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3 Meétodos de Alocacao de Perdas e Demandas de Poténcia
Baseados em Leis de Circuitos

3.1 Introducao

Na literatura sdo propostos diversos métodos de particdo de responsabilidades dos
geradores sobre o atendimento das demandas de poténcia, e também das contribuigcbes
dos agentes para as perdas sistémicas. Dentre estes, diferentes abordagens que se
baseiam na lei de Kirchhoff apresentam solugdes praticas para o problema, utilizando
adicionalmente os principios da superposicao e divisao proporcional. Este capitulo realiza
uma andlise de alguns destes métodos, dos quais serviram como embasamento tedrico

para o desenvolvimento do método proposto neste trabalho.

3.2 Alocacao de Perdas Ativas Baseada em Injecoes de Correntes
(Unsihuay; Saavedra, 2006)

O problema da alocacao de perdas ativas de transmissao entre geradores e cargas tem
sido vastamente estudado apéds a reestruturacdo dos sistemas de poténcia, com o intuito
de otimizar o particionamento dos custos destas perdas entre os agentes. Neste trabalho,
os autores propdéem a decomposi¢do do ponto de operacgao via teorema da superposi¢ao
em cenarios, onde em cada um existe apenas a inje¢cdo de corrente equivalente de um
agente (gerador ou carga). A partir do conhecimento das correntes de ramo em cada
cenario, sdo derivadas expressdes para as alocagdes das perdas ativas para cada
agente. O desenvolvimento matematico das expressdes encontra-se no Apéndice A e a

seguir é apresentada a expressao final de alocagao das perdas.

Dado um sistema de poténcia com NB barras, as perdas ativas associadas a uma barra

b, com injecdo equivalente de corrente I°, em um ramo de transmissao r sdo calculadas

por (vide equacao A.16):

%
m

=b+1

2

b _ b b
PLoss, =r. I’ +2-r |

m
lr

cos(¢™) (3.1)

Onde:
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r : resisténcia elétrica no ramo r;

If’: Corrente complexa no ramo r devido a injegao individual de corrente na barra b
I" : Corrente complexa no ramo r devido a inje¢éo individual de corrente na barra

"™ = ¢° — o : diferenga angular entre correntes complexas I’ e I".

Nota-se na expressao (3.1), a existéncia de dois termos compondo a alocacao de perdas

para a barra b. O primeiro termo do lado direito da equagéo € a contribuicdo propria de |,

para as perdas no ramo r, a0 passo que 0 segundo termo representa as contribuicbes

matuas de |, com as demais NB -1 injegGes de corrente (agentes do mercado). Ainda no

segundo termo, aparece sugestivamente o fator “2”, que induz a divisdao “meio a meio”
das contribuigbes mutuas entre os agentes envolvidos. Desta hipotese, a componente de
perda do ramo r alocada para o agente b € calculada por:

PLoss’ =r, ‘If’r +r ‘If" f“ ‘I["‘cos(q)f’m) (3.2)
m=b+1

Em um sistema com NL ramos de transmissdo, 0 montante de perdas alocado para o

agente b é calculado por:

NL
PTLoss® = Y PLoss’ (3.3)

r=1

Como se pode constatar, este método baseia-se fundamentalmente nos impactos de
injecdes de corrente no sistema para determinar as contribuicées nas perdas dos ramos
de transmissdo para cada agente. Sua abordagem inclui aspectos inerentes da rede de
transmisséo, e portanto tende a refletir corretamente o uso da mesma pelos agentes

envolvidos.
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Entretanto, a consideragdo de inje¢cdes de correntes em cada cenario (um agente de
cada vez), ocasiona o aparecimento do efeito “counter-flow”, caracterizado por valores
demasiado incoerentes de tensdes e correntes de ramo na andlise dos cenarios
individuais. Isto é causado pela inexisténcia de caminhos naturais para a corrente fluir

para a terra estando apenas uma injecdo de corrente atuando no sistema.

O método é apropriado para alocagao de perdas, porém ele é inadequado para alocacao

de suporte de poténcia reativa, devido a ndo reproduzir a natureza local do fenémeno.

De qualquer forma, é um método que apresenta alocag¢des claras sobre as participagcoes
das correntes dos agentes na composi¢cao das perdas sistémicas.

3.3 Alocacao de Demandas pelo Principio da Divisao Proporcional (Bialek,
1996)

Este trabalho apresenta um método fundamentalmente baseado na lei de correntes de
Kirchhoff para calcular as participa¢cdes dos geradores no atendimento das cargas e nos
fluxos de poténcia dos ramos de transmissao.

O principio fundamental utilizado para determinar as alocagdes de fluxos e demandas € o
da divisdo proporcional, que permite assumir que as barras em uma rede de transmissao
séo distribuidores perfeitos de poténcia. Por este principio, é possivel identificar qual a
proporcao do fluxo que chega a uma barra esta seguindo por um ramo que deixa esta

mesma barra. De forma a clarificar o principio, é apresentado a seguir um exemplo:

j 40 70 m

Figura 3.1 — Principio da Divisao Proporcional do Fluxo de Poténcia Ativa
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Na Figura 3.1, quatro linhas estdo conectadas ao né i, sendo que duas barras (j e K)
fornecem poténcia enquanto que as demais (m e /) recebem poténcia do né i. O fluxo

total entrando noné i é P =40+ 60 = 100MW , sendo que 40% s&o providos pela linha j-i,

e 60% sao provenientes da linha k-i Presume-se que cada MW que deixa o nd i

contenha a mesma proporgao dos fluxos que entram neste mesmo né. Por esta razéo, os

70MW da linha i-m consistem em 28MW (70~14700j fornecidos pelo ramo j-i e 42MW

(30-%) que sao supridos pelo ramo k-i. Da mesma maneira, para a linha i-/, dos

30MW que fluem por ele, 12MW vém do ramo j-i, e 18MW vém do ramo k-i.
Portanto, o principio da divisdo proporcional determina uma fragdo (escalar entre 0 e 1)

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

A aplicagéao inicial do algoritmo supde sistemas sem perdas, ou seja, onde os fluxos nos
terminais de um ramo de transmissdo sao os mesmos. Para a consideragédo das perdas
sistémicas, é proposto o calculo dos fluxos dos ramos como a média entre os valores nos
terminais. Neste contexto, para o desenvolvimento do método, sdo derivadas duas
versoes:
» Algoritmo upstream-looking: leva em conta os fluxos de poténcia que entram nas
barras;
» Algoritmo downstream-looking: leva em conta os fluxos de poténcia que saem das
barras.

A seguir, é apresentado o desenvolvimento do algoritmo downstream-looking e sua
extensdo para a alocagao de fluxos de poténcia reativa.

3.3.1 Algoritmo downstream-looking

A poténcia ativa total P de uma barra i, observando os fluxos que saem, pode ser

expressa por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510450/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510450/CA

38

Onde:

ol

: representa o0 conjunto de barras alimentadas pela barra i, ou seja, barras cujos

fluxos de poténcia sao injetados pela barra J;

P_,: representa o fluxo de poténcia entre as barras ie /;

P_:representa a carga ativa da barra .

Com a consideragdo da eliminag&o das perdas, tem-se que |P_,|=|P_|. Desta forma, o

fluxo no ramo pode ser relacionado com o a poténcia liquida P, da barra j segundo:
|Pi—/:| =c,P,, onde C,= |Pif/.|/P«¢ (3.5)
Substituindo (3.5) em (3.4):

P=> ¢cP+P (3.6)

(d)

leo,

Reescrevendo a equagéo (3.6):

P- Y c,P,=P_,ouainda: AP =P, (3.7)

(d)
i

leo,

Onde:

A, : matriz de distribuicao “downstream-looking”de dimensé&o (n x n);

P : vetor de barras de carga.

Os elementos de A, s&o calculados como:
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1 para i=/

P
[Asl, =14 :_‘ Fi_l ‘ para (e o (3:8)
0
0 caso contrario

Pode-se notar que a matriz A, é esparsa e assimétrica. Com isto, caso a matriz [A;‘]

seja definida, entdo P = [A;‘]PL e o p i-ésimo elemento de P sera:

R:Zn:[A;‘] P, .para i=1...,n (3.9)

= ik

A equacgéo (3.9) mostra como a poténcia P que sai da barra i é distribuida entre as
barras de carga do sistema. Por outro lado, esta mesma poténcia P, € igual a soma de

todos os fluxos que chegam a barra i mais a geracao desta barra (se houver). Por esta
razao, o fluxo que entra na barra i vindo da barra j através da linha j-i pode ser calculado
pelo principio da divisao proporcional conforme:

P Pl . ; u
Pl= 2l =S a ] <Sotm, e a .10
Onde D, :‘PH[AHW /Pi representa um fator de distribuicdo de cargas que proporgao

de fluxo da k-ésima barra de carga que flui pela linha j-i A equacdo (3.10) permite
determinar o quanto os fluxos nas linhas de transmissao sao distribuidos em cada barra
de carga do sistema.

A geragao na barra i também é considerada um fluxo de poténcia que entra na barra i e
pode ser calculada pelo principio de divisdo proporcional:

P P, &
PG,: G‘Pizi
i i k=1

[Aﬂ P, i=1...,n (3.11)
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Na equacao (3.11) mostra-se que a parcela da geracao da i-ésima barra que é utilizada

para alimentar a k-ésima barra de carga € igual a PP, [A;‘J.k/Pi e pode ser utilizada

para determinar-se qual o caminho de uma barra de gerac¢ao qualquer.

3.3.2 Extensao para alocacao de poténcia reativa

Devido as perdas reativas na rede de transmissdo serem consideraveis quando
comparadas com os fluxos, algumas adequacdes no algoritmo sdo necessarias, pois as
consideragdes de fluxos médios sao inviaveis. O autor entdo propde a inser¢ao de barras
ficticias intermediarias nos ramos de transmissao, representando a absorcao e geracao

de poténcia reativa pela rede de transmissdo. O exemplo da Figura 3.2 ilustra esta

adequagao:
1
—— \ 1 02 05 0,6
—> ——> i <~ —~—»>
0,7 0,6
9 2140 &4

‘ Consideragao do Algoritmo

1
_Hl 1 0,2 L 0,5 0,6 L
@ 0,7 ® 0,6
@ %,8 @ i J-H;,ﬂ ® i

Figura 3.2 — Adequacgdes dos Ramos de Transmissao Como Receptores / Fornecedores de Poténcia Reativa
(valores em p.u.)

De acordo com esta abordagem, os ramos de transmissédo sao tratados como fontes ou
cargas no sistema. Com isto, repetindo o algoritmo downstream-looking para poténcia
reativa, a equacéao (3.11) pode ser rescrita para:

Q Qg <
QG‘:?Gi , iz[ Ajla, i=1..n (3.12)
i i k=1
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Onde os elementos da matriz [A ] sao determinados substituindo poténcia ativa por

dq

reativa em (3.8).

Portanto, a contribuicdo de poténcia reativa da i-ésima fonte para a k-ésima barra de
carga ¢ dada por: Q;Q,_|A; Jik /Q;.

3.4 Meétodo da Matriz Ybarra Modificada (When-Chen Chu et al., 2004)

Este trabalho propde a alocagdo dos custos pelo fornecimento de poténcia reativa
levando em conta uma consideragéo basica da teoria de circuitos: a tensdo de uma barra

de carga é resultado das contribuicées de todas as fontes do sistema. Neste contexto, é

entdo deduzida a relagao funcional entre as tensdes de carga (E ) e as tensdes de fonte
(EG) de maneira a serem decompostas as tensdes de todas as barras de carga em

parcelas (AEL), resultantes da atuagdo de apenas um gerador. Entdo, estas

contribuicbes de tensdo serdo utlizadas juntamente com as correntes nas barras de
carga, obtidas a partir de um resultado de fluxo de carga, para se determinar o valor de
poténcia reativa que cada carga recebe individualmente de cada gerador.
Posteriormente, os custos para producado de poténcia reativa para os diversos tipos de
fontes serdo alocados para as cargas segundo a légica proposta para a particdo da

poténcia reativa.

Dado um sistema com NB barras, sendo NG barras de geragado e NL barras puramente
de carga, o sistema de equagbGes nodais que relacionam corrente e tensdo é

representado matricialmente como:
1= [Yoara IE] (3.13)

Onde:
[1] representa o vetor de injecdes de corrente complexas em cada barra;
[Y....] € a matriz de admitancias de barra, calculada a partir dos pardmetros @ dos

ramos de transmissao;

[E] é o vetor de tensbes complexas de barra;
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Fazendo uma permutagéo de linhas e colunas na matriz [Y,,.], de maneira que sejam

separadas as barras de carga e geracéo, a equacao (3.13) pode ser rescrita para:
IG _ Yoo Yau . EG (3.14)
IL Yo Yu EL

Para se obter a relagdo funcional EL=f(EG), e por conseqiiéncia as componentes
(AEL), o principio da superposicéo é aplicado. Para isto é necessario que as cargas

sejam representadas como admitancias em paralelo de modo que tenham injecdo de
corrente nula. A partir do resultado de fluxo de carga, estas admitancias sao calculadas

como.
YL :1[SL1J (3.15)

Onde YL, € a admitancia conectada a barra de carga j. EL, € a tens&o complexa da barra

j,e SL, =PL, +jQL, € dado como o consumo de poténcia complexa na barra .

Depois de calculadas as admitancias equivalentes de todas as barras de carga, é

executada a modificagdo na sub-matriz [Y, | adicionando o YL, correspondente ao j-

ésimo elemento da diagonal principal. Entdo esta matriz € modificada para [Y' ], e a

(3.14) é rescrita para:
lG — YGG YGL " EG (316)
0 Yo YL EL

Considerando a parte inferior da equagéao matricial (3.16):

lo]= (Y IEG]+[Y'y JEL] (3.17)

Resolvendo (3.17) em relagéo a [E, |, tem-se:
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Y JEL]=-[YcJEG].. [EL]=~[Y' ] [Y.c JEG] (3.18)
Fazendo [YA]=-[Y' ]'[Y,], tem-se:
[EL]=[YA][EG] (3.19)

A tensao de cada barra de carga € resultado das contribuicbes de todos os geradores, e
pode ser representada pela expansio da seguinte equagéo:

9
EL, =) YA, +EG, (3.20)
i=1

Pode-se entéo inferir que:

AEL, = YA  +EG (3.21)

Onde AEL,; € a contribuigéo de tenséo que a carga da barra j recebe do gerador da barra

i. Fica claro que o principio da superposicao é satisfeito segundo:

9
EL, = AEL,, (3.22)

i=1

Os autores deste artigo propdem entdo uma heuristica para o calculo da contribuicéo de
poténcia reativa que cada barra de carga recebe de cada gerador:

QL =Im{AEL, =L } (3.23)

Onde QL € a contribuicdo do gerador / para a carga j, IL, € a corrente complexa

consumida pela barra de carga, obtida pelo resultado do fluxo de carga.

De acordo com a equagéao (3.23), é proposta uma reparticdo na demanda de poténcia
reativa levando em conta o valor total da corrente complexa de carga, considerando a
atuacdo de todas as fontes simultaneamente. Isto caracteriza uma interpretagdo
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incompleta do efeito de cada fonte no sistema, e traduz-se em uma desvantagem deste
método.

A partir da equacao (3.23), é proposta a alocagcao dos custos para o suporte de poténcia
reativa. A remuneracdo sugerida da carga j para o gerador i € igual ao produto da

contribuicao QL,; pelo custo por MVAr do gerador i.

3.5 Discussao Acerca dos Métodos e Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados alguns métodos encontrados na literatura para
particdo de demandas, fluxos e perdas de poténcia nos sistemas. O aspecto comum a
todas elas é o uso das leis de circuitos e de principios fundamentais como de divisao
proporcional e superposicao.

Na secédo 3.2, foi apresentada a alocacéo de perdas segundo um algoritmo que avalia o
impacto da inje¢do individual de corrente de um agente no sistema. Neste método, a
particdo das perdas se da de forma clara, explicitando a contribuigdo propria do agente e
a contribuicdo mutua do agente com os demais do sistema. Em contrapartida, a presenca
do efeito counter-flow na analise dos cenarios individuais pode provocar dificuldades de
aceitagdo do método pelos usudrios. Outro obstaculo na extensao desta abordagem para
a alocacdo de custos de suporte de poténcia reativa, € que o modelo de injegéo de
correntes ndo consegue reproduzir a natureza local da relagédo Q-V. Entretanto, a anélise
de circuito desenvolvida neste trabalho serviu de ponto de partida para o
desenvolvimento matemético do método de alocagcao de demandas e perdas de poténcia
reativa proposta neste trabalho.

Na secdo 3.3, é apresentado o método de alocacgéao de fluxos e demandas de poténcia
segundo o principio da divisdo proporcional. Sao propostos fatores de distribuicdo dos
fluxos de poténcia nas linhas para as barras de carga, bem como fatores de distribuicao
da poténcia injetada pelos geradores para as cargas. No tocante a alocacao de poténcia
reativa, o algoritmo se da de forma equivalente ao tratamento da poténcia ativa.
Adicionalmente, o consumo / geragao de poténcia reativa pelos ramos de transmissao é
representado pela insergdo de barras intermedidria desempenhando fungao equivalente.
Nesta andlise, os ramos séo tratados como agentes consumidores / geradores de
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poténcia reativa, o que pode dificultar a valoracdo da remuneragdo do suporte de

poténcia reativa.

Outra desvantagem do método apresentado nesta secdo é a caracteristica de

esparsidade e assimetria da matriz [Ado], que pode comprometer a robustez do método

frente a pontos de operacao diversos.

Na secdo 3.4 é apresentado um método de alocacdo de custos de suporte de poténcia
reativa baseada na determinacao das contribuicdes das fontes para as cargas. Apds a
conversao de todas as cargas em admitancias shunt, a partir do principio da
superposicao, é calculada a contribuicdo de tensao de cada fonte para as demais barras
de carga do sistema. Propbe-se entdo o cdlculo da alocacdo de poténcia reativa de
acordo com o produto destas contribuicbes de tensdo pelo complexo conjugado da
corrente da barra de carga. Esta heuristica foi apresentada pelos autores devida
inseparabilidade da poténcia consumida entre os geradores de maneira linear. Contudo,
tal consideragdo constitui uma formulagdo incompleta, uma vez que considera o valor

total da corrente, ao invés de parcelas de contribuigdo de cada fonte.

A respeito dos métodos de alocacao de demandas e perdas apresentados neste capitulo,
pode-se concluir que se tratam de ferramentas importantes para identificar a participagéo
dos agentes no sistema, levando-se em conta que todos sdo coerentes com o principio
de justica nas particbes. Entretanto, ndo existe ainda o consenso de qual seja o mais
adequado, visto que todos apresentem desvantagens a considerar.
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