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RESUMO

Os métodos de alocacao de servicos de poténcia ativa e redtisgperdas de
transmissao ativa e reativa tém recebido cada vez magaatapds a reestruturacdo do
setor elétrico, que promoveu livre acesso a diversos agentesof@sra cargas), e com
a crescente demanda de energia pela economia global.

O principal objetivo dos métodos de alocacdo € determinar a padiocigms
agentes de uma forma justa e equilibrada nos servicos de padénem perdas de
transmissdo. A alocacdo é muito importante na avaliacdo econ@enio&estimentos
para as localizacdes de novas instalacdes de unidades de geracédo e consumo.

Diversos métodos para resolugcéo do problema de alocacéo tém sido propostos na
literatura técnica especializada, contudo, devido a natureza nao-diag perdas, nao
existe um método aceito como ideal.

Neste trabalho, € proposto um método de alocacdo simultanea dosssdevic
poténcia ativa e reativa e das perdas de transmisséo atisiva,rbaseada nas leis de
circuitos e no principio da superposi¢do. A motivacdo desta proptétacefato que,
do ponto de vista de circuitos elétricos, esses processos de alogacdatamento
similar. A diferenca surge posteriormente, no momento da interpoedagaresultados
obtidos.

O método se baseia no resultado do fluxo de carga e divide o pro&ema
cenarios de operacao, modelando os geradores e cargas como adsrefuigalentes
um de cada vez. Em seguida, a rede € representada por rampsténags ativa e
reativa geradas ou consumidas sao determinadas e alocadas aos agentes.

Finalmente, sdo realizadas simulacdes, andlises e compa@g@eslguns

meétodos propostos usando um sistema teste de 4 barras e o sistema IEEE 30 barras.



ABSTRACT

The active and reactive power services and transmission lodseatiah
methods had became an important issue after implantation of pgs@ms new
economic model and with open market access to agents (generatéoads)ddue the
increase global power demand.

The objective is to solve the problem of power services and tramsmissses
allocations and finding services beneficiaries as well trassomdosses responsibilities
to each market agents of a fair and equitable way. The results dbttegiah problem
are very important to economics evaluations of investments in fujererations and
loads units installations.

Several allocation methods has been proposed in the specialized dechnic
literature, however due the non-linear characteristic of tresssom losses and loads,
there isn’t an ideal method, and still remains the equity question.

This work is intented to propose a method to simultaneously allocations
performing active and reactive power service and transmissitive aand reactive
losses. The method is based on circuit laws and superposition prindngenethod
suggest a modeling of sources and loads as equivalent admitanceskiagdirito
account the similarities, based on electric circuits, of poestices and transmission
losses allocations.

The proposed method uses a load flow results and divide network intoi@perat
scenarios and generators and loads are modeling as equivalent resittad the
current injections are null and then the network is representénianches and active
and reactive power generated or consumed are determined and allacabimg market
agents.

Finally, analysis, simulations and comparisons with some methogeged in

literature are performed, using four buses test system and IEEE 30 buses.
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1 Introducao

1.1 O Modelo Econdmico do Setor Elétrico

As empresas do setor elétrico sdo responsaveis pelas atividagssarias para
gue se tenha energia elétrica disponivel em cada residénciércamrau industria,
denominados pelo setor como consumidores. Essas atividades sdo congiduidas
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializagao.

Tradicionalmente todas essas atividades eram executadasnderitegrada ou
“verticalizada”, ou seja por uma mesma empresa. Nesta modabdaalesumidor era
obrigado a comprar energia desta Unica empresa caracterizaadsit monopolio no
setor.

Este monopdlio no setor de energia elétrica conduziu a centralizksao
atividades, tornando mais facil a sua operagédo, como também as sisoisfE novos
investimentos. Esta modalidade garantia as empresas a reégpei@s seus custos
através de tarifa, devidamente regulada, paga pelo consumidor &isahnido-se na
filosofia de remuneracédo em funcao do custo de servico. Desta wnganizacdo do
setor oferecia condi¢cdes favoraveis a um crescimento rapido dccifoemto de
eletricidade, porém ndo conduzia a eficiéncia econémica, sejaodacfo ou na
alocacéao de recursos e a baixos padrdes de qualidade e continuidadenmensuole
energia elétrica.

Na busca em suprir essas deficiéncias, seguindo tendéncia de smitneEs,
como petréleo e gas, o setor elétrico foi levado a reestrutuiag@ando-se assim o
processo de “desverticalizacdo” do setor. Nesta nova modalidade econémiagda,ge
transmissdo e distribuicdo deveriam ser controladas por empi$arentes,
promovendo a competicdo na comercializacdo da energia elétramanseqiente
acréscimo na qualidade.

A reestruturacdo do setor elétrico envolveu basicamente ag@pate servicos
de eletricidade, acesso aberto a rede de transmissdo ealertuercados de energia
elétrica [Galiana, 2000]. A partir da reestruturacdo, surgineaessidade de
regulamentagéo do setor de forma a garantir o funcionamento efidensistema

elétrico, dando assim surgimento ao agente regulador, representad@ NI
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(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). O ONS (Operador ddatido Sistema
Elétrico) é responsavel pela operagdo e manutencéo da confiabilidade emistelo® s
elétrico, sendo uma autoridade independente e que ndo participagdagmgtes no
mercado de eletricidade, O agente CCEE (Camara de Comzagda de Energia
Elétrica) é responsavel pelas operacdes no mercado de eletricedaiendo as ofertas
e demandas de energia dos participantes do mercado e estalelecpreco para
negociagdo. E, da parte juridica e administrativa, a ANEElesponsavel por

regulamentar e fiscalizar as atividades do setor elétrico.

1.2 Motivacao para esta Dissertacao

A nova estrutura “desverticalizada” do modelo econémico do setorcelé&tdm
diferentes companhias atuando na geracdo e comercializacéo, giemn arifatores
importantes e benéficos, tais como: melhores decisbes em invassmenelhor
gerenciamento e melhor uso do sistema elétrico através datitiviciaele entre os
diversos agentes, porém com este acréscimo de agentes incorporades aguns
desafios surgiram, dentre eles o problema de alocacdo dos selwipogéncia e das
perdas decorrentes da transmissdo. Este desafio originou-se garticipacdo de
diferentes proprietarios no mercado de energia que, nesta nova asfrggisam ser
remunerados ou cobrados pelos servicos de poténcia fornecidos ou consumidos, como
também responsabilizados pelo custo adicional de poténcia excedanlz e sistema
e que nédo é consumida pelas cargas, mas perdidas na rede de transmissao.

A dificuldade natural para resolugéo dos problemas de alocacao dmserv
das perdas de transmissao reside na caracteristica ndordilaedonada a questdo de
separacdo dos termos cruzados de injecdo de corrente dos vantss age rede
(geradores e cargas). E conhecido que a magnitude da poténcia @ereshsumida,
bem como a localizagdo dos agentes na rede, influencia a magnisuplaraigpacdoes
nos servigos gerados ou consumidos e nas perdas de transmissao.

Diante do aumento da carga elétrica, e consequente aumento de agentes
geradores e linhas de transmisséo, e sabendo-se que as perdas podeatésé% da

poténcia gerada, diversos trabalhos e métodos surgiram a firmotieereo problema de
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alocacdo e promover um posicionamento estratégico, para as futstascioes de

geradores e consumidores.
Na Figura 1.1, é apresentada a relacdo entre a carga aelétrszanida no Brasil
e o PIB, onde se observa, por exemplo, que nos anos de 2007, 2008 e 2009 a carga de

energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) aptegseum acréscimo anual

acompanhando o PIB.

xl

Figura 1.1: Evolugéo da Carga e o PIB brasileiro

Na Figura 1.2, é apresentada a expansao da rede de transmiss@sinaoBr
longo dos anos de 1998 a 2009. O planejamento da expanséo do sistema ded@iansmis
do Brasil é realizado em conjunto pela Empresa de Pesquisa titriee(§€E) e pelo
ONS. O documento “Programa de Expansdo da Transmissdo (PET)” ad@alpmia
EPE, e o “Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR)”, elaborado pelg {DHifam as
obras (associadas a linhas e subestacfes) necessarias gumquada prestacdo dos
servicos. Os empreendimentos definidos pelo Governo Federal sdo indwidos
Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), que determihdE&lAa promocado e o

acompanhamento dos processos de licitacdo das respectivas concessoes.
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Figura 1.2: Expansdo da Rede de Transmissao
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1.3 Proposta do Trabalho

Para resolugdo do problema de alocagdo, surgiu a necessidade do
estabelecimento de requisitos para o desenvolvimento de métodoseeglestros
meétodos devem apresentar [Conejo, 2001]:

» Consisténcia com a localizagcéo de cada barra na rede;

» Consideracdo em relacdo a magnitude de injecao de poténcia em cada barra;
» Coeréncia com a topologia e as relagdes de corrente/tenséo;

» Simplicidade de entendimento e implementacéo;

* Incentivos a geradores e cargas com respeito as suas localizagtesleos;

» Consisténcia com os resultados do fluxo de carga.

O grande problema, portanto, € encontrar a forma mais equilibradtaepssivel
de determinar as parcelas de participacdo de cada agentempsegleda calcular
as quantias que devem ser pagas ou cobradas a estes agentes yebssdse

poténcia e perdas no sistema de transmissao.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método atendendo aos
requisitos estabelecidos, e capaz de alocar simultaneamengevigess de poténcia
ativa e reativa, bem como as perdas ativa e reativa na transmissao.

O método proposto € baseado na teoria dos circuitos elétricos énaipiprda
superposicdo. O método propde a representacdo das cargas e dos gyexadore
admitancias paralelo equivalentes, sendo um grupo por vez. Destagarenam ponto
de operacgéo conhecido, a rede e cargas (ou geradores) podemesentagas como
um conjunto de admitancias série e paralelo. Em seguida, comemaistssim
representado, sdo determinadas as poténcias ativa e reativa geradesumidas em
cada um desses ramos (série e paralelo) e, a parti@daleterminadas as expressfées
para alocacao dos servigcos de poténcia e das perdas na rede de transmisséo.

A aplicacdo do principio da superposicdo permite uma divisdo doeprabém
diversos cenarios que correspondem aos circuitos equivalentes resydtaateada um
dos agentes, ou sejam geradores e cargas, atuando um por vez.

Um ponto de inovacéo do trabalho € apresentar a possibilidade deldrat@sma
forma o problema de alocacdo de servicos de poténcia e alocagdoemdias por
transmissao, permitindo que estes sejam realizados simultarteadepois de obtidos

0s resultados, estes recebem as interpretacgdes, diferenciando as peseasqbss
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1.4 Estado-da-Arte

Nos ultimos anos, muitos trabalhos tém sido propostos para resolucambbiomar
de alocacao servicos de poténcia e perdas na rede de transmiseétarito, a maioria
dos métodos propostos sdo dependentes do tipo ou modelo operacional do modelo
econdmico do setor elétrico. Nas referéncias bibliograficas,npas# encontrados
interessantes estudos comparativos, contendo breves revisfes de rdétattmsacao
de perdas, tais como em: [Unsihuay e Saavedra, 2003], [Lima, 2005] e [Conejo, 2002].

Em [llic e Galiana, 1998], [Conejo, 2002] € proposto o método denomipexlo
rata, simples de entender e facil de implementar. Este método pdodas elétricas
proporcionalmente a poténcia de cada gerador ou de cada carga.aRaracdo das
perdas arbitra-se a proporcdo de perdas elétricas que kmr@daa aos geradores e as
cargas. A principal desvantagem do método é que nado leva psde@cao a
localizac&o dos agentes na rede.

Nos métodos baseados em fluxo de poténcia para alocar perdagenzamo
propostos por [Bialek, 1997] e [Kirschen, 1997], os resultados do fluxo de patéocia
usados, em combinagdo com o principio da divisdo proporcional. Ainda nestlomét
sao requeridas técnicas de circuitos e técnicas recursivastdeamento. Com isso,
torna-se possivel a alocacao de perdas para geradores e consur@idongtodos para
alocacdo de perdas e fluxos baseados no principio da divisdo proporciamal usa
diversas suposicdes e esquemas recursivos como linhas e barras ficticias.

Alguns métodos também foram propostos baseados na teoria de cietdfitioss.

Esta abordagem, que explora as leis de circuitos elétricos, torna os métqles side

facil entendimento como em [Conejo, 2001], [Reta e Vargas, 2001], [Bas@bado,

2005] e [Unsihuay e Saavedra 2006]. Esses métodos ainda apresentans alguma
aproximacdes devido as dificuldades em alocar as perdas as eggaslores porque

as funcbes das perdas sdo nao-lineares. O conceito de teoricoslecgogerativos
também tem sido explorado para determinar alocacéo de perdascoftih-Chieh

2006], em que as poténcias geradas sao modeladas como fontesrdesceras cargas

sdo modeladas pelas impedancias equivalentes. Um ponto de atencaméexstes é

o esforco computacional que cresce rapidamente com o niumero desatentde. Na
busca por melhorar esta restricdo, surge a teoria de AumannySltaph® descrita em

[Molina, Saavedra e Prada 2007] para resolver o problema de alocacao de perdas.
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Um método para alocacdo das perdas em cada linha de forma pogloacs
fluxos de poténcia complexa é apresentado em [Abdelkader 2007]. N&sidomum
fluxo de poténcia ativa (reativa) pode causar ndo somente perda(rattiva), mas
também perda reativa (ativa). Portanto, a influéncia mutua estfiexos de poténcia
ativa e reativa é levada em consideracao.

Finalmente, em [Molina, Saavedra e Prada 2008], através dacdolicdo
método de Aumann-Shapley foi demonstrado que a divisdo 50%-50% na pareela néo
linear das perdas € uma alocacéo justa e matematicamenetia gara 0 processo de
alocacao de perdas, validando a hipétese assumida empiricamendeiasrtrabalhos

baseados na teoria de circuitos.

1.5 Organizacéo da Dissertacao

No Capitulo 1, sdo apresentadas caracteristicas do modelo econonsietwrd
elétrico. Também é apresentada a motivacdo para estudos do proleleiocacao de
servigos de poténcia ativa e reativa e das perdas na redagtais$sfio. E, por fim, o
estado-da-arte com alguns trabalhos que foram utilizados no desennbividesta
dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se métodos desenvolvidos para alocacéo des skrvic
poténcia e perdas na rede de transmisséo. Alguns deles foiaadaslcomo base para
desenvolvimento do método proposto nesta dissertagao.

No Capitulo 3, € apresentada a teoria dos circuitos elétricopriaadpio da
superposicao, que constituem os fundamentos do meétodo proposto. Tambénaé feita
formulagdo matematica do método e sua descri¢ao.

Finalmente, no Capitulo 4, sdo mostrados e analisados os resultado®do mé
aplicado a um sistema-teste de 4 barras, fazendo-se uso de uamaregmputacional
desenvolvido em ambiente Matlab para alocacdo simultdnea dos selwipogéncia
ativa e reativa e das perdas ativa e reativa na rede de igs@isnPara verificagao do
desempenho do método proposto, 0 mesmo também é aplicado ao sistenda [HEE

barras, e os resultados sao apresentados e analisados.
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2 Metodos de Alocacao Baseados na Teoria dos
Circuitos Elétricos

O método desenvolvido nesta dissertacao para alocacdo dos servic@nde pot
ativa e reativa e das perdas na rede de transmissédo estddaa teoria dos circuitos e
no principio da superposi¢cédo. Diante disto, neste capitulo serdo abortipohesdos
principais meétodos desenvolvidos que possuem como base a teoria dos circuitos
meétodos estes, que serviram como embasamento para o desenvolvimeatmlto tr

proposto.
2.1 Método da Divisao Proporcional

Em [Bialek 1996 e 1997], [Kirschen, 1997] foram apresentados trabalhos
fundamentalmente baseados na lei de correntes de Kirchhoff p#ralac as
participacbes dos geradores no atendimento as cargas e nos flugotida nos
ramos de transmissdo. O principio do método visa identificar contodéstdbuidos os
fluxos na rede de transmissao e associa-los a geradores & déegies métodos, as
injecdes de poténcia ativa séo divididas proporcionalmente entrexos fle saida de
cada barra.

Para entender melhor o método, assume-se que a rederpoagais conectadas
através den ligac6es (linhas de transmissdo ou transformadores). Segundo Biflgk
a lei de Kirchhoff para correntes deve ser satisfeita, sendo lguel@ Kirchhoff para
tensdes pode ser desprezada, visto que isso nao introduziria nenhum &rro, poi
resultado do fluxo de poténcia foi calculado anteriormente.

Na Figura 2.1, quatro linhas estdo conectadas apsetido que duas barrg®(

k) fornecem poténcia, enquanto que as demaesl] recebem poténcia do ndO fluxo

total entrando no nié igual a 40+60=100 MW, sendo que 40% séo providos pela linha
j-i, e 60% sé&o provenientes da linkkh Presume-se que cada MW que deixa @ né
contenha a mesma proporcédo dos fluxos que entram neste mesmo n@a Raéestos

70 MW da linhai-m consistem em 28 M\A{?O.%} fornecidos pelo ramgi e 42

MW (70.%) gue sao supridos pelo rarke. Da mesma maneira, para a linhados
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30 MW que fluem por ela, 12 MW vém do rarjig e 18 MW vém do ramd-i.
Portanto, o principio da divisdo proporcional determina que fracdo dos fueos

entram em uma barra com o fluxo de um ramo que deixa esta barra.

Figura.2.1: Principio da Divisdo Proporcional do Fluxo de Poténcia Ativa

O procedimento para alocacdo de perdas utilizando a técnica deodivisa
proporcional deve ser separado em duas partes: na primeira pase-ge perdas as
cargas, e na segunda parte alocam-se perdas aos geradores, -warssice
Posteriormente, pode-se atribuir um percentual de perdas a setoajmma todos
geradores e um percentual de perdas alocado a todas as pargagmplo, 50% para
geradores e 50% para cargas.

A seguir é realizada uma descrigdo geral do algoritmo de dipisgorcional
presente nos métodos propostos em [Bialek 1996 e 1997]. As perdas sdasalocad

primeiramente para as demandas e em seguida para os geradtasmnda total bruta

(P$), incluindo as perdas, é definida como:
Np
PS =P, +L e PS5 =>P§ 2.1)
j=1

onde:

PS : demanda bruta da bajra
L : perdas totais;

Np : total de barras.
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A demanda total bruta deve ser igual ao total de geragiePS . Usando o
principio da divisdo proporcional, o balanco de poténcia em cada barraadeeden

equivalente de perdas minimas é dado por:

PO =P+ X CPP DI =1..N @2
jHa;
sendo,
G
_Pi _Pi
c, =T P (2.3)
P® P,
onde:

PC : poténcia bruta injetada na baiya
Psi : geracao na barra i,

2. Cj PjG : fluxo de poténcia que chega a baragpartir de linhas conectadas a ela;
j[laj

a;: conjunto das barras com fluxos em dire¢do a barra

Pj? : fluxo de poténcia bruto da bajrpara a barrg

P; : fluxo de poténcia real da bajrpara a barra(medido enj);

P, : injec@o de poténcia real na barra

A equacao (2.2) constitui um sistema de equacdes lineares soliilrakefde em

P¢,i=1,..., N.A demanda bruta e as perdas s&o entdo calculadas, respectyament

como.

pe
PS =P;PDJ- e Ly =P5 —Py (2.4)
j

Analogamente, perdas sdo atribuidas aos geradores. A geracdo bruta total
incluindo as perdas é definida como:

ND
PS=P;+L e PS=>P§ (2.5)
=

sendoP$ a geracdo bruta da bair@ncluindo as perdas).
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Esta geracfo bruta deve ser igual & demanda R¥fa:P,. Usando o principio

da divisédo proporcional, o balanco de poténcia na badeuma rede equivalente com
perdas minimas é dado por:

Pe =P+ X CPF D=1

. (2.6)
10y

sendo,

P : poténcia bruta injetada na baira

Po; - demanda na barra
y; - conjunto das barras ligadas a bgyra

> C;P? : fluxo de poténcia saindo da baira
iBy;

A equacdo (2.6) constitui um sistema de equacbes lineares que pode ser
resolvido para P®, i=1,..,N. Novas gera¢Bes e perdas sdo entdo calculadas,

respectivamente, como:

s _P° G
Pai =PI_PGi e L =P —Pgi @7

Para atribuir as perdas em propor¢cao de 50% para os geradif)y¥s gara as
cargas, as geracOes e demandas finais para cada barra sdo calouladas
_Po5 +Py

pl‘Dj = (2.8)

G
_Fai +Pgi

P-.
Gi 2

A perda final atribuida para cada gerador ou carga é respectivamente dada por:
Lei =Psi ~Psi € Lpj =Pp; —Pp; (2.9)

Finalmente, os fatores de alocacdo de perdas para cadaogerdemanda, sédo

calculados, respectivamente, como:

P.. Py
Kg =1--8 e Kp=—2-1 (2.10)

Pai Py,
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2.2 Método da Matriz ¥arra Modificada

Em [When e Chen, 2004] é proposta a alocacéo dos custos pelo fornecimento de
poténcia reativa com a consideracdo basica da teoria de circuitos de gé@e a¢emmna
barra de carga é resultado das contribuicdes de todas as fontesedtm.sNeste
contexto, é entdo deduzida a relacdo funcional entre as tens@esgde(EL) e as
tensdes de fonte (EG) de maneira a serem decompostas as dentiits as barras de
carga em parcelaf\EL), resultantes da atuacdo de apenas um gerador. Entdo, estas
contribuicbes de tensdo serdo utilizadas juntamente com asitesrreas barras de
carga, obtidas a partir do resultado do algoritmo de fluxo de,qaagase determinar o
valor de poténcia reativa que cada carga recebe individualmentedde gerador.
Posteriormente, 0s custos para producdo de poténcia reativa pararsssdip®s de
fontes serdo alocados para as cargas segundo a ldgica propa@sta particdo da
poténcia reativa.

Dado um sistema com NB barras, sendo NG barras de gerd¢fdbarras
puramente de carga, o sistema de equacdes nodais que relacioname eoteesto é

representado matricialmente como:

[l] - [Ybarra ] [E] (2.11)

onde:

UE vetor de inje¢Oes de corrente complexas em cada barra;

[Ybaml ] : matriz de admitancia de barra, calculada a partir dos pacamedas linhas

de transmissao;
[E]: vetor de tensdes complexas de cada barra.

Fazendo uma permutacéo de linhas e colunas na hafiz] , de maneira que

sejam separadas as barras de carga e geragao, (2.11) pode ser reescrita com
I Y, Y, E
IL YLG YLL EL
Desta maneira pode-se obter uma relacdo entre as tenstesadaEpagr as

tensdes das fonteB;. Esta relacdo tem a form& =f(E;) e, consequentemente,

pode-se determinar a parcela de tengdo \ em uma barra de carga qualquer devido a
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uma fonte de tens&o. O principio da superposicao é aplicado nestpaé necessario
gue as cargas sejam representadas como admitancias ero paralbarra passa a ter
injecdo de corrente nula. A partir do resultado de fluxo de castyes a@dmitancias sao

calculadas como:

1 | SL;
YL' = —= (2-13)
) Ey | By

onde Y,; € a admitancia conectada a barra de cargge a tensao complexa da barra
de carga, e SL; =PL, +jQL; € o consumo de poténcia complexa na barra de garga

Depois de calculadas as admitancias equivalentes de todas asdeacarga,

modifica-se a sub-matrify,, | adicionando o termoy,; correspondente ao j-€simo

elemento da diagonal principal. Esta sub-matriz é modificada ﬁ}q@ e Entdo

(2.12) é reescrita como segue:
I Y, Y, E
{G}:{ GG (,EL}[ G} (2.14)
0 YLG YLL EL
Considerando a parte inferior de (2.14):

[O] = [YLG][EG] +|:YLL :|[EL] (2.15)

Resolvendo (2.15) em relacéddm |, tem-se:

Y J[E] = -V ]

CAESEARIBIEY o
Fazendd YA] = —[YLLT[YLG] , tem-se:
[E.]=[YA][Eq] (2.17)
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A tenséo de cada barra de carga € resultado das contribuicdes de todos os geradores, e

pode ser representada por:

NG
E, =D YA xEg (2.18)
i=1

Pode-se entéo inferir que:

AE, ;jy = YA} XEg; (2.19)

ondeAE, ; € a contribuicdo de tensdo que a carga da pegcgbe do gerador da barra
i. Fica claro que o principio da superposicao é satisfeito segundo:

NG
Ey =D 0E ) (2.20)
i=1

Os autores deste artigo propdem entdo uma formulagédo baseaslasia ¢
corrente complexa para o calculo da contribuicdo de poténcia rgaéveada barra de

carga recebe de cada gerador:
Quy =imag(AE ) <)) (221)

onde Q,;; € a contribuicdo do geraderpara a poténcia reativa da caigad,;e a

corrente complexa consumida na barra de carga, obtida pelo resultaixalad
carga.

De acordo com (2.21), é proposta uma reparticdo na demanda de poténcia
reativa levando em conta o valor total da corrente complexa da. dastp l6gica
heuristica ndo considera a participacdo das fontes de careenéega, como feito para
as tensfes. Portanto, esta reparticdo € incompleta, porque odefaitmla fonte de
corrente dos geradores nas cargas ndo é considerado, e é uma gEsvalesie
método.

A partir de (2.21), é proposta a alocacdo dos custos para 0 suportémEapo
reativa. A remuneracdo sugerida da cgrgemra o gerador é igual ao produto da

contribuicaoQ, ;) pelo custo por Mvar do gerador
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2.3 Método das Injecdes de Corrente Elétrica

O problema da alocacao de perdas ativas de transmissao eatd@gee cargas
tem sido vastamente estudado apoOs a reestruturagdo dos sistguoédndi&, com o
intuito de particionar os custos destas perdas entre os agentefJriSihuay e
Saavedra, 2006], os autores propdéem a decomposicdo do ponto de operacédo, via
Teorema da Superposi¢cdo, em cenarios, onde em cada um existe ajpgggEDade
corrente equivalente de um agente (gerador ou carga). A partir docicoeh® das
correntes de ramo em cada cenario, sao derivadas expressbes [@ocacoes das
perdas ativas para cada agente.

Dado um sistema de poténcia com NB barras, as perdas ativaadssa@acuma
barrab, com injecdo equivalente de corrente em um ramo de transmiss&cao
expressas em sua forma final como:

NB

2,

m=b+1

2

PLoss? =r [P +2r |I cos(0"™) (2:22)

m
Ir

onde:

: resisténcia elétricanoramor ;

-

- T

: corrente complexa no ramalevido a injecéo individual de corrente na barra

m
r

: corrente complexa no ramo r devido a injecao individual de corrente na barra m;

O°™ =0° —-0OM: diferenga angular entre as correntes compléat’ .

Nota-se na expresséo (2.22), a existéncia de dois termos compalubagio

de perdas para a bataO primeiro termo do lado direito da equacéo é a contribuicdo
propria del, para as perdas no rampao passo que o0 segundo termo representa as
contribuicbes mutuas dgcom as demais NB-1 inje¢des de corrente. Ainda no segundo

termo, aparece sugestivamente o fator “2”, que induz a divis& “em meio” das
contribuicbes mutuas entre os agentes envolvidos. Desta hipotesepaneata de

perda do ramo alocada para o agertie calculada por:

NB

2,

m=b+1

) (2.23)

b _ b b bm
PLoss, =r. I| +r.|I; cos(td;™)

m
If
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Em um sistema com NL ramos de transmissdo, 0 montante de pleckioa

para o agente b é calculado por:

NL
PTLoss’ = ZPTLOSS:’ (2.24)
r=1

Como se pode constatar, este método baseia-se fundamentalmentpawbssim
de injecOes de corrente no sistema para determinar as contribng®emerdas dos
ramos de transmissao para cada agente. Sua abordagem inclui aspectos dizeretées
de transmissao, e, portanto tende a refletir corretamente o usestaa pelos agentes
envolvidos.

O método, por fazer uso de cenarios com a atuacgao individual de cada agente por
vez, proporciona ainda uma visualizacdo dos efeitos dos fluxos no sentidricoamt
suas contribuicdes no sentido a minimizar as perdas nas linhassa Rema, este
método apresenta alocacdes claras com base nas participacéesatdss dos agentes

na composicao das perdas sistémicas.
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2.4 Meétodo ABarra para Alocacao de Perdas

O métodozg,,,, consiste em expressar as perdas elétricas do sistenla;,, ,
a partir da matriz de impedancia nodal,,, , €, posteriormente, alocar as perdas a cada

barra do sistema com a equacado que relaciona as injecdes déeocamecada barra e a
matriz de impedéancia nodal.
A poténcia complexa injetada em uma bd@ode ser expressa em funcao da

tensdo nodal na barkae a injecdo de corrente na batra

Sk =P +]Qy = EkrI; (2.25)

onde S, é ainje¢do de poténcia complexa em uma BarR e Q, séo as injecdes de
poténcia ativa e reativa em uma bdgreespectivamente, € a tensdo nodal da bakra
e |, é a injecdo de corrente na bakraAs injecdes de poténcig, e Q, podem ser

expressas como:

n
Pc =E > En(Gym 0SB, +Byp Sin6y) (2.26)
k=1
n .
k=1

sendo:

E, eE,, - modulos das tensfes na bdrem, respectivamente;
Gy € B, - €lementdk—m da matriz de condutéancia e susceptancia, respectivamente;
8 - angulo de tenséo entre as b&rran;

n - ndmero de barras do sistema.

Desenvolvendo a expressHp, tem-se:

rka nmk

ondeQ, € o conjunto de barras com ligagéo a blrra
A equacédo (2.28) pode ser decomposta em duas partes. A primeiraLparte (

pode ser interpretada como a parcela responsavel por suprir &s glétdeas devido a
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uma inje¢cdo de poténcia da bakiaA segunda Fluxo, ) € a parcela de injecdo de

poténcia na barrlaresponsavel pela injecdo de poténcia nas barras adjacenteslka bar

Assim:
Ly =E’Gyy +Ey Y. Eq(Gym COS i) (2.29)
mOQ,
Fluxo, =E; D" Eq(Bym SiN6y) (2.30)
miQ,

As perdas elétricas totais em um sistema de transmisséo sedesRpressas
como o somatorio de todas as poténcias geradas no sistema nsente@io de todas
as poténcias consumidas, ou, de outra forma, o somatorio da poténaiiaijet todas

as barras:

n n n
Perda o = D P = D Pek = P (2.31)
k=1 k=1 k=1

O somatério das inje¢des de fluxo de poténcia em todas as IFEwas,, €

igual a zero, pois ndo levam em conta as perdas do sistema.fDesa, 0 somatorio
das injecOes de poténcia em todas as barras € igual ao soratparcela responsavel
por suprir as perdas elétricas em cada barra, ou seja, o sordatéfiopara todas as

barras:

n n
Perdar, =D P =D L (2.32)
k=1 k=1

Pode-se representar a perda total do sistema em funcéo das tenso@ses corre

injetadas nas barras:

n

n
Perdaro, =Y 0{S} =Y. O{Ek] (2.33)
k=1 k=1
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Sabendo qué =Z?:1YKJ-E]- , €Yy €0 elementé—j da matriz de admitancia nodal
Y =G +|B, as perdas elétricas do sistema podem ser expressas por:

n n
Perda o =0 {Ek (Z Y(E; ]} (2.34)

k=1 i=1

O procedimento de alocacdo de perdas feito através da m&tffz ndo produz

bons resultados, porque com a may#™ nio é possivel observar o impacto que a
injecdo de corrente de uma barra provoca em uma determinhdadi rede que nao

esteja diretamente conectada a esta barra [Conejo, 2001]. Conria mat, €

possivel observar quanto cada barra impacta em todas as linhateha,s@nda que
nao estejam (as linhas) conectadas diretamente a estaAssira, representam-se as

perdas elétricas a partir da matriz de impedancia nagdgl() do sistema:

n|(_(n
Perda o = DZ{IK {Z Zy; IjJ} (2.35)

k=1 =1

A matriz € representada por sua resisténcia e sua reatdmaaja, parte real e
imaginaria respectivamente. Assi@fa™ = rBam . jxBam Rearranjando (2.35) tem-

se:

n n n n
Perda o =0 {Zlk [Z R I,—J} +0 {Zlk (Z Xjama Ijj} (2.36)
k=1 \j=1 k=1 \ j=1
A primeira parte desta equacad, I (z;‘:lREja"a Ij), representa as perdas
elétricas provocadas no sistema de transmissdo, e a segunda parte
n * n o .. ~ A .
Dk (Zj:leja”a Ij), representa o somatorio da injecéo de fluxo de poténcia em cada

barra do sistema, portanto igual a zero. Assim, as perdasadalo sistema podem ser

expressas por:

n n
Perda o, =0 {Zl; (Z R |j]} (2.37)

k=1 (j=1
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Pretende-se alocar as perdas elétricas decompondodaseemos, do tipoL, ,

para cada bartada rede. Assim, usando (2.37) pode-se escrever:

n n n
Perdary = > Ly, =04 > L | Y RE™ I, (2.38)
k=1 k=1 \ j=1

Finalmente, as perdas elétricas alocadas a uma lbgrodem ser calculadas

como:
* n B
Ly =0<h | DR, (2.39)
=L

Caso os geradores e cargas estejam conectados a uma mesimasbperdas
elétricas alocadas a essa barra sédo distribuidas aos geradisesargas na mesma

proporcao de suas geracdes e demandas, respectivamente. Assim,

_ P
Perdasg _|PGk|+|PDk| K (2.40)
Perdasp,, = Poxd (2.41)

k
[Pek| *[Pox|
O método zg,,, apresenta uma forma elegante e natural de separar as perdas

elétricas e aloca-las a cada barra do sistema, pois daspeétricas sdo desacopladas

diretamente a partir das equacdes do fluxo de poténcia, sem a necessidadesde ajus
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3 O Método Proposto

O método proposto € baseado nas leis de circuitos elétricos e nipiprite
superposicao para alocacao de servicos de poténcia ativa e reativagdio das perdas
ativa e reativa na rede de transmissdo. O sistema a dsadma representado por
ramos seérie e paralelo e em seguida é determinada a tenséada um dos ramos
devido a acao individual de cada gerador. O processo € repetido, conkides
geradores representados por admitancias e as cargas modelagasootes de
correntes negativas. Com base nestas tensfes sdo determsgad€naias ativa e
reativa geradas ou consumidas em cada um dos ramos. A inté&pretacresultados
obtidos segue a esta etapa de calculos, atribuindo-se as poténcias abftin¢cao de

“servigo de poténcia” ou de “perdas” no caso de tratar-se de elementos shérieem s

Tal como em [Conejo, 2001], os atributos do método proposto séo:

e consisténcia com a localizacdo de cada barra na rede;

» consideracdo em relacdo a magnitude de injecdo de poténcia em cada barra,
* coeréncia com a topologia e as relacdes de corrente/tenséo;

* simplicidade de entendimento e implementacao;

* incentivos a geradores e cargas com respeito as suas localiza¢cGast®osam

» concordancia com os resultados do fluxo de carga.

As principais caracteristicas do método sao:

e modelagem de geradores e cargas, sendo um grupo de cada vez, como
admitancias equivalentes e, desta forma, as injecdes de eangenbarras de

geracgao e carga sdo nulas e a diagonal principal da maiid EYmodificada;

« modelo de tensdo: ao invés do modelo de correntes [Unsihuay e Saavedra,
2006], é utilizado o modelo de tensbes, que captura naturalmente a natureza

local da poténcia reativa em relacéo a tensao;

« modelagem de todos os elementos como ramos: considera ndo somente 0s
elementos série entre as barras da rede como ramos, mamtamb&mentos
em paralelo, ou em outras palavras, considera também o né-terra camdadam

rede.
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Um dado ponto de operacdo com diversas fontes de tensdo é dividido em
cenarios, analogamente ao apresentado por [Unsihuay e Saavedra 200&dd&m
cenario considera-se apenas a atuacdo de uma fonte de tes8@oyegificados seus
efeitos no perfil de tenséao da rede. Pode-se aplicar o principio da superposicao.

A partir da separacao do sistema em cenarios, e do conhecimertensides
nos ramos devido a contribuicdo individual de cada fonte ou carga, sdaaeras
expressodes de alocacéo de poténcia ativa e reativa. Comoestak¢des, e de acordo
com o perfil de tensdo, alocam-se aos geradores, 0s servicos deapatigace reativa
consumidos na carga, perdas ativa e reativa devido a impedaneideséeada linha de
transmissdo, poténcia reativa produzida pelas susceptancias delirdaade
transmissdo, e poténcia reativa produzida / absorvida nos capatit@@eres em
paralelo.

Nas secdes seguintes, primeiramente € apresentada uma forma pewbbaaal
contribuicbes de cada fonte de tensdo para as tensdes das bamagmdia rede. Em
seguida, é derivada uma outra forma para o célculo das contribuicoésntims de
tensdo para a tensao sobre cada ramo da rede. Finalmentesel@asgaxpressdes das
contribuicbes das fontes para as poténcias ativa e reativa produzatzsorvida em

cada ramo da rede.

3.1 Aplicacéo do Principio da Superposi¢cao

Para aplicar o principio da superposicdo, 0 sistema analisado sgeve
necessariamente linear, isto é, a tensdo e corrente destaiigetacionadas por um
fator constante de proporcionalidade (matriz impedancia ou matrizgdadm). Duas
formas de usar este principio sdo: 1) tal como usado por [Unsittagvedra, 2006],
onde cada barra geradora € modelada como fonte de corrente atuando em upRgenario
tal como usado por [When e Chen, 2004], onde cada barra geradora é mooielada
uma fonte de tens&o atuando em um cenario.

Em um sistema elétrico, existe um forte acoplamento eniséidee poténcia
reativa. Portanto, a motivacao principal da utilizacdo da estatksyseparacao do
ponto de operagdo em fontes de tensdo equivalentes, atuando individualne e, es

gue essas grandezas estao intrinsecamente acopladas e evoluaoadiaata durante
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a operacdo. Desta forma, espera-se que a alocacéo de patéticégadas demandas das
cargas, da producéo dos geradores e da producéo / absor¢céo daitedemefirdancia
entre 0s montantes de poténcia reativa supridos pelas fontesne@estprovocadas por

estas no sistema.

Para alocar as poténcias ativa e reativa aos geradorescargas, se faz
necesséria a determinacdo das contribuicbes de cada fonte &le d¢ethis cada carga
para as tensdes das barras e dos ramos da rede com adotiliagrincipio da
superposicao. Este principio € ilustrado em um sistema simplifdadé barras, 2
geradores e 2 cargas.

Na Figura 3.1, € mostrada a aplicacdo do principio da superpesicéma rede
linear, de forma que as tensdes nas barras de carga 3 e 4dse@ampostas em

contribuicbes das fontes das barras 1 e 2. Desta forma, estandenta Sigterando
apenas com a atuacéo da fonte 1, tém-se as teﬁﬁbes , enquanto que a atuacgao
da fonte da barra 2 resulta as tens#g e V? . Para que o principio seja satisfeito:

v, =V +v? e v, =v? + V| Vale ressaltar que as fontes de tens&o equivalentes que

nao estdo atuando no cenario em questao sao representadas corwirCultins para a

terra.

S
=<

| oL

T:W b
Cenario 1

=

) 1
- Cenaro 2

——
=

L,

Figura 3.1: Separacéo do Circuito em Cenarios
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Matriz de Incidéncia

Neste trabalho, para fazer uso da teoria dos circuitos e do prirgdpio
superposicao, o sistema € representado por ramos e o0 conceitvizielenacidéncia
utilizado, da mesma forma que na representacéo de grafos.

Uma maneira natural de representar um grafo € utilizar umtaizma
aproveitando assim de todas as manipulacbes permitidas pelaaalpedar.
Basicamente, existem dois tipos de matrizes para repredenta@neira inequivoca um
grafo: matrizes de incidéncia e matrizes de adjacéAgai, é feita uma abordagem
simples apenas da matriz de incidéncia, que sera utilizada nas formuéintes.

Uma matriz de incidéncia pode ser definida como:

onde cada elemento é definido da seguinte forma:

a; =+l se oramo saide
a;=-1 se oramo entra em j

a; =0, caso contrario

3.2 Representacdo das Tensdes nas Barras de Carga em
Funcao das TensOes das Barras dos Geradores

Considerando um sistema cdrbarras, sendoG barras de geracaonk barras
de carga, o sistema de equacdes nodais que relacionam cotesrg@ceé representado

matricialmente como:

[ I barra] = [Y barra] . [E barra] 3.1)

onde:
[Ibarra] : Vvetor de injecdes de corrente complexas de barra;
[Ybarra): matriz de admitancias de barra;
[Eparra] : vetor de tensbes complexas de barra.
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Fazendo uma permutacao de linhas e colunas na rfyfrig, de maneira que

sejam separadas as barras de carga e geracao, (3.1) pode ser rescrita como
I Y Y E
I L YLG YLL EL

Para se obter a relagdo funciomal=f(E,) € necessario que as cargas sejam

representadas como admitancias equivalentes, de modo que tenham inggpdende
nula em (3.2). A partir do resultado do problema de fluxo de carga,asstasncias

equivalentes sao calculadas como:

Yk :i[ij (3.3)
E, | E,

onde Y é a admitancia conectada a barra de carga&agensdo complexa da barra de

carga k, e 5= R + jQ« € o consumo de poténcia complexa na barra de carga k.
Depois de calculadas as admitancias equivalentes de todas asdeaoaga,

modifica-se a sub-matri/[, ] adicionando-se o valor dé& correspondente ao k-ésimo

elemento da diagonal principal. Entdo esta matriz € modificadalYas ], e (3.2) €

|:IG:|=|:YGG YGLj|*|:EG:| (34)
0 YLG YLL EL

onde [YL'LJ € a sub-matriz construida a partir b@LJ com a insercdo das admitancias

rescrita como:

equivalentes as cargas nos elementos da diagonal principal corregpen@bserva-se
que com cargas como elementos passivos da rede, (admitancias ewqsyvaeat

respectivas injecoes de corrente sao nulas.

Considerando a parte inferior de (3.4):

[o]z[YLG][EG]+|:YLIL :H:EL ] (3.5)
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Resolvendo (3.5) em relagédo aJEem-se:
[E.] :'[YLL T[YLG 1[E | (3.6)

A expressao (3.6) mostra a dependéncia das tensdes das baarasnpeirde
carga com respeito as tensdes das fontes. Esta expressaitil ggaiéa determinar a
dependéncia entre as tensdes nos ramos e nas barras geradorassioago na secao

seguinte.

3.3 Representacado das Tensdes nas Barras de Geracdo em
Funcéo das Tensbes das Barras de Carga

Considerando-se ainda 0 mesmo sistema Mdmarras, sendaG barras puramente de

geracdo el barras de carga, para se obter a relacdo funcmnatE, ) é necessario

que as geracdes sejam representadas como admitancias égto pdgamodo que
tenham injecdo de corrente nula em (3.2). A partir do resultado dem@lle fluxo de

carga, estas admitancias sdo calculadas como:

Y, =i[iJ 3.7)
EE,

onde Y é a admitancia conectada a barra de geradora &, &tensdo complexa da
barra geradora k, exS R + jQ« € a contribuicdo de poténcia complexa na barra
geradora k.

Depois de calculadas as admitancias equivalentes de todas aslbagexacao,
modifica-se a sub-matriz p§] adicionando-se o valor de,¥orrespondente ao k-ésimo
elemento da diagonal principal. Entdo esta matriz € modificada[Yaid, e (3.2) €

rescrita como:
{ O:| i |:YIGG YGL}*{EG} (38)
I L YLG YLL EL
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onde | Y, € a sub-matriz construida a partir d& com a insercdo das
GG GG 9

admitancias equivalentes dos geradores nos elementos da diagonapalprinc
correspondentes. Observa-se que com geradores como elementos passeds, da

(admitancias equivalentes) suas respectivas injecdes de corrente sdo nulas

Considerando a parte superior de (3.8):

[O] :[Y(‘BG:“:EG]-'-[YGL][EL] (3.9)

Resolvendo (3.9) em relacaok], tem-se:

[Ec]= '[Yée T[YGL][EL] (3.10)

A expressao (3.10) mostra a dependéncia das tensdes dapbeanasnte de geragao
com respeito as tensdes das barras de carga. Esta experssébl para determinar a
dependéncia entre as tensdes nos ramos e as tensdes nas barras de cargatradmo mos

nas secgdes seguintes.

3.4 Representacdo das Tensd0es nos Ramos em Funcao das
TensOes das Barras de Geracéao

A diferengca de tensdo entre duas barras extremos de um ramo r, como

mostrada na Figura 3.2, pode ser escrita como:

E, =E; =E —E; (3.11)

ondeE, € a tensao sobre o rame E e E;sdo as tensdes das bairas.

Expressando (3.11) em forma matricial

el 3¢ o
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E; Ej

Figura 3.2: Representacao de um Ramo entre 2 Barras

Considerando um sistema de poténcidlderras, conmG barras de geracgéol-
barras puramente de cargaRlinhas de transmisséo, a representacdo matricial entre a

tensdo nos ramos e a tensao nas barras é:

[Ex] =[A]-[Evara] (3.13)

onde:
[ER] : vetor complexo de tensdes sobre o ramo, de dimenséao [(nR+nL) x 1].
[Eparrd : vetor complexo de tensdes de barra, de dimenséo [N x 1].
[A] : matriz que relaciona tensdes entre ramos e barras fopnada-1 e O,
de dimenséo [(nR+nL) x N].
Fazendo uma permutacdo de colunas na matriz [A], de maneira qne sej

separadas as tensdes das barras de geracao e carga, (3.13) poddaenpnescri

| Es
[Ex]=|B | C||-- (3.14)
| E
[A]
onde:
[B] :sub-matriz de [A] de dimens&o [(nR+nL) x nG].
[C] :sub-matriz de [A] de dimenséo [(nR+nL) x nL].
Desenvolvendo (3.14):
[Ex]=[B] [Es] +[C] [E.] (3.15)
Substituindo (3.10) em (3.15) e resolvendo pBed:|
[Ex]=[G] [E.] (316
onde:
[G]=[B]-[c].[ Y ] [Yc] (3.17)

sendo a matriz G de dimenséao [(nR+nL) x nG].
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Assim, as tensdes sobre os ramos e tensdes nas barras de gstaca
relacionadas pelos elementos da matriz [G].

Com isto, aplicando o principio da superposi¢cdo a um sistema@Gdontes de
tensdo, a soma de contribui¢cdes individuais de tensdo dos geradoramparaor

pode ser calculada por:

nG
E = ZGr'b* E% paratodo I =1:nR +nL (3.18)

r
b=1
onde:

E, tensdo em um ramo

E2 tens&o no geradbr

A contribuicdo individual de cada geradinsobre um ramo é:

E’ =G,,*EQ (3.19)

r

A contribuicdo individual de cada geradiosobre os ramos é
= G,
[E’;] = = *ED (3.20)
Evreni) | Grenn

onde:

[EX] : vetor de tensdes de ramos quando da atuacdo apenas da fonte

E2  :tensdo da barra onde esta situada a fonte

Com (3.20), fica conhecida a composicédo da tensédo no raiegido a cada
fonte atuando separadamente, e o perfil de tensdo é obtido peladsotbdas as

contribuicbes dasG fontes:
E =) E (3.20)

Em forma vetorial, as tensfes nos ramos podem ser expressasajuda ae
(3.20) como:

[E:]= g[Eg] (3.21)
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3.5 Representacdo das Tensd0es nos Ramos em Funcao das
TensOes das Barras de Carga

Considerando um sistema de poténcidNd®arras, conmG barras puramente de
geracaonL barras de cargasnRlinhas de transmisséo, a representacdo matricial entre
a tensdo nos ramos e a tensdo nas barras é:

[Er] =[A][Evaral (3.22)

onde:
[ER] : vetor complexo de tensdes sobre o ramo, de dimenséao [(nNR+nG) x 1].
[Eparra] : Vetor complexo de tensdes de barra, de dimenséao [N x 1].
[A] : matriz que relaciona as tensdes entre ramos e barras formada por 1, -1 e
0, de dimenséo [(nR+nG) x N].

Fazendo uma permutacédo de colunas na matjz de maneira que sejam
separadas as tensdes das barras de geracao e carga, (3.22) poddaepnescri

I Ee
[Ex]=|B | C||-- (3.23)
I E
[A]
onde:
[B] :sub-matriz deA] de dimensao [(nR+nG) x nG].
[C] :sub-matriz deA] de dimenséao [(nR+nG) x nL].
Desenvolvendo (3.23):
[Ex]=[B].[Es] +[C] [E.] (3.24)
Substituindo (3.10) em (3.24) e resolvendo pBed:|
[Ex] =[L].[E.] (3.25)
onde:
[L]=[c]-B]-[Yee | - [Ya (3.26)

sendo a matriz de dimenséo [(NR+nG) x nL].
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Assim, as tensOes sobre os ramos e tensdes nas barras deestamga
relacionadas pelos elementos da matriz [

Com isto, aplicando o principio da superposi¢do a um sistemalcéomtes de
tensao representando as barras de carga, a soma de contribui¢des iandleideiasio

das cargas para um rampode ser calculada por:

nL
E, =ZLr‘C*E°L para todor =1:nR +nG (3.27)
c=1

onde:
E, tensdo em um ranro

E[ tensdo na barra de camga

A contribuicdo individual da cada carga ¢ sobre um rago
E =L, *E} (3.28)

A contribuicdo individual de cada carga c sobre os ramos é

Ei Llc
[E;] = = *Ep (3.29)
EﬁR+nG L(nR+nG),C

onde:

[EL] : vetor de tensBes de ramos quando da atuacdo apenas da carga

El  :tens&o da barra onde esté situada a carga

Com (3.29), fica conhecida a composicédo da tensédo no raiegido a cada
carga atuando separadamente, e o perfil de tenséo € obtido peladsawmdas as

contribuigcdes dasL cargas:
E =) E (3.30)

Em forma vetorial, as tensdes nos ramos podem ser expressas usando (3.30) como:

[ER] :g[EE] (3.31)
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3.6 Alocacao de Poténcia Ativa e Reativa nos Ramos aos
Geradores

Nesta secdo, sdo descritos os desenvolvimentos algébricos pehagse as
expressdes gerais de alocacdo aos geradores de poténcia edatévae gerada ou
consumida em cada ramo. Como j& dito, no sistema elétrico @stes representam os

elementos, tais como:

* linhas de transmissdo, ramo série, cujas perdas de poténcia aem ser
alocadas;

* linhas de transmissédo, ramos paralelo, cuja producdo de poténcia deatvser
alocada;

» capacitores e reatores paralelo, cuja producdo e absorcaotivespeate, de
poténcia reativa deve ser alocada;

* barras de geracao, cujo suprimento de poténcia reativa deve ser alocadasas carg

* barras de carga, cujo consumo de poténcia reativa deve ser alocado aosgerador

A partir dos valores de tenséo, de corrente e da admitancia da rartia-se o
desenvolvimento da formulac&o. Seja um rangualquer, conectado a uma barra de
geracad:

O consumo de poténcia para esse ramo r é dado por:

"
s, =E.lI (332)
onde:
S . poténcia aparente consumida no ramo r;
E : tensdo complexa sobre o ramo r;

ir . corrente complexa que circula pelo ramo r;
Yr : admitancia equivalente do ramo.

Sendoi=y; * E, (3.32) pode ser escrita por:

s,=E.(E.y,) =y .E E (3:33)
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Substituindo (3.20) em (3.33), tem-se, usando o principio da superposicdo, a poténcia
no ramor em funcdo da contribuicdo de todas as nG barras de geracdo dwm,siste
como:

n

s =y.E.E :yr[zlé‘,j[ir—l‘rj (3.34)

k=1
A equacéo (3.34) pode ser escrita por:

nG

sr:y:.{f[Et.(Ef)*+Et. 3 (E;")*}} @.35)

k=1 m=1#k

ou
. nG 2 nG nG *
s,:yr.Z‘Ef‘ +Y, DB (ET) (3.36)
k=1 k=1  melzk

Explicitando as partes real e imaginéaria das temsde
) nG 2 . nG nG nG nG
s =Y B[ +y | X[B] D || cost™ » DIE|D |ET| sert™ }) (3.37)
k=1 k=1 m=1# k k=1 e 1z k

onde 6™ =B} -0™ representa a diferenca angular entre os fadgresE]" .

Pode-se provar que o ultimo termo de (3.37) é (udpapéndice A):

nG nG
DIESL D ENsenf™ = ( (3.38)
k=1 m=1# k

A expressao (3.37) pode ser rescrita para:
) nG 2 nG nG .
S =V B[ +Y B[ D |E|.cost™ . (3.39)
k=1 b=1 = 1# k

Tal como as grandezas estdo dispostas em (3.39ntabuicdo de poténcia

aparente da fonte da bakrpara o ramo € calculada por:

nG

>3

m=1#k

S =Y [B[+Y & E"|.cosg™ ) (3.40)
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sendoy, =g, +jb,. Conseqlientemente, as contribuicbes de poténceeateativa da

barra geradorh para o rame séo calculadas, respectivamente por:

nG

P“=al|g E +g, E* Z E"|.cos(6!™) (3.41)
m=1#zk
e
nG
Q* :o{—br. EX -b. |EY. > ‘E[” .cos@" )} (3.42)
m=1zk

Nas expressodes (3.41) e (3.42), podem-se obsesvapraribuicbes de dois
termos para o consumo de poténcia ativa e reativamor alocada para a fonte O
primeiro termo refere-se a contribuicdo prépriafalate b, enquanto que o segundo
termo representa as contribuicbes mutuas entratalice as demais fontes. Baseado
em [Molina 2010], as perdas alocadas aos geradoresspondem a 50% das perdas
totais e os outros 50% sé&o alocadas as cargaso $&sin, para distingdo entre as
alocacdes dos servicos de poténcia e das perdadade transmissdo, 0 parameir®
definido como:

1, se o ramo é um elemento shun
a= 1
5, Se 0 ramo € um elemento séri
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3.7 Alocacdo de Poténcia Ativa e Reativa nos Ramos as
Cargas

Nesta secdo, sao descritos os desenvolvimentobrialgg para se chegar as
expressodes gerais de alocacao de poténcia ateatieargerada ou consumida em cada

ramo as cargas.
Substituindo (3.30) em (3.33), tem-se:
nL nL "
S =Y.E.E=Y (z E ) [Z Eﬁj (3.43)
c=1 1

A equacéo (3.43) pode ser escrita por:

S = Y{i[EC(E) +E°. ZL (") }} (3.44)

c=1 m=1#c

ou

nL

“+Y iEﬁ > (Er,n ) (3.45)

=1 mE1# c

E

5=v3
c=1

Explicitando as partes real e imaginéria das tensde

Y S ELY [E]cosem w DIEYY

L
= m=1# ¢ c1 mEC

E

E”

.
c=1

nL nL nL
1

serf™" } (3.46)

onde®/™ =67 —0" representa a diferenga angular entre os fasfrese" .
Pode-se provar que o ultimo termo de (3.46) € nulo:
nL nL

2 [E7 2,

c=1 m=1#c

E

senP™ = ( (3.47)

A expressao (3.47) pode ser rescrita para:

nL nL

Y Y ELY
1

=1 m1£ c

E

Er

nL
S =Y., .cosp™ (3.48)
c=1
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A partir de como as grandezas estdo dispostas ef8),(3 contribuicdo de

poténcia aparente da fonte da barra de capgaia o ramo é calculada por:

. 2 . nL
S=Y.El +Y [El>
m=1#c

E’

.cosp™ (3.49)

E

E,

sendoy, =g, +jb,. Consequentemente, a contribuicbes de poténvmatieativa da
barra de cargapara o ramo r sdo calculadas respectivamente por:

nL

P =alg,|E ’ +9,[Er Z E"|.cos(6/™) (3.50)
m=L#C
nL
Q¢ :o{—br. Efz -b,[E}. > ‘E[” .cosp™ )} (3.51)
m=1zk

Nas expressodes (3.50) e (3.51), pode-se obsem@ntabuicdo de dois termos
para as poténcias ativa e reativa no raratmcadas para a barra de cacg® primeiro
termo refere-se a contribuicdo propria da fontebdaa de carga&, enquanto que o
segundo termo representa as contribuicdes muttEsaefontec e as demais fontes.

Baseado em [Molina 2010], as perdas alocadas aaslayes correspondem a
50% das perdas totais e os outros 50% sdo aloGedasrgas. Sendo assim, para
distincdo entre as alocacdes dos servicos de paténadas perdas na rede de

transmissao, o parameiue definido como:

1, se o ramo é um elemento shun

1
2

o=
se o ramo é um elemento séri
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3.8 Comentarios

Neste capitulo, foi descrito o método proposto nabalho. Foi apresentada a
formulagéo de calculo das tensdes nas barras da camo uma fungéo das tensdes das
barras geradoras e o célculo das tensdes nas bergesracdo como uma funcéo das
tensdes das barras de carga. Com isto feito, fesaptado o algoritmo para o céalculo
das contribuicGes de tenséo das fontes (positikea geeradores, negativas para cargas)
para os ramos da rede aplicando o principio dargagedo. Também foi apresentada a
formulacdo que define a alocacdo de poténcia atineativa gerada ou consumida nos
ramos da rede aos geradores e as cargas. Estasmnol atendimento da demanda
reativa das cargas, perdas na indutancia sérikntias, producéo reativa dos elementos
paralelo da linha e producao / consumo dos capasifaeatores em série ou paralelo.

E importante ressaltar que nos desenvolvimentasetmps apresentados neste
capitulo, ndo foram introduzidas quaisquer aprog@oano calculo das alocacdes.
Logo, a soma de todas as contribuicbes dos gesadatas cargas deve ser igual & soma

dos valores da poténcia ativa e reativa em cada.ram
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4  Simulacbes e Resultados

O método proposto para alocar 0s servicos de paté@tiva e reativa e perdas
ativa e reativa na rede de transmissdo tanto amsd@es quanto as cargas, foi
implementado computacionalmente em ambiente MATLAB@sdo 2007. Os dados
iniciais sdo os resultados da solucdo de um prabldm fluxo de poténcia, cujo
algoritmo foi desenvolvido no mesmo ambiente, coabjetivo de manter precisdo nos
valores de tensfes e angulos das barras. Nestelogppresenta-se o estudo diss
casos, baseados nos estados de operacdo cascebdgis distemas de poténcia: um
sistema de 4 barras e o sistema IEEE de 30 barras.

Para demonstrar o desempenho do método proposteseapa-se inicialmente
um exemplo-teste de 4 barras, usado também em [eolie, 2007]. Na Figura 4.1
mostra-se o diagrama unifilar correspondente, eniqugque os dados completos de

barras e ramos de transmissao encontram-se no ikpésd

P=114
V=105

Z7=0.0225+j01712

7=0.0106
+0.1227 £50.0207

+0.1695

0.01001+j0.1024

3 P=300
Q=100 Q=80

Figura 4.1: Sistema-Teste de 4 Barras

O estado do caso-base, assim como os fluxos espeodaramos para o sistema

analisado sdo apresentados nas Tabelas 4.1 egh2ctivamente.
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Tabela 4.1: Valores de Barra do Sistema-TesteRBrrhs

Barras Tenséao Geragao Carga
o . Médulo Ang.
N Tipo (pu) (graus) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)
1 Slack 1,07 0,00 399,46 194,62 0,00 0,00
2 PV 1,05 -5,24 114,00 119,93 0,00 0,00
3 PQ 0,93 -15,22 0,00 0,00 300,00 100,00
4 PQ 0,98 -10,11 0,00 0,00 200,00 80,00
Tabela 4.2: Fluxos nas Linhas do Sistema-TesteRbrs
B_ar_ra Bgrra De Barra Para Barra Perdas
Inicial | Final
N° N° Pkm (MW) | Qkm (Mvar) | Pmk (MW) | Qmk (Mvar) | Ploss (MW)| Qloss (Mvar)
1 2 60,94 7,24 -60,20 -1,61 0,74 5,63
1 3 223,56 135,18 -217,24 -62,03 6,32 73,15
1 4 114,96 52,21 -112,08 -28,61 2,88 23,6
2 4 174,20 121,54 -171,66 -99,28 2,54 22,26
3 4 -82,76 -37,97 83,74 47,88 0,98 9,92
Total 13,46 134,56
4.1 Alocacdo dos Servicos de Poténcia Ativa e Reativa e

Perdas na Rede de Transmissao aos Geradores e as
Cargas

Por tratar-se de um exemplo inicial, sdo detalhaodgs os calculos. Primeiro,
obtém-se as tensdes nos ramos em funcéo das tefasbbarras de geracdo. A seguir,
sao calculadas as parcelas de tensdes em cadadeaido a cada gerador. Usando o
principio da superposicao e a teoria dos circugée, mostrados os célculos relativos a
alocacéao entre os geradores e as cargas paravigosete poténcia ativa e reativa em

cada ramo do sistema.

50



4.1.1 Tensbes nos Ramos em Funcao das Tensdes dos Gawmdor

A matriz admitancia de barra para o sistema dar&igLl é:

2.1634 - 19.645i -0.7546 + 5.7419i -0.6989 + 8.0896i -0.7099 + 5.8130i

[Ybarra] = = Y Y”

-0.7546 + 5.7419i 2.8228 - 23.889i 0 -2.0682 + 18.147i Ygg Yg|
(4.1)
-0.6989 + 8.0896i 0 1.6528 - 17.761i -0.9539 + 9.6715i

lg
-0.7099 + 5.8130i -2.0682 + 18.147i -0.9539 + 9.6715i 3.7320 - 33.631i

Pode-se observar que a matiz . ja esta com as admitancias das barras de

geracdo e de carga separadas. As cargas das Bagad sao transformadas em

admitancias equivalentes, com os resultados repseies pela matrix, ,:

3.5039 - 1.6180i 0
[34]=[ } 4.2)

0 2.0813 - 0.8325i

Os elementosy,, e Y,, da matriz Y, , correspondem respectivamente as

admitancias equivalentes das cargas das barrast.3 &m seguida esta matriz é

adicionada a submatri¥, para obtencdo da matnz,  modificada:

arra

2.1634 - 19.645i -0.7546 + 5.7419i -0.6989 + 8.0896i -0.7099 + 5.8130i
[ . ] 0.7546 + 5.7419i 2.8228 - 23.889i 0 -2.0682 + 18.147i @)
= 4.3

barra -0.6989 + 8.0896i 0 5.1566 - 18.929i -0.9539 + 9.6715i

-0.7099 + 5.8130i -2.0682 + 18.147i -0.9539 + 9.6715i 5.8133 - 34.464i

A matriz A que relaciona as tensdes nos ramos e as tensdesrdes ja com as

tensBes de geracdo e de carga separadas, paentasis Figura 4.1 é:

E,|] [1 -1 0 0
E,| |1 0 -1 0
.| |1 0 0 - El
I
e,| [0 0 1 3
e,/ [0 0 0 1
B 1 C]

51



Fazendo uso de (3.17), a matr@] [ que relaciona as tensbes sobre 0s ramos e

as tensdes nas barras de geracao, é:

1 -1
0.4409 + 0.1266i -0.2888 + 0.07¢:
0.6799 + 0.0534i -0.6005 + 0.054(/

~

[G] =| -0.3201 + 0.0534i  0.3995 + 0.054

(4.5)
0.2390 - 0.0731i -0.3117 - 0.021¢

0.5591- 0.1266i  0.2887 - 0.0763i

| 0.3201-0.0534i  0.6005 - 0.054f

Da Tabela 4.1 extraem-se as tensdes nas barrasatg@ig:

[E.] Eg | [1.0700 - 4.242¢-010
= = (4.6)
©1 g2 [1.0456-0.095977i

A partir de (3.19), as contribui¢cbes individuaistdaséo dos geradores 1 e 2,
sobre os ramos, sao:

12 | [1.07 - 4.242e-010i |
Eis 0.47175 + 0.13542i
E 0.72753 + 0.057171i
[Er]=| €}, | =| -0.34247 + 0.057171 @.7)
gl 0.25578 - 0.078251i
£l 0.59825 - 0.13542i

1| |0.34247 - 0.057171i]

2 | [-1.0456 + 0.095977]
B -0.29459 + 0.10755
E -0.62259 + 0.11484
[E?]=| €2 |=| 0.42301 + 0.018859) (4.8)
g2 -0.328 + 0.0072848
£? 0.29459 - 0.10755i

2 | |0.62259 -0.11484i |

Pelo principio da superposicdo, pode-se obter satesobre todos os ramos
devido a contribuicdo dos dois geradores simultaeete, somando-se (4.7) e (4.8):
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[ 0.0244 + 0.0960}
0.1772 + 0.2430
0.1049 + 0.1720

[E,]=| 0.0805 +0.0760 (4.9)

-0.0722 - 0.0710i
0.8928 - 0.2430i
| 0.9651 - 0.1720i

Para comparar os valores obtidos de tensbes sabramos, usam-se 0sS
resultados do problema de fluxo de carga parasesttama. A partir dos resultados das

tensdes de barra apresentadas na Tabela (4.1))-ebtés tensdes nos ramos:

E, E,"E, | [0.0244+0.0960j
E, E,—E, 0.1772 + 0.2430i
E, E,—E, 0.1049 + 0.1720i
[E,]1=|E, |=|E,—E,|=] 0.0805 +0.0760i (4.10)
E,, E,—E, -0.0722 - 0.0710
E,, E,—E, 0.8928 - 0.24Gi
lE,] Le,—€g,] |0.9651-0.1720i

Comparando-se (4.9) e (4.10), conclui-se que adé=snobtidas nos ramos pelo
meétodo proposto, concordam com as tensdes obtigdagiado resultado do problema

do fluxo de carga.

4.1.2 Tensbes nos Ramos em Funcgao das Tensdes nas Cargas

A matriz admitancia de barra ja determinada em),(4éra utilizada. Porém,
neste caso, 0s geradores serdo modelados comacaadiast equivalentes e o sistema
sera entdo representado por cenarios. Em seguitiacemario sera tratado por vez,
tendo as injecOes de corrente equivalentes a gessdores nulas.

Os geradores das barras 1 e 2 séo transformadaslraitancias equivalentes,

fazendo-se uso de (4.2) com os resultados repeekenpela matrix/_, .

vl 3.489 - 1.6999i 0 @1
= 411
v 0 1.034 - 1.087
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Os elementosy,, e Y,, da matriz Y_, correspondem respectivamente as

admitancias equivalentes aos geradores das barea2.1 Em seguida esta matriz €

adicionada a submatri¢ , para obtencdo da matriz, modificada:

-1.3256 - 17.945i -0.7546 + 5.7419i -0.6989 + 8.0896i -0.7099 + 5.8130i

. -0.7546 + 5.7419i  1.7888 - 22.801i 0 -2.0682 + 18.147i
\E (4.12)

-0.6989 + 8.0896i 0 1.6528 - 17.761i -0.9539 + 9.6715i

-0.7099 + 5.8130i -2.0682 + 18.147i -0.9539 + 9.6715i  3.7320 - 33.631i

A matriz A que relaciona as tensées dos ramos e as tens@esrdes ja com as
tensbes de geracdo e de carga separadas, paenasis Figura 4.1 é:

E, 1 -1 0 0
Es | |1 0 -1 0
.| |1 0 0 - E
[E ]=|g, |=|0 1 0 -1 EZ =[Al[E paral (4.13)
e, |0 0 1 -~
e, | |1 o o o™
e, ] |0 1 0 0]
(B 17

Fazendo uso de (3.26), a matiig,[que relaciona as tensdes sobre os ramos e

tensdes nas barras de geracao, é:

[ 0.3610 +0.0599i -0.3371 + 0.074¢
-0.5184 +0.0888i 0.6143 + 0.148¢
0.4816 +0.0888i -0.3857 + 0.14d
[L]=| 0.1206 +0.0288i -0.0485 + 0.073¢ (4.14)
1 -1
0.485 +0.0888i 0.6143 + 0.1486i

| 0.1206 +0.0288i 0.9514 + 0.073

Da Tabela 4.1 extraem-se as tensdes nas barrasgie c

£,] E’] [0.8928-0.2430
- = (4.15)
' |et] Lo9es1-0.1720
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A partir de (3.29), as contribui¢cfes individuaisteissdo das barras de carga 3 e

4, sobre os ramos, sao dadas por:

[E]-

[+«

E3

12

3

E

13

=10.1147 - 0.0035494j

[0.3369 - 0.034165i |
-0.44124 + 0.20526/
0.4516 - 0.037714i

0.89284 - 0.24297i
0.4516 - 0.037714i
0.1147 - 0.0035494j

[-0.31251 + 0.13014i |
0.6184 + 0.037714i
-0.34666 + 0.20972i
-0.034154 + 0.079579
-0.96506 + 0.17201i
0.6184 + 0.037714i

| 0.93091 - 0.092428i |

(4.16)

(4.17)

Pelo principio da superposicdo, pode-se obterraés sobre todos os ramos

devido a contribuicdo das barras de carga simw@taaate, somando-se (4.16) e (4.17):

[ 0.024396 + 0.09597%i
0.17716 + 0.24297i
0.10494 + 0.17201i
0.080543 + 0.07603i
-0.072221 - 0.070966
1.07 - 4.242e-010i

| 1.0456 - 0.095977i

(4.18)

Para comparar os valores obtidos de tensdes ssliegnms, assim como para as

alocacbes aos geradores, usam-se os resultadosodtenpa de fluxo de carga.

Comparando-se (4.10) e (4.18), conclui-se que asbOé&s obtidas nos ramos pelo

método proposto concordam com as tensfes obtigastia do resultado do problema

do fluxo de carga.
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4.1.3 Alocacdo Simultanea dos Servicos de Poténcia Aavaeativa e
das Perdas Ativa e Reativa aos Geradores e as&3arg

Para o sistema de 4 barras apresentado na Figuraua representacao por
ramos € mostrada pela Figura 4.2, onde o no-tpaieee explicitamente.

Se o ramo r for um elemento paralelo representantocarga, entdo a poténcia
nesse ramo representa a poténcia ativa e reaticadas pelo gerador k. Se r for um
ramo série, a poténcia representa as perdas ateatiea no referido ramo alocadas ao
gerador k.

Baseado em [Molina, 2010] os geradores séo respeisspor 50% das perdas
totais, e os outros 50% sao de responsabilidadecal@ms. Este fato € levado em
consideracao na aplicacdo do método, e o balargeatuvicos de poténcia e das perdas
na rede de transmissdo € fechado considerandatae &3 geracfes, consumos e as

perdas nos ramos alocadas aos geradores e cargas.

1 Yy 2
Y4 Y,
v, 3 Y., 4 Y,
A Yo
0

Fig 4.2: Sistema de 4 Barras com o No-Terra e Todos os Ramos

Com as contribuicbes de tensdo dos geradores parsa@ em cada ramo da
rede j& conhecidas em (4.7) e (4.8), € possivelillzala participacdo de cada gerador e
cada carga para a poténcia ativa e reativa proaliaidabsorvida em cada ramo. Os
ramos 1-0 e 2-0 representam as geracdes de potdiveiae reativa, os ramos 3-0 e 4-0
representam os consumos de poténcia ativa e reRtivdim, os ramos 1-2, 1-3, 1-4, 2-
4 e 3-4, representam as linhas de transmisséo nse@identemente, as perdas de

poténcia ativa e reativa que serdo alocadas aad@es e as cargas.
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A caracteristica principal e diferencial do métquoposto é tratar de forma
similar o problema de alocacdo dos servicos denpi@ée das perdas na rede de
transmissdo aos geradores e as cargas. Assim, toslosalores sao obtidos
simultaneamente e, a partir dai, séo interpreta€l@$io 0s servicos ou as perdas na rede

de transmissao.

Tabela 4.3: Alocacao das Poténcias ativas e reagivaTodos os Ramos

Alocacéo das poténcias ativa e reativa
Ramos Poténcia geradas ou consumidas pelos ramosg
aos geradores e as cargas
(MW)+
de | para (Mvar) 1 2 3 4
399,46+ 198,68+ 70,84+
1 0 | 10462 66,23] 28,33
114,00+ 101,32+ 129,16+
2 0 119,93] 33,77 51,64
513,46+
314,55
Total
500,00+ 300,00+ 200,00+
180,00j 100,00j 80,00j
3 300,00+ 168,59+ | 230,86+
100j 82,14 13,08
200,00+ 12,44+ | 101,56+
80,00j 112,48j | 106,85
500,00+
180,00j
Total
513,46+ | 181,04+ | 332,42+
314,55| 194,62 | 119,93
1 2 0,74+ 0,98+ -0,62+ 0,19+ 0,18+
5,63 7,49] -4,68j 1,42] 1,40j
1 3 6,32+ 4,07+ -0,91+ -0,99+ 4,15+
73,15 47,11 | -1054j | -11,45) 48,02j
1 4 2,88+ 3,06+ -1,62+ 1,45+ -0,01+
23,60 25,05 13,25 | 11,89 -0,09j
2 4 2,54+ -2,40+ 3,67+ 0,93+ 0,34+
22,26 -21,08] | 32,21j 8,14j 2,99]
3 4 0,98+ -0,62+ 1,11+ -2,25+ 2,74+
9,92] -6,25] 11,20 | -22,84 27,80
Total 13,46+ 5,09+ 1,63+ -0,68+ 7,40+
134,56 52,33 14,95 | -12,84 80,12

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores dec@otdiva e reativa gerada ou
consumida em cada um dos ramos. Esses valores toigimados de forma simultanea,
com o método proposto. Para os ramos 1-0 e 2-Osééuma geracao total de poténcia
ativa e reativa de: 513,46+314,55j, porém as p@énotais alocadas as cargas sao:
500,00+180,00j. A diferenca entre a geracao e swuo equivale as perdas nas linhas
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de transmissao, valores esses que sao obtidosadardkterminacédo das poténcias nos

ramos entre barras. Assim, o balan¢o entre geragasumo e perdas é estabelecido.

Tabela 4.4: Contribuicdo dos Geradores para asoésmos Ramos

Ramos Tensdo no Ramo Gl G2
1-2 0,0244 + 0,0960i 1,070 — 4,242e-0i  -1,0456 + 00096
1-3 0,1772 + 0,2430i 0,4717 + 0,1354j -0,2946 + 0,1075i
1-4 0,1049 + 0,1720i 0,7275 + 0,05721i  -0,6226 + 0,1148
2-4 0,0805 + 0,0760i -0,3425 + 0,0572i 0,4230 + 0,0189i
3-4 -0,0722 - 0,0710i 0,2558 — 0,0782 -0,3280 + 0,0073

Os valores apresentados de alocacdo de perdaardenissdo ativa e reativa
estdo em coeréncia com as caracteristicas estialaslgelo método. Observando-se a
Tabela 4.4, onde apresentam-se as tensdes nos eamfosicdo das tensdes nas barras
de geracéo, fica constatada, por exemplo, que #&ilmogdo do gerador G1 para
formacdo da tenséo no ramo 1-2 é maior que a baig#io do gerador G2. Com isto, ao
mesmo € alocada a maior parcela das perdas dentssde do respectivo ramo. No
caso do gerador G2, ainda em relacdo as perdas mesmo ramo, recebeu uma
alocacéo negativa, 0 que significa que este getadouma contribuicdo no sentido de
reduzir as perdas neste ramo. E ainda, esta ret@becentivo por estar localizado
nesta posicao na rede.

De forma semelhante, as mesmas analises de c@em@manétodo proposto
podem ser feitas com relagdo aos ramos 1-3, 1-4cado dos ramos 2-4 e 3-4, as
contribuicdes do gerador G2 para as tensfes nassrsdio maiores que as contribuicoes
do gerador G1. Assim, ao mesmo é alocada uma paroeior das perdas de
transmissao nestes ramos, do que ao gerador @lfastambém esta de acordo com a
topologia da rede e os valores pequenos de pelazslas ao gerador G1 indicam que
0 mesmo esta bem posicionado na rede para os ftloxpsnto de operacdo em andlise,

no sentido de diminuir as perdas nesses ramos.
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4.2 Comparacao das Alocacdoes dos Servicos de Poténcia
Ativa e Reativa aos Geradores

Fazendo uso do mesmo circuito da Fig. 4.1 e coroagibuicdes de tensbes
em cada ramo da rede ja conhecidas, dadas em @(#6)7), os servicos de poténcia
ativa e reativa sdo calculados e, entdo, determsad participacdes de cada um dos
geradores. Os valores de alocacao séao apresen@dabela 4.5

Os resultados do método proposto sdo comparados amnido método
apresentado em [Kirschen, Allan e Strbac, 1997uAlas diferengas entre os métodos

sao percebidas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Comparacao entre as Alocacdes de Patétiea e Reativa

Barras de carga Gl G2
N° Poténcias| Demanda Proposto Kirschen (1997) Proposto Kirschen
(1997)
L3 MW 300 198,68 233,46 101,32 66,54
Mvar 100 66,23 61,90 33,77 38,10
L4 MW 200 70,83 155,64 129,17 44,36
Mvar 80 28,33 49,52 51,67 30,48

Com relacdo as demandas de poténcia ativa e reddivacargas L3 e L4,
observa-se que existe certa divergéncia relacioaadalocacbes destes servicos aos
geradores G1 e G2. No método proposto, as coidés de poténcia ativa e reativa do
gerador G1 para a carga L3 sdo maiores que asheopbes do gerador G2. Isto €
coerente com 0s requisitos estabelecidos para odmépois a localizacdo do gerador
G1 é favorecida em relacdo a do G2 no servico gadaB. No caso das contribuicbes
do gerador G1 para a carga L4, as contribuicbeses;os de poténcia ativa e reativa
sdo menores, concordando com a topologia da redeadb do método apresentado em
[Kirschen, Allan e Strbac 1997] as contribuicOes m#éncia ativa e reativa dos
geradores G1 e G2 as cargas L3 e L4 foram detedosnpor meio do principio de

divisdo proporcional dos fluxos de poténcia.
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A analise das alocacfes dos servigcos de potérnesaeateativa mostram que:

» existe concordancia do somatorio das poténciaa atieativa alocadas com
o resultado do fluxo de carga no que diz respejoténcia ativa e reativa

gerada por cada um dos geradores;

* as poténcias ativas geradas por G1 alocada assdaBga L4 sdo coerentes
com as magnitudes das contribuicdes de tensdosdemsms para as tensdes

nos geradores, sendo esta maior da carga L4 que L3

e as magnitudes de poténcias ativa e reativa alocslaargas sao coerentes
com a topologia da rede.

4.3 Comparacédo das Alocacdes das Perdas Ativa e Reativa
de Transmissao as Cargas

Fazendo uso do mesmo circuito da Fig. 4.1 e coroagibuicdes de tensbes
em cada ramo da rede e dadas em (4.16) e (4.11B.5® e (3.51), as perdas de
transmissdo ativa e reativa sao calculadas e, ,ed&dierminadas as participacdes de
cada uma das cargas. Os valores das alocacOegrederdados na Tabela 4.7.

Os resultados do método proposto sdo comparados amnido método
apresentado em [Abdelkader 2007]. Algumas diferengatre os métodos sao
percebidas. No método apresentado em [Abdelkaded7]2(as cargas néao
necessariamente tém participacdo nas perdas de &sdhnhas, porque o método é
baseado em seguimento de fluxo, que utiliza sermprifuxos dominantes, enquanto
gue no método proposto, geradores e cargas participm menor ou maior grau, has

perdas complexas em todas as linhas de transmissao.
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Tabela 4.6: Comparacao entre as Alocacbes dasPerddRamos

Perda nos Ramos L3 L4
Perdas ativas
Ramos e reativas | Proposto | Abdelkader | Proposto | Abdelkader
totais
1.2 MW 0,7401 0,3728 0,2222+ 0,3673 0,5177+
Mvar 5,6310i 2,8365i 1,6909i 2,7945i 3,9390i
1-3 MW 6,3191 -1,9776| 16,3199+ 8,2968 0
Mvar 73,1471i -22,8919]  73,150i 96,0389i 0
1.4 MW 2,8821 2,9037 0,8763+ -0,0216 2.0036+
Mvar 23,5999i 23,77691  7,1810i -0,1769i 16,4189i
ed MW 2,5372 1,8548 0,8065+ 0,6824 1,7334+
Mvar 22,2617i 16,2741f  7,0685i 5,9877i 15,1914
3.4 MW 0,9780 -4,5063| 0,9799+ 5,4843 0
Mvar 9,9153i -45,6875|  9,9200i 55,6028i 0
Total MW 13,456 -1,3526| 9,2051+ 14,8092 4,2548+
Mvar 134,555j -25,69191  99,0105i | 160,2470i| 35,5494

As alocacdes de perdas ativa e reativa as cartis @® concordancia com o
total de perdas obtido através do problema de ftiexoarga.

No ramo 1-2, as participacdes pelas perdas dentiss&o ativa e reativa sé&o
ligeiramente maiores para a carga L3 que, de acaydo(4.16) e (4.17), possui uma
contribuicdo maior que L4 para a formacgao da tensdte ramo.

No entanto, ja no ramo 1-3, as aloca¢fes sédo nsadooarga L4 em coeréncia
com as contribuicdes de tensdo nesse ramo e atogie injecdes de poténcia ativa
e reativa para esta barra de carga. A carga LBeelecacdes negativas e isto se deve a
diminuicdo das perdas nas linhas devido a suaiboig#fio com fluxo no sentido
contrério.

Analisando o ramo 1-4, percebe-se que, contraricaam 1-3, a alocacdo das
perdas é maior para a carga L3, concordando coomtalmicdo de tenséo desta barra
para o ramo e com as injecdes de poténcia nesia.b&s alocacbes para a carga L4
indicam que a mesma contribui no sentido de dimiasiperdas.

No ramo 2-4, ambas as cargas sao responsabilipadaivamente pelas perdas,
0 gue significa que as cargas contribuem pararadapee transmissao ativa e reativa.

Finalmente, uma avaliacdo do ramo 3-4 em que adadgé responsabilizada
em maior grau, concordando com a contribuicdo patensdo neste ramo e também
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com injecdo de poténcia nesta barra. Ja a cargarniBbui para a reducéao das perdas e
€ compensada por isto. No caso deste ramo, o mé@sentado em [Abdelkader,
2007] atribui alocacdes nulas a barra de cargaldtd.porque o segmento de fluxos
considera o resultado final das interacbes entréort®s de corrente, ou seja, séo

considerados os fluxos dominantes.

4.4  Alocacdo dos Servicos de Poténcia Ativa e Reativiag
Perdas Ativa e Reativa aos Geradores e as Cargaa pa
Sistema IEEE 30 Barras

A fim de verificar o desempenho do método propgshva sistemas mais
complexos, o sistema IEEE 30 barras é utilizadss&#o30 barras, 41 linhas e 6
geradores, e o diagrama unifilar correspondentésantado na Fig. 4.3. Os geradores
estdo nas barras de 01 a 06 e as cargas nas deuddsa 30. Apds a determinacao do
ponto de operacdo, o sistema foi representado @mos e, em seguida, foram
determinadas as tensdes nesses ramos em funcéengass nas barras de carga e de

geragao.

28 3 4
L v v
e 1l [ s S I
11#@9 v ov,) wpte 7
L1 )
° =l w

o A "

22 v 21 +| | 24
'|—'|-27 -|T|-29 '|—|¢30

Fig 4.3: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 30 Barras

Os ramos sao definidos por ligacdes entre asdbae geracdo e o no terra, as
barras de carga e o no terra, entre barras e esmpaitores e 0 no terra. Assim, 0s
ramos de 1-0 a 6-0 representam as geracfes decipotdiva e reativa, os ramos 7-0 a
30-0 representam os consumos de poténcia ativat@aeos ramos entre as barras

representam as linhas de transmissao, e entrgasitaes e o no terra.
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Ramos Pot. Geradores Ramos Pot. Geradores
de | para | Mw 1 2 3 4 5 6 de | para | Mvar 1 2 3 4 5 6
7 0 24 | 000 | 000 ]| 000 000]| 000] 000 7 0 22 | 000 000 | 000] 000} 000 00
8 0 76 | 9827 | 412 | 0,00 | 000 ] 000 ] 000 8 0 76 | 38 | -100] 000] 000] 491 0.0
9 0 0.0 | 000 | 000 | 000 | 300 | 000 | 000 9 0 00 | 000 | 000 0001 1568 000 00
o 258 T 000 000 T 000 000 000 0.00 0] 0 209 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
11 0 0.0 | 5552 | 551 | 000 | 000 | 000 ]| 000 11 0 00 | -218 | -134] 000} 000} 655 000
- 5 55 T 000 T 000 T 000 T 000 000 T 000 2 0 20 | 0,00 000 | 000] 000 000 3378
13 | 0 | 1125435 539 | 578 | 000 | 000 | 000 131 0 75 | 213 | 181 3825 000 640 00
Y 65 T o000 T 000 T 600 T 000 o000 T 000 4] o0 16 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
15 0 82 | 000 ] 000 ]| 000] 000 000 000 15 0 25 | 000 000 | 000] 000} 000 00
T 35 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 6] 0 18 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
17 0 9.0 | 0,00 ] 000 | 000] 000 000 000 17 0 58 | 000 000 | 000] 000} 000 00
T o 32 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 18] 0 29 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
19 0 95 | 0,00 ] 000 | 000] 000 000 000 19 0 64 | 000 000 | 000] 000} 000 00
o T o 25 T 000 T 000 T 000 T 000 000 T 000 20| 0 07 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
21 0 175 | 0,00 | 000 | 000 | 000 ] 000 ] 000 21 0 162 | 0,00 000 | 000] 000} 000 00
> 5 50 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 22 0 00 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
23 0 32 | 000 ] 000 ]| 000] 000 000 000 23 0 26 | 000 000 | 000] 000} 000 00
e T o 57 T 000 T 000 T 000 T 000 000 T 000 24| 0 67 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
25 0 0.0 | 33,00 | 327 | 000] 000 000 000 25 0 00 | -129 | -080| 000 000] 3916 00
T o 35 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 T 000 26| 0 23 | 0,00 000 | 000] 000 000 00
27 0 0.0 | 000 ] 000 ]| 000] 000 000 000 27 0 00 | 000 000 | 000] 000} 000 00
T o 00 T 000 T 000 T iis T 000 T o000 T 000 28] 0 00 | 0,00 000 | 7,84] 0,00 000 000
29 0 24 | 000 ] 000 | 000] 000] 000 000 29 0 29 | 000 000 | 000] 000} 000 00
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3oc Capacitor 1 1,07 204 | 380| 120 065 11,20
Capacitor 2 0,18 046 | 155| 045 022 08
Total 1116
159,8 | 2411 | 183 | -696| -300 00| 00 Total
1 2 412 | 570 | 364 | 000 ] 000 ] 000 000
1 8 304 | 257 | 0,76 | 0,40 | 0,09 | 0,16 | 0,18 1626 821 | -195| 51,61 17.33 5789 4591
2 11 1,66 0,63 2,22 0,72 0,06 0,22 0,12 1 2 15,59 -12,33 0,00 0,00 0,00 0,00 15,59
8 11 0,74| 055 | -017 | -0,06 | 003 | -003 | 0,06 1 8 9,07 | -337 | -196| 032} -072 067 9,07
> 3 095 000 [ 212 000 000 259 | 000 2 11 | 206| 550 | -252| 015| -0,75| 027 -2,06
> B 301 030 326 23 013 [ oar | 005 8 11 | 147 | -060 | -032| 007| -013 o014 147
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13| 25 | 053] 016 ] 050 | 1,25 | 0,08 | 2,38 | -0,09 : 5 | 07| 216 | 544 032| 8os| 63 o7t
3 | 13 | 074] 002 002 | 09 | -033 ] -005| -025 13| 25 | -055| -168 | -420| -027| 703 -03] -055
13 9 0,00| 000]| 000} 000] 000} 000] 000 3 13 007 | 0,02 300 | -116| -019] -099 007
13 10 000] 000 | 000/ 000 000] 000] 000 13 9 028 | 0,91 1,48 | -095| 048 047 0,28
9 4 000]| 000 | 000 ]| 000 | 000] 000 0,00 13 10 0,13 0,51 0,95 0,28 0,31 -0,63 0,13
9 10 000] 000 ] 0,00 000]| 000] 000 000 9 4 | o010| 034 | -196| 450| -023 -07d 0,10
11 | 12 | o000 000 ] 000] 000 000]| 000] 000 9 10 | -008| -013 | -050| 202| -003 -099 -0,08
12 6 000] 000 ] 0,00 000]| 000] 000 000 11| 12 | 032| 037 | 08| -008| 000 309 032
12 | 14 | o014 o001 ] 000 ] 0,04 002 ] -00L] 013 12 6 | -086| -164 | -307| -097| -052| 776 -0.86
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10 | 20 | o004] 000 ] 001 ] 004 002 ] 001 ] -005 0| 20 | ool| oo 008 | oo4| oo2| 01l 000
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28 22 0,98 0,02 0,12 0,81 -0,18 0,09 -0,37 28 22 0,04 0,25 1,68 0,36 0,18 0,717 0,04
21 22 007] 000 | 001 | 006 | -002]| 001 ] -0,02 21 22 0,00 | 0,02 012 | -004| 001| -004 0,00
15 23 0,18 | 001 | -001 | 018 | -0,03 | -0,02 | 0,33 15 23 0,02 -0,02 -0,37 | -0,06| -0,04 0,66 0,02
22 | 24 | o018] 000 ] 002 012 | 004 ] 002 011 22 | 24 | 000]| 0,03 019 | 006| 003 -018 000
23 | 24 | 012] 001] -0,01 | 018 | -004 | -0,02 | 030 23| 24 | o001| -003 | -037| -007| -004 062 001
24 | 7 021] 001] 000 011 ] 006 ] 001 016 2 | 7 001 | 000 | -019| o011| -001 o028 0,01
7 26 006 | 000] 000 001 ] 000] 000 000 7 26 | 000 | o001 002 | 000| o000/ o001 000
7 27 0,01 0,00 0,00 -0,03 0,01 0,00 0,03 7 27 0,00 0,00 -0,05 0,02 0,00 0,05] 0,00
28 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28 27 0,08 0,35 1,99 -0,16 0,23 -0,63 0,08
27 29 0,50 001 | 003 043 002 | 002 ] 003 27 29 0,02 | 0,06 025 004) 003 006 002
=T 30 207 003 | 007 | 028 | 005 | 004 | 007 27| 30 | 005| 014 | 054| 009| o007 o013 005
20 T 30 | 026 oor ] 002 007 [ 0oL 0oL 002 29| 30 | o001]| 0,03 013 | 002| 002 o003 o001
3 o8 oo 008 02 o078 o2 01 015 3 28 | -031| -094 | 073| -046| -051 -048 031
5T 25 T o020 005 oo [ o1al oos 016 o1 13| 28 | 028| 093 | -08| -022| o051 -041 028
51,0
223
Total Total )
115 | saz| ass| a4l 00d 788 230 2550 | 2352 | 1420 | -1906| 1.48| 2224 11,55

Tabela 4.7: Alocacéo das Poténcias Ativas nos Ranse
Geradores

Tabela 4.8: Alocacdo das Poténcias Reativas nom&faos
Geradores



Os valores apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.& slocacdes dos servicos de
poténcia ativa e reativa e das perdas ativa evagatialculados simultaneamente,
considerando o sistema como uma malha fechadandasaeoria de circuitos.

Na Tabela 4.7 apresentam-se os valores da potéticeae perda ativa nos ramos
alocadas aos geradores. Os valores associadosraos 7-0 a 30-0 representam os
servicos de poténcia ativa alocados a cada geradalizando 159,8 MW gerados. A
coluna Pot.(MW) representa o consumo de poténdia gtelas cargas, totalizando
137,5MW. A diferenca entre a geracao e o consupm@senta a perda ativa total, neste
caso: 159,8 — 137,5 = 22,30 MW. A metade do tdwlperda ativa € obtida na
determinacdo das poténcias ativas nos ramos entbareas e alocada aos geradores
(11,15 MW). O maior valor alocado para as perd8slg MW, tendo sido o gerador 1
responsabilizado, concordando com a magnitude j@edion de poténcia nesta barra.
Alocacdes negativas foram obtidas, o que significaa contribuicdo dos agentes
correspondentes com um contra-fluxo que diminuipesgias. Portanto, 0s mesmos
recebem incentivos por estarem ‘bem’ posicionadosede no ponto de operagdo em
analise.

A partir dos valores de alocacédo, pode-se concluir:

a soma dos servicos de poténcia ativa e reativa@doaos geradores €

exatamente igual ao servico total consumido pelagas mais as perdas;

» as alocaclOes refletem as injecdes de poténcia araasbconforme os

dados do ponto de operacao;

* as magnitudes das alocac¢fes estdo em concord@nciascrelacdes de
tensdo nas barras de carga devido a agéo de cad@ige

» as alocacOes refletem a topologia da rede, powscaizacdo de cada
agente foi levada em conta;

» as alocac0es refletem as injecOes de poténciaanasslie carga;

* € respeitado 0 somatorio das alocagfes dos senegpsténcia reativa a
cada um dos geradores.
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Na Tabela 4.8, de forma similar a Tabela 4.7, apteseise os valores dos
servicos de poténcia reativa alocados aos geradérpsténcia reativa total alocada é
de 162,60 Mvar, e um consumo de 111,60 Mvar. Danmaeforma como para a
poténcia ativa, a diferenca entre geracao e consapresenta a perda reativa total. A
metade deste valor foi alocada aos geradores. &lg@gemais responsabilizado pelas
perdas foi 0 G1, o que também é coerente com gegéinde poténcia. No caso das
alocacOes negativas, 0 gerador G3 recebe incgntiosua “boa” localizacdo na rede e
contribui com fluxo contrario no sentido de dimmas perdas.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam-se as alocagéeservicos de poténcia
ativa e reativa e das perdas na rede de transnéissgargas. Os valores associados aos
ramos 1-0 a 6-0 representam as geracOes de poensiaalores associados aos ramos
7-0 a 30-0 representam as demandas de poténcipapr das cargas. A diferenca
corresponde as perdas e a metade desta diferengeegmo valor obtido nas alocacdes
totais das poténcias nos ramos entre barras. Notapsio coerentes as alocacdes as
cargas nas barras com maiores injecbes de poténgige contribuem mais para 0s
niveis de tensdes nesses ramos. Os menores viaoredm sdo obtidos para as cargas
“bem” localizadas na rede. Incentivos com alocag@egativas devidos aos contra-

fluxos também s&o encontrados.
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5 Conclusodes

Nesta dissertacao foi apresentado um método sinealtde alocacéo de servicos
de poténcia ativa e reativa e de perdas ativatvaeza rede de transmissdo. O método
foi validado com os resultados obtidos nos exemplmséricos com sistemas de 4 e 30
barras. O método proposto apresenta simplicidadenglementacdo e os valores de
alocacdo tanto para os servicos quanto para aagpaptesentaram coeréncia com 0s
resultados do problema de fluxo de carga, comlag@es de tensdo, com as injecdes de
poténcia nas barras e com a topologia da rede.

A principal contribuicdo deste trabalho esta emmdoer uma visdo geral da
distribuicdo de poténcia ativa e reativa nos geesjaede e cargas. Tipicamente, 0S
processos de alocacéo de perdas e servicos dejpoadiva e reativa tém sido tratados
em forma separada, devido ao fato de cada um satatesse em instancias diferentes
no contexto da operagcdo de um sistema de potémcanbiente competitivo. Contudo,
€ evidente a interdependéncia elétrica dessesgmnals| explicitada através das leis de
circuitos. O tratamento integrado dos servicosaérnzia e das perdas torna possivel a
visualizacdo da influéncia entre estes problensaglith a interpretacdo dos resultados
obtidos, permite observar as perdas incorridagslptarminadas transacdes de poténcia,
torna visiveis areas de congestionamento, pelwddar o impacto nas perdas ativas
decorrentes do servi¢co de poténcia reativa.

A abordagem apresentada, além de permitir umaovgeneralizada dos
processos envolvidos, mostra-se de grande utiligeateca em termos de formulagéo e
de calculo computacional, fornecendo de forma démeh a atribuicdo dos servicos de
poténcia ativa e reativa, bem como as perdas atieativa.

O esperado a partir desta contribuicdo, é que Iabauturos possam ser

elaborados tomando-a como base. Para isto recomesglpara estudos posteriores:

» aplicar os principios do método proposto para gieale custos pelo uso

da rede de transmissao de energia elétrica;

e utilizar o método proposto de alocacdo de perdas sistemas de
distribuicdo de energia elétrica;

* adequar e estender o0 método para tratar o probdengerenciamento da

congestao e sua alocacéo entre os agentes da rede.
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Apéndice A — Demonstracdo da Equacéao (3.38)

Na equacdo (3.38), o termo imaginario é nulo, pp&a cada termo

EX|. .

E"| sen@!™ |, existe o similatEy

Ef| sen@™ . sendosen@™ )=~ ser™ , os

termos similares se anulam mutuamente. Consequentertem-se que:
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m=1#
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Apéndice B — Dados para o Caso Base do Sistema IBBBarras

+ Dados das Barras

T Tipo de barra
0: Barra de carga
1: Barra de geracao PV
2: Barra de referéncia SW
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VM  Mddulo de tenséo (p.u.)

VA  angulo de tensao (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)

BarraN° | T VM | VA PG QG PD QD BS
1 2 1,060 | 0,00| 260,20 -1610 0,00 000 0,00
5 1 1,043 | 0,00| 1830 3730 000 000 0,00
3 1 1,010 | 0,00 -69,64 2050 0,00 000 0,0
4 1 1,010 | 0,00 -30,00 7,30, 009 000 0,00
5 1 1,082 000 0,00 1620 009 000 0,00
6 1 1,071 | 0,00 0,00 1060 0,00 000 0,00
7 0 1,000 | 0,00| 000 000 244 220 000
3 0 1,000 | 0,00| 000 000 760 7,60 0,00
9 0 1,000 | 0,00| 0,00| 000 004 000 0,00
10 0 1,000 | 0,00 0,00| 000 2280 2090 0,40
11 0 1,000 | 0,00| 000| 000 004 000 000
12 0 1,000 | 0,00 0,00| 000 583 2,00 19,00
13 0 1,000 | 0,00 0,00/ 0,00 11,20 750 0,00
14 0 1,000 | 0,00| 000 000 624 1,60 0,00
15 0 1,000 | 0,00 0,00| 000 820 250 0,00
16 0 1,000 | 0,00| 0,00 000 350 1,80 0,00
17 0 1,000 | 0,00| 000 000 904 580 000
18 0 1,000 | 0,00 0,00| 000 320 290 0,00
19 0 1,000 | 0,00| 0,00| 000 950 640 0,00
20 0 1,000 | 0,00| 000 000 224 070 0,00
21 0 1,000 | 0,00 0,00| 000 1750 16,20 0,40
22 0 1,000 | 0,00| 0,00| 000 004 000 0,00
23 0 1,000 | 0,00| 000 000 324 260 000
o4 0 1,000 | 0,00| 0,00 000 870 670 430
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o5 0 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0 1,000 0,00 0,00 0,00 3,50 2,30 0,00
27 0 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0 1,000 0,00 0,00 0,00 2,40 2,90 0,00
30 0 1,000 0,00 0,00 0,00 10,60 19,00 0,90

Tabela B.1: Dados de Barra do Sistema IEEE 30 Barra

+ Dados dos Ramos

Bl Numero da barra inicial

BF NUmero da barra final

R Resisténcia (p.u.)

X Reatéancia (p.u.)

B Susceptancia (p.u.)

Tap Tap nominal do transformador
Bl BF R X B Tap
1 2 0,019 0,058 0,053 0,00
1 8 0,045 0,185 0,041 0,00
2 11 0,057 0,174 0,037 0,00
8 11 0,013 0,038 0,008 0,00
2 5 0,047 0,198 0,042 0,00
2 13 0,058 0,176 0,037 0,00
11 13 0,01 0,04 0,01 0,00
5 25 0,05 0,12 0,02 0,00
13 25 0,03 0,08 0,02 0,00
3 13 0,01 0,04 0,01 0,00
13 9 0,00 0,21 0,00 1,00
13 10 0,00 0,56 0,00 1,00
9 4 0,00 0,21 0,00 0,00
9 10 0,00 0,11 0,00 0,00
11 12 0,00 0,26 0,00 1,00
12 6 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
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
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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 1,00
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 B.2;: Dados de Ramos do Sistema IEEE 30 8arra
* Fluxos e Perdas nos Ramos do Sistema IEEE 30 Barras
De barra Para barra Perdas

Barra Barra
. . P Q P Q P Q

Inicial Final

(MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
1 2 154,73 -16,68|-190,61| 2319 4,12 6,51
1 8 86,40 7,23 | -83,36 0,82 3,04 8,05
2 11 56,23 1,41 |-9457 | 023 1,66 1,19
8 11 75,76 8,42 | -75,02 9,69 0,74 1,26
2 5 37,67 | -30,03|-36,72 29,3 0,95 0,73
2 13 75,00 0,98 |-71,99 4,24 3,01 521
11 13 81,77 5,94 | -80,99 7,75 0,78 1,81
5 25 36,72 27,72 | -3587 | 2784 0,86 0,12
13 25 -35,34| -27,99| 35,87 27.84 0,53 -0,15
3 13 -70,57| 35,59 71,30 -33,92 0,74 1,67
13 9 39,28 13,36 | 39,28 | 981 0 3,55
13 10 16,18 9,83 |-16,18 | _786 0 1,98
9 4 30,00 | -13,34|-30,00 | 1568 0 2,34
9 10 9,28 23,15 | -9.28 -22 .44 0 0,71
11 12 47,82 -3,52 | 47,82 9,28 0 5,76
12 6 0,00 -32,38| 0,00 33,77 0 1,39
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12 14 9,38 5,79 |-9.23 -5,5 0,14 0,29
12 15 21,28 20,78(-20.73 | .1968 | 0,56 1,09
12 16 11,36 1456|1105 | 1392 | 0,31 0,64
14 15 3,03 39 |-298 -3,85 0,05 0,05
16 17 7,55 12,12 | -7.38 11,72 | 0,17 0,4
15 18 8,83 9,61 | 8,64 -9,23 0,19 0,38
18 19 5,44 6,33 | 40 -6,23 0,05 0,1
19 20 410 | -0,17 | 411 0,19 0,01 0,01
10 20 6,35 0,98 | 631 -0,89 0,04 0,09
10 17 1,63 -5,88 | -1,62 5,92 0,01 0,03
10 21 -5,33 14,3 | 942 -14,11 | 0,09 0,19
10 22 35,43 7,36 | 3445 | 533 0,98 2,03
21 22 -22,92| -2,09 | 22,98 2,24 0,07 0,14
15 23 6,68 11,43 | -6,50 -11,06 | 0,18 0,36
22 24 11,46 3,09 |-11,28 | .21 0,18 0,28
23 24 3,30 8,46 |-3,18 -8,22 0,12 0,24
24 25 5,76 8,04 | -5,54 -7,66 0,21 0,37
25 26 3,56 2,39 |-3,50 -2,3 0,06 0,09
25 27 -0,41 3,07 | 043 -3,05 0,01 0,03
28 27 15,26 | 26,03| 1526 | 223 0 3,72
27 29 6,87 11,37 | 637 -10,43 0,5 0,94
27 30 7,96 13,98 | -6,90 11,97 | 1,07 2,01
29 30 3,97 7,53 | -3,70 -7,03 0,26 0,5

28 0,93 10,67 | -0.82 -14,6 0,1 -3,93

28 50,36 | 19,23 |-49.87 | .1878 | 0,49 0,46

Tabela B.3: Fluxos nos Ramos do Sistema IEEE 3faBar
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