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Resumo

Parra, Juan Carlos Vargas; Lima, Delberis Araujo. Alocacédo de Custos pe-
lo Uso do Sistema de Transmissdo em Sistemas Multiarea. Rio de Janei-
ro, 2014. 124p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia E-
létrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Com o aumento das interligacdes elétricas entre paises, surgiram varios de-
safios para reguladores e operadores do setor elétrico desses paises. Um dos desa-
fios mais importantes consiste em definir qual o custo pelo uso da transmisséo de
um pais a outro pais. O principal problema, neste caso, é que a informacéo elétrica
de um pais ndo esta disponivel para outros paises, o que dificulta a devida aloca-
c¢ao internacional pelo uso da transmisséo. Este trabalho tem como objetivo anali-
sar possiveis solucdes para o problema da alocacdo de custos pelo uso da trans-
missao em sistemas multiarea. Para isso, alguns métodos representativos pelo uso
da transmissao serdo combinados com diferentes técnicas para criar sistemas elé-
tricos equivalentes, representando um pais (ou uma area). Sao analisados 0s mé-
todos Pro-rata, divisdo proporcional (PS-Proportional Sharing), Zbus e EBE (E-
quivalent Bilateral Exchange). Para gerar os equivalentes sdo considerados 0s
seguintes modelos: equivalente baseado em uma rede otimizada equivalente
(ROE), que cria linhas ficticias a partir das barras de fronteira de cada pais e das
tensdes destas barras definidas no caso base; equivalente Ward, em que cada pais
estabelece seu sistema equivalente com o uso da técnica de fatoracdo da matriz de
admitancia nodal e; finalmente, o equivalente REI (Radial Equivalent Indepen-
dent), no qual uma rede elétrica é reduzida a um equivalente radial. As analises
dos métodos de alocacdo de custos pelo uso da transmissdo junto aos sistemas
equivalentes foram realizadas com os sistemas 9 barras e IEEE 24 barras, ambos

com trés areas.
Palavras-chave

Alocacéo de custos pelo uso da transmissdo; sistemas equivalentes; sistemas
multiarea.
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Abstract

Parra, Juan Carlos Vargas; Lima, Delberis Araujo (Advisor). Transmission
Network Cost Allocation Multimarket Systems. Rio de Janeiro, 2014.
124p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

With the increase of the electrical interconnections among countries, there
were several challenges for regulators and operators in these countries. One of the
most important challenges is to define what is the transmission cost usage from
one country to another country. The main problem in this case is due to the elec-
trical information of one country which is not available to another country, which
makes difficult the multiarea transmission cost allocation. The main objective of
this dissertation is to examine possible solutions for the multiarea transmission
cost allocation problem. To do this, some representative methods for transmission
cost allocation will be combined with techniques to create equivalent electrical
systems, which will represent a country (or area). The transmission cost allocation
methods used are: methods Pro-rata, proportional sharing (PS), Zbus and EBE
(Equivalent Bilateral Exchange). To generate the equivalents are considered the
following models: equivalent based on an optimized network equivalent (ONE),
which creates fictitious lines based on the optimization problem considering the
interconnection buses of the frontier of the country and voltage in these buses es-
tablished for the base case; The Ward equivalent, in which each country creates
an equivalent system based on the internal information of its area and, finally, the
REI equivalent (Radial Equivalent Independent), in which the power grid is repre-
sented by a radial system. Analyses of those transmission cost allocation methods
and equivalent systems were performed for 9 bus and IEEE 24 bus, both with

three areas.
Keywords

Transmission Network Cost Allocation; Equivalent system; Multiarea sys-

tems.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Sumario

1 Introducao

1.1 Motivacéo e Objetivos
1.2 Revisao Bibliogréfica
1.3 Estrutura da Dissertacao

2 Métodos de Alocacdo de Custos pelo Uso do Sistema de
Transmisséo

2.1 Método Pro-rata

2.1.1 Procedimento de Calculo

2.2 Método da Divisdo Proporcional

2.2.1 Procedimento de Calculo

2.3 Método Zbus

2.3.1 Procedimento de Calculo

2.4 Método EBE (Equivalent Bilateral Exchanges)

2.4.1 Procedimento de Calculo

3  Sistemas Equivalentes

3.1 Equivalente baseado em uma Rede Otimizada Equivalente
3.2 Equivalente Ward

3.3 Equivalente REI

4  Alocacédo de Custos em Sistemas Multiarea

5  Estudo de Casos

5.1 Sistema 9 barras

5.1.1 Com fluxo de poténcia AC
5.1.2 Com fluxo de poténcia DC
5.1.3 Erros Percentuais

5.2 Sistema 24 barras

20
21
23
25

27
27
27
29
30
36
36
39
39

42
43
49
53

58

66
66
66
76
82
85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

5.2.1 Com fluxo de poténcias AC
5.2.2 Com fluxo de poténcia DC
5.2.3 Erro percentual Global
5.2.4 Teste |

5.2.5 Teste

5.2.6 Teste lll

6  ConclusGes e perspectivas

7  Referéncias

Apéndice A. Matriz de Sensibilidade
Apéndice B. Sistemas de Teste

B.1 Sistema 8 Barras

B.2 Sistema 9 Barras
B.3 Sistema IEEE 24 Barras

86
96
99
102
104
106

109

111

114

117

117

120
122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Lista de Figuras

Figura 1.1- Custos pelo uso da transmisséo associados a dois
sistemas elétricos interligados.

Figura 2.1- Exemplo do Principio da Divisdo Proporcional.
Figura 2.2- Circuito equivalente 1T de uma linha de transmissao.
Figura 3.1- Decomposicdo de uma rede, em rede interna, rede
externa e interligagoes.

Figura 3.2- Construcdo de um sistema com Equivalente baseado
em uma Rede Otimizada Equivalente.

Figura 3.3 - Sistema de oito barras e duas areas. Fluxo de
poténcia AC e DC pelas linhas do sistema.

Figura 3.4 - Sistema equivalente ROE do sistema de oito barras
para a area 2, com a area 1 como sistema interno. Fluxo de
poténcia AC.

Figura 3.5 - Sistema equivalente ROE do sistema de oito barras
para a area 2, com a area 1 como sistema interno.

Fluxo de poténcia DC.

Figura 3.6 - Representacdo de um sistema pelo Equivalente
Ward.

Figura 3.7- Sistema equivalente Ward do sistema de oito barras
para a area 2, com a area 1 como sistema externo.

Fluxo de poténcia AC.

Figura 3.8 - Sistema equivalente Ward do sistema de oito barras
para a area 2, com a area 1 como sistema externo.Fluxo

de poténcia DC.

Figura 3.9- Grupo de barras a serem substituidas por uma
barra equivalente.

Figura 3.10- Equivalente REI dos nos do sistema externo.
Figura 3.11- Configuracdo em estrela do equivalente REI.

Figura 3.12- Sistema equivalente REI do sistema de oito barras

20

30

36

42

44

a7

48

48

51

52

53

53
54
54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

para a area 2.

Figura 3.13- Sistema equivalente REI do sistema de oito barras

para a area 2.

Figura 4.1- Custo alocado ao gerador i pelo uso da area
interna .

Figura 4.2- Custo alocado ao gerador equivalente i da area |
devido a &reas externas a area | .

Figura 4.3- Custo alocado ao gerador equivalente i, devido
as linhas de interligacéo.

Figura 4.4- Realocacao dos custos dos geradores e cargas
equivalentes no sistema equivalente (a), para os geradores
e cargas do sistema original (b).

Figura 4.5 - Fluxograma do trabalho realizado.

Figura 5.1- Sistema de nove barras e trés areas, com trés
linhas de interligacdo. Fluxo de poténcia AC.

Figura 5.2 - Sistema equivalente ROE visto pela area 1.
Fluxo de poténcia AC.

Figura 5.3- Matriz de Admitancias [Ybus] do sistema de 9
barras, dividida em submatrizes.

Figura 5.4- Sistema equivalente Ward visto pela area 1.
Fluxo de poténcia AC

Figura 5.5- Sistema equivalente REI visto pela area 1.
Fluxo de poténcia AC

Figura 5.6- Areas reduzidas para alocacéo de custos das
linhas de interligacdo, com o equivalente ROE.

Figura 5.7- Areas reduzidas para alocacéo de custos das
linhas de interligag&o. Equivalente Ward.

Figura 5.8- Areas reduzidas a equivalentes para alocacio
de custos das linhas de interligacdo. Equivalente REI.
Figura 5.9— Alocacao de custos com o método Pro-rata.
Figura 5.10— Alocacéao de custos com o meétodo PS.

Figura 5.11- Alocacgao de custos com o método Zbus.
Figura 5.12- Fluxo de poténcia DC para o sistema de nove

barras e trés areas.

56

57

58

59

61

63

65

67

68

70

71

72

73

73

75

75

76

76

7


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Figura 5.13- Sistema equivalente ROE visto pela area 1.
Fluxo de poténcia DC.
Figura 5.14- Matriz de Admitancia Nodal [B’] do sistema

de 9 barras, dividida em submatrizes.

Figura 5.15- Sistema equivalente Ward para as areas 2 e 3.

Fluxo de poténcia DC.

Figura 5.16- Sistema equivalente REI para as areas 2 e 3.
Fluxo de poténcia DC.

Figura 5.17 — Alocacéo de custos com o método EBE.
Figura 5.18- Sistema de 24 barras e trés areas.

Figura 5.19 — Area 1 como éarea interna e equivalente ROE
das areas 2 e 3.

Figura 5.20— Area 1 como &rea interna e equivalente Ward
das areas 2 e 3.

Figura 5.21— Area 1 como &rea interna e equivalente REI
das areas 2 e 3.

Figura 5.22— Alocacao de custos com o método Pro-rata.
Figura 5.23—- Erros percentuais por areas do sistema com o
método Pro-rata e o ROE.

Figura 5.24— Erros percentuais por areas do sistema com o
método Pro-rata e o Ward.

Figura 5.25— Erros percentuais por areas do sistema com o
método Pro-rata e o REI.

Figura 5.26— Alocacédo de custos com o método PS.

Figura 5.27— Erros percentuais por areas do sistema com o
método PS e o ROE.

Figura 5.28— Erros percentuais por areas do sistema com o
método PS e o Ward.

Figura 5.29— Erros percentuais por areas do sistema com o
método PS e o REL

Figura 5.30— Alocacéo de custos com o metodo Zbus.
Figura 5.31— Erros percentuais por areas do sistema com o
método Zbus e o ROE.

Figura 5.32— Erros percentuais por areas do sistema com o

1

78

80

81

81

85

86

88

89
90

90

91

91
92

92

93

93
94

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

método Zbus e o Ward.

Figura 5.33—- Erros percentuais por areas do sistema com o
método Zbus e o REI.

Figura 5.34— Alocacéao de custos com o método EBE.
Figura 5.35— Erros percentuais por areas do sistema com o
método EBE e o ROE.

Figura 5.36— Erros percentuais por areas do sistema com o
método EBE e o Ward.

Figura 5.37— Erros percentuais por areas do sistema com o
método EBE e o REI.

Figura 5.38— Diferenca percentual entre o método Pro-rata
monoarea e multiarea.

Figura 5.39- Diferenca percentual entre o método PS
monoarea e multiarea.

Figura 5.40- Diferenca percentual entre o método Zbus
monoarea e multiarea.

Figura 5.41- Diferenca percentual entre o0 método EBE
monoarea e multiarea.

Figura 5.42— Sistema equivalente do teste Il, considerando

a area 1 como area interna.

95

96
96

97

98

98

99

100

100

101

105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Lista de Tabelas

Tabela 5.1 - Tensdes e poténcias injetadas nas barras fronteira.
Tabela 5.2- linhas ficticias. Valores em ohms (02).

Tabela 5.3- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (R2)).
Tabela 5.4- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (R2)).
Tabela 5.5- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (R2)).
Tabela 5.6- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (£2)).

Tabela 5.7- Linhas equivalentes.(Valores em ohms (£2)).

Tabela 5.8- Erros médios para cada técnica de reducéo e alocacao.

Tabela 5.9- Variancia (62) dos erros médios percentuais.
Tabela 5.10- Linhas ficticias. Valores em Ohms (£2).

Tabela 5.11- Poténcias injetadas. Valores em MVA.

Tabela 5.12- Linhas ficticias. Valores em Ohms (£2).

Tabela 5.13- Linhas ficticias. Valores em Ohms ().

Tabela 5.14- Erros médios percentuais para cada equivalente

e método de alocacédo de custo da transmisséo.

Tabela 5.15- Variancia (a2) dos erros médios percentuais.
Tabela 5.16- Erros médios percentuais com diferentes pontos de
operacédo para cada técnica de reducéo e alocacao.

Tabela 5.17- Erros médios percentuais com diferentes pontos de
operacao para cada técnica de reducéo e alocacao.

Tabela 5.18- Linhas equivalentes. (Valores em Ohms (£2)).
Tabela 5.19- Erros médios percentuais.

Tabela 5.20- Linhas equivalentes. (Valores em Ohms (£2)).

Tabela 5.21- Erros médios percentuais.

69
69
72
73
74
74
78
83
84
86
87
88
89

101
102

102

103
104
106
107
107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Nomenclatura

Caracteres Romanos Maiusculos

[A]
[Aq]
[Ay]
[B]
Pp
Pg
P9
CL
Cr

ij

[Zpus]
[Ybus]
P¢, Qi

Er AEr
P;, Qg

Matriz de incidéncia nodal

Matriz de distribuicdo a jusante

Matriz de distribuicdo a montante

Matriz do tipo incidéncia nodal

Vetor de poténcias demandadas em cada barra do sistema
Vetor de poténcias geradas em cada barra do sistema
Vetor de poténcia injetada em um sistema sem perdas
Custo da linha de transmisséo L

Custo de transmisséo total do sistema

Poténcia trocada entre um par EBE i-j

Corrente injetada na barra i

Poténcia ativa do gerador i

Poténcia ativa P; injetada na barra i

Fluxo de poténcia ativa entre as barras j e k

Poténcia complexa que flui pela linha de transmisséo jk

Uso da linha de transmissao L
Uso da linha de transmisséo jk associado a demanda j

Uso da linha de transmissao jk associado ao gerador i

Uso da linha de transmisséo jk associado a uma injecéo de
corrente na barra i

Tensé&o nodal na barra k

Matriz de impedancia Zbus

Matriz de admitancia Ybus

Poténcia ativa e reativa injetada na barra de fronteira k
pertencente a area E

Poténcia ativa e reativa de folga injetada na barra de fronteira
k


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Uk

Ok

Ay > brr 5 Cra
(Y]

I

[Yee]

(Y]

[Yer]

[Yri]

Moédulo da tensdo na barra k

Angulo da tenso na barra k

Constantes auxiliares

Matriz admitancia nodal [U]

Vetor das inje¢cGes nodais de corrente [A]

Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area
externa [U]

Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area
Interna [U]

Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area
externa e fronteira

Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area
interna e fronteira

Vetor de tensdes nodais da area externa [V]

Vetor de tensdes nodais da fronteira [V]

Vetor de tensdes nodais da area interna [V]

Vetor de correntes nodais da area externa [A]

Vetor de correntes nodais de fronteira [A]

Vetor de correntes nodais da area interna [A]

Tensé&o barra de fronteira i, do sistema reduzido [V]
Defasagem angular entre as barras k e |

Poténcia complexa injetada na barra k
Condutancia, susceptancia e susceptancia shunt da linha kl

Poténcia ativa e reativa equivalente injetada na barra de fronteira

k do sistema reduzido

Matriz de admitancia nodal equivalente de um sistema [U]

Vetor de injecdes de corrente equivalente [A]

Elemento k-l da parte real da matriz de admitancias nodal
equivalente [U]

Elemento k-l da parte imaginaria da matriz de admitancias

nodal equivalente [U]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Y; Admitancia equivalente conectada a barra i

Céi Custo alocado ao gerador i pelo uso da linha ¢ [R$]

Cé{ Custo alocado ao gerador i pelo uso da area interna | [R$]
Cé’Fl. Custo alocado ao gerador ficticio i pelo uso da linha ¢ [R$]
Ci, Custo alocado ao gerador ficticio i da area I devido a areas

externas a area |
CERr Custo alocado ao gerador ficticio i devido as linhas de

interligacdes (tie-lines)

Ce Custo alocado ao gerador i devido as areas externas a area |

CGTl_L Custo alocado ao gerador i devido as linhas de interligacao

Cél_ Custo alocado ao gerador i da area I pelo uso do sistema
multiarea

Ce, Custo alocado ao gerador i do sistema monoarea

Cp, Custo alocado a carga i do sistema monoarea

Chi Custo alocado a carga i da area I pelo uso do sistema multiarea

Eg, Erro percentual associado ao gerador i entre o resultado da
alocacdao de custos pelo uso da transmisséo no sistema
monoarea e multiarea

Ep, Erro percentual associado a carga i entre o resultado da alocacéo
de custos pelo uso da transmissao no sistema monoarea e
multiarea

E(%) Erro médio percentual

a? Variancia

Lsist Externo  P€rdas elétrica das linhas que pertencem ao sistema externo

Caracteres Romanos Minusculos
Wi Distancia elétrica entre a barra i e a linha j-k
(6] Matriz de admitancia das linhas de transmissao

L Custo unitario da linha de transmissao L


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Linha de transmisséo

Numero de demandas no sistema

Numero de geradores no sistema

Numero de linhas do sistema

Custo unitario da linha de transmisséo L
Admitancia série entre as barrasp e q
Admitancia paralelo entre as barras p e q
Elemento (p, k) da matriz de impedancia [Z,5]

NUumero de barras do sistema

Caracteres Gregos Maiusculos

0

Conjunto de barras de fronteira da area externa E
Conjunto de barras da area externa E

Conjunto de linhas pertencentes a area interna |
Conjunto de geradores pertencentes a area interna |
Conjunto de geradores pertencentes a area interna |
Conjunto de linhas das areas externas a area |
Conjunto de linhas de interligacdes (tie-lines)
Conjunto de &reas do sistema

Conjunto de barras do sistema

Caracteres Gregos Minusculos

[8]
Yij
Yije
(7]

Bex

Matriz de sensibilidade

Vetor fator de distribuicéo
Fator de distribuicéo

Vetor de angulos nas barras

Elemento (£, k) da matriz de sensibilidade [(]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Subescritos

G
D

Gerador
Demanda
Total

Linha de transmissao

Abreviaturas, Siglas e Simbolos

A
AC
DC
EBE
MW
Zbus
R$
\%

Amperes

Corrente alternada

Corrente continua

Equivalent Bilateral Exchanges
Megawatts

Método Zbus

Reais

Volt


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

1
Introducéao

O custo pelo uso do sistema de transmissdo, pago pelos geradores e/ou car-
gas, pode ser definido como o custo necessario para manter, operar e expandir a
rede elétrica [1]. Ha varias propostas apresentadas na literatura e em aplicacfes
reais para resolver o problema da alocacdo de custos pelo uso da transmisséo.
Dentre as principais propostas, podemos destacar: 0 método Pro-rata, 0 método
baseado no principio da divisdo proporcional (PS), 0 método EBE, o método No-
dal e 0o método Zbus.

Com a expansao do uso de fontes renovaveis de energia elétrica, muitos pai-
ses tém aumentado as interconexdes elétricas internacionais com o objetivo de
aumentar a seguranca no suprimento de energia elétrica. Em funcdo da restricdo
de informacdo de redes elétricas entre paises, 0 beneficio gerado pelo aumento da
seguranca no suprimento de energia contrasta com o desafio de combinar diferen-
tes mercados de energia elétrica. Dentre os principais desafios associados ao pro-
blema proposto, esta o de estabelecer o custo pelo uso da transmissdo em um sis-
tema multimercado (multiarea). Considerando que cada pais tem seu proprio mé-
todo para alocacédo de custos pelo uso da transmissao, o desafio apresentado pode
ser ainda maior. A Figura 1.1 ilustra o problema da alocacao de custos pelo uso da

transmissdo em um sistema interligado.

F% Area 1l Pé‘ Fg Area 2 Pij
T EN T T
< $CLE ~, $CLE >
il I i i .
® ! ! ®
PG2 PD3 PD6 PD7

Figura 1.1- Custos pelo uso da transmissé@o associados a dois sistemas elétricos

interligados.
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Na figura anterior € mostrado que o custo total pelo uso do sistema de
transmissdo em um sistema interligado pode ser calculado em funcéo dos custos
devidos ao uso das linhas internas de cada uma das areas que ficam interligadas.
Estas linhas sdo apresentadas de um cor amarelo. Esse custo total também é calcu-
lado em funcéo dos custos devidos ao uso das linhas de interligacdo que ficam de
cor verde e aos custos devidos as linhas das areas externas que sao representados
de cor azul. Pela pouca informacdo disponibilizada do sistema elétrico da area 1
para a &rea 2 e vice-versa, o calculo da alocagdo de custos pelo uso da transmissao
para qualquer sistema interligado torna-se mais complicado de estimar. Por tanto,
€ necessario criar um mecanismo que consiga fazer alocacéo de custos pelo uso da
transmissdo em qualquer sistema interligado sem informagOes detalhadas, das

areas consideradas como areas externas.

Uma forma de atacar o problema proposto é utilizar redes elétricas equiva-
lentes combinadas com métodos de alocacdo de custos pelo uso da transmissdo. A
ideia de criar uma rede elétrica equivalente permite que cada pais possa ser repre-
sentado por um sistema equivalente, criado a partir das barras de fronteira e com
geradores e cargas equivalentes para que outros paises possam, usando seu pro-
prio método de alocacao de custos pelo uso da transmissao, alocar custos pelo uso
da transmisséo a estes geradores e cargas ficticios. Com o custo alocado aos gera-
dores e/ou cargas ficticios, cada pais, com seu proprio critério, definira como re-

passar 0s custos pelo uso da transmissao aos geradores e cargas na sua area.

1.1
Motivacado e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar possiveis solucdes para o proble-
ma da alocacdo de custos pelo uso da transmissdo em sistemas multiarea. Para
isso, vai ser apresentado um modelo (metodologia) de alocacdo de custos pelo uso
da transmissdo para um sistema interligado, onde cada area deve entregar seu pro-
prio sistema equivalente que vai representar cada sistema elétrico. Assim, € neces-
saria a presenca de um regulador independente ou 6rgao descentralizado, que fixe
as regras para alocacdo de custos a partir de prévios acordos entre os paises inter-
conectados. Cabe lembrar, que se trata de uma proposta que surge devido a pouca

informacdo disponibilizada de um pais para outro.
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Para alocacdo de custos pelo uso da transmisséo alguns metodos representa-
tivos como sdo os métodos Pro-rata, PS (Proportional Sharing), Zbus e o EBE
(Equivalent Bilateral Exchange), serdo combinados com sistemas elétricos equi-
valentes, que representam um pais (ou uma area).

Para gerar os sistemas elétricos equivalentes sdo considerados 0s seguintes
modelos: equivalente baseado em uma rede otimizada equivalente (ROE) [2], que
cria linhas ficticias a partir das barras de fronteira do pais, das conexdes elétricas
destas barras com outros paises e as tensdes destas barras de fronteira, definidos
para o caso base. O equivalente ROE modela as restri¢cGes apresentadas a partir de
um problema de otimizacdo que busca minimizar o efeito das condutancias e sus-
ceptancias ficticias para buscar alcancar resultados de alocacdo de custos pelo uso
da transmissdo do sistema multiarea, préximos do resultado do sistema monoérea.

Outro sistema equivalente utilizado no trabalho foi o equivalente Ward [3],
em que cada pais define um sistema equivalente baseado nas informac6es internas
de sua rede com o uso da técnica do Paul Dimo, baseada na fatora¢do da matriz de
admitancia nodal. Finalmente, o equivalente REI (Radial Equivalent Independent)
[4], emula a situacdo no qual cada pais € representado por uma rede elétrica radial
equivalente criada a partir das injecGes de poténcia nas linhas de interligacdes.

O procedimento utilizado para alocacdo de custos pelo uso da transmisséo
no sistema multiarea consiste em alocar os custos para geradores e cargas de cada
area devido a sua propria area, as areas vizinhas e as linhas de interligacdo. Os
custos alocados aos geradores e cargas de uma determinada area devido as interli-
gacles e a outras areas sdo repassados através dos geradores e cargas ficticios
criados para representar a referida area.

Neste trabalho, as linhas de interligacdo, chamadas tie-lines, devem ter um
tratamento especial, ja que sdo linhas compartilhadas entre areas (ou paises). A
premissa para alocar custos devido as linhas de interligacdes entre paises conside-
ra necessaria a presenca do agente regulador independente, que, a partir dos sis-
temas equivalentes gerados por cada pais, aplica um método acordado entre 0s
paises para alocar os custos das interligaces aos geradores e cargas ficticios. Fi-
nalmente os custos alocados aos geradores e cargas ficticios (provenientes da alo-
cacéo de custos devido a outros paises e devido as interligacdes) devem ser repas-

sados aos geradores e cargas reais a partir de critérios estabelecidos no respectivo
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pais. Maiores detalhes sobre o procedimento descrito podem ser vistos no capitulo
4.

1.2
Revisao Bibliografica

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos presentes na literatura que foram
usados na dissertacdo. Serdo apresentados os métodos de alocacdo de custos pelo
uso da transmissao, os métodos utilizados para criacdo de sistemas equivalentes e
aplicacdes semelhantes encontradas na literatura para resolver o problema propos-
to.

Dentre 0os métodos usados para alocacdo de custos pelo uso da transmisséo,
0 método Pro-rata considera apenas a poténcia gerada/consumida em cada barra
do sistema para definir a alocacdo de custos pelo uso da transmissao [5]. Assim,
geradores e cargas pagam pelo uso do sistema de transmissdo proporcionalmente
a sua poténcia gerada e/ou consumida. Por ndo levar em conta a posicao de cada
agente na rede elétrica, outras alternativas tem se mostrado mais interessantes.

O método baseado no principio da Divisdo Proporcional (PS- Proportional
Sharing) parte da premissa de que é possivel tracar o caminho do fluxo de potén-
cia nas linhas de transmissdo a partir de uma injecdo (ou extracdo) de poténcia
ativa em cada barra utilizando a lei de Kirchoff para as correntes [6-7]. Assim,
baseando-se na poténcia ativa, € possivel definir quanto cada gerador (ou carga)
usa o sistema de transmisséo e, consequentemente, quanto deve pagar por ele [6-
8].

Ja o método EBE (Equivalent Bilateral Exchange) utiliza injec6es bilaterais
entre duas barras do sistema para estabelecer o uso do sistema de transmisséo [9].
Cada EBE representa uma fracdo de poténcia que é injetada em uma barra por um
gerador e extraida em outra barra por um consumidor. A partir do uso do sistema
de transmisséo, define-se o custo do sistema de transmissdo associado a cada EBE
e, finalmente, divide-se o custo na proporcdo de 50/50 entre o gerador e a carga
que formam este EBE.

O método Zbus aloca custos pelo uso da transmissdo considerando a matriz
de impedancia nodal, além dos elementos shunt da rede e a inje¢do de corrente em

cada barra do sistema [10]. O célculo do custo do sistema de transmissdo a partir
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destes elementos resulta no desejavel “efeito proximidade”, que estabelece que
geradores (ou cargas) devem ter um custo maior devido as linhas relativamente
proximas a estes agentes e um custo menor devido as linhas distantes.

Com relacéo aos sistemas equivalentes, o equivalente baseado em uma rede
otimizada equivalente (ROE), foi motivado a partir do trabalho desenvolvido em
[2]. Em [2] é utilizada a rede otimizada equivalente para criar uma rede radial a
partir de uma rede malhada e assim alocar custos por perdas de transmissdo. Neste
trabalho, o método foi adaptado para alocar custos em sistemas de transmissao.

Ja o equivalente Ward, [3] e [11], é obtido baseado nas informagdes internas
de sua rede com o uso da técnica baseada na fatoracdo da matriz de admitancia
nodal. Este equivalente cria linhas equivalentes entre as barras de fronteira de uma
determinada area, além de injecBes de poténcia e injecdes equivalentes de potén-
cia.

Finalmente, tem-se o equivalente REI (Radial Equivalent Independent), [4],
no qual a rede elétrica é representada por um sistema radial com uma Unica barra.
Em [13], o equivalente REI foi utilizado para analise de contingéncias. Neste
trabalho, o equivalente foi utilizado para alocacdo de custos da transmissao em
sistemas multiarea.

No contexto multiarea, em [14] é apresentada uma metodologia para a fixa-
¢ao do preco de transmissd@o nos sistemas interligados na Europa. Esta metodolo-
gia é baseada na informacédo dos fluxos de poténcia que circulam pelas linhas de
interligacdo, sendo uma alternativa simples e facil de implementar. O artigo em
[15] apresenta uma visdo geral dos métodos de alocacdo de custos pelo uso da
transmissao, fornecendo um ressumo das técnicas utilizadas para o calculo dos
custos nos sistemas de transmissdo. Também ressalta as questdes regulamentarias
e apresenta exemplos numéricos utilizando diferentes métodos. Em [16] é apre-
sentado uma proposta para alocacao de custos pelo uso da transmissao com o0 mé-
todo EBE. No trabalho apresentado em [17] uma metodologia baseada no concei-
to de fatores de perdas incrementais na transmissdo é apresentada para alocagdo
de perdas elétricas para geradores e cargas, quando se considera varios mercados
de energia interconectados. O trabalho apresentado em [18] propde um algoritmo
para alocacdo de custos de transmissdo em um grande sistema de energia com
base na abordagem do pre¢o nodal com o esquema multiarea. Em [19] é apresen-

tado um método para resolver o problema do despacho econ6mico em um sistema
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multiarea de energia com restricdes de linha de interligacdo. Os estudos apresen-
tados nesta dissertacdo sinalizam uma aderéncia as propostas apresentadas para
resolver problemas relacionados aos mercados de energia elétrica em sistemas

multiarea.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada como segue:

Neste capitulo estd apresentado o problema multiarea, além de uma revisdo
bibliografica dos métodos de alocacdo de custos pelo uso da transmissao e as téc-
nicas para gerar sistemas equivalentes. Ambos serdo combinados ao longo da dis-
sertagdo para atacar o problema proposto.

No Capitulo 2 séo apresentados em detalhes os quatro métodos de alocacao
de custos pelo uso da transmissdo usados na dissertacdo: o método Pro-rata; mé-
todo Zbus; o método da Divisdo Proporcional; e 0 método EBE (Equivalent Bila-
teral Exchange).

No Capitulo 3 sdo apresentados os equivalentes elétricos utilizados nesta
dissertacdo para reducdo das areas. Sdo apresentados o equivalente ROE (Rede
Otimizada Equivalente), que define as injecBes e as linhas ficticias que conectam
as barras de fronteira a partir de um modelo de otimizacdo; o equivalente Ward,
em que cada area cria um equivalente baseado nas informacdes internas de sua
rede com o uso da técnica baseada na fatoracdo da matriz de admiténcia nodal e;
finalmente, o equivalente REI, no qual uma rede elétrica é representada por um
sistema radial equivalente.

No Capitulo 4 é apresentada a alocacdo de custos pelo uso da transmissao
para os sistemas multiarea, que consiste em alocar 0s custos para geradores e car-
gas da rede interna de cada pais com os dados de sua propria rede, além de fazer a
alocagdo de custos para geradores e cargas ficticios, que sdo criados a partir dos
equivalentes e, finalmente, repassados aos geradores e cargas reais.

No Capitulo 5 sdo apresentados dois casos estudos. Em todos os casos, o pro-
cedimento para alocacdo de custos pelo uso da transmissdo € feito com a analise
multiarea para os diferentes tipos de equivalentes apresentados e para o sistema

como uma Unica area. Isto permitira que se identifique a melhor combinacao entre
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0 método de alocacao de custos pelo uso da transmisséo e o tipo de sistema equi-
valente para alocacao de custos em sistemas multidrea. No primeiro caso de estu-
do é utilizado um sistema didatico de trés areas e nove barras. No segundo caso de
estudo é considerado o sistema de 24 barras e trés areas.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes do trabalho.

No Capitulo 7 sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas
para o desenvolvimento desta dissertacéo.

No Apéndice A desta dissertacao € apresentado o procedimento de calculo
da matriz de sensibilidade [f] utilizada no método EBE apresentado no Capitulo
2.

No Apéndice B sdo apresentados em detalhes os sistemas elétricos utiliza-

dos na dissertacao.
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2
Métodos de Alocacao de Custos pelo Uso do Sistema de
Transmisséo

Neste capitulo estdo apresentadas as principais premissas e procedimentos
de calculo dos métodos de alocacao de custos pelo uso da transmissdo utilizados
neste trabalho para determinar a responsabilidade de cada gerador e carga do sis-
tema pelo uso da rede de transmissdo. Os métodos Pro-rata, Divisdo Proporcional
(PS) e Zbus, utilizam os resultados dos estudos de fluxo de poténcia AC para o
calculo do uso da transmissdo. Ja 0 método EBE (Equivalent Bilateral Exchance)

utiliza os resultados do fluxo de poténcia DC.

2.1
Método Pro-rata

O método Pro-rata [5], depende apenas da poténcia ativa gerada e/ou con-
sumida em cada barra do sistema para definir a alocacdo de custos pelo uso da
transmissdo. Este método pode ser facilmente implementado em qualquer sistema
de poténcia, sendo necessario apenas um despacho de poténcia da rede e o0 custo

total do sistema para fazer a alocacao de custos pelo uso da transmissao.

2.1.1
Procedimento de Calculo

Conhecido o resultado do fluxo de poténcia AC para um sistema de n bar-

ras, o uso de uma linha L pode ser definido por:
ne np
U, = z U, + Z Uk, (2.1)
i=1 i=1
Sendo:

U, — Uso da linha L [MW];
Uéi — Uso da linha L devido ao gerador i [MW];
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Ul%i — Uso da linha L devido a carga i [MW];
— Numero de geradores do sistema;

— NuUmero de cargas do sistema;

Considerando que o uso da transmissdo de energia elétrica deve ser dividido
na proporc¢ao de 50/50 entre geradores e cargas, para cada linha L, tem-se:

PD F,
Uk = L 2.3
P (2 PDL) 3)

Sendo:

P, — Poténcia gerada na barra i [MW];
Pp, — Poténcia Consumida na barra i [MWT];

— Fluxo de poténcia na linha L [MW];

O custo da linha L associado ao gerador e a carga i é:

Cé‘i = ¢y * Ué‘l (24)

Ch = c,* Ub, (2.5)
(L

(453 F_L (26)

Sendo:
Céi — Custo da linha L associado ao gerador na barra i [R$];
Cgi — Custo da linha L associado a carga na barra i [R$];

C, — Custo da linha L [R$];

Finalmente, combinando as equacdes anteriores, pode-se chegar que:

Ps, \C,
cLk = . 2.7
o (2 Pcl) @7

Pp, \Cy
ct = - 2.8
D; = <Z PDl> (2.8)

As equacdes (2.7) e (2.8) permitem calcular o custo do gerador/carga i asso-

ciado a linha L. Para encontrar o custo total alocado para o gerador/carga i
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C,/Cp,, € necessario calcular Crory,, , que representa o somatorio dos custos de

todas as linhas do sistema. Assim:

nL
CroraL = Z Cy (2.9)
L=1

Sendo:

n; — Numero de linhas do sistema;

Finalmente, o custo total alocado a um gerador e uma carga i qualquer:

PG- CTOTAL
C. = ( L > (2.10)
o Z?gl PGi 2
PD- CTOTAL
Cep. = - :

2.2
Método da Divisdo Proporcional

O método baseado no principio da Divisdo proporcional (PS) [6-88] parte da
premissa de que é possivel tracar o caminho do fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo a partir de uma injecdo ou extracdo de poténcia ativa em cada barra,
utilizando a lei de Kirchoff para as correntes. Este principio estabelece que o0s
fluxos que chegam a um no se dividem por fluxos que saem deste mesmo no6 na
proporcao de sua contribuicdo na injecdo em relacéo a injecdo total nesse nd. Na
Figura 2.1 esta apresentado um exemplo para ilustrar o principio da divisdo pro-
porcional. O fluxo de poténcia P;,,, definido como o fluxo de poténcia que vai da
barra i em direcdo a m, pode ser escrito por:

Pim = P}, + P, (2.12)

Desta forma, a equacéo (2.12) indica que o fluxo de poténcia P;,, tem uma

parcela que depende do fluxo que vem da barra j (Pl.{n) e do fluxo que vem da bar-

rak (Pf).
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Figura 2.1- Exemplo do Principio da Divisdo Proporcional.

Segundo o principio da divisdo proporcional, os fluxos Pl.{n e PX podem ser

calculados por:

pi = (B \p (2.13)
me\Pi+ Py ™ '

Py >
pk = (—k_\p, 2.14

Uma das premissas para aplicacdo deste método é considerar um sistema de

poténcia sem perdas, para que o fluxo de poténcia se mantenha ao longo de uma
linha de transmissdo. Desta forma, durante o processo de céalculo, € simulado o
acumulo das perdas do sistema nos geradores ou cargas e, assim, para alocar cus-
tos para os geradores, a poténcia dos geradores é mantida constante e as cargas
sdo modificadas para acumular as perdas do sistema. Desta forma, o somatério da
poténcia gerada no sistema sera igual ao somatorio da poténcia consumida no sis-
tema. Igualmente acontece para alocar custos para as cargas, a poténcia das cargas
¢ mantida constante e a poténcia dos geradores é modificada para descontar as
perdas do sistema. O que foi descrito anteriormente gera dois procedimentos dife-
rentes para a alocagdo de custos: o upstream-looking, ou método a montante, para
alocacdo de custos para os geradores; e 0 downstream-looking, para alocacdo de

custos pelo uso da transmissao para as cargas.

221
Procedimento de Calculo

Upstream-looking (Geradores)
Para alocar custos aos geradores, considere inicialmente um sistema sem

perdas, com a poténcia dos geradores mantidas iguais ao resultado do fluxo de
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poténcia previamente calculado. Neste caso, definindo o fluxo de poténcia em
uma linha ij, qualquer, por Piﬁ.’, a condicdo para que o sistema seja considerado
sem perdas € que:
LARH (2.15)

Pode-se definir Pl.g como a poténcia total injetada na barra i para este siste-

ma por:
PO = ) B+ Poi ViEQ, (2.16)
jeat

Sendo:

Pl.g — Poténcia injetada na barra i considerando um sistema sem perdas para
0 método upstream-looking. Este termo é desconhecido a principio [MW];

|Pj;.‘7| — Fluxo de poténcia da barra j em direcdo a barra i para um sistema
sem perdas, para 0 método upstream-looking. Este termo é desconhecido a princi-
pio [MW];

a;* — Conjunto de barras que alimentam diretamente a barra i;

O termo |P7| pode ser escrito como:

|PY| = <|IJJ—?> P (2.17)
Jt Pg ] '

Substituindo (2.17) em (2.16):

|P?
PY = Z <Ff—fq> P}g + Pg ,Vi€END, (2.18)

jeal N J
Como as perdas nas linhas de transmissdo sdo pequenas com relacdo a po-
téncia injetada e o fluxo de poténcia nestas linhas, uma aproximacao razoavel se-
ria:
1871 _ 7l
R

(2.19)

Considerando a equagéo (2.19) em (2.18), esta pode ser reescrita da seguinte

forma:;
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Pl o
Py =P — Z <%> P9 Vi€, (2.20)

jeal J

Sendo:
P.

J
Este termo é conhecido pelo resultado do fluxo de poténcia [MW];

— A Poténcia total injetada na barra j no sistema original (com perdas).

|Pji | — O Fluxo de poténcia da barra j em direcdo a barra i para o sistema
original (com perdas). Este termo é conhecido pelo resultado do fluxo de poténcia
[MW];

Matricialmente, a expressao (2.20) pode ser escrita como:

P; = [4,] P? (2.21)

Sendo:

P — Vetor de poténcia gerada [MW];

P? — vetor de poténcia injetada em um sistema sem perdas [MW];

[A,] — Matriz que relaciona o fluxo de poténcia com a poténcia injetada.

Pode-se estabelecer a seguinte regra de formac&o para a matriz [A4,]:

lpara i=j
|Pi] R
[A,]ij = ——p- paraj € af (2.22)
J

kO para outras posicoes

Se a inversa da matriz [A, ] existe, da equacdo (2.21) tem-se:
P9 = [A4,]7 Pg (2.23)

Assim, o elemento i do vetor P9 em um sistema sem perdas, pode ser calcu-

lado por:

n
PO = Y (A Por Vi€, (2.24)
k=1

Por outro lado, a mesma poténcia total injetada Pig , que representa a soma

dos fluxos que chegam a barra i em um sistema sem perdas, também representa a
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soma das poténcias que saem da barra i, em um sistema sem perdas. Assim, usan-

do o principio da divisdo proporcional, pode-se escrever:

9 pI [
i i _ .
Pijg - P_{CI Y = P_fq Z[Au]ikl Pee| ,V j € af (2.25)
L i lk=1
n Pg n
l - .
Pi]‘g = z p_ffl[Au]ikl PGk] = ZDg’k Pg.,V j € af (2.26)
k=11 k=1
Sendo:

al — Conjunto de barras supridas diretamente pela barra i;

g
Djj i

— Fator de distribuicéo de fluxo pela linha ij devido a uma injecéo na
barra k para um sistema sem perdas;
Definindo o custo da linha i-j por unidade de fluxo como ri}‘.’ em [R$/MW],

tem-se:
0= = (2.27)

Sendo C;; o custo da linha de transmisséo i-j [R$].
O custo alocado ao gerador k devido ao uso da linha ij pode ser calculado

como:

Cor = Ti?Dg,kPGk (2.28)

O custo alocado ao gerador k devido ao uso do sistema de transmisséo pode

n
Cox = Z Z ﬁ]ng},kPGk (2.29)

L jead

ser calculado como:

De outra forma, pode-se obter o custo do gerador k para o sistema de trans-

mIissao por:

[A 13
Cor = Z L Z Cy ¢ Per (2.30)

7 i |
jeas

Downstream-looking (Cargas)

O procedimento para a alocagdo de custos para as cargas é andlogo ao pro-

cedimento feito para os geradores. Para explicar, considere a equagéo (2.31), em
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que P representa a poténcia extraida na barra i em um sistema sem perdas com
as cargas iguais as cargas consideradas no resultado do fluxo de poténcia previa-
mente calculado:

Pr= ) |PH| + P (2.31)

jea?

Sendo:

P* — Poténcia extraida na barra i para um sistema sem perdas, com as car-
gas mantidas no mesmo valor usado para célculo do fluxo de poténcia. Este termo
é desconhecido a principio [MW];

P; — Fluxo de poténcia na linha ij em um sistema sem perdas, no mesmo
valor usado para calculo do fluxo de poténcia. Este termo é desconhecido ao prin-
cipio [MW];

Pp; — Poténcia consumida na barra i [MW];

Analogamente a consideracao feita para os geradores, considerando um sis-
tema sem perdas, |P/}| = |P}}| . Além disto, assumindo que as perdas elétricas sdo

relativamente pequenas comparadas aos fluxos de poténcia nas linhas e as potén-

cias injetadas, pode-se escrever:

1Pl L 1Bl
|P| = P}‘l PM = I;j‘ P! (2.32)

Substituindo (2.32) em (2.31), tem-se:

|P
=
d

ﬁl
p, [t (2.33)
JjEa;

Reescrevendo (2.33), tem-se:

Py = P — MP”
Di = i P, J (2.34)
jeaf
Matricialmente, a expressao (2.34) pode ser escrita como:
Sendo:
P, — Vetor de poténcia consumida [MW];

[A,4] — Matriz que relaciona o fluxo de poténcia com a poténcia extraida.
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Pode-se estabelecer a seguinte regra de formacao para a matriz A, por:

lpara i=j
[Pl o d
[Aalij = ——-paraj € q (2.36)
J

kO para outras posicoes

Se a inversa da matriz [A,] existe, a partir da equacdo (2.35) tem-se:
Pn ES [Ad]_l PD (237)
O elemento i do vetor poténcia extraida P™ em um sistema sem perdas pode

ser calculado por:

n

PP = ) [Aali! Pox (2:38)

k=1
O fluxo de poténcia em uma linha i-j qualquer, no sistema sem perdas, pode

ser calculado por:

n Pl?} n PirJl' C -1 , u
Pij = ﬁpi = pn [Aalic Por| YV J € a; (2.39)
' R =
n Pn n
l - .
k=1 l k=1
Sendo:

ij . — Fator de distribuicdo de fluxo pela linha ij devido a uma extragdo na

barra k para um sistema sem perdas.

Considerando o custo por unidade de fluxo de poténcia na linha ij dado por

i} = P—‘,{ , 0 custo da carga k associado a linha ij pode ser calculado como:
i

C[l)]k = rir}Dirjl',kPDk (2.41)
O custo da carga k associado ao sistema de transmissao:

n

CDk = Z Z ri?Dle,k PDk (242)

i=1 | jea}
De outra forma, pode-se obter o custo do gerador k para o sistema de trans-
miss&o por:

n

[Aal

— i o
i=1 JEq;
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2.3
Método Zbus

O método Zbus [10] considera as inje¢cdes de corrente em cada barra e apre-
senta uma solucdo baseada na matriz de impedancia nodal [Z,,], ou seja, este
método estd fortemente baseado nos pardmetros do sistema de transmissdo. O
método € sensivel a posicdo dos agentes na rede elétrica, e tem como principal
caracteristica o chamado “efeito proximidade”, que estabelece que geradores e/ou
cargas devem ter um custo maior alocado devido as linhas relativamente proximas

a estes agentes e um custo menor devido as linhas distantes.

2.3.1
Procedimento de Calculo

Na Figura 2.2 esta ilustrado o modelo 7T de uma linha de transmissdo com

um fluxo de poténcia complexa Sj;, que vai da barra j em direcdo a barra k:

Figura 2.2- Circuito equivalente 11 de uma linha de transmisséo.

Neste caso, a poténcia complexa Sy pode ser calculada por:
Sk = Vilji (2.44)

Sendo:

V; — Tensdo nodal na barra j [V];

L5, — Conjugado da corrente complexa na linha jk [A];

A tensdo na barra j pode ser escrita por:
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n

vV, = Z Zre (2.45)

i=1
Sendo:
Zj”i”S — Elemento ji da matriz de impedéncia nodal [Z,s] [Q];

I; — Corrente nodal complexa na barra i [A];

A corrente I, que passa pela linha j-k pode ser escrita por:

L = (Vi = Vi)yjx + Viyid (2.46)
Sendo:
yjx — Admitancia série na linha j-k [U];
yjs,? — Admitancia em paralelo ou shunt [U];

Substituindo (2.45) em (2.46) e rearranjando-a, tem-se:
n
e = ) (20 = 28y + 25yt i (2.47)
i=1

Simplificando o lado direito da expressao (2.47) tem-se:
a]l:k = (Z" = ZP )y + Z7y i (2.48)

Logo, a corrente I;;, pode ser reescrita por:

(2.49)

=~
=
1]
[\/J 3
8
&
=~

~
=

O termo a}k, em (2.49), representa a medida de distancia elétrica, entre a

barra i e a linha jk. Ou seja, este termo indica o efeito proximidade da barra i com
a linha jk. Substituindo (2.49) em (2.44):

n * n
=1 (Yaht) = Y e 250

i=1 i=1
O fluxo de poténcia ativa, Pj,, que flui pela linha de transmisséo jk, pode

ser obtido por:

Ppe =%

(I/ja},’y;)} (2.51)

n
i=1
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Considerando que o fluxo de poténcia ativa pode ser separavel em n (nume-
ro de barras) partes, o fluxo de poténcia da linha jk devido a barra i pode ser obti-

do por:
e = R{Viajili} (2.52)

Sendo:
jik — Fluxo de poténcia na linha jk calculado na saida da barra j, como re-

sultado de uma injecdo de corrente em uma barra i qualquer.
Definindo o uso da linha jk pela barra i como o médulo do fluxo de potén-

ciada linha jk devido a barra i, tem-se:
e = |l (2.53)

Definindo o uso total da linha de transmisséo ;; como o somatério da con-

tribuicdo individual de todas as barras do sistema, tem-se:

n
U = ) Uje (2.54)
i=1

Considerando a possibilidade de existir um gerador e uma demanda em uma

barra i, qualquer, o uso alocado para a geracgao na barra i devido a linha jk, é:

. PGi .
ySi=—"S9__yi 2.
Jle = Pg + Py " (2.55)

Analogamente, para a carga na barra i, temos:

_ Pp; .
yli= 2Lyl 2.
Ik Py + Py " (2.56)

. : Gi _ gyi
Caso a barra ipossua apenas gerador, considera-se Uy = Ujp. Analogamen-

. . Di _ yyi
te, caso a barra i possua apenas carga, considera-se U, ' = Uy

O custo unitario da linha jk pode ser obtido pela relagdo entre o custo da li-

nha jk e o uso total da linha jk. Assim:

C:
_ _Jk

Desta forma, o custo associado a cada gerador e carga i para a linha jk pode

ser calculado por:
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Cl¥ = U (2.58)
Cl¥ =1 UB (2.59)

Finalmente, o custo total alocado para cada gerador e carga em uma barra i,

qualquer, pode ser obtido por:

Coi = z TiUfi (2.60)
Uk) eqy

Cpi = Z TieUjie (2.61)
(k) €qL

Sendo £2; o conjunto de linhas do sistema.

2.4
Método EBE (Equivalent Bilateral Exchanges)

O método Equivalent Bilateral Exchanges (EBE) [9] utiliza inje-
cOes/extracdes bilaterais entre duas barras (geracéo/carga) do sistema para estabe-
lecer o0 uso do sistema de transmissdo. Cada EBE representa uma fracdo de po-
téncia que € injetada em uma barra por um gerador e extraida em outra barra por

um consumidor.

24.1
Procedimento de Calculo

Este método assume que cada gerador alimenta todas as cargas do sistema
na proporcdo de sua poténcia gerada. Assim, um EBE é formado por um gerador
i, que fornece poténcia Pg; e que € consumida pela carga j, com poténcia Pp;. De
acordo com [9], a poténcia associada a um EBE é pré-definida por:

PgiPp;

GD:: = —+ 21
Y Z?:c;lPGi

(2.62)

Sendo:
GD;; — Poténcia que sai do gerador i e alimenta a carga j [MW];

ng; — NUmero de geradores do sistema;
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np — NUmero de cargas do sistema;

Definindo o fator de distribuicdo y;;, como a sensibilidade do fluxo de po-
téncia (ver apéndice A para mais detalhes) que flui pela linha k devido a uma inje-
cdo de poténcia unitaria na barra i e uma extracdo de poténcia unitaria na barra j, é
possivel representar matricialmente os fatores de distribuicdo para cada EBE do

sistema, como:

Yij1 YVEBE1 Bi1 Bz - Pin 0
[ylﬂ] [YEBEZ] [521 B2z - BZn] [ 1 ]
[Vijz| = |YE§E3 ={B31 Bsz . PBanl [ : |
: | Jl ' 5 —1J (2.63)
b/iijnL YEBEK- 1, LBkl Bra - ﬁk"JnLXn 04,

Yijk = Bri — .Bkj

Sendo:

Yijr — Fator de distribuicdo que determina o fluxo de poténcia na linha k,
devido a uma injecdo unitaria de poténcia na barra i e uma extracdo de poténcia
unitaria na barra j;

Bin — Elemento da matriz de sensibilidade que relaciona variacdo de fluxo
nas linhas de transmissdo com variacdo de poténcia injetada nas barras;

n; — Numero de linhas do sistema;

n — NUmero de barras do sistema;

Substituindo a injecdo/extracdo de poténcia unitaria pela injecdo/extracdo de
poténcia GD;; / —GD;; de mesma intensidade, entdo o uso de uma linha k devido
ao EBE ij pode ser definido por:

Uijk = |Bii — Bij|GDij = |vijk|GD; (2.64)

De acordo com este método, o custo pelo uso de uma linha de transmissdo
ndo pode ser negativo. Para evitar resultados negativos com os elementos da ma-
triz de sensibilidade, o método usa 0 modulo de y; jx (|yl-jk|), tal como aparece em
(2.64).

Assim, o uso da linha de transmisséo k devido ao gerador i pode ser definido

como o uso de cada EBE que envolve o gerador i com a linha k. Assim:
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Uit = Z?gllyijleDij (2.65)

O mesmo raciocinio deve ser utilizado para uma carga j:
neg
v, = ZlyijleDij (2.66)
i=1

O uso total da linha k é definido por:

ng np

i=1 j=1
O custo unitério da linha k (1), em [R$/MW], neste caso, pode ser definido
por:

Cy

Ty =
Uk

(2.68)

Sendo:
Cy — Custo associado a linha k [R$];
Considerando uma diviséo de 50% entre os geradores e cargas que compde

0 mesmo EBE, o custo da linha k associado ao gerador i é calculado por:

Vi € ()
(;k.—erk Uiji { ¢
Gl —

5 Vj € 2y (2.69)
Vk € 02
Sendo 2. o conjunto de geradores do sistema e 2, 0 conjunto de cargas do
sistema.
Analogamente para uma carga j:

Vi€ N
T U G
LiTic Usjie "2 Lk {Vj € 0, (2.70)

Vk € Q

k _
ck =

Assim o custo total da transmiss@o para um gerador i e uma carga j, pode ser

obtido por:

VieEn
Coi = ZCé‘i {vk c QGL (2.71)
k

Cpj = ZCDj {vk €0, (2.72)
k


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

3 Sistemas Equivalentes

Historicamente, os sistemas elétricos equivalentes foram usados em proble-
mas relacionados ao planejamento da expansdo e da operacdo de sistemas de e-
nergia elétrica visando reduzir as dimens6es do problema a ser analisado (fluxo de
carga, curto-circuito, etc.) e, consequentemente, o esforco computacional [3] e
[12]. Neste trabalho, seguindo a mesma ideia de outros trabalhos [2-3], [13], a
premissa para o0 uso de sistemas equivalentes € que um sistema elétrico interligado
pode ser dividido em trés partes: rede interna, rede(s) externa(s) e interligacdes

como mostrado na Figura 3.1.

m
“| |
Barras \ /
Rede Fronteira . Rede
Interna ) ILtInT'as de Barras  Externa
nterligagao Fronteira
0 (B)

(F)

—

J

\
Area de Interesse

Figura 3.1- Decomposicdo de uma rede, em rede interna, rede externa e interliga-

coes.

Do ponto de vista de cada pais, a rede interna constitui a area conhecida,
onde se dispde de informagdes detalhadas e atualizadas da rede elétrica. As redes
externas representam o sistema desconhecido, onde ndo se tem informacdes das
suas barras e linhas e, por isto, tem-se a necessidade de criar um equivalente elé-
trico que possa representa-las. Ja a regido de fronteira estabelece a conexao elétri-

ca entre areas e, portanto, suas informacdes estdo disponiveis para todas as areas.
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3.1
Equivalente baseado em uma Rede Otimizada Equivalente

A técnica baseada em uma Rede Otimizada Equivalente (ROE) esta baseada
em [2], onde a ROE foi usada para solucionar o problema da alocacdo de perdas
no sistema de transmissdo. Nesta dissertacdo a mesma ideia foi utilizada para
construcdo de um sistema equivalente obtido a partir de um problema de otimiza-
¢do, que busca minimizar o efeito das condutancias e Suscepténcias das linhas
equivalentes. Com isto, espera-se que as linhas equivalentes (ficticias) tenham
pouca influéncia no resultado da alocacao de custos pelo uso da transmisséo.

Para a aplicacdo da técnica, inicialmente obtém-se as injecdes de poténcia
da rede externa, com a intensidade e sentido dos fluxos de poténcia nas linhas de
interligacao’ (tie-lines), conectadas as barras de fronteira pertencentes a(s) area(s)
que serdo reduzidas. O sentido do fluxo de poténcia nas tie-lines ird determinar a
natureza (geracdo ou carga) do(s) sistema(s) equivalente(s) da(s) area(s) exter-
na(s).

Com os fluxos das linhas de interligacdes procede-se o célculo do sistema
equivalente, determinado a partir de um problema de otimizacdo que busca mini-
mizar a soma dos quadrados da resisténcia, reatancia e susceptancias shunt das
linhas ficticias, sujeito as restricdes de balanco de poténcia nas barras de fronteira.
Os valores de poténcia ativa e reativa nas barras de fronteira da &rea reduzida se-
rdo variaveis de folga, ou seja, assumirdo os valores mais adequados para minimi-
zar a funcéo objetivo.

Na Figura 3.2 esta ilustrado o processo de reducdo para obter a rede equiva-
lente com a técnica ROE. Na figura, € mostrado que o sistema equivalente esta
constituido por linhas ficticias equivalentes (linhas tracejadas) que unem as barras
de fronteira. Além disso, tém-se as injecdes de poténcia em cada uma dessas bar-
ras.

O modelo utilizado para gerar o sistema equivalente esta baseado no modelo

m com parametros estabelecidos por Gy, = Gy , By, = By € Bit = B3l

! Os fluxos de poténcia nas linhas de interligagdes podem ser obtidos a partir de um fluxo de poténcia calculado para
um caso base, ou a partir de medigdes efetuadas nas barras de fronteira. A aplicagdo do método parece ser mais adequada
para o segundo caso, dado que para o célculo do fluxo de poténcia, as areas deveriam disponibilizar a informacéo completa
de sua rede elétrica.
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i F1[MVA] K
—
Area 1 Area 2
w ; (E)
F2 [MVA] :
<_
i |
(@)
i F1 [MVA] ,
ld Frl{lgngkE
o
s|- 8
Area 1 ..C:> ‘é Sistema
) § Z Equivalente
F2 [MVA] E. 1%
4— [an]
] (b) PKE+PKE’

Figura 3.2- Constru¢do de um sistema com Equivalente baseado em uma Rede
Otimizada Equivalente.

O problema de otimizag@o proposto consiste em minimizar a soma do qua-
drado dos parametros das linhas ficticias [2] e, com isto, minimizar o efeito das

linhas equivalentes. Assim, para uma area externa E, qualquer, tem-se:

Minimizar G, By, Bit, Vk € NE, vi e nE

Z (Glgl + BZ + (Bit 2) (3.1)

vkenE ienk

S.a.
P + P = Z (@G — buBr); Yk € QF (3.2)
1eQy

Qr +Qx' =~— Z (biiGia + aBiy + cuBit); Vk € QF (3.3)
1eQy
z Gy 2 Z Gy 5 Vk € 0F (3.4)
LeQy leQy
G =0; Vk € QE, Vi€ QE (3:5)

Com:

Ay, = vi — viv, cos(B, — 6,),VI € NE, vk € NE
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bkl = UkUlSin (Hk - 61),Vl € .QE,Vk € .QE

W=7

VI € NE vk € NE

Sendo:

Gri, Bri, Bil, -Parametros das linhas ficticias KI;

PE, QF -Poténcia ativa e reativa injetada na barra de fronteira k pertencente
aareaE;

PE', QF'- Poténcia ativa e reativa de folga injetada na barra de fronteira k
pertencente a area E;

ay; » brr » Cx- Constantes auxiliares;

G- Condutancia da linha kl;

vk, vy, -Modulo das tensdes nas barras de fronteira k e |, respectivamente;

6y, 0,, -Angulos das tensdes nas barras de fronteira k e |, respectivamente;

k, | -Barras fronteira;

NE- Conjunto de barras de fronteira da area E.

A funcéo objetivo (3.1) busca minimizar o somatorio dos valores quadrados
das condutancias e susceptancias nas linhas ficticias que conectam as barras de
fronteira. Nas restricGes de igualdade (3.2) e (3.3) consideram-se as injecdes de
poténcia ativa P¢ e injecbes de poténcia reativa QE conhecidas, para cada barra de
fronteira da area E, e iguais em magnitude ao fluxo de poténcia que passa pelas
linhas de interligacdo conectadas a esta barra. Entretanto, Pf’ e Qf' sdo variaveis
de folga para compensar valores menores dos parametros de linhas na funcéo ob-
jetivo.

A restricdo de desigualdade (3.4) considera que o somatério das condutan-
cias séries das linhas ligadas a uma barra de fronteira no sistema equivalente seja
maior ou igual ao somatorio das condutancias séries das linhas que conectam as
barra de fronteira do sistema existente. De acordo com [2], a ideia € preservar a
distribuicdo locacional das resisténcias no sistema equivalente. Finalmente a res-
tricdo (3.5) considera que todas as conduténcias séries para as linhas ficticias se-
jam positivas.

Como as expressdes de (3.1) até (3.5) representam um problema de pro-
gramacdo quadratica, com funcdo objetivo quadratica e restricbes de igualdade e
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desigualdade lineares, foi utilizada a funcdo quadprog do Matlab [20] para resol-
ver o problema.
O equivalente ROE pode ser simplificado para considerar um fluxo de po-

téncia DC. Neste caso, as seguintes consideracOes devem ser feitas: v, = v; =1

,sin (8, —60) =0, —0,,co5 (0 —0) =1,G, =0eBy, =——

xkll
Assim, a funcéo objetivo e as restricbes (3.1) a (3.5), adotam a seguinte

forma:

Minimizar, By, Yk € QF, VI € QF

PN (36)

vkenk ienk
S.a.

PE +PF = z (—=buBi); Vk € 0F @.7)

lenk
Sendo: Ay = 0; bkl = _(Hk - 91) € Cx = 1/2

Note que o sistema equivalente pode ser calculado por uma area usando a-
penas as informacOes de fronteira das areas vizinhas. Como exemplo de aplicacdo
do equivalente ROE, considere o sistema de oito barras e duas areas mostrado na
Figura 3.3. Os dados das barras e linhas para este sistema de oito barras sdo apre-

sentados no apéndice B.1 desta dissertacdo.
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Area 1 Area 2
45-j128.9 [MVA] 13.4-1124 [MVA] 1545 [MVA]
1545 [M\éﬁ] -10.941.6 [MVA] @ 10.6-j24.9 [MVA] @ 9-j46.1 [MVA] N
1 —_ —> —>
— «— _— «— —_— «— —_—
11.6-46.4 [MVA] 4 -10.520.7 [MVA] -8.4-2.3 [MVA] 8
— — < = —
< < S g < < < | -
2 a2 2| :,| 2 S | aS
< i Tv_ Sy @ - T im Nyl
svilg M glivk 2'g
< © 4 2 % @ e | T
i < (\I‘ ~ (V) : T :
j 3 5.1-j32.3 [MVA] - 6
15.4-57.1 [MVA] 1-432. 128
— 8-j57.1 [MVA] 7
5 . — T — TIrC «—
—>
-« «— .
@ -14+j10 [MVA] N -5.1-j29.7 [MVA] .v -11.549.6 [MVA] @
2041025 [MVA] 30410 [MVA] SOJ10MVA] 204102.91 [MVA]
Area 1 Area 2
45[M 5 [MW
15 [MW] Mw] Mw] 15 [MW]
A @ 14,2857 [MW] @ 7.3214 [MW] A
—> —>
—_— <« J —— —_—
10.1786 [MW] 4
1 s 5 8
g
= = t=
3 2 vg 2
@ o o 5
~ « b ~
2 15.1786 [MW] 3 57143 Mw] 6 « 7
® > > ®
30 [MW 30 [M
20 [MW] Mw] Mw] 20 [MW]

Figura 3.3 - Sistema de oito barras e duas areas. Fluxo de poténcia AC e DC pe-

las linhas do sistema.

O sentido dos fluxos de poténcia AC que passam pelas duas linhas de inter-

ligacdo ira contribuir para determinar a poténcia injetada ou extraida das barras

equivalentes 5 e 6 que representam a area 2. As duas barras equivalentes tém ca-

racteristicas de carga, ja que o sentido dos fluxos positivos pelas linhas de interli-

gacdo vai da area 1 (area interna) para a area 2 (area externa). O resultado do pro-

blema de otimizagdo (obtido pelas expressdes de (3.1) a (3.5)) resulta em uma

impedancia Zg, = —0.161 — j0.0192 [Q] e inje¢cBes de poténcia nas barras de

fronteira, como é mostrado na Figura 3.4.
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Area 1 Area 2
9.89-j17.31
) 45-j128.99 [MVA] M]\/ A
15-j5 [MVA] [MVA]
2 ® .3
5
- ‘—4—‘- 10.60-j24.88 [MVA] ===
1 = |
s |
o
S | 0.702-7.57
& i MVA]
—
o
=
Jé
2 3 g |
T L
) < 5.08-j32.32 [MVA]
30-j10 [MVA ’
20-102.5 [MVA] 110 [MVA] 5.7[5'3/I 1\32].89

Figura 3.4 - Sistema equivalente ROE do sistema de oito barras para a area 2,

com a area 1 como sistema interno. Fluxo de poténcia AC.

No caso do fluxo de poténcia DC, foi criada uma linha ficticia entre as bar-
ras de fronteira 5 e 6 com reatancia de x5, = 0.1087[€1], segundo descrito nas
equacOes (3.6) e (3.7) para fluxo de poténcia DC. Para este caso, 0 modelo de o-
timizacdo mencionado aloca uma injecdo negativa de poténcia nas barras de fron-
teira 5 e 6, junto a impedancia xs¢. Desta forma, é criado o sistema equivalente

para a area 2 desse sistema. Na Figura 3.5 é mostrado o sistema equivalente para a

area 2.
Area 1 Area 2
13.73
15 [MW] 45 MW IMW]
o @ 14.2857 [MW]

—>
a7 AT
1 10.1786 [MW] 4 5

= = g
= | = T 8
= 3 =, C
& 23 TR
~ & S | %
2 15.1786 [MW] 3 5
. L6
‘ — 5.7143 [MW] T
@ ~
30 [MW] 6.264
20 [MW] [MW]

Figura 3.5 - Sistema equivalente ROE do sistema de oito barras para a area 2,

com a area 1 como sistema interno. Fluxo de poténcia DC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Capitulo 3: Sistemas Equivalentes 49

3.2
Equivalente Ward

O Equivalente Ward est4 baseado na fatoracdo da matriz de admitancia no-
dal do sistema [3] e [11]. Sua construcdo pode ser dividida em duas etapas:

e Na primeira etapa, é determinada a matriz de admitancia equivalente,
considerando as barras de fronteira de cada area e, aplicando-se o pro-
cesso de eliminacdo de Gauss, calculam-se as linhas entre as barras de
fronteira;

e Na segunda etapa, calculam-se as injecdes equivalentes das barras de
fronteira a partir do resultado obtido na etapa 1;

Matematicamente, para obter o sistema equivalente, considere novamente a
Figura 3.1 e a representacdo matricial do sistema completo (com as duas areas)

por um modelo linear de corrente e tensdo:
[Ylv =1 (3.8)

Sendo:
[Y] — Matriz admiténcia nodal do sistema completo [U];
V — Vetor das tensBes nodais do sistema completo [V];

I — Vetor das injecdes nodais de corrente do sistema completo [A];

De acordo com a Figura 3.1, a expressao (3.8) pode ser reescrita por:

Yee Yer O Vg Ig
YFE YFF YFI . VF =|I F (3-9)
0 Yr Yy vy I

Sendo:

[Vgg] — Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area ex-
terna [U];

[V;;] — Matriz de admitancias nodal com elementos associados a area inter-
na [U];

[Ygr] = [Yrg] — Matriz de admitancias nodal com elementos associados a

area externa e fronteira [U];
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[Yg;] = [Y;r] — Matriz de admiténcias nodal com elementos associados a a-
rea interna e fronteira [U];

Vg —Vetor de tensdes nodais da area externa [V];

Vr —Vetor de tensGes nodais da fronteira [V];

V; —Vetor de tensbes nodais da area interna [V];

I —Vetor de correntes nodais da area externa [A];

I —Vetor de correntes nodais da fronteira [A];

I; —Vetor de correntes nodais da area interna [A];

Desenvolvendo (3.9), tem-se o seguinte sistema de equacoes:

[YeelVEe + [YeplVE+ 0= Ig (3.10)
YeplVe + [Yer]VE+ [Ye ]V = If (3-11)
0+ [ViplVE + [V ]V, = I (3.12)

Isolando V; na equacéo (3.12):
Vi =Y U= [Yie]Vp) (3.13)
Substituindo (3.13) em (3.11), tem-se:
[YeelVi + YprlVe + Ve (V71U — [YielVE)) = Ik (3.14)

Desta forma, tem-se um sistema de equacdes reduzido com (3.10) e (3.14).

Rearranjando o sistema reduzido e colocando em notagdo matricial, tem-se:

Yee  Yer|[V Ig
v el ] =i 619
Sendo:
[YfFQ] = [Yer] = Ve 1 [Yir M1[Yir] (3.16)
150 = Iy — (Ve [V (3.17)

A matriz [YfFQ] contém as admitancias das ligagdes equivalentes entre as
barras de fronteira e também as admitancias shunt das barras de fronteira. O vetor

IﬁQ contem as injecOes equivalentes. Se a injecdo equivalente é positiva, a barra
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fronteira deve ser modelada como um gerador, caso contrario deve ser modelada
COMO uma carga.

O sistema de equacdes reduzido em (3.15) envolve as variaveis de estado da
rede externa e barras fronteira. Entretanto, as equacées (3.16) e (3.17) envolvem
varidveis apenas da area interna. A importancia desta reducdo esta no fato de que
é possivel produzir um equivalente de uma area, neste caso da area interna, sem
dispor de informacéo da area externa. Ou seja, cada area poderia disponibilizar
um sistema equivalente para a area vizinha, sem a necessidade de ter informacGes
detalhadas sobre a area vizinha. Na Figura 3.6 esta representado como seria o0 e-
quivalente obtido com o método proposto.

O célculo das injecbes de poténcia equivalentes nas barras de fronteira é fei-

to de forma a garantir o resultado do fluxo de poténcia do caso base.

Fronteira
F)
1 <+——
4|:H Ligagbes
Rede Externa equivalentes
(B) 1 da &rea interna

47
Injecdes
= equivalentes

Figura 3.6 - Representacdo de um sistema pelo Equivalente Ward.

Para calcular as injecGes de poténcia equivalente de uma area I, deve-se re-

calcular as injecdes de poténcia nas barras de fronteira por:

P = Vi ¥1e g V(G lcosOy, + B senby), v k € 0 (3.18)
Q% =VEY, oL V2(Gelsen8? — Bilcos6), v k € 0k (3.19)
Sendo:

VY — Tensdo na barra de fronteira k, do sistema reduzido [V];
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V,? —Tensao nas barras de fronteira vizinhas no sistema reduzido [V];

G2 — Parte real do elemento kI da matriz de admitancias nodal da rede e-
quivalente reduzida [U];

Bi? — Parte imaginaria do elemento kI da matriz de admitancias nodal da re-
de equivalente reduzida [U];

62, — Defasagem angular entre as barras de fronteira ke I;

0L — Conjunto de barras de fronteira da area interna .

Neste caso, se a injecdo equivalente PkEQé positiva 0 elemento a ser acopla-
do nesta barra € um gerador ficticio. De outra forma, o elemento a ser acoplado é
uma carga ficticia. Como exemplo de aplicacdo, na Figura 3.7 esta apresentado o
sistema Equivalente Ward do sistema de oito barras e duas areas da Figura 3.3,
com um fluxo de poténcia AC.

A barra fronteira 5, neste caso, deve ser modelada como gerador e a barra 6

como carga. A linha equivalente tem uma impedancia de 0.075 + j0.375 [Q].

Area 1l Area 2
1575 [WVA 45128.99 [MVA]
g
10.60-j24.88 [MVA
5 @ ! MVA] @ 9.26-i66.37
5 MVA
—C 1 ol A
1 10.49-20.66 [MVA] ~ ©
RS
. 2<
arsessat | T2
[MVA] K=
[}
| -
2 3 5.08j32.32 [MVA] 6
—_ SN
= T 22.95+{25.28
@ e «— [MVA]
_ -5.06-29.73 [MVA]
, 3010 [MVA]
20-102.5 [MVA]

Figura 3.7- Sistema equivalente Ward do sistema de oito barras para a area 2,

com a area 1 como sistema externo. Fluxo de poténcia AC.

Utilizando-se um fluxo de poténcia DC é apresentado o sistema equivalente
na Figura 3.8. Entre as duas barras fronteira (5 e 6) aparece uma linha equivalente
com uma reatancia de 0.375 [Q] que junto as injecOes de poténcia nessas mesmas
barras, representam a area 2. A barra 5 € representada como um gerador e a barra

6 como uma carga.
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15 [MW] Area 1l 45 [MW] Area 2 1.667 [MW]
~ ) )
_L <« alLC —
1 10.1786 [MW] 4 ~ 142857 MW] 5
T: i 5 i @
N D oS
E: E g
N 3
2 15.1786 [MW] 3 57143 (W] _©
® v
20 [MW] 30 [MW] 21.667 [MW]

Figura 3.8 - Sistema equivalente Ward do sistema de oito barras para a area 2,

com a &rea 1 como sistema externo. Fluxo de poténcia DC.

3.3
Equivalente REI

O equivalente (ou malha) REI (Radial Equivalent Independent) é um proce-
dimento proposto para reduzir uma area a sistema radial equivalente [4]. Para cal-
cular o equivalente REI, considere a Figura 3.9, onde se tem um ponto de opera-
cdo conhecido, conectado a varios nos externos ativos com injecdes de poténcia
complexa (S;, S,,... S;,) e tensdes complexas (V4,V,, ... V,), representando os pon-

tos de fronteira da area interna e que serdao conectados ao circuito REI.

o le

Vi
2

S2—» .

V2
Rede

n
Sh—» Vi

Figura 3.9- Grupo de barras a serem substituidas por uma barra equivalente.

Os nos do sistema externo (1, 2,..., n), sdo conectados ao circuito REI, como
estd apresentado na Figura 3.10. Também na mesma figura aparece o n6 do tipo
ativo R, com uma injegéo de potencia equivalente S que representa a soma das n

injecGes conhecidas do sistema externo.
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Circuito REI

Rede

Figura 3.10- Equivalente REI dos nds do sistema externo.

O circuito REI deve distribuir a injecdo de potencia S; pelos nds originais,
mantendo o fluxo de poténcia das linhas equivalentes para os n nds de conexéo do
sistema externo e as n injecdes originais. Para isso, as tensfes dos nds de conexao
devem permanecer inalteradas e as perdas elétricas da admitancia a ser criada (Yy)
devem ser nulas.

Na Figura 3.11 esta apresentada uma rede, conectada em estrela, que repre-
senta o equivalente REI, onde as admitancias das linhas serdo calculadas em fun-
¢do do ponto de operacdo. O nd interno G ndo tem ligacdo a terra, sendo um no

isolado do tipo passivo de tensdo V;; arbitraria.

Ty V1 s1
Y1 —
R R LG 2, V2e S2
SR , e ° oo ®
e e lR G LY2 | —

VR

In 1 Vn’ Sn

Figura 3.11- Configuracdo em estrela do equivalente REI.

A injecdo de corrente I; nos ramos que conectam a malha REI as barras de
fronteira em cada barra de conexdo com o sistema interno é calculada por:

_Si

[ =L
l VL*

(3.20)

Sendo:
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I; — Corrente injetada no n6 i (conhecida pelo resultado do fluxo de potén-
cia pertencente ao conjunto de barras de fronteira [A]);
S/, V' — Conjugados da poténcia e da tenséo na barra i pertencente ao con-

junto de barras de fronteira da area interna;

A corrente injetada na barra R, para satisfazer a lei de Kirchhoff pode ser

calculada por:

k=1 (3.21)

Para todo i pertencente as barras de fronteira da area reduzida.

A poténcia Sy injetada na barra R é o somatdrio das poténcias S;. Entéo:

Sp = Z s, (3.22)

A tensdo V na barra R do equivalente é obtida por:

Ve = —

(3.23)

Se a tensdo na barra G (V;;) é considerada nula, entdo as admitancias nos

ramos do modelo em estrela do equivalente podem ser calculadas por:

I;
= (3.24)

Ig
o= (3.25)

Caso a tensdo da barra G tenha um valor arbitrado diferente de zero, entdo

essas admitancias serdo calculadas pelas equacdes (3.26) e (3.27).

(3.26)

(3.27)
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Nesta dissertagdo, a proposta V; # 0 sera usada para evitar trabalhar com
tensbes nulas nas barras, o que inviabilizaria a aplicacdo de alguns métodos de
calculo de custos pelo uso da transmissdo. Além disto, € importante destacar que
estas equacOes aplicam-se sO para a configuracdo em estrela, para caracterizar o
sistema equivalente radial.

Para o caso dos sistemas multiarea, é importante esclarecer que o equivalen-
te REI cria um sistema equivalente das areas que sdo consideradas areas externas.
Além disso, estas areas devem ser adjacentes a area interna do sistema resultante,
pois, ndo sdo consideradas as linhas de interligacdo entre areas externas adjacen-
tes. Assim, o equivalente REI produz um sistema equivalente radial que represen-
ta as areas externas, a partir dos fluxos pelas linhas de interligacéo e as tensdes
nas barras fronteira.

Como exemplo de aplicagdo do equivalente REI, considere novamente o sis-
tema de oito barras e duas areas que foi apresentado na Figura 3.3. Na Figura 3.12
é mostrado o equivalente REI para o sistema com um fluxo de poténcia AC. Ob-
serva-se que o equivalente tem uma carga equivalente de 15.6-j57.2 [MVA] na

barra ficticia R, que representa a area 2.

Area 1 Area 2

45-1128.99 [MVA]

15-j5 [MVA]
A @ 10.60-j24.88{[MVA]
—>
—_— ‘_4_|. P
1 -10.49-j20.66 [MVA] 7=-0.52+/1.88 -
(4]
[Q] @
— ®
— N
c R =
2 3 5.08-32.32 [MVA] >
— —>
T T
A
@ -5.06-j29.73{[MVA]
20-j102.5 [MVA] 30-j10 [MVA]

Figura 3.12- Sistema equivalente REI do sistema de oito barras para a area 2.

Para o fluxo de poténcia DC, o sistema resultante é formado pela extracéo
de poténcia equivalente na barra ficticia R, que é igual ao somatério dos fluxos de
poténcia que passam pelas linhas de interligacdo e pela reatancia entre as barras G

e R. Na Figura 3.13 esta ilustrado o equivalente REI associado a area 2.
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Areal Area 2
15[MW] 45 [MW]
Y ®
— — ‘_4_|. . X=-0.5[Q]
1 s 10.1786 [MW] s 142857 [MW] X=0.7 [0]
= | s - 8
e
< o
2 “ 5.7143.[MW] G R
15.1786 [MW] 3 .
g T X=-0.546 [Q)]
@ ~
20 [MW] 30 [MW]

Figura 3.13- Sistema equivalente REI do sistema de oito barras para a area 2.

Um ponto positivo do equivalente REI é a flexibilidade para agregacao de
diferentes tipos de nds externos, com barras de geracdo que podem ser agregadas
em um unico equivalente, como as cargas, que podem ser agregadas em um unico
equivalente. Como desvantagem, podem surgir valores de ramos ficticios com
valores de admitancias anormais (valores negativos de condutancia, por exemplo),

0 que pode causar problemas numéricos para o célculo do fluxo de poténcia.
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Alocacao de Custos em Sistemas Multiarea

Para alocar custos pelo uso do sistema de transmissdo em sistemas multia-
rea, é necessario aplicar os métodos de cada &rea aos geradores e cargas da area
interna de cada pais e alocar custos aos geradores e cargas ficticios dos outros
paises, gerados a partir do sistema equivalente. Considerando um gerador ou uma
carga localizada em uma barra i, qualquer, pertencente a uma area I, este gerador
deve ter a ele alocado parte do custo da sua prépria area, de acordo com o0 método
de alocacéo de custos pelo uso da transmissdo de sua propria area. Assim:

cll = chi VieQl (4.1)
el

Sendo:

C{;’i —Custo alocado ao gerador i pelo uso da area interna | [R$];
Cé’i —Custo alocado ao gerador i pelo uso da linha ¢ [R$];

Q! —Grupo de linhas pertencentes a area interna I;

QL —Grupo de geradores pertencentes a area interna I;

A Figura 4.1 mostra que o gerador na barra 7 tem um custo alocado pelo uso
das linhas da sua prépria area.

Araa M [ Araa
= Paa | Pas Pre
T P I
— L 11 C i S =
1 4 | 5 B
|
|
[
|
2 3 I 6 7
[ [ S f TJ,T -
® . &
e Pri | Fra =

Figura 4.1- Custo alocado ao gerador I pelo uso da area interna .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Capitulo 4: Alocagdo de Custos em Sistemas Multiarea 59

Para um gerador equivalente localizado na barra de fronteira i, da area I, o
custo alocado a ele devido a outras &reas do sistema pode ser obtido, aplicando o

método da respectiva area, por:

CiE = Z Cé |.Vi €Qpyp (4.2)
2eqf!
Sendo:
Cé’,%i —Custo alocado ao gerador equivalente i da area | devido a areas exter-
nas a area | [R$];
Cé’i —Custo alocado ao gerador i pelo uso da linha ¢ [R$];

QET _Grupo de linhas das areas externas a area ;

QL .—Grupo de geradores ficticios pertencentes & area interna I;

Na Figura 4.2 é mostrado que o gerador ficticio i tem um custo alocado de-

vido as areas externas.

Area M Area | Gerador Ficticio

-

L]

Sistema equivalente da drea |

Figura 4.2- Custo alocado ao gerador equivalente i da area | devido a areas exter-

nas a areal .

De forma analoga para uma carga i, o custo pelo uso da transmissao na area

I emque acargai estd localizada, pode ser obtido por:

Chl = Z ch |.vi €ql (4.3)
2eql
Sendo:

Cp, —Custo alocado a carga i pelo uso da érea interna | [R$];


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Capitulo 4: Alocagdo de Custos em Sistemas Multiarea 60

Cﬁi —Custo alocado a carga i pelo uso da linha £ [R$];

Q! —Grupo de linhas pertencentes a area interna I;

QL —Grupo de cargas pertencentes a area interna I;

Além disto, o custo alocado para uma carga equivalente localizada na barra

de fronteira i da area I, devido a outras &reas do sistema pode ser calculado por:

Cgf;iz z Cl{;i , Vi E.QIDF (4.4)

2eqk!
Sendo:
C{,’j}i —Custo alocado a carga equivalente i da &rea | devido a areas externas
a area | [R$];
_[ \ - - .
Cp, —Custo alocado a carga i pelo uso da linha ¢ [R$];

QET _Grupo de linhas das areas externas a area ;

0L -—Grupo de cargas ficticias pertencentes a area interna I;

A alocagéo de custos pelo uso da transmisséo nas linhas de interligagéo tem
um tratamento especial, ja que cada pais tem seu proprio critério para ratear 0s
custos pelo uso da transmissdo. Para superar este desafio, neste trabalho, é propos-
to que todos os paises devem estar de acordo com um método comum para aloca-
cdo de custos das linha de interligacao.

Assim, sdo criados 0s sistemas equivalentes de cada pais e adota-se um mé-
todo qualquer, acordado entre as areas, para alocacdo de custos aos geradores e
cargas equivalentes devido as tie-lines. Desta forma, o gerador equivalente i asso-
ciado a uma area I, tem um custo alocado pelo uso das linhas de interligacéo (tie-

lines) dado por:

Cire = Z Cér, | Vi €0l (4.5)
eeqll
Sendo:

Cér- —Custo alocado ao gerador equivalente i, devido as linhas de interliga-

céo (tie-lines) [R$];
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CéFi —Custo alocado ao gerador equivalente i, pelo uso da linha £ [R$];
QL _Grupo de linhas de interligacdes (tie-lines);

QL .—Grupo de geradores pertencentes a area interna I;

Na Figura 4.3 € mostrado que os geradores ficticios que representam cada

uma das areas tém alocados custos devidos as linhas de interligacgéo.

Gerador Ficticic da drea |

Gerador Ficticio da area M

Sisterna equivalente da drea M Sistemna equivalente da drea |

Figura 4.3- Custo alocado ao gerador equivalente i, devido as linhas de interliga-

Para uma carga equivalente i associada a uma area I, o custo alocado a ela,

pelo uso das linhas de interligacéo (tie-lines) e dado por:

Chb =\ D Che, ¥ i €0y (4.6)
teqlt
Sendo:

Cpr; —Custo alocado a carga equivalente i, devido as linhas de interligagéo
(tie-lines) [R$];

C,‘;Fi —Custo alocado a carga equivalente i, pelo uso da linha £ [R$];

QTL _Grupo de linhas de interligacdes (tie-lines);

0L -—Grupo de cargas pertencentes a area interna I;

Posteriormente, os custos alocados aos geradores e cargas equivalentes de-
vido as linhas da area externa e as linhas de interligacdo, devem ser rateados entre

os geradores e cargas reais da area interna I, segundo um critério adotado nesta
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area. Neste trabalho, por simplicidade, foi considerado o método Pro-rata para
repassar os custos das barras fronteira as barras reais. Entretanto, deve-se destacar
que qualquer outro procedimento poderia ser aplicado. Dessa forma, aplicando o
critério Pro-rata, o custo alocado a um gerador equivalente i serd rateado entre
todos os geradores da area interna | na propor¢do de suas poténcias geradas. As-
sim, o custo alocado ao gerador i devido as areas externas e as interligagdes pode

ser obtido, respectivamente, por:

Pg.
CE = z (—‘)C’E Vi €l
; k eql ZJ' 078 PGJ' o ‘ (4.7)
GF
P..
Cirt = Z <—GP) CIL Vi €ql 4.8)
k €lk 2jea, P

Sendo:
Céf —Custo alocado ao gerador i devido as areas externas a area | [R$];
Ci'* —Custo alocado ao gerador i devido as linhas de interligagéo [R$];

P;,—Potencia gerada na barra i [MW];

Se o elemento equivalente for uma carga, entdo o custo alocado a demanda
equivalente sera rateado entre todas as cargas do sistema na proporcdo de suas
poténcias demandadas. O custo alocado a carga i devido as areas externas e as

interligacGes pode ser obtido, respectivamente, por:

Py,
CIE = z <—1>C1E Vi eqd
B k el ZJ'EQID PDJ' o 0 (4.9)
DF
Py,
Cirt = z <;> CIL Vi €ql, (4.10)
k ebl 2jeat, Po

Sendo:

Cp: —Custo alocado a carga i devido as areas externas a area | [RS];
Cp." —Custo alocado a carga i devido as linhas de interligagéo [R$];

Pp,~Potencia demandada na barra i [MW];


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Capitulo 4: Alocagdo de Custos em Sistemas Multiarea 63

Na Figura 4.4 esta ilustrado como é feito o rateio dos custos associados aos

geradores e cargas equivalente devido as linhas de interligacao.

Sistema -
equivalente Area 1 C i F1[MVA] G_ficticia

/%&Ik = ml @

| o JER
/ G_ficticia \
/| F2 [MVA] C_ficticia \  Ssistema
[ > \ A
[ C ; D equivalente Area 2
a i il |
\ /
(@) | |
|\ | / /,‘/
v, | el y
o ©
F1 [MVA]
G2

Sistema original

Sistema Original
Area 2

Area 1

(b)

Figura 4.4- Realoca¢do dos custos dos geradores e cargas equivalentes no sis-

tema equivalente (a), para os geradores e cargas do sistema original (b).

O somatdrio dos custos alocados a barra i determina o custo pelo uso do sis-
tema de transmissdo associado a esta barra no sistema multiarea. Assim, para um

gerador na barra i, o custo total alocado é dado por:
I _ Il IE ITL : I
Co,=Cl+CE+ci™t,vi e (4.11)

Sendo:
Céi —Custo alocado ao gerador i da area | pelo uso do sistema multiarea

[R$];

Ja o custo total alocado a uma carga i sera:

Ch,=ChL+CIE+Clf,vi €qj (4.12)

Sendo:

C,’)i —Custo alocado a carga i da area | pelo uso do sistema multiarea [R$];
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Para avaliar a qualidade da combinacdo entre métodos de alocacdo de custos
pelo uso da transmissédo e sistemas equivalentes em sistemas multiarea, sdo com-
parados os resultados da alocacdo de custos pelo uso da transmissdo obtidos para
o0 sistema multiarea (utilizando os sistemas equivalentes) com o sistema monoa-
rea, ou seja, a alocagao de custos feita com informagdo completa da rede.

Além disso, para efeito de comparacdo, nos resultados apresentados todos
0s paises usardo 0 mesmo método de alocagdo de custos pelo uso da transmissao.

Para uma melhor compreenséo do trabalho mostra-se o fluxograma na Figura 4.5:
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INiClO

Y

Dados da rede

Delimitar areas

Fluxo de poténcia

'

Alocagdo de Fluxo d Alocacdo De
custos EBE. |-—N3o orélr?éic; :C’> Sim—® custos Pro-rata,
(Sist. Completo) g PS, Zbus. (Sist.
Completo)
\ J
Criagdo Y
equivalentes ROE, Criagdo
Ward, REI equivalentes ROE,
Ward, REI
\ J
) J
Alocar custos para 0s
sistemas reduzidos: Alocar custos para os
Linhas internas e sistemas reduzidos:
Interligacbes Linhas internas e
InterligacGes

A A
Realocar custos Realocar custos
das barras ficticias das barras ficticias
Resultados
Y
FIM

Figura 4.5 - Fluxograma do trabalho realizado.
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5
Estudo de Casos

Nesta secdo, sdo apresentados dois estudos de casos. As analises sao feitas
considerando que todas as areas usam o mesmo método. O procedimento para
alocacdo de custos pelo uso da transmissdo € feito com a analise multiarea, para
os diferentes tipos de equivalentes apresentados, e para o sistema monoarea. Isto
permitira que se identifique qual a melhor combinacdo entre 0 método de alocacgéo
de custos pelo uso da transmissdo e o sistema equivalente para alocacdo de custos
em sistemas multiarea. Entretanto, é importante destacar que o procedimento ado-
tado permite que se aplique métodos diferentes em cada area. No primeiro caso
deste estudo é utilizado um sistema didatico de trés areas e nove barras. No outro

caso de estudo, é considerado o sistema de 24 barras e trés areas.

5.1
Sistema 9 barras

5.1.1
Com fluxo de poténcia AC

No primeiro caso de estudo, foi considerado um sistema elétrico de trés a-
reas com nove barras com um estado da rede pré-definido, conforme mostrado na
Figura 5.1. Os dados das barras e linhas para este sistema estdo apresentados no
apéndice B.2 desta dissertacdo. Para este sistema, foi considerado que as linhas de
interligagdo tém um custo associado de 100 [R$/MW] cada uma e as linhas inter-
nas de cada area tem um custo de 300 [R$/MW]. Assim, o sistema tem um custo
total de 3000 [R$/MW]. Para analisar a figura apresentada, inicialmente, deve-se
observar que para o estado da rede apresentado, a area 1, que contém as barras 1,
2 e 3, &€ exportadora. Ja a area 2, que contém as barras 4, 5 e 6, € praticamente
autossuficiente em poténcia, com uma geragdo de 50.02-j89.85 [MVA] e um con-
sumo de 49.98-j0.005 [MVA]. Finalmente, a area 3, que contém as barras 7, 8 e 9,
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é uma area que recebe poténcia das outras duas areas, sendo a maior parte da area
1.

309.32-j224.54 50.02-j89.85
) [MVA] 79.66-j112.55 [MVA] [MVA] @

49.98-j0.005
[MVA]

79.97+/0.06
MVA]

149.99+j0.003
[MVA]

\A
81.85-i68.72
MVA]

/
56.71-j36.38
MVA]

@ 30.03-j92.89
[MVA]

Figura 5.1- Sistema de nove barras e trés areas, com trés linhas de interligacéo.

Fluxo de poténcia AC.

Para alocar custos pelo uso da transmissdo em sistemas multiarea, deve-se,
inicialmente, estabelecer os sistemas equivalentes. As barras de fronteira, neste
caso sdo: para a area 1 sdo as barras 2 e 3; para a area 2 sdo as barras 4 ¢ 6 e, fi-
nalmente, para a area 3 sdo as barras 8 e 9. Nas figuras 5.2, 5.4 e 5.5 sdo apresen-
tados os diferentes tipos de equivalentes (ROE, Ward e REI, respectivamente)
para o sistema apresentado na Figura 5.1. Em todos os casos, por simplicidade,
apenas a area 1 esta apresentada explicitamente, com as outras areas reduzidas por
seus equivalentes.

Na Figura 5.2 é mostrado o equivalente ROE, com fluxo de poténcia AC,
das areas 2 e 3 “vistas” pela area 1. Nos equivalentes, as barras de fronteira da
area 2 (barras 4 e 6), e da area 3 (barras 8 e 9), sdo ligadas umas as outras por li-
nhas ficticias que foram criadas a partir do modelo de otimizacdo apresentado na
secdo 3.1. Neste caso, é necessario criar 6 linhas ficticias para ligar as 4 barras de
fronteira que representam as areas 2 e 3, mantendo as linhas de interligagéo 2-4,
3-8 e 6-9. Cabe ressaltar que esse sistema equivalente resultante, estd em paralelo

com a linha de interligacdo 6-9 que deve ser mantida, j& que é necessaria a infor-
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macao dos fluxos de poténcia que passam pelas linhas de interligagéo para criar os

equivalentes.

309.32-j224.54 [MVA]

79.66-112.55 [MVA] 32.9461.7 [MVA]
) . )
. ]
-65.92+j77.53 [MVA] |
\
| | \  z46
I I\
268 | 249\

79.97+/0.06
[MVA] -73.3+37.43 [MVA] 43.8+j11.9

[MVA]

-53.47-j1.7

81.85-68.72[MvA] V| @ — — — — — ‘gn-jse 38 [MVA]

[MVA]

57.9+j91.2 [MVA] 50+106.3 [MVA]

Figura 5.2 - Sistema equivalente ROE visto pela area 1. Fluxo de poténcia AC.

Aplicando o modelo apresentado na secao 3.1, tem-se:

Minimizar Gy, By, Bir; Vk € QE, vl € 0E
Fnin [Gfe + Gig + Gfo + Gég + Ggg + Bis + Big + Big + Bég + Bjg
2 2 2 2 2
+ (B + (BsH) + (BsH) + (BER) + (BSH) + PE (5.1)

+PE + PE + P+ QF + QF + QF' + Q5]

S.a:
PE' + Pf = a46Gu6 — bagBas + AagGag — bagBag + a40Gao — baoBag (5:2)
P' + P = ag4Gae — boaBus + gsGes — DesBes (5.3)
P§' + P§ = agaGag — bgaBag + agsGeg — bgsBes + Agolgo — bgoBgo (5.4)
Pg’ + P‘f = A94G49 — Dg4Byg + aggligg — bggBgg (5.5)
i' +QF = —[basGag + a46Bas + CasBit + bagGag + AagByg + CagBLY (5.6)

+ byoGao + Ag9Byg + C49BsH]

&+t = _[b64G46 + ag4Bag + Ca6B5¢ + begGeg + aggBes + CGSng] (5.7)
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£+ 0f = _[b84G4—8 + agyByg + CagBi§ + bgsGeg + agsBes + CoBeh

(5.8)
+ bgoGgo + agoBgo + CgoB3s]
£+ 0f = —[b94G49 + a94Bag + C49B3l + bogGgg + aggBgg + 5893253}91] (5.9)
Guo + Gug + Guo = 11 (5.10)
Gag + Geg > 8 (5.11)
Gug + Geg + Ggg = 8 (5.12)
Gao + Ggo = 4 (5.13)
Gue = 0;Gug = 0;Gyg = 0; Ggg = 0; Ggg = 0; (5.14)

Na tabela 5.1 estdo apresentados os valores de tensdo, angulo de tenséo, po-

téncia ativa e reativa usados para alimentar o modelo de otimizagéo.

Tabela 5.1 - Tensdes e poténcias injetadas nas barras fronteira.
VI 0[°] | PE[MW] | QF[MVAR]

Barra4 | 1.039 -25.02 -79.66 112.55

Barra 6 1.019 -30.97 56.71 -36.38
Barra 8 1.04 -32.91 -81.85 68.72
Barra 9 1.017 -41.11 -56.71 36.38

Resolvendo o problema de otimizacdo apresentado, as impedancias ficticias
que geram o sistema equivalente calculadas para este sistema sdo apresentadas na
tabela 5.2:

Tabela 5.2- linhas ficticias. Valores em ohms (£2).

R[2] X[2]
Linha 4-6 0.21 0.04
Linha 4-8 0.02 -0.12
Linha 4-9 0.26 0.15
Linha 6-8 0.05 0.18
Linha 8-9 0.004 -0.04

Finalmente, é feita a alocacdo de custos pelo uso da transmisséo, associado

as linhas internas da area 1. O procedimento anterior é aplicado para cada uma das
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areas, ou seja, quando a area 2 “ve€” as areas 1 e 3 como sistemas equivalentes e

quando a area 3 “v€” as areas 1 e 2 por sistemas equivalentes.

Para determinar o equivalente Ward, em um sistema com fluxo de poténcia

AC, inicialmente é apresentada a matriz de admitancias [Y;,] do sistema, com

quatro submatrizes, que relacionam as barras de fronteira e as barras internas da

area que se deseja reduzir. Na Figura 5.3 esta apresentada a matriz de admitancias

de barra [Y;,,,5] para o sistema de 9 barras, de acordo com a secao 3.2:

AREA 1 AREA 2 + AREA 3
) 1 2 3 4 5 6| 7 8 9
I 7-j8.5389 -5+15 -2+j4 0 0 0 0| 0 0
AREA1 2 -5+j5| 11-j12.3084| -1+4j3 -54j5 0 0 0| 0 0
| 3 -2+j4 -14j3|  5-j10.3084 0 0 0 0| -2+4j4 0
y 0 545 0| 11-j12.3084 -14j3 -54j5 0| 0 0
AREAZ 5 0 0| 0| -14j3 3-j6.5389 -2+J4 0| 0 0
| 6] 0 0| -54j5 -2+4j4|  8-j11.3084 0| 0 -14j3
I 0 0| 0| 0 0 0 7-j8.5389 -54j5 -2+4j4
AREA 3  §| 0 0| -2+j4 0 0 0 -5+j5|  8-j11.3084 -1+j3
.9 0 0| 0| 0 0 -1+j3 -2+j4 -14j3 4-j9.3084]
1

| YFF=Fronteira-Fronteira | | YIF=Interno-Fronteira |
| |

| Yll=Interno-Interno YFI=Fronteira-Interno |

Figura 5.3- Matriz de Admitancias [Y,,s] do sistema de 9 barras, dividida em sub-

matrizes.

Para calcular o sistema equivalente da area 2, sdo consideradas as seguintes

submatrizes:

. _[11—]12.3084 —5 45
Verl = | _54j5  8—j11.3084
143
Uerl = |25 1)
[¥y] = [3 — j6.5389)]

Yip] =[=1+j3 —2+j4]

Substituindo estas matrizes na expressao 3.16, tem-se:
VEQ] — [11 —j12.3084  —5+j5
Ver ] = —5+j5 8 —j11.3084
B [—1 +43

. 1 P .
2+].][3 j6.5389]71[-1 +3 2 + j4]

yEQ _[10.71—;'10.95 —5.68 + j6.84
Yerl=| 568+ j684 667886

(5.15)

(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Neste caso, a matriz resultante [YFEFQ] , em (5.20), é uma matriz quadrada de
ordem 2x2, pois existem duas barras de fronteira na area 2. Portanto, s6 pode ser
criada uma linha ficticia entre essas barras de fronteira, com admitancia de
Y, % = 5.68 — j6.84 [U], ou uma impedancia de Z;%, = 0.071 +j0.086 [Q]. Da
mesma forma, é calculada a impedancia ZSEE?Q = 0.07 +j015[Q] da &rea 3 para
completar o sistema equivalente da figura 5.4. Cabe lembrar que as impedancias
calculadas representam o paralelo entre a impedancia real e a impedancia equiva-
lente. O seguinte passo é recalcular as injecdes de poténcia equivalente nas barras
de fronteira com as expressdes (3.18) e (3.19). Na Figura 5.4 esta apresentado 0
sistema equivalente Ward com valores da impedancia equivalente e poténcia inje-

tada equivalente.

309.32-j224.54
[MVA] 79.66-1112.55 [MVA]
© . ®
|

” [ 24.1+j32.7 [MVA]
-65.92+{77.53 [MVA] | 4

N\ Z=0.071+j0.086

Q
Area 2 \ \ [
6
79.97+j0.06 . .
[MVA] -73.3+{37.43 [MVA] -53.474L.7 [MVA] 26.6+j16.5
v [MVA]

Sa

81.85-j68.72 [MVA]

Area 3 =
7-0.07+j0.1515 56.71-/36.38 [MVA]
[Q]

J7 9
138.6+j29.5

17.5+j18.2 [MVA] [MVA]

8

Figura 5.4- Sistema equivalente Ward visto pela area 1. Fluxo de poténcia AC

Na Figura 5.5, esta apresentado o equivalente REI. Este equivalente cria um
sistema radial em cada area com uma injecdo equivalente associada. Na Figura
5.5, é mostrado, além da area 1, os sistemas equivalentes vistos pela area 1. Foi
calculado um sistema equivalente radial para a area 2 e mais um equivalente radial
para a area 3. As barras 4 e 6 sdo barras fronteira da area 2 e as barras 8 e 9 da
area 3. Estas barras fronteira estdo ligadas as barras G2 e G3 com tensdo V; =
140° [pu], para as areas 2 e 3 respectivamente. Também sdo calculadas as tensbes
Vro = 0.7412£4.8522°, Vips = 1.029269.587°, além das impedéancias das linhas

ficticias, que sdo calculadas em funcdo do fluxo de poténcia que passa pelas linhas
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de interligacdo. Para este sistema as barras ficticias R2 e R3 tém uma carga equi-

valente que representa a poténcia consumida pelas areas 2 e 3.

Na tabela 5.3 estdo apresentados os valores das impedancias criadas pelo

equivalente REI:

Tabela 5.3- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (R2)).

R[2] X[0]
Linha 4-G2 0.3181 -0.01022
Linha6-G2 | -0.2785 0.9905

LinhaG2-R2 | 0.3916 -1.5731
Linha 8-G3 0.4893 -0.2794
Linha 9-G3 0.87 -0.6219

Linha G3-R3 | 0.3147 -0.9346

309.32-j224.54

) MvA

79.97+0.06
[MVA]

-73.30+37.43
[MVA]

79.66-j112.55 [MVA]
—>

AN

-65.92+j77.53 [MVA]

81.85-j68.72
o [MVA]

“ ) ___ 62
Area 2 1

22.95-76.17

56.71-j36.38 [MVA]

[MVA]

-53.47-j1.70
[MVA]
\ Area 3
Ny
I
=
138.6-105.1
[MVA]

Figura 5.5- Sistema equivalente REI visto pela &rea 1. Fluxo de poténcia AC

Para alocar custos pelo uso da transmissao associados as linhas de interliga-

¢do, conforme mencionado anteriormente, deve-se criar um equivalente elétrico

de cada uma das areas. Nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8, estdo apresentados 0s sistemas,

considerando os diferentes tipos de equivalentes aplicados a cada uma das areas.

As linhas tracejadas indicam que sdo linhas ficticias criadas para cada area.
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79.66-1112.55 [MVA]

. —>
86.[][\./;]\}2]6.9 @ 52.1+j12.8 [MVA]
] 2

-65.92+77.53 [MVA] 4

Area 1 \ Area2

80.9-11.3 / \
[MVA]

81.85-j68.72 56.71-j36.38
[MVA] MVA]
/

_____ 7 53474170

[MVA]

49.4+{18.8 [MVA]

-73.30+37.43

MVA] Area 3

62.917.4 [MVA] 57.5+j30.7 [MVA]

Figura 5.6- Areas reduzidas para alocacdo de custos das linhas de interligacéo,

com o equivalente ROE.

Na Figura 5.6 aparece uma linha equivalente “interna” que liga as barras

fronteira de cada area, com valores de impedéancia apresentadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (£2)).

R[] X[0]
Linha 2-3 0.18 0.0004
Linha 4-6 0.18 -0.0009
Linha 8-9 0.35 0.002

Também sdo calculadas as injecBes equivalentes de poténcia nas barras
fronteira, com as expressdes (3.1) a (3.5) como é mostrado na figura.

A Figura 5.7 apresenta o sistema com o equivalente Ward.

79.66-j112.55 [MVA]
136.8-131.7 —> _

24.07+32.71

[MVA] <« [MVA]

2 -65.92+{77.53 [MVA] 4
N\ Area2
\
\

56.71-j36.38
[MVA]
/

_____ /v-53.47-j1.70

[MVA]

26.56+{16.52
[MVA]

138.62+j25.41

17.45+]18.22 VAl

[MVA]

Figura 5.7- Areas reduzidas para alocacdo de custos das linhas de interligacao.

Equivalente Ward.
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O sistema resultante com Ward esté representado por uma linha equivalente
entre as barras fronteiras de cada area com impedancias apresentadas na tabela
5.5.

Tabela 5.5- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (£2)).

R[] X[2]
Linha 2-3 0.08 0.16
Linha 4-6 0.07 0.08
Linha 8-9 0.07 0.15

Conhecidas as tensdes nas barras e as impedancias conectadas entre elas,
séo calculadas as injecdes de poténcia em cada uma das barras, com as expressoes
(3.18) e (3.19). Os valores calculados séo mostrados na Figura 5.7.

O sistema equivalente REI para cada uma das areas é apresentado na Figura
5.8. S&o calculadas as impedancias das linhas equivalentes internas em cada area
apresentadas na tabela 5.6.

Tabela 5.6- Linhas equivalentes. (Valores em ohms (£2)).

R[] X[
Linha 2-G1 0.1880 -0.0832
Linha 3-G1 0.2804 -0.2161
LinhaG1-R1 | 0.1139 -0.6951
Linha 4-G2 0.3181 -0.0102

Linha 6-G2 -0.2785 0.9905

Linha G2-R2 0.3916 -1.5731
Linha 8-G3 0.4893 -0.2794
Linha 9-G3 0.87 -0.6219

Linha G3-R3 0.3147 -0.9346
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79.66-112.55 [MVA]
—>

____'l_‘z_ N J4_|'____ G2

@;l_l g -65.92+{77.53 [MVA]
-I: ] Area 2 1
Area 1l

\
161.51-181.4 -
[MVA]

e

22.95-{76.17
[MVA]

81.85-68.72 56.71-36.38
s [MVA] [MVA]

V\ .
-73.30+j37.43 -53.47-1.70
[MVA] [MVA]

\ Area 3
Ny
I
=
138.6-105.1
[MVA]

Figura 5.8- Areas reduzidas a equivalentes para alocacdo de custos das linhas de inter-
ligacdo. Equivalente REI.

Para fazer a alocacdo de custos pelo uso da transmissdo com os resultados
do fluxo de poténcia AC, sdo utilizados os métodos Pro-rata, método da Divisao
Proporcional (PS) e o método Zbus. Na Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 sdo
apresentados o0s resultados da alocacdo de custos separados por areas com 0s mé-
todos Pro-rata, PS e Zbus, para o sistema monoarea e multiarea, com os sistemas
equivalentes ROE, Ward e REI.

RS 500 Alocacdo de custos - Método Pro-rata
RS 450 7
B Monodrea EIROE BEWWard KIREI
RS 400
f
R$ 350 L -0 4
: i
R$ 300 E
RS 250 :
: #
R$ 200 :
: ’
RS 150 7 E
R$ 100 : fl :
i : #
R$ 50 H g g f : v ;
f : g : ; a N BE ;
RS - : - - 3 y / r I T
- ~ m 4 - o~ [12] w - o~ (12] w - ~ m 4 - ~N m 4 - ~N o w
< < < g << < T C T P LT L < < I DT << < D
- [ = = - [
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 6 Barra 7 | Barra 9 |

Figura 5.9— Alocagéo de custos com o método Pro-rata.
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RS 500 Alocacao de custos - Método PS
RS 450 ?
B Monodrea EIROE EIWard MNREI
R$ 400
RS 350
RS 300
RS 250 I
RS 200
RS 150 ] |.| g
R$ 100 g
RS 50 I
RS - : : : : :
(%] w w (%] (%] (%]
T mom % %R 8% SR g e h® g% mow & m o mow O
g 8 & 5|9 9 P =9 9 9 5y P g S|P P PSS s Y S
< < < (< < < g T < g < < g < < g[< < < g
[ = [ [ (S (S
Barral Barra3 Barra5 | Barra 6 Barra7 Barra 9
Figura 5.10— Alocagéo de custos com o método PS.
RS 500 Alocac¢do de custos - Método Zbus
R$ 450 . + .
B Monodrea EROE BHWWard KREI 4
R$ 400 N—
I
R$ 350 - '—
R$ 300 A
RS 250 i - N—
: #’
R$ 200 d E:l _
R$ 150 -| I?|IE‘| E
R$ 100 : . ‘ g:l E:l -
g - y INEENEIME
Reso EANENEAT IR Ay N BN
RS- : : ; : AL A NN mel AL REN B EN LN
T mom % %R 8% 5 R g% e R &% mw &% wmow O
g 8 ¢ 5|9 9 P S/ ¥ 9 S5y P9 S|P PP S 8PS
< < < g < < g < < g < I g < < g[<F < < g
- [ [ (& - [
Barral Barra3 Barra5 | Barra 6 | Barra?7 | Barra9 |

Figura 5.11— Alocagéo de custos com o método Zbus.

Apesar de algumas distorc¢des de resultados, como no caso dos métodos Pro-
rata e Zbus, que alocam custos para 0 caso monoarea na barra 3 e para o0 caso mul-
tidrea ndo ha alocacdo. Os resultados com todos os métodos seguem uma tendén-

cia semelhante da alocagdo monoarea no sistema utilizado.

5.1.2
Com fluxo de poténcia DC

Nesta subsecdo é considerado 0 mesmo sistema de 9 barras e 3 areas sendo

resolvido por um fluxo de poténcia DC. Para o calculo da alocacdo de custos pelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Capitulo 5: Estudos de casos 77

uso da transmissdo sera utilizado o método EBE (Equivalent Bilateral Exchange).
Na Figura 5.12 aparece o sistema com os fluxos de poténcia pelas linhas de inter-

ligacdo e os geradores e cargas do sistema.

200 [MW] 50 [MW]
Q) @)

—>
64.4068 [MW]

50 [MW]
80 [MW] A

55.5932 [MW] 64.4068 [MW]
/

150 [MW]
9

Figura 5.12- Fluxo de poténcia DC para o sistema de nove barras e trés areas.

Na Figura 5.13 é apresentado o sistema equivalente ROE com fluxo de po-
téncia DC visto pela area 1. Utilizando as expressoes (3.6) e (3.7) sdo calculadas
as reatancias e injecdes de poténcia para o sistema equivalente. Novamente para
este sistema equivalente a linha de interligacdo 6-9 € mantida e fica em paralelo

com o equivalente calculado.

200 [MW]

64.4068 [MW] 64.6 [MW]

=

55.5932 [MW]

8

55.3 [MW] 64.6 [MW]

Figura 5.13- Sistema equivalente ROE visto pela &rea 1. Fluxo de poténcia DC.

Os valores de reatancia no sistema equivalente séo apresentados na Tabela
5.7.
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Tabela 5.7- Linhas equivalentes.(Valores em ohms (£2)).

X[0]
Linha 4-6 -24.36
Linha 4-8 -108.67
Linha 4-9 -234.56
Linha 6-8 21
Linha 8-9 -36.81

78

Os valores das poténcias injetadas no sistema equivalente sdo calculados e

apresentados na Figura 5.13.

Para determinar o equivalente Ward em um sistema com fluxo de poténcia

DC, é necesséario calcular as reatancias nas linhas equivalentes que conectam as

barras de fronteira de uma area qualquer que vai ser reduzida, como foi mostrado

para o sistema com fluxo de poténcia AC na se¢do 5.1.1 desta dissertacdo. Além

da equacédo 3.16 para o calculo das admitancias das linhas ficticias, é utilizada a

equacdo 3.17 para o calculo das injecGes de poténcia nas barras de fronteira. Na

Figura 5.14 é mostrada a matriz de admitancia nodal [B’] para o sistema de 9 bar-

ras e as submatrizes [B'rr], [B'r;], [B'11] € [B';r], para cada uma das areas.

-I— AREA 1 AREA 2 AREA 3
, 1 2 3 a 5 6 7 g 9
[ 15 -10 5 0 0 0 0 0 0
AREA1 2 10| 23,3333| _3,3333 10 0 0 0 0 0
| 3 5| -3,3333] 13,3333 0 0 0 0 5 0
I 4 0 10 o| 23,3333| _3,3333 “10 0 0 0
AREA2 5 0 0 o| -3,2333] 83333 5 0 0 0
|6 0 0 0 _10 5| 18,3333 0 o| -3,3333
I 0 0 0 0 0 0 15 _10 5
AREAZ 8 0 0 5 0 0 0 10| 18,3333 _3,3333
, 9 0 0 0 0 o| -3,3333 5| -3,3333| 11,6667

| BFF=Fronteira-Fronteira |

| BlF=Interno-Fronteira

[ su=interno-interno |

| BFI=Fronteira-Interno

Figura 5.14- Matriz de Admitancia Nodal [B’] do sistema de 9 barras, dividida em

submatrizes.

Para calcular o sistema equivalente da area 2, sdo consideradas as seguintes

submatrizes:

[B’FF] = [

23.33

-10

33

-10

18.3333

(5.21)
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(8] = [555%] (5.22)
[B';,] = [8.3333] (5.23)
[B'1r] = [-3.3333 -5] (5.24)

Substituindo estas matrizes na expressao 3.16, tem-se:

oy _ [233333  —10 |_[-3.3333 L ~

BE1 = [“7007 1aas3sl —| o |[8333317[-33333 -5]  (5.25)
oy _[22  —12

Brrl =112 153333 (5.26)

Assim, é determinada a admitancia da linha (real|| equivalente) que conecta
as barras fronteira 4 e 6 da area 2, como B;% = 12 [U] e reatancia X, =

0.083 [Q]. A reatancia equivalente da area 3 X8E_Q9 = 0.15[Q] também é calculada
para representar o sistema equivalente da Figura 5.15.

Para as injecOes de poténcia equivalentes nas barras de fronteira é utilizada a
equacdo 3.17. Para isso, € necessario conhecer a poténcia gerada e/ou consumida
pelas barras 4-6 e 8-9. Por exemplo, para o célculo das injecGes de poténcia equi-

valente nas barras 4 e 6, deve ser calculada a matriz de injecGes de poténcia nas
barras de fronteira PL¢ = [ c 0]. Tambem € necessario o célculo da matriz de

injecOes de poténcia nas barras internas da area 2, P; = [50].

O vetor resultante PﬁQ expressao (5.28),calcula as injegcdes de poténcia e-
quivalentes nas barras de fronteira, para este caso as barras 4 e 6 da area 2. Da
mesma forma séo calculadas as inje¢fes de poténcia nas barras de fronteira 8 e 9

da &rea 3.
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20 [MW]

64.4068 [MW] ;

o N\ X=0083[)

X=0.15[Q]
o
75.5932
MW]

Area 3

140 [MW]

30 [MW]

Figura 5.15- Sistema equivalente Ward para as areas 2 e 3. Fluxo de poténcia DC.

Substituindo na equagéo (3.17), tem-se:

01 [~3333 _
pEQ - _50]_[ - | [8.3331-*[50] (5.27)
pEQ - _2200 (5.28)

O sistema equivalente REI visto pela 4rea 1 é apresentado na Figura 5.16. E
desenvolvido da mesma forma como foi apresentado no caso com fluxo de potén-
cia AC. As reatancias e as injecdes de poténcia sdo calculadas em func¢édo dos flu-

X0s de poténcia que passam pelas linhas de interligacéo.
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64.4068 [MW]
—

\

X=-0.253 [Q]
Area2  64.4068 [MW]\j‘ —|_®
A 4 0 [MW]

X=0.204 [Q]

Figura 5.16- Sistema equivalente REI para as areas 2 e 3. Fluxo de poténcia DC.

Na Figura 5.17 sdo apresentados os resultados da alocagdo de custos com o

método EBE, comparando o sistema monoérea com os sistemas equivalentes RO-

E, Ward e REI.
Alocacao de custos - Método EBE
R$ 450
R$ 400 ;
3 B Monoarea EIROE EWard OREI
R$ 350 -
R$ 300 —
¢
R$ 250 A\
H 11
RS 200 I E:
H l i
R$ 150 ::
mog NEH)
R$ 100 f : al i 4t
™ | R
R$ 50 A NER R
RS - ; E"IF!IIFI. ‘M i/ 4 il W R | §20 E4ul 3 42
- o~ o ©n - o~ o ©n - ~ o w Ll o~ o ] - o~ o ©n - o~ [12] w
<L < 9| < < YT LT YT LT DT DT D
= (= (= = = (=
Barral | Barra 3 Barra 5 | Barra 6 Barra 7 Barra 9 |

Figura 5.17 — Alocacao de custos com o método EBE.
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Os resultados da alocagéo de custos pelo uso da transmisséo para os trés ti-
pos de equivalentes sdo semelhantes. Existe maior diferenca entre os sistemas
monoarea e multiarea, para os custos alocados nas barras 3, 6 e 9, que estas sao
barras fronteira.

Os resultados apresentados nesta subsecdo ilustram como ocorre a tendéncia
de resultados de cada um dos métodos quando se compara o resultado do sistema
monoarea e do sistema multiarea. Entretanto, para uma analise da melhor combi-
nacdo de métodos de alocagdo de custos pelo uso da transmissdo e sistemas equi-
valentes, deve-se analisar os erros do sistema multiarea com relacdo ao sistema

monoarea. Na proxima subsecdo, estdo apresentadas as analises dos erros obtidos.

5.1.3
Erros Percentuais

Para avaliar os resultados com os sistemas equivalentes e os diferentes mé-
todos usados, sdo calculados os erros porcentuais por barra para cada método de
alocacdo de custos pelo uso da transmissdo em relacdo ao sistema monoarea. O
erro percentual associado a um gerador i do sistema monoarea com relacdo ao
sistema multiarea pode ser obtido por:

C. —CL
Eai(%) = <%> *100,VI € Q4 (5.29)
Gi
Sendo:

E,- Erro percentual associado ao gerador i entre o resultado da alocagdo de
custos pelo uso da transmissdo no sistema monodarea e multiarea [R$];

Cg,- Custo alocado ao gerador i do sistema monoarea [R$];

Céi- Custo alocado ao gerador i da area | pelo uso do sistema multiarea
[R$];

Q,4- Grupo de areas do sistema;

Da mesma forma, para cada uma das cargas no sistema, é calculado o erro

percentual como.
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Cp, — Ch.
Ep (%) = (—7—) *100,vI € O, (5.30)

D;

Sendo:

Ep - Erro percentual associado a carga i entre o resultado da alocagdo de
custos pelo uso da transmissao no sistema monoarea e multiarea [R$];

Cp,- Custo alocado a carga i do sistema monoarea [R$];

Cp,- Custo alocado a carga i da area | pelo uso do sistema multiarea [R$];

Em seguida é calculado o erro médio percentual para cada método de aloca-
cdo de custos em relagéo a cada tipo de sistema equivalente:

ZiEleEGil + |EDi| (531)
n

E(%) =
Sendo:
E (%) — Erro médio percentual [%];
n- Numero de barras do sistema;

Q- Grupo de barras do sistema;

Na tabela 5.8 sdo apresentados os erros médios percentuais obtidos, utili-
zando os diferentes equivalentes e métodos de alocacdo de custos pelo uso da

transmisséao.

Tabela 5.8- Erros médios para cada técnica de reducéo e alocacao.

Erros Médios Percentuais (%6)

Equivalente | Pro-rata PS Zbus EBE
ROE 9.82 6.96 18.8 11.3
Ward 1.51 0.35 11.7 11.3

REI 5.23 0.54 18.1 10.5
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Os resultados mostrados na tabela anterior indicam que o método PS apre-
sentou, em média, os melhores resultados.

Para avaliar a variacdo dos resultados e identificar o quanto os erros se afas-
tam da média, sera calculada a variancia dos erros percentuais. Neste caso, a ex-

pressdo usada para o calculo da variancia [o%], é:

0.2 — Z [(|EGl| + |EDL|) B E] (532)

n—1
iEQb

Na tabela 5.9 estdo apresentadas as variancias dos erros, obtidos a partir de
(5.32), para cada método de alocacdo de custos pelo uso da transmissao com seu

respectivo equivalente.

Tabela 5.9- Variancia (¢?) dos erros médios percentuais.

Variancia (a?)

Equivalente | Pro-rata PS Zbus EBE
ROE 420.2 201.5 303.8 171.5
Ward 279.1 63.2 184.63 171.5
REI 250,4 146.2 226.02 97.5

Os métodos da divisdo proporcional PS e EBE, apresentam 0s menores va-
lores de variancia, sendo que a combinacdo PS e equivalente Ward resultou no
menor valor.

O sistema de 9 barras e 3 areas é um sistema didatico e ilustrativo, que per-
mite visualizar o problema proposto. Entretanto, para se avaliar o impacto das
analises em um sistema real, deve-se utilizar um sistema que tenha caracteristicas
semelhantes, para o problema proposto, a sistemas reais. Na proxima se¢édo, o

sistema de 24-barras seré usado para a analise proposta.
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5.2
Sistema 24 barras

Nesta subsecédo, apresenta-se o caso de estudo com o sistema IEEE de 24
barras (IEEE-Task-Force, 1999). Os dados das barras e linhas para este sistema,
bem como a solucdo do fluxo de poténcia do caso base e os custos das linhas do
sistema, sdo apresentados no apéndice B.3 desta dissertacdo. Neste caso conside-
ram-se trés areas: com 10 barras para a area 1; 6 barras para a area 2; 8 barras para
a area 3. Este sistema tem 7 linhas de interligacdo, conforme é apresentado na
Figura 5.18.

Para este sistema, as barras 3, 9 e 10 sdo barras de fronteira da area 1. Para a
area 2, as barras de fronteira sdo 11, 12 e 19 e, para a area 3, as barras 14, 16 e 24
sdo as barras fronteira. As linhas que interconectam as areas pelas barras de fron-
teira sdo as linhas de interligacdo. Neste sistema, existem 7 linhas de interligacao

para escoar o fluxo de poténcia entre as diferentes areas.

AREA 3

1
-
=
3
ra
[

J -

3R
Ho
-
5

Figura 5.18— Sistema de 24 barras e trés areas.
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5.2.1
Com fluxo de poténcias AC

Na Figura 5.19 é apresentado o sistema equivalente ROE visto pela area 1.
Deve-se notar que esse sistema equivalente fica em paralelo com as linhas de in-
terligacdo 11-14 e 16-19 que sdo mantidas, ja que os diferentes equivalentes utili-
zam a informacdo dos fluxos de poténcia que passam pelas linhas de interligacao.
Na tabela 5.10 estdo apresentadas as linhas ficticias criadas para este sistema (li-
nhas tracejadas na Figura 5.19), e na tabela 5.11 estdo apresentadas as poténcias

injetadas nas barras ficticias para este sistema equivalente:

b 2P
1« |
16 Elﬂiﬁl i 15
C e = |, _ zme |
|_ 21_“5_ I |
| m " Zia2e :L | 2612 || |
ok TR
1624
| | | 2122 Iy
AREA 3
| | L oy
P (| 21112 ||Il
mr ﬁ_:)
L 4 e 4 10

Figura 5.19 — Area 1 como éarea interna e equivalente ROE das areas 2 e 3.

Tabela 5.10- Linhas ficticias. Valores em Ohms ().

R[] X[2]
Linha 11-12 0 5225
Linha 11-16 0.26 0.005
Linha 11-19 0.34 0.001
Linha 11-24 0 211
Linha 12-14 0 85.6
Linha 12-16 0.26 0.005
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R[] X[2]
Linha 12-19 0.33 0.001
Linha 12-24 0.42 247
Linha 14-16 0.26 0.0007
Linha 14-19 0.34 0.004
Linha 14-24 0 108.4
Linha 16-24 0.26 -0.001
Linha 19-24 0.33 0.0009

Tabela 5.11- Poténcias injetadas. Valores em MVA.

PE[MW] | QE[MVAR]
Barra 11 176.8 86.3
Barra 12 308.7 70.5
Barra 14 98.9 68.3
Barra 16 85.3 -214.3
Barra 19 -48.2 147.6
Barra 24 174.9 49.1

87

Na Figura 5.20 esta apresentado o sistema equivalente Ward visto pela area

1. Na tabela 5.12 estdo apresentadas as linhas ficticias criadas para este sistema

(linhas tracejadas da Figura 5.20). As poténcias injetadas nas barras ficticias para

este sistema equivalente, sdo mostradas na Figura 5.20. Para esse sistema equiva-

lente as linhas de interligacdo 11-14 e 16-19 devem ser mantidas para 0s propdsi-

tos do trabalho.
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91.67-10.12 [MVA]
483.12-j9.18 [MVA] _

" |=-
— — = LI '

k8
AN

AREAZ © 213.91-13.16

[MvA)
116.24-j6.62 y l

se7e02s! | 194 1+j86.11
[MVA] ll [MVA]

[MVA] |

11 [ 12

Figura 5.20— Area 1 como &rea interna e equivalente Ward das areas 2 e 3.

Tabela 5.12- Linhas ficticias. Valores em Ohms (2).

R[] X[2]
Linha 11-12 0.013 0.104
Linha 11-19 0.044 0.348
Linha 12-19 0.014 0.106
Linha 14-16 0.005 0.039
Linha 14-24 10 10
Linha 16-24 0.008 0.066

Finalmente, na Figura 5.21 esta apresentado o sistema equivalente REI visto
pela area 1. Na tabela 5.13 estdo apresentadas as linhas ficticias criadas para este
sistema (linhas tracejadas na Figura 5.21). As poténcias injetadas nas barras ficti-
cias para este sistema equivalente s&o mostradas na Figura 5.21. Novamente as
linhas de interligacdo 11-14 e 16-19 sdo mantidas e ficam em paralelo com o sis-

tema equivalente resultante.
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Figura 5.21— Area 1 como area interna e equivalente REI das areas 2 e 3.

Tabela 5.13- Linhas ficticias. Valores em Ohms (2).

R[] X[2]
Linha 11-G2 | -0.0033 -0.0414
Linha 12-G2 | -0.0018 -0.0288
Linha 19-G2 | -0.0322 -0.3402
Linha G2-R2 | -0.0401 0.0354
Linha 14-G3 | -0.0167 -0.1162
Linha 16-G3 | -0.0411 -0.3634
Linha 24-G3 |  0.0029 -0.0772
Linha G3-R3 | 0.0017 0.0435

Na Figura 5.22 estdo apresentados os resultados da alocacdo de custos com
0 método Pro-rata, comparando o sistema monoarea com 0s sistemas equivalentes
ROE, Ward e REI. No sistema monoarea, as barras 13, 15 e 18 e 23 apresentam 0s
maiores custos alocados, devido as grandes cargas conectadas a estas barras. Os
resultados obtidos com o0s sistemas equivalentes seguiram a mesma tendéncia,
alocando custos maiores para estas barras. Ja para a barra 7, o resultado dos siste-
mas equivalentes apresentaram um erro consideravel com rela¢do ao sistema mo-
noarea, com destaque para o equivalente REI, que apresentou uma diferenca bas-

tante significativa com relacdo aos outros sistemas equivalentes.
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Alocagao de custos - Método Pro-rata
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Figura 5.22— Alocagéo de custos com o método Pro-rata.

Na Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25 estdo apresentados 0s erros percen-
tuais de cada barra em cada area do sistema, associados ao método Pro-rata apli-

cado ao sistema monoarea e multiarea, com os equivalentes ROE, Ward e REI.

Método Pro-rata - ROE (Diferenca Percentual por Area)

300%
250%
< 200% !
S 150% q4m -
S 100% e e e B é -
£ s | = =l [
2 0% W~ ~d P
&  s0% b b 1R
" e I
o -100% Vi S
o -150% —
-200%
-250%
1]2]3]als]e6[7]8]910]13[1a[15[1618]19/ 202122723
W tie-lines | 34% | 38%|-70%|-70%-70% -70%| 42% |-70%|-70%|-70%| 20% | 38% | 14%| 3% | 6% [100%100%-25%-25%|-27%
EArea3 |65%|67%| 9% | 9% | 9% | 9% |69%| 9% | 9% | 9% |45% |-64%|-63%|-63%|-63%| 84%| 84%|-62%)-629%| 22%
DArea2 [56%|59%-13%-13%-13%-13%| 61%|-13%|-13%-13%|-125100% 80% | 70%| 73%|-134|-134| 47% | 47%|-120
HAreal |-104|-104|-106|-106/-106|-106|-103|-106|-106|-106|32% 1009 79% | 69%| 72%| 83% | 83% | 44% | 44%| 2%

Figura 5.23— Erros percentuais por areas do sistema com o método Pro-rata e o
ROE.
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Método Pro-rata - Ward (Diferenga Percentual por Area)
300%
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> 150%
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L
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« B Ead il
o -100%
W -150%
-200%
-250%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1013 |14 | 15|16 |18 |19 |20 | 21| 22| 23
M tie-lines [34%|38% [-70%-70%)-70%|-70%| 42% |-70%-70%|-70%| 20% | 38% | 14% | 3% | 6% [100%100%-25%|-25%|-27%
BArea3 |63%|65%| 5% | 5% | 5% | 5% |68%| 5% | 5% | 5% |56% |-68%-68%-68%-68%100%100%-68%-68%| 30%
HArea2 |59%|61%|-6% |-6% |-6% |-6% |64%|-6% | -6% | -6% |-88%| 61% | 46% | 40% | 42% |-87%|-87%| 22% | 22% |-88%
DAreal |-87%-87%|-87%-87%|-87%|-87%-87%|-87%|-87%-87%| 51% |62% | 47% | 40% | 42% 100%100% 23% | 23% | 21%

Figura 5.24— Erros percentuais por areas do sistema com o método Pro-rata e o
Ward.

Método Pro-rata - REI (Diferenca Percentual por Area)

350%
300%
= 250%
X 200% -
2 150:/0 b ] o
3 100% H 7 = e
£ 50% = b= | -
e 0% — 7
& -50% ] o
g -100%
£ -150%
W 200%
-250%
-300%
1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10|13|14|15|16|18|19|20|21]22]|23
Wtie-lines | 9% |13%|-104|-104|-104(-104|94% |-104|-104|-104-22%[100% 63% [ 46% [51% | 32% | 32%| 4% | 4% |-54%
BlArea3 |53%|49%|71%|71%|71%|71% [100% 71% | 71% | 71% | 74%|-122|-122|-122|-122|30% | 30%|-122|-122/100%
OArea2 |12%)|12% -40%-40%|-40%|-40%| 68% -40%|-40% -40% -88%| 88% | 78% [ 73% [ 74% |-83%|-83%| 61% | 61% |-91%
BAreal |96%[103%-136|-136(-136|-136/24% |-136|-136|-136(38% 100% 77% |66% | 69% 100%100% 39% | 39% | 1%

Figura 5.25— Erros percentuais por areas do sistema com o método Pro-rata e o
REI.
Os resultados indicam que os erros analisados separadamente por areas
sdo relativamente maiores para o equivalente REI comparados com 0s outros e-
quivalentes. Entretanto, como € possivel observar, os erros também sao significa-
tivos com os equivalentes ROE e Ward.
Na Figura 5.26 estdo apresentados os resultados da alocacdo de custos com
0 método da Divisdo Proporcional (PS), comparando o sistema monoarea com 0S

sistemas equivalentes ROE, Ward e REI. Os maiores custos alocados no sistema
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monoarea e multiarea sdo para as barras 22 e 23. Os menores custos sao alocados

para as barras 1 e 2, com resultados semelhantes do sistema multiarea e monoérea.

Alocagao de custos - Método PS
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Figura 5.26— Alocagéo de custos com o método PS.

Na Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29 séo apresentados 0s erros percen-

tuais de cada barra em cada area do sistema, associado ao método PS aplicado ao

sistema monodarea e multiarea, com os equivalentes ROE, Ward e REI.

Método PS - ROE (Diferencga Percentual por Area)
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EArea3 | 0% | 0% [100%-200100%100% 0% |19% [-45%100% 0% |-2% | 0% |-1%

0%

11%

0%

0%

0%

0%

HArea2 | 0% | 0% | 0% |96% 100%100% 0% |28%|35%[100% -1% | 0% | 0% | 0%

0%

-2%

0%

0%

0%

0%

DAreal | 0% |0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |-48% 0% [80%|-161
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0%
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Figura 5.27— Erros percentuais por areas do sistema com o método PS e o ROE.
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Método PS - Ward (Diferenga Percentual por Area)
250%
200%
T 150%
% 100% H
S 50% 3
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Q [
S -50% o
& -100% =
7.3 R
o -150% i
o -200%
-250%
-300%
1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|/13|14|15|16|18|19|20 212223
Wtie-lines | 0% | 0% |80% |-24%|-60%|-60%| 0% |-16%-24%-60%|23%| 0% |39% |-62%|-62%100% 0% |38%|-42%| 3%
BArea3 | 0% | 0% |-108|89% 100%100% 0% |13% 89%|80%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100% 0% | 0% | 0% | 0%
BArea2 | 0% | 0% | 0% |-75%[100%100% 0% |-12%-135/80%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
DAreal |0% |-15% 5% |56%| 7% [10%| 0% |12%-16%| 0% |-73%| 0% |-29%|90% |80%| 0% | 0% |-107|15%|39%
Figura 5.28— Erros percentuais por areas do sistema com o método PS e o Ward.
Método PS - REI (Diferenga Percentual por Area)
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150%
< 100%
s R
g o 7 %
g 50% -
R 0,
g -100%
g -150%
5 -200%
-250%
-300%
1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|13[14|15|16|18|19|20 212223
Wtie-lines | 0% | 0% |80% |50%|-70%|-80%| 0% | 2% |30% -90%|40%| 0% |27%(30%|10%30% | 0% |16%|21%|40%
BArea3 | 0% | 0% | 0% |34%|20%|50%| 0% | 9% |24% |30%|40%| 0% | 0% |-20%| 0% |-45%| 0% | 0% | 0% | 0%
DArea2 | 0% | 0% |40%|13%|20%|20%| 0% | 6% |23% |50%| 0% | 0% | 0% |-15%| 0% | 0% | 0% |10%|-15%| 0%
BAreal |0% | 0% |10%| 0% | 0% |-20%| 0% | 7% |10%|-15% 0% | 0% |39% |-80%-70%-15%| 0% | 9% |-30% 39%

Figura 5.29— Erros percentuais por areas do sistema com o método PS e o REI.

Os resultados apresentados com o método PS mostram erros percentuais de

0% para algumas barras do sistema. Os erros percentuais de cada barra em cada

area do sistema, sdo semelhantes para os trés equivalentes.

Na Figura 5.30 sdo apresentados os resultados da alocacgdo de custos com o

método Zbus, comparando o sistema monoarea com 0s sistemas equivalentes
ROE, Ward e RELI.
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Alocagao de custos - Método Zbus
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Figura 5.30— Alocagéo de custos com o método Zbus.

Para 0 caso monodrea as barras 21, 22 e 23 localizadas na parte superior do
sistema apresentam os maiores custos alocados do sistema. Este resultado ¢ espe-
rado, ja que estas barras apresentam as maiores injecdes de poténcia na rede, e
estéo distantes das principais cargas localizadas na parte inferior do sistema. En-
tretanto, em funcdo da redistribuicdo dos custos associados as linhas de interliga-
cOes e a grande variacdo na matriz Zbus, do caso monoarea para 0 caso multiarea,
algumas barras do sistema, principalmente na fronteira apresentam grandes varia-
¢des no custo pelo uso da transmissdo, 0 que ndo é desejado. Barras de fronteira
como 3, 9, 10, apresentam as maiores diferencas entre o sistema monoérea e o
sistema multiarea.

Na Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33 sdo apresentados 0s erros percen-
tuais de cada barra em cada area do sistema, associado ao método Zbus aplicado
ao sistema monoarea e multiarea, com os equivalentes ROE, Ward e REI, respec-

tivamente.
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Método Zbus - ROE (Diferenca Percentual por Area)
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8 -150% o =
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W -200%
-250%
-300%
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10|13|14|15|16|18|19|20 212223
W tie-lines | -8% |-16%|-63%-58%|-47%| -8% |23%|-22% 8% |22%|-1% [23%|-12%| -8% | -4% |30%|50% | 3% | 3% | -2%
BArea3 | 4% |30%|-67%-58%-42%| 15% |34%| 16% -71%| 20% |-19%|-42%) -7% |[-16%| 7% | 24% |61% | 2% |14% | -7%
HArea2 | 6% |13%|-61%-59%|37%|-18%|25%|-74%-86%|-31% 16%|60%| 51% [31%| 21% | 32% | 33% | 23%|24% | 7%
DAreal |-7%|-5% |-37%-28%|-1% | 2% |-8% |-18%-85%|-16% 6% [60%|40%|15%|31%|20%|47% | 3% | 4% | -6%
Figura 5.31- Erros percentuais por areas do sistema com o método Zbus e o RO-
E.
Método Zbus - Ward (Diferenca Percentual por Area)
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BAreal |-9%|-6% |-44%|44% | 4% | 9% |-10%|14% |51%|-15%) -9% [66%-37%| -3% |-25%| 41% |37% |-14%|-52%-48%

Figura 5.32— Erros percentuais por areas do sistema com o método Zbus e o

Ward.
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Método Zbus - REI (Diferenga Percentual por Area)
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BArea3 |22%|29%-79%-42%| -9% |12%| 7% |25% |-47%|34% | 5% |-28%-31%|-25%| -3% |-57%|-47%| 10% | 33%|49%
EHArea2 |54%|50%|57%-60%|37% | -4% | 8% |-63%|-79%-47%| -7% | 10% |33% | 25% | 27% |-48%| -5% | 55% | 55% | 19%
DAreal | 1% | 3% |-41%-45%|11%|13% | -8% |-19%|-66%-19%| 12% |-20%| 20% | 16% |51% | 50% | 30% | 4% |34%|-18%

Figura 5.33— Erros percentuais por areas do sistema com o método Zbus e o REL.

Os resultados apresentados mostram que 0s erros percentuais de cada barra
em cada area do sistema, com 0 método Zbus sdo maiores com relacéo aos encon-

trados com o método PS e semelhantes ao método Pro-rata.

5.2.2
Com fluxo de poténcia DC

Na Figura 5.34 sdo apresentados os resultados da aloca¢do de custos com o
método EBE, comparando o sistema monoérea com os sistemas equivalentes RO-
E, Ward e RELI.
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Figura 5.34— Alocagéo de custos com o método EBE.
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Para o sistema monoarea, 0s maiores custos alocados sdo para as barras 13,
18 e 22. Estas barras tém geradores com grandes injecdes de poténcia. As barras
7, 15, 21 e 23 se sobressaem na alocacdo de custos, pois sdo barras que tém gera-
dores e cargas de grande porte.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., Figura 5.36 e Figura 5.37 séo
apresentados os erros percentuais de cada barra em cada area do sistema, associa-
do ao método EBE aplicado ao sistema monoarea e multiarea, com os equivalen-

tes ROE, Ward e REI, respectivamente.

350% Método EBE - ROE (Diferenga Percentual por Area)
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1123|456 /|7|(8|9|10/13|/14|15(16 |18 19|20 |21 |22|23

Wtie-lines |36%|40% [-44%|-37%-45%(-41%| 44% |-45%|-25%|-36%-38%[100% 48% | 30% [34% |11% | 6% |-10%[-10%-42%
EArea3 [40%|43%| 8% |-14%[-15%|-16%|42% -16%|-14%|-16% 37% [-42%|-27%-43%) -8% 83% |83% |-12%| -9% | -1%
HArea2 [47%|50%-16%) -9% |-8% |-6% |54% | -6% |-8% | -4% |-25%100% 69%|56% | 59% |-269|-81%| 16% |17% |-32%
CAreal [13%|-11%-71%-23%[-25%|-32%-19%-32%|-63%|-53%| 15% 100% 69% | 55% | 59% [75% | 75%| 31% |31% |- 18%

Figura 5.35— Erros percentuais por areas do sistema com o método EBE e o ROE.
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Método EBE - Ward (Diferenca Percentual por Area)
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5 /6|7 |8|9|10|13|14|15| 1618 2021|2223
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£ Area 3 -10%-11%|-12%| 44% |-12%|-11%|-13%| 59% | 8% | 3% |-66%|-11% 100%-18%|-12% 23%
B Area?2 7% | -5% |54%| -6% | -7% | -3% |-26%) 6% | 4% |36%|36%|-61%|-47%| 15% | 16% -44%
DAreal -22%|-24%|-27%|-20%|-30%|-53%|-44% 44% | 6% | 4% |29%(32% 100% 14% | 14% | 15%
Figura 5.36— Erros percentuais por areas do sistema com o método EBE e o
Ward.
Método EBE - REI (Diferenca Percentual por Area)
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Figura 5.37— Erros percentuais por areas do sistema com o método EBE e o REI.

Os resultados com o método EBE mostram que 0s erros percentuais para

cada barra em cada area sdo maiores para o equivalente REI, em comparacdo com

0 ROE e 0 Ward.

Apesar dos resultados apresentados nesta subsecdo detalhar os erros apre-

sentados por areas, como o custo alocado para cada agente, no caso do estudo

proposto, independe da area, o que realmente tera impacto sobre o agente ¢ a dife-

rencga entre o custo total alocado para o sistema monoarea e multiarea. Na proxima

subsecéo este estudo sera apresentado em detalhes.
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Erro percentual Global

99

Na Figura 5.38 estd apresentado o erro percentual global associado ao mé-

todo Pro-rata aplicado ao sistema monoarea e multidrea, com os diferentes tipos

de equivalentes estudados. Os resultados apresentados indicam que, para este ca-

so, ndo ha vantagens em usar um ou outro sistema equivalente, j& que 0S erros

apresentados por cada um deles é bastante significativo.
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Figura 5.38— Diferenca percentual entre 0 método Pro-rata monoérea e multiarea.

Na Figura 5.39 esta apresentado o erro percentual global associado ao mé-

todo PS aplicado ao sistema monoarea e multiarea, com os diferentes tipos de

equivalentes estudados. Os resultados apresentados indicam que a aplicacdo do

equivalente Ward e REI parece ter vantagens sobre o equivalente ROE, com me-

nores oscilacdes de erro associadas ao equivalente REI.
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Método PS (Diferenga Percentual)

60%
50%
40%
— 30%
R 0%
§ 10%
g 0% (=
& 1% :
O 0% .
-30%
-40%
-50%
1] 2[3[a[s e[ 78] o w3 ]a]1s]16]18]19]20]21]22]23
EROE | 0% | 0% |-25%| -9% | 15% | 35% | 0% | 3% [-19%| 54% | 3% | -29% | 12% |-a6%|-21%| 23% | 0% | 4% |-17%| 0%
BWard | 0% |-15%|-27%| 11% | 13% | 23% | 0% | -2% [-329%| 11% | -4% | 0% | 3% |-18%| -8% | 39% | 0% | 1% | -7% | 4%
@REI | 0% | 0% | 26% | 6% | -6% |-13%| 0% | 1% | 13% |-20%| 6% | 1% | 9% |-23%|-11%| -9% | 0% | 4% | -8% | 8%

Figura 5.39- Diferenga percentual entre 0 método PS monoéarea e multiarea.

Na Figura 5.40 est& apresentado o erro percentual global associado ao método

Zbus aplicado ao sistema monoarea e multiarea, com os diferentes tipos de equi-

valentes estudados. Os resultados apresentados indicam que o método Zbus apre-

senta as maiores distor¢des comparado aos outros métodos com erros que chegam

a mais de 100% para algumas barras.

40%
20%

Método Zbus (Diferenga Percentual)

09 _Eﬂ_Eﬂ_ .
) ¥ R
— -20% - omf
X 409 R
S -40% .==I :
. -60% i <E
O H. 4
H. #
£ aom ¥ N
(2 :
O -100%
o -120%
-140%
-160%
-180%
-200%
1 (2|3 4|5s5 |6 |7 | 8|9 |10|13|24|15|16|18|19|20]|21]22]23
CROE | 4% | 10% |-78% |-76%|-14%| 1% |14% [-35%|-115% 5% | 6% |27% | 15% | 3% | 6% |16% |61% | 5% | 9% | 0%
BWard | 8% | 13% [-118%-70% | -6% | -3% | 10% |-35% |-145%|-13% | 13% |-34% | 17% [-10% | 18% | 53% | 57% | 21% | 31% |-14%
@REl | 17% | 19% |-77%|-89%| 10% | -2% | 3% |-43%|-156% -27%| 1% |-18%|23% | 3% | 20% |-26%| 20% | 18% | 33% | 19%

Figura 5.40- Diferenca percentual entre 0 método Zbus monoarea e multiarea.

Na Figura 5.41 esta apresentado o erro percentual global associado ao método

EBE, aplicado ao sistema monoarea e multiarea, com os diferentes tipos de equi-

valentes estudados. Os resultados apresentados indicam que a aplicagdo do equi-

valente Ward e REI parece ser mais adequada que o equivalente ROE. Além disto,
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observa-se que, no geral, o desempenho deste método é comparavel ao desempe-

nho obtido pelo método PS, ambos com erros relativamente menores que 0s ou-

tros métodos de alocacao de custos pelo uso da transmisséo.

Método EBE (Diferenga Percentual)
50%

40%

30%
20%

—_

R 0%

g 0%

o -10%

& 0% ’

O 0% ;
-40%
-50% E_I

-60%

20

21

22

23

EIROE | 24% | 26% |-23%|-20% |-23% | -23% | 27% |-23%(-22% | -24% | -8% | 41% | 21% | 14% | 18% |-58%

1%

-3%

-3%

-27%

B Ward | 23% | 25% |-19% |-19% |-22% | -21% | 27% |-22%|-20% |-22% | 11% | 0% | 0% |-11%| 3% | 35%

39%

-11%

-9%

-18%

EIREI 27% | 29% |-12%|-10% |-12%|-13%| 29% |-13% |-12% |-13%| 10% |-14%| 6% |-21%| 10% |-17%

-4%

-21%

-17%

-6%

Figura 5.41- Diferenca percentual entre 0 método EBE monoéarea e multiarea.

Na tabela 5.14 sdo detalhados os erros médios percentuais obtidos entre o0s

sistema monodrea e multiarea, utilizando os diferentes equivalentes e métodos de

alocacdo de custos pelo uso da transmissao.

Tabela 5.14- Erros médios percentuais para cada equivalente e método de aloca-

¢ao de custo da transmissao.

Erros Médios Percentuais (%)
Equivalente | Pro-rata PS Zbus EBE
ROE 19.80 11.96 26.6 17.79
Ward 20.29 11.06 32.62 14.98
REI 22.26 10.32 25.30 15.91

O método da diviséo proporcional (PS) teve melhor desempenho que 0s ou-

tros métodos de alocagdo de custos para todos os equivalentes usados. Mais espe-

cificamente, 0 método PS combinado com o equivalente REI apresentou o melhor

desempenho. O metodo Zbus obteve os maiores erros percentuais, com resultados
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similares para os trés equivalentes. J& os métodos Pro-rata e EBE tiveram desem-
penhos similares, sendo melhores que o Zbus e piores que o PS.

A variancia dos erros percentuais € apresentada na tabela 5.15. Os métodos de
alocacdo de custos PS e EBE, combinados com o equivalente REI, resultaram nos
menores valores de variancia, com pequena vantagem para 0 método PS. Os mé-

todos Pro-rata e Zbus obtiveram variancias maiores, para os equivalentes usados.

Tabela 5.15- Variancia (¢?) dos erros médios percentuais.

Variancia (o)

Equivalente | Pro-rata PS Zbus EBE
ROE 141.2 188.1 434.4 155.9
Ward 203.1 162.1 510.2 137.3

REI 135.6 116.4 432.8 1235

5.2.4
Teste |

Com apenas os resultados apresentados anteriormente, seria dificil definir a
melhor combinacdo de sistema equivalente e métodos de alocacéo de custos pelo
uso da transmissdo. Com o objetivo de indicar qual o melhor tipo de equivalente e
método de alocacdo de custos pelo uso da transmissdo é mais adequado para o
problema multiarea, foram feitos testes com diferentes pontos de operagdo para o
sistema apresentado no caso estudo.

No primeiro teste foram calculados os erros médios percentuais consideran-
do variacdes da poténcia nos geradores e cargas ha mesma proporcdo, com relacao
a poténcia nominal (100%). Para cada variacdo de poténcia foi calculado um e-
quivalente diferente e por tanto um novo erro. Na tabela 5.16 sdo mostrados os
resultados obtidos. Pode-se observar que 0os menores erros sao conseguidos pelo
método de alocacdo de custos PS combinado com o equivalente REI quando a
poténcia € menor ou igual ao 100%. Para as poténcias maiores ao 100% a combi-

nacao PS com ROE € melhor.

Tabela 5.16- Erros médios percentuais com diferentes pontos de operagdo para
cada técnica de reducéo e alocacgéo.
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Potén
cia

ROE

Ward

REI

PR

PS

Zbus

PR

PS

Zbus

PR

PS

Zbus

50%

18.23

17.46

26.36

18.20

21.36

21.78

31.45

14.36

28.12

11.85

40.92

16.92

60%

17.54

17.31

26.89

18.23

20.15

21.74

31.22

14.97

24.94

11.85

38.19

17.03

70%

17.66

15.19

26.33

17.34

22.46

19.87

30.57

14.02

20.77

12.03

32.14

17.21

80%

19.64

11.88

28.21

17.79

20.22

14.54

32.31

14.99

18.41

14.18

25.52

17.04

90%

19.71

11.92

26.1

17.98

21.34

11.38

32.62

14.26

20.12

16.31

25.53

15.97

100%

19.8

11.96

26.6

17.79

20.29

11.06

32.62

14.98

22.26

10.32

25.30

15.91

110%

19.8

11.13

26.76

17.79

21.03

11.16

31.27

14.98

21.11

13.22

24.16

15.96

120%

19.88

11.71

26.37

16.43

20.36

13.92

31.34

14.90

18.33

17.11

23.72

15.72

130%

19.50

11.66

24.87

17.02

22.46

13.24

32.57

15.36

19.41

17.06

25.09

15.67

140%

18.77

11.42

24.40

17.66

21.71

28.87

33.38

15.39

17.22

21.12

28.43

15.45

150%

18.77

11.42

24.40

17.70

20.53

13.71

30.69

14.80

18.08

24.14

31.55

16.11

Também foram calculados os erros médios percentuais considerando varia-

¢Oes da poténcia nas cargas com relacdo a poténcia nominal (100%). A poténcia

extraida pelas cargas varia em um fator de 10% como é mostrado na tabela. Na

tabela 5.17 sdo apresentados os resultados obtidos. Estes resultados mostram me-

nores erros para o método PS e o método EBE.

Tabela 5.17- Erros médios percentuais com diferentes pontos de operagéo para
cada técnica de reducéo e alocacgéo.

ROE

Ward

REI

Carga

PR

PS

Zbus

PR

PS

Zbus

PR

PS

Zbus

50%

23.6

11.24

22.36

17.18

20.87

11.25

33.78

15.26

24.14

10.75

27.18

13.86

60%

18.6

11.13

21.35

16.23

21.23

11.03

31.56

14.26

23.76

10.36

26.48

13.91

70%

18.2

11.28

22.25

16.35

20.46

11.06

31.34

15.13

22.98

10.56

25.69

13.45

80%

18.4

10.56

24.23

17.8

19.35

11.01

31.25

14.97

23.53

10.68

25.67

12.42

90%

19.6

11.94

26.4

17.8

21.19

11.03

32.57

15.27

23.05

10.49

24.92

14.95

100%

19.8

11.96

26.6

17.79

20.29

11.06

32.62

14.98

22.26

10.32

25.30

15.91

110%

21.3

12.38

28.25

18.04

24.57

11.35

34.49

15.94

24.34

17.32

24.16

15.96

120%

24.59

13.46

28.89

18.67

25.35

12.73

37.41

15.90

25.57

17.23

25.53

15.93

130%

23.75

19.47

35.98

18.35

32.46

13.78

39.43

16.80

25.47

21.08

30.06

17.77

140%

24.28

22.68

36.72

20.71

34.89

14.97

40.44

17.30

27.31

22.65

31.34

17.09

150%

25.73

23.45

36.89

18.34

39.79

13.62

41.59

16.39

28.88

23.24

33.87

16.49

O método PS com o equivalente RElI mantém os menores erros medios per-

centuais, quando a poténcia na carga é menor ou igual ao 100%. Quando a potén-

cia na carga é maior ao 100% a combinacdo PS junto ao Ward apresenta 0os meno-

res erros. A combinacdo EBE junto ao REI apresenta menores erros quando a po-

téncia na carga € menor ou igual ao 90%.
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5.25
Teste Il

Apos verificar que o resultado do equivalente REI teve melhor desempenho
para alguns métodos, no segundo teste vai ser utilizado o modelo de otimizagéo
do equivalente ROE para calcular os parametros do equivalente REI, ou seja, cal-
culo das impedancias das linhas ficticias e as injecdes de poténcia equivalente
para cada area. O equivalente REI conseguiu os menores erros médios percentu-
ais, entdo, a ideia é saber se o equivalente ROE pode reproduzir os mesmos resul-
tados do equivalente REI ou melhores resultados. Para isto, algumas mudancas
devem ser efetuadas como, por exemplo, eliminar as restricdes de desigualdade.
Assim, é permitido que sejam calculadas conduténcias negativas para o sistema
equivalente.

Aplicando as expressdes (3.1) a (3.3), com algumas modificacdes, podem
ser obtidas as impedancias das linhas equivalentes, e as injeces de poténcia equi-

valentes para o sistema equivalente da Figura 5.42. Assim:

Minimizar Gy, By, Bit; Vk € QF, Vi € 0
Fnin [G121cz + Glygo + Gioga + Giags + Giegs + Giags + Glara + Géags
+ Bf162 + Biaga + Bioga + Biags + Biegs + Bacs

+ BGZRZ + BG3R3 + (BllGZ) + (B12GZ) + (B19GZ

(5.33)
+ (31463) + (31663) + (32463) + (BGZRZ
+ (BG3R3) +PE + P+ QF, + Q}%]
Com restrigoes:
PE; + PE, = ara62Gozra — brac2Bearz (5.34)
PE; + Pfs = arsg3Gears — bragaBears (5.35)
QE, + 0k, = _[bRZGZGGZRZ + aro62Beor2 + Cstchs;rlez] (5.36)
QE; + 0k = _[bR3G3GGSR3 + ag3c3Bezrs + CR363BCS;gR3] (5.37)

Os valores das impedancias sdo apresentados na tabela 5.18.

Tabela 5.18- Linhas equivalentes. (Valores em Ohms (£2)).
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R[] X[2]
Linha 11-G2 | -0.0028 -0.0413
Linha 12-G2 | -0.0019 -0.0279
Linha 19-G2 | -0.0317 -0.3411
Linha G2-R2 | -0.0411 0.0361
Linha 14-G3 | -0.0168 -0.1146
Linha 16-G3 | -0.0434 -0.3642
Linha24-G3 | 0.0023 -0.0774
Linha G3-R3 |  0.002 0.0483

As injecOes de poténcia resultantes sdo mostradas no sistema equivalente re-

sultante da Figura 5.42.

Figura 5.42— Sistema equivalente do teste Il, considerando a area 1 como area in-

terna.

Assim, é calculada a alocacéo de custos pelo uso da transmisséo para este
sistema equivalente, e posteriormente sdo calculados os erros médios percentuais.
Este procedimento é aplicado para cada uma das areas. Na tabela 5.19 sdo compa-

rados os erros medios percentuais obtidos com os equivalentes neste teste:
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Tabela 5.19- Erros médios percentuais.

Erros Médios Percentuais (%)
Equivalentes PR PS Zbus EBE
ROE 19.80 11.96 26.6 17.79
Ward 20.29 11.06 32.62 14.98
REI 22.26 10.32 25.30 15.91
(Teste 1) 22.26 10.41 25.01 15.91

Os resultados obtidos com o teste estdo proximos dos resultados encontrados com
0 equivalente REI. O erro médio percentual calculado para o método Zbus no tes-
te, foi um pouco melhor em comparacdo ao resultado encontrado com o equiva-

lente REI mas o erro aumentou para 0 método PS.

5.2.6
Teste lll

Para melhorar os resultados obtidos pelo teste Il, vai ser incluida mais uma
restricdo de igualdade no modelo de otimizacdo do equivalente ROE. Uma restri-
cdo de perdas elétricas no modelo AC, em que as perdas elétricas do equivalente
sejam iguais as perdas elétricas da area que foi reduzida.

Somando as perdas elétricas de todas as linhas que pertencem ao sistema ex-
terno Lg;s: Externo, PAra que sejam iguais as perdas das linhas tracejadas (ver

Figura 5.42), ou seja, perdas iguais as do sistema equivalente. O modelo de
otimizacdo ROE sera obtido pelas expressées (5.33) a (5.37) acrescentando a ex-

pressdo (5.38):

Lsist.pxterno = Z Galvii + v — 2vivicos (6 — 0)]; Yk, 1 €0 (5.38)
lenf
Lsist externo = Gi162 [77121 + 7752 — 2v11Vg2005 (011 — 657)]

+ Gio62[vE, + V8, — 2v15v62c05 (012 — 052)]
+ Grog2[viy + V& — 2V19V62€05 (819 — O2)]
+ Goapra[Vé2 + Vha — 20620205 (B2 — Or2)] (5.39)
+ Grags[vis + vés — 2v14v53c05 (014 — 053)]
+ Gieg3[vis + vés — 2v16v53c05 (B16 — Og3)]
+ Gpag3[V3s + V3 — 2024V63¢08 (624 — 053)]

+ Graga[VAs + V3 — 2Vg3vg3c0s (Brz — 053)]; VK, 1 € 0f
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Assim, s@o encontrados os valores das impedancias mostrados na tabela
5.20.

Tabela 5.20- Linhas equivalentes. (Valores em Ohms (R2)).

R[] X[2]
Linha 11-G2 | -0.0031 -0.042
Linha 12-G2 | -0.0022 -0.0283
Linha 19-G2 | -0.0317 -0.3411
Linha G2-R2 | -0.0433 0.0361
Linha 14-G3 | -0.0168 -0.1146
Linha 16-G3 | -0.0434 -0.3642
Linha24-G3 | 0.0023 -0.0774
Linha G3-R3 |  0.002 0.0483

As injecOes de poténcia obtidas para este caso, sao:
Sgz = 397.1 + j22.9 [MVA]
Sps = 304.3 — j7.1 [MVA]
Os erros médios percentuais sao apresentados na tabela 5.21.

Tabela 5.21- Erros médios percentuais.

Erros Médios Percentuais (%)
Equivalentes PR PS Zbus EBE
ROE 19.80 11.96 26.6 17.79
Ward 20.29 11.06 32.62 14.98
REI 22.26 10.32 25.30 15.91
(Teste 111) 22.26 9.81 24.56 15.91

Os erros médios percentuais diminuiram para os métodos PS e Zbus. As-
sim, € possivel avaliar a versatilidade do equivalente ROE, onde acrescentando ou
retirando restrices no modelo de otimizacdo podem ser encontrados diferentes
equivalentes e, portanto, diferentes resultados.

Para concluir, e determinar qual € o melhor tipo de equivalente para aplicar
no sistema multidrea, deve-se ter em conta os resultados obtidos. Os melhores
resultados foram encontrados com o método da Divisdo Proporcional (PS). Cabe
destacar os resultados do método EBE, com pouca variacdo dos erros em cada
teste. Os maiores erros medios percentuais foram encontrados para os métodos

Pro-rata e 0 Zbus. A melhor combinacdo de métodos de alocacao de custos e cal-
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culo de equivalentes, € alcancada com o método PS e o equivalente REI quando a
poténcia na carga é menor ou igual ao 100%. Para a poténcia na carga maior ao

100% a combinacdo do método PS junto ao Equivalente Ward é melhor .
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6
Conclusdes e perspectivas

Nesta dissertacdo foram estudados varios mecanismos para alocar custos pe-
lo uso da transmissdo em sistemas multidrea. Em um sistema elétrico interligado,
onde interatuam diferentes paises e com pouca informacéo do sistema externo, a
alocacdo de custos pelo uso do sistema de transmissdo € um grande desafio. Neste
trabalho, foram apresentadas varias propostas que criam sistemas equivalentes de
areas elétricas de forma a alocar custos de transmissao de uma area a outra através
de sistemas equivalentes, sem que as informacg6es internas de cada area sejam
disponibilizadas para os outras areas.

Para o0 objetivo do trabalho proposto, foram apresentados diferentes méto-
dos para alocacdo de custos pelo uso da transmissao (Pro-rata, PS, Zbus, EBE),
combinados com diversas técnicas para calcular os equivalentes elétricos (equiva-
lente ROE, Ward e REI). Para avaliar a qualidade de cada combinagdo, foram
comparados 0s resultados obtidos no sistema monoarea com o sistema multiarea.
Para o primeiro caso de estudo, sistema de trés areas com nove barras, 0 método
PS combinado com os equivalentes Ward e REI resultaram com menores valores
de erro médio percentual do sistema multiarea quando comparado com o sistema
monodarea, com pequena vantagem para o equivalente Ward. J& no sistema IEEE
de 24 barras e trés areas, 0 método da divisdo proporcional PS combinado com o
equivalente REI apresentou 0 menor erro médio percentual para poténcias na car-
ga menores ao 100%.

Para os sistemas estudados, o0 método PS combinado com o equivalente REI
apresentam menores distorcdes nos erros médios percentuais. O método Zbus a-
presenta as maiores distor¢cdes comparado aos outros métodos, com erros menores
para o equivalente ROE. Os resultados obtidos com 0 método EBE indicam que a
aplicacdo do equivalente Ward ou REI é mais adequada que o equivalente ROE.

A maior contribuigdo deste trabalho é a proposta ou metodologia implemen-

tada para abordar o problema da alocacdo de custos em sistemas multiarea. Pelos
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resultados obtidos pode-se observar combinagdes de métodos de alocacdo de cus-
tos com equivalentes elétricos que entregam os melhores resultados. Cabe lembrar
que estes resultados s@o dependentes dos sistemas elétricos avaliados, do ponto de
operacdo e da escolha das areas.

Para melhorar a qualidade dos resultados apresentados, em estudos futuros
pode-se repassar 0s custos das barras ficticias para os geradores e cargas reais, na
proporcéo que estes contribuem para uma linha ao invés do repasse Pro-rata, que
tem na conta o despacho de poténcia, como foi feito neste trabalho. Outra forma
de diminuir os erros médios percentuais é fazer uma escolha étima das areas, ob-
servando-se as areas que tém grande aporte em geragdo ou maiores cargas consu-
midoras de poténcia. Assim, os fluxos de poténcia que passam pelas linhas de
interligacdo vao contribuir na criacdo adequada dos geradores e cargas ficticias,

que vao realocar 0s custos para 0s geradores e cargas reais.
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Apéndice A
Matriz de Sensibilidade

Neste apéndice € apresentado o desenvolvimento para a obtencdo da matriz
de sensibilidade [5] utilizada na formulacdo do método EBE (Apresentado no Ca-
pitulo 2).

O desenvolvimento da matriz de sensibilidade [/], tem inicio na aplicacéo
da primeira Lei de Kirchhoff aplicada a cada barra de um sistema de transmissao.
Py 1 [Pz + Pzt -+ P+ + Py
P, Pyy + Py + -+ Py + -+ Py,

: : (A1)
Pk Pk1+Pk2+'"+Pki+"'+Pkn

-PTl- -Pnl+Pn2+"'+Pnk+"'+Pni-

Considerando que para o fluxo de poténcia DC as perdas nas linhas de
transmissao sdo desprezadas, pode-se afirmar que Py; = —P;. Com isso, (A.1) é

reescrita na formulacdo apresentada em (A.2).

i1 r1 1 .. 0 .. 07 [Pz
PTZ _'1 0 0 - 0 P}s
ék = (:, (:) 1 (:)'P;d (A.2)
H R A
P=J[A]-F

Sendo A a matriz de incidéncia nodal do sistema de transmissao de dimen-
sdo nXn;, (com ny, igual ao namero total de linhas no sistema). A regra de cons-
trucdo da matriz de incidéncia nodal, relacionada com cada elemento a,;, é dada
em (A.3).

1, se a poténcia do ramo ¥ sai do barramento i

a,; = —1,se a poténcia do ramo ¥ entra no barramento i (A.3)
0,se os ramos £ e a barra i ndo estao conectados

Do fluxo de poténcia DC, para uma linha delimitada pelas barras genéricas k

e i a igualdade Py; = By;(6;, — 6;) é verdadeira. O termo B,; corresponde ao ele-
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mento da matriz do tipo admitancia nodal B’ [28]. Aplicando a todas as linhas do

sistema, a igualdade pode ser escrita matricial mente conforme (A.4).

P11 [Biz 0 .. 0 .. 0771 1..0..07T7[61]
Prs 0 Bis v 0 o 0| |=10-0..0]|6
i ERE I TR R E I B § CA Y,
el Lo 0 w0 B lo ool
F = [B4]At0

Sendo 0 o vetor dos angulos das barras do sistema. A matriz [B2] consiste
na matriz diagonal que contem como elementos ndo nulos os elementos de [B']
relativos as linhas de transmissdo. Ainda sobre [B2], sua formulagio oriunda da
matriz [B'], permite relaciona-la com a matriz de admiténcia das linhas de trans-
missdo b. A matriz [b], assim como a matriz [B4] , é uma matriz diagonal e possui
em seus elementos ndo nulos as admitancias correspondentes a cada linha de

transmissdo do sistema. Assim, pode-se escrever (A.5).
[B4] = —[b] (A5)
Ainda do fluxo de poténcia DC, tem-se (A.6).
P=[B16 - 6= (B]'P (A.6)
Substituindo (A.5) e (A.6) em (A.4):
F=—[b]-[A"]-((B'D'-P (A7)

Dado que a matriz [B], é singular, sdo retiradas a linha e coluna referente a
barra de referéncia do sistema. Para que a igualdade em (A.7) seja valida, sdo reti-
radas também a linha do vetor P, e a coluna na matriz [A'] correspondentes a barra
de referéncia. Assim, a igualdade em (A.7) é modificada e apresentada em (A.8),
com o superescrito r indicando a retirada de linhas e colunas associadas a barra de

referéncia.
F=—[b] (4D (BT P (A8)

Em (A.8) é obtida a relagdo entre fluxo de poténcia nas linhas de transmis-

sdo (F) e a poténcia injetada nas barras do sistema (P"). Esta relacdo define o
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conceito inserido na matriz de sensibilidade [5], e sua formulagdo é apresentada
em (A.9).

[8] = —[b]- ([A"D*- ((B'T)* (A.9)
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Apéndice B
Sistemas de Teste

Neste apéndice sdo apresentados os diagramas, caracteristicas e parametros
dos sistemas 8 barras (Figura B.1), 9 barras (Figura B.2) e IEEE 24 barras (Figura
B.3).

B.1
Sistema 8 Barras

Neste apéndice apresenta-se o diagrama unifilar do sistema de 8 barras. A-
Iém disso, apresenta-se o resultado do fluxo de poténcia AC para este sistema. A
Figura B.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema de 8 barras. As Tabelas B.1 e
B.2 apresentam os dados das barras e linhas do sistema, respectivamente. As Ta-
belas B.3 e B.4 mostram o resultado do fluxo de poténcia DC para o sistema de 8
barras para as barras e linhas, respectivamente. As Tabelas B.5 e B.6 mostram o
resultado do fluxo de poténcia AC para o sistema de 8 barras para as barras e li-

nhas, respectivamente.

Area 1 Area 2
e Pay | P Poy
i Linha 2 @ Linha § @ Linha & l
i el s Ll Ll . I
Linha 1 Linha 4 Linha 7 Linha 10

: _6[)7 TIT TIT " 'ré 7
Linha 3 v Linha & Y Linha &

Pa: Prs | Fzs Par

Figura B.1- Diagrama Unifilar do sistema 8 barras.
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Dados de Barra
Tabela B. 1- Dados das barra do sistema 8 barras.
corra | Tipo | Tesio | Anguo || e [ Coe [ e | G
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 PQ 1,00 0 15 5 0 0
2 PV 1,00 0 0 0 20 0
3 PQ 1,00 0 30 10 0 0
4 PV 1,00 0 0 0 45 0
5 Ref. 1,00 0 0 0 0 0
6 PQ 1,00 0 30 10 0 0
7 PV 1,00 0 0 0 20 0
8 PQ 1,00 0 15 5 0 0
Dados de Linhas
Tabela B. 2- Dados das linha do sistema 8 barras.
Barra | Barra | Tipo | R (pu) | X(pu) BShunt Rtrans Custo CT\l/Fl)Ziilgnzde
(pu) RS) | " w)
1 1 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
2 1 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
3 2 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
4 3 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
5 4 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
6 3 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
7 5 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
8 5 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
9 6 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200
10 7 0 0.1 0.5 0.4611 0 500 200

Tabela B. 3- Resultado do fluxo de poténcia DC para cada barra.

Barra A”%“'O CA?ir\?: Gz\:?\;;: °
O 1 vw) | vw)
1 1.1766 15 0
2 25578 0 20
3 -1.7905 30 0
4 4.0926 0 45
5 0 0 5
6 -3.4275 30 0
7 0.1023 0 20
8 -2.0974 15 0
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Tabela B. 4- Resultado do fluxo de poténcia DC para cada linha.

Barra

Barra

Fluxo
(Mw)

-4.8214

-10.1786

15.1786

-20.5357

14.2857

5.7143

11.9643

7.3214

-12.3214

~N (O (0|01 (W s (W N (|

0 (N (00 |oo o (O [~ | | (N

7.6786

Tabela B. 5- Resultado do fluxo de poténcia AC para cada barra.

Angulo Ca!'ga Ger{;\géo
Barra V (pu) ) Ativa Ativa
(MW) (MW)
1 1.1206 -1.4574 15 0
2 1 0.975 0 20
3 1.1863 -4.6594 30 0
4 1 2.9105 0 45
5 1 0 0 15.4
6 1.1876 -5.693 30 0
7 1 -0.6527 0 20
8 1.1207 -3.726 15 0

Tabela B. 6- Resultado do fluxo de poténcia AC para cada linha.

Linha Fluxo ij Fluxo ji Perdas
Barra Barra (MW) (MW) (MW)

1 1 2 -3.9098 4.5467 0.6369
2 1 4 -11.0902 | 11.8997 0.8095
3 2 3 15.4540 | -13.6787 1.7753
4 3 4 -21.1566 | 23.2863 2.1297
5 4 5 9.8143 -9.7151 0.0992
6 3 6 4.8363 -4.8186 0.0177
7 5 6 15.6659 | -13.8621 | 1.8038
8 5 8 9.4537 -8.7109 0.7428
9 6 7 -11.3205 | 13.0269 1.7064
10 7 8 6.9736 -6.2891 0.6845

119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121518/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121518/CB

Apéndice B: Sistemas de teste

B.2
Sistema 9 Barras

120

Neste apéndice é apresentado o sistema de 9 barras com trés areas na figura

B.2. Na Tabela B.7 séo apresentadas todas as caracteristicas das barras do sistema

utilizadas para a realizacéo dos estudos de fluxo de poténcia nas simulacfes apre-

sentadas neste trabalho.

Na Tabela B.8 sdo apresentadas todas as caracteristicas das linhas do siste-

ma. A capacidade minima de todas as linhas é nula. Na tabela B.9 é apresentado o

fluxo de poténcia DC. Na tabela B.10 é apresentado o fluxo de poténcia AC.

G

- ey
Al - P

B,

™y 3 3 N3
) P B A3

Figura B.2 - Sistema de 9 barras e trés areas.

Tabela B. 7- Dados das barras para o sistema de 9 barras.

_ Tensio Angulo Ca_rga Carga Gerggéo Geragéo

Barra Tipo (pu) ) Ativa Reativa Ativa Reativa

(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 Ref. 1,00 0 0 0 200 0
2 PQ 1,00 0 0 0 0 0
3 PQ 1,00 0 80 0 0 0
4 PQ 1,00 0 0 0 0 0
5 PV. 1,00 0 0 0 50 0
6 PQ 1,00 0 50 0 0 0
7 PV 1,00 0 0 0 30 0
8 PQ 1,00 0 0 0 0 0
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carra | Tipo | Tt | Ao [ S [ S8 [ S [ S
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
9 PQ 1,00 0 150 0 0 0
Tabela B. 8- Dados das linha do sistema 9 barras.
Barra | Barra | Tipo | R (pu) X B Shunt Rtrans Custo C?/Fl)giil?nzde
(Pu) | (pu) R$) | “w)
1 2 0 0.1 0.1 0.4611 0 300 200
1 3 0 0.1 0.2 0.4611 0 300 200
2 3 0 0.1 0.3 0.4611 0 300 200
2 4 0 0.1 0.1 0.4611 0 100 200
3 8 0 0.1 0.2 0.4611 0 100 200
4 5 0 0.1 0.3 0.4611 0 300 200
4 6 0 0.1 0.1 0.4611 0 300 200
5 6 0 0.1 0.2 0.4611 0 300 200
6 9 0 0.1 0.3 0.4611 0 100 200
7 8 0 0.1 0.1 0.4611 0 300 200
7 9 0 0.1 0.2 0.4611 0 300 200
8 9 0 0.1 0.3 0.4611 0 300 200

Tabela B. 9- Resultado do fluxo de poténcia DC para cada barra.

Barra A”%”'O CAiir\EJ: Gz\:?\;;: °
O 1 mw) | (mw)
1 0 0 200
2 -5.6648 0 0
3 -11.5886 80 0
4 -9.3550 0 0
5 -8.3354 0 50
6 -13.3852 50 0
7 -18.9788 0 30
8 -17.9592 0 0
9 244559 | 150 0

Tabela B. 10- Resultado do fluxo de poténcia AC para cada barra.

Anaulo Carga | Geracgdo
Barra V (pu) (9) Ativa Ativa
(MW) (MW)
1 1 0 0 309.32
2 1.0172 | -15.8514 0.05 0
3 1.0109 | -21.4438 79.97 0
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Angulo Carga Ger{ﬂ;éo
Barra V (pu) ) Ativa Ativa
(MW) (MW)
4 1.0393 | -25.0156 0 0.04
5 1 -23.8959 0 50.02
6 1.0199 | -30.9735 49.97 0
7 1 -33.3128 0 30.02
8 1.0400 | -32.9032 0 0.054
9 1.0199 | -41.1133 | 149.98 0

B.3
Sistema IEEE 24 Barras

Figura B.3 - Sistema IEEE 24 barras

O sistema IEEE de 24 barras é apresentado na figura B.3. Na Tabela B.11
sdo apresentadas todas as caracteristicas das barras do sistema utilizadas para a

realizacdo dos estudos de fluxo de poténcia nas simulacGes apresentadas neste
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trabalho. Na Tabela B.12 sdo apresentadas todas as caracteristicas das linhas do
sistema. A capacidade minima de todas as linhas é nula. Os custos de cada linha

do sistema séo definidos em funcéo de sua capacidade maxima de transmissao.

Tabela B. 11- Dados de barra do sistema IEEE 24 barras

_ Tensio Angulo Ca_rga Carga Gerggéo Geragéo
Barra Tipo (pu) ) Ativa Reativa Ativa Reativa
(MW) (MW) (MW) (MW)

1 PV 1,04 0 108 22 172 34,8
2 PV 1,04 -4,98 97 19,7 172 20

3 PQ 0,98 -12,72 180 36,5 0 0

4 PQ 1,01 -10,33 74 15 0 0

5 PQ 1,02 -8,78 71 14,5 0 0

6 PQ 1,01 -14,22 136 27,8 0 0

7 PV 0,99 -13,37 125 25,5 240 19

8 PQ 1,09 -13,36 171 34,7 0 0

9 PQ 1,06 -14,94 175 35,3 0 0
10 PQ 1,05 -15,1 195 39,4 0 0
11 PQ 1,06 -14,79 0 0 0 0
12 PQ 1,06 -15,07 0 0 0 0
13 Ref. 1,04 0 265 0 0 0
14 PV 1,00 -16,04 194 39,4 0 15
15 PV 1,01 -13,36 317 64,2 215 13,1
16 PV 1,01 -14,94 100 20,3 155 6,6
17 PQ 1,02 -15,1 0 0 0 0
18 PV 1,03 -14,79 333 67,7 400 39,7
19 PQ 1,06 -15,07 181 37 0 0
20 PQ 1,05 -15,16 128 26 0 0
21 PV 1,03 0 0 0 400 61,3
22 PV 1,05 -15,07 0 0 300 18,5
23 PV 1,05 -15,16 0 0 660 106,3
24 PQ 1,00 -16,04 0 0 0 0

Tabela B. 12- Dados de linha do sistema |IEEE 24 barras.

Barra | Barra | Tipo | R (pu) (;E) B (Sp T]L;nt Rtrans (E;Z[)O Cillcl)g;ildmzde

(MW)
1 2 0 0,00 0,01 0,46 0,00 106,00 175
1 3 0 0,05 0,21 0,06 0,00 106,00 175
1 5 0 0,02 0,08 0,02 0,00 106,00 175
2 4 0 0,03 0,13 0,03 0,00 106,00 175
2 6 0 0,05 0,19 0,05 0,00 106,00 175
3 9 0 0,03 0,12 0,03 0,00 106,00 175
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Barra | Barra | Tipo | R (pu) (;E) B (Sp T;nt Rtrans (E;;;[)O Cil;:g;;?ﬂilde
(MW)
3 24 1 0,00 0,08 0,00 1,00 242,29 400
4 9 0 0,03 0,10 0,03 0,00 106,00 175
5 10 0 0,02 0,09 0,02 0,00 106,00 175
6 10 0 0,01 0,06 0,00 0,00 151,43 250
7 0 0,02 0,06 0,02 0,00 151,43 250
8 0 0,04 0,17 0,04 0,00 151,43 250
8 10 0 0,04 0,17 0,04 0,00 151,43 250
9 11 1 0,00 0,08 0,00 1,04 242,29 400
9 12 1 0,00 0,08 0,00 1,04 242,29 400
10 11 1 0,00 0,08 0,00 1,01 242,29 400
10 12 1 0,00 0,08 0,00 1,01 242,29 400
11 13 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
11 14 0 0,01 0,04 0,09 0,00 302,86 500
12 13 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
12 23 0 0,01 0,10 0,20 0,00 302,86 500
13 23 0 0,01 0,09 0,18 0,00 302,86 500
14 16 0 0,01 0,08 0,08 0,00 302,86 500
15 16 0 0,00 0,02 0,04 0,00 302,86 500
15 21 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
15 21 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
15 24 0 0,01 0,05 0,11 0,00 302,86 500
16 17 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
16 19 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
17 18 0 0,00 0,01 0,03 0,00 302,86 500
17 22 0 0,01 0,11 0,22 0,00 302,86 500
18 21 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
18 21 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
19 20 0 0,01 0,04 0,08 0,00 302,86 500
19 20 0 0,01 0,04 0,08 0,00 302,86 500
20 23 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
20 23 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
21 22 0 0,01 0,07 0,14 0,00 302,86 500
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