correntes de Kirchhoff [Lamm Pereira, 2003].

O principio da divisdo proporcional assume que as barras em uma rede de
transmissao sao distribuidores perfeitos dos fluxos de poténcia. Com base neste principio é
possivel conhecer qual proporcéo do fluxo que entra em uma barra esta seguindo por uma
linha que deixa esta mesma barra.

Estes mesmos principios e definicdes sdo aplicados neste trabalho,
considerando, porém o fluxo de corrente € ndo o fluxo de poténcia.

A justificativa matematica deste principio é apresentada no Apéndice B.

4.4.2.4 Formulacéo
O fluxo de corrente total que sai de uma determinada barra £ do sistema é

dado por:

L= 2 ||+l (4.29)

me ol

Sendo que,

a? - representa o conjunto das barras diretamente alimentadas pela barra .
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|, - 0 fluxo de corrente que circula no ramo k-m.
., - acorrente da carga conectada a barra k.

A equacdo (4.29) pode ainda ser escrita em termos de suas componentes

real e imaginaria da forma:

L =R{l}+j3{l} (4.30)

Sendo,

Z\sn )|+ R{IL (4.31)

Il |+ 31, | (4.32)

Desta forma, o conceito de dominio e o principio da divisdo proporcional
serdo aplicados para determinar os caminhos de transmisséo e a parcela de corrente das
cargas que circula pelos ramos, tanto para a parte real quanto para a parte imaginaria das
correntes do sistema.

A partir da aplicacdo do principio da divisdo proporcional, as equacdes

(4.31) e (4.32), tem-se que:

Zcfea' {}+5R{|Lk} (4.33)

me ol
Z cimao x 5 { ~{|Lk} (4.34)
meaf
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Sendo,

real = ‘m{lkm}‘ ima - ‘S{Ikm}‘
Cion iR{Im} e cg? 7{|m} (4.35)
Rearranjando as equacdes (4.33) e (4.34), obtém-se:
Z cied xR {1, } =R{l, | (4.36)
Z ci x 3l } =3I, | (4.37)

As equacdes (4.36) e (4.37) podem ser escritas na forma matricial,

respectivamente como:

R{Md} xR {1} =R } (4.38)
S{Md}xs{l} = S{IL} (4.39)
Sendo,

Md - matriz de dimensdo NB x NB denominada matriz de distribuicdo

Downstream — looking [Bialek, 1996].
I - vetor das injec@es liquidas de corrente;

I, - vetor das correntes das cargas do sistema.

Os elementos da matriz de distribuicdo Md sdo dados por:

1 para k=m

e =]z = 20

0 caso contrario

para meaq,’ (4.40)
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1 para k=m

~ — imag — S{Ikm}
[3{Md} ] =1-cix --%

0 caso contrario

para meaq,’ (4.41)

A matriz de distribuicdo, Md, é esparsa e assimétrica. Tratando-se o

problema separadamente, verifica-se que as matrizes [ R {Md} | e [ 3{Md}]também sdo

esparsas e assimétricas, de forma que, se estas matrizes possuirem inversas, entdo,

R{y=[9{Md}]" xR {}, (4.42)

{1}

[S{Md}]" *S{1.}, (4.43)

e 0 k-ésimo elemento desses vetores serdo dados respectivamente por:
C -1
il f =] (ima})' | xrfl ), (4.44)

3{1,) =§[(S{Md})'1J x3{l, ). (4.45)

sor
Wl = 9; {{'T:}} Rl )= ‘J;{{'T:}} N i[(mwd})*}ki xR} (4.46)
St = ol =Shel S (g | o). @an
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logo,
ZDE;', (4.48)

ZDLﬁa? (4.49)

Sendo que NC é o nlmero de cargas presentes no sistema, e os termos,

D2 e D™ representam os fatores de distribuicio das cargas. Estes fatores permitem

km,i km,i

determinar de que forma os fluxos presentes nos ramos distribuem-se entre as cargas do

sistema, e sdo dados pelas equacdes (4.50) e (4.51), respectivamente:
D} = 9l x| (R {Mct}) | /sn{lk} , (4.50)
ki

D = Sl x| (S| /S{Ik}. (4.51)

A partir das equacOes (4.48) e (4.49), individualizando-as para uma Unica

carga i, tem-se que, a parcela de corrente desta carga i, que flui pelo ramo -m, é dada por:

L= Rl } + 5% 3 {1 | (4.52)
sendo que,

R} =Demx il |, (4.53)

Il =D mox 3l |- (4.54)

Uma vez determinado o valor da parcela de corrente da carga i que circula
pelo ramo k-m, é possivel determinar a responsabilidade desta carga pela perda neste
ramo.
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Da mesma forma, pode-se determinar também a parcela de corrente da
carga i que circula pelos demais ramos do sistema, de maneira a se alocar para esta carga,
uma quantidade da perda de um cenario ou mesmo da perda global, levando-se em conta
0s caminhos de transmisséo realmente utilizados para o suprimento da sua demanda.

A seguir sdo descritas duas formas de alocacdo de perdas para as cargas
com base no procedimento até aqui exposto: a primeira baseada na formulacdo de uma
equacdo geral de alocagéo para as cargas e a segunda, baseada na determinacao de fatores

de alocacéo.

4.4.2.5 Alocacéo de Perdas para as Cargas — Equacdes de Alocacao
Para que se possa entender mais claramente o processo de alocacdo de
perdas, é necessario que se tenha um bom entendimento da equacdo (4.36), que serad

repetida aqui.
b b |2 b | X | bt
PIOSSpr, = | W] * T | o] D | Tom|COS (05,
t=1;tzb

Através desta equacao, observa-se que a responsabilidade pela perda em um
ramo k-m, atribuida a uma barra de geracdo b depende das seguintes grandezas:
++ do valor da corrente que circula por este ramo, devido a injecdo de corrente
na barra de geracéo b e;
% do valor de corrente que circula por este ramo, devido as injecGes de
corrente nas demais barras de geracao.

A separagédo do problema possibilita considerar a corrente /,, em um ramo

como o0 somatério de véarias componentes, cada uma devido a um gerador atuando de

forma isolada. Ou seja, conforme o teorema da superposicéo tem-se,
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| _NGlb 4.55
km_ZKm ( )
b=1

Entretanto, nada impede que esse problema sofra ainda um maior niUmero
de separagOes, de forma a incorporar como uma das componentes da corrente /7, , as

parcelas proporcionais devido as cargas.

Sabendo-se que I, é a corrente que circula pelo ramo k-m devido a

injecdo de corrente na barra de geracdo b, quando a injecdo das demais barras de geracgao é

nula (cendrio de operagao b), e considerando-se que esta corrente deve ser distribuida

entre as cargas presentes neste cenario, e que I;ngb)é a parcela de corrente de uma carga i,

b
km ?

que flui pelo ramo k-m, entdo pode-se concluir que: a corrente I, , pode ser dada como o

somatorio das parcelas de corrente das cargas do cenario, que fluem pelo ramo &-m,

conforme a equacao (4.56).
NC
= > 18, (4.56)
i=1

sendo NC o numero de barras de carga do sistema.
Substituindo-se (4.56) em (4.55), tem-se que, a corrente total que circula no

ramo k-m € dada por:

NG N

b = DD ) (4.57)

b=1 i

O

-
I
-

A equagéo (4.57) permite descrever a corrente total do ramo 4-m (caso -
base), como o somatorio das parcelas de corrente das cargas que “utilizam” este ramo para
suprir parcial ou completamente suas demandas.

Isso permite o desenvolvimento de equacbes que individualizam a
participacdo de uma carga especifica na perda de um ramo qualquer do sistema.

A perda complexa no ramo k-m é dada por:
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b=1 i=

NG NC
Sloss, , = (Z 1| j (4.58)
1

Expressando-se a equacdo (4.58) em termos das correntes complexas,

obtém-se:
NG NC NG NG T
Sloss,,, =7, {Zzurﬁ?)} {ZZQ,@} (4.59)
b=1 i=1 b=1 i=1
Desenvolvendo parcialmente a equacéo (4.59), obtém-se as equacdes:
NG NC NG NC , .«
Sloss,, =Zz{zkmlk'm"> (Ik'éi’))} (4.60)
b=1 i=1 b=1 i=1
NG NC O UNC s NG NC .
SIOSSkm = kalklr(nb) (lklr(nb)) + ka|k|r21b) (Ikpr’rgt)) (461)
b=1 i=1 i=1 t=1 p=1
t=b
Esta expressao equivale a,
NG NC RN NC s NG NC .
SIOSSkm zz ka(km )( Imb)) +ka|klr(nb)2(|kjr$1b)) +ka|k|r(nb) (Ikprrgt)) ' (462)
b=1 i=1 =1 t=1 p=t
j#i t#b

Explicitando-se o segundo termo de (4.62) nas suas componentes real e

imaginéria, tem-se:

NG NC o .
Sloss,,, =Y ka‘lklr(:) +Z, ‘I ‘cosek'( ‘I' ‘ ‘ 'lcose,
b=1 =1
J:t']
* 2 ‘|km ‘ZM | sin@ 1)+ 1 ‘ZZM sing, )
J¢1 t;JJ P
(4.63)

0L =,0)-6

Sendo que representa a diferenca angular entre as

parcelas das correntes das cargas i e j respectivamente, que fluem pelo ramo 4-m no
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i —Nni _QP .
cenario b; e O O’ - Ol representa a diferenca angular entre a parcela de
corrente da carga i que flui pelo ramo k-m no cenario b, e as parcelas de corrente de todas
as cargas do cenario (incluindo a carga i) que flui pelo ramo k-m em um outro cenério z.

Pode-se provar que, o termo imaginario em (4.63) é nulo (Apéndice

(), ou seja,
NC . . .
iz || 1® Z\ ) [sin@ )+ 11 \ZZ\ 1°0]sing,®PV |0 (4.64)
I "
Desta maneira, a equacao (4.63), reduz-se entdo para,
NG NC o NC ., o /NG NC —
S1088,0, = D D1 Zun| bt |+ 2| | )| 2] 1| cosBL | L) 357 1219| cosB
b=1 i=1 =1 t=1 p=1

1 tb
(4.65)

A perda no ramo -m devido a circulacdo da parcela de corrente da carga i

em um cendrio b é dada por (4.66).

(Slossp, )carga‘i =r. ‘ |k‘r(nb)‘2 +‘ |k‘r(nb)‘§‘ |kjr£]b)‘cose;r(nb)i( ‘ ‘ZZ‘ 1”1 cosp, )P
};j Lt?) -
NC
+ X, Ik‘r(nb)‘Z‘ Iijrfqb)‘cose,i( ‘ + 1P ‘ZZ‘ 1”1 cos@, )P
o h"
(4.66)

Finalmente, focalizando-se a perda de poténcia ativa, e considerando-se que

metade desta perda é alocada a fonte, tem-se:

(Plossﬁm)carga‘i= e |I | |I |Z|I |cose' b)+||' |ZZ|| t)|c;ose
t b
’ (4.67)
B. F. Santos Junior NEA/UFMA
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carga_i
Sendo que (Ploss‘,jm) representa o valor de perda alocado para a barra

de carga i no cenario b, devido a perda verificada no ramo k-m.

O primeiro termo da equacdo (4.67) representa a perda propria atribuida a
circulacdo da parcela de corrente da carga i pelo ramo k-m no cendrio de operagdo b; 0
segundo termo representa a perda devido a interacdo entre a parcela de corrente da carga i
e as parcelas de corrente das demais (NC-1) cargas, que fluem pelo ramo k-m no cendrio
de operagdo b; por fim, o terceiro termo representa a perda devida a interagdo entre a
parcela de corrente da carga i, que flui pelo ramo k-m no cendrio de operagdo b e as
parcelas de corrente de todas as cargas (incluindo a carga i), que circulam pelo ramo k-m
em um outro cendrio de operagdo t.

A quantidade total de perda alocada para a barra de carga i é dada por:

carga_i

) NG
(PTloss)™™* = bZ=1:(|=~|oss‘;m ) (4.68)

comk=1,..,NB,m=1,...NB ¢ kmeQ,, .

4.4.2.6 Alocacéo de Perdas para as Cargas — Fatores de Alocagdo

Alternativamente, podem-se determinar os valores de alocacdo de perdas
para as cargas por meio do calculo de fatores de distribuicéo.

Considera-se um cendrio de opera¢ao b, no qual somente a fonte de
corrente complexa equivalente conectada a barra de geracdo b esta ativa. Todas as demais
fontes estdo desativadas.

Com base no procedimento descrito no item 4.4.2.4, que permite determinar
as parcelas das correntes de carga que circulam por um ramo k-m qualquer do sistema,
define-se o seguinte fator de alocacao :
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|i(b)‘

)b i ‘ I;n(]b)‘+...+‘ Iljz;)‘+...+‘ |k"r‘nC(b)‘ (4.69)

(fen

Que corresponde a relagdo entre a parcela de corrente da carga i, que flui
pelo ramo k-m no cendrio de operagdo b e 0 somatorio dos médulos das parcelas de
corrente de todas as barras de carga (incluindo a barra de carga i) que também fluem por
este ramo, em um mesmo cendario de operagdo b.

Assim, seja Ploss,, a perda ativa no ramo k-m, no cendrio 5. O valor de

perda alocado para uma barra de carga i neste mesmo cenario b, é dado por:

(Pmsﬁmf“ﬁj=%Pms$ngJb (4.70)
Ou, explicitando:
carga_i 1 ‘ Ikl(b)
(Plossp,,) - =5 Ploss?_ (4.71)

et 0 [

Trata-se de um procedimento simples e grande eficiéncia computacional,

levando-se em conta a ndo linearidade das equagdes, bem como a topologia da rede.

4.5 Sumario

Neste capitulo, foram desenvolvidos os principios e fundamentos
matematicos e conceituais da metodologia proposta.

Foram apresentados os conceitos de dominio adotados no trabalho e a sua
correlacdo com o teorema da superposicdo quando os geradores sdo adequadamente
substituidos por fontes de corrente equivalentes. Apresentou-se ainda uma justificativa

matematica para o principio da divisao proporcional baseada nas leis de circuito.
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No proximo capitulo sdo realizados testes e simulagcdes computacionais e
comparacdo de resultados com outros metodos, com o intuito de validar os valores de

alocacdo fornecidos pela metodologia proposta.
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SIMULACOES E RESULTADOS
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5.1 Introducao

O método proposto para a alocacdo de perdas ativas de transmissdo foi
computacionalmente implementado em ambiente MATLAB®, versao 7.0.1. O ponto de
operacdo foi obtido por meio de um programa de fluxo de carga implementado no mesmo
ambiente.

Neste capitulo apresenta-se o estudo de trés casos, baseados nos estados de
operagéo caso-base de trés sistemas de poténcia: um sistema de cinco barras apresentado
em [Fernandez, 2002], e os sistemas IEEE de 30 (IEEE-30) e 118 (IEEE-118) barras
[Washington, 1999]. Para estes trés casos realizam-se analises e comparagdes entre a
metodologia proposta neste trabalho denominada MAPCT (Método de Alocacéo de Perdas
por Caminhos de Transmissédo) e a metodologia Z-barra apresentada em [Conejo, 2001].

Particularmente para o sistema de cinco barras, considera-se 0 mesmo caso
estudado em [Fernandez, 2002], de modo a se efetuar uma comparacdo dos resultados
obtidos tantos pelos modelos apresentados quanto pelo modelo proposto nesta referéncia,
com a metodologia MAPCT.

Nesta primeira versdo computacional do método proposto, foram feitas
algumas consideragdes de carater operacional do sistema:

1. Os estudos foram realizados considerando-se o tipo de mercado pool;

2. Se a injecdo liquida de corrente ativa para uma barra de geragdo for
negativa, esta barra passa a ser vista pela metodologia como uma barra de
carga, para este ponto de operacdo, sendo sua poténcia injetada substituida

por uma admitancia shunt equivalente.
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5.2 Caso I: Sistema de Cinco Barras — Analises e Comparagdes

Objetivando-se a comparacao dos resultados com outros métodos, 0 mesmo
caso estudado em [Fernandez, 2002] é considerado neste item. O diagrama unifilar
correspondente é mostrado na Figura 5.1, sendo que os dados complementares, das barras
e dos ramos de transmissdo, encontram-se no Apéndice D.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentados o estado caso — base e os fluxos e
perdas nos ramos de transmissdo para o sistema analisado, respectivamente. Na tabela 5.3
mostra-se a distribuicdo das correntes complexas nos ramos de transmissao, e na tabela 5.4

o valor das injecdes equivalentes de corrente complexa em cada uma das barras.
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Figura 5.1 Sistema de cinco barras — Diagrama unifilar

Tabela 5.1 Sistema de cinco barras - Estado de operacao caso-base

Barra Tenséo Carga Geracéo

N° | Mag. (pu) | Ang (rad) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)

1 1,050 0,000 | 45,00 15,00 | 226,44 46,10
2 0,990 -0,177 | 162,50 20,00 0,00 0,00
3 1,033 -0,117 | 80,00 20,00 | 74,95 62,65
4 1,050 0,021 | 50,00 20,00 | 136,31 21,92
5 1,016 -0,076 | 90,00 25,00 0,00 0,00
TOTAL 427,50 100,00 | 437,70 130,67
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Tabela 5.2 Sistema de cinco barras - Fluxos de poténcia e perdas nas linhas de transmissdo para o

caso-base

Barra | Barra De Barra Para Barra Perdas

Inicial | Final | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
1 2| 113,91 17,09 | -108,83 0,09 5,08 17,18
2 3| -53,67 -20,09 54,69 22,22 1,03 2,13
3 5| -17,32 12,61 17,55 -13,24 0,24 -0,63
3 4| -42,43 7,83 43,90 -3,24 1,47 4,59
5 4| -41,36 -2,14 42,41 5,16 1,05 3,01
5 1| -66,19 -9,62 67,53 14,01 1,34 4,39

TOTAL 10,20 30,67

Tabela 5.3 Sistema de cinco barras - Fluxos de corrente complexa nas linhas de transmisséo para o

caso-base

Barra | Barra Corrente nas Linhas

Inicial | Final | Parte Real | Parte Imaginaria
1 2 1,08 -0,18
2 3 -0,50 0,29
3 5 -0,18 -0,11
3 4 -0,42 -0,03
5 4 -0,40 0,05
5 1 -0,64 0,14

Tabela 5.4 Sistema de cinco barras - InjecOes equivalentes de corrente complexa para o caso-base

Barra Injecao equivalente
N° | Parte Real | Parte Imaginaria | Valor Absoluto
1 1,728 -0,296 1,753
2 -1,580 0,489 1,654
3 -0,097 -0,404 0,416
4 0,822 -0,001 0,822
5 -0,865 0,312 0,920
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» Alocagao dos fluxos de corrente

A alocacgédo dos fluxos de corrente complexa nos ramos de transmissdo €
realizada por cenarios, que correspondem aos circuitos equivalentes resultantes da
aplicacdo do teorema da superposi¢éo ao sistema em estudo.

Com base nos valores mostrados na tabela 5.4, observa-se que a barra 3
mesmo sendo uma barra de geracdo, apresenta um valor negativo de injecdo equivalente
de corrente (parte ativa), de maneira que esta barra, conforme as premissas indicadas no
item 5.1, serd tratada pela metodologia como uma barra de carga. Desta forma, embora se
verifique a presenca de trés fontes geradoras no sistema, serd metodologicamente
considerada apenas a existéncia de dois cenarios de operacao.

A alocagdo dos fluxos de corrente nos ramos de transmisséo € mostrada na
tabela 5.5, para cada um dos cendrios considerados.

Observa-se que para cada cenario, a soma das correntes que circulam nas
linhas atribuidas a cada uma das barras de carga (valores destacados em verde), €
exatamente igual a corrente produzida pela atuacdo isolada da barra de geracdo
considerada na superposicao (valores destacados em azul). Isto evidencia boa precisao do
método, dada a aplicacdo do principio da superposi¢do, na alocacdo dos fluxos de corrente
entre os agentes do sistema.

A alocacéo dos fluxos de corrente é atribuida somente para as barras nas
quais existem cargas conectadas, que sao total ou parcialmente supridas pelo sistema. Por
exemplo, no cenario 1 (no qual somente o gerador 1 esta conectado), a barra 4, apresenta-
se como uma barra de passagem, pois ndo ha nenhuma contribui¢do do gerador 1 para o
suprimento da carga conectada a esta barra. Por outro lado, a carga conectada a barra 3,
tem parte do seu consumo suprido pelo gerador 1, uma vez que o gerador 3 ndo é capaz de

supri-la totalmente.
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Observa-se ainda que tanto para o cenario 1 como para o cendrio 2, toda a
corrente que circula pelo ramo 1-2, é para suprir a demanda de corrente da carga
conectada na barra 2, de maneira que, a responsabilidade pela perda neste ramo sera
atribuida tdo somente ao gerador 1 (no cenario 1) ou ao gerador 2 (no cenario 2) e a carga
conectada a barra 2.

Verifica-se também na tabela 5.5 que, sdo alocados para a barra 2 (tanto no
cenario 1 como no 2) valores de fluxo de corrente em todos os ramos do sistema, 0 que
pode ser explicado pelo fato da carga conectada a esta barra ser responsavel pelo maior
valor de consumo de poténcia do sistema. Logo, o esquema de alocagdo de fluxos de

corrente realizado pelo método proposto reflete o uso da rede.
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Tabela 5.5a — Sistema de cinco barras — Alocagio dos fluxos de corrente complexa nos ramos para as barras do sistema (valores em pu) — CENARIO 1
(Gerador conectado na barra 1, como Unica fonte do sistema).

Ramos Barras
De - Barral Barra2 Barra3 Barrad Barrab5 Total
Para

1 2 0,9229 -0,1679i 0,9229 -0,1679i 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9229 -0,1679i

2 3| -0,1405 0,1964i | -0,1405 0,1964i 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1405 0,1964i

3 5| -0,1706 -0,0672i | -0,1052 -0,0284i | -0,0654 -0,0388i | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1705 -0,0672i

3 4| -0,0604 -0,0205i| -0,0373 -0,0087i| -0,0232 -0,0118i | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0604 -0,0205i

5 4 0,0618 0,0284i 0,0381 0,0120i 0,0237 0,0164i | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0618 0,0284i

5 1] -0,8051 0,1427i | -0,1436  -0,0372i | -0,0892 -0,0508i | 0,0000 0,0000 | -0,5723  0,2307i -0,8051 0,1427i
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Tabela 5.5b — Sistema de cinco barras — Alocagéo dos fluxos de corrente complexa nos ramos para as barras do sistema (valores em pu)- CENARIO 2

(Gerador conectado na barra 4, como Unica fonte do sistema).

Ramos Barras
De - Barral Barra2 Barra3 Barra4 Barrab Total
Para

1 2| 0,0000 0,0000 0,1619 -0,0106i 0,0000 0,0000 0,1619 -0,0106i 0,0000 0,0000 0,1619 -0,0106i

2 3| 0,0000 0,0000 -0,3590 0,0893i 0,0000 0,0000 -0,3590 0,0893i 0,0000 0,0000 -0,3590 0,0893i

3 5| 0,0000 0,0000 -0,0108 -0,0167i | -0,0003 -0,0255i -0,0111 -0,0422i 0,0000 0,0000 -0,0111 -0,0422i

3 4 | 0,0000 0,0000 -0,3479 -0,0051i | -0,0092 -0,0078i -0,3571 -0,0129i 0,0000 0,0000 -0,3570 -0,0129i

5 4 | 0,0000 0,0000 -0,1726 -0,0237i | -0,0003 -0,0291i -0,4667 0,0179i | -0,2939 0,0706i -0,4667 0,0179i

5 1| 0,0000 0,0000 0,1619  -0,0041i 0,0000 0,0000 0,1619 -0,0041i 0,0000 0,0000 0,1619 -0,0041i
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» Alocacéo das perdas ativas
Os resultados da alocacgéo de perdas para o sistema de 5 barras, € mostrado
na tabela 5.6 e na tabela 5.7 os valores percentuais das participaces de cada barra nas

perdas das linhas e na perda global.

Tabela 5.6 — Sistema de cinco barras — Resultado da alocacdo de perdas — método MAPCT (MW).

Ramos Barras
De - Para | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Total

1 2 2,166 2,539 0,000 0,373 0,000 5,08
2 3 0,196 0,513 0,000 0,318 0,000 1,03
3 5 0,102 0,068 0,052 0,018 0,000 0,24
3 4 0,109 0,672 0,065 0,628 0,000 1,47
5 4 -0,075 0,163 0,003 0,598 0,358 1,05
5 1 0,833 -0,020 0,099 -0,162 0,592 1,34
Total 3,330 3,934 0,218 1,772 0,950 | 10,204

Tabela 5.7 — Sistema de cinco barras — Resultado da alocacdo de perdas — método MAPCT (%).

Ramos Barras
De - Para | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Total

1 2 42,66 50,00 0,00 7,34 0,00 | 49,76
2 3 19,07 50,00 0,00 30,93 0,00 | 10,06
3 5 42,63 28,34 21,66 7,37 0,00 2,33
3 4 7,39 45,58 4,42 42,61 0,00 | 14,44
5 4 -7,13 15,54 0,30 57,13 34,16 | 10,26
5 1 62,09 -1,48 7,34 | -12,09 44,14 | 13,15
Total 32,64 38,55 2,14 17,36 9,31 | 100,00

Observa-se com base nos dados mostrados na tabela 5.7, que as barras que
mais contribuem para a perda do sistema sdo as barras 1 e 2, sendo responsaveis por
32.64% e 38.55% das perdas globais, respectivamente. Isto mostra a coeréncia da

metodologia em relacdo aos valores de injecdo equivalente, uma vez que, como pode ser
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visto na tabela 5.4, estas mesmas barras apresentam os maiores valores absolutos de
injecdo de corrente no sistema. Observa-se ainda que a maior porcentagem de perda
encontra-se no ramo 1-2, aproximadamente 49.76 % da perda global. E vé-se que séo as
barras 1 e 2, as responsaveis por praticamente toda a perda verificada neste ramo,
aproximadamente 92.66% as duas.

Realiza-se a seguir uma analise por ramo, sobre a influéncia de cada
participante do sistema:

e Ramo 1-2: A carga conectada na barra 2, € responsavel por 50% da perda
verificada neste ramo, seguida do gerador 1, que é responsavel por 42.66% desta.O
gerador da barra 4 contribui de forma ndo muito significativa, com apenas 7.34%.
As cargas conectadas as barras 3 e 5 ndo tém qualquer influéncia sobre a perda
uma vez que nenhuma parcela dos fluxos de corrente que alimentam estas cargas
fluem por este ramo;

e Ramo 2-3: Para este ramo, a carga conectada a barra 2 € responsavel por 50% de
suas perdas. O gerador 4 contribui para 30.93 % destas perdas, e por fim o gerador
1 contribui com os 19.07% restantes. Novamente as cargas 3 e 5 ndo tém qualquer
influéncia sobre a perda, pois nenhuma parcela dos fluxos de corrente que
alimentam estas cargas fluem por este ramo;

e Ramo 3-5: O gerador 1 é o maior responsavel pelas perdas neste ramo do sistema,
de maneira que, cerca de 42.63 % das perdas lhe é atribuida. O gerador 4 contribui
apenas com 7.37% das perdas. As cargas 2 e 3 sdo responsaveis por 28.34 % e
21.66% da perda neste ramo respectivamente. A carga 5 ndo tem qualquer
influéncia na perda verificada neste ramo, para este ponto de operacéo;

e Ramo 3-4: Para este ramo a maior parcela de perda, cerca de 45.58% da perda total

¢ atribuida a carga 2. A carga 3 tem uma pequena contribuicdo de 4.42% e a carga
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5 ndo tem qualquer influéncia nas perdas do ramo em questdo. O gerador 4 é
responsavel pela expressiva parcela de 42.61%, e o gerador 1 contribui com 7.39%
da perda verificada neste ramo;

e Ramo 5-4: Todos os geradores e cargas contribuem de alguma forma para a perda
resultante neste ramo. O gerador 4 responde pela maior parcela de perda,
correspondente a 57.13%, enquanto o gerador 1 contribui negativamente com
-7.13 %, ou seja, a atuacdo deste gerador minimiza as perdas neste ramo. Dentre as
cargas, a carga 5 é que mais contribui, responsavel por uma parcela de 34.16%,
seguida pela carga 2 com 15.54% e pela quase insignificante contribuicdo de 0.3%
da carga 3 para a perda no ramo em quest&o;

e Ramo 5-1: Este ramo, semelhantemente ao anterior, tem em suas perdas a
influéncia de todos os geradores e cargas do sistema. O gerador 1 aparece como 0
maior responsavel pelas perdas, contribuindo com 62.09%, sequido da carga 5, que
responde por 44.14 %, e a carga 3 com 7.34 % de contribuicdo para a perda do
ramo. Entretanto, tanto o gerador 4 como a carga 2, contribuem negativamente

para a perda neste ramo, com -12.09% e -1.48% respectivamente.

Na tabela 5.8, relne-se os resultados para alocacdo de perdas, com a
metodologia proposta e com os métodos FLUXPERD [Unsihuay, 2003], OPD [Fernandez,
2002], e com o método Z-barra [Conejo, 2001]. Mostra-se na Figura 5.2 uma comparagao

grafica dos mencionados metodos de alocacao de perdas.
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Tabela 5.8 — Sistema de cinco barras — Comparacéo dos resultados obtidos com varios métodos de

alocagéo de perdas (MW).

Barra | Valor absoluto Alocacéo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecdo de
[0}
N corrente(pu) MAPCT MAPCT FLUXPERD OPD Z-barra
(fator de
alocacéo)
1 1,754 3,33 3,33 3,01 3,60 3,88
2 1,654 3,94 3,93 2,51 2,45 3,99
3 0,412 0,16 0,22 1,36 1,84 0,24
4 0,822 1,77 1,77 2,60 1,51 2.26
5 0,920 1,01 0,95 0,73 0,80 -0.10
Total 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20
Comparacédo dos métodos
4,5 -
@ MAPCT
41 B MAPCTfa
35 0O FLUXPERD
O OPD
3 W Z-barra

PERDAS (MW)
N

0,5 1

-0,5 4

BARRAS

Figura 5.2 Sistema de cinco barras - Comparagdo dos métodos de alocacdo de perdas

que os metodos baseados na teoria de circuitos (Z-barra, FLUXPERD) e o método
proposto apresentam uma tendéncia comum em relacdo a alocacdo dos valores de perdas,
que ndo é acompanhada pelo método OPD. Todos os métodos, exceto o FLUXPERD,

atribuem as barras 1 e 2 os maiores valores de alocagédo. Entretanto, somente os metodos

Com base na Figura 5.2 e nos valores mostrados na tabela 5.8, observa-se
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MAPCT e o Z-barra atribuem a barra 2 0 maior valor de alocagdo, enquanto os demais
métodos, FLUXPERD e OPD, atribuem o maior valor alocado a barra 1.

Estes resultados evidenciam uma coeréncia do método proposto com 0s
principais métodos baseados na teoria de circuitos, apresentando valores de alocacéo que
acompanham as metodologias ja amplamente conhecidas na literatura.

Os dois modos do MAPCT (um baseado em fatores de alocagéo e o outro
em equacdes de alocacdo) ja apresentados no capitulo 4 desta dissertagdo demonstraram
ter desempenhos muitos préximos, ndo s6 com base nos valores aqui obtidos, mas em
outros testes realizados durante a elaboragdo deste trabalho, sendo diferenciados
basicamente no que tange a eficiéncia computacional. Desta forma, objetivando-se
principalmente uma andlise qualitativa mais que numérica, nas proximas seces 0s
resultados apresentados pelo método MAPCT referem-se a formulacdo baseada em fatores

de alocacao.

5.2.1 Avaliacdo do Desempenho do Método Proposto

Com o objetivo de comparar o desempenho do método proposto com outros
métodos, foram realizados estudos de sensibilidade frente a mudancas no ponto de
operacdo do sistema. Utilizou-se como comparacdo os resultados obtidos pelos métodos
baseados na teoria de circuitos, 0 FLUXPERD e o método Z-barra. Séo estabelecidos trés
critérios para comparacao e avaliacdo dos métodos [Unsihuay, 2003]:

e Volatilidade: refere-se a estabilidade dos resultados fornecidos pelo
meétodo;
e Consisténcia: verifica se as tendéncias dos resultados obedecem as leis de

circuito, bem como a intuicdo tecnica;
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e Poténcia reativa: verifica se os resultados refletem a variagdo de poténcia
reativa no sistema.

O estudo consiste na analise do método frente a dois casos distintos: o
primeiro trata-se do aumento da demanda em uma barra de carga do sistema; e o segundo
caso consiste na diminuicdo da demanda desta mesma barra.

Os casos considerados s&o:

e Caso 1: Acréscimo de 50% da demanda na barra 5 do sistema;

e Caso 2: Diminuigdo de 50% da demanda na barra 5 do sistema;

A partir do caso-base, e do estado dos dois outros pontos de operacao

considerados, avalia-se o desempenho de cada método frente a esta variag&o.

5.2.1.1 Caso 1: Aumento do Carregamento na Barra 5

Nas tabelas 5.9 e 5.10, sdo mostrados 0s pontos de operacdo para 0 sistema
de 5 barras, e a distribuicao de fluxo e perdas respectivamente, em virtude do acréscimo de
50% do valor da demanda na barra 5.

Tabela 5.9 — Sistema de cinco barras — Estado de operagédo para um aumento de 50% da demanda

na barra 5.
Barra Tensao Carga Geracédo

N° | Mag. (pu) | Ang (rad) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
1 1,050 0,000 | 45,00 15,00 | 274,07 54,77

2 0,989 -0,195 | 162,50 20,00 0,00 0,00

3 1,033 -0,148 | 80,00 20,00 | 74,95 70,23

4 1,050 -0,018 | 50,00 20,00 | 136,31 28,84

5 0,999 -0,119 | 135,00 37,50 0,00 0,00

TOTAL 472,50 112,50 | 485,33 153,84
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Tabela 5.10 — Sistema de cinco barras — Distribuicdo de fluxos e perdas nas linhas, para um

aumento de 50% da demanda na barra 5.

Barra | Barra De Barra Para Barra Perdas

Inicial | Final [ P(MW) | Q(MVATr) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)

1 2 1 2| 124,74 17,31 | -118,68 3,83
2 3 2 3| -43,82 -23,83 44,60 24,93
3 5 3 5 -9,58 18,54 9,82 -19,17
3 4 3 4 | -40,06 6,76 41,37 -2,83
5 4 5 4| -43,70 -7,87 44,94 11,67
5 1 5 1

-101,12 -10,47 | 104,32 22,46
TOTAL 12,83 41,34

Na tabela 5.11 apresenta-se em termos percentuais a influéncia que cada
barra tem no valor das perdas nos ramos do sistema, considerando-se o aumento de 50%

na demanda da barra 5.

Tabela 5.11 - Sistema de cinco barras — Resultado da alocagéo de perdas para um aumento de
50% na demanda da barra 5 — método MAPCT (%).

Ramos Barras
De - Para | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Total

1 2 44,93 50,00 0,00 5,07 0,00 | 47,26
2 3 18,66 50,00 0,00 31,34 0,00 6,05
3 5 41,99 17,96 24,75 8,01 7,29 1,82
3 4 6,26 41,80 6,59 43,74 1,61 | 10,20
5 4 -3,83 11,54 -2,27 53,83 40,73 9,66
5 1 55,94 -1,43 6,44 -5,94 4499 | 25,01
Total 37,38 32,00 2,52 12,62 15,48 | 100,00

Na tabela 5.12 mostra-se os valores alocados, com a utilizacdo de cada

método considerado, para a situagdo do aumento em 50% no valor da demanda na carga 5.
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Tabela 5.12 — Sistema de cinco barras — Comparacao dos resultados obtidos com alguns métodos,

para um aumento de 50% da demanda da barra 5 (MW).

Barra | Valor absoluto | Alocacgédo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecdo de
N° corrente (pu) MAPCT FLUXPERD Z-barra

1 2,214 4,80 4,16 6,18
2 1,656 4,11 2,35 3,70
3 0,489 0,32 1,93 0,34
4 0,826 1,62 2,22 1,98
5 1,403 1,99 2,17 0.63

Total 12,83 12,83 12,83

O aumento na demanda da barra 5, provocou uma alteragdo da distribuicéo
de fluxos e perdas em todo o sistema (ou seja, uma mudanca do ponto de operacdo). Em
conseqiiéncia disto, a perda ativa resultante do sistema teve um aumento de
aproximadamente 25.78 %. A participacdo da carga 5 na perda global do sistema também
teve um significativo aumento de aproximadamente 66.27%, a perda no ramo 5-1, que
antes representava apenas 13.15% da perda global do sistema, passou a representar cerca
de 25.01% desta, um expressivo aumento de aproximadamente 87.85%. Todos estes dados
mostram uma coeréncia da metodologia proposta.

Observa-se que, todos 0s métodos conseguem recuperar a perda global do
sistema, apresentando, entretanto, diferencas nos valores alocados para cada barra. Para
este ponto de operacdo todos os métodos alocam as barras 1 e 2, os maiores valores de
perdas, sendo que a barra 1 é unanimemente declarada como a barra com maior
responsabilidade pela perda global do sistema. Observa-se ainda, uma forte
correspondéncia entre os valores alocados por cada um dos métodos, no que se refere a

distribuicdo destes.
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5.2.1.2 Caso 2: Diminuigéo do Carregamento na Barra 5
Mostra-se agora nas tabelas 5.13 e 5.14, o0 ponto de operagédo para o sistema
de 5 barras e a distribuicdo dos fluxo e perdas, em virtude da diminuicdo de 50% do valor

de demanda da barra 5, respectivamente.

Tabela 5.13 — Sistema de cinco barras — Estado de operacdo para uma diminuigdo de 50% da

demanda na barra 5.

Barra Tensao Carga Geracédo

N° | Mag. (pu) | Ang (rad) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)

1 1,050 0,000 | 45,00 15,00 | 179,99 40,86
2 0,991 -0,160 | 162,50 20,00 0,00 0,00
3 1,033 -0,087 | 80,00 20,00 | 74,95 55,43
4 1,050 0,059 | 50,00 20,00 | 136,31 15,97
B 1,031 -0,034 | 45,00 12,50 0,00 0,00

TOTAL 382,50 87,50 | 391,25 112,26

Tabela 5.14 — Sistema de cinco barras — Distribui¢do de fluxos e perdas nas linhas para uma

diminuicéo de 50% da demanda na barra 5.

Barra | Barra De Barra Para Barra Perdas
Inicial | Final | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
1 2 1 2 | 103,58 17,50 | -99,35 -3,72
2 3 2 3| -63,15 -16,28 64,49 19,65
3 5 3 5| -24,83 7,15 25,17 -7,40
3 4 3 4| -44,70 8,63 46,34 -3,37
5 4 5 4 | -39,06 3,12 39,97 -0,66
5 1 5 1] -31,12 -8,22 31,42 8,36
TOTAL 8,75 24,76

Na tabela 5.15, mostra-se a nova estrutura de contribuicdo percentual das
barras para a perda de cada ramo do sistema, considerando-se a condicdo de operagdo em
estudo, quando se efetua a reducdo de 50% na demanda da barra 5. Na tabela 5.16
apresentam-se os resultados da alocacéo de perdas para os métodos em questao.
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Tabela 5.15 - Sistema de cinco barras — Resultado da alocacdo de perdas para uma diminuicdo de
50% na demanda da barra 5 — método MAPCT (%).

Ramos Barras
De - Para | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Total

1 2 39,20 50,00 0,00 10,80 0,00 | 48,26
2 3 18,43 50,00 0,00 31,57 0,00 | 15,25
3 5 38,09 34,44 15,56 11,91 0,00 3,87
3 4 7,74 44,05 5,95 42,26 0,00 | 18,77
5 4 -9,26 26,71 1,34 59,26 21,95 | 10,43
5 1 83,65 -4,99 12,54 | -33,65 42,45 3,42
Total 26,55 43,97 2,29 23,44 3,74 | 100,00

Tabela 5.16 - Sistema de cinco barras — Comparacdo dos resultados obtidos com alguns métodos,

para uma diminuicdo de 50% da demanda na barra 5.

Barra | Valor absoluto | Alocacgéo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecédo de
N° corrente MAPCT FLUXPERD Z-barra

1 1,309 2,32 2,02 2,12
2 1,652 3,85 2,61 4,25
3 0,350 0,20 0,92 0,16
4 0,823 2,05 3,16 2,51
5 0,453 0,33 0,03 -0.29

Total 8,75 8,75 8,75

A redistribuicdo dos fluxos e a alteracdo dos valores de tensdo nas barras,
em consequéncia da diminuicdo da demanda na barra 5, provoca uma reducdo de 14.21%
no total das perdas ativas do sistema. A participacdo da carga 5 na perda global sofreu uma
reducdo aproximada de 59.82 %, ao passo que a perda no ramo 5-1 que no caso base
representa cerca de 13.15% da perda global do sistema, passou a representar apenas 3.42%
desta perda global, uma significativa reducdo de aproximadamente 73.99%. O método
MAPCT, e 0 método Z-barra, atribuem a barra 2 o maior valor de perda. Por outro lado, o
método FLUXPERD aloca o maior valor de perda a barra 4, apesar do valor absoluto da

injecdo equivalente de corrente para esta barra ser bem menor que o valor correspondente
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a barra 2. Isto poderia indicar uma ndo correspondéncia do metodo FLUXPERD com a
injecdo absoluta dos valores de corrente nas barras.

Embora a barra 1 apresente o maior valor absoluto de injecdo de corrente, 0
método MAPCT atribui a barra 2 a maior parcela de perda, devido a sua maior utilizacéo
dos ramos do sistema (ver tabela 5.14), ou seja, 0 método proposto ndo s considera 0s
valores equivalentes de injecdo, mas também e em associacdo a este, 0 uso da linha de

transmissao.

5.2.1.3 Analise e Comparac6es

Com intuito de se dispor de um melhor entendimento do comportamento da
metodologia proposta e das demais metodologias empregadas, para que se possa realizar
uma analise compreensiva, os resultados das alocacfes de perdas para o caso base e para
os dois outros pontos de operacdo do sistema (casos 1 e 2), sdo mostrados graficamente

por meio da Figura 5.3 para cada um dos métodos em questao:
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()

Figura 5.3 Sistema de cinco barras - Resultado da alocagdo de perdas para o caso base e dois
outros pontos de operacdo: (a) Z-barra; (b) FLUXPERD; (c) MAPCT.

De acordo com o critério da volatilidade, dado em [Unsihuay, 2003], os
resultados fornecidos tanto pelo método proposto, MAPCT, como pelo FLUXPERD,
mostram-se satisfatorios, uma vez que estes métodos conservam valores positivos de
alocacdo para todas as barras. Por outro lado, o método Z-barra aloca um valor negativo de
perda para a barra 5, quando a demanda desta barra sofre uma diminuigédo de 50%,
subsidiando esta barra, embora haja uma carga de 45 MW conectada a mesma.

O aumento ou a diminui¢cdo da demanda na carga 5, é compensada pela
barra 1, uma vez que esta € a barra de balanco do sistema. Desta forma, a variagdo dos
valores de injecdo de corrente, e consequentemente dos valores de alocagéo para estas
duas barras devem ser praticamente as mesmas. Isto evidenciaria a consisténcia da
metodologia em questao.

Do ponto de vista do critério de consisténcia [Unsihuay, 2003], o método
proposto, MAPCT, bem como o FLUXPERD, apresentam bons resultados, no que se
refere & variacdo proporcional dos valores de alocacdo para as barras que sofrem
mudancas em seus valores liquidos de injecdo de corrente. As maiores variagdes sao
verificadas para as barras 1 e 5.

JA 0 método Z-barra apresenta variagcbes muito maiores dos valores
alocados para a barra 1, do que para a barra 5, 0 que apresenta-se como uma inconsisténcia
[UNSIHUAY,2003], visto que os acréscimos ou diminui¢cdes dos valores de poténcia nas
duas barras sdo bem proximos.

Por fim, considerando-se o critério de poténcia reativa, o método
FLUXPERD apresenta uma maior variacao nos valores alocados para as barras 3 e 4, em

virtude da variacdo nos seus valores de poténcia reativa gerada. O método proposto,
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MAPCT, apresenta uma pequena variacdo no valor alocado para as barras 3 e 4, mas é
bem menos sensivel que o FLUXPERD.

Isto pode ser interpretado como um aspecto “locacional” do método, no
sentido de ndo atribuir a outros agentes a responsabilidade de perda ocasionada por um
participante especifico do mercado. Uma grande sensibilidade as variagdes de poténcia
reativa pode ser prejudicial neste sentido.

Considerando-se que ja foram realizados o0s testes comparativos de
interesse entre 0 método proposto e 0 FLUXPERD, este ultimo ndo serd mais elemento de
nossa analise nas proximas secOes. Os testes comparativos serdo feitos apenas para 0s

métodos MAPCT e Z-barra.

5.3 Caso I1: Sistema IEEE 30 — Analises e Comparacgdes

A metodologia foi aplicada ao sistema de 30 barras, IEEE 30, cujo
diagrama unifilar € mostrado na Figura 5.4. Os dados de entrada, tais como o estado dos
angulos e tensdes para o caso base extraido de [Washington, 1999], bem como a

distribuicdo dos fluxos nos ramos do sistema estdo no Apéndice E.

27 '|T|'29 WGO

Figura 5.4 Sistema IEEE 30 - Diagrama unifilar [Stacke Silva, 2005].
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Na tabela 5.17 sdo mostrados os valores das injecOes equivalentes de
corrente complexa para o sistema de 30 barras, onde se verifica que o maior valor absoluto

pertence a barra de balanco.

Tabela 5.17 - Sistema IEEE 30 - Injec6es equivalentes de corrente complexa para o caso-base.

Barra Injecdo equivalente

N° (pu)

Parte Real | Parte Imaginaria | Valor Absoluto
1 1,65 0,06 1,65
2 0,26 -0,22 0,34
3 -0,02 0,01 0,03
4 -0,07 0,02 0,08
5 -0,70 0,07 0,70
6 0,00 0,00 0,00
7 -0,21 0,14 0,25
8 -0,06 0,11 0,13
9 0,00 0,00 0,00
10 -0,05 0,03 0,06
11 0,05 -0,28 0,29
12 -0,09 0,09 0,13
13 0,06 -0,32 0,32
14 -0,06 0,03 0,06
15 -0,07 0,04 0,09
16 -0,03 0,02 0,04
17 -0,08 0,08 0,11
18 -0,03 0,02 0,03
19 -0,09 0,06 0,10
20 -0,02 0,01 0,02
21 -0,15 0,15 0,21
22 0,00 0,00 0,00
23 -0,03 0,02 0,04
24 -0,07 0,09 0,11
25 0,00 0,00 0,00
26 -0,03 0,03 0,04
27 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00
29 -0,02 0,01 0,03
30 -0,10 0,05 0,11

Observa-se que a parte ativa das injecdes de corrente referentes as barras

geradoras 5 e 8, possuem um valor negativo, indicando que as cargas dessas barras tém
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parte de sua demanda ativa supridas pelo sistema, de maneira que, estas serdo

metodologicamente tratadas como barras de carga.

» Alocacao das perdas ativas
Na Figura 5.5, mostra-se a alocacao de perdas por ramo, e a participacdo de

cada barra na perda dos ramos do sistema.
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Figura 5.5 Sistema IEEE 30 - Distribuicdo das perdas entre os ramos do sistema.

Observa-se que as perdas do sistema estdo concentradas entre 0s ramos ou
linhas L1 a L9, sendo que o maior valor localiza-se na linha L1, que tem como principal
contribuinte para a sua perda, o gerador 1 (barra de balanco).

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo método proposto,
MAPCT, foi implementado o método Z-barra, cujos resultados da alocagdo de perdas séo

mostrados na tabela 5.18, onde foram omitidas as barras de passagem.
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Tabela 5.18 - Sistema IEEE 30 — Comparag&o dos resultados obtidos com métodos Z-barra e

MAPCT.
Barra | Valor absoluto | Alocacgédo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecéo de
Ne corrente (pu) MAPCT Z-barra
(MW) (MW)

1 1,649 4,16 5,00
2 0,336 0,46 0,34
3 0,026 0,00 -0,01
4 0,076 0,01 0,04
5 0,700 1,08 1,49
7 0,252 0,30 0,44
8 0,125 0,08 0,11
10 0,061 0,05 0,07
11 0,287 0,02 -0,14
12 0,131 0,02 0,02
13 0,321 0,13 0,08
14 0,063 0,12 0,08
15 0,085 0,08 0,14
16 0,039 0,07 0,04
17 0,107 0,12 0,14
18 0,034 0,30 0,07
19 0,102 0,42 0,24
20 0,023 0,03 0,05
21 0,210 0,21 0,36
23 0,036 0,65 0,08
24 0,112 0,86 0,27
26 0,044 0,06 0,14
29 0,027 0,06 0,08
30 0,113 0,25 0,44

Total 9,55 9,55

Comparando-se os resultados obtidos pelos dois métodos, nota-se que o

maior valor de alocacéo € atribuido & barra 1, que possui o maior valor absoluto de injecéo

de corrente. Os resultados seguem uma tendéncia comum no que se refere a distribuicdo

de perdas entres as barras. Isto se deve a semelhante forma de abordagem do problema

feita por ambos os métodos (leis de circuito).

Na Figura 5.6, mostra-se graficamente uma comparacao entre os resultados

de alocacdo obtidos a partir dos dois métodos, onde os tracos continuos representam

apenas linhas de tendéncia.
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Comparagado dos matodas
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Figura 5.6 Sistema IEEE 30 — Comparacdo dos métodos MAPCT e Z-barra.

Os resultados apresentam uma maior diferenca para as barras de carga 23 e
24, cujos valores de alocacéo atribuidos a estas barras pelo método MAPCT sdo maiores
que os atribuidos pelo metodo Z-barra. Isto acontece pelo fato do método MAPCT
considerar os caminhos de transmissdo, de maneira que, diferentemente do método Z-

barra, uma barra pode ndo ser responsabilizada pela perda em uma linha especifica.

Por exemplo, considere o valor alocado (Perda‘km) para uma barra de

carga i pelo método Z-barra, devido a perda em um ramo k-m qualquer do sistema. Para o

método MAPCT, que considera os caminhos de transmissdo, podem ser consideradas trés
diferentes situacoes:

1. O método MAPCT alocara para a carga i 0 mesmo valor de perda

calculado pelo método Z-barra, caso o ramo k-m, realmente faca parte do

caminho de transmissao (ou do dominio) utilizado para suprir a demanda

dacargai;
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2. O método MAPCT alocara um valor nulo de perda para a carga i, caso 0
ramo k-m ndo componha o caminho de transmissdo (ou dominio)
utilizado para suprir a demanda da carga i;

3. O método MAPCT, alocara para a carga i um valor de perda diferente
(maior ou menor) que o valor calculado pelo método Z-barra, se o ramo
k-m compuser o caminho de transmissdo usado para suprir a carga i,

porém, com parcelas de corrente de outras cargas circulando também por

este ramo, de maneira que (PerdaLm) seja redistribuida entre as barras

de carga, em um grau proporcional ao uso do sistema.

5.3.1 Avaliacdo do Desempenho do Método Proposto

Com o objetivo de analisar o desempenho do método frente a modificacdes
no sistema IEEE 30, faz-se nesta subsec¢do um estudo, composto de dois casos:
e Caso 1: aumento em 50% do valor da geracao de poténcia dos geradores 5 e
8;
e Caso 2: diminuicdo em 50% do valor de geracédo de poténcia dos geradores

5e8.

5.3.1.1 Caso 1: Aumento da Geracéo em 50% para os Geradores 5 e 8.

Os geradores das barras 5 e 8 tém seus valores incrementados em 50%, de
maneira que, agora geram 35.62 MW e 33.75 MW respectivamente. Os valores de injecéo
equivalente de corrente complexa para estas barras sao fornecidos na tabela 5.19, onde se

observa uma reducéo no valor absoluto destas injecGes para cada barra.
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Tabela 5.19 - Sistema IEEE 30 - InjecGes equivalentes de corrente complexa nas barras 5 e 8 para

0 caso 1.
Barra Injecao equivalente
N° | Parte Real | Parte Imaginaria | Valor Absoluto
5 -0,575 0,076 0,580
8 0,053 0,136 0,145

O aumento no valor da geracdo, permitiu as barras 5 e 8, suprirem

respectivamente a toda ou grande parte da demanda das cargas conectas a elas. Em outras

palavras, foram adicionados valores positivos as injecdes equivalentes de corrente dessas

barras, que antes eram negativas, de forma a diminuir os seus respectivos valores

absolutos.

Na Tabela 5.20 mostra-se o resultado da alocacdo de perdas obtida pelos

dois métodos, para este ponto de operacao.

Tabela 5.20 - Sistema IEEE 30 — Comparagédo dos resultados obtidos com os métodos Z-barra e

MAPCT para o caso 1

Barra | Valor absoluto Alocacao de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecéo de
Neo corrente (pu) MAPCT Z-barra
(MW) (MW)
1 1,411 3,16 3,69
2 0,315 0,42 0,30
3 0,026 -0,01 0,00
4 0,076 0,01 0,04
5 0,580 0,86 1,04
7 0,252 0,29 0,40
8 0,145 0,03 0,00
10 0,061 0,05 0,07
11 0,286 0,02 -0,14
12 0,131 0,02 0,02
13 0,320 0,13 0,08
14 0,063 0,02 0,08
B. F. Santos Junior NEA/UFMA
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Continuacao...

15 0,085 0,03 0,13
16 0,039 0,04 0,04
17 0,107 0,09 0,13
18 0,034 0,06 0,07
19 0,102 0,14 0,23
20 0,023 0,03 0,05
21 0,210 0,20 0,34
23 0,036 0,73 0,08
24 0,112 0,84 0,26
26 0,044 0,06 0,14
29 0,027 0,06 0,07
30 0,113 0,24 0,43

Total 7,51 7,51

Com base nos dados mostrados na tabela 5.20, observa-se que, a
redistribuicdo dos fluxos, em virtude da mudanca do ponto de operagéo, resulta em uma
diminuicdo da perda ativa total do sistema. Observa-se também que os valores alocados
para as barras 5 e 8 sdo menores que os valores alocados pelos dois métodos no caso base.

Isto se d& pela diminuicdo do valor absoluto da inje¢do de corrente para estas barras.

5.3.1.2 Caso 2: Diminuicédo da Geracéo em 50% para os Geradores 5 e 8.

Neste segundo caso 0s geradores 5 e 8 tém seus valores de geracdo
reduzidos em 50 %, passando a gerar 11.875 MW e 11.25 MW respectivamente. Na
tabela 5.21 mostra-se os valores de injecdo equivalente de corrente complexa para estas
barras. Nota-se que houve um incremento no valor negativo destas injecoes, resultado da
reducdo no valor da geracao, de maneira que, estas ndo sendo capazes de suprir a demanda
das cargas que Ihe sdo conectadas, necessitam de uma maior quantidade de corrente do
sistema.

Mostra-se, na tabela 5.22 o resultado da alocacdo de perdas obtidas pelos
dois métodos para o ponto de operacdo em estudo.
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Tabela 5.21 Sistema IEEE 30 - Inje¢des equivalentes de corrente complexa nas barras 5 e 8 para o

caso 2.

Barra Injecao equivalente
N° | Parte Real | Parte Imaginéaria | Valor Absoluto
5 -0,819 0,065 0,821
8 -0,174 0,087 0,195

Tabela 5.22 Sistema IEEE 30 — Comparagdo dos resultados obtidos com os métodos Z-barra e
MAPCT para o caso 2.

Barra | Valor absoluto | Alocacéo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecéo de
Ne corrente (pu) MAPCT Z-barra
(MW) (MW)

1 1,893 5,34 6,54
2 0,364 0,50 0,38
3 0,026 0,00 -0,01
4 0,076 0,04 0,04
5 0,821 1,69 2,04
6 0,000 0,00 0,00
7 0,252 0,40 0,47
8 0,195 0,26 0,28
9 0,000 0,00 0,00
10 0,061 0,08 0,08
11 0,288 0,01 -0,14
12 0,131 0,09 0,02
13 0,322 0,13 0,08
14 0,063 0,07 0,08
15 0,085 0,06 0,14
16 0,039 0,15 0,04
17 0,107 0,19 0,14
18 0,034 0,14 0,08
19 0,102 0,23 0,25
20 0,023 0,04 0,05
21 0,210 0,29 0,37
22 0,000 0,00 0,00
23 0,036 0,85 0,08
24 0,112 0,97 0,27
25 0,000 0,00 0,00
26 0,044 0,08 0,14
27 0,000 0,00 0,00
28 0,000 0,00 0,00
29 0,027 0,06 0,08
30 0,113 0,29 0,46

Total 11,97 11,97
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A mudanca no ponto de operacdo do sistema resulta na redistribuicdo dos
fluxos, e em um aumento da perda ativa total do sistema. Para este ponto de operacéo, 0s
valores de perdas alocados as barras 5 e 8 sdo maiores que os valores alocados a estas
mesmas barras no caso-base. Deve-se isso, a0 aumento do valor absoluto das injecdes

equivalentes de corrente atribuidas a estas duas barras.

5.3.1.3 Analise e Comparac0des

Os resultados da alocacéo de perdas para o caso base e para 0s dois outros
pontos de operacdo do sistema (casos 1 e 2), sdo mostrados graficamente nas figuras 5.7(a)
e 5.7(b) para os métodos Z-barra e MAPCT respectivamente, onde os tracos continuos

representam apenas linhas de tendéncia.
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Figura 5.7 Sistema IEEE 30 — Resultado da alocagéo de perdas para o caso base e dois outros

pontos de operacdo: (a) método Z-barra; (b) método MAPCT.

Observa-se que, para o método Z-bus, as maiores variagdes nos valores de
alocacgdo concentram-se basicamente nas barras de geracdo que sofreram modificacfes em
seus valores de inje¢des equivalentes de corrente, ou seja, as barras 5 e 8 (que tiveram seus
valores de geracdo alterados arbitrariamente) e a barra 1 (barra de balango). As demais
barras (barras de carga) sofrem uma variacdo muito pequena, e aparentemente linear, o
que de certa forma, priva estas barras do beneficio (no caso da diminui¢do das perdas) que
deve ser de todo o sistema.

Na Figura 5.8, mostra-se mais explicitamente a area de concentracdo das

variagOes nos valores de alocagéo.
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Pode-se entender ainda esta concentracdo da variacdo nos valores de
alocacdo de perdas, como uma consideracdo preferencial pelos valores de injecdo de

corrente, mais do que pela redistribuicdo dindmica dos fluxos nos ramos de transmisséo.

F-barra
? T | | | I
' ! b | —(—caso|
___________ —%— caso base |
—r— caso ll

PERDAS (M)

15 20 30
BARREAS

Figura 5.8 Sistema IEEE 30 - Concentracdo da varia¢do nos valores de alocagdo pelo método Z-

barra.

O método proposto, MAPCT, mostra uma sensibilidade maior com relacéo
a alocacdo das perdas do sistema. Ao contrario do metodo Z-barra, 0 método proposto, por
considerar os caminhos de transmissao, estende também as cargas em uma certa medida,
os efeitos da variacdo do ponto de operacéo.

Isto & perceptivel pela presenca de duas areas de concentracdo para a
variacdo dos valores de alocagéo de perdas, sendo que uma incorpora as barras de geragédo
(que coincide com a area de concentracdo verificada para 0 método Z-barra), e a outra
incorpora somente barras de carga, como mostrado na Figura 5.9.
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Neste caso, as barras de carga também sdo beneficiadas pela reducdo das
perdas do sistema, evidenciando-se uma vantagem do método proposto em relacdo ao
método Z-barra.

Entende-se ainda que a presenca destas duas areas de concentracdo mostra
que a metodologia proposta considera igualmente tanto as injegdes como as distribuicbes
de corrente para cada ponto de operacdo em estudo. A diferenca entre os resultados

obtidos pelos dois métodos estd mais precisamente neste fato.

MAPCT
E | | | | I
: : : C | ——caso |
—%— rcaso base
—f1— caszo ll |

PERDAS (W)

_______________________

a 5 10 14 20 25 30
BARRAS

Figura 5.9 Sistema IEEE 30 - Concentragdo da variacdo nos valores de alocacdo pelo método
MAPCT.
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5.4 Caso Il1: Sistema IEEE 118 — Anélises e Comparacdes

O método proposto foi aplicado ao sistema IEEE 118, cujos dados de barras
e linhas extraidos de [Washington, 1999], encontram-se no Apéndice F, e o seu digrama
unifilar € mostrado na Figura 5.10.

Na tabela 5.23 mostra-se os valores de alocacdo de perdas, obtidos pelo

método MAPCT e pelo método Z-barra, somente para algumas barras do sistema.

Figura 5.10 Sistema IEEE 118 — Diagrama unifilar [Sousa, 2003].
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Tabela 5.23 - Sistema IEEE 118 — Comparag&o dos resultados obtidos com os métodos Z-barra e

MAPCT.
Barra | Valor absoluto | Alocacgédo de perdas nas barras para diferentes métodos
da injecéo de
Ne corrente (pu) MAPCT Z-barra
(MW) (MW)

1 1,918 3,74 2,02

4 0,619 0,48 -0,81

8 1,867 -0,36 -2,97
10 1,605 0,30 -2,45
11 0,742 1,34 1,20
12 0,823 1,11 1,51
15 0,875 1,83 2,97
25 1,036 0,78 -0,75
26 1,213 0,51 -1,34
46 0,732 -0,16 -1,05
56 0,848 2,82 3,71
60 0,782 0,98 1,15
61 2,088 -0,72 -2,67
62 0,693 0,87 1,15
65 1,676 -0,51 -1,05
66 0,671 -0,17 -0,61
69 2,001 0,21 0,72
72 0,908 1,69 2,56
73 0,955 1,12 1,97
74 0,712 0,83 1,29
76 0,780 1,31 1,87
77 1,372 1,42 0,01
78 0,763 1,00 -0,10
80 1,015 1,21 -0,60
82 0,630 0,54 -1,54
85 0,740 -2,01 -2,68
87 1,243 10,47 23,64
89 4,044 23,70 55,61
91 1,198 7,83 17,42
92 0,959 -1,91 -7,09
99 0,834 2,26 6,27
100 0,868 0,83 4,68
107 0,723 3,41 8,28
111 1,033 6,62 14,80
113 1,050 0,35 -1,73
116 1,124 -0,09 -0,03

Os dados mostrados na tabela 5.23 permitem observar que o maior valor de

perda foi alocado para a barra 89 pelas duas metodologias. Observa-se mais uma vez que
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h& uma tendéncia similar na distribuicdo dos valores de alocacédo entre as barras, diferindo

apenas numericamente. Estes resultados sdo mostrados graficamente na Figura 5.11.

Compamgan dos metodos

—a— MAFPCT

PERDAS (M)

120

BARRAS
Figura 5.11 Sistema IEEE 118 - Comparacdo dos métodos Z-barra e MAPCT

5.5 Resumo comparativo entre 0s metodos

Com a finalidade de se centralizar as informacdes acerca das principais
caracteristicas do método proposto, comparativamente aos métodos apresentados neste
capitulo, apresenta-se na tabela 5.24 o resumo comparativo entre métodos, com pequenos

comentarios sobre cada um dos itens tratados.

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
129



Capitulo 5

Caracteristicas

Métodos

Tabela 5.24 — Comparacdo dos métodos apresentados

Simulacdes e Resultados

MAPCT

OPD

Consisténcia

O método proposto atende eficientemente a esse critério, uma

FLUXPERD

Z-BARRA

vez que a tendéncia dos resultados acompanha claramente as

O método atende

Caminhos de
transmissao

O método proposto considera o caminho de transmissao

O método ndo atende
ao critério de eficientemente a este
leis de circuito. consisténcia critério
Volatilidade O criterio da volatilidade é atendido pelo método proposto, - O método atende | Os resultados obtidos
visto que os resultados obtidos apresentam uma boa ao critério da por este método sdo
estabilidade numérica para uma mudanca no sistema. volatilidade relativamente
instaveis, ndo
atendendo
eficientemente ao
critério da
volatilidade.
Poténcia A variacgdo da poténcia reativa é considerada no processo de - O método Né&o considera
reativa alocacao de perdas. considera a eficientemente a
variacdo de

poténcia reativa

variacdo da poténcia
reativa na alocacgao

das perdas.
N&o considera os | N&o considera 0s N&o considera os
utilizado por um gerador ou carga. Responsabilizando os caminhos de caminhos de caminhos de
agentes somente pelos caminhos de transmisséo realmente transmissao. transmissao. transmissao.
utilizados por estes.
Subsidios Os resultados obtidos praticamente ndo caracterizam a Apresenta Apresenta Apresenta subsidios
cruzados presenca de subsidios cruzados. subsidios cruzados. subsidios cruzados.
cruzados.
Fluxo O efeito do fluxo contrério € minimizado com a nova N&ao tem uma Né&o trata Néo trata
contrario proposta de representacao das cargas por admitancias shunts consideracao especificamente | especificamente este
equivalentes. especifica. este problema. problema.
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Topologia Considera a topologia da rede. Considera a Considera a Considera a topologia
da rede topologia da rede. | topologia da rede. da rede.
Leis de Baseia-se nas leis de circuito. Né&o considera Baseia-se nas leis | Baseia-se nas leis de
circuito especificamente. de circuito. circuito.
Recuperagéo Recupera a perda global do sistema. Recupera a perda | Recupera a perda Recupera a perda
da perda global. global. global.
global
Injecéo Os valores das injecGes equivalentes de corrente nas barras do | Nas consideraas | Embora considere | Considera os valores
equivalente sistema sdo eficientemente considerados. injecOes as injecoes das injecOes
de corrente Entretanto ndo beneficia a agentes especificos em fungédo equivalentes de equivalentes de equivalentes de
destes valores, conseguindo na grande maioria das vezes corrente. corrente, em corrente,
estender estes beneficios (tal como a reducédo das perdas) a alguns casos apresentando,
todos os agentes do sistema.

apresenta
resultados
incoerentes.

entretanto, uma
centralizacdo dos
resultados em funcéo
destes valores,
tratando-se entdo de
uma consideracgao nao
eficiente que em
alguns casos beneficia
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5.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentados resultados da aplicacdo da metodologia a
sistemas de poténcia, comparando-os com outras metodologias conhecidas na literatura.

Os resultados mostraram-se coerentes, obedecendo a uma tendéncia comum
ao método baseado na teoria de circuitos, Z-barra, amplamente conhecido no meio
académico.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestbes para

trabalhos futuros.
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6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou a proposta de uma metodologia para alocagao
das perdas ativas dos sistemas de transmissdao em ambiente competitivo, considerando um
modelo de mercado tipo pool. A metodologia baseia-se no principio da divisdo

proporcional e em principios da Teoria de Circuitos.

Inicialmente foi abordado o problema da alocagdo das perdas de
transmissao no novo setor de energia elétrica, enfatizando-se o sistema e 0s servicos de
transmisséo, com o intuito de contextualizar o problema. Posteriormente abordaram-se os
varios métodos de alocacdo de perdas jad propostos na literatura, classificando-os e

apresentando suas vantagens e desvantagens, situando assim a proposta do trabalho.

Foi entdo apresentando o desenvolvimento da proposta metodoldgica,
denominada de MAPCT, com a formulacdo de equacGes de alocacao de perdas tanto para
geradores quanto para cargas. A metodologia permite determinar os fluxos de corrente em

todos os ramos do sistema, bem como a contribuicdo de cada fonte para este fluxo.

Por fim, foram realizadas simulagfes com um sistema teste de cinco barras
e com os sistemas IEEE de 30 e 118 barras, possibilitando uma andlise dos resultados
obtidos pelo MAPCT, bem como a comparagdo destes resultados com os obtidos por

outros métodos.

Como principais conclusdes deste trabalho, podem-se destacar que:

% A sua formulacéo baseia-se em principios matematicamente justificaveis;
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% A separacdo do problema em circuitos com fontes equivalentes de corrente,
permite tratar sistemas grandes e complexos, de uma forma simples e
inteligivel;

% A proposta de substituir as injecdes de corrente equivalentes das barras de

carga por admitancias shunts equivalentes apresenta-se como uma inovagéo

em relacdo aos métodos baseados em injecOes de corrente ja propostos na

literatura;

» A representacdo das cargas através de admitancias shunts, reduz o efeito dos

L)

counterflows, uma vez que para cada cenario em estudo, a corrente tem

sempre o sentido da fonte para as cargas;

L)

» Os resultados obtidos pelo método proposto mostraram-se satisfatérios e
consistentes tanto em relacdo as injecGes de corrente nas barras, como com a
distribuicéo dos fluxos de corrente nos ramos de transmissao;

% O método atende aos critérios de volatilidade, consisténcia e poténcia reativa,
estabelecidos para sua avaliacao;

% Em todas as simulagdes realizadas com a metodologia proposta observou-se
uma tendéncia comum com os valores obtidos pelos métodos FLUXPERD e
Z-barra, evidenciando assim um padrdo coerente entre as metodologias, todas
igualmente baseadas nas leis de circuito;

% O estudo comparativo mostrou que a metodologia proposta, na maioria dos

casos, é capaz de estender coerentemente os beneficios do sistema (tal como a

reducdo das perdas) a todos os agentes participantes do mercado;

RS

% O MAPCT reune a capacidade de considerar a ndo linearidade das perdas, bem
como a localizacdo dos agentes no sistema, com a capacidade de determinar os

caminhos de transmissao dos fluxos de corrente que alimentam as cargas;
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s+ Um aspecto de justica da metodologia proposta é a consideracdo dos caminhos
de transmissdo para as cargas, de forma que estas s@o responsabilizadas apenas
pelas perdas nos ramos utilizados para o suprimento de suas demandas;

%+ Por fim, uma importante contribuicao deste trabalho foi adequar eficientemente
dois principios metodologicos distintos: a abordagem via leis de circuitos; e o

principio da divisdo proporcional,

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como principais sugestdes para a continuidade deste trabalho prop6em-se:

% A extensdo dos principios metodolégicos para avaliagdo e alocagdo de custos

o
25

do uso da rede de transmissdo de energia elétrica;

X/
X4

Aplicacdo da metodologia a sistemas de grande porte, tal com o SIN,

.,

abordando o problema dos submercados;

X/
X4

» Desenvolvimento de uma interface interativa, que permita visualizar a

distribuicéo dos fluxos e perdas para os agentes do mercado;

>

Determinacéo e estudo de pontos de sensibilidade de perdas;

o
25

>

Adequacdo e extensdo da metodologia para tratar do problema de

o
25

gerenciamento da congestéo e sua alocacdo entre os agentes do mercado de

energia elétrica.
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Apéndice A — Demonstracao da Equacao (4.24)
Na equacéo (4.23), prova-se que o termo imaginario é nulo, pois para cada

termo  [1p|-[lin|sen(0fy),  existe o similar|i} |-|1; [sen(0},).  Sendo
sen(0yr,) =-sen(0, ), 0s termos similares se anulam mutuamente. Conseqiientemente

tem-se que:

NG
Z\lﬁ\ \l o|sen(8p)=0 (A1)
b=1
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Apéndice B - Justificativa Matematica do Principio da Diviséo
Proporcional

A justificativa matematica do principio da divisdo proporcional é dada em
[Laguna — Velasco, 2002]. Esta justificativa baseia-se no desenvolvimento das equagdes
utilizadas por este principio a partir de conceitos elétricos simples. Considerando-se a

Figura B.1.

Figura B.1 Principio da divisdo proporcional do fluxo de poténcia ativa.

Pode-se expressar a tensdo na barra m como uma fungéo da impedancia do

ramo m-k, Z_, e, do fluxo de corrente que flui por este ramo, I, ,o0u Z_ e I, que séo

mk ! ml

respectivamente a impedancia e o fluxo de corrente que circula no ramo ml, tem-se que:

Vm = kalmk = ZmIImI (Bl)

Alternativamente, pode-se expressar a mesma tenséo V,,, como o produto da

impedancia equivalente, a partir da barra m, e a corrente total injetada na barra m,

B. F. Santos Junior NEA/UFMA
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Z Z
V,, = [ﬁjl , (B.2)
mk ml

sendo que I, a corrente total injetada na barra m, € dada por:

=l +10. (B.3)
Combinando-se as equagdes (4.1) e (4.2), e resolvendo para I, e I, tem-
se:
Z
o= =", B.4
mk (ka + Zm| ] T ( )
Z
| =] ——m ||, B.5
ml [ka + Zm| J T ( )

Uma expressao para o fluxo de poténcia no ramo m-k pode ser obtida como

uma funcao das contribuicdes de poténcia devida os fluxos nos ramos i-m e j-m:

:Vm (z* Zrlz* ]('i*m +n) (B.6)

sendo
Slm = Vm Ilm (B7)
Sim = Vi lim (B.8)
B. F. Santos Junior NEA/UFMA
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De modo semelhante, o fluxo de poténcia no ramo m-I é:

7
SmI = (TT(Z;IJ (Sim + Sjm ) : (Bg)

As equacgOes (4.6) e (4.9) podem ser escritas somente em termos das

poténcias complexas ao invés de poténcia e impedancias, utilizando-se das relaces,

*

Z.,=V2/s. ez, =V2/s  tem-se:
Smk: i Sim+ i Sjm, (B.lO)
Smk +Sm| Smk +Sm|
S, = —om s, 4| Sm|s (B.11)
SmI +Smk SmI + Smk :

Aplicando a relacdo de conservagdo de poténcia (S, +S,, =S, +S,), as

equacOes (4.10) e (4.11), obtém-se como resultado:

— Sim Sim
S, = + S, (B.12)
Sm*S; Sm*+Sp

. S
S, = Sy i S, (B.13)
Sim + Sjm Sim + Sjm

A separacdo das componentes real e imaginaria das equacdes (B.12) e

(B.13), permite-nos obter expressdes para poténcia ativa e reativa:

‘ P,
Py =| g p (B.14)
I:)im + ij I:)im + ij
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Q Q ' Qjm Q
" (Qim I Qjm Qim Qjmj ( )

. P
P = Py i P (B.16)
I:)im + ij I:)im + ij

o[ —Qm__y_ O B.17
le (Qim + Qjm Qim + Qjm }le . ( ' )

As equacbes (B.14) — (B.17), nos permitem determinar a relacdo de
proporcionalidade, entre os fluxos que entram e os fluxos que deixam um né qualquer m.
Esta demonstragdo fundamenta matematicamente o principio da divisdo proporcional

utilizado neste trabalho.
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Apéndice C — Demonstracao da Equacao (4.64)

Na equacéo (4.63), prova-se que o termo imaginario é nulo, pois para cada
termo ‘I:((:])‘~‘Ii(r:)‘sen(6 L(rz)j(b)), existe 0 similar ‘IL(,?‘-‘Ijk(mb)‘sen(ef;&:’)i(b)) e para cada termo
‘I:f;)‘~‘|‘k’§f)‘sen(e V), também  existe um  similar \Nk(:}\.\|ﬁ§:>\sen(e‘;g>‘“>).
SendOSen(e :((:]“(b)) - —sen(ei(r:)i(b)) e sen(ei(b)p(t)) - —sen(e‘k’,ﬂj)i(b)), os termos similares se

km

anulam mutuamente. Conseqtientemente tem-se que:

) NC, o
)| 1| sing 1) =0 (C.1)
"
e
NG NC _
| 2 161" sing " =0 (C2)
t=1 p=1
t#b
logo,
: 0)| N 110)] i 10)10) 4 | 110)| N3N 120 irg (6P (1)
Jzkm ‘lkm ‘z‘ IkJm S’mekm : +‘ Ikm ‘Zz‘ Ikr:n S’mekm P :O (C‘?’)
” i
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Apéndice D — Dados para o Caso Base do Sistema de 5 Barras

» Dados das Barras
T Tipo de barra

0: Barra de carga

1: Barra de geracdo PV

2: Barra de referéncia SW
VM  Modulo de tenséo (p.u.)
VA  Angulo de tensio (graus)
PG  Poténcia ativa gerada (MW)
QG  Poténcia reativa gerada (MVAr)
PD  Demanda ativa de carga (MW)
QD  Demanda reativa de carga (MVAr)

BS  Susceptancia shunt (MVAr paraV =1 p.u.)

Tabela D.1 — Dados de Barra para o Sistema de Cinco Barras

Barra N° T VM VA PG QG PD QG BS
1 2 1,0500 0,00 226,44 46,341 45 15 0
2 0 0,9898 -10,17 - - 162,5 20 0
3 1 1,0326 -6,70 74,95 62,246 80 20 0
4 1 1,0500 1,22 136,31 22,089 50 20 0
5 0 1,0154 -4,33 - - 90 25 0
B. F. Santos Junior NEA/UFMA
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» Dados dos Ramos

NS  Numero de barra de saida
NC  Numero de barra de saida
R Resisténcia (p.u.)

X Reatancia série (p.u.)

B Suscepténcia total (p.u.)

Tap  Tap nominal do transformador

Tabela D.2 — Dados de Ramos para o Sistema de Cinco Barras

BS BC R X B Tap
1 2 0,042 0,168 0,030 0,00
2 3 0,031 0,126 0,020 0,00
3 5 0,053 0,210 0,015 0,00
3 4 0,084 0,336 0,012 0,00
5 4 0,063 0,252 0,011 0,00
5 1 0,031 0,126 0,010 0,00
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Apéndice E — Dados para o Caso Base do Sistema IEEE 30

> Dados das Barras

T Tipo de barra

0: Barra de carga

1: Barra de geracdo PV

2: Barra de referéncia SW
VM  Mddulo de tenséo (p.u.)
VA  Angulo de tensdo (graus)
PG  Poténcia ativa gerada (MW)
QG  Poténcia reativa gerada (MVAr)
PD  Demanda ativa de carga (MW)
QD  Demanda reativa de carga (MVAr)
BS  Susceptancia shunt (MVAr para V =1 p.u.)

Tabela E.1 — Dados de Barras - IEEE-30

Barra N° T VM VA PG QG PD QG BS
1 3 1,0600 0,00 191,95 -8,671 0 0 0
2 2 1,0450 -3,89 50,00 48,434 21,7 22,7 0
3 0 1,0261 -6,16 - - 2,4 1,2 0
4 0 1,0181 -7,41 - - 11,6 5,6 0
5 2 1,0100 -10,64 23,75 25,295 94,2 19 0
6 0 1,0126 -8,47 - - 0 0 0
7 0 1,0037 -9,89 - - 22,8 10,9 0
8 2 1,0100 -8,68 22,50 24,300 30 30 0
9 0 1,0251 -11,06 - - 0 0 0
10 0 1,0028 -13,05 - - 5,8 2 0
11 2 1,0820 -9,98 10,00 29,703 0 0 0
12 0 1,0263 -13,12 - - 11,2 7,5 0
13 2 1,0710 -13,12 0,00 34,175 0 0 0
14 0 1,0089 -13,98 - - 6,2 1,6 0
15 0 1,0028 -13,94 - - 8,2 2,5 0
16 0 1,0091 -13,38 - - 3,5 1,8 0
17 0 0,9993 -13,38 - - 9 5,8 0
18 0 0,9903 -14,38 - - 3,2 0,9 0
19 0 0,9860 -14,43 - - 9,5 3,4 0
20 0 0,9894 -14,15 - - 2,2 0,7 0
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Continuagdo...

Barra N° T VM VA PG QG PD QG BS
21 0 0,9894 | -13,55 - - 17,5 11,2 0
22 0 0,9898 | -13,53 - - 0 0 0
23 0 0,9874 | -14,11 - - 3,2 1,6 0
24 0 0,9756 | -13,97 - - 8,7 6,7 0
25 0 0,9757 | -13,62 - - 0 0 0
26 0 0,9573 | -14,08 - - 3,5 2,3 0
27 0 0,9847 | -13,13 - - 0 0 0
28 0 1,0079 -8,96 - - 0 0 0
29 0 0,9640 | -14,46 - - 2,4 0,9 0
30 0 0,9521 | -15,41 - - 10,6 1,9 0

» Dados de Ramos

NS  Numero de barra de saida

NC  Numero de barra de saida

R Resisténcia (p.u.)

X Reatancia série (p.u.)

B Suscepténcia total (p.u.)

Tap  Tap nominal do transformador

Tabela E.2 — Dados de Ramos - IEEE-30
BS BC R X B Tap
1 2 0,019 0,058 0,053 0,00
1 3 0,045 0,185 0,041 0,00
2 4 0,057 0,174 0,037 0,00
3 4 0,013 0,038 0,008 0,00
2 5 0,047 0,198 0,042 0,00
2 6 0,058 0,176 0,037 0,00
4 6 0,01 0,04 0,01 0,00
5 7 0,05 0,12 0,02 0,00
6 7 0,03 0,08 0,02 0,00
6 8 0,01 0,04 0,01 0,00
6 9 0,00 0,21 0,00 0,00
6 10 0,00 0,56 0,00 0,00
9 11 0,00 0,21 0,00 0,00
9 10 0,00 0,11 0,00 0,00
4 12 0,00 0,26 0,00 0,00
12 13 0,00 0,14 0,00 0,00
12 14 0,12 0,26 0,00 0,00
12 15 0,07 0,13 0,00 0,00
12 16 0,09 0,20 0,00 0,00
14 15 0,22 0,20 0,00 0,00
16 17 0,08 0,19 0,00 0,00
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Continuagdo...

BS BC R X B Tap
15 18 0,11 0,22 0,00 0,00
18 19 0,06 0,13 0,00 0,00
19 20 0,03 0,07 0,00 0,00
10 20 0,09 0,21 0,00 0,00
10 17 0,03 0,08 0,00 0,00
10 21 0,03 0,07 0,00 0,00
10 22 0,07 0,15 0,00 0,00
21 22 0,01 0,02 0,00 0,00
15 23 0,10 0,20 0,00 0,00
22 24 0,12 0,18 0,00 0,00
23 24 0,13 0,27 0,00 0,00
24 25 0,19 0,33 0,00 0,00
25 26 0,25 0,38 0,00 0,00
25 27 0,11 0,21 0,00 0,00
28 27 0,00 0,40 0,00 0,00
27 29 0,22 0,42 0,00 0,00
27 30 0,32 0,60 0,00 0,00
29 30 0,24 0,45 0,00 0,00
8 28 0,06 0,20 0,04 0,00
6 28 0,02 0,06 0,01 0,00

Tabela E.3 — Fluxos e perdas nos ramos — IEEE 30 (caso base)

De Barra Para Barra Perdas
Barra | Barra
Inicial | Final | P (MW) [ Q (MVAr | P (MW) | Q (MVAr)| P (MW) | Q (MVAr)
1 2 127,24 -13,36 -124,46 15,85 2,79 2,49
1 3 64,71 4,69 -63,01 -2,15 1,70 2,54
2 4 39,07 2,53 -38,26 -3,99 0,81 -1,46
3 4 60,61 0,95 -60,14 -0,50 0,46 0,45
2 5 64,21 4,57 -62,41 -1,41 1,80 3,16
2 6 49,47 2,78 -48,16 -2,75 1,31 0,03
4 6 46,17 0,15 -45,92 -0,23 0,24 -0,08
5 7 -8,04 7,71 8,10 -9,61 0,06 -1,91
6 7 31,16 0,34 -30,90 -1,29 0,25 -0,95
6 8 10,08 2,91 -10,06 -3,78 0,01 -0,87
6 9 22,56 -5,57 -22,56 6,67 0,00 1,10
6 10 14,61 2,36 -14,61 -1,17 0,00 1,19
9 11 -10,00 -27,96 10,00 29,70 0,00 1,75
9 10 32,56 21,29 -32,56 -19,71 0,00 1,58
4 12 40,64 -1,26 -40,64 5,34 0,00 4,08
12 13 0,00 -32,75 0,00 34,18 0,00 1,43
12 14 7,65 3,34 -7,57 -3,17 0,08 0,17
12 15 16,41 10,24 -16,18 -9,78 0,24 0,46
12 16 5,38 6,33 -5,31 -6,20 0,06 0,13
14 15 1,37 1,57 -1,36 -1,56 0,01 0,01
16 17 1,81 4,40 -1,80 -4,36 0,02 0,04
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Continuagdo...

De Barra Para Barra Perdas
Barra Barra
Inicial Final P (MW) [ Q (MVAr)| P (MW) [ Q (MVAr)| P (MW) [ Q (MVAr)

15 18 5,09 3,29 -5,06 -3,21 0,04 0,08
18 19 1,86 2,31 -1,85 -2,30 0,01 0,01
19 20 -7,65 -1,10 7,67 1,14 0,02 0,04
10 20 9,97 2,05 -9,87 -1,84 0,10 0,22
10 17 7,22 1,49 -7,20 -1,44 0,02 0,05
10 21 16,25 10,45 -16,12 -10,18 0,13 0,28
10 22 7,92 4,88 -7,86 -4,75 0,06 0,13
21 22 -1,38 -1,02 1,38 1,03 0,00 0,00
15 23 4,24 5,54 -4,19 -5,45 0,05 0,10
22 24 6,48 3,73 -6,41 -3,62 0,07 0,10
23 24 0,99 3,85 -0,97 -3,80 0,02 0,04
24 25 -1,32 0,73 1,32 -0,72 0,00 0,01
25 26 3,55 2,37 -3,50 -2,30 0,05 0,07
25 27 -4,87 -1,65 4,90 1,71 0,03 0,06
28 27 18,21 6,55 -18,21 -5,09 0,00 1,46
27 29 6,20 1,69 -6,11 -1,51 0,09 0,18
27 30 7,11 1,69 -6,93 -1,36 0,18 0,33
29 30 3,71 0,61 -3,67 -0,54 0,04 0,07
8 28 2,56 -1,92 -2,56 -2,43 0,00 -4,34
6 28 15,69 2,94 -15,65 -4,12 0,04 -1,18

TOTAL 10,80 13,04
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Apéndice F — Dados para o Caso Base do Sistema IEEE 118

>

T

VM
VA
PG
QG
PD
QD
BS

Dados de Barra

Tipo de barra

0: Barra de carga

1: Barra de geracdo PV

2: Barra de referéncia SW
Maodulo de tenséo (p.u.)
Angulo de tenséo (graus)
Poténcia ativa gerada (MW)
Poténcia reativa gerada (MVAr)
Demanda ativa de carga (MW)
Demanda reativa de carga (MVAr)

Susceptancia shunt (MVAr paraV =1p.u.)
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Tabela F.1 — Dados de Barra — IEEE 118

Barra N° T VM VA PG QG PD QD BS
1 2 0,9550 | 11,03 0,00 2,61 51 27 0,00
2 0 09714 | 1157 0,00 0,00 20 9 0,00
3 0 0,9675 | 11,92 0,00 0,00 39 10 0,00
4 2 0,9980 | 15,65 -9,00 -2,80 30 12 0,00
5 0 1,0011 | 16,11 0,00 0,00 0 0 -0,40
6 2 0,9900 | 13,36 0,00 17,69 52 22 0,00
7 0 09894 | 12,91 0,00 0,00 19 2 0,00
8 2 1,050 | 21,23 | -28,00 | -40,73 0 0 0,00
9 0 1,0428 | 2848 0,00 0,00 0 0 0,00
10 2 1,0500 | 36,06 | 450,00 | -50,88 0 0 0,00
11 0 0,9848 | 13,07 0,00 0,00 70 23 0,00
12 2 0,9900 | 12,54 85,00 94,29 a7 10 0,00
13 0 09678 | 11,68 0,00 0,00 34 16 0,00
14 0 09836 | 11,81 0,00 0,00 14 1 0,00
15 2 0,9700 | 11,46 0,00 17,54 90 30 0,00
16 0 0,9826 | 12,24 0,00 0,00 25 10 0,00
17 0 0,9910 | 14,05 0,00 0,00 11 3 0,00
18 2 09730 | 11,77 0,00 36,44 60 34 0,00
19 2 0,9620 | 11,30 0,00 -14,32 45 25 0,00
20 0 0,9570 | 12,17 0,00 0,00 18 3 0,00
21 0 09578 | 13,75 0,00 0,00 14 8 0,00
22 0 0,9691 | 16,29 0,00 0,00 10 5 0,00
23 0 0,9995 | 21,20 0,00 0,00 7 3 0,00
24 2 09920 | 21,05 | -1300 | -13.41 0 0 0,00
25 2 1,0500 | 28,13 | 220,00 | 166,32 0 0 0,00
26 2 1,050 | 29,98 | 314,00 | -130,48 0 0 0,00
27 2 0,9680 | 15,56 -9,00 3,96 62 13 0,00
28 0 0,9616 | 13,84 0,00 0,00 17 7 0,00
29 0 09632 | 12,85 0,00 0,00 24 4 0,00
30 0 1,0088 | 19,18 0,00 0,00 0 0 0,00
31 2 0,9670 | 12,97 7,00 35,14 43 27 0,00
32 2 0,9630 | 15,02 0,00 -16,30 59 23 0,00
33 0 0,9697 | 10,86 0,00 0,00 23 9 0,00
34 2 0,840 | 11,50 0,00 25,63 59 26 0,14
35 0 0,9800 | 11,05 0,00 0,00 33 9 0,00
36 2 0,9800 | 11,05 0,00 12,14 31 17 0,00
37 0 0,9880 | 12,00 0,00 0,00 0 0 -0,24
38 0 1,0022 | 17,29 0,00 0,00 0 0 0,00
39 0 0,9690 8,57 0,00 0,00 27 11 0,00
40 2 0,9700 7,47 46,00 | 31,68 20 23 0,00
41 0 0,9668 7,03 0,00 0,00 37 10 0,00
42 2 0,9850 8,64 59,00 | 41,07 37 23 0,00
43 0 0,9697 | 11,51 0,00 0,00 18 7 0,00
44 0 0,9667 | 14,16 0,00 0,00 16 8 0,09
45 0 0,9739 | 1594 0,00 0,00 53 22 0,09
46 2 1,0050 | 18,56 19,00 17,33 28 10 0,10
47 0 1,0170 | 20,77 0,00 0,00 34 0 0,00
48 0 1,0146 | 20,10 0,00 0,00 20 11 0,15
49 2 1,0250 | 20,99 | 204,00 | 134,85 87 30 0,00
50 0 1,0011 | 18,95 0,00 0,00 17 4 0,00
51 0 0,9669 | 16,33 0,00 0,00 17 8 0,00
52 0 09568 | 15,38 0,00 0,00 18 5 0,00
53 0 0,9460 | 14,40 0,00 0,00 23 11 0,00
54 2 0,9550 | 15,31 48,00 3,96 113 32 0,00
55 2 0,9520 | 15,02 0,00 4,54 63 22 0,00
56 2 09540 | 1521 0,00 -2,36 84 18 0,00
57 0 0,9706 | 16,42 0,00 0,00 12 3 0,00
58 0 0,9590 | 15,56 0,00 0,00 12 3 0,00
59 2 09850 | 19,37 | 15500 | 119,18 277 113 0,00
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Barra N° T VM VA PG QG PD QD BS
60 0 0,9932 23,17 0,00 0,00 78 3 0,00
61 2 0,9950 24,06 160,00 -38,78 0 0 0,00
62 2 0,9980 23,44 0,00 1,19 77 14 0,00
63 0 0,9926 22,80 0,00 0,00 0 0 0,00
64 0 0,9983 24,53 0,00 0,00 0 0 0,00
65 2 1,0050 27,68 391,00 -259,44 0 0 0,00
66 2 1,0500 27,51 392,00 196,30 39 18 0,00
67 0 1,0197 24,87 0,00 0,00 28 7 0,00
68 0 1,0122 27,51 0,00 0,00 0 0 0,00
69 3 1,0350 30,00 513,52 87,10 0 0 0,00
70 2 0,9840 22,61 0,00 8,19 66 20 0,00
71 0 0,9868 22,19 0,00 0,00 0 0 0,00
72 2 0,9800 21,07 -12,00 -11,12 0 0 0,00
73 2 0,9910 21,98 -6,00 9,66 0 0 0,00
74 2 0,9580 21,64 0,00 5,31 68 27 0,11
75 0 0,9673 22,90 0,00 0,00 47 11 0,00
76 2 0,9430 21,74 0,00 5,25 68 36 0,00
77 2 1,0060 26,66 0,00 35,50 61 28 0,00
78 0 1,0018 26,38 0,00 0,00 71 26 0,00
79 0 1,0044 26,71 0,00 0,00 39 32 0,20
80 2 1,0400 28,88 477,00 225,65 130 26 0,00
81 0 1,0279 27,95 0,00 0,00 0 0 0,00
82 0 0,9797 27,32 0,00 0,00 54 27 0,19
83 0 0,9757 28,53 0,00 0,00 20 10 0,10
84 0 0,9769 30,96 0,00 0,00 11 7 0,00
85 2 0,9850 32,45 0,00 4,28 24 15 0,00
86 0 0,9867 31,09 0,00 0,00 21 10 0,00
87 2 1,0150 31,34 4,00 11,03 0 0 0,00
88 0 0,9875 35,58 0,00 0,00 48 10 0,00
89 2 1,0050 39,63 607,00 -5,34 0 0 0,00
90 2 0,9850 33,23 -85,00 59,09 78 42 0,00
91 2 0,9800 33,25 -10,00 -13,08 0 0 0,00
92 2 0,9900 33,80 0,00 -13,84 65 10 0,00
93 0 0,9845 30,77 0,00 0,00 12 7 0,00
94 0 0,9881 28,61 0,00 0,00 30 16 0,00
95 0 0,9776 27,65 0,00 0,00 42 31 0,00
96 0 0,9883 27,50 0,00 0,00 38 15 0,00
97 0 1,0091 27,84 0,00 0,00 15 9 0,00
98 0 1,0235 27,32 0,00 0,00 34 8 0,00
99 2 1,0100 26,96 -42,00 -17,54 0 0 0,00
100 2 1,0170 27,96 252,00 97,02 37 18 0,00
101 0 0,9914 29,55 0,00 0,00 22 15 0,00
102 0 0,9891 32,28 0,00 0,00 5 3 0,00
103 2 1,0100 24,21 40,00 75,42 23 16 0,00
104 2 0,9710 21,64 0,00 2,45 38 25 0,00
105 2 0,9650 20,54 0,00 0,05 31 26 0,19
106 0 0,9612 20,28 0,00 0,00 43 16 0,00
107 2 0,9520 17,48 -22,00 11,94 28 12 0,05
108 0 0,9662 19,34 0,00 0,00 2 1 0,00
109 0 0,9670 18,89 0,00 0,00 8 3 0,00
110 2 0,9730 18,04 0,00 5,92 39 30 0,06
111 2 0,9800 19,69 36,00 -1,84 0 0 0,00
112 2 0,9750 14,94 -43,00 41,51 25 13 0,00
113 2 0,9930 13,98 -6,00 20,25 0 0 0,00
114 0 0,9601 14,69 0,00 0,00 8 3 0,00
115 0 0,9600 14,68 0,00 0,00 22 7 0,00
116 2 1,0050 27,12 -184,00 -175,38 0 0 0,00
117 0 0,9738 11,00 0,00 0,00 20 8 0,00
118 0 0,9494 21,90 0,00 0,00 33 15 0,00
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> Dados de Ramos

NS:  Ndmero de barra de saida

NC: Numero de barra de saida

R: Resisténcia (p.u.)

X: Reatancia série (p.u.)

B: Susceptancia total (p.u.)

Tap: Tap nominal do transformador

Tabela F.2 — Dados de Ramo — IEEE 118

BS BC R X B Tap
1 2 0,030 0,100 0,025 0,00
1 3 0,013 0,042 0,011 0,00
2 12 0,019 0,062 0,016 0,00
3 5 0,024 0,108 0,028 0,00
3 12 0,048 0,160 0,041 0,00
4 5 0,002 0,008 0,002 0,00
4 11 0,02 0,07 0,02 0,00
5 6 0,01 0,05 0,01 0,00
8 5 0,00 0,03 0,00 0,00
5 11 0,02 0,07 0,02 0,00
6 7 0,00 0,02 0,01 0,00
7 12 0,01 0,03 0,01 0,00
8 9 0,00 0,03 1,16 0,00
8 30 0,00 0,05 0,51 0,00
9 10 0,00 0,03 1,23 0,00
11 12 0,01 0,02 0,01 0,00
11 13 0,02 0,07 0,01 0,00
12 14 0,02 0,07 0,02 0,00
12 16 0,02 0,08 0,02 0,00
12 117 0,03 0,14 0,04 0,00
13 15 0,07 0,24 0,06 0,00
14 15 0,06 0,20 0,05 0,00
15 17 0,01 0,04 0,04 0,00
15 19 0,01 0,04 0,01 0,00
15 33 0,04 0,12 0,03 0,00
16 17 0,05 0,18 0,05 0,00
17 18 0,01 0,05 0,01 0,00
30 17 0,00 0,04 0,00 0,00
17 31 0,05 0,16 0,04 0,00
17 113 0,01 0,03 0,01 0,00
18 19 0,01 0,05 0,01 0,00
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BS BC R X B Tap
19 20 0,03 0,12 0,03 0,00
19 34 0,08 0,25 0,06 0,00
20 21 0,02 0,08 0,02 0,00
21 22 0,02 0,10 0,02 0,00
22 23 0,03 0,16 0,04 0,00
23 24 0,01 0,05 0,05 0,00
23 25 0,02 0,08 0,09 0,00
23 32 0,03 0,12 0,12 0,00
24 70 0,10 0,41 0,10 0,00
24 72 0,05 0,20 0,05 0,00
26 25 0,00 0,04 0,00 0,00
25 27 0,03 0,16 0,18 0,00
26 30 0,01 0,09 0,91 0,00
27 28 0,02 0,09 0,02 0,00
27 32 0,02 0,08 0,02 0,00
27 115 0,02 0,07 0,02 0,00
28 29 0,02 0,09 0,02 0,00
29 31 0,01 0,03 0,01 0,00
30 38 0,00 0,05 0,42 0,00
31 32 0,03 0,10 0,03 0,00
32 113 0,06 0,20 0,05 0,00
32 114 0,01 0,06 0,02 0,00
33 37 0,04 0,14 0,04 0,00
34 36 0,01 0,03 0,01 0,00
34 37 0,00 0,01 0,01 0,00
34 43 0,04 0,17 0,04 0,00
35 36 0,00 0,01 0,00 0,00
35 37 0,01 0,05 0,01 0,00
38 37 0,00 0,04 0,00 0,00
37 39 0,03 0,11 0,03 0,00
37 40 0,06 0,17 0,04 0,00
38 65 0,01 0,10 1,05 0,00
39 40 0,02 0,06 0,02 0,00
40 41 0,01 0,05 0,01 0,00
40 42 0,06 0,18 0,05 0,00
41 42 0,04 0,14 0,03 0,00
42 49 0,04 0,16 0,17 0,00
43 44 0,06 0,25 0,06 0,00
44 45 0,02 0,09 0,02 0,00
45 46 0,04 0,14 0,03 0,00
45 49 0,07 0,19 0,04 0,00
46 47 0,04 0,13 0,03 0,00
46 48 0,06 0,19 0,05 0,00
47 49 0,02 0,06 0,02 0,00
47 69 0,08 0,28 0,07 0,00
48 49 0,02 0,05 0,01 0,00
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BS BC R X B Tap
49 50 0,03 0,08 0,02 0,00
49 51 0,05 0,14 0,03 0,00
49 54 0,04 0,15 0,15 0,00
49 66 0,01 0,05 0,05 0,00
49 69 0,10 0,32 0,08 0,00
50 57 0,05 0,13 0,03 0,00
51 52 0,02 0,06 0,01 0,00
51 58 0,03 0,07 0,02 0,00
52 53 0,04 0,16 0,04 0,00
53 54 0,03 0,12 0,03 0,00
54 55 0,02 0,07 0,02 0,00
54 56 0,00 0,01 0,01 0,00
54 59 0,05 0,23 0,06 0,00
55 56 0,00 0,02 0,00 0,00
55 59 0,05 0,22 0,06 0,00
56 57 0,03 0,10 0,02 0,00
56 58 0,03 0,10 0,02 0,00
56 59 0,04 0,12 0,11 0,00
59 60 0,03 0,15 0,04 0,00
59 61 0,03 0,15 0,04 0,00
63 59 0,00 0,04 0,00 0,00
60 61 0,00 0,01 0,01 0,00
60 62 0,01 0,06 0,01 0,00
61 62 0,01 0,04 0,01 0,00
64 61 0,00 0,03 0,00 0,00
62 66 0,05 0,22 0,06 0,00
62 67 0,03 0,12 0,03 0,00
63 64 0,00 0,02 0,22 0,00
64 65 0,00 0,03 0,38 0,00
65 66 0,00 0,04 0,00 0,00
65 68 0,00 0,02 0,64 0,00
66 67 0,02 0,10 0,03 0,00
68 69 0,00 0,04 0,00 0,00
68 81 0,00 0,02 0,81 0,00
68 116 0,00 0,00 0,16 0,00
69 70 0,03 0,13 0,12 0,00
69 75 0,04 0,12 0,12 0,00
69 77 0,03 0,10 0,10 0,00
70 71 0,01 0,04 0,01 0,00
70 74 0,04 0,13 0,03 0,00
70 75 0,04 0,14 0,04 0,00
71 72 0,04 0,18 0,04 0,00
71 73 0,01 0,05 0,01 0,00
74 75 0,01 0,04 0,01 0,00
75 77 0,06 0,20 0,05 0,00
75 118 0,01 0,05 0,01 0,00
76 77 0,04 0,15 0,04 0,00
76 118 0,02 0,05 0,01 0,00

166

NEA/UFMA



Apéndice F

Dados para o Caso Base do Sistema IEEE 118

Continuacao...

B. F. Santos Junior

BS BC R X B Tap
77 78 0,00 0,01 0,01 0,00
77 80 0,01 0,03 0,07 0,00
77 82 0,03 0,09 0,08 0,00
78 79 0,01 0,02 0,01 0,00
79 80 0,02 0,07 0,02 0,00
81 80 0,00 0,04 0,00 0,00
80 9 0,04 0,18 0,05 0,00
80 97 0,02 0,09 0,03 0,00
80 98 0,02 0,11 0,03 0,00
80 99 0,05 0,21 0,05 0,00
82 83 0,01 0,04 0,04 0,00
82 9 0,02 0,05 0,05 0,00
83 84 0,06 0,13 0,03 0,00
83 85 0,04 0,15 0,03 0,00
84 85 0,03 0,06 0,01 0,00
85 86 0,04 0,12 0,03 0,00
85 88 0,02 0,10 0,03 0,00
85 89 0,02 0,17 0,05 0,00
86 87 0,03 0,21 0,04 0,00
88 89 0,01 0,07 0,02 0,00
89 90 0,02 0,07 0,16 0,00
89 92 0,01 0,04 0,10 0,00
920 91 0,03 0,08 0,02 0,00
91 92 0,04 0,13 0,03 0,00
92 93 0,03 0,08 0,02 0,00
92 94 0,05 0,16 0,04 0,00
92 100 0,06 0,30 0,08 0,00
92 102 0,01 0,06 0,01 0,00
93 94 0,02 0,07 0,02 0,00
94 95 0,01 0,04 0,01 0,00
94 9 0,03 0,09 0,02 0,00
94 100 0,02 0,06 0,06 0,00
95 9% 0,02 0,05 0,01 0,00
92 97 0,02 0,09 0,02 0,00
98 100 0,04 0,18 0,05 0,00
99 100 0,02 0,08 0,02 0,00
100 101 0,03 0,13 0,03 0,00
100 103 0,02 0,05 0,05 0,00
100 104 0,05 0,20 0,05 0,00
100 106 0,06 0,23 0,06 0,00
101 102 0,02 0,11 0,03 0,00
103 104 0,05 0,16 0,04 0,00
103 105 0,05 0,16 0,04 0,00
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BS BC R X B Tap
103 110 0,04 0,18 0,05 0,00
104 105 0,01 0,04 0,01 0,00
105 106 0,01 0,05 0,01 0,00
105 107 0,05 0,18 0,05 0,00
105 108 0,03 0,07 0,02 0,00
106 107 0,05 0,18 0,05 0,00
108 109 0,01 0,03 0,01 0,00
109 110 0,03 0,08 0,02 0,00
110 111 0,02 0,08 0,02 0,00
110 112 0,02 0,06 0,06 0,00
114 115 0,00 0,01 0,00 0,00
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