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Esta dissertacéo aborda o problema de suporte de poténcia reativa a sistemas de
distribuicdo em ambiente de mercado competitivo a partir do ponto de vista de uma
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. Introducgéo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma metodologia para
tomada de decisdo por parte de uma concessionaria de distribuicdo com relacdo a
melhor contratacdo de servigcos ancilares relacionados a geracdo de poténcia
reativa junto a geradores contidos no sistema da concessionaria de distribuicao,
despachado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico brasileiro (ONS) ou néo,
bem como de geradores distribuidos. Vislumbra-se um cenario regulatério onde
os agentes que usufruem dos servigos ancilares referente & geracdo de poténcia
reativa remuneram o0s agentes fornecedores destes servicos. Neste cenario,
surgiriam também valores de montantes de uso do sistema de transmissao para a
poténcia reativa junto aos pontos de fronteira entre o sistema da concessionaria
de distribuicdo e a rede basica.

Neste trabalho, considera-se que a rede basica consiste das instalacfes de
transmissdo pertencentes ao sistema elétrico interligado, identificada segundo a
Agéncia Nacional de Erergia Elétrica ANEEL), como sendo o sistema elétrico
com tensdo igual ou superior a 230kV. Ja os sistemas de distribuicdo
considerados neste trabalho sd@o caracterizados como sistemas elétricos com
tensbes inferiores a 230kV, ou seja, ndo pertencente a rede basica. A
concessionaria de distribuicdo é o agente titular de concesséo federal para prestar

0 servico publico de distribuicdo de energia elétrica a uma determinada regiao [1].



1.1. Desregulamentacao do Setor Elétrico Brasileiro

7

Num mercado regulamentado o setor elétrico € verticalizado, com
companhias monopolizando geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia.
Interconexdes entre subsistemas e interacdo entre companhias sdo realizadas
com o0s objetivos de atender os requisitos de confiabilidade e desempenho do
sistema de poténcia. As tarifas sdo controladas, e os consumidores tém limitacdes
de escolha do seu fornecedor de energia [2].

A desregulamentacdo do setor elétrico proporciona modificacbes nesta
estrutura, levando a desverticalizacdo. Consequentemente, surgem empresas
especializadas em geracéo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica. Também em decorréncia da desverticalizacdo, surgem novos
agentes no setor elétrico, além dos ja mencionados, tais como os consumidores
livres, os consumidores cativos, geradores independentes e autoprodutores de
energia [2].

O primeiro passo na desverticalizacdo do setor elétrico consistiu na
separacao das atividades de transmissdo das atividades de geracdo. O passo
seguinte foi a introducdo da competicdo nas atividades de geracéo,
concomitantemente com a criacdo dos mercados de energia elétrica.

A nova estrutura do setor elétrico exigiu que as atividades de transmissdo
fossem mantidas monopolizadas de forma a possibilitar a regulacdo deste
mercado, permitindo livre acesso a todos os agentes de geracdo. Também exigiu
gue fosse criado um agente neutro com a funcdo de operar o sistema de forma
coordenada, o chamado Operador Independente do Sistema. Com a criagdo do
mercado de energia, surgiram os agentes de comercializacao responsaveis pela
venda de energia entre geradores e consumidores.

Essas mudancas vém ocorrendo no mundo todo de forma diferenciada e em
momentos diferentes. No Brasil o processo de reestruturagdo foi marcado com a
criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1996, responsével
pela regulamentacdo tarifaria e estabelecimento das condicbes gerais de
contratacdo do acesso e do uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo [3].



O processo de formacao de preco do produto “energia elétrica” depende das
caracteristicas eletro-energética de cada mercado. No Brasil, temos um
mecanismo onde os geradores informam as suas disponibilidades técnicas e o
preco é calculado por um modelo de despacho hidrotérmico [3].

Muitas mudancas vém ocorrendo no setor elétrico nos Ultimos anos, no
Brasil ou em outros paises do mundo, e com isto trazem consigo desafios
técnicos que possibilitam explorar novas situacfes ainda nao vivenciadas como
nos servigos ancilares por exemplo. Este trabalho tem como premissa basica a
existéncia de um mercado de energia tanto de poténcia ativa como de poténcia

reativa entre agentes geradores, transmissores e distribuidoras de energia.

1.2. Caracterizacdo do Problema

Assim como em outros paises, verifica-se no Brasil a inexisténcia de uma
metodologia consolidada para remuneracdo do suporte de poténcia reativa. Tal
indefinicdo leva freqientemente a insatisfacdes de parte dos agentes envolvidos,
sendo por este motivo objeto de estudos no pais e no exterior [4, 5]. Encontram-
se na literatura trabalhos que visam minimizar os valores pagos em contratos de
uso do sistema de transmissao para fornecimento de poténcia ativa, via acdes de
gerenciamento da demanda [6,7,8]. Porém, ndo ha registros de abordagens
especificas para o problema de suporte de poténcia reativa do ponto de vista de
uma concessionaria de distribuigcéo.

Este trabalho aborda a questdo do ponto de vista de uma concessionaria de
distribuicdo inserida em um ambiente de mercado em que se pressupde que 0
suprimento de poténcia reativa seja remunerado. Neste cenario, a empresa deve
se instrumentalizar para analisar as op¢des mais econdmicas de provimento de
poténcia reativa capazes de assegurar perfis de tensdo adequados para as
diversas condi¢cbes de operacdo. O trabalho prop6e uma metodologia baseada
em um arcabouco de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para realizar esta analise.
Considera-se que a empresa distribuidora tem a possibilidade de importar
poténcia reativa através dos pontos de fronteira com a rede béasica, bem como de
adquiri-la junto a geradores diretamente conectados a propria rede de

distribuicéo.



Cabe ressaltar que este trabalho possui como premissa a utilizacdo somente
de fontes dinamicas de poténcia reativa, mais especificamente geradores ou
compensadores sincronos, descartando as fontes estaticas. Este seria um cenario
em que a concessionaria ja utilizou toda a capacidade fisica de bancos de
capacitores (falta de espaco em subestacdo, por exemplo), ou que esteja
interessada na contratacdo de fontes de poténcia reativa, para situacdes de
contingéncia ou de aumento brusco da carga indutiva ou capacitiva no seu
sistema.

Parcela substancial do suporte de poténcia reativa para um sistema de
distribuicdo é gerado no sistema pertencente a ede basica e entregue atraves
das subestacfes de fronteira entre a rede basica de transmissao e o sistema de
distribuicdo. Para viabilizar o estabelecimento de contratos de aquisi¢do, torna-se
portanto necessario prover mecanismos de mensuracdo desta poténcia.
Considerando a existéncia de mecanismos com 0 mesmo objetivo para a
aquisicdo de poténcia ativa, este trabalho propde a extensédo dos respectivos
conceitos, ja consolidados, com vistas a instrumentalizar os contratos de poté ncia
reativa.

A energia associada a poténcia ativa é definida por concessionarias de
distribuicdo mediante os Contratos de Uso do Sistema de Transmissao (CUSTS)
(a serem detalhados no capitulo 3), firmados entre elas e as concessionarias de
transmissao e intermediado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Nestes
contratos definem-se os pontos de medicdo e os limites em MW (Montantes de
Uso do Sistema de Transmissao - MUST) que devem ser respeitados durante a
vigéncia dos contratos. Nos pontos de medicdo sdo mensuradas as poténcias
injetadas, para que sejam controlados e verificados os valores contratados. Em
caso de ultrapassagem dos valores contratados, estdo previstas penalizacdes
financeiras [9]. As medicBes localizam-se nos pontos de fronteira, que definem a
interface entre a rede basica de transmissdo e a rede da concessionaria de
distribuicdo. A agregacdo de pontos de medicdo em um mesmo nivel de tensdo
em uma mesma subestacdo de fronteira define um ponto de fronteira.

O cenério vislumbrado neste trabalho considera duas fontes distintas para
suporte de poténcia reativa a uma rede de distribuicdo: os geradores conectados

a esta propria rede, doravante denominados geradores locais, e as fontes



conectadas a rede basica de transmissdo, designadas como fontes externas.
Estas fornecem todo o suporte de poténcia reativa provindo da rede basica, seja
da transmissora ou dos geradores a ela conectados. Esta parcela sera
mensurada e remunerada nos pontos de fronteira, através dos varios pontos de
medicdo, enquanto que o suporte proveniente dos geradores locais sera
remunerado individualmente, a partir dos desvios de poténcia reativa demandada
em relacdo ao ponto de operacdo de maxima eficiéncia dos geradores. Neste
trabalho este ponto de operacéo corresponde a situacdo em que a maquina opera
em seu fator de poténcia nominal [10].

De acordo com este cenario, além dos encargos de utilizagdo do sistema de
transmisséo existentes para a poténcia ativa, surge uma nova parcela, referente a
poténcia reativa. A remuneracao do servico ancilar correspondente deve garantir
0 ressarcimento dos custos incorridos pelos respectivos provedores.

Assim, surge a necessidade, por parte de uma concessiondria de
distribuicdo, de possuir uma ferramenta de apoio a deciséo entre a contratacdo de
suporte de poténcia reativa junto a geradores en seu sistema, ou deixar este
suporte provir dos pontos de fronteira, de maneira a atender os limites de tensao
impostos pelos procedimentos de rede, e demais restricbes do sistema em
guestao.

Os estudos a serem realizados neste trabalho tém como objetivo analisar o
cenario proposto do ponto de vista de uma concessionaria de distribuicdo, e ndo

dos agentes geradores.

1.3. Contribui¢cbes da Dissertacao

Este trabalho apresenta a formulacdo e a implementagcdo de um fluxo de
poténcia 6timo que contemple o cenario anteriormente descrito, constituindo-se
em uma ferramenta capaz de auxiliar uma concessionaria de distribuicdo a
realizar contratacBes dos suportes de poténcia reativa necessarios para 0 seu

sistema.



As contribui¢des desta dissertagcado podem ser sumarizadas como:

- Apresentacdo de uma proposta para um mercado de suporte de poténcia
reativa, onde o0s agentes envolvidos sao geradores, empresas
transmissoras e distribuidoras;

- Formulacdo e implementacdo do problema como um problema de
otimizacdo com restri¢cdes, resolvido pelo método Primal-Dual de Pontos
Interiores, com o objetivo de minimizar o custo para a concessionaria de
distribuicdo em estudo.

- Avaliacdo de resultados através de estudos de caso utilizando trés

sistemas-teste, considerando alguns cenarios de operacao distintos.

1.4. Organizagao do Documento

No Capitulo 2 sdo revistas as experiéncias sobre o provimento de servi¢cos
ancilares no Brasil e no mundo, incluindo a necessidade do suporte de poténcia
reativa.

No Capiulo 3 é apresentada uma introducdo sobre a situacdo atual do pais
referente as contratacbes de uso do sistema de transmissdo, seguida da
descricdo dos conceitos adotados no trabalho para a representacdo da rede
elétrica. Este capitulo também apresenta as duas formulacdes de fluxo de
poténcia 6timo desenvolvidas neste trabalho.

No Capiulo 4 é apresentado o método de solucédo utilizado para o
desenvolvimento dos aplicativos de fluxo de poténcia 6timo e suas
implementacgdes.

No Capitulo 5 sdo apresentados resultados de testes computacionais de
simulacdo da aplicacao do fluxo de poténcia 6timo proposto, obtidos a partir de
sistemas-teste de 14 e 57 barras do IEEE, bem como de um sistema realistico de
uma concessionaria de distribuigao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as analises finais, conclusées do trabalho

desenvolvido e sugestdes para desenvolvimentos de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SERVICOS ANCILARES

2.1. Introducéo

No modelo tradicional, a comercializacdo em separado do produto energia e
de seus servi¢cos associados nao é feita de forma diferenciada, sendo os custos
correspondentes a estes servicos considerados embutidos na tarifa paga pelos
consumidores. Num modelo competitivo e desverticalizado € imprescindivel que
se separe o produto energia elétrica de um certo conjunto de servi¢os, de forma
gue 0s mesmos possam ser adquiridos em separado. Torna-se necessario a
identificacdo dos custos incorridos para provimento destes servicos de forma
adequada, procurando sempre a eficiéncia econémica [11].

Nos ultimos anos vem ocorrendo uma grande reorganizacdo no setor de
energia elétrica, com importantes mudancas em sua estrutura, visando aumentar
a eficiéncia e a competitividade, com vistas ao beneficio econdmico e a qualidade,
tanto dos préprios agentes fornecedores dos servicos relacionados quanto dos
usuarios e consumidores. As caracteristicas peculiares do setor elétrico, tais
como a impossibilidade do armazenamento da energia elétrica e o conseqlente
equilibrio entre producéo e consumo, a todo instante de tempo, aliada a existéncia
de energia e poténcia ativa e reativa, ddo ao mercado de eletricidade uma
estrutura muito particular [12].

Um dos principios da re-estruturacao do setor elétrico é a separacao das
atividades em: geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo [2]. Outra
mudanca estrutural do setor de energia elétrica preconiza no desmembramento
do fornecimento de eletricidade em produto e servico. Num modelo competitivo e
desverticalizado € desejavel que se separe o produto energia elétrica de um certo

conjunto de servicos, de forma que os mesmos possam ser precificados em



separado, criando a possibilidade de arranjos econémicos especificos para o
provimento desses servicos.

Outras caracteristicas da re-estruturacdo sdo os procedimentos baseados
em critérios técnicos-econdmicos, a necessidade de tratamento equitativo dos
agentes, a criagcdo de um operador independente do sistema, a disponibilidade de
diversos provedores, o que d& origem a competicdo e a necessidade da
classificacdo transparente dos diversos servicos. A energia passa a ser
considerada como um produto e 0s servigos passam a compreender as diversas
etapas associadas a entrega do produto [13,14].

Esta separagédo enfatiza a figura dos Servicos Ancilares, que sao servigos
prestados mediante a utilizacdo de equipamentos ou instalacbes do Sistema
Interligado que possibilitam viabilizar a operacdo do sistema nos padrdes de
gualidade, seguranca e confiabilidade exigida pelo setor elétrico [13,14,15,16].

Esses servicos especiais sao exigidos para garantir a continuidade e a
gualidade de suprimento de energia satisfatoria, tanto de tensdo como de
freqUéncia, assim como prover suporte a restauracao de fornecimento de poténcia
apos algum tipo de contingéncia grave no sistema.

Os servicos ancilares ndo constituem algo novo no setor elétrico. Entretanto,
nos modelos tradicionais eles nunca foram explicitos, principalmente pelo aspecto
econdmico, uma vez que 0S seus custos se diluem entre os demais custos
relativos a geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, refletindo nos
seus precos e tarifas.

A preocupacdo com 0s servi¢cos ancilares comecou ha pouco mais de uma
década. De uma lista inicial de alguns servicos ancilares, seu numero foi
aumentando gradativamente por diversos autores. O artigo intitulado “An
Overview of Ancilary Services” dos autores Dariush Shirmohammadi e A, Vojdani,
apresentado no V Simpésio de Especialistas em Planejamento da Operacao
Elétrica, realizado em Recife, em 1996, apresenta uma classificagdo propondo 40
tipos de servicos. Este assunto “explodiu” por volta de 1998, quando os Servicos
Ancilares comecaram a ser detalhados em diversos paises, chegando-se a

relacbes com cerca de 140 tipos de servicos [11,17].



A relacdo de servicos ancilares pode ser ampla e diferir de um pais para o
outro, em funcdo de suas caracteristicas operativas, diferentes dimensdes
topoldgicas de seus sistemas, etc.

Diante destes fatos, houve um convencimento a nivel mundial de que melhor
seria limitar a lista de servicos ancilares a um namero que fosse técnica e
economicamente gerenciavel. Hoje a relagdo dos servigos ancilares varia de um
sistema para outro, contudo dificilmente passam de 10, sendo que alguns destes
servicos sdo sempre considerados por todos os paises, como por exemplo, o
suporte de poténcia reativa [11].

Uma grande dificuldade para implantacdo de um mercado de suporte de
poténcia reativa consiste em determinar os custos referentes a cada fonte de
poténcia reativa e a forma mais justa de remunerar este servigo ancilar, porém
alguns trabalhos vem sendo realizados [4,10,18,19] de maneira a propor solucdes
para este problema. Sugestdes para a organizacdo de um mercado de poténcia
reativa também vém sendo estudadas [20,21,22], bem como a precificacdo do
suporte de poténcia reativa, por exemplo, através de custos marginais por barra
[23], ou através do custo de oportunidade perdida de gerar poténcia ativa [12,24].
A realizacdo destes estudos vem demonstrar a existéncia de preocupacoes, por
parte do setor elétrico, em encontrar uma metodologia de remuneracdo do
suporte de poténcia reativa mais adequada.

Algumas opc¢des de remuneragao sao levantadas, como estabelecimento de
mercados especificos para servicos ancilares: mercado de curto prazo, que
seriam utilizados para reservas operativas e 0s contratos de longo prazo, que
seriam utilizados para o suporte de poténcia reativa e auto-restabelecimento
(black start). Outras opcdes de remuneragcao seriam através de compensacao de

investimentos, custos de operacéo e custo de oportunidade.

2.2. Servigos Ancilares no Brasil

Através da lei n. 9648 constituirse o Operador Nacional do Sistema (ONS)
e dentre as responsabilidades atribuidas ao ONS instituiu a administracdo dos
servicos ancilares. Entre estas atribuices estdo a contratacdo, administracéo e

realizacdo de apuragcdes dos servicos ancilares providos pelos agentes
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prestadores de servigos ancilares do sistema interligado nacional (SIN), realizar
analise técnica dos requisitos de sistema relativos aos servicos ancilares para
novas usinas ou a demanda por estes servicos para as usinas atualmente em
operacdo, em que suas unidades geradoras tenham possibilidade de operar como
compensadores sincronos, bem como prover os servicos de controle automatico
de geracédo (CAG) e de auto-restabelecimento (“Black Start”).

No Brasil sdo reconhecidos na regulamentacdo vigente R5] os seguintes
servigos ancilares:

- Os controles primarios e secundarios de freqiéncia, e suas reservas
associadas;

- A reserva de prontidao;

- Auto-restabelecimento das unidades geradoras (“Black Start”);

- O suporte de poténcia reativa.

Estes servicos sado remunerados a partir da celebracdo de Contratos de
Prestacao de Servicos Ancilares (CPSA) entre os agentes de geracdo e o ONS
[25].

Os trés primeiros servigcos ancilares apresentados sdo descritos da seguinte
maneira [11]:

O controle primario de frequéncia é integrado por todos 0S recursos
disponiveis para conter as excursdes de freqiiéncia provocada por desequilibrios
entre a carga e a geracao. Podem-se citar como exemplo a regulagdo priméria de
frequéncia propiciada pelos reguladores de velocidades das unidades geradoras,
0S esquemas automaticos de corte de carga e geracdo e 0s esquemas regionais
de alivio de carga.

A reserva de poténcia primaria operativa tem por objetivo garantir o controle
primério da freqiiéncia pelos agentes de geracéo.

O controle secundario de frequéncia tem por objetivo restabelecer a
frequéncia do sistema a seu valor programado e reconduzir os intercambios de
poténcia ativa nas interligacdes aos seus valores programados, observando-se 0s
valores desejados de geracdo para as unidades sob controle, apés a ocorréncia
de um desequilibrio entre a carga e a geracao, onde tal controle é realizado pelas

unidades participantes do Controle Automatico de Geragéo (CAG).
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A reserva de poténcia secundaria tem por objetivo garantir o controle
secundario da frequéncia, devendo ser, obrigatoriamente, constituida por reserva
girante a ser mantida nas unidades participantes do CAG.

A reserva de prontiddo tem por objetivo recompor a reserva de poténcia
operativa do sistema quando esta se esgotar, em caso de indisponibilidades ou
redeclaracdes por parte de geradores, bem como por desvios no valor da carga
em relacdo ao previsto. Pode-se citar dois tipos de provedores para este servico
ancilar: unidades geradoras que estejam disponiveis em até 30 minutos apdés
acionadas e que se mantenham por 4 horas consecutivas, e reducdes de
demanda voluntariamente oferecidas por grandes consumidores ou agentes de
distribuicao.

O auto-restabelecimento serd provido pelas usinas geradoras com esta
capacidade, ou seja, possuem unidades geradoras auxiliares acionadas a
combustivel e que por razdes estratégicas sao reconhecidas pelo operador do
sistema.

O Suporte de Poténcia Reativa € o fornecimento ou absor¢cao de poténcia
reativa, destinada ao controle de tensdo da rede de operagdo [14], mantendo
suas magnitudes dentro dos limites de variacbes estabelecidos nos
Procedimentos de Rede [15], tanto para condicbes normais de funcionamento
como para condi¢cdes de contingéncias no sistema. Este suporte é importante
para garantir a operacao eficiente e segura de um sistema de poténcia, bem como
a integridade fisica da rede de transmissao.

Em determinadas situacdes, como variagcado de carga e perda de linhas de
transmissao, geradores e transformadores podem causar desvios de tensédo que
nao sdo desejaveis em operacdo normal. Para a obtencdo do perfil de tenséo
desejado, utiliza-se a compensacao de poténcia reativa através da instalacdo de
equipamentos de geracdo e/ou absorcdo de poténcia reativa, como capacitores,
reatores, compensadores estéticos, bem como a propria utilizacdo das unidades
geradoras das usinas.

No Brasil sdo considerados provedores de Suporte de Poténcia Reativa [15]:

- Equipamentos para controle de tensédo das Transmissoras;

- Unidades geradoras fornecendo poténcia ativa / reativa;

- Unidades geradoras operando como Compensadores Sincronos.



Os equipamentos das concessionarias de transmissdo destinados ao
controle de tensdo sdo remunerados pela mesma regra e procedimentos
aplicados as instalagcbes de transmissdo, ou seja, através dos Contratos de
Prestacéo de Servicos de Transmissdo (CPST) [4,25]. No Brasil se entende que
este servico faz parte da concessao de Transmisséo [25].

No contexto atual, portanto, o suporte de poténcia reativa provido por
geradores que estdo fornecendo poténcia ativa a rede ndo é remunerado. A Unica
remuneracdo para geradores que fornecem suporte de reativo se da quando o
gerador trabalha como compensador sincrono, sendo remunerado através da
Tarifa de Servico Ancilar (TSA) ap06s a celebracdo do Contrato de Prestacédo de
Servicos Ancilares (CPSA) entre o agente e o ONS [25].

O servico ancilar de suporte de poténcia reativa prestados por agentes de
geracdo operando como compensadores sincronos serdo providos de forma
obrigatoria sempre que solicitados pelo ONS e serdo remunerados pela TSA
visando recuperar os custos adicionais de operacdo e manutencdo, pagos via
Encargos de Servicos do Sistema (ESS). Atualmente no Brasil o valor da TSA é
R$ 3,53/Mvarh [26].

Em [4] é sugerido que as concessionarias de distribuicdo e grandes
consumidores paguem pelos custos de suporte de poténcia reativa e enfatiza a
necessidade de cobranca tanto pela absorcao quanto pela producéo de reativo e
gue seja levado em consideracdo os horarios de ponta e fora de ponta do sistema
como diferenciador entre valores de custos a serem empregados. S&o sugeridas
também algumas maneiras possiveis pelas quais os custos dos servigos ancilares
de suporte de poténcia reativa poderiam ser recuperados dos usuarios do
sistema, a fim de proporcionar receita para a remuneracdo dos fornecedores. Isto
poderia ser feito: através dos componentes dos Encargos dos Servicos do
Sistema (ESS) do preco de mercado, aplicado a toda a demanda de energia do
mercado; através dos Encargos do Uso do Sistema de Transmissdo impostos aos
usuarios do sistema de transmisséo e baseado na capacidade instalada de MW
(para os geradores) ou na demanda contratada (para os consumidores); ou
através de um Encargo de Poténcia Reativa em separado, que poderia ser
imposto aos consumidores e distribuidoras conectados a transmissoras na base

do consumo de Mvarh.
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2.3. Servigos Ancilares no mundo

A seguir serdo apresentados os servicos ancilares considerados em alguns

paises e algumas curiosidades sobre 0s mesmos nesses paises.

Reino Unido

Os servicos ancilares adotados pela Nacional Grid Company (NGC), séo
[12,13]:

- Resposta a frequiéncia ou regulacéo de frequéncia;

- Reservas de poténcia;

- Suporte de poténcia reativa,

- Black start;

- Desconexdo automatica de cargas.

Sob o aspecto comercial os servicos ancilares sdo separados em dois
grupos: servigcos ancilares do sistema e servigos ancilares comerciais.

Os servicos ancilares do sistema por sua vez, séo divididos em duas partes,
uma de servicos obrigatérios, em que todos os geradores sdo obrigados a
estarem capacitados a fornecer sem remuneragdo, e outra de servicos nao
requeridos de todos os geradores, que sao fornecidos apenas quando necessario,
sendo remunerados por meio de contratos bilaterais.

Os servicos ancilares comerciais sao aqueles adquiridos pelo NGC, para
seguranca do sistema de transmissdo, quando esta ndo € garantida totalmente
pelos servicos ancilares do sistema. Muitos destes servicos comerciais sao
negociados através de contratos bilaterais, entre 0 NGC e os provedores.

Os geradores sao remunerados pelo suporte de poténcia reativa atraves de
um valor padrdo remunerado para energia reativa atrasada ou adiantada

despachada por estes geradores [5].

Argentina
Na Argentina, o operador do sistema, prevé a utilizacdo dos seguintes
servigos ancilares [12,13]:

- Regulacéo de frequéncia;
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- Reservas de poténcia de curto e médio prazo;

- Suporte de poténcia reativa (controle de tenséo);

- Black start.

A regulacao de frequéncia € feita através da regulacao primaria - servico de
regulacdo rapida, com tempo de resposta menor que 30 segundos, visando
equilibrar os afastamentos da geracdo em relacdo ao despacho previsto; da
regulacdo secundéaria - acdo manual ou automatica sobre a geracdo de uma
maquina ou grupo de maquinas para compensar o erro final da frequéncia
resultante da atuacdo da regulacdo priméaria; e da regulacao terciaria - servico
geralmente fornecido pelas mesmas unidades capacitadas para regulagéo
secundaria.

A reserva de poténcia de curto prazo é composta pela reserva instantanea,
reserva operativa de 5 minutos, reserva de 10 minutos, reserva fria de 20 minutos
e reserva térmica de 4 horas.

Reserva instantanea - € aquela proporcionada pelos relés de alivio de carga
ou outros elementos equivalentes; fornecida pelo lado da demanda, visando
diminuir o nimero de cortes pela atuacdo do esquema de alivio de cargas por
sub-frequiéncia;

Reserva operativa de 5 minutos - € a reserva rapida proporcionada pelos
geradores, com resposta menor que 5 minutos, que permite a realizacdo do
acompanhamento da demanda, complementando a regulagéo de frequéncia;

Reserva de 10 minutos - € uma modalidade de reserva com capacidade de
resposta em tempo entre cinco e dez minutos, coberta por capacidade de geragao
disponivel, complementando o servigo de reserva operativa,

Reserva fria de 20 minutos - é um tipo de reserva proporcionada por
maquinas térmicas de ponta paradas que possam entrar em servico e chegar a
poténcia comprometida em um tempo menor ou igual a 20 minutos, tendo a
funcdo de assumir desvios prolongados de carga no caso de contingéncias
importantes;

Reserva térmica de 4 horas - € aquela alocada em maquinas térmicas
paradas e disponiveis ou girando fora de sincronismo, que possam entrar em

servico e chegar a poténcia comprometida em uma hora.
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A reserva de médio prazo ou reserva de confiabilidade é a reserva de
geracdo em condi¢cOes de ser utilizada durante os picos de demanda do sistema
visando cobrir a sua demanda maxima.

No caso da reserva de poténcia primaria, a cada unidade geradora cabe
manter uma parcela proporcional a sua capacidade de geracdo. A prestacado
deste servico € obrigatéria para todos, e os geradores ndo sao por ele
remunerados. Entretanto, caso um gerador ndo consiga fornecer o percentual de
reserva de poténcia priméria que lhe € designado pelo operador, ele deve
compensar os outros geradores que o fazem em seu lugar.

A prestagcdo do servico de regulagdo secundaria é voluntaria, e a
remuneracao é feita com base num valor de servi¢o, determinado através de um
preco base.

Quanto as reservas de curto e médio prazo, para a sua remuneracdo Sao
estabelecidos valores maximos para 0s precos.

Quanto a reserva de confiabilidade os geradores hidraulicos e térmicos,
assim como os agentes de cogeracdo, fazem ofertas para cada més do ano de
poténcia e de preco pelo qual estariam dispostos a fornecer este servico.

Cabe ressaltar que na Argentina o suporte de poténcia reativa € obrigatério
tanto para geradores, como para operadores de transmissao, distribuicdo e até
mesmo grandes consumidores. Existem limites de poténcia reativa para cada um

destes agentes e penalidades caso os mesmos nao venham a ser cumprido [5].

Estados Unidos - Area de Controle da Califérnia

O California Independent System Operator define os seguintes servigos
ancilares na sua area de controle [12,13]:

- servicos relacionados a regulacao de frequéncia e confiabilidade;

- suporte de tensao;

- black-start.

No que diz respeito aos servi¢os relacionados a regulacdo de frequéncia e
confiabilidade s&o usados quatro tipos de reservas: reserva de regulacdo - €
aguela utilizada para equilibrar instantaneamente a geracdo e a demanda, em
resposta as flutuagbes na demanda e na geracao, e é prestada pelos geradores

conectados ao CAG; reserva girante - € a capacidade de geracdo nao
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comprometida existente em unidades geradoras em operagdo, deve ser
disponibilizada em até 10 minutos, e assim permanecer por pelo menos 2 horas,
utilizadas para suprir as variagdes de carga e substituir capacidade de geracéo
perdida devido a contingéncias; reserva ndo girante - € a capacidade de geracao
gue se encontra disponivel, porém né&o sincronizada, deve ser disponibilizada em
até 10 minutos, e assim permanecer por pelo menos 2 horas, utilizadas também
para suprir as variagcbes de carga e substituir capacidade de geracdo perdida
devido a contingéncias; e reserva de substituicdo - € a capacidade de geracao
possivel de ser colocada em operacao e sincronizada com a rede em 60 minutos,

e assim permanecer por pelo menos 2 horas. Substitui a reserva girante que
passou a ser utilizada.

Estados Unidos - Area de Controle de New York

Nesta area de controle, o New York Independent System Operator (NYISO)
define um grupo de seis servigos ancilares [12,13]:

- Programacao, controle do sistema e despacho;

- Regulacéo e resposta a freqiéncia;

- Desequilibrio de energia;

- Reservas operativas;

- Suporte de poténcia reativa (Controle de tenséo);

- Black-start.

A regulacdo e resposta a frequéncia Sd0 0S servicos necessarios ao
continuo equilibrio entre as fontes, representadas por geracdo e intercambio, e a
carga, além de auxiliar na manutencao da frequiéncia.

As reservas operativas sdo previstas trés modalidades de reservas, em
ordem decrescente de qualidade: reserva girante de 10 minutos; reserva nao
sincronizada ou ndo girante de 10 minutos; e reserva de 30 minutos.

As reservas girantes de 10 minutos sdo aquelas que devem estar
disponiveis para uso dentro de dez minutos e ser mantida por um periodo nunca
menor que trinta minutos.

As reservas nao girantes de 10 minutos sdo aquelas destinadas a fornecer
protecdo contra contingéncias e que podem ser proporcionadas por capacidade

operavel de geradores que ndo se encontrem sincronizados com o sistema, mas
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gque possam estar produzindo energia em um certo valor da sua capacidade de
geracdo dentro de dez minutos, devendo esta producdo ser sustentada pelo
tempo determinado pelo operador do sistema; por parcela da carga de um
consumidor capaz de reduzir seu consumo dentro de dez minutos, e manter tal
reducao pelo tempo determinado pelo operador do sistema; ou por outras fontes
ou consumidores de energia que possam ser utilizadas como reserva girante de
10 minutos, mas que néo tenham sido indicadas pelo operador do sistema para
esta finalidade.

As reservas operativas de 30 minutos sdo também utilizadas protecédo contra
contingéncias no sistema e podem advir de: capacidade operavel de geradores
nao sincronizados ao sistema, mas capazes de fornecer energia dentro de trinta
minutos, com demanda igual & sua capacidade de geracdo; da parcela da carga
de um consumidor, que possa reduzir as demandas, mantendo tal reducéo pelo
periodo por ele requerido; de outras fontes ou consumidores de energia que
poderiam ter sido utilizadas como reserva ndo girante de 10 minutos, mas nao

foram indicados para esta finalidade, e que possam ser utilizadas por 60 minutos.

Estados Unidos - Area de Controle de New England
Os servicos ancilares previstos pelo New England Independent System
Operator (ISO-NE), séao [12,13]:
- Controle automético da geracao;
- Reservas operativas (reservas girantes de 10 minutos; reservas nao
girantes de 10 minutos; reservas operativas de 30 minutos);
- Programacao, controle do sistema e despacho;
- Fornecimento de poténcia reativa e controle de tensdo por fontes de
geracao;
- Desequilibrio de energia;
- Restabelecimento do sistema e planejamento;
- Recursos para restricdes especiais.
O controle automatico da geracdo é a capacidade que uma unidade
geradora possui de responder automaticamente, dentro de um tempo
especificado, a um comando do operador do sistema para aumentar ou diminuir o

seu nivel de producdo de energia, a fim de controlar a frequiéncia.
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As reservas operativas sao as mesmas aplicadas na area de wntrole de
New York.
As areas de controle americanas de New England e da California

comercializam os servigos ancilares através de mercados um-dia-a-frente.

Austrélia

Os servicos ancilares considerados na Australia e gerenciados pelo
operador local, o National Electricity Market Management Company (NEMMCO),
sao [12,13]:

- Servigos ancilares de controle de frequéncia

- Regulacao de frequéncia (CAG);

- Regulacéo de frequéncia apds contingéncias;

- Resposta dos reguladores de velocidade;

- Desconexéao de cargas;

- Carregamento rapido de unidades geradoras;

- Descarregamento rapido de unidades geradoras.

- Servigos ancilares de controle da rede:

- Controle de tenséo;
- Controle de carregamento da rede;

- Servigos ancilares de reinicio do sistema (black start).

A regulacdo de frequéncia € o sistema centralizado de controle por meio do
gual o nivel de geracdo de uma unidade geradora é automaticamente alterado,
com a finalidade de manter a frequéncia do sistema dentro de limites
determinados pelos procedimentos de operagao.

Quanto a regulacdo de frequéncia apdés contingéncias, o operador do
sistema tem que assegurar que, em seguida a uma contingéncia, os desvios de
frequéncia se mantenham dentro de uma faixa aceitavel, e retorne a faixa de
operacdo normal dentro de 5 minutos. Isto € feito através das respostas dos
reguladores de velocidade.

A desconexao de cargas poderé ser feita para quedas de frequéncia, desde
gue contratada como servico ancilar. A desconexao é mantida por pelo menos 15

minutos.
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Carregamento rapido de unidades geradoras € um servi¢o representado pela
entrada automatica de unidades geradoras em operacdo, em resposta a uma
gueda da freqiiéncia do sistema abaixo de um valor especificado.

O descarregamento rapido de unidades geradoras consiste na desconexao
de uma unidade geradora ou a diminuicéo rapida do seu nivel de geracao para
corrigir um grande desequilibrio entre geracdo e demanda no sistema elétrico.

O servico de regulacdo de frequéncia tanto relativo ao CAG quanto as
contingéncias, sdo comercializados em mercados um-dia-a-frente.

Os servigos de controle da rede e de reinicio do sistema sdo adquiridos
através de contratos de servicos ancilares negociados entre o operador do
sistema e os provedores.

A remuneracdo se da apenas quando a necessidade do servigo supera as
exigéncias minimas. Quanto a regulacdo de frequéncia, ndo se obriga
explicitamente o fornecimento deste servico por certos agentes, exigindo-se
porém a presenca do CAG em determinadas usinas.

O operador do sistema fornece compensacéo de poténcia reativa através de
geradores e compensadores sincronos. Para 0s geradores existe uma
capacidade minima exigida para poténcia reativa, algo em torno de um fator de
poténcia entre 0,90 atrasada e 0,93 adiantado [5].

Canada

Os servicos ancilares previstos pelo Alberta Energy and Utilities Board
(EUB), séao [12,13]:

- Reservas de regulacéo;

- Acompanhamento da carga;

- Reservas girantes;

- Reservas suplementares (ndo girantes);

- Black start.

A reserva de regulacdo € o servico cuja funcdo é seguir as variacOes
momentaneas no suprimento e na demanda em uma area de controle e manter a
frequéncia programada. Os geradores que fornecem reservas de regulacdo tém

gue responder aos sinais do CAG a todo instante.



Acompanhamento da carga é o0 servico que visa acompanhar o0s
desequilibrios entre carga e demanda que ocorrem dentro de um periodo. Os
requisitos sao similares, mas nao idénticos, aqueles relativos as reservas de
regulacéo. A principal diferenca entre os dois, € o periodo de tempo ao longo do
qual as variacdes de carga ocorrem.

As reservas girantes consistem na capacidade de geracdo disponivel de
geradores que se encontram em operacao, carregados em valores abaixo de sua
capacidade maxima de producdo, que venha a atender imediatamente a demanda
no caso de uma contingéncia.

As reservas suplementares (ndo girantes) é um servico fornecido por
geradores fora de operacao (ndo sincronizados).

Em Ontario os agentes geradores realizam contratos para o servigo ancilar
de suporte de poténcia reativa e controle de tensdo sendo remunerados atraves
de valores referentes as perdas de energia decorrentes de operactes diferentes
do fator de poténcia unitario [5].

Em Alberta, geradores podem ser penalizados se eles ndo possuirem
capacidade de produzir ou absorver poténcia reativa com fator de poténcia entre
0,90 atrasado e 0,95 adiantado [5].

Em Québec e British Columbia, a tarifa de transmisséo considera os servigos
ancilares de suporte de poténcia reativa e controle de tens&o, os custos deste

servigo sdo remunerados para os fornecedores destes servicos [5].

Escandinavia

Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca unificaram seus sistemas elétricos
formando um sistema elétrico interconectado, conhecido como NORDEL.

Os servicos ancilares considerados no sistema elétrico dos paises nérdicos
sao [12,13]:

- Controle de frequéncia;

- Reservas de poténcia;

- Acompanhamento da carga;

- Esquemas de protecéo do sistema;

- Controle de tenséao.
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Controle de frequéncia é o controle primério da frequéncia. Este servigo
deve ser disponibilizado dentro de 30 segundos apos ser requerido pelo operador
do sistema, e mantido durante o periodo que for necesséario.

As reservas de poténcia correspondem ao que normalmente se entende
como regulacdo secundaria de frequéncia. S6 é considerado como servi¢co ancilar
em casos de emergéncia ou quando se tem escassez de reserva no sistema. Em
condicbes normais, o operador do sistema exige de certos geradores a
disponibilizag&o da reserva de poténcia suficiente para atender ao sistema.

Acompanhamento da carga € um servi¢o que visa gerenciar as modificaces
dos planos de geracao feitos em funcdo das mudancas de carga entre periodos,
visando obter-se um equilibrio permanente entre a oferta e a demanda de
energia.

Esquemas de protecdo do sistema sdo servicos relacionados diretamente
com a seguranca do sistema elétrico, sendo utilizados em casos de emergéncia,
no intuito de impedir que a sua integridade seja comprometida. Esses esquemas
envolvem desconexdes tanto de unidades geradoras quanto de cargas, com o
objetivo de prevenir eventos em cascata nos casos de perdas de linhas de
transmisséo.

Como no NORDEL os operadores dos sistemas sdo também os proprietarios
das redes elétricas, os custos dos servigos ancilares sao recuperados através das
tarifas de transmissao, fortemente reguladas, que devem ser pagas por todos os
gue estdo conectados na rede. Em geral, os precos dos servigos ancilares sao
negociados a cada ano entre o operador do sistema e 0s respectivos provedores.

A regulacéo primaria de freqiiéncia consiste em um servi¢o obrigatério que
deve ser fornecido por todos os geradores e pelo qual recebem uma remuneracéao
adequada.

O servico de acompanhamento da carga tem seus custos muito baixos, por
ser também fornecido em sua maior parte por geradores hidraulicos, sendo em
geral o preco deste servico determinado por meio de contratos bilaterais entre o
operador do sistema e os geradores.

Os esquemas de protecdo do sistema sdo fornecidos por meio de contratos

bilaterais entre o operador do sistema e os fornecedores. Os geradores que



participam destes esquemas recebem um pagamento apropriado quando sao
retirados de operacéao.

Na Suécia o suporte de poténcia reativa € mandatario e ndo compensado
para seus provedores e aos geradores sdo exigidos capacidades de injetar
poténcia reativa no sistema 1/3 de sua capacidade de poténcia ativa, ou seja,

fator de poténcia proximo de 0,90 [5].

Espanha

O operador do sistema elétrico na Espanha, que é a Red Eléctrica de
Espafia S.A. (REE), considera cinco servigos ancilares [12,13];

- Regulacéo primaria;

- Regulacéo secundaria;

- Regulacéo terciaria;

- Controle de tenséo;

- Black start.

A regulacdo primaria é entendida como 0 servigo cujo objetivo é corrigir
automaticamente os desequilibrios instantdneos entre geragdo e consumo,
prestado pelas unidades geradoras.

A regulacdo secundaria € o servico utilizado para enfrentar variacbes
bruscas da geracdo ou da demanda, em relacdo aos valores programados. O
operador do sistema estabelece para cada hora do dia seguinte as necessidades
de reserva secundaria, ou seja, a poténcia que de forma automatica e quase
instantdnea podera se acrescentar ou diminuir a geracao de energia.

A regulacdo terciaria constitui também uma reserva, entendida como
capacidade de aumentar ou diminuir sua geracao, com tempo de resposta maior
gue o da regulacdo secundaria. Neste servi¢o, 0s grupos geradores devem ser
capazes de alterar o seu nivel de geracdo em no maximo 15 minutos e de manter
0 novo nivel de geracado por pelo menos duas horas.

Na Espanha os mercados de servicos ancilares contam apenas com a
participacdo dos geradores. A regulacdo primaria é um servico de prestacdo
compulsoria, ndo sendo remunerado.

Para a regulacdo secundéaria ndo existe obrigatoriedade de que ela seja

ofertada e nem todas as unidades geradoras sdo capazes de presta-lo. A
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remuneracédo é definida através de um mecanismo de mercado do tipo um-dia-a-
frente. O operador do sistema organiza diariamente um leildo para a regulacdo
secundaria para cada hora do dia seguinte, obtendo-se o programa viavel
definitivo de geracao, apds proceder-se as modificacbes possiveis no programa

original, exigidas pelo resultado do leil&ao.

Holanda

Os agentes de transmissdo realizam contratos bilaterais com geradores
contratando os servigos ancilares de suporte de poténcia reativa somente pela
capacidade de geracdo de poténcia reativa e ndo ressarcimento pela poténcia

reativa propriamente fornecida [5].

2.4. Consideracgdes Finais

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre o0s servicos ancilares,
descrevendo o0 que sdo servi¢cos ancilares e quais sao 0s servicos considerados
como ancilares.

Neste capitulo também sdo apresentadas varias experiéncias de servi¢cos
ancilares no contexto internacional, bem como a situacéo atual do servi¢co ancilar
no Brasil, quais servigos sdo considerados ancilar e como séo tratados em termos
de remuneracéo a seus provedores.

Observa-se que cada pais possui as suas tratativas com os fornecedores de
servicos ancilares, onde alguns servicos sao considerados obrigatorios aos
agentes geradores e outros nao, podendo ser remunerado por estes ou nao.

No Capitulo 3 € apresentada uma proposta de metodologia de analise para
um mercado competitivo de poténcia reativa relacionada ao uso do sistema de

transmisséo pertencente a rede basica pelas concessionarias de distribuicéo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ANALISE PARA UM MERCADO
COMPETITIVO DE POTENCIA REATIVA
EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

3.1. Introducéao

Atualmente, devido a necessidade de programar ampliacdes e reforcos na
rede bésica do Sistema Interligado Nacional (SIN), bem como detectar futuros
problemas relacionados a operacdo de sistemas de energia elétrica, tem-se a
necessidade de um apurado acompanhamento da demanda do sistema. Uma
forma de se acompanhar de maneira eficaz a demanda do sistema € através do
Montante de Uso do Sistema de Transmissao (MUST).

E atribuicdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) efetuar, com base em
informacBes mensais encaminhadas pelas concessionarias de transmissédo e
distribuicdo, o controle dos montantes de uso dos sistemas de transmissao e os
faturamentos de sua competéncia.

Porém o que é realizado atualmente consiste somente no controle da
demanda ativa do sistema, pois os MUST séo declarados somente em MW. Para
o controle da demanda reativa é exigido através do submodulo 3.8 do
Procedimento de Rede [15] que os acessantes mantenham o fator de poténcia
dentro de determinadas faixas especificas, dependendo da tensdo nominal do
ponto de fronteira, ndo se realizando cobrancas financeiras sobre as demandas

de poténcia reativa absorvida ou fornecida.
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3.2. Contratos de Uso do Sistema de Transmissao

E através do Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST) que o
Operador Nacional do Sistema (ONS) consegue acompanhar as previsdes de
variacbes das demandas ativas do sistema. Mais especificamente o CUST € o
instrumento formal de contratacdo e o acompanhamento propriamente dito € feito
por meio de medicBes e contabilizacbes. Mediante a Tarifa de Uso do Sistema de
Transmisséo (TUST), consegue-se garantir o uso adequado das instalacbes de
transmissao por parte dos agentes de geracéo e de consumo.

Os Contratos de Conexdo as instalacdes de Transmissdo ou Distribuicdo
(CCT, CCD) estabelecem as condi¢cdes gerais de servico a serem prestados,
incluindo-se entre elas a capacidade de demanda da conex&o e a definicdo dos
locais e dos procedimentos para medicao.

Aos agentes transmissores cabe efetuar o faturamento relativo ao acesso as
suas instalacdes de transmisséo e informar mensalmente ao ONS os montantes
medidos referentes aos usuarios conectados diretamente em suas instalacdes de
transmissao.

As concessionérias de distribuicdo cabe celebrar os Contratos de Conex&o e
Uso dos Sistemas de Distribuicdo (CUSD) com os usuarios que venham conectar-
se as suas instalacdes de distribuicdo e efetuar a medicdo nos pontos de fronteira
do usuério e faturar os encargos decorrentes da conexdo e do uso dos sistemas
de transmisséao e distribuicéo.

Para os contratos com unidades geradoras, os montantes de uso associados
a cada gerador sao determinados pelas maximas poténcias injetaveis nos
sistemas, calculadas pelas poténcias nominais instaladas, subtraidas dos
consumos proprios e dos fornecimentos feitos diretamente de suas subestacdes
ou através de instalacdes de uso exclusivo de consumidores.

Os CUST assinados atualmente pelas empresas concessionarias
consideram os montantes de uso por ponto de fronteira e a demanda maxima
total prevista para cada ano civil e para cada ponto de fronteira, sendo estas

demandas maximas ndo coincidentes entre elas.
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Os agentes de distribuicdo devem renovar a contratagdo dos MUST
anualmente, ndo podendo a soma dos novos montantes declarados por cada
agente diferir em mais do que 5% da soma dos montantes contratados no ano
anterior, demandando as acfes descritas nos Procedimentos de Rede do ONS
[15] referente a administracdo dos contratos de uso do sistema de transmisséao,
caso isto venha a ocorrer.

Os encargos de uso dos sistemas de transmissédo ou de distribuicdo sdo
calculados com base nos montantes de uso contratados ou verificados, por ponto
de fronteira, e sdo determinados pelos maiores valores entre os contratados e 0s
verificados por medi¢do, por ponto de fronteira, em cada periodo tarifério.

Assim sendo, os montantes de uso contratados pela concessionaria de
distribuicdo devem incluir as cargas dos consumidores livres, cativos,
autoprodutores e outras concessionarias de distribuicdo conectadas em seus
sistemas de distribuicao.

A tarifa de uso dos sistemas de transmissdo e de distribuicdo, em base
mensal, € determinada para todos os barramentos com tensao igual ou superior a
69kV, de conformidade com a metodologia estabelecida em [9].

Os equipamentos de medicdo dos montantes de uso dos servicos de
transmisséo é de responsabilidade da concessionaria de distribuicdo nos pontos
onde se conectarem a rede béasica e as medicbes devem ocorrer com intervalos
de integralizagdo de quinze minutos, sendo o faturamento de responsabilidade do
agente acessado.

Em [9] descrevem-se as condi¢cdes gerais de contratacdo do acesso,
compreendendo 0 uso e a conexdo, aos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de energia elétrica, ficando estipulado que deve ser aplicada a
parcela de uso do sistema de transmissao ou de distribuicdo superior ao montante
contratado por ponto de fronteira, a titulo de penalidade, uma tarifa de
ultrapassagem de valor igual a trés vezes a tarifa de uso estabelecida para cada
periodo, quando se verificar ultrapassagem superior a cinco por cento do
montante contratado.

Adicionalmente, os agentes de distribuicdo devem contratar MUST validos

para trés anos a frente.
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Fica portanto clara a necessidade dos agentes de distribuicdo realizarem
contratos de uso dos sistemas de transmissdo cada vez mais precisos, de

maneira a evitar prejuizos financeiros para o agente e seus consumidores.

3.3. Grandes Geradores e Geracdo Distribuida dentro do Sistema de

uma Concessionaria de Distribuicao

O cenario atual consiste de uma escassez de geracao proxima dos grandes
centros de carga. O paradigma de que os grandes geradores ou geradores
centrais sdo ideais esta ficando obsoleto no setor elétrico, pois a tentativa de
atender a crescente necessidade de consumo de energia elétrica através deste
tipo de solucdo prejudica o mercado de capitais e combustiveis fosseis, além do
meio ambiente. Isto porque as grandes reservas hidraulicas ja foram utilizadas
restando poucas com potencial de aproveitamento imediato, ficando a geragao
térmica como o principal alvo para os grandes geradores.

Os grandes geradores sdo conectados ao SIN através de sistemas de
transmissao, na sua maioria pertencente a rede basica. Devido as dificuldades
crescentes de investimentos em transmisséo, aliados ao que foi dito no paragrafo
anterior, surgiram incentivos significativos para o aumento do numero de
Produtores Independentes de Energia (PIE). Sendo estes produtores
independentes de energia em sua maioria de pequeno porte, suas conexdes com
o SIN ocorrem através de sistemas de tenséo inferiores as tensdes da rede
basica, ou seja, sistemas de distribuicdo (<230kV) pertencentes a concessionarias
de distribuicdo, exigindo a celebracdo de CCD e CUSD entre estes agentes.

E crescente o nimero de Pequenas Centrais Elétricas (PCH) realizando
estudos de conexdo e/ou conexfes propriamente ditas aos sistemas das
concessionarias de distribuicdo. Por definicdo, uma PCH consiste de um parque
gerador de 1 a 30 MW [27] o que poderia ser desprezivel quando comparado com
grandes geradores. Porém, devido as grandes distancias entre os potenciais
hidraulicos existentes e as redes de distribuicdo, algumas PCHs vém se unindo
de maneira a construirem linhas de pequenas distancias até pontos estratégicos,
de onde constroem em conjunto um sistema mais robusto para conexao junto a

rede da concessionaria de distribuicdo. Isto faz com que pequenos geradores
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transformem-se num ponto forte de geracdo de poténcia ativa e reativa para a
concessionaria de distribuicao.

A legislacdo brasileira, através das resolugcbes do agente regulador,
introduziu mudancas no setor elétrico estabelecendo algumas vantagens para
aproveitamentos hidrelétricos de até 30 MW, como descontos nas tarifas de
transporte e conexdo. Além destas vantagens, a geracdo de uma PCH apresenta,
em geral, baixo impacto ambiental, otimiza a transmissdo do sistema elétrico, e
em muitos casos localiza-se proxima aos centros consumidores, possibilitando a
geracdo em tensao de distribuicdo, o0 que evita altos custos de transmissdo em
médias e longas distancias [9,27,28].

Um dos maiores atrativos da geracao distribuida para o consumidor esta no
fato de que o custo da energia € menor quando comparado a geracdo de grande
porte. Em sistemas elétricos onde as distancias entre o ponto de geragcdo e o
consumo sao bastante elevadas, o preco final para o consumidor pode chegar até
3 vezes o custo de geracao [27].

Aliado ao surgimento cada vez maior de PCHs no sistema de distribuicdo
esta a existéncia de usinas de geracdo hidraulica de médio porte com poténcias
instaladas entre 100 e 200 MVA ligadas aos sistemas de 138 kV pertencentes as
concessionarias de distribuigéo.

O apresentado acima mostra que existe uma tendéncia de aumento de
agentes de geracéo conectados a sistemas de distribui¢édo, indicando um recurso
maior a ser explorado por estes sistemas. Isto se aplica tanto a geracdo de
poténcia ativa, visando a reducdo dos MUST contratados pelos agentes
distribuidores, como também ao suporte de poténcia reativa para o sistema de

distribuicao.

3.4. Abordagem Proposta para Suporte de Poténcia Reativa e
Remuneracdo Através dos Contratos de Uso do Sistema de

Transmissao

No cenario em que o0 servico ancilar de suporte de poténcia reativa seja

considerado como parte do mercado de energia elétrica, uslumbra-se que além



dos encargos existentes de utilizacdo do sistema de transmissado para a poténcia
ativa, surgiria a parcela referente ao suporte de poténcia reativa. Parte-se da
hipotese de que estes valores seriam suficientes para a remuneracdo do suporte
de poténcia reativa provindo da rede basica para o sistema da concessionaria.

Assim o0s servi¢cos ancilares referentes a geracéo de poténcia reativa seriam
remunerados pelos agentes que usufruem dos mesmos. Neste cenério, além de
haver suporte de poténcia reativa devido aos geradores localizados no sistema de
distribuicdo, doravante chamados de geradores locais, surgiria também o suporte
de poténcia reativa fornecido pelas transmissoras as quais a concessionaria de
distribuicdo esta conectada, bem como dos geradores presentes narede basica.

Configura-se portanto uma divisdo entre o sistema da concessionaria de
distribuicdo e a rede bésica, dando origem aos chamados “pontos de fronteira”
gue pela definicdo apresentada em [1], consiste em um conjunto de equipamentos
gue se destinam a estabelecer a conexdao elétrica entre dois sistemas. Na pratica,
estes sao os pontos de conexdes existentes atualmente entre a rede basica e a
rede da concessionaria de distribuicdo onde sdo mensurados os MUST atuais.

Consequentemente, além dos montantes de uso referente a poténcia ativa
(MUST Ativo), todo o suporte de poténcia reativa provindo da rede basica (seja da
transmissora ou dos geradores nela presentes) sera mensurado. Isto d& origem a
um Montante de Uso do Sistema de Transmissédo para as Poténcias Reativas
(MUST Reativo), que seriam valores de demandas maximas de poténcia reativa
por ponto de fronteira, ndo necessariamente coincidentes no &mpo, a serem
contratados pela concessionaria de distribui¢cao junto ao ONS.

Neste cenario surge também uma Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao
TUST para a poténcia reativa (TUST Reativo) por ponto de fronteira, que poderia
Ou ndo ser a mesma praticada para a poténcia ativa. Em [10], sugere-se que
sejam levadas em consideracdo variacbes geograficas e sazonalidade para
determinacéo dos custos implicados pelo servigo ancilar de suporte de poténcia
reativa.

A concluséo relevante do exposto acima € a proposta de que a remuneragao
do suporte de poténcia reativa provido desta forma serd baseado nos valores

medidos nos pontos de fronteira.



Além do suporte de poténcia reativa provinda da rede basica, a
concessionaria de distribuicdo pode contar com o suporte oferecido pelos
geradores locais, que deverao ser remunerados por tal servigo ancilar. A maneira
proposta seria através de contratos de demandas méaximas de poténcia reativa, a
serem fornecidas a qualquer momento que for solicitado conforme a necessidade
da concessionaria de distribui¢ao.

Tanto para a poténcia reativa de entrada quanto para a poténcia reativa
provinda dos geradores locais propdem-se portanto uma remuneracao sobre os
valores maximos realmente utilizados pela concessionaria de distribuicdo. Porém,
seria necessario realizar contratos de uso do sistema de transmissdo para
poténcia reativa de entrada e contratos de demanda maxima a serem usufruidas
dos geradores locais, de maneira que o0 sistema de transmissdo possa ser
projetado para permitir tais suportes. Para o caso dos geradores locais, em
particular, é importante, que 0os mesmos saibam de antemdo a quantidade de
poténcia reativa que a concessionaria pode necessitar de seus geradores.

Assim, surge a necessidade, por parte de uma concessiondria de
distribuicdo, de possuir uma ferramenta de apoio a decisao entre a contratagédo de
suporte de poténcia reativa junto a geradores em seu sistema, em contrapartida a
deixar que este suporte provenha dos pontos de fronteira, de maneira a atender
os limites de €nsdo impostos [1,15] e demais restricbes fisicas do sistema em
guestao.

Esta ferramenta realizaria estudos para minimizacao dos custos de encargos
de uso do sistema de transmisséo, referente a poténcia ativa e reativa, bem como
dos custos incorridos para remuneracao do suporte de poténcia reativa fornecido
pelos seus geradores locais, para alguns cenarios a serem montados pela
concessiondria de distribuicdo. Com base nos resultados provenientes destes
estudos, a concessionaria realizaria 0s seus contratos de uso do sistema de
transmisséo e contratos de suporte de poténcia reativa junto aos geradores locais.

Caberia a concessionaria de distribuicdo montar sua estratégia para realizar
seus contratos. Ela devera determinar quanto risco quer correr em prol de
encargos menores a pagar. Assim, a concessionaria podera optar por selecionar
0 cenario mais critico possivel em termos de custo, porém com menos

probabilidade de ocorrer, e pagar encargos mais altos para nao correr riscos de
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ultrapassagens de valores contratados. Alternativamente, a concessionaria de
distribuicdo podera realizar uma analise sobre cenarios mais comuns de
acontecerem e realizar suas contratacdes tendo por base estes valores, correndo
o risco de pagar encargos superiores devido a ultrapassagem quando acontecer

uma situacao adversa.

3.5. Formulacdo do FPO Base

O Fluxo de Poténcia Otimo Base (FPO Base) é responsavel por otimizar a
operacado do sistema a partir da minimizacdo de uma funcao-objetivo que reflete
0s custos de operacado do sistema elétrico [29]. A funcdo-objetivo é uma funcdo
guadratica dos custos de geracado, representada por C(Pg). No problema de
otimizacdo sdo consideradas as restricbes de carga do sistema (balanco de
poténcia ativa e reativa) através das equacdes (3.5.2) e (3.5.3), e de restricdes
operativas do sistema, onde sdo representados os limites fisicos dos geradores
dados pelas equacdes (3.5.4) e (3.5.5), os limites de tensdo de cada barra do
sistema dados por (3.5.6) e os limites de fluxo de poténcia em cada linha dados

por (3.5.7).

Minimizar: C(Pg) (35.1)

Sujeito a:
- Ag” Pg+Pl+A" fp(,v)=0 (3.5.2)
- Ag" Qg+Ql +A” fq(@,v)=0 (3.5.3)
Pg £ Pg £ Pg (3.5.4)
QU EQEQ (35.5)
VEVEV (3.5.6)
fp£ fp@.v) £ fp (3.5.7)

Onde:

ng = numero de geradores do sistema;

nb = numero de barras do sistema,;

nl = numero de ramos do sistema;



C(Pg)
Pg

Qg
PI

Ql

\

fo(q.v)

fa (q.v)
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= funcéo custo de producédo de poténcia ativa;

= Vetor (ngx1) com as poténcias ativas geradas;

= Vetor (ngx1) com as poténcias reativas geradas;

= Vetor (nbx1) com as poténcias ativas demandadas;

= Vetor (nbx1) com as poténcias reativas demandadas;

= Vetor (nbx1) das tensdes nas barras;

= Vetor (2nix1) contendo os fluxo de poténcia ativa das barras e i
(Ver Apéndice A);

= Vetor (2niIx1) contendo os fluxo de poténcia reativa das barras i-j e fi
(Ver Apéndice A);

= Matriz (nbxng) incidéncia barra - gerador;

= Matriz (nbx2nl) de incidéncia barra - fluxos de poténcia;

= Vetores (ngx1) dos limites superiores e inferiores das poténcias ativas
geradas;

= Vetores (ngxl) dos limites superiores e inferiores das poténcias

reativas geradas;

= Vetores (nbx1) dos limites superiores e inferiores de tensao nas barras;
= Vetores (2nix1) dos limites superiores e inferiores de fluxo de poténcia

ativa nos ramos;

A funcdo C(Pg) é uma funcdo-custo quadratica que, utilizando notagéo

matricial, pode ser representada como:

C(Pg) = K, +K, Pg +%PgT.K2.Pg (3.5.8)
onde:
K, = Coeficiente independente da fun¢éo-custo da poténcia ativa gerada;

K,= Vetor (ngx1l) com os coeficientes lineares da fungéo-custo da poténcia

K,

ativa gerada,;

= Matriz (ngxng) contendo os coeficientes quadraticos da fungdo-custo da

poténcia ativa gerada.



A Matriz de Incidéncia harra-gerador (Ag) € uma matriz cujo numero de
linhas é igual ao numero de barras do sistema e o numero de colunas igual ao

numero de geradores do sistema, definida como [30,31]:
D
Ag(i, j) =1, se 0 gerador | estaconectado a barrai;

D
Ag(i, j) =0, emcaso contrério.

Considere o sistema de 5 barras e 6 linhas abaixo como exemplo.

Pt

Figura 3.5.1: Exemplo llustrativo para a matriz Ag e A.

Os ramos estdo orientados de forma arbitraria.

A matriz Ag para o sistema-teste apresentado na figura 3.5.1 seria o
apresentado abaixo:

o

o
ooooo o

Ag (nbxng) = 0

1
OH

A Matriz de Incidéncia barra-fluxo de poténcia (A) é uma matriz cujo ndmero

W P G Re @

de linhas é igual ao numero de barras do sistema e o nhimero de colunas € igual a
duas vezes o numero de ramos do sistema. As primeiras nl colunas de A
correspondem aos ramos com orientacdo conforme definido na Figura 3.5.1,
enquanto que as nl colunas restantes consideram 0S ramos com orientagao
contraria a estabelecida na figura. A utilizacdo do fluxo de poténcia nao-linear
implica em fluxos de poténcia distintos em cada ramo da rede. Assim o ramo

entre as barras i e j apresenta dois fluxos distintos: o fluxo de i para j e o fluxo de |



para i. A soma dos dois fluxos de poténcia ativa € igual as perdas ativas da linha,
enquanto que a soma dos dois fluxos de poténcia reativa pode ser considerada
como a poténcia reativa que fica transitando na linha. Os elementos desta matriz

séo formados da seguinte maneira [30,31]:
. D
A(i, J) =1, sei éabarra deorigem do fluxo de poténcia;

~ . . D V]
A(i, j) =0, em caso contrario.
A matriz A para o sistema teste apresentado na figura 3.5.1 é apresentada
abaixo:
Ou
a
Og
ou
a

0y
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A (nb” 2nl) =

o O O O -
o O o O
o O O+ O
o O O O
O r O O O
R O O O O
o O O+~ O
o O O O
o O O O
O r O O O

('B)%‘D)B)CD) )SB

O numero de elementos iguais a 1 na linha i de A é igual ao nimero de

ramos fisicos incidentes na barra i.

3.6. Formulacao do FPO-Q

O Fluxo de Poténcia Otimo de Suporte de Poténcia Reativa (FPO-Q) é
responsavel por otimizar a operacdo do sistema a partir de uma funcdo multi-
objetivo. A funcao-objetivo é formada por trés componentes lineares por partes:
C(Pe) e C(Qe), que sdo as funcdes de custo da poténcia ativa e reativa de
entrada no sistema de uma concessionaria de distribuicdo, e por C(Qd) que € a
funcdo custo referente a suporte de poténcia reativa provinda de geradores
localizados dentro do sistema da concessionaria de distribuicdo. No problema de
otimizacdo, sdo consideradas as restricdes de carga do sistema (balanco de
poténcia ativa e reativa), expressas pelas equacdes (3.6.2) e (3.6.3); as equacdes
de determinacdo das poténcias ativa e reativa de entrada em cada ponto de
fronteira com a rede basica, dadas pelas equacdes (3.6.4) e (3.6.5); as restricdes
operativas do sistema, compostas pelos limites de desvios de poténcia ativa e

reativa geradas por cada gerador, dados pelas inequacdes (3.6.6) e (3.6.7); os



limites contratuais e fisicos de poténcia nos pontos de fronteira da rede basica
com o sistema de distribuicéo, expressos por (3.6.8) e (3.6.9); os limites de tenséo
de cada barra do sistema dados por (3.6.10), e pelos limites de fluxo de poténcia

ativa em cada linha, dados por (3.6.11).

Minimizar: C(Pe) +C(Qe) + C(Qd) (3.6.1)

Sujeito a:
- A, DPg- Ag” Py, +Pl+A" fp(q,v) =0 (3.6.2)
- Ay DQY- Ag” Qye +Q +A” fo(g,v) =0 (3.6.3)
- A" Pet+ Ay fp(@,v) =0 (3.6.4)
- A" Qe+ Ay~ fa@,v)=0 (3.6.5)
DPg £ DPg £ DPg (3.6.6)
DQg £ DQg £ DQg (3.6.7)
Pef Pef Pe (3.6.8)
Qef Qe£ Qe (3.6.9)
VEVEV (3.6.10)
fp£ fp@.v) £ fp (3.6.11)

Onde:

ng = numero de geradores do sistema;

ngd = numero de geradores localizados no sistema de distribuicao;

nb = numero de barras do sistema;

] = numero de ramos do sistema,;

ne = numero de pontos de fronteira do sistema;

C(Pe) = funcéo custo da poténcia ativa de entrada;

C(Qe) = funcao custo da poténcia reativa de entrada;

C(Qd) = funcdo custo da variacdo de poténcia reativa fornecida por

geradores localizados no sistema da concessionaria distribuidora em
relacdo ao ponto ideal de operacdo do gerador (fator de poténcia

nominal da maquina);



ngixo
ngixo

DPg
DQg

Qd

Pe

Qe

PI
Ql

\

fp (a.v)
fa (q.v)

AMust

DPg , DPg

= Vetor (ngxl) das poténcias ativas geradas utilizadas como
referéncia;

= Vetor (ngx1) das poténcias reativas geradas em fun¢do do Pgrixo €
cosf nominal da maquina;

= Vetor (ngx1) com os desvios de poténcias ativas geradas;

= Vetor Gngx1l) com os desvios de poténcias reativas geradas em
relacédo ao cosf nominal da maquina para cada patamar de custo;

= Vetor Gngdx1l) com os desvios de poténcias reativas geradas nos
geradores localizados no sistema da concessionaria de distribuicdo
em relacdo ao cosf nominal da maquina para cada patamar de custo;

= Vetor @nex1l) com as poténcias ativas de entrada no sistema da
concessionaria distribuidora para cada patamar de custo;

= Vetor (4nex1) com as poténcias reativas de entrada no sistema da
concessionéria distribuidora para cada patamar de custo;

= Vetor (nbx1) com as poténcias ativas demandadas;

= Vetor (nbx1) com as poténcias reativas demandadas;

= Vetor (nbx1) das tensdes nas barras;

= Vetor (2nix1) contendo os fluxos de poténcia ativa das barras i-j e j-i;
= Vetor (2nlx1) contendo os fluxos de poténcia reativa das barras i-j e
K

= Matriz (nbxng) incidéncia barra - geradores;

= Matriz (nbxng) incidéncia barra - desvio de poténcia ativa gerada;

= Matriz (nbx6ng) incidéncia barra - desvio de poténcia reativa gerada;
= Matriz (nbx2nl) de incidéncia barra - fluxos de poténcia;

= Matriz (nex2ne) incidéncia ponto de fronteira — poténcia ativa de
entrada por patamar de custo;

= Matriz (nex4ne) incidéncia ponto de fronteira — poténcia reativa de
entrada por patamar de custo;

= Matriz (nex2nl) de incidéncia fluxos de poténcia de entrada - fluxos

de poténcia nos ramos;

= Vetores (ngx1l) dos limites superiores e inferiores dos desvios de

poténcia ativa gerada;
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D, D9 _ Vetores (ngx1) dos limites superiores e inferiores dos desvios de

poténcia reativa gerada;

Pe, Pe = Vetores (nex1) dos limites superiores e inferiores das poténcias
ativas de entrada;

Qe. Qe = Vetores (nex1) dos limites superiores e inferiores das poténcias
reativas de entrada;

v,V = Vetores (nbx1) dos limites superiores e inferiores de tensdo nas
barras;

fp. fp = Vetores (2nIx1) dos limites superiores e inferiores de fluxo de

poténcia ativa nas linhas;

A funcdo C(Pe) é a funcdo associada ao custo de poténcia importada pela
concessionaria via ponto de fronteira que consiste de uma funcéo linear por
partes, onde o primeiro segmento corresponde aos custos normais (TUST de
poténcia ativa) da poténcia ativa de entrada e o segundo consiste dos custos com
penalidades da poténcia ativa de entrada devido a ultrapassagem dos valores
limites informados nos MUST de poténcia ativa. Esta funcdo-custo pode ser

ilustrada pela figura 3.6.1 e € expressa pela equacao:

5

C(Fe)

Condigio

Hormal Condigio de

Penalidade

— P,

By

Figura 3.6.1: Fungdo Custo da Poténcia Ativa de Entrada

C(Pe) =4 C.Pe +4 C, (Pe, - Pu)) (36.12)

i=1 fly



onde:

C, = ponderacdo associada a parte da poténcia ativa de entrada no ponto “i”
nao superior ao limite contratado;

C; = ponderacdo associada & parte da poténcia ativa de entrada no ponto ‘4§’
superior ao limite contratado, correspondente ao ponto de fronteira “j’;

Pe  _ Poténcia ativa de entrada no ponto de fronteira “i” sem ultrapassagem;

Pe; = Poténcia ativa de entrada nos pontos de fronteira “j” com ultrapassagem;

Pvi = Limite superior da poténcia ativa de entrada contratada (MUST) no ponto
de fronteira “|”;

y = Conjunto de pontos de conexdao onde ha a violagdo dos limites

contratados, isto €, em que Pe>Puy;

Neste trabalho considera-se que C=3C, o0 gue corresponde a pratica
adotada no Pais [6,9].

A funcédo C(Qe) é a funcao associada ao custo de poténcia reativa importada
pela concessionaria via pontos de fronteira, que consiste igualmente de uma
funcao linear por partes, onde o primeiro segmento representa 0S custos normais
da poténcia reativa de entrada e o segundo corresponde aos custos com
penalidades devido a ultrapassagem dos valores limites informados nos contratos
de uso do sistema de transmissdo para poténcia reativa. Por ser um custo
referente a poténcia reativa, ele apresenta componentes tanto para a situacao em
gue o sistema de distribuicdo esta importando como para a situagdo em que esta
exportando poténcia reativa, ou seja, no ponto de fronteira o fator de poténcia
(cosf) podera ser indutivo ou capacitivo, respectivamente. Esta funcéo custo pode

ser ilustrada pela figura a seguir:

Condigio de | + Q) | Condigio de
Penalidade | Penalidade

Condigio Condigio
|  Hormal Hormal

— —
e o ey e

Figura 3.6.2: Funcdo Custo da Poténcia Reativa de Entrada



CQ9)= 4 C, Qe+ & Cui(Qe - Qe )+
ity

ity

+a Cei Qe+ § Cci(Qe - Qeg)) (3.6.13)
iyc iTyec

Onde, por convengdo, a poténcia reativa de entrada Q, é considerada

7

positiva para cosf atrasado (indutivo) e €& considerada negativa para cosf
adiantado (capacitivo). Os parametros que aparecem na Eg. (3.6.13) séo

definidos como:

C,, = ponderacao associada a parcela de Q. que obedece o limite contratado

para cosf atrasado;

C., = ponderacdo associada a parcela de Q. que obedece o limite contratado
para cosf adiantado;

C.; = ponderacdo com penalizacéo sobre a parcela reativa que exceda o limite
contratado com cosf atrasado;

Cc; = ponderacédo com penalizacéo sobre a parcela reativa que exceda o limite

contratado com cosf adiantado;

Qe - Poténcia reativa de entrada sem ultrapassagem dos limites contratados no

ponto de fronteira “i”;

Qe - Poténcia reativa de entrada com ultrapassagem dos limites contratados no
ponto de fronteira “j”;

Qe = Limite contratado de poténcia reativa no ponto de fronteira “” para
operacdo a cosf atrasado;

Q €i = Limite contratado de poténcia reativa no ponto de fronteira “j” para
operacgao a cosf adiantado;

Yo = representa o conjunto de pontos de fronteira onde Q. € indutiva;;

Ye = representa o conjunto de pontos de fronteira onde Q. € capacitiva,



Yo = representa o conjunto de pontos de fronteira onde héa violacdo dos limites

contratados a cosf atrasado;

Ye = representa o conjunto de pontos de fronteira onde hé& violagcdo dos limites
contratados a cosf adiantado;

Por analogia com o estabelecido para a poténcia ativa da equacéo 3.6.12,
considera-se que C. =3° C_ e Cc =3’ C..

A funcdo C(Qd) é a fungdo associada ao custo de poténcia reativa
proveniente dos geradores localizados no sistema da concessionaria distribuidora
gue também consiste de uma funcdo linear por partes, onde os diversos
segmentos sdo caracterizados por patamares de custos dos desvios de poténcia
reativa em relacdo ao fator de poténcia nominal da maquina, geradas nos
geradores localizados no sistema da concessionaria de distribuicdo. Estes
patamares de custo sdo determinados a partir de contratos entre a concessionaria
distribuidora e os respectivos agentes geradores. Por ser um custo referente a
poténcia reativa, também apresenta valores tanto para a situacdo em que o0
sistema de distribuicdo est4d absorvendo poténcia reativa como para a situacao
em que esta gerando poténcia reativa, ou seja, o cosf podera estar adiantado ou
atrasado respectivamente. Esta funcéo custo pode ser ilustrada pela figura a

seqguir:

Cled)

Patamar 3 Patamar 2 Patamar 1 4 Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3

|
| =
ec,  QC, oL oL, i,

Figura 3.6.3: Funcéo Custo do Desvio de Poténcia Reativa dos Geradores Locais.



onde:

C:dL i

Coauj

CaL2z

CdCi

Cuactj

Caczz

Qdi

de

M

C(Qd) = é CaiQq * é Ed'-li (de B 6Llj)+ é EdLZZ(de B 6L21) +

iTyq iy as 21 ya2

+ é Caci Qui + é Coct (Qq - 6Cl,-)+ é Edczz(QdZ - 6(:22) (3.6.14)

iTyac iTY dc1 21y gc2

= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa

pertencente ao primeiro patamar de custo para geradores operando com
cosf atrasado;
= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa
pertencente ao segundo patamar de custo para geradores operando com
cosf atrasado;
= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa
pertencente ao terceiro patamar de custo para geradores operando com
cosf atrasado;
= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa

pertencente ao primeiro patamar de custo para geradores operando com

cosf adiantado;
= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa

pertencente ao segundo patamar de custo para geradores operando com
cosf adiantado;

= fator de ponderacdo associada a parte do desvio de poténcia reativa

pertencente ao terceiro patamar de custo para geradores operando com

cosf adiantado;

= Desvio de poténcia reativa do gerador “i” em relacdo ao cosf nominal da

maquina “i” que possui poténcia no primeiro patamar de custo;

= Desvio de poténcia reativa do gerador “|” em relagédo ao cosf nominal da

magquina “j’ que possui poténcia no segundo patamar de custo;
= Desvio de poténcia reativa do gerador “z’ em relagédo ao cosf nominal da

maquina “z’ que possui poténcia no terceiro patamar de custo;



V)

Qduj = Limite do desvio de poténcia reativa do primeiro patamar de custo para

geradores operando com cosf atrasado;

6dL22 = Limite do desvio de poténcia reativa do segundo patamar de custo para

geradores operando com cosf atrasado;

6(,01]. = Limite do desvio de poténcia reativa do primeiro patamar de custo para

geradores operando com cosf adiantado;

Q,c,, = Limite do desvio de poténcia reativa do segundo patamar de custo para

Y a

Y aa

Y a2

Y ac

Y da

Y dc2

geradores operando com cosf adiantado;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf atrasado e no primeiro

patamar de custo;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf atrasado e no segundo

patamar de custo;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf atrasado e no terceiro

patamar de custo;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf adiantado e no primeiro

patamar de custo;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf adiantado e no segundo

patamar de custo;

= Conjunto dos geradores que operam com cosf adiantado e no terceiro

patamar de custo;

O vetor Pe é formado pelas poténcias ativas de entrada no sistema da

concessionaria distribuidora para cada patamar de custo, ou seja, para cada

ponto de entrada existe m duas variaveis de poténcia ativa de entrada: uma com o

valor de poténcia sem a ultrapassagem do MUST informado (Pe®); e outra

referente ao valor de poténcia que ultrapassou o MUST informado (Pe®), quando

for o caso.



Pe=
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O vetor Qe é formado pelas poténcias reativas de entrada no sistema da
concessionaria distribuidora para cada patamar de custo, porém a poténcia
reativa pode estar sendo fornecida pela rede basica ao sistema da concessionaria
de distribuicdo (fator de poténcia indutivo) ou pode estar sendo absorvida pela
rede basica do sistema da concessionaria de distribuicdo (fator de poténcia
capacitivo), ou seja, para cada ponto de fronteira existe quatro variaveis de
poténcia reativa, sem e com ultrapassagem do MUST reativo informado com fator
de poténcia capacitivo e sem e com ultrapassagem do MUST reativo informado
com fator de poténcia indutivo.

&Qe;’,cap
5Qe”, cap
eQel ind U
8Qe ind
& ,cap“
eQe2 ,capu
Qe= eQe ind ¢ a
ng ,mdg
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eQene,lnd u

ngne,lnd g
O vetor Qd é formado pelos desvios de poténcias reativas provenientes dos
geradores localizados no sistema da concessionaria de distribuicdo em relacao ao
fator de poténcia nominal da maquina. Para cada gerador existem trés patamares
de custo para a maquina operando com fator de poténcia capacitivo (absorvendo

poténcia reativa) e trés com fator de poténcia indutivo (fornecendo poténcia



reativa), assim para cada gerador sdo seis variaveis de desvio de poténcia

reativa.
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No FPO-Q torna-se necessaria a sintese de duas variaveis ausentes de
formulacdes convencionais de FPO, que sdo as poténcias ativa e reativa de
entrada nos pontos de fronteira. Para isto foram incluidas no FPO duas novas
restricbes de igualdade além das equacdes de balanco de poténcia, que
sintetizam as poténcias ativa e reativa de fronteira como as somas dos fluxos de
poténcia nos transformadores de fronteira, dadas pelas equagdes (3.6.4) e (3.6.5).
A matriz de incidéncia Ag e A sdo as mesmas descritas na Secédo 3.5. Cabe
ainda definir as matrizes de incidéncia Apg, Aqg, Apes Age € Amust:
A matriz de incidéncia barra - desvio de poténcia ativa gerada (Apg) € uma
matriz cujo numero de linhas é igual ao numero de barras da rede e o niumero de
colunas é igual ao numero de geradores do sistema que apresentam desvio de

poténcia ativa gerada. Seus elementos sdo dados por:



D
A, (i, ]) =1, seo gerador |, queapresentadesvio de poténcia ativa,

esta conectadoa barrai;

D
A, (i, j) = 0, em caso contrério.

A matriz Ay para o sistema teste apresentado na figura 3.5.1 é dado por:
Ou
a
O
ou
a
L
OH

A,, (nbxng) =

W P G Re @

A matriz de incidéncia barra - desvio de poténcia reativa gerada (Aqg) € uma
matriz cujo numero de linhas é igual ao nimero de barras do sistema e 0 nimero
de colunas é igual a seis vezes o numero de geradores do sistema, pois
representam os desvios de poténcia reativa gerada para cada patamar de custo.
Os patamares sdao em numero de trés para o caso do gerador estar operando
com fator de poténcia capacitivo e trés para o caso de estar operando com fator
de poténcia indutivo. Os elementos de Aqyg S0 dados por:

- Se o0 gerador j esta conectado a barra i, entéo:
Ay(iK)=- 1 parak = (8] - 5), (6] - 4),(6] - 3

A (i.K) = +1 parak = (6] - 2), (6] - 3, (6])

A, (1,k) Z 0, parak < (6] - 5) ek > (6));

- Se o gerador j ndo esta conectado a barra i, entéo:
A]g(i,k)zo, k=1...,6ng.

A matriz Aqg para o sistema teste apresentado na figura 3.5.1 seria o

apresentado abaixo:

€0 0 0 000 O O O 0O Of
€1-1-11110 0 0 00 o
A, (nb" 6ng)=€0 0 0 000 O O O 0 O Od
€0 0 0 000 -1-1-11 1 1j
0 0 0 000 O O O 0 O Of



A matriz de incidéncia ponto de fronteira - poténcia ativa de entrada por
patamar de custo (Ape) tem dimensdes (nex2ne) e € uma matriz cujo numero de
linhas é igual ao niumero de pontos de entrada do sistema e 0 nimero de colunas
€ igual a duas vezes o numero de pontos de entrada, pois representam 0s
possiveis patamares de custo para cada ponto de fronteira, ou seja, para cada
ponto de entrada terdo dois custos relacionado um sem penalidade e outro com

penalidade, cujos elementos sdo dados por:
D
A, (i, ]) =1, se Pe incide no patamar de custo j;

D
A (i, j) = 0, em caso contrério.

Considere o sistema-teste do IEEE de 14 barras abaixo como exemplo.

©mems €D da Distribuicora ™ ese ¥ian
© mgeons %.«-@

I —
A e,

a
W

B% Ca. AEP L4 B3 TEST a¥sTEM BUS QI0E D! ACRAM

Figura 3.6.4: Exemplo llustrativo para a matriz Ape € Age.

A matriz A para o sistema teste apresentado na figura 3.6.4 (com dois

pontos de fronteira) seria o apresentado abaixo:

(ne’ 2ne)-él 1090
Pe o011

et eniy enid
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A matriz de incidéncia ponto de fronteira — poténcia reativa de entrada por
patamar de custo (Aqe) tem dimensdes (nex4ne) e € uma matriz cujo nimero de
linhas é igual ao nimero de pontos de fronteira do sistema e suas colunas
representam os quatro possiveis patamares de custo de Qe para cada ponto de
fronteira, sendo dois para cosf adiantado e dois a cosf atrasado, ou seja, para
cada ponto de fronteira tem-se quatro custos relacionado um sem penalidade e
outro com penalidade para fator de poténcia capacitivo e repetindo para o fator de

poténcia indutivo, cujos elementos sao dados por:

D

Ae(i,]) =- 1,52 Qe incide no patamar decusto j a cosf adiantado;
D

A(i, ) =1, £ Qe incide no patamar decusto j a cosf atrasado;
D

A, ]) =0 seQg ndoincide no patamar de custo j;

A matriz Aje para o sistema teste apresentado na figura 3.6.4 (com dois
pontos de fronteira) é apresentada abaixo:

, ¢l -1 11 0 0 0 Ou
A, (ne” 4ne) = 4 q
g0 0 00 -1-11 1y

A Matriz de incidéncia fluxos de poténcia de entrada - fluxos de poténcia
ativa e reativa nos ramos (Amust) possui as dimensdes (nex2nl) e € uma matriz que
consiste do numero de linhas igual ao niumero de pontos de fronteira do sistema e
0 numero de colunas igual a duas vezes o numero de ramos do sistema, pois
correspondem aos fluxos de poténcia de cada ramo em ambos os sentidos. Seus

elementos séo dados por:

D
Ay, J) =1 seo fluxo j contribui para poténcia de entradai;

D
A,.«(i, J) =0, em caso contrario;

3.7.Consideracgdes Finais

Este capitulo goresenta algumas definicbes essenciais para entendimento
da abordagem proposta, como também as consideracfes necessarias para esta
aplicacéo.

Inicialmente foi observada que a forma de controle da demanda do sistema

pertencente a rede basica para o sistema de uma concessionaria de distribuicdo é



através do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo. Através da monitoracao
do MUST pode-se detectar problemas futuros quanto ao atendimento da
demanda dos consumidores das empresas de distribuicdo para posteriormente
realizar programacfes de ampliacdes e reforcos na rede basica do Sistema
Interligado Nacional com o intuito de solucionar tais problemas.

Atualmente existe controle de demanda para poténcia ativa de entrada e ndo
existe controle de forma direta para a demanda de poténcia reativa de entrada.
Exige-se somente que os acessantes mantenham o fator de poténcia dentro de
determinadas faixas especificas dependendo da tensdo nominal do ponto de
fronteira, ndo se realizando cobrancgas financeiras sobre estas demanda reativas.

Apresentaram-se algumas caracteristicas referentes aos contratos de uso do
sistema de transmisséo aplicados atualmente, onde foram descritas as condi¢gbes
gerais de contratacdo, compreendendo o uso do sistema de transmissdo e de
distribuicdo de energia elétrica. Mostra-se que € aplicado uma tarifa de uso do
sistema de transmissdo as poténcia ativas de entrada nos pontos de fronteira e
gue, para a parcela de uso do sistema de transmissdo superior ao montante
contratado por ponto de fronteira, tem-se uma tarifa de ultrapassagem de valor
igual a trés vezes a tarifa de uso estabelecida para cada periodo, quando se
verificar ultrapassagem superior a cinco por cento do montante contratado. Esta
penalizacdo enfatiza a necessidade dos agentes de distribuicdo realizarem
contratos de uso dos sistemas de transmisséo cada vez mais precisos.

Neste capitulo, € também proposto um cenario em que 0 suporte de
poténcia reativa é considerado como parte do mercado de energia elétrica, onde
além dos Encargos de Utilizacdo do Sistema de Transmissao existentes para a
poténcia ativa, surgiria a parcela referente a poténcia reativa.

Assim, os servi¢cos ancilares referente a geracédo de poténcia reativa seriam
remunerados pelos agentes que usufruem dos mesmos. Além de haver suporte
de poténcia reativa devido aos geradores localizados no sistema de distribuicéo,
surgiria também o suporte de poténcia reativa fornecido pelas transmissoras as
quais a concessionaria de distribuicdo est4 conectada, bem como dos geradores
presentes na rede basica.

Em conseqiiéncia, além dos montantes de uso referente a poténcia ativa

(MUST Ativo) ter-se-ia um Montante de Uso do Sistema de Transmisséo para as
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poténcias reativas (MUST Reativo), que seriam valores de demandas maximas de
poténcia reativa por ponto de fronteira, ndo necessariamente coincidente no
tempo, a serem contratados pela concessionaria de distribuicdo junto ao ONS. O
mesmo aconteceria para a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST
Ativo e Reativo) por ponto de fronteira.

A remuneracdo do suporte de poténcia reativa provido a partir da rede
basica sera baseado nos valores medidos nestes pontos de fronteira. J4 o suporte
de poténcia reativa fornecido pelos geradores locais seria remunerado através de
contratos entre estes agentes e a concessionaria de distribuicdo referente a
demanda méxima de poténcia reativa.

O apresentado acima enfatiza a necessidade, por parte de uma
concessionaria de distribuicdo, de possuir uma ferramenta para simulagfes de
varios casos, que a concessionaria julgar serem mais criticos ao seu sistema, de
maneira a poder analisar estes cenarios e tomar uma decisdo entre a contratacao
de suporte de poténcia reativa junto a geradores em seu sistema, ou deixar este
suporte provir inteiramente dos pontos de fronteira.

O capitulo aborda também a formulagéo proposta para duas formulacées de
fluxo de poténcia 6timo. A primeira é referida como FPO Base, e consiste de um
fluxo de poténcia 6timo, cuja finalidade basica é determinar o melhor ponto de
operacdo para o sistema elétrico em questdo levando em considerac&o os custos
de poténcia ativa gerada. Através dele obtém-se as poténcias ativas geradas em
cada gerador para atender a demanda proposta de maneira mais econémica. Os
resultados do FPO Base sao utilizados como dados de entrada para o segundo
fluxo de poténcia 6timo, FPO-Q, que contempla conjuntamente as funcbes-
objetivo de custo de poténcia ativa e reativa de entrada e a funcao-objetivo
associada ao custo de poténcia reativa proveniente dos geradores localizados no

sistema da concessionaria distribuidora.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO
APLICADO AO PROGRAMA DE MINIMIZACAO DE CUSTO
DE POTENCIA REATIVA DO PONTO DE VISTA DE UMA
CONCESSIONARIA DE DISTRIBUICAO

4.1. Introducao

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é uma ferramenta de apoio aos
engenheiros de empresas do setor eketrico interessados em otimizar uma funcéo-
objetivo pré-fixada, ao mesmo tempo em que sdo satisfeitas as restricbes de
operacgdes propostas.

Como o objetivo proposto € a minimizacdo dos custos de uma
concessionaria de distribuicdo, o fluxo de poténcia 6timo qualifica-se como
ferramenta adequada para formular e resolver o problema.

O problema de otimizagao formulado neste trabalho foi resolvido através da
aplicacdo do Meétodo Primal-Dual dos Pontos Interiores utilizando barreira
logaritmica. O procedimento consiste em transformar as restricdes de
desigualdade em igualdade, através de varidveis de folga, e introduzir termos
adicionais de barreira logaritmica na funcéo-objetivo para garantir a néo-
negatividade das variaveis de folga. Ao longo das iteracbes, o fator de
ponderacdo das barreiras logaritmicas é atualizado proporcionalmente a brecha
de dualidade e tende a zero ao final do processo iterativo. Garante-se assim que
a solucado do problema de otimizagdo modificado seja, no limite, também uma

solucéo 6tima do problema original [32].
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Neste capitulo sera apresentado o método de pontos interiores propriamente
dito, bem como a implementacédo das duas formulacdes propostas para o fluxo de

poténcia 6timo neste método.

4.2. Método Primal-Dual de Pontos Interiores

Na resolucéo dos problemas do FPO-Base e do FPO-Q utiliza-se o método
de Otimizacdo PrimalDual de Pontos Interiores, por ser de facil tratamento de
restricbes de desigualdade e por garantir que a trajetéria esteja no interior da
regido das solucdes viaveis.

Seja o0 problema de otimizagdo nao linear com restricdes de igualdade e
desigualdade, representando pelas equacbes (4.2.1), (4.2.2) e (4.2.3)
[30,31,33,34].

Minimizar: f(x) (4.2.1)
Sujeito a:
g(x)=0 (4.2.2)
h(x)£0 (4.2.3)
Onde:
X = Vetor n-dimensional das variaveis;

F) = Funcéo-objetivo nao linear das variaveis X;

g(x) = Vetor m-dimensional das equacdes ndo lineares que representam as

restricbes de igualdade;
h(x) = Vetor |-dimensional das equacbes né&o lineares que representam as

restricoes de desigualdade.

Com a inclusdo de varidveis de folga no problema torna-se possivel
transformar as restricdes de desigualdade em restricdes de igualdade:
h(x)+S =0 Com S 30 para i=1..1 (4.2.4)

E a barreira logaritmica responsavel por garantir a ndo negatividade das

variaveis de folga §. Pode-se entender que é através da barreira logaritmica que

se assegura que a trajetdria partindo de um ponto viavel percorrera pontos
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pertencentes a regido de solucdo viaveis até chegar na solucdo Otima do
problema.

- ma In(S) (4.2.5)

i=1

A Dbarreira logaritmica (4.2.5) é incorporada a funcédo-objetivo (4.2.1)
modificando o problema de otimizacgéao original.

Sendo o parametro da barreira m um nimero sempre positivo e fazendo ele
tender a zero, o problema de otimizacdo modificado ende a retornar a ser o
problema original.

Com estas consideragcdes obtém-se:

Minimizar:
f(X)- mé In(S) (4.2.6)
Sujeito a:
g(x)=0 4.2.7)
h(x)+<=0 (4.2.8)
s30 4.2.9)

A funcdo Lagrangeana para o problema de otimizacdo modificada fica:

L(x,1)=f(x)+1Tg(x)+p "[h(x) +5] - mé’ll In(s) (4.2.10)

i=1

Onde:
| =vetor (mx1) dos multiplicadores de Lagrange de igualdade;
p = vetor (IxX1) dos multiplicadores de Lagrange de desigualdade;
s = vetor (Ix1) correspondente as variaveis de folga;
m = parametro de ajuste da barreira logaritmica;

Com a funcdo Lagrangeana do problema escrevem-se as condi¢cdes de
Karush Kuhn Tucker (KKT) [35]:



- Factibilidade Dual
N.L=0  Nf(x)+Ng(x)"l +Nh(x)"p =0 (4.2.11)

- Factibilidade Primal

~

N,L=0 g(x)=0 (4.2.12)
N.L=0 h(x)+s=0 (4.2.13)

- Condicao de Folga Complementar

el

L=0 §+pi20,i:l...,l ep3o0 (4.2.14)

Aplicando o método de Newton as condi¢fes de KKT, obtém-se um sistema

de equacdes linearizadas.

W _Dx+G! Dl +H Dp =b! (4.2.15)
G,Dx =bf (4.2.16)

H,Dx+ Ds=b/ (4.2.17)

sD, +P Ds=bg (4.2.18)

onde:

WXX
GX
H X

n

P
bk

x

bk
bpk

bk

S

= Matriz hessiana da funcao f(x) em relacéo a variavel x;

= Matriz hessiana da fung&o g(x) em relacdo a variavel x;

= Matriz hessiana da funcéo h(x) em relacdo a variavel x;
= Matriz diagonal de s, S = diagonal (s);

= Matriz diagonal de P , P =diagonal (P );

= Vetor gradiente da funcao Lagrangeana em relacéo a variavel x;
= Vetor gradiente da fungdo Lagrangeana em relacao a variavel I
= Vetor gradiente da fungdo Lagrangeana em relacdo a variavel P ;

= Vetor gradiente da funcdo Lagrangeana em relagdo a variavel $;



As equacobes (4.2.15), (4.2.16), (4.2.17) e (4.2.18) devem ser resolvidas a
cada iteracdo e as variaveis primais e duais do problema de otimizagdo sé&o

atualizadas através das seguintes expressoées [30,33]:

X" =x"+r a, Dx (4.2.19)
s“'=s"+r a,Ds (4.2.20)
| =1*+r a, D (4.2.21)
p“t=p“+ra,Dx (4.2.22)
Onde:
i | .
a, =minjmin ., —, 1y (4.2.23)
T Ds f)
n P, U
a,=mnimn_, , —,1vy (4.2.24)
° 1 P Dp;
r = parametro que impede que um componente da nova solucdo atinja a

fronteira da regido viavel (Valor geralmente utilizado r =0,9995);

A atualizacdo do pardmetro m a cada iteracdo € realizada através da

expressao:
kK\T 4 k
m=8) P (4.2.24)
2bn
Onde:
b  =Constante cujos valores tipicos variam entre 1 e 10;
n = Numero de variadveis de folga que é igual ao nimero de restricbes de

desigualdade;



4.3. Implementacéo do FPO Base

Utilizando-se do Método Primal-Dual de Pontos Interiores apresenta-se o
problema de fluxo de poténcia 6timo base [31].

Minimizar:  C(F,) 4.3.1)

Sujeito a: - Ag” Pg+Pl+A" fp(q,v)=0 (4.3.2)
- Ag” Qg+Ql+A” fqq,v)=0 (4.3.3)
Pg+s, =Pg (4.3.4)
- Pg+s, =-Pg (4.3.5)
Q+s,=Qg (4.3.6)
- Qg+S_Q=-@ (4.3.7)
V+s, =V (4.3.8)
SVHg =y (4.3.9)
fpo(q,v)+r = fp (4.3.10)
- fp@,v)+r =-fp (4.3.11)
Sp.8p 2 0 (4.3.12)
S %°0 (4.3.13)
5.,5,°0 (4.3.14)
F,r_3 0 (4.3.15)

Onde:

s, = Vetor (ngx1) das varidveis de folga superior da poténcia ativa gerada;

wn

% =Vetor (ngx1) das variaveis de folga superior da poténcia reativa gerada;

L |

= Vetor (nbx1) das ariaveis de folga superior da magnitude de tensdo nas
barras;
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= Vetor (2nIx1) das variaveis de folga superior do fluxo de poténcia ativa nas

linhas;
> - Vetor (ngx1) das variaveis de folga inferior da poténcia ativa gerada;
2 - Vetor (ngx1) das varidveis de folga inferior da poténcia reativa gerada;
S

= Vetor (nbx1) das varidveis de folga inferior da magnitude de tenséo nas

barras;

==

= Vetor (2nIx1) das variaveis de folga inferior do fluxo de poténcia ativa nas

linhas;

Funcao Lagrangeana:

L=C(Pg)+! (- Ag” Pg+PlI+A" fp(q,v)) +1 5(- Ag” Qg +Q + A~ fg(q,V))
+pr(Pg+S, - Pg) +p (- Pg+s, +Pg) +p o(Qy + S - Q9) +pg(- Qg+ 5o + Qo)

+Pv(V+S, - V) +Dy Vs, +V) +W (fp@, V) +T - Tp) +W (- fp(@,v) + 1 + fp)
ng ng

[9) - o) -
-mg (Insg; +Ins;;) - mg (nsy; +Insy,;)
i=1 - i=1 -

; mgb (ns,, +Ins,,) - ngl(ln ri+inr,) (4.3.17)

i=1 i=1

Onde:
| » = Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as equacdes

de balanco de poténcia ativa;
|, = Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as equacgdes
de balanco de poténcia reativa;

pr = Vetor (ngxl) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes

de limite superior de geracao de poténcia ativa gerada;

p, = Vetor (ngx1l) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricbes
de limite inferior de geracdo de poténcia ativa gerada;
po = Vetor (ngxl) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricées

de limite superior de geracdo de poténcia reativa gerada;
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= Vetor (ngx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricoes

de limite inferior de geracéo de poténcia reativa gerada;

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes
de limite superior de tenséo por barra;

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes
de limite inferior de tenséo por barra;

= Vetor @nlx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricbes

de limite superior de fluxo de poténcia ativa das linhas;

= Vetor (2nIx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricbes

de limite inferior de fluxo de poténcia ativa das linhas;

L pode ser re-escrita como:

L=C(Pg)+| " (- Ag” Pg+Pl+A" fp@,v))+15 (- Ag” Qu+Ql + A" fq@,Vv))

i éP, u v
I éQ ua I f
I Qs ¢ ] | éfp@,v)u U
+p 'y [HP Hq Hy Is]-g Ju- By im y+WT1 [HFP Ir]é u fum)
i ev u ] | e I %
. e u
t eS b
4ng°+2nb 46”'
-mg(ns)-mg(nr,) (4.3.18)
i=1 i=1
Onde:
el —T —T
p= [pr bl pe pl pv pl]” (4.3.19)
D [- - -
s:[sl, shsosh v s (4.3.20)
br
Ho ={lng - lng Ong Ong Oy Opy |7 (4.3.21)
b
HQ = .Ong Ong Ing - Ing 0nb Onb ] T (4322)
Or
HV = .Ong Ong Ong Ong Inb - lnb ]T (4323)

s

4ng+2nb (4324)



bLim = E; - E; 6; - 9; V- v (4.3.25)
D [—

W:[WT WT]T (4.3.26)
D [-

P2 ) 4.3.27)

H E[| Ly |7
e~ Lo o (4.3.28)
D

Lo =l (4.3.29)
D

fp=h>T - fp' ]T (4.3.30)

Para compactar a representacdo do problema podemos escrever a funcao

Lagrangeana apresentada anteriormente da seguinte forma:

L=C(Pg)+| o(- Ag” Pg+Pl+A" fp(q,v) +| (- Ag” Qg +Q +A" fq(g,V))

+pT(HP, Pg+HQ’ Qg+Hv,V+S' bLIM)+WT(HFP, fp@,v) +r - fuu)

4ng°+2nb 46”'
-mg(ns)-mg(nr,) (4.3.31)
i=1 i=1

Para aplicar o método de Newton sobre a fungcdo Lagrangeana € necessario

obter as equacdes dos gradientes de cada variavel da fungédo Lagrangeana:

Nl =TI pgreym (4.3.32)
1P
RoL=- Ag" I +Hy "p (4.3.33)
T T .
R, L=TPAY) - groy QW) - gy L IRAY) g, 334
ﬂq ﬂq ‘Hq
T T
LR SRR IO
Tfp(@,v)" . ;
+$ Hee " w (4.3.35)
ik =7 A" Pa P A 10G.9) (4.3.36)

N,L=-Ag" Qu+Q +A" fg(q,v) (4.3.37)



N,L=H," Pg+H,

N,L=H,"

fp@,v) +r -

'Q9+HV'V+S' bLIM

LIM

Rl=""4p=-me+s p

-

& - , .
N,L=—+w=-m e+r" w

r
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(4.3.38)

(4.3.39)

(4.3.40)

(4.3.41)

Assim € possivel descrever o sistema linear composto pelas equa¢gfes do

método de Newton, o qual devera ser resolvido a cada iteracdo pelo Método

Primal-Dual de Pontos Interiores:

€G, - Ag’ Hp

: - Ag" H]

2 G, D, DTLP DTLQ DTW

é Dy, G, DVLP DVLQ H; DWW

& Ag DTLP" DVLP'

é - Ag DTLQ" DWVLQ'

SHL  H{ HY

é DTW™ DVW’'

e

& S

g R

Onde:

_ 1*C(Pg)
P T[PZ

2 2

G =(AT 1, +nr W TRAY)  (grey e TTAEY)
fla fa
2 2

Dy = (AT 1, +HL W~ Tte@.v) , g N 1 fa@.v)
™Via ™Ma

.
DTLP = MP@.V) " - &7
fia

Tra@,v) "

DTLQ =
N fla

.
DTW = Tftp@.v) . HT

fla

ueDPu
ué
ueDQ
ue
ué l]
aebV g
ueD| u
Pl=
UeDI QU

o

> (D> D> D> (D> (D~
o)

QO
| e i

<

—

©

(‘DI) (‘D) fD)(‘D
22 2 2 2 2

o)

—
[co Y Y e en Y e} e exl an Y en Y en Y exlY e} an Y ey ent?

ué U
IueDNu
ué u
ueDS
WHgDrg

©

=

1
L

n

= 2020 2

a» D> D> D> D> D>
<

(4.3.42)

(4.3.43)

(4.3.44)

(4.3.45)

(4.3.46)

(4.3.47)



2
G, :(AT'|P+HIIP' W)T' %"’(AT'

T
DVLP = ﬂfp(q,V) 4 AT
1w

T
DVLQ — ﬂfq(q ’V) ’ AT
\Y

T
DVW - 1-H:p(qiv) - H T

S= Diag(s)
R= Diag(r,)
P = Diag(p,)
W = Diag(w)

| = Matriz ldentidade

)’

. 12fa(@,v)

ﬂvZ

(4.3.48)

(4.3.49)

(4.3.50)

(4.3.51)

(4.3.52)
(4.3.53)
(4.3.54)
(4.3.55)

As derivadas de primeira e segunda ordem apresentadas nesta seccao

estdo apresentadas no apéndice A.

4.4. Implementagéo do FPO-Q

Utilizando-se do Método Primal-Dual de Pontos Interiores apresenta-se o

problema de fluxo de poténcia étimo modificado [31].

Minimizar:  C(P,) +C(Q,) +C(Q,)
Sujeito a: - A, DPg- Ag” PR,

gfixo

- Ahg, DQg' Ag, ngix0+QI+A, fq(q,V):O
- Ape, Pe+AMust, fp(q,V) :0
- A\qe, Qe+AMust, fC](q,V):O

Pe+5,. = Pe

+Pl+A” fp(g,v) =0

(4.4.1)
(4.4.2)
(4.4.3)
(4.4.4)
(4.4.5)
(4.4.6)

(4.4.7)

(4.4.8)



Onde:

- Qe+sg, =-Qe

DPg + s, = DPg

- DPg+s, =-DPg
DQg + 5, =DQg

- DQg+s_Q—-DQg
V+s, =V

-Vv+sg =-V
fp(g,v) +r="fp

61

(4.4.9)

(4.4.10)
(4.4.11)

(4.4.12)

(4.4.13)

(4.4.14)
(4.4.15)

(4.4.16)
(4.4.17)

(4.4.18)
(4.4.19)
(4.4.20)
(4.4.21)
(4.4.22)

(4.4.23)

S». = Vetor (nexl) das variaveis de folga superior da poténcia ativa de entrada;

S = Vetor (nexl) das variaveis de folga superior da poténcia reativa de
entrada;

s, = Vetor (ngx1) das \ariaveis de folga superior dos desvios de poténcia ativa
gerada;

g = Vetor (ngxl) das variaveis de folga superior dos desvios de poténcia
reativa gerada,

5 = Vetor (nbx1) das \ariaveis de folga superior da magnitude de tensédo nas

barras;
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= Vetor (2nix1) das variaveis de folga superior do fluxo de poténcia ativa nas
linhas;

= Vetor (nex1) das variaveis de folga inferior da poténcia ativa de entrada;
= Vetor (nex1) das variadveis de folga inferior da poténcia reativa de entrada;
= Vetor (ngx1) das \ariaveis de folga inferior dos desvios de poténcia ativa

gerada;

= Vetor (ngx1) das variaveis de folga inferior dos desvios de poténcia reativa

gerada;
= Vetor (nbx1) das variaveis de folga inferior da magnitude de tensdo nas

barras;

= Vetor (2niIx1) das variaveis de folga inferior do fluxo de poténcia ativa nas

linhas;

Funcédo Lagrangeana:

L=

C(Pe)+C(Qe)+C(Qd) +1¢,” (- A" Pe+ A, fp@,v)) +
loe” (A Qe+A, fo@,v)+
+1 5" (-A, DPg- Ag” P, +Pl+A" fp(g,v))+

+15 (-A, DQO - Ag” Quio+Q +A" fo(g,v)) +
+pre” (Pe+s, - Pe)+pr.” (- Pe+s,, +Pe) +
+Poe’ (Qets, - Q9 +pg,” (-Qe+s, +Qe)+
+pr” (Pg+s,- Pg)+p} (- Pg+s, +Pg) +
+po  (QU+% - Q)+, (-Qu+s, + Q) +
+Pv(VHS, - V) +py T (Vs +Y)

+W 7 (fp@.y) +7- T +w' (- fp@,v)+ L+ fp) +

ne

T 3 e
-ma (InSpy +INnspe;) - MA (INSge +INSge) +
i=1 — i=1 —



ng _ 9 _
- ”H (In SPJ +In SP,i) - na (ln SQ,i +In SQ,i) +
i=1 - i=1 I
Zgnl _
ma (nri +Inr;) +
i=1 -

h mgb (Insv_,i+|nsv,i) -

i=1

Onde:

IPe

Qe

Bo

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de determinacéo das poténcias ativa de entrada;

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de determinacéo das poténcias reativa de entrada;

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de balanco de poténcia ativa;

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de balanco de poténcia reativa;

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de limite superior da poténcia ativa de entrada;

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de limite inferior da poténcia ativa de entrada;

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de limite superior da poténcia reativa de entrada,

= Vetor (nex1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de limite inferior da poténcia reativa de entrada;

= Vetor (ngx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as
de limite superior do desvio de poténcia ativa gerada;

= Vetor (ngx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as

de limite inferior do desvio de poténcia ativa gerada,

= Vetor (ngx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as

de limite superior de geracéo de poténcia reativa gerada;

= Vetor (ngx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as

de limite inferior de geracao de poténcia reativa gerada;

(4.4.24)

equacoes

equagoes

equacoes

equacgoes

restricbes

restricbes

restricbes

restricbes

restricoes

restricoes

restricbes

restricbes



Py

=

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes
de limite superior de tensao por barra;

= Vetor (nbx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restrices

de limite inferior de tenséo por barra;

= Vetor (2nIx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes
de limite superior de fluxo de poténcia ativa das linhas;
w = Vetor (2nlx1) dos multiplicadores de Lagrange relacionados as restricbes
de limite inferior de fluxo de poténcia ativa das linhas;
L=C(Pe)+C(Qe)+C(Qd) +1 5" (- A" Pet Ayg” fp@,v) +
+o (A Qe+ Ay fa@,v)+
+ -II;, (' Apg ’ DPg - Ag ngIXO +Pl+ A, fp(q,V)) +
+16" (- Ay DQY - Ag” Qye + QI +A” fo(,v)) +
¢Pe
i O
| |
1 eDD u I
+pTi [HPe HQe HPHQHVI ] u bLIM y
; eDQ !
. é Vv u .
T e . u b
e S
éfp(, v)u
+WI [HFPI ] - L|M)g
r
4ne+4ng+2nb 4 nl
-m a(ln S)- ua(lnr) (4.4.25)
i=1 i=1
Onde:
D —T
= |pre Db Po D P, BF Po DG PV QV] (4.4.26)
D| -7 T =T -T Tt
S=|Sre Sp SQe sQes sp sQ sQ Sv Sy (4.4.27)
D
HPe :[Ine - Ine One One Ong Ong 0ng Ong onb Onb ! (4428)

D
H e =[0ne Ope Tne = Ine Opg Ong Opg Opg Oy O 17 (4.4.29)
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HP .One One One One Ing - Ing Ong Ong Onb 0nb ! (4430)
Dr
Ho =[0n On Ope 0 0y Oy 1y = 1,y Oy 0 |7 (4.4.31)
D
Hy =[0p O O 0, 0,50, 0, Oy 1y -1 ]7 (4.4.32)
D
IS = I4ne+4ng+2nb (4433)
PisT T =T T =T T =T T o7 T]T
byy =|Pe - Pe Q. -Q_ Pg -Py Qq - gg vV -V (4.4.34)
D[_
W:[WT WT]T (4.4.35)
D[
= o (4.4.36)
Hep =l = 1o |7 (4.4.37)
FP — L' 2nl 2nl 4.
D
L=l (4.4.38)
D
T (4.4.39)

Para compactar a representacdo do problema podemos escrever a funcao

Lagrangeana apresentada anteriormente da seguinte forma:

L=C(Pe) +C(Qe) +C(Qd) +1 [." (- A, Pe+ A, fp@,v))+
+ITQ'3, (- Aqe,Qe-I_AMust, fq(q,V))‘l‘
+| -:;, (_ APQ ’ DPg - Ag, ngixo

+157 (- Ay DQQ - A’ Qo + QI +A” fo(@,v)) +
+p"" (Hp Pe+Hy Qe+H, DPg+H, DQg+H, V+s-b,,))+

+Pl+ A" fp@,V)) +

+WT ’ (HFP, fp(q’V) tr- fLIM)+
4ne+zg19+2nb 4::”'
-m q(lns)-pa(inr) (4.4.40)
i=1 i=1
Para aplicar o método de Newton sobre a fungdo Lagrangeana é necessario

obter as equacdes dos gradientes de cada variavel da funcéo Lagrangeana:



o IC(Pe , ,
NPeLzﬁ_ApeT lPe+HPeT p
~ . _TC(Qe) . ,
Nl = 105 - A g+ He P
NeL=- Apg" "I, +H," "p
. C , )
NQL=ﬂﬂ(§g)-Aqu lo+Ho P
T

Nquw' (Ans Ve tAT 1o +HL " W)+

faa,v)" . , —

+% (AMustT IQe+AT IQ)

T
NVL:W, (AMustT, I Pe+AT, I P+HIIP' W)

T
P TA  (T # BT 1)+ H

NlpeL =- Ape " Pe+ AMust, fp(q,V))
Nil=-A. Qe+ A, fa@.v)
N'DL:-Apg' ng- Ag' I:)gfixo-'-F)l-i-’&, fp(q,V))

el

L =-Aqg” DQg- Ag” Qg +Q +A” fa(@,V))
L=H, Pe+H, Qe+H, DPg+H, DQg+H, V+s-b,,

pral

p

N L=Hy"  fp@,v)+r- f,,

w

NSL:—”+p =-m e+s’ p
S

& - , .
NL=—+w=-m e+r w
r

(4.4.41)

(4.4.42)

(4.4.43)

(4.4.44)

(4.4.45)

(4.4.46)

(4.4.47)
(4.4.48)
(4.4.49)

(4.4.50)
(4.4.51)

(4.4.52)

(4.4.53)

(4.4.54)

Assim é possivel descrever o sistema linear composto pelas equacdes do

método de Newton, o qual deverd ser resolvido a cada iteracdo pelo Método

Primal-Dual de Pontos Interiores:
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onde:
Gy, = Zeros (nexne) (4.4.55)
Goe = Zeros (4nex4ne) (4.4.56)
G, = Zeros (ngxng) (4.4.57)
G, = Zeros (6ngx6ng) (4.4.58)
2
Gq :(A\/IustT' I Pe+AT' I P+ng' W)T'%'F
, X7 - . 17 foq,v
F (A’ 1+ AT 1 gy 194N (4.4.59)
fiq
_ ; - . Y. T2 fp(q,v)
DVq _(A\/IustT IPe+AT IP+H-II:—P W) W"'
2
+(AMustT “ Qe +AT T Q)T ’ w (4460)
Mg
.
DTLPe=TRPANV) 5 - (4.4.61)
fla
.
DTLQe=MHAY) - p v (4.4.62)
fa
.
prLp = TRAV) - & (4.4.63)
fa
.
pTLQ =AY - & (4.4.64)

fla
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T ﬂf:)TS,V) He (4.4.65)
2

Gy =(Aus” 1t A7 1w Hp, ] - TIPAY
\Y
2
+(AMUstT . ge+ AT | Q)T , w(qz,v) 4.4.66)
1\
;
DVLPe:W A (4.4.67)
T
DVLQGZW " A (4.4.68)
T
DVLP =w AT (4.4.69)
T
DVLQ:W A (4.4.70)
T
DVW:W e (4.4.71)
> D) (4.4.72)
= Pl (4.4.73)
o =Pk (4.4.74)
W= Diao) (4.4.75)

| = Matriz ldentidade

As derivadas de primeira e segunda ordem apresentadas nesta secc¢ao

estdo apresentadas no apéndice A.
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4.5. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o Método Primal-Dual de Pontos Interiores com
barreira logaritmica, bem como sua aplicacdo nas duas formulacbes
apresentadas no Capitulo 3, FPO Base e FPO-Q.

Através das implementacdes apresentadas para os dois fluxos de poténcia e
das derivadas apresentadas no apéndice A torna-se possivel implementa-los
utilizando-se uma linguagem de programacao.

Para o presente trabalho utiliza-se a linguagem de programacao Matlab. A
implementagdo das duas formulagdes de fluxo de poténcia Otimo em Matlab
permitiu a obtencdo de resultados numéricos para alguns sistemas-teste,

apresentados no Capitulo 5.



CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS

5.1. Introducéao

Este capitulo tem como objetivo apresentar resultados de simulagbes
numeéricas da metodologia apresentada utilizando programas computacionais
desenvolvidos na linguagem Matlab. Serdo caracterizados os sistemas-teste
utilizados e apresentadas as condicOes de simulacgdes utilizadas, os resultados
obtidos em cada caso, bem como as analises pertinentes. Por fim sdo extraidas
conclusdes gerais acerca dos resultados obtidos.

Cabe ressaltar que foi utilizado o valor de 100MVA como poténcia base,
assim sendo, todos os valores em pu deste trabalho estédo referenciados a esta

base.

5.2. Estudo de Caso Sistema de 14 barras

Esta secdo de resultados foi elaborada para ilustrar a aplicagdo da
ferramenta proposta utilizando-se de uma comparacdo entre resultados obtidos
com o FPOBase e o0 FPO-Q para o sistema-teste IEEE 14 barras. Este sistema
representa uma parte do Sistema Elétrico de Poténcia da regido do Meio-Oeste
Americano [36].

A figura 5.2.1 apresenta o sistema-teste IEEE 14 barras, onde a linha azul
separa a rede basica (parte inferior) do sistema da distribuidora (parte superior).
Os geradores/sincronos locais sdo os localizados nas barras: 6, 8 e 13 e 0s

pontos de fronteira sdo os transformadores ligados as barras 4 e 5.
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Rede da Distribuidora

Rede Basice -0
C 151Cd ; .

Figura 5.2.1: Sistema-teste de 14 barras do IEEE.

A finalidade da utilizacdo do FPOBase é obter um ponto de operagéo
(despacho de poténcia ativa), que atenda a todas as restricdes impostas ao
sistema. Na pratica, poderia ser utilizado um despacho da ONS, por exemplo, ou
gualquer outro cenario que a concessionaria de distribuicdo pretendesse analisar.

O FPOBase utiliza a funcao-objetivo quadratica (3.5.8) para determinar os
despachos. Foram utilizados os dados de geradores apresentados na tabela
5.2.1, os limites de magnitude de tensao de 0,95 a 1,05 pu para todas as barras e

limites de fluxo de 2,0 pu para todas as linhas.
Tabela 5.2.1: Dados dos Geradores Utilizados no FPOBase.

Barra P C Q' i °
Lo apacitivo Indutivo
de | Ko | Ki | Kz Maxmo Maximo Maximo
Conexéao Pg (pu) Qg (pu) @ (pu)
1 225 | 840 | 25 2,50 -1,000 1,000
2 729 | 630 | 81 1,00 -0,400 0,500
3 0 0 0 0,00 0,010 0,400
6 0 0 0 0,00 -0,060 0,240
8 0 0 0 0,00 -0,060 0,240
13 225 | 840 | 25 0,28 -0,060 0,240
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No FPO-Q foram utilizados os dados de geradores apresentados na tabela

e limites de fluxo de 2,0 pu para todas as linhas.

Tabela 5.2.2: Dados dos Geradores Locais Utilizados no FPO-Q.

Barra e Fator de
de DPg (pu) DPg (pu) | Pgfixo (pu) Qg (Pu) | Qg (pu) Poténcia
Conexao Nominal

6 0,000 0,000 0,000 -0,060 0,240 1,000

8 0,000 0,000 0,000 -0,060 0,240 1,000

13 -0,050 0,000 0,280 -0,060 0,240 1,000

5.2.2. e os limites de magnitude de tensdo de 0,95 a 1,05 pu para todas as barras

O FPO-Q procura minimizar o desvio de geragcédo ativa com respeito aos
resultados do FPOBase, a0 mesmo tempo em que faz o redespacho de poténcia
reativa da forma mais econdmica para a distribuidora.

Nestas simulacdes, os fatores de ponderagdao da funcao-objetivo utilizados
sdo simplesmente ponderacdes expressas em R$/pumés que procuram
representar a importancia relativa dos diversos componentes de custo. Na pratica,
porém, estes valores seriam baseados na Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissao (TUST), para os pontos de fronteira. Para os geradores localizados
na area de jurisdicdo da distribuidora, os pesos seriam determinados a partir do
custo apontado pelos préprios geradores para suprir a demanda considerada.

Na tabela 5.2.3 sdo apresentados os valores dos fatores de ponderacdes
para cada patamar de geracdo de poténcia reativa de cada gerador local,
disponivel para utilizagdo. J&4 na tabela 5.2.4 esta representado o limite de
poténcia reativa em pu de cada patamar de custo disponibilizado pelos mesmos

geradores.

Tabela 5.2.3: Fatores de Ponderacdo dos patamares de geracdo de poténcia reativa (R$/pu.més).

Barra

de Cac Cic: | Cocz Ca Cor | Caz
Conexao
6 15 30 45 15 30 45
8 15 30 45 15 30 45

13 15 30 45 15 30 45




Tabela 5.2.4: Limites de poténcia reativa em pu por patamar de geracao.

Barra _ _ _ _
de Qc, Qc, QL QL,
Conexao
6 -0,010 | -0,020 | 0,100 | 0,200
8 -0,010 | -0,020 | 0,100 | 0,200
13 -0,022 | -0,055 | 0,092 | 0,136

Nas tabelas 5.2.5 e 5.2.6 estéo representados os fatores de ponderacdo de
custo (R$/pu.més), bem como os limites de poténcia ativa e reativa, em pu, de

cada ponto de fronteira utilizada neste sistema.

Tabela 5.2.5: Dados dos Pontos de Fronteira - Poténcia Ativa.

Pontos
de Barras | C C |Pe| Pe | Must
Fronteira
1 4 40.01120.0| 0 [1.00| 0.30
2 5 40.0(120.0( 0 [1.00| 0.30

Tabela 5.2.6: Dados dos Pontos de Fronteira - Poténcia Reativa.

Pontos de C|C |G |C || Qe aec aeL
Fronteira
1 40 50 | 40 50 | -0.5] 0.5 | -0.05( 0.05
2 40 [ 50 | 40 | 50 | -05( 0.5 |-0.05( 0.05

As Tabelas 5.2.7, 5.2.8 e 5.2.9 apresentam os resultados obtidos pelos dois

aplicativos baseados em FPO.

Tabela 5.2.7: Resultados Obtidos nos Pontos de Fronteira.

Ponto de FPOBase FPO-Q

Entrada | "Pe (pu) [ Qe (pu) | Pe(pu) [ Qe (pu)
1 0,3431 | 0,0518 | 0,3407 0,0363
2 0,2588 | 0,0158 | 0,2616 0,0000

Tabela 5.2.8: Resultados Obtidos Referente & Geracao Local.

_ _ FP FPOBase FPO-Q

Barra | Pdfixo (pu) | Qgfixo (pu) )
nominal |  Qd (pu) Qd (pu)
6 0,0000 0,0000 1,00 0,1306 0,1497
8 0,0000 0,0000 1,00 0,2006 0,2000
13 0,2800 0,0000 1,00 0,1031 0,1168
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Figura 5.2.2: Tensfes de Barra Obtidos nos Casos Simulados.

Tabela 5.2.9: Dados dos Custos Finais Obtidos.

Custos FPOBase FPO-Q

(R$/més) (R$/més)
Poténcia Ativa Sem Penalizacao 22,352 22,464
Poténcia Ativa Com Penalizagéo 5,172 4,881
Custo Poténcia Ativa de Entrada 27,524 27,345
Poténcia Reativa Sem Penalizacao 2,632 1,451
Poténcia Reativa Com Penalizacédo 0,090 0,000
Custo Poténcia Reativa de Entrada 2,722 1,451
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 4,380 4.380
Poténcia Reativa Gerador Patamar 2 4,251 5,235
Poténcia Reativa Gerador Patamar 3 0,027 0,000
Custo Poténcia Reativa Geradores 8,658 9,615
Custo Total para Concessionaria 38,904 38,411
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a utilizacdo do FPO-Q

proporciona uma reducdo nos custos totais a serem pagos pela concessionaria.

Observa-se também uma reducédo nas penalizac6es de poténcia de entrada ativa

e reativa. Em contrapartida, verifica-se um aumento nos valores pagos para o
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suporte de poténcia reativa provinda dos geradores contidos no sistema da
concessionaria distribuidora, de maneira a manter o nivel de tensdo em todas as
barras dentro dos limites pré-estabelecidos, verificados na figura 5.2.2. Isto ocorre
porque, para o0 caso apresentado, os custos apontados pelos geradores locais
eram menores que 0s custos incorridos devido a utilizacdo do suporte de poténcia

reativa provinda da rede bésica.

5.3. Estudo de Caso Sistema de 57 barras

Com a finalidade de mostrar a utilizagdo do FPO-Q para comparagdes de
situacOes diferentes do sistema, realizaram-se simula¢cdes com o sistema-teste

IEEE 57 barras e definiram-se trés casos para estudo.
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Figura 5.3.1: Diagrama do Sistema-Teste IEEE 57 Barras.



76

A figura 5.3.1 apresenta o sistema IEEE 57 barras com a inclusédo de quatro
novos geradores, localizados nas barras 23, 31, 36 e 48. Os compensadores
Sincronos estdo localizados nas barras 2, 6 e 9. As barras de cor vermelha
representam os pontos de fronteira entre o suposto sistema da concessionaria de
distribuicdo e a rede basica. Assim a parte interna da figura representa o sistema
da concessiondria de distribuicdo e a parte externa as barras vermelhas
representa a rede basica.

Os geradores destacados com a cor azul representam os geradores locais
deste sistema e os geradores destacados com a cor roxa representam o0s
geradores pertencentes a rede basica. Os trés compensadores sincronos deste
sistema estao destacados com a cor laranja e estéo localizados na rede basica.

Os transformadores vermelhos representam os pontos de medi¢do de cada
ponto de fronteira, mostrando que em alguns casos tem-se mais de um ponto de
medicao para 0 mesmo ponto de fronteira.

Cabe agora a descricédo dos trés casos simulados com este sistema-teste:

Caso 1 — Este caso consiste do sistema-teste de 57 barras com o0s
geradores e compensadores indicados na tabela 5.3.1, porém sem a
disponibilidade do suporte de poténcia reativa dos geradores presentes nas
barras 23, 36 e 48, que séo geradores locais.

Caso 2 — Consiste do sistema de 57 barras com os mesmos geradores do
caso 1, porém contando agora com a disponibilidade do suporte de poténcia
reativa dos geradores 23, 36 e 48 indicados na tabela 5.3.1 e com os fatores de
ponderacéo de custos indicados na tabela 5.3.3.

Caso 3 — Consiste do sistema de 57 barras com a disponibilidade de suporte
de poténcia reativa de todos os geradores conforme tabela 5.3.1 e 5.3.4, porém
nesta situacdo é retirada a linha entre as barras 12 e 13, que conecta um gerador

a um ponto de fronteira.



Tabela 5.3.1: Dados dos Geradores Utilizados no FPOBase.

Barra P C Q" Q'

de | Ko | ke | Kk | Maimo| SEEEEE L Mesime

Conex&o Pg (pu) Qg (pu) Qg (pu)
1 225 | 840 25 3,000 -1,169 1,000
2 0 0 0 0,000 -0,170 0,500
3 225 | 840 25 3,000 -0,100 0,600
6 0 0 0 0,000 -0,080 0,250
8 225 | 840 25 5,000 -1,400 2,000
9 0 0 0 0,000 -0,030 0,090
12 225 | 840 25 4,000 -1,500 1,550
23 525 | 940 35 0,500 -0,060 0,240
31 525 | 940 35 0,500 -0,060 0,240
36 525 | 940 35 0,500 -0,060 0,240
48 525 | 940 35 0,500 -0,060 0,240

No FPO-Q foram utilizados os dados de geradores apresentados nas tabelas
5.3.2,5.3.3 € 5.3.4. Os limites de magnitude de tenséo utilizados foram de 0,90 e

1,05 pu para todas as barras e limites de fluxo de 1,0 pu para todas as linhas.

Tabela 5.3.2: Dados dos Geradores Utilizados no FPO-Q.

Barra - Fator de

de DPg (pu) DPg (pu) | Pgfixo (pu) Qg (Pu) | Qg (pu) Poténcia
Conexdo | = Nominal
-0,20 0,20 2,3408 -1,169 1,000 1,000
2 -0,00 0,00 0,0000 -0,170 0,500 1,000
3 -0,20 0,20 2,2499 -0,100 0,600 1,000
6 -0,00 0,00 0,0000 -0,080 0,250 1,000
8 -0,20 0,20 3,2205 -1,400 2,000 1,000
9 -0,00 0,00 0,0000 -0,030 0,090 1,000
12 -0,20 0,20 3,4349 -1,500 1,550 1,000
23 -0,05 0,05 0,4047 0,000 0,000 1,000
31 -0,05 0,05 0,1571 -0,060 0,240 1,000
36 -0,05 0,05 0,3394 0,000 0,000 1,000
48 -0,05 0,00 0,5000 0,000 0,000 1,000

Qg

OBS: Para os casos 2 e 3 ~2 e Q9 das barras 23,36 e 48 sao idénticos a barra 31.

Tabela 5.3.3: Custos R$/pu.més dos patamares de geracédo de poténcia reativa

de ggg:xéo Cac Cacr | Cuca Ca | Cus | Cuz
23 10 20 30 10 20 30
31 10 20 30 10 20 30
36 11 22 33 11 22 33
48 09 18 27 09 18 27
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Tabela 5.3.4: Limites de poténcia reativa em pu por patamar de geracéo.

Barra _ _ _ _
de Q, Qc, QL QL,
Conexéo
23 0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0007
31 0,030 | 0,050 | 0,100 | 0,200
36 0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0007
48 0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0007
OBS: Para os casos 2 e 3 todos os valores s&o idénticos a barra 31.

Os dados de fatores de ponderacdo (R$/pu.més) e limites de poténcia ativa
e reativa (pu) referentes aos pontos de fronteira utilizados estéo representados
nas tabelas 5.3.5 e 5.3.6.

Tabela 5.3.5: Dados dos Pontos de Fronteira - Poténcia Ativa.

Pontos
de Barras| C | C | Pe | Pe | Mus
Fronteira
1 4 [31,0] 93,0 |0,00({2,00{ 0,30
2 7 |30,0( 90,0 (0,00|2,00| 043
3 30,0| 90,0 ({0,00| 2,00 0,18
4 10 |32,0( 96,0 [0,00|2,00( 0,19
5 11 |30,0( 90,0 (0,00|2,00| 0,15
6 13 |30,0( 90,0 (0,00|2,00| 0,05
7 14 |35,0(105,0(0,00|2,00| 0,03
8 15 |33,0( 99,0 (0,00|2,00( 0,12

Tabela 5.3.6: Dados dos Pontos de Fronteira - Poténcia Reativa

Pontos de Fronteira | Cc C. (o C, Qe Qe Qe. Qe,
1 16 32 16 32 -0,6 0,6 -0,100 | 0,100
2 15 30 15 30 -0,6 0,6 -0,150 | 0,150
3 15 30 15 30 -0,6 0,6 -0,060 | 0,060
4 16 32 16 32 -0,6 0,6 -0,060 | 0,060
5 15 30 15 30 -0,6 0,6 -0,050 | 0,050
6 15 30 15 30 -0,6 0,6 -0,016 | 0,016
7 20 40 20 40 -0,6 0,6 -0,010 | 0,010
8 18 36 18 36 -0,6 0,6 -0,040 | 0,040




Abaixo séo apresentados os resultados obtidos nos trés casos:

Tabela 5.3.7: Dados dos Pontos de Fronteiras Obtidos em Cada Caso.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Ponto de Fronteira [ Pe (pu) | Qe (pu) | Pe (pu)| Qe (pu) |Pe (pu)| Qe (pu)
0,2761 | 0,1242 | 0,2783| 0,1239 |0,2776| 0,1223
0,3931 | 0,1950 | 0,3944( 0,1514 |0,3927 | 0,1500
0,1779 | 0,1088 | 0,1688  0,0951 |0,1671| 0,0925
0,1864 | 0,1982 | 0,1551( 0,0904 |0,1336| 0,0748
0,1335 | 0,0998 | 0,1347 | 0,0591 |0,1353 | 0,0561
0,0157 | 0,1677 | 0,0259 | 0,0438 |0,0427| 0,0578
0,0000 | 0,1240 | 0,0026 ( 0,0000 |0,0118| 0,0000

0,0866 | 0,0430 | 0,0903 | 0,0285 |0,0907 | 0,0227

Q| N|OoO|O] ]| W[N] -

Tabela 5.3.8: Resultados Obtidos Referente a Geragédo de Poténcia Reativa.

Casol | Caso2 | Caso3
Barra | FONO | QIO R | Qd k) | Qd () | Qd (pu)
1 2,3408 | 0,000 1,00 0,508 | 1,000 | 1,000
2 | 0,0000 | 0,000 1,00 -0,170 | 0,500 | 0,500
3 2,2499 | 0,000 1,00 -0,100 | 0,600 | 0,600
6 | 0,0000 | 0,000 1,00 0,250 | 0,250 | 0,250
8 [ 3,2205 | 0,000 1,00 0,585 | 0,081 | 0,119
9 | 0,0000 | 0,000 1,00 0,090 | 0,090 | -0,030
12 | 3,4349 | 0,000 1,00 1,550 | -0,366 | -0,233
23 | 0,4047 | 0,000 1,00 0,000 | 0,190 | 0,200
31 | 0,571 | 0,000 1,00 0,136 | 0,097 | 0,090
36 | 0,3394 | 0,000 1,00 0,000 | 0,100 | 0,114
48 | 0,5000 | 0,000 1,00 0,000 | 0,200 | 0,200
Tensdes de Barra
1,100
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Figura 5.3.2: Tensdes de Barra Obtidos nos Casos Simulados para o Sistema 57 Barras.

e



Na figura 5.3.2 é apresentada a variagdo do nivel de tensédo barra a barra
entre os trés casos simulados. Observa-se também que para os trés casos 0s

niveis de tensao para todas as barras permaneceram dentro do limite de tensdo
imposto ao problema.

Tabela 5.3.9: Custos (R$/més) Finais Obtidos para o sistema de 57 barras.

Custos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Poténcia Ativa Sem Penaliza¢do 38,985 38,375 38,421
Poténcia Ativa Com Penalizagéo 0,000 0,000 0,000
Custo Poténcia Ativa de Entrada 38,985 38,375 38,421
Poténcia Reativa Sem Penalizacdo 7,621 7,214 7,109
Poténcia Reativa Com Penalizagédo 18,722 3,940 3,600
Custo Poténcia Reativa de Entrada 26,343 11,154 10,709
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 1,000 3,972 3,901
Poténcia Reativa Gerador Patamar 2 0,723 3,608 4,121
Poténcia Reativa Gerador Patamar 3 0,000 0,000 0,000
Custo Poténcia Reativa Geradores 1,723 7,580 8,022
Custo Total para Concessionaria 67,051 57,108 57,153

Analisando os resultados obtidos para os trés casos apresentados observa-
se que, sem a utilizacdo do suporte de poténcia reativa dos geradores 23, 36 e
48, tem-se um custo global mais elevado, devido a necessidade de ter que
importar poténcia reativa. Para o caso simulado, isto apresenta custos mais
elevados.

Uma vez disponibilizado o suporte de poténcia reativa dos citados geradores
locais, o custo de poténcia de entrada reativa diminui e o custo de poténcia
reativa de geradores locais se eleva significativamente. Além disso, 0 novo ponto
de operacdo apresentado permite diminuir um pouco mais os valores de poté ncia
ativa de entrada nas fronteira.

Observando os valores obtidos no caso 3, verifica-se que, a perda de uma
linha do sistema da rede basica que liga um ponto de fronteira a um gerador da
rede basica, provoca um aumento dos custos referentes a poténcia ativa de
entrada, pois se remanejou fluxo dos pontos com custos mais baratos para 0s
pontos mais caros, principalmente para o ponto de fronteira 7.
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5.4.Estudo de Sistema de uma Concessionaria de Distribuicao

Nesta secado serdo apresentados resultados de simulacdes obtidas sobre um
sistema real. Escolheuse a Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc) como
concessionaria de distribuicdo e portanto o sistema de distribuicdo de Santa
Catarina.

Como fonte de informacéo para levantamento de dados sobre este sistema,
bem como o da rede basica, utilizouwse o caso de estudo Anual 2005 do ONS,
desenvolvido para o programa de fluxo de poténcia Anarede do Cepel, montado
para o sistema interligado nacional para fevereiro de 2005.

Este caso de estudo foi desenvolvido com todo o sistema interligado
nacional, porém para os propésitos deste trabalho realizouse uma reducéo do
sistema para um sistema-teste de menor porte, sem que se perdesse a
representatividade do sistema real.

Para tal reducéo, delimitou-se a regido relevante para este estudo e realizou
se um equivalente deste sistema através de recursos oferecidos pelo programa
Anarede. Manteve-se o0 sistema de distribuicdo pertencente a Celesc, com
pequenas excecodes referentes a alguns trechos radiais. Para o sistema da rede
basica, mantiveram-se as barras com influéncia no sistema da Celesc. O restante
do sistema foi reduzido de maneira que suas influéncias foram mantidas sobre as
barras que permaneceram no sistema-teste, através de injecfes de fluxos nas
barras remanescentes.

Obteve-se assim um sistema reduzido de 173 barras que espelha o sistema
real do ponto de vista da concessionaria de distribui¢cdo Celesc.

O apéndice B disponibiliza todos os dados referentes ao sistema reduzido de
173 barras.

5.5. Estudo de Caso Sistemade 173 barras

Apresentado o sistema-teste de 173 barras e algumas defini¢cdes utilizadas,
pode-se dar inicio a exposicdo dos resultados numéricos. Quatro casos foram
simulados e posteriormente realizado comparacfes de seus resultados. Para

todos os casos foram definidas demandas iguais, tendo por base o caso de
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estudo do ONS de fevereiro de 2005 com uma reducdo de 15% da carga. Tal
reducdo se faz necessaria devido as dificuldades de convergéncia para carga
total prevista para fevereiro de 2005, devido a inexisténcia de alguns recursos que
se encontram na préatica que nao foram representados na formulacédo proposta
(por exemplo, taps de transformadores e mmutadores automaticos sob carga
LTC).

Para todos os casos apresentados com o sistema-teste de 173 barras, foram
impostos como limites de carregamento das linhas de transmissdo o0s proprios

valores utilizados no caso de estudo do ONS, que estao listados no apéndice B.

55.1. Caso 1

5.5.1.1 Descricdo do Caso 1 e Especificacdo dos Parametros para

Simulacéao

Neste caso define-se que a poténcia reativa a ser contratada em cada ponto
de fronteira (MUST Reativo) corresponde a um fator de poténcia de 0,95 indutivo
sobre a poténcia ativa de entrada contratada (MUST Ativo).

Para os geradores locais, séo utilizados os limites existentes no sistema em
fevereiro de 2005 e especifica-se como fator de poténcia nominal para todos os
geradores o valor de 0,98 indutivo. A definicdo de seus patamares é baseada nos

valores de cos) de 0,95 indutivo e capacitivo para o primeiro patamar de custo e

de 0,86 indutivo e capacitivo para o segundo patamar de custo, ficando o fator de
poténcia menor do que 0,86 indutivo e capacitivo até o limite de cada gerador
como sendo o terceiro patamar de custo.

Para os limites maximos de poténcia ativa de entrada, sao utilizados os
limites de capacidade dos transformadores de fronteira de cada ponto de
fronteira. Ja para a poténcia reativa de entrada, sédo utilizados valores de fator de
poténcia em torno de 0,90, tanto indutivo como capacitivo como valores limites de
poténcia reativa por ponto de fronteira. A Tabela 5.5.1 apresenta os valores

utilizados para cada ponto de fronteira.



TABELA 5.5.1 — Limites de Poténcia de Entrada por Ponto de Fronteira.

Ponto de Fronteira Limites de Poténcia de Entrada (pu)
Numero Nome Pe Qe_ ) Qe.

Capacitiva Indutiva
1 Blumenau (138kV) 6,18 -3,00 3,00
2 Canoinhas (138kV) 2,25 -0,98 0,98
3 Campos Novos (138kV) 3,50 -1,52 1,52
4 Itajai (138kV) 3,00 -1,30 1,30
5 Jorge Lacerda (138kV) 1,58 -0,62 0,62
6 Joinville (138kV) 4,00 -1,70 1,70
7 Palhoga (138KkV) 2,34 -1,02 1,02
8 Siderdpolis (69kV) 2,09 -0,91 0,91
9 Xanxere (138kV) 3,27 -1,43 1,43
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,83 -0,70 0,70
11 Joinville (69kV) 1,00 -0,39 0,39

Para cada ponto de fronteira faz-se necessario determinar os montantes de
uso ativo do sistema de transmissao (MUST). Para tanto foram levantados os
valores contratados entre o ONS, as concessionarias de transmisséo e a Celesc
para o periodo simulado, através do Contrato de Uso do Sistema de Transmisséo
(CUST) [37,38,39] que especificam os montantes para o ano de 2005, em
patamares de carga da ponta e fora da ponta. Como a carga era de fevereiro e
sofreu uma reducéo de 15%, foi utilizado o MUST da ponta com uma reducao de
15% para cada ponto de fronteira.

Os montantes de uso de poténcia reativa do sistema de transmissao séo
estimados tendo por base fatores de poténcia estipulados de 0,95 indutivo e
capacitivo dos valores adotados de montantes de uso de poténcia ativa do
sistema de transmissado, para todos os pontos de fronteira. Todos os valores

adotados estédo apresentados na Tabela 5.5.2.



TABELA 5.5.2 — Montantes de Uso do Sistema de Transmissao

Ponto de Fronteira MUST (pu)
Namero Nome Ativo Reativo Reativo
Capacitivo Indutivo
1 Blumenau (138kV) 4,981 -1,636 1,636
2 Canoinhas (138kV) 1,122 -0,369 0,369
3 Campos Novos (138kV) 2,584 -0,849 0,849
4 Itajai (138kV) 2,295 -0,754 0,754
5 Jorge Lacerda (138kV) 1,224 -0,402 0,402
6 Joinville (138kV) 2,295 -0,754 0,754
7 Palhoca (138kV) 1,743 -0,573 0,573
8 Siderépolis (69kV) 1,921 -0,631 0,631
9 Xanxere (138kV) 2,890 -0,950 0,950
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,655 -0,215 0,215
11 Joinville (69kV) 0,774 -0,254 0,254

Para cada ponto de fronteira fazse necessaria a definicdo de uma
ponderacdo de custo para a poténcia ativa e reativa de entrada, sem e com
penalizagbes. Para tanto, apurou-se através de [40] as tarifas de uso do sistema
de transmissdo (TUST) para cada ponto. Estes valores de tarifas possuem a
unidade R$/kW.més. Como todos os valores apresentados estdo expressos em
pu e a base utilizada foi de 100MVA, transformou-se a unidade para R$/pu.més.

Para efeito de simulacéo, utiliza-se uma fracdo da tarifa (1/100.000) do
TUST real aplicado a Celesc para o periodo em questdo. A utilizacdo de uma
fracdo dos TUST se justifica, pois estes pontos devem ser a opcdo mais
econdmica para o despacho entre a contratacdo de suporte de poténcia reativa
proveniente da rede basica e contratar este suporte dos geradores locais do
sistema de distribuicdo em questdo. Os valores devem entretanto continuar a
obedecer a ordem de mérito estabelecida pelas tarifas associadas.

Cabe também ressaltar que a tarifa de uso do sistema de transmisséo é
composta de duas tarifas para cada ponto, uma destinada a remuneracéo de toda
a rede basica e outra destinada a remunerar somente 0s agentes envolvidos na
fronteira. Neste trabalho, foi considerada a soma das duas como fonte de
informacao para a determinacédo dos fatores de ponderacdo de custo dos pontos

de fronteira.



Como penalizacdo para os montantes que vierem a ultrapassar os valores
contratados, adota-se uma ponderacdo de custo com valores iguais a trés vezes
os valores sem penalizacdes, conforme estipulado em [9]. Os mesmos valores de
ponderacdo de custo foram utilizados para a poténcia reativa de entrada
capacitiva e indutiva, tendo em vista que ndo se possui referéncia de valores
praticos.

Os valores dos fatores de ponderacdo de custo para a poténcia ativa e

reativa de entrada utilizadas neste caso estao apresentados na Tabela 5.5.3.

TABELA 5.5.3 — Ponderacao de Custo da Poténcia Ativa e Reativa de Entrada

Ponderacao de Custo Poténcia de Entrada Ativa
Ponto de Fronteira €
Ponderacéo de Custo Poténcia de Entrada Reativa

Indutiva e Capacitiva (1/100.000 R$/pu.més)

Num Nome Sem Penalizagdo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 5,360 16,080
2 Canoinhas (138kV) 4,193 12,579
3 Campos Novos (138kV) 5,215 15,645
4 Itajai (138kV) 5,649 16,947
5 Jorge Lacerda (138kV) 5,562 16,686
6 Joinville (138kV) 6,034 18,102
7 Palhoca (138kV) 6,186 18,558
8 Siderépolis (69kV) 6,548 19,644
9 Xanxere (138kV) 6,157 18,471
10 Jorge Lacerda (69kV) 5,708 17,124
11 Joinville (69kV) 4,845 14,535

E também necessario atribuir ponderacdes de custo para os trés patamares
de geracao de poténcia reativa para os geradores locais, tanto para os desvios de
poténcia reativa capacitiva quanto para os desvios de poténcia reativa indutiva.
Para ambas as situacfes, sdo atribuidos valores idénticos entre os mesmos
patamares capacitivos e indutivos, ndo sendo isto entretanto uma exigéncia do
programa.

Tendo em vista que ndo se possui referéncia de valores a serem cobrados
por estes geradores, atribuem-se valores aleatdrios para o primeiro patamar de
desvio. A Unica consideracao utilizada € que todos deveriam ser menores que as

ponderacdes de custo utilizadas para os pontos de fronteira. Por analogia com a



poténcia de entrada, é utilizada a penalizacdo de trés vezes as ponderacfes de
custo do primeiro patamar de desvio para o segundo patamar. Ja para o terceiro
patamar de desvio, utilizam-se valores bem mais altos, de seis vezes as
ponderacdes de custo do primeiro patamar de desvio.

Os valores de ponderacédo, utilizados para cada patamar de desvio de
geracgao de poténcia reativa do fator de poténcia nominal, para cada gerador local,

estdo apresentados na Tabela 5.5.4.

TABELA 5.5.4 — Ponderagédo de Custo da Poténcia Reativa dos Geradores Locais

Ponderagéo de Custo da
Geradores Locais Poténcia Reativa dos Geradores Locais
Indutiva e Capacitiva (1/100.000 R$/pu.més)
Barra
De Nome Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3
Conexéo

15 Cogeracéo Lages 2,390 7,170 14,340
50 Garcia 2,690 8,070 16,140
53 llhota 2,390 7,170 14,340
104 Ivo Silveira 3,390 10,170 20,340
118 Usina 2,190 6,570 13,140
125 Bracinho 2,390 7,170 14,340
126 Pirai 2,390 7,170 14,340
135 Caveiras 2,890 8,670 17,340
136 S.Lourengo 2,390 7,170 14,340
145 Q. Queixo 2,190 6,570 13,140
153 Salto 2,690 8,070 16,140
166 Palmeiras e Cedros 2,390 7,170 14,340
168 Pery 3,390 10,170 20,340
169 Rio do Peixe 4,690 14,070 28,140
172 Celso Ramos 3,390 10,170 20,340

Para todos os geradores locais utiliza-se o fator de poténcia 0,98 indutivo
como valor nominal ou ideal, para maximo aproveitamento destes geradores.
Com este valor de fator de poténcia encontra-se a poténcia reativa fixa para a
poténcia ativa especificada no FPOBase (pgfixo), ou seja, valores de geracao de

poténcia ativa. Na pratica, poderia ser utilizado um despacho do ONS, por
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exemplo, ou qualquer outro cenario que a concessionaria de distribuigdo
pretendesse analisar.

Como a grandeza remunerada € o desvio de poténcia reativa em relagdo ao
ponto ideal para o gerador, faz-se necesséria a determinagcdo dos limites de
desvio total para cada gerador local e para cada patamar de desvio. Para tanto,
utilizam-se os valores de limites fisicos de geracdo de poténcia reativa de cada
gerador local e calculam-se os desvios em relacdo a poténcia reativa fixa
calculada para cada gerador com base no fator de poténcia 0,98 indutivo, obtendo

assim os valores apresentados na Tabela 5.5.5.

TABELA 5.5.5 — Limites de Desvio Total de Poténcia Reativa

o Limite de Desvio Total
) o ] Limites de Geracédo

Geradores Locais Poténcias Fixas (pu) ) de Poténcia Reativa

de Reativo (pu)
(pu)

Barra ] Reativa o o Limite de | Limite de

Ativa Limite Limite
De Nome ] Qgfixo Desvio Desvio

Pgfixo Cap. Ind.

Conexao 0,98 Ind Cap. Ind.
15 Cog. Lages 0,2800 0,0569 -0,174 0,174 -0,231 0,117
50 Garcia 0,1000 0,0203 -0,047 0,047 -0,067 0,027
53 llhota 0,0100 0,0000 -0,280 0,400 -0,280 0,400
104 Ivo Silveira 0,0300 0,0061 -0,019 0,019 -0,025 0,013
118 Usina 0,0200 0,0041 -0,012 0,012 -0,016 0,008
125 Bracinho 0,1800 0,0767 -0,112 0,112 -0,189 0,035
126 Pirai 0,0100 0,0020 -0,006 0,006 -0,008 0,004
135 Caveiras 0,0400 0,0081 -0,025 0,025 -0,033 0,017
136 S.Lourengo 0,0100 0,0020 -0,006 0,006 -0,008 0,004
145 Q. Queixo 1,2000 0,2437 -0,744 0,744 -0,988 0,500
153 Salto 0,0700 0,0142 -0,043 0,043 -0,057 0,029
166 Palmeirase | 43509 | 0,0650 | -0,198 | 0,198 | -0,263 | 0,133

Cedros
168 Pery 0,0500 0,0102 -0,031 0,031 -0,041 0,021
169 Rio do Peixe 0,0100 0,0020 -0,006 0,006 -0,008 0,004
172 Celso Ramos 0,0600 0,0122 -0,037 0,037 -0,049 0,025

Para definicdo dos limites de desvios por patamar para cada gerador, sao
utilizados os valores de 0,95 indutivo e capacitivo, em relagdo a poténcia fixa
gerada, para o limite do primeiro patamar de custo e de 0,86 indutivo e capacitivo

para o limite do segundo patamar de custo, ficando o fator de poténcia menor do



gue 0,86 indutivo e capacitivo até o limite de cada gerador como sendo o terceiro
patamar de custo. Com estes valores, determina-se o limite de desvio para todos
os patamares de desvio de poténcia reativa, que estdo apresentados na Tabela
5.5.6.

TABELA 5.5.6 — Limites de Desvio de Poténcia Reativa por Patamar

Geradores Locais Poténcias Fixas (pu) Limites de Desvios Poténcia Reativos por
Patamares (pu)

Barra Ativa Reativa Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
De Nome Pgfixo Qgfixo Capacitivo | Capacitivo Indutivo Indutivo

Conexao 0,98 Ind 0,95 Cap 0,86 Cap 0,95 Ind 0,86 Ind
15 Cog. Lages 0,2800 | 0,0569 -0,149 -0,172 0,035 0,058
50 Garcia 0,1000 | 0,0203 -0,053 -0,066 0,013 0,025
53 lIhota 0,0100 | 0,0000 -0,200 -0,250 0,300 0,399
104 Ivo Silveira 0,0300 | 0,0061 -0,016 -0,024 0,004 0,012
118 Usina 0,0200 | 0,0041 -0,011 -0,015 0,003 0,007
125 Bracinho 0,1800 | 0,0767 -0,136 -0,183 0,005 0,030
126 Pirai 0,0100 | 0,0020 -0,005 -0,007 0,001 0,003
135 Caveiras 0,0400 | 0,0081 -0,021 -0,032 0,005 0,016
136 S.Lourengo 0,0100 | 0,0020 -0,005 -0,007 0,001 0,003
145 Q. Queixo 1,2000 | 0,2437 -0,638 -0,956 0,151 0,468
153 Salto 0,0700 | 0,0142 -0,037 -0,056 0,009 0,027
166 Palmeiras e | g 3500 | 0,0650 | -0,170 0,255 0040 | 0,125

Cedros

168 Pery 0,0500 | 0,0102 -0,027 -0,040 0,006 0,020
169 Rio do Peixe 0,0100 | 0,0020 -0,005 -0,007 0,001 0,003
172 Celso Ramos | 0,0600 | 0,0122 -0,032 -0,048 0,008 0,023

S&o impostos como limites de carregamento das linhas de transmissao os
préprios valores utilizados no caso de estudo do ONS, que estdo listados nos
Apéndice B.

Para os limites de tensdo, sdo adotados os mesmos valores utilizados no

setor elétrico brasileiro: 0,95 e 1,05 pu para todas as barras do sistema-teste.



55.1.2 Resultados parao Caso 1
A partir dos dados de entrada descritos na subsecao anterior, o FPO-Q

fornece como resultados de desvios de poténcia reativa para os geradores locais

os valores apresentados na Tabela 5.5.7.

TABELA 5.5.7 — Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais

Geradores Locais Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais (pu)
Barra
Patamar Patamar Patamar Patamar Patamar Patamar
De Nome
. Capl Cap 2 Cap 3 Ind 1 Ind 2 Ind 3
Conexéao

15 Cog. Lages 0 0 0 0,0350 0 0

50 Garcia 0 0 0 0,0130 0,0120 0

53 Ilhota 0 0 0 0,3000 0 0
104 Ivo Silveira 0 0 0 0,0040 0 0
118 Usina 0 0 0 0,0030 0 0
125 Bracinho 0 0 0 0,0050 0 0
126 Pirai 0 0 0 0,0010 0,0020 0
135 Caveiras 0 0 0 0,0050 0 0
136 S.Lourengo 0 0 0 0,0010 0 0
145 Q. Queixo 0 0 0 0,1163 0 0
153 Salto 0 0 0 0,0090 0 0
166 Palmeiras e 0 0 0 0,0400 0 0

Cedros

168 Pery 0 0 0 0,0060 0 0
169 Rio do Peixe 0 0 0 0,0010 0 0
172 Celso Ramos 0 0 0 0 0 0

Ja como resultados de poténcia ativa e reativa de entrada nos pontos de

fronteira, sdo obtidos os valores apresentados nas Tabelas 5.5.8 e 5.5.9.



TABELA 5.5.8 — Poténcia Ativa de Entrada

Ponto de Fronteira Poténcia Ativa de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizagéo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 3,6969 0
2 Canoinhas (138kV) 1,0770 0
3 Campos Novos (138kV) 1,5381 0
4 Itajaf (138kV) 1,7367 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,8248 0
6 Joinville (138kV) 2,2950 0
7 Palhoca (138kV) 1,5590 0
8 Sideropolis (69kV) 1,9210 0,0380
9 Xanxere (138kV) 1,5560 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,6519 0
11 Joinville (69kV) 0,7456 0
TABELA 5.5.9 — Poténcia Reativa de Entrada
Ponto de Fronteira Poténcia Reativa Indutiva de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizagdo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 1,1813 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0609 0
3 Campos Novos (138kV) 0,1905 0
4 Itajai (138kV) 0,4497 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 0
6 Joinville (138kV) 0,6626 0
7 Palhoga (138kV) 0,5730 0,0240
38 Sideropolis (69kV) 0,3963 0
) Xanxere (138kV) 0,0000 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,1411 0
11 Joinville (69kV) 0,2540 0,0019

Com os valores apresentados nas Tabelas 5.5.7, 5.5.8 e 5.5.9 podem ser
determinados os custos de poténcia ativa e reativa de entrada por ponto de
fronteira e os valores a serem remunerados/contratados apresentados nas
Tabelas 5.5.10,5.5.11 e 5.5.12.



TABELA 5.5.10 — Custos das Poténcias Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira
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Pontos de Fronteira Custos das Pot. Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)
Barra Sem Ponderacao Custo Com Ponderagao Custo
De Nome Penalizacdo Sem Patamar Penalizagéo Com Patamar
Conexédo (pu) Penalizacédo 1 (pu) Penalizacao 2

1 Blumenau (138kV) 3,6969 5,360 19,8153 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 1,0770 4,193 4,5158 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 1,5381 5,215 8,0212 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 1,7367 5,649 9,8106 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,8248 5,562 4,5875 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 2,2950 6,034 13,8480 0 18,102 0
7 Palhoga (138kV) 1,5590 6,186 9,6440 0 18,558 0
8 Siderdpolis (69kV) 1,9210 6,548 12,5787 0,0380 19,644| 0,7465
9 Xanxere (138kV) 1,5560 6,157 9,5803 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,6519 5,708 3,7210 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,7456 4,845 3,6124 0 14,535 0
Custo sem Penalizacéo 99,7351 Custo com Penalizacéo 0,7465
Custo Total 100,482

TABELA 5.5.11 — Custos das Poténcias Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra S(?m B Ponder.a(;éCj s/ Custo Cc.)m B Ponderagao C/ Custo
De Conexao Nome Penalizagao Penalizagao Patamar 1 Penalizagao Penalizacéo Patamar 2
(pu) (pu)

1 Blumenau (138kV) 1,1813 5,360 6,3317 0 16,080 0

2 Canoinhas (138kV) 0,0609 4,193 0,2553 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 0,1905 5,215 0,9934 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 0,4497 5,649 2,5403 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 5,562 0 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 0,6626 6,034 3,9981 0 18,102 0

7 Palhoca (138kV) 0,5730 6,186 3,5445 0,0240 18,558 0,4453

8 Sideropolis (69kV) 0,3963 6,548 2,5949 0 19,644 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 6,157 0 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,1411 5,708 0,8053 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,2540 4,845 1,2306 0,0019 14,535 0,0276
Custo sem Penalizacdo 22,2946 Custo com Penalizacao 0,4730

Custo Total 22,7676




TABELA 5.5.12 — Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local
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Geradores Locais Custos dos Desvios de Poténcia Reativas por Gerador Local (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Nome Pat. 1 Ind. Ponderacgao de Custo Pat. 2 Ind Ponderagao de Custo
De Conexéo (pu) Custo Patamar 1 Patamar 1 (pu) Custo Patamar 2 | Patamar 2
15 Cog. Lages 0,0350 2,390 0,8365 0 7,170 0
50 Garcia 0,0130 2,690 0,3497 0,0120 8,070 0,0968
53 llhota 0,3000 2,390 0,7170 0 7,170 0
104 Ivo Silveira 0,0040 3,390 0,0136 0 10,170 0
118 Usina 0,0030 2,190 0,0066 0 6,570 0
125 Bracinho 0,0050 2,390 0,0119 0 7,170 0
126 Pirai 0,0010 2,390 0,0024 0,0020 7,170 0,0143
135 Caveiras 0,0050 2,890 0,0144 0 8,670 0
136 S.Lourengo 0,0010 2,390 0,0024 0 7,170 0
145 Q. Queixo 0,1163 2,190 0,2547 0 6,570 0
153 Salto 0,0090 2,690 0,0242 0 8,070 0
166 Palmeiras e 0,0400 2,390  0,0956 0 7,170 0

Cedros

168 Pery 0,0060 3,390 0,0203 0 10,170 0
169 Rio do Peixe 0,0010 4,690 0,0047 0 14,070 0
172 Celso Ramos 0,0000 3,390 0 0 10,170 0

Custo no Patamar 1 1,2865 Custo no Patamar 2 0,1112

Custo Total de Desvio 1,3976

Os custos totais para a concessiondria de distribuicdo para o Caso 1 sdo

sumarizados nas Tabelas 5.5.13 e 5.5.14.

TABELA 5.5.13 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 1.

Custos Custos (1/100.000 R$/més)

Poténcia Ativa Sem Penalizac¢éo 99,7351
Poténcia Ativa Com Penalizacéo 07465
Custo Poténcia Ativa de Entrada 100,4820
Poténcia Reativa Sem Penalizacdo 222946
Poténcia Reativa Com Penalizacdo 0.4730
Custo Poténcia Reativa de Entrada 22,7676
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 1,2865
Poténcia Reativa Gerador Patamar 2 01112
Poténcia Reativa Gerador Patamar 3 0
Custo Poténcia Reativa Geradores 1,3976
Custo Total para Concessionaria 124.6466




TABELA 5.5.14 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 1, em Reais.

Custos Valores (R$/més)

Custo Poténcia Ativa de Entrada 10.048.200,00

2.276.700,00
139.760,00
12.464.660,00

Custo Poténcia Reativa de Entrada

Custo Poténcia Reativa Geradores

Custo Total para Concessionaria

Cabe ressaltar que os valores apresentados nesta Ultima tabela sdo da
mesma ordem de grandeza dos valores reais de custo para a concessionaria em
guestao.

Observa-se neste caso que a poténcia ativa de entrada para o ponto de
fronteira de Siderépolis foi mal contratado, pois acarreta ultrapassagem da
demanda contratada, implicando em penalizac¢des financeiras.

JA para a poténcia reativa de entrada, ocorrem ultrapassagens das
demandas contratadas nos pontos de fronteira de Joinville e Palhoca, indicando
que os valores contratados deveriam ser revistos, pois as ultrapassagens nao
puderam ser resolvidas com o suporte de poténcia reativa provinda dos geradores

locais desta concessionaria.

55.2. Caso 2

Este caso considera que a poténcia reativa a ser contratada em cada ponto
de fronteira (MUST Reativo) corresponde a um fator de poténcia de 0,97 indutivo
sobre a poténcia ativa de entrada contratada (MUST Ativo), ou seja, a contratacao
de poténcia reativa junto aos pontos de fronteira passa a ser menor que no Caso
1. Todos os demais parametros foram mantidos idénticos ao Caso 1. Os novos

valores de MUST sao mostrados na Tabela 5.5.15.



TABELA 5.5.15 — Montantes de Uso do Sistema de Transmissao

Ponto de Fronteira MUST (pu)

NUmero Nome Ativo Reativo Capacitivo | Reativo Indutivo
1 Blum enau (138kV) 4,981 -1,248 1,248
2 Canoinhas (138kV) 1,122 -0,281 0,281
3 Campos Novos (138kV) 2,584 -0,648 0,648
4 Itajai (138kV) 2,295 -0,575 0,575
5 Jorge Lacerda (138kV) 1,224 -0,307 0,307
6 Joinville (138kV) 2,295 -0,575 0,575
7 Palhoga (138kV) 1,743 -0,437 0,437
8 Sideropolis (69kV) 1,921 -0,481 0,481
9 Xanxere (138kV) 2,890 -0,724 0,724

10 Jorge Lacerda (69kV) 0,655 -0,215 0,215
11 Joinville (69kV) 0,774 -0,254 0,254

Com estes valores, os resultados dos desvios de poténcia reativa para 0s
geradores locais, fornecidos pelo programa FPO-Q, sdo apresentados na Tabela
5.5.16. Os resultados de poténcias ativas e reativas de entrada sao apresentados
nas Tabelas 5.5.17 € 5.5.18.

TABELA 5.5.16 — Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais

Geradores Locais Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais (pu)
Barra Nome Patamar | Patamar | Patamar | Patamar | Patamar | Patamar
De Conexéo Cap1l Cap 2 Cap3 Ind 1 Ind 2 Ind 3

15 Cog. Lages 0 0 0 0,0350 0 0
50 Garcia 0 0 0 0,0130 0,0120 0
53 Ilhota 0 0 0 0,3000 0,0611 0
104 Ivo Silveira 0 0 0 0,0040 0 0
118 Usina 0 0 0 0,0030 0 0
125 Bracinho 0 0 0 0,0050 0,0250 0
126 Pirai 0 0 0 0,0010 0,0020 0
135 Caveiras 0 0 0 0,0050 0 0
136 S.Lourengo 0 0 0 0,0010 0,0020 0
145 Q. Queixo 0 0 0 0,1074 0 0
153 Salto 0 0 0 0,0090 0 0
166 Palmeiras e Cedros 0 0 0 0,0383 0 0
168 Pery 0 0 0 0,0060 0 0
169 Rio do Peixe 0 0 0 0,0010 0 0
172 Celso Ramos 0 0 0 0 0 0
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TABELA 5.5.17 — Poténcia Ativa de Entrada

Ponto de Fronteira Poténcia Ativa de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizacdo Com Penalizacéo
1 Blumenau (138kV) 3,7016 0
2 Canoinhas (138kV) 1,0747 0
3 Campos Novos (138kV) 1,5499 0
4 ltajaf (138kV) 1,7458 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,8064 0
6 Joinville (138kV) 2,2950 0
7 Palhoga (138kV) 1,5567 0
8 Siderépolis (69kV) 1,9210 0,0379
9 Xanxere (138kV) 1,5582 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,6470 0
11 Joinville (69kV) 0,7455 0
TABELA 5.5.18 — Poténcia Reativa de Entrada
Ponto de Fronteira Poténcia Reativa Indutiva de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizacao Com Penalizacao
1 Blumenau (138kV) 1,1508 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0517 0
3 Campos Novos (138kV) 0,1993 0
4 [tajaf (138KkV) 0,4266 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 0
6 Joinville (138kV) 0,5750 0,0693
7 Palhoga (138kV) 0,4370 0,1574
8 Siderdpolis (69kV) 0,3955 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,1407 0
11 Joinville (69kV) 0,1940 0,0590

Com os valores apresentados nas Tabelas 5.5.16, 5.5.17 e 5.5.18, podem
ser determinados os custos de poténcia ativa e reativa de entrada por ponto de
fronteira e os valores a serem remunerados/contratados para a situagao simulada

do Caso 2. Estes custos sao apresentados nas Tabelas 5.5.19, 5.5.20 e 5.5.21.



TABELA 5.5.19 — Custos das Poténcias Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Sem Ponderagao Com Ponderacgao
De Nome Penalizacéo Sem Custo Penalizacéo Com Custo
Conexédo (pu) Penalizacao Patamar 1 (pu) Penalizacao Patamar 2

1 Blumenau (138kV) 3,7016 5,360 19,8405 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 1,0747 4,193 4,5062 0 12,579 0
3 Campos Novos (138KkV) 1,5499 5,215 8,0827 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 1,7458 5,649 9,8620 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,8064 5,562 4,4852 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 2,2950 6,034 13,8480 0 18,102 0
7 Palhoca (138KkV) 1,5567 6,186 9,6297 0 18,558 0
8 Siderépolis (69kV) 1,9210 6,548 12,5787 0,0379 19,644 0,7445
9 Xanxere (138kV) 1,5582 6,157 9,5938 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,6470 5,708 3,6931 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,7455 4,845 3,6119 0 14,535 0
Custo sem Penalizacao 99,7318 Custo com Penalizacao 0,7445
Custo Total 100,4766

TABELA 5.5.20 — Custos das Poténcias Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Sem Ponderacao Com Ponderacao
Custo Custo
De Nome Penalizacdo Sem Penalizacédo Com
. Patamar 1 . Patamar 2

Conexéao (pu) Penalizacéo (pu) Penalizacdo
1 Blumenau (138kV) 1,1508 5,360 6,1683 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0517 4,193 0,2168 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 0,1993 5,215 1,0393 0 15,645 0
4 Itajai (138KkV) 0,4266 5,649 2,4099 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 5,562 0 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 0,5750 6,034 3,4695 0,0693 18,102 1,2545
7 Palhoca (138kV) 0,4370 6,186 2,7033 0,1574 18,558 2,9210
8 Sideropolis (69kV) 0,3955 6,548 2,5897 0 19,644 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 6,157 0 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,1407 5,708 0,8031 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,1940 4,845 0,9399 0,0590 14,535 0,8576
Custo sem Penalizacao 20,3399 Custo com Penalizagdo 5,0331
Custo Total 25,3729




TABELA 5.5.21 — Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local
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Geradores Locais

Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Nome Pat. 1 Ind. | Ponderacéo de Custo Custo Pat. 2 Ind | Ponderacdo de Custo Custo
De Conexao (pu) Patamar 1 Patamar 1 (pu) Patamar 2 Patamar 2
15 Cog. Lages 0,0350 2,390| 10,0836 0,0000 7,170 0
50 Garcia 0,0130 2,690 0,0350 0,0120 8,070 0,0968
53 llhota 0,3000 2,390 0,7170 0,0611 7,170 0,4381
104 Ivo Silveira 0,0040 3,390 0,0136 0,0000 10,170 0
118 Usina 0,0030 2,190 0,0066 0,0000 6,570 0
125 Bracinho 0,0050 2,390 0,0119 0,0250 7,170 0,1792
126 Pirai 0,0010 2,390 0,0024 0,0020 7,170 0,0143
135 Caveiras 0,0050 2,890 0,1445 0,0000 8,670 0
136 S.Lourengo 0,0010 2,390 0,0024 0,0020 7,170 0,0143
145 Q. Queixo 0,1074 2,190 0,2352 0,0000 6,570 0
153 Salto 0,0090 2,690 0,0242 0,0000 8,070 0
166 Palmeiras e 0,0383 2,390| 0,0915| 0,0000 7,170 0
Cedros

168 Pery 0,0060 3,390 0,0203 0,0000 10,170 0
169 Rio do Peixe 0,0010 4,690 0,0047 0,0000 14,070 0
172 Celso Ramos 0,0000 3,390 0 0,0000 10,170 0
Custo no Patamar 1 1,2629 Custo no Patamar 2 0,7429
Custo Total de Desvio 2,0058

Os custos totais para a concessiondria de distribuicdo para o Caso 2 sdo

sumarizados nas Tabelas 5.5.22 € 5.5.23.

TABELA 5.5.22 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 2.

Custos Custos
(1/100.000 R$/més)
Poténcia Ativa Sem Penalizacdo 99,7318
Poténcia Ativa Com Penalizacédo 0,7445
Custo Poténcia Ativa de Entrada 100.4766
Poténcia Reativa Sem Penalizacao 20,3399
Poténcia Reativa Com Penalizacéo 5,0331
Custo Poténcia Reativa de Entrada 25,3729
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 1,2629
Poténcia Reativa Gerador Patamar 2 0,7429
Poténcia Reativa Gerador Patamar 3 0,0000
Custo Poténcia Reativa Geradores 2,0058
Custo Total para Concessionaria 127,8553




TABELA 5.5.23 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 2, em Reais.

Custos Valores (R$/més)

Custo Poténcia Ativa de Entrada 10.047.660,00

2.537.290,00
200.580,00
12.785.530,00

Custo Poténcia Reativa de Entrada

Custo Poténcia Reativa Geradores

Custo Total para Concessionaria

5.5.3. Analise e Comparac0fes entre os Casos 1 e 2.

Nas Tabelas 5.5.24 e 5.5.25 sdo apresentados os valores finais de custo
para a concessionaria de distribuicdo para os Casos 1 e 2. Pode-se observar que
devido a reducdo dos valores de poténcia reativa de entrada contratada em cada
ponto (MUST Reativo) ocorre um aumento total dos custos, pois 0s custos de uso
do sistema de transmissdo referentes a poténcia reativa sofreram maiores

penalizacdes devido a ultrapassagens.

TABELA 5.5.24 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras (1/100.000 R$/més).

Custos Caso 1 Caso 2

Poténcia Ativa Sem Penalizacédo 99,7351 99,7318
Poténcia Ativa Com Penalizagéo 0.7465 0.7445
Custo Poténcia Ativa de Entrada 100,4820 100.4766
Poténcia Reativa Sem Penalizacao 222946 20,3399
Poténcia Reativa Com Penalizagdo 0.4730 50331
Custo Poténcia Reativa de Entrada 227676 253729
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 1,2865 1,2629
Poténcia Reativa Gerador Patamar 2 01112 0.7429
Poténcia Reativa Gerador Patamar 3 0 0
Custo Poténcia Reativa Geradores 1,3976 20058
Custo Total para Concessionaria 124.6466 1278553




TABELA 5.5.25 - Custos Reais Finais Obtidos para o sistema de 173 barras.

Caso 1 Caso 2

Valores (R$/més) [ Valores (R$/més)

Custos

Custo Poténcia Ativa de Entrada

10.048.200,00 10.047.660,00

Custo Poténcia Reativa de Entrada 2.276.760,00 2.537.290,00
Custo Poténcia Reativa Geradores 139.700,00 200.580,00
Custo Total para Concessionaria 12.464.660,00 12.785.530,00

Percebe-se também que ndo h& variacdo significativa dos valores
remunerados para os montantes de uso sistema de transmissao ativo (MUST
ativo). A pequena variacdo que ocorre deve-se somente a pequenas alteracdes
devido ao novo ponto de operacgao planejado para o sistema-teste.

Observando os valores de desvio de poténcia reativa dos geradores locais
nos dois casos, apresentados nas Tabelas 5.5.7 e 5.5.16, verifica-se que devido
as penalidades maiores sobre a poténcia reativa de entrada no Caso 2, ha um
aumento do desvio de poténcia reativa dos geradores locais com a finalidade de
reducdo do impacto destas penalizacdes. Fica 0bvio que se estes desvios fossem
mantidos como no Caso 1, por parte dos geradores locais, os valores de
remuneracdo a serem pagos a rede basica seriam maiores dos que 0s
apresentados nas tabelas do Caso 2.

Fazendo uma comparacao entre as Tabelas 5.5.9 e 5.5.18 percebe-se que
com a reducédo dos valores contratados de poténcia reativa de entrada houve um
aumento dos valores pagos em penalizagéo. Isto se deve ao fato que nas regides
proximas & subestacfes de Joinville e Palhoca ndo existem geradores locais
para suprir um suporte de poténcia reativa de forma mais econdmica,
considerando que a poténcia reativa ndao deve ser transmitida a grandes
distancias. Tal situacdo justificaria a contratagdo, por parte da concessiondria de
distribuicdo, de valores maiores de suporte de poténcia reativa provinda da rede

basica nas subestacdes de Joinville e Palhoca.



100

Tensdes de Barra

1,060

= WAL
WA

1,000 ' w VV ) \l
0,980 I ' V\J' V \”

-

—
. —
_

[

Tenséo (pu)

0,960
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169
Barras
—Casol —Caso2

Figura 5.5.1: Tensdes de Barra - Casos 1 e 2.

Através da Fgura 5.5.1 observa-se que os limites de tensdes impostos ao
problema foram de 0,95 a 1,05 pu e que foram poucas as barras que

apresentaram valores muito diferentes de um caso para o outro.

55.4. Caso 3

5.5.4.1 Descricdo do Caso 3 e Especificacdo dos Parametros para

Simulagéo.

Neste caso foi definido que a poténcia reativa a ser contratada em cada
ponto de fronteira (MUST Reativo) corresponde a um fator de poténcia de 0,95
indutivo sobre a poténcia ativa de entrada contratada (MUST Ativo), ou seja, a
contratacdo de poténcia reativa junto aos pontos de fronteira seria igual ao Caso
1.

No ambiente de planejamento de expansdo do sistema de distribuicdo
(<230kV) da Celesc existe uma perspectiva cada vez maior da entrada de novas
usinas no seu sistema. A maioria sdo Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs),
porém também existe m perspectivas concretas da entrada de usinas hidrelétricas

de maior porte e outros tipos de usinas, como as térmicas em geral. Surge
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portanto a necessidade de uma analise do suporte de poténcia reativa desta
concessionaria de distribuicdo com a entrada destas novas usinas no futuro, até
mesmo porque os Contratos de Uso do Sistema de Transmissédo (CUST) atuais
séo realizados com valores de Montantes de Uso do Sistema de Transmisséo
para trés anos a frente. O mesmo poderia ocorrer para os Montantes de Uso do
Sistema de Transmissao referente a poténcia reativa (MUST Reativo).

Assim, com base em pedidos de consulta de acesso realizados a
concessionaria de distribuicdo levantouse a perspectiva de crescimento do
numero de geradores locais de maneira a concentra-los, nos casos em que forem
proximos uns dos outros, e representd-los como uma unica usina geradora numa
barra do sistema-teste. Isto da origem a novos pontos de fornecimento de
poténcia ativa e reativa, bem como o aumento destas capacidades de
fornecimento devido a entrada em operacdo de novas usinas proximo a usinas ja
existentes.

Para os limites maximos de poténcia ativa e reativa de entrada, foram
utilizados no Caso 3 os mesmos limites de capacidade utilizados no Caso 1,
conforme apresentado nas Tabelas 5.5.1. O mesmo acontece para os Montantes
de Uso do Sistema de Transmissao ativo e reativo contratados, conforme Tabela
5.5.2.

As mesmas ponderacdes de custo para poténcia ativa e reativa de entrada,
utilizadas nos casos anteriores, foram utilizada no Caso 3.

Devido a incluséo de novos geradores locais no cenario a ser simulado, faz-
se necessario apresentar as ponderacdes de custo para os trés patamares de
geracdo de poténcia reativa para os geradores locais, tanto para os desvios de
poténcia reativa capacitiva quanto para os desvios de poténcia reativa indutiva.
Para ambas as situagcbes foram atibuidos valores idénticos para 0s mesmos
patamares capacitivos e indutivos.

Os valores de ponderacdo utilizados para cada patamar de desvio de
geracdo de poténcia reativa do ponto nominal, para cada gerador local, estdo
apresentados na Tabela 5.5.26.

Para todos os geradores locais utiliza-se fator de poténcia 0,98 indutivo

como valor nominal ou ideal para maximo aproveitamento destes geradores. Com
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este valor, encontra-se a poténcia reativa fixa para a poténcia ativa especificada
no FPOBase (pgfixo), ou seja, para os valores de geracao ativa.

Os limites de geracdo de poténcia reativa e os limites de desvio de poténcia
reativa para os geradores locais estdo apresentados na Tabela 5.5.27. Para
definicdo dos limites dos desvios por patamar para cada gerador, utilizam-se os
mesmos critérios utilizados para o caso 1 e 2, que estdo apresentados na Tabela
5.5.28.

TABELA 5.5.26 — Ponderacao de Custo da Poténcia Reativa dos Geradores Locais

Geradores Locais Ponderacéo de Custo da Poténcia Reativa dos
Geradores Locais Indutiva e Capacitiva (1/100.000 R$/pu.més)
Barra
De Conexéio Nome Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3
15 Cog. Lages 2,390 7,170 14,340
50 Us. de Garcia 2,690 8,070 16,140
53 Ilhota 2,390 7,170 14,340
64 Usinas 1 2,390 7,170 14,340
90 Alto Farias 2,390 7,170 14,340
100 Usinas 2 2,490 7,470 14,940
104 Usinas 3 3,390 10,170 20,340
117 Usinas 4 2,490 7,470 14,940
118 Usinas 5 2,190 6,570 13,140
120 Usinas 6 2,490 7,470 14,940
124 Alto Benedito Novo 2,490 7,470 14,940
125 Usinas 7 2,390 7,170 14,340
126 Usinas 8 2,390 7,170 14,340
135 Caveiras 2,890 8,670 17,340
136 Usinas 9 2,390 7,170 14,340
145 Usinas 10 2,190 6,570 13,140
149 Salto Piléo 2,490 7,470 14,940
150 Usinas 11 2,490 7,470 14,940
153 Salto 2,690 8,070 16,140
154 Usinas 12 2,490 7,470 14,940
157 Usinas 13 2,490 7,470 14,940
162 Usinas 14 2,490 7,470 14,940
166 Santa Maria 2,390 7,170 14,340
168 Usinas 15 3,390 10,170 20,340
169 Palmeiras e Cedros 4,690 14,070 28,140
172 Usinas 16 3,390 10,170 20,340




TABELA 5.5.27 — Limites de Desvio Total de Poténcia Reativa

Geradores Locais

Poténcias Fixas (pu)

Limites de Geracédo

de Reativo (pu)

Limite de Desvio Total

de Poténcia Reativa

(pu)

Barra ] Reativa o o Limite de | Limite de
De Nome Atl\_/a Qgfixo Limite Himite Desvio Desvio
Conexao Pafixo 0,98 Ind cap. ind. Cap. Ind.
15 Cog. Lages 0,2800 | 0,0569 -0,174 | 0,174 -0,231 0,117
50 Usinade | 51000 | 0,0203 | -0,047 | 0,047 | -0,013 | 0,025
Garcia
53 llhota 0,0100 | 0,0000 | -0,280 | 0,400 | -0,300 0,399
64 Usinas 1 0,4550 | 0,0924 | -0,282 | 0,282 | -0,057 0,178
90 Alto Farias | 0,0130 | 0,0026 | -0,008 | 0,008 | -0,002 0,004
100 Usinas 2 0,0400 | 0,0081 | -0,025 | 0,025 | -0,005 0,016
104 Usinas 3 0,2700 | 0,0548 | -0,167 | 0,167 | -0,034 0,105
117 Usinas 4 0,5200 | 0,1056 | -0,322 | 0,322 | -0,065 0,203
118 Usinas 5 0,2310 | 0,0469 | -0,143 | 0,143 | -0,029 0,090
120 Usinas 6 0,2320 | 0,0471 | -0,144 | 0,144 | -0,029 0,091
124 | Alto Soe\;‘oed”o 0,1500 | 0,0305 | -0,093 | 0,093 | -0019 | 0,059
125 Usinas 7 0,3300 | 0,0670 | -0,205 | 0,205 | -0,041 0,129
126 Usinas 8 0,3440 | 0,0699 | -0,213 | 0,213 | -0,043 0,134
135 Caveiras 0,4150 | 0,0843 | -0,257 | 0,257 | -0,052 0,162
136 Usinas 9 0,0300 | 0,0061 | -0,019 | 0,019 | -0,004 0,012
145 Usinas 10 1,5640 | 0,3176 | -0,969 | 0,969 | -0,196 0,610
149 USigﬂaSOa'to 1,8100 | 0,3675 | -1,122 | 1,122 | -0,227 0,706
150 Usinas 11 | 0,0450 | 0,0091 | -0,028 | 0,028 | -0,006 0,018
153 Salto 0,0700 | 0,0142 | -0,043 | 0,043 | -0,009 0,027
154 Usinas 12 | 0,0240 | 0,0049 | -0,015 | 0,015 | -0,003 0,009
157 Usinas13 | 0,4550 | 0,0924 | -0,282 | 0,282 | -0,057 0,178
162 Usinas14 | 0,7980 | 0,1620 | -0,495 | 0,495 | -0,100 0,311
166 Santa Maria | 0,2728 | 0,0554 | -0,198 | 0,198 | -0,034 0,106
168 Usinas 15 | 0,6070 | 0,1233 | -0,367 | 0,367 | -0,076 0,237
169 Paimeirase | 1609 | 00325 | -0,009 | 0,009 | -0,020 0,062
Cedros
172 Usinas 16 1,0243 | 0,2080 | -0,770 | 0,770 | -0,129 0,400
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TABELA 5.5.28 — Limites de Desvio de Poténcia Reativa por Patamar
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Geradores Locais

Poténcias Fixas (pu)

Limites de Desvios Poténcia Reativos por

Patamares (pu)

Barra Afiva Reativa Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
De Nome Pgfixo Qgfixo Capacitivo | Capacitivo Indutivo Indutivo

Conexao 0,98 Ind 0,95 Cap 0,86 Cap 0,95 Ind 0,86 Ind
15 Cog. Lages 0,2800 | 0,0569 -0,149 -0,172 0,035 0,058
50 Usina de 0,1000 | 0,0203 -0,053 -0,066 0,013 0,025

Garcia
53 lihota 0,0100 | 0,0000 -0,200 -0,250 0,300 0,399
64 Usinas 1 0,4550 | 0,0924 -0,242 -0,362 0,057 0,178
920 Alto Farias | 0,0130 | 0,0026 -0,007 -0,010 0,002 0,004
100 Usinas 2 0,0400 | 0,0081 -0,021 -0,032 0,005 0,016
104 Usinas 3 0,2700 | 0,0548 -0,144 -0,215 0,034 0,105
117 Usinas 4 0,5200 | 0,1056 -0,277 -0,414 0,065 0,203
118 Usinas 5 0,2310 | 0,0469 -0,123 -0,184 0,029 0,090
120 Usinas 6 0,2320 | 0,0471 -0,123 -0,185 0,029 0,091
124 | AltoBenedio | o4500 | 00305 | -0,080 0,119 0,019 0,059
125 Usinas 7 0,3300 | 0,0670 -0,175 -0,263 0,041 0,129
126 Usinas 8 0,3440 | 0,0699 -0,183 -0,274 0,043 0,134
135 Caveiras 0,4150 | 0,0843 -0,221 -0,331 0,052 0,162
136 Usinas 9 0,0300 | 0,0061 -0,016 -0,024 0,004 0,012
145 Usinas 10 1,5640 | 0,3176 -0,832 -1,246 0,196 0,610
149 vsina Salto | 18100 | 03675 | -0,962 1,442 0,227 | 0,706
150 Usinas 11 | 0,0450 | 0,0091 -0,024 -0,036 0,006 0,018
153 Salto 0,0700 | 0,0142 -0,037 -0,056 0,009 0,027
154 Usinas 12 0,0240 | 0,0049 -0,013 -0,019 0,003 0,009
157 Usinas 13 04550 | 0,0924 -0,242 -0,362 0,057 0,178
162 Usinas 14 0,7980 | 0,1620 -0,424 -0,636 0,100 0,311
166 Santa Maria | 0,2728 | 0,0554 -0,145 -0,217 0,034 0,106
168 Usinas 15 0,6070 | 0,1233 -0,323 -0,483 0,076 0,237
169 Palmeirase | 1600 | 0,0325 -0,085 -0,127 0,020 0,062
Cedros

172 Usinas 16 1,0243 | 0,2080 -0,545 -0,816 0,129 0,400




5.5.4.2

Resultados parao Caso 3
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Com estes valores, o aplicativo FPO-Q fornece como resultados de desvios

de poténcia reativa para os geradores locais os valores apresentados na Tabela

5.5.29.

TABELA 5.5.29 — Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais

Geradores Locais Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais (pu)
Barra
Patamar Patamar Patamar Patamar Patamar Patamar
De Nome
Cap1l Cap2 Cap 3 Ind 1 Ind 2 Ind 3
Conexao
15 Cog. Lages 0 0 0 0 0 0
50 Usina de 0 0 0 0,0130 0 0
Garcia
53 Ilhota 0 0 0 0,3000 0 0
64 Usinas 1 0 0 0 0,0570 0 0
90 Alto Farias 0 0 0 0,0020 0 0
100 Usinas 2 0 0 0 0,0050 0 0
104 Usinas 3 0 0 0 0 0 0
117 Usinas 4 0,2099 0 0 0 0 0
118 Usinas 5 0,1230 0 0 0 0 0
120 Usinas 6 0 0 0 0 0 0
124 | Alto Benedito 0 0 0 0,0190 0 0
Novo
125 Usinas 7 0 0 0 0,0410 0 0
126 Usinas 8 0 0 0 0,0430 0 0
135 Caveiras 0 0 0 0 0 0
136 Usinas 9 0 0 0 0,0040 0 0
145 Usinas 10 0,2760 0 0 0 0 0
149 Usina Salto | g 4595 0 0 0 0 0
Pilao
150 Usinas 11 0 0 0 0 0 0
153 Salto 0 0 0 0,0090 0 0
154 Usinas 12 0 0 0 0,0030 0 0
157 Usinas 13 0 0 0 0,0570 0 0
162 Usinas 14 0 0 0 0 0 0
166 Santa Maria 0,0092 0 0 0 0 0
168 Usinas 15 0 0 0 0 0 0
169 Palmeiras e 0 0 0 0 0 0
Cedros
172 Usinas 16 0 0 0 0 0 0
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Os resultados de poténcia ativa e reativa de entrada nos pontos de fronteira

séo apresentados nas Tabelas 5.5.30 € 5.5.31.

TABELA 5.5.30 — Poténcia Ativa de Entrada

Ponto de Fronteira Poténcia Ativa de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizacao Com Penalizagdo
1 Blumenau (138kV) 1,1803 0
2 Canoinhas (138kV) 0,9022 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 0
4 Itajai (138kV) 1,3802 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,2232 0
6 Joinville (138kV) 1,9036 0
7 Palhoca (138kV) 1,3115 0
8 Sideropolis (69kV) 1,9210 0,0378
9 Xanxere (138kV) 0,1549 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,2625 0
11 Joinville (69kV) 0,5694 0
TABELA 5.5.31 — Poténcia Reativa de Entrada
Ponto de Fronteira Poténcia Reativa Indutiva de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizacéo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 0,9053 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0170 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 0
4 Itajai (138kV) 0,3458 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 0
6 Joinville (138kV) 0,5889 0
7 Palhoca (138kV) 0,5530 0
8 Siderdpolis (69kV) 0,3943 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,0323 0
11 Joinville (69kV) 0,1847 0

Com os valores apresentados nas Tabelas 5.5.29, 55.30 e 5.5.31
determinam-se 0s custos de poténcia ativa e reativa de entrada por ponto de
fronteira e os valores a serem remunerados/contratados, que sdo apresentados
nas Tabelas 5.5.32, 5.5.33 e 5.5.34.



TABELA 5.5.32 — Custos das Poténcias Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira
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Pontos de Fronteira Custos das Pot. Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)
Barra Sem Ponderacao Custo Com Ponderacao Custo
De Nome Penalizacédo Sem Patamar Penalizacéo Com Patamar
Conexao (pu) Penalizacéo 1 (pu) Penalizacéo 2

1 Blumenau (138kV) 1,1803 5,360 6,3264 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 0,9022 4,193 3,7829 0 12,579 0
3 Campos Novos (138KkV) 0,0000 5,215 0,0000 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 1,3802 5,649 7,7967 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,2232 5,562 1,2414 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 1,9036 6,034 11,4863 0 18,102 0
7 Palhoca (138kV) 1,3115 6,186 8,1129 0 18,558 0
8 Siderépolis (69kV) 1,9210 6,548 12,5787 0,0378 19,644 0,7425
9 Xanxere (138kV) 0,1549 6,157 0,9537 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,2625 5,708 1,4983 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,5694 4,845 2,7587 0 14,535 0
Custo sem Penalizacao 56,5363 Custo com Penalizacdo 0,7425
Custo Total 57,2788

TABELA 5.5.33 — Custos das Poténcias Reativas Indutivas de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Ponderacao Ponderacao
De Nome St?m .- Custo C(?m com Custo
Conexéo Penalizacao Penalizacdo Patamar 1 | Penalizacéo Penalizaco Patamar 2

1 Blumenau (138kV) 0,9053 5,360 4,8524 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0170 4,193 0,0713 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 5,215 0,0000 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 0,3458 5,649 1,9534 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 5,562 0,0000 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 0,5889 6,034 3,5534 0 18,102 0
7 Palhoga (138KkV) 0,5530 6,186 3,4208 0 18,558 0
8 Siderépolis (69kV) 0,3943 6,548 2,5819 0 19,644 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 6,157 0,0000 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,0323 5,708 0,1844 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,1847 4,845 0,8949 0 14,535 0
Custo sem Penalizacdo 17,5125 Custo com Penalizagao 0,0000
Custo Total 17,5125




TABELA 5.5.34 — Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local

108

Geradores Locais

Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local

(1/100.000 R$/pu.més)

Barra Pat. 1 Pat. 1
Ponderagao de Custo Patamar Ponderagao de | Custo Patamar
De Nome Ind. Cap
Custo Patamar 1 1 Custo Patamar 1 1
Conexédo (pu) (pu)
15 Cog. Lages 0 2,390 0 0 2,390 0
50 Usina de 0,0130 2,690 0,0349 0 2,690 0
Garcia

53 llhota 0,3000 2,390 0,7170 0 2,390 0

64 Usinas 1 0,0570 2,390 0,1362 0 2,390 0

90 Alto Farias 0,0020 2,390 0,0048 0 2,390 0
100 Usinas 2 0,0050 2,490 0,0124 0 2,490 0
104 Usinas 3 0 3,390 0 0 3,390 0
117 Usinas 4 0 2,490 0 0,2099 2,490 0,5226
118 Usinas 5 0 2,190 0 0,1230 2,190 0,2694
120 Usinas 6 0 2,490 0 0 2,490 0
124 | AltoBenedito |4 599 2,490 0,0473 0 2,490 0

Novo

125 Usinas 7 0,0410 2,390 0,0980 0 2,390 0
126 Usinas 8 0,0430 2,390 0,1028 0 2,390 0
135 Caveiras 0 2,890 0 0 2,890 0
136 Usinas 9 0,0040 2,390 0,0096 0 2,390 0
145 Usinas 10 0 2,190 0 0,2760 2,190 0,6044
149 USigﬁaSoa'to 0 2,490 o| 0,4592 2,490 1,1434
150 Usinas 11 0 2,490 0 0 2,490 0
153 Salto 0,0090 2,690 0,0242 0 2,690 0
154 Usinas 12 0,0030 2,490 0,0075 0 2,490 0
157 Usinas 13 0,0570 2,490 0,1419 0 2,490 0
162 Usinas 14 0 2,490 0 0 2,490 0
166 Santa Maria 0 2,390 0 0,0092 2,390 0,0220
168 Usinas 15 0 3,390 0 0 3,390 0
169 Palmeiras e 0 4,690 0 0 4,690 0

Cedros
172 Usinas 16 0 3,390 0 0 3,390 0
Custo no Patamar 1 Ind 1,3367 Custo no Patamar 1 Cap 2,5619
Custo Total de Desvio 3,8985
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Os custos totais para a concessionaria de distribuicdo para o Caso 3 estdo

apresentados nas Tabelas 5.5.35 e 5.5.36.

TABELA 5.5.35 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 3.

Custos

Custos
(1/100.000 R$/més)

Poténcia Ativa Sem Penalizag¢éo

56,5363

Poténcia Ativa Com Penalizagéo 07425

Custo Poténcia Ativa de Entrada 572788
Poténcia Reativa Sem Penalizacdo 17,5125
Poténcia Reativa Com Penalizacéo 0,0000
Custo Poténcia Reativa de Entrada 17,5125
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 Indutivo 13367
Poténcia Reativa Gerador Patamar 1 Capacitivo 25619
Custo Poténcia Reativa Geradores 3.8986
Custo Total para Concessionaria 78.6899

TABELA 5.5.36 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 3, em Reais.

Custos Valores (R$/més)

Custo Poténcia Ativa de Entrada 5.727.880,00
Custo Poténcia Reativa de Entrada 1.751.250,00
Custo Poténcia Reativa Geradores 389.860,00
Custo Total para Concessionéria 7.868.990,00

Analisando os custos de poténcia ativa de entrada verifica-se que o valor a

ser pago diminui quando comparados aos demais casos ja apresentados, sendo

esta a reducdo mais impactante nos valores apresentados na Tabela 5.5.36.

Aliada a reducado dos custos de poténcia ativa de entrada, destaca-se também a

reducdo dos custos referentes a poténcia reativa de entrada e um pequeno

aumento do custo da poténcia reativa paga aos geradores locais.



5.5.5. Caso 4
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Este caso considera que a poténcia reativa a ser contratada em cada ponto

de fronteira (MUST Reativo) corresponde a um fator de poténcia de 0,97 indutivo

sobre a poténcia ativa de entrada contratada (MUST Ativo), ou seja, a contratacao

de poténcia reativa junto aos pontos de fronteira deve ser menor que o Caso 3.

Foram mantidas as usinas previstas para entrarem no sistema de distribuicdo da

Celesc, além das ja instaladas no sistema.

Assim as diferencas para o caso 3 consistem somente nos valores

contratados de poténcia reativa de entrada, que estdo apresentadas na Tabela

5.5.37.

TABELA 5.5.37 — Montantes de Uso do Sistema de Transmissao

Ponto de Fronteira MUST (pu)
Numero Nome Ativo Reati-v.o Reati.vo
Capacitivo Indutivo
1 Blumenau (138kV) 4,981 -1,248 1,248
2 Canoinhas (138kV) 1,122 -0,281 0,281
3 Campos Novos (138kV) 2,584 -0,648 0,648
4 Itajai (138kV) 2,295 -0,575 0,575
5 Jorge Lacerda (138kV) 1,224 -0,307 0,307
6 Joinville (138kV) 2,295 -0,575 0,575
7 Palhoga (138kV) 1,743 -0,437 0,437
8 Sideropolis (69kV) 1,921 -0,481 0,481
9 Xanxere (138kV) 2,890 -0,724 0,724
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,655 -0,164 0,164
11 Joinville (69kV) 0,774 -0,194 0,194

Com estes valores de entrada, juntamente com os demais apresentados no

Caso 3, sao obtidos os resultados de poténcia ativa e reativa de entrada nos

pontos de fronteira apresentados nas Tabelas 5.5.38 € 5.5.39.
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TABELA 5.5.38 — Poténcia Ativa de Entrada

Ponto de Fronteira Poténcia Ativa de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizagéo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 1,1785 0
2 Canoinhas (138kV) 0,9007 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 0
4 Itajai (138KkV) 1,3837 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,2218 0
6 Joinville (138kV) 1,9025 0
7 Palhoga (138KkV) 1,3134 0
8 Sideropolis (69kV) 1,9210 0,0376
9 Xanxere (138kV) 0,1557 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,2622 0
11 Joinville (69kV) 0,5695 0
TABELA 5.5.39 — Poténcia Reativa de Entrada
Ponto de Fronteira Poténcia Reativa Indutiva de Entrada (pu)
Num Nome Sem Penalizagéo Com Penalizagéo
1 Blumenau (138kV) 0,8847 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0125 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 0
4 Itajai (138kV) 0,3014 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,0000 0
6 Joinville (138kV) 0,5750 0
7 Palhoga (138kV) 0,4370 0,0766
38 Siderdpolis (69kV) 0,3934 0
9 Xanxere (138kV) 0,0000 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,0323 0
11 Joinville (69kV) 0,1789 0

Para os geradores locais, o programa FPO-Q fornece os valores

apresentados na Tabela 5.5.40.



TABELA 5.5.40 — Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais
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Geradores Locais Poténcia Reativa Gerada por Patamar para Geradores Locais (pu)
Barra
Patamar | Patamar Patamar | Patamar | Patamar | Patamar
De Nome
Capl Cap 2 Cap 3 Ind 1 Ind 2 Ind 3
Conexao
15 Cog. Lages 0 0 0 0 0 0
50 Usina de 0 0 0 0,0130 | 0,0120 0
Garcia
53 llhota 0 0 0 0,3000 0 0
64 Usinas 1 0 0 0 0,0570 0 0
90 Alto Farias 0 0 0 0,0020 0,0020 0
100 Usinas 2 0 0 0 0,0050 0 0
104 Usinas 3 0 0 0 0 0 0
117 Usinas 4 0,2262 0 0 0 0 0
118 Usinas 5 0,1230 0 0 0 0 0
120 Usinas 6 0 0 0 0 0 0
124 | Alto Benedito 0 0 0 0,0190 0 0
Novo
125 Usinas 7 0 0 0 0,0410 0 0
126 Usinas 8 0 0 0 0,0430 0,0102 0
135 Caveiras 0 0 0 0 0 0
136 Usinas 9 0 0 0 0,0040 0 0
145 Usinas 10 0,2691 0 0 0 0 0
149 Usina Salto | g 4595 0 0 0 0 0
Pilao
150 Usinas 11 0 0 0 0 0 0
153 Salto 0 0 0 0,0090 0 0
154 Usinas 12 0 0 0 0,0030 0 0
157 Usinas 13 0 0 0 0,0570 0,1210 0
162 Usinas 14 0 0 0 0 0 0
166 Santa Maria 0,0094 0 0 0 0 0
168 Usinas 15 0 0 0 0 0 0
169 Palmeiras e 0 0 0 0 0 0
Cedros
172 Usinas 16 0 0 0 0 0 0

Os custos de poténcia ativa e reativa de entrada por ponto de fronteira e os

valores a serem remunerados/contratados séo apresentados nas Tabelas 5.5.41,
55.42 e5.5.43.
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TABELA 5.5.41 — Custos das Poténcias Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Ativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Sem Ponderacao Com Ponderacao
De Nome Penalizacédo Sem Custo Penalizacao Com Custo
Conexao (pu) Penalizagao Patamar 1 (pu) Penalizacéo Patamar 2

1 Blumenau (138kV) 1,1785 5,360 6,3168 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 0,9007 4,193 3,7766 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 0,0000 5,215 0,0000 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 1,3837 5,649 7,8165 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0,2218 5,562 1,2336 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 1,9025 6,034 11,4797 0 18,102 0
7 Palhoca (138kV) 1,3134 6,186 8,1247 0 18,558 0
8 Siderdpolis (69kV) 1,9210 6,548 12,5787 0,0376 19,644 0,7386
9 Xanxere (138kV) 0,1557 6,157 0,9586 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,2622 5,708 1,4966 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,5695 4,845 2,7592 0 14,535 0
Custo sem Penalizagéo 56,5411 Custo com Penalizacao 0,7386
Custo Total 57,2798

TABELA 5.5.42 — Custos das Poténcias Reativas Indutiva de Entrada por Ponto de Fronteira

Pontos de Fronteira

Custos das Pot. Reativas de Entrada por Ponto de Fronteira (1/100.000 R$/pu.més)

Barra Sem Ponderacao Com Ponderacgao

De Nome Penalizacdo Sem Custo Penalizacéo Com Custo
Conexédo (pu) Penalizacédo Patamar1 (pu) Penalizacao Patamar 2
1 Blumenau (138kV) 0,8847 5,360 4,7420 0 16,080 0
2 Canoinhas (138kV) 0,0125 4,193 0,0524 0 12,579 0
3 Campos Novos (138kV) 0 5215 0 0 15,645 0
4 Itajai (138kV) 0,3014 5,649 1,7026 0 16,947 0
5 Jorge Lacerda (138kV) 0 5,562 0 0 16,686 0
6 Joinville (138kV) 0,5750 6,034 3,4695 0 18,102 0
7 Palhoga (138kV) 0,4370 6,186 2,7033 0,0766 18,558 1,4215
8 Siderépolis (69kV) 0,3934 6,548 2,5760 0 19,644 0
9 Xanxere (138kV) 0 6,157 0 0 18,471 0
10 Jorge Lacerda (69kV) 0,0323 5,708| 0,1844 0 17,124 0
11 Joinville (69kV) 0,1789 4,845\ 0,8668 0 14,535 0
Custo sem Penalizagéo 16,2969 Custo com Penalizagdo 1,4215
Custo Total 17,7185
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TABELA 5.5.43 — Custos dos Desvios de Poténcias Reativas Capacitiva por Gerador Local

Geradores Locais

Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local

(1/100.000 R$/pu.més)

Barra Pat. 1 Pat. 2
Ponderacgéo de Custo Patamar Ponderacgéo de Custo Patamar

De Nome Cap Cap

Custo Patamar 1 1 Custo Patamar 2 2

Conex&o (pu) (pu)
15 Cog. Lages 0 2,390 0 0 7,170 0
50 Usina de 0 2,690 0 0 8,070 0

Garcia
53 Ilhota 0 2,390 0 0 7,170 0
64 Usinas 1 0 2,390 0 0 7,170 0
90 Alto Farias 0 2,390 0 0 7,170 0
100 Usinas 2 0 2,490 0 0 7,470 0
104 Usinas 3 0 3,390 0 0 10,170 0
117 Usinas 4 0,2262 2,490 0,5632 0 7,470 0
118 Usinas 5 0,1230 2,190 0,2694 0 6,570 0
120 Usinas 6 0 2,490 0 0 7,470 0
124 | Alto Benedito 0 2,490 0 0 7,470 0
Novo
125 Usinas 7 0 2,390 0 0 7,170 0
126 Usinas 8 0 2,390 0 0 7,170 0
135 Caveiras 0 2,890 0 0 8,670 0
136 Usinas 9 0 2,390 0 0 7,170 0
145 Usinas 10 0,2691 2,190 0,5893 0 6,570 0
149 USigﬁaSOa“o 0,4595 2,490 1,1441 0 7.470 0
150 Usinas 11 0 2,490 0 0 7,470 0
153 Salto 0 2,690 0 0 8,070 0
154 Usinas 12 0 2,490 0 0 7,470 0
157 Usinas 13 0 2,490 0 0 7,470 0
162 Usinas 14 0 2,490 0 0 7,470 0
166 Santa Maria 0,0094 2,390 0,0225 0 7,170 0
168 Usinas 15 0 3,390 0 0 10,170 0
169 Palmeiras e 0 4,690 0 0 14,070 0
Cedros

172 Usinas 16 0 3,390 0 0 10,170 0
Custo no Patamar 1 Cap 2,5885| Custo no Patamar 2 Cap 0,0000
Custo Total de Desvio 2,5885
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TABELA 5.5.44 — Custos dos Desvios de Poténcias Reativas Indutiva por Gerador Local

Geradores Locais

Custos dos Desvios de Poténcias Reativas por Gerador Local
(1/100.000 R$/pu.més)

Barra - Pat. 2 Ponderagao de
Pat. 1 Ind | Ponderacgédo de Custo Patamar Custo Patamar
De Nome Ind Custo Patamar
5 (pu) Custo Patamar 1 1 2
Conexédo (pu) 2
15 Cog. Lages 0 2,390 0 0 7,170 0
50 Usina de 0,0130 2,690 0,0350| 0,0120 8,070 0,0968
Garcia

53 Ilhota 0,3000 2,390 0,7170 0 7,170 0

64 Usinas 1 0,0570 2,390 0,1362 0 7,170 0

90 Alto Farias 0,0020 2,390 0,0048 0,0020 7,170 0,0143
100 Usinas 2 0,0050 2,490 0,0124 0 7,470 0
104 Usinas 3 0 3,390 0 0 10,170 0
117 Usinas 4 0 2,490 0 0 7,470 0
118 Usinas 5 0 2,190 0 0 6,570 0
120 Usinas 6 0 2,490 0 0 7,470 0
124 | AltoBenedito | 45994 2,490 0,0473 0 7,470 0

Novo

125 Usinas 7 0,0410 2,390 0,0980 0 7,170 0
126 Usinas 8 0,0430 2,390 0,1028 0,0102 7,170 0,0731
135 Caveiras 0 2,890 0 0 8,670 0
136 Usinas 9 0,0040 2,390 0,0096 0 7,170 0
145 Usinas 10 0 2,190 0 0 6,570 0
149 Usina Salto 0 2,490 0 0 7.470 0

Pilao

150 Usinas 11 0 2,490 0 0 7,470 0
153 Salto 0,0090 2,690 0,0242 0 8,070 0
154 Usinas 12 0,0030 2,490 0,0075 0 7,470 0
157 Usinas 13 0,0570 2,490 0,1419 0,1210 7,470 0,9039
162 Usinas 14 0 2,490 0 0 7,470 0
166 Santa Maria 0 2,390 0 0 7,170 0
168 Usinas 15 0 3,390 0 0 10,170 0
169 Palmeiras e 0 4,690 0 0 14,070 0

Cedros
172 Usinas 16 0 3,390 0 0 10,170 0
Custo no Patamar 1 Ind 1,3367 Custo no Patamar 2 Ind 1,0882
Custo Total de Desvio 2,4248

Os custos totais para a concessionaria de distribuicdo para o caso 4 estéao

apresentados nas Tabelas 5.5.45 e 5.5.46.




TABELA 5.5.45 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 4.

Custos Custos
(1/100.000 R$/més)
Poténcia Ativa Sem Penaliza¢éo 56,5411
Poténcia Ativa Com Penalizagéo 07386
Custo Poténcia Ativa de Entrada 57,2797
Poténcia Reativa Sem Penalizagéo 16,2960
Poténcia Reativa Com Penalizacdo 1.4215
Custo Poténcia Reativa de Entrada 17,7175
Poténcia Reativa Capacitiva Gerador Patamar 1 25885
Poténcia Reativa Capacitiva Gerador Patamar 2 0,0000
Poténcia Reativa Indutiva Gerador Patamar 1 13367
Poténcia Reativa Indutiva Gerador Patamar 2 1,0882
Custo Poténcia Reativa Geradores 50133
Custo Total para Concessionaria 80,0105

TABELA 5.5.46 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 4, em Reais.

Custos Valores (R$/més)

Custo Poténcia Ativa de Entrada 5.727.970,00
Custo Poténcia Reativa de Entrada 1.771.750,00
Custo Poténcia Reativa Geradores 501.330,00
Custo Total para Concessionéria 8.001.050,00

5.5.6. Analise e Comparac®des entre os Casos 3 e 4.
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Nas tabelas 5.5.47 e 5.5.48 sdo apresentados os valores finais de custo para

a concessionéaria de distribuicdo para os casos 3 e 4. Pode-se observar que

devido a reducéao dos valores de poténcia reativa de entrada contratada em cada

ponto (MUST Reativo) ocorre um aumento dos custos totais. Para isto contribui o

fato que os montantes de uso de poténcia reativa terem sofrido penalizacbes

causadas por ultrapassagens. Estes custos seriam ainda maiores caso nao

houvesse 0 aumento do suporte de poténcia reativa proveniente dos geradores

locais.

Verifica-se que para algumas usinas, € necessario utilizar o segundo

patamar de desvio de poténcia reativa no Caso 4, implicando em custos maiores

para a poténcia reativa oriunda destes geradores locais. Estes custos, porém, sdo

inferiores quando comparados aos custos de poténcia reativa de entrada.



117

TABELA 5.5.47 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras , Caso 3 e 4.

Custos (1/100.000 R$/més) Caso 3 Caso 4
Poténcia Ativa Sem Penalizacéo 565363 56,5411
Poténcia Ativa Com Penalizagéo 07425 0.7386
Custo Poténcia Ativa de Entrada 572788 572797
Poténcia Reativa Sem Penalizacéo 17,5125 16,2960
Poténcia Reativa Com Penalizacao 0,0000 14215
Custo Poténcia Reativa de Entrada 17,5125 17,7175
Poténcia Reativa Capacitiva Gerador Patamar 1 25619 25385
Poténcia Reativa Capacitiva Gerador Patamar 2 00000 0.0000
Poténcia Reativa Indutiva Gerador Patamar 1 1,3367 1,3367
Poténcia Reativa Indutiva Gerador Patamar 2 0,0000 1,0882
Custo Poténcia Reativa Geradores 3.8986 50133
Custo Total para Concessionaria 78.6899 80,0105

TABELA 5.5.48 - Custos Finais Obtidos para o sistema de 173 barras, Caso 3 e 4, em Reais/més.

Caso 3 Caso 4

Valores (R$/més) | Valores (R$/més)

Custos

Custo Poténcia Ativa de Entrada

5.727.880,00 5.727.970,00

Custo Poténcia Reativa de Entrada 1.751.250,00 1.771.750.00
Custo Poténcia Reativa Geradores 389.860,00 501.330,00
Custo Total para Concessionaria 7.868.990,00 8.001.050,00

Percebe-se também que ndo ha variacdo significativa dos valores
remunerados para 0s montantes de uso sistema de transmissédo ativo (MUST
ativo). A pequena variacdo que ocorre deve-se somente a pequenas alteracdes
do novo ponto de operagao programado para o sistema-teste.

Da mesma forma que nos Casos 1 e 2, os Casos 3 e 4 apresentam
ultrapassagens de poténcia ativa de entrada, indicando que as novas usinas
projetadas ndo resolvem o problema de ultrapassagem na barra de Siderépolis.
Conclui-se que a contratacdo de poténcia ativa neste ponto de fronteira deveria
ser elevada para estas situacoes.

Para os montantes de poténcia reativa de entrada, encontra-se uma
ultrapassagem de demanda no ponto de fronteira em Palhogca no Caso 4,
indicando que a reducdo dos montantes de uso contratados para a poténcia
reativa deveria ser reavaliada para o cenario proposto.
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Figura 5.5.2: Tensdes de Barra - Casos 3 e 4.
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Através da fgura 5.5.2, observa-se que a faixa de tensao limite permitida

imposta ao problema foi de 0,95 a 1,05 pu e que sdo poucas as barras que

apresentam valores muito diferentes de um caso para o0 outro.

5.5.7. Analise e Comparac®es entre os Casos 1, 2, 3 e 4.

Fazendo uma comparando entre o Caso 1 e 2, ou seja, a mesma

configuracdo do sistema-teste, tendo como Unica diferenca 0os montantes de

poténcia reativa de entrada contratados, obtém-se a Tabela 5.5.49.

TABELA 5.5.49 — Comparacdes de Custos Reais Finais Obtidos para o Caso 1 e 2.

Diferenca
Caso 1 Caso 2
Caso 2-Caso 1
Valores Valores Valores
Custos

(R$/més) (R$/més) (R$/més)
Custo Poténcia Ativade Entrada |, 548 500,00 10.047.660,00 -540,00
Custo Poténcia Reativade Entrada |, 576 709 09| 2.537.290,00 260.590,00
Custo Poténcia Reativa Geradores 139.760,00 200.580,00 60.820,00
Custo Total para Concessionaria | 15 464 660,00 12.785.530,00 320.870,00
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Como a unica diferenca entre os dois casos simulados sdo os valores
contratados de poténcia reativa de entrada, sendo que o caso 1 possui valores de
fator de poténcia de 0,95 sobre a poténcia ativa de entrada e o caso 2 possui fator
de poténcia de 0,97, verifica-se que nao ocorreu variagcéo significativa nos custos
de poténcia ativa de entrada e que as variacbes ocorreram nos custos de
poténcia reativa de entrada e no custo da poténcia reativa proveniente dos
geradores locais.

Como a poténcia reativa de entrada sofreria uma penalizacdo devido a
reducdo dos montantes de uso de poténcia reativa contratados, a simulacao
evidenciou a necessidade de um aumento de contratacdo da poténcia reativa
proveniente dos geradores locais de maneira a amenizar o impacto de custo de
poténcia reativa de entrada.

Fazendo a mesma comparando entre o caso 3 e 4 obtém-se a tabela5.5.50.

TABELA 5.5.50 — Comparacdes de Custos Reais Finais Obtidos para o Caso 3 e 4.

Diferenca
Caso 3 Caso 4
Caso 4—-Caso 3
Valores Valores Valores
Custos

(R$/més) (R$/més) (R$/més)
Custo Poténcia Ativa de Entrada 5.727.880,00 5.727.970,00 90,00
Custo Poténcia Reativade Entrada | 754 550 00| 1.771.750,00 20.500,00
Custo Poténcia Reativa Geradores 389.860,00 501.330,00 111.470,00
Custo Total para Concessionaria 7.868.990,00|  8.001.050,00 132.060,00

As mesmas conclusdes obtidas entre os Casos 1 e 2, podem ser extraidas
para a comparacao de custos entre os Casos 3 e 4. A principal diferenca entre as
duas comparacdes é que na segunda tem-se um aumento menor entre 0S custos
totais para concessionaria de distribuicdo, mostrando que para a situacao em que
se tem mais usinas no sistema da concessionaria de distribuicdo poder-se-ia
realizar uma melhor contratacdo das poténcias reativa de entrada, considerando
as novas fontes de poténcia reativa proveniente dos geradores locais.

Uma comparagéo entre 0s quatro casos apresentados para o sistema-teste

de 173 barras é apresentada na Tabela 5.5.51.
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TABELA 5.5.51 - Custos Reais Finais Obtidos para o sistema de 173 barras.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4

Custos (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)

Custo Poténcia Ativade Entrada | 1 045 500 00| 10.047.660,00| 5.727.880,00| 5.727.970,00

Custo Poténcia Reativade Entrada |, »76 700 00|  2.537.290,00| 1.751.250,00| 1.771.750,00

Custo Poténcia Reativa Geradores 139.760,00 200.580,00|  389.860,00 501.330,00

Custo Total para Concessionaria

12.464.660,00| 12.785.530,00( 7.868.990,00 8.001.050,00

Comparando os custos de poténcia de entrada dos Casos 1 com 3 e o0 Caso
2 com 4, verifica-se que a entrada de novas usinas no sistema da concessionaria
de distribuicdo permite uma redugcdo dos CUSTs tanto ativo como reativo. Em
compensacdo, ocorre um aumento dos custos referente a poténcia reativa
adquirida junto aos geradores locais, em beneficio da reducdo dos custos
referente a poténcia reativa de entrada, que apresenta custos mais elevados
guando comparados aos apresentados, nestes casos de simulacdo, pelos
geradores locais.

A entrada de novas usinas no sistema da distribuidora faz com que a
remuneracdo da poténcia ativa fornecida pelos geradores, ndo contemplada na
modelagem do FPO-Q, seja remanejada de um grupo de geradores para outros,
nao implicando em variagfes de custo na compra de energia peladistribuidora.

Deve-se observar que a entrada de novas usinas no sistema de distribuicdo
proporcionam reducdes significativas das poténcias de entrada ativa, isto devido
ao fato de o mercado da distribuidora passar a ser atendido por estas usinas,
necessitando assim de menos importacdo de poténcia ativa dos geradores
localizados na rede béasica. A reducdo do custo de poténcia de entrada ativa
apresentada nas comparacfes entre 0os casos 1 e 3, bem como caso 2 e 4, sdo
situacdes que ocorreriam na pratica com a entrada destas novas usinas no
mercado da distribuidora.

O saldo final dos custos atribuidos a Concessionaria de distribuicdo €&
reduzido significativamente com a entrada de novas usinas no sistema da
empresa. Cabe a concessionaria de distribuicdo analisar através de simulacdes
do seu sistema os valores adequados a serem contratados para as poténcias de
entrada ativa e reativa, bem como junto aos geradores locais, no que se refere a

poténcia reativa.
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Figura 5.5.3: Tensdes de Barra — Todos os Casos.

Através da figura 5.5.3 observa-se uma diferenca significativa de tensdes
para varias barras quando sdo comparados 0s casos que consideram novas
usinas com 0s casos que consideram apenas as usinas existentes no sistema-
teste original. Isto é de se esperar, devido a existéncia de novos pontos de
controle de tensdo no sistema.

Os quatro casos apresentados para o sistema-teste de 173 barras séo
somente pequenas variagbes sobre um dnico cenario estudado. Como a
contratacdo dos montantes de uso do sistema de transmissdo sdo anuais,
prevendo trés anos a frente, caberia a concessionaria de distribuicdo utilizar esta
ferramenta para simular varios cenarios de carga (pesada, média, leve e minima)
em periodos do ano diferentes; varios cenarios de configuracdes futuras do
sistema, conforme a probabilidade destas virem a ser realizadas; varios cenarios
de valores de tarifa de uso do sistema de transmisséo, tanto para a poténcia ativa
como para reativa; varios cenarios de hidrologia na sua regido; varios custos
possiveis de serem ofertados pelos geradores locais, etc. Estes estudos
propiciariam aos engenheiros da empresa uma boa sensibilidade sobre o seu
sistema de modo que, com base nestas simulac¢des, poderiam tirar conclusdes

sobre as melhores contratacdes a serem feitas por esta concessionaria.
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5.6. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos para o sistema-teste de 14 barras sdo Uteis para
ilustrar a utilizacdo da ferramenta e para mostrar a possibilidade de se alcancar
ganhos econdmicos utilizando o FPO-Q, que tém relacdo com o tamanho do
sistema simulado.

Os resultados obtidos para o sistema-teste de 57 barras séo Uteis para
mostrar a possibilidade de economia por parte de uma concessionaria de
distribuicdo quanto a utilizacdo ou ndo da geracao local para suporte de poténcia
reativa, bem como ilustrar um cenario de situacao de contingéncia.

Ja os resultados obtidos para o sistema-teste de 173 barras demonstraram-
se Uteis para aproximar a ferramenta de casos mais reais de uma concessionaria
de distribuicdo, mostrando sua aplicabilidade para sistema de maior porte, porém
restrita & visdo de uma concessionaria de distribuicdo.

Fica clara a necessidade da concessionaria de distribuicdo ter uma
ferramenta capaz de simular situacdes de operacdo diversas, de maneira a ter
subsidios para a adequada contratacdo do suporte de poténcia reativa tanto dos
geradores locais como do suporte proveniente da rede basica.

Cabe ressaltar que para a contratacdo do suporte de poténcia reativa
proveniente dos geradores locais, faz-se necessario um estudo de capacidade
destas usinas. Isto se justifica pelo fato de que a concessionaria de distribuicdo
precisa saber 0s riscos que estdo presentes em nao se ter este suporte de
poténcia reativa contratada ao longo de todo o periodo do ano, de maneira a
evitar penalizacdes aplicadas ao suporte de poténcia ativa e reativa proveniente
da rede béasica pelos pontos de fronteira.

A concessionaria pode optar por uma situacdo conservadora e considerar
como possibilidade de contratacdo somente as usinas que tem uma demanda de
geracao garantida ao longo de todo o0 ano, ou pode optar por uma situagdo mais
ousada onde gastaria menos com a contratacdo de suporte de poténcia reativa
junto a rede basica ao longo de todo o ano, com a contrapartida do risco de em
algum momento do ano pagar alguma penalizacdo devido a nao se ter este

suporte quando ele se fizer necessario.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdes

A utilizacdo dos conceitos de servigos ancilares vem se consolidando junto
aos setores elétricos de diversos paises, estando entre eles o suporte de poténcia
reativa. Surgem entdo, em funcdo das peculiaridades de cada pais, duvidas
relacionadas a obrigatoriedade destes servicos e a maneira de remunerar cada
tipo de servico ancilar.

Quando da implantacdo da reforma do setor elétrico brasileiro, a falta de
experiéncia quanto ao tratamento da questdo servico ancilar, a inexisténcia de
uma estrutura eficiente de medicdo e a responsabilidade do ONS pela néo
degradacdo dos atuais padrbes de qualidade, seguranca e confiabilidade do
sistema elétrico, recomendaram prudéncia quanto a implantacdo dos servigos
ancilares. Iniciou-se com um numero reduzido de servicos, havendo a
possibilidade de posteriormente se incluir novas modalidades. Neste contexto,
servigos inicialmente obrigatérios e n&o remunerados poderdo avancar
gradualmente no sentido de tornarem-se voluntarios e remunerados sob o
incentivo do ONS e das condi¢cdes de mercado.

Esta dissertacdo aborda o suprimento de servicos ancilares de suporte de
poténcia reativa em um ambiente competitivo. Uma vez implantado um mercado
de poténcia reativa entre agentes do setor elétrico brasileiro, surge a necessidade
de ferramentas para que estes agentes realizem suas andlises de configuracdes
de sistema e mercado futuro e extrairem conclusdes sobre suas necessidades e
melhor forma de supri-las.
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Esta dissertacdo propbe uma ferramenta de analise para uma
concessionaria de distribuicdo operando em um mercado de poténcia reativa
competitivo. Considera-se a fronteira entre o sistema de distribuicdo e a rede
basica, bem como a fronteira entre agentes geradores e o sistema de distribuicdo
como pontos de medicao da poténcia reativa necessaria para atender exigéncias
de qualidade de nivel de tensédo deste mercado.

A proposta de encargos para poténcia reativa torna necessaria a
implantagdo de sistema de medicdo dessa demanda nas instalagcdes das
concessionarias de distribuicdo conectadas a rede de transmissédo, bem como de
grandes consumidores também conectados a transmissdo nos pontos de
fronteira. Além disso, sdo necessarias medicdes de demanda de poténcia reativa
por parte de todos os agentes geradores. Cabe ressaltar que atualmente
medi¢cdes adequadas de fronteiras estdo sendo implantadas entre o sistema da
rede basica e o sistema de distribuicdo. Para o sistema de distribuicdo da
concessionaria utilizada como exemplo nas simulacdes de resultados tem-se no,
Apéndice C, um esquematico mostrando como ficardo as medi¢cdes em cada
ponto de fronteira.

As simulacdes apresentadas neste trabalho foram realizadas em sistemas-
teste que representam a rede de transmissdo da rede basica e a rede da
concessionaria de distribuicdo. Os resultados indicam a importancia de utilizacao
de aplicativos como o FPO-Q por parte das concessionarias de distribuicdo num
cenario em que o suporte de poténcia reativa também seja remunerado, tanto nas
fronteiras entre sistema, como aos geradores que o fornecem.

Os resultados obtidos nas simulacdes realizadas nos sistemas-teste
apresentados nesta dissertacdo mostram que, com a utilizacdo do FPO-Q, é
possivel obter reducdes nos valores pagos referente aos montantes de uso do
sistema de transmissao de poténcia ativa e futuros montantes de uso do sistema
de transmiss&o de poténcia reativa. Cabe a concessionaria de distribuicdo realizar
simulacdes sobre diversos cenarios futuros possiveis de ocorrer em seu sistema e
tomar decisdes com relacado as melhores contratacdes junto ao ONS ou a agentes
geradores contidos no seu sistema. A concessionaria deve também analisar os

riscos que esta disposta a correr em prol de uma redugdo de suas tarifas.
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Programas desta natureza proporcionam beneficios técnicos, como
possibilidade de analise na contratacdo dos MUSTSs tanto de poténcia ativa como
de poténcia reativa, bem como realizar contratos de uso de geradores contidos no
sistema de distribuicio como suporte de poténcia reativa, para diferentes
carregamentos e contingéncias que a concessionaria acredite ser necessario
analisar para obter uma melhor contratagao.

A utilizacdo do aplicativo computacional proposto permite uma melhor
contratacdo dos MUSTs de poténcia ativa e poténcia reativa e,
consequentemente, obter uma reducdo de tarifa para os consumidores da
concessionaria distribuidora em questdo. Vale salientar que atualmente estes
valores, referentes ao MUST de poténcia ativa, sdo repassados diretamente para
a tarifa da concessionaria, repercutindo nos valores pagos por cada consumidor

da concessionaria.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A principal sugestdo para os préximos trabalhos consiste em implementar,
como funcionalidade do aplicativo, a inclusdo dos taps dos transformadores nas
formulacdes propostas para que se torne possivel considerar os comutadores sob
carga nos transformadores da concessionaria de distribuicdo. Os comutadores
sob carga em transformadores sdo equipamentos importantes a serem
considerados para melhoria do perfil de tenséo, podendo reduzir em certa medida
a necessidade de suporte de poténcia reativa junto a fronteira com o sistema da
rede basica.

A medida que os sistemas-teste aumentam de tamanho o tempo de
simulacdo aumenta consideravelmente, mostrando que melhorias na
implementacdo da formulacdo proposta devem ser estudadas com o intuito de

reduzir o esforco computacional.
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APENDICE

APENDICE A

Equacgdes do Fluxo de Poténcia

Seja Y; B a a admitancia série dos ramos da rede, B a susceptancia total
dos ramos, i 0 niumero da barra de origem e j 0 nimero da barra de destino, os
fluxos de poténcia ativa e reativa sdo definidos da seguinte forma:

Fluxo de Poténcia Ativa:

fp(@,V); =Y; (VV; coslg;; +a)- V;* cos(a))
fp(@.V); =Y, (V,V, cosq,; +a)- V/ cos(a))
Fluxo de Poténcia Reativa:

V,’B
2

fC](q !V)ij :Yij (\/ivj Sen(q” +a)' Vizsen(a))'

2

V.
fq(q !V)ji :in (\/jvisen(qji +a) - ijsen(a)) - JT

Derivadas de Primeira Ordem do Fluxo de Poténcia

Seré& apresentada as equacdes das derivadas de primeira ordem do fluxo de
poténcia ativo e reativo em funcdo de q e V, onde g é o angulo das tensdes de
barra e V a magnitude destas tensdes.

O esquematico abaixo apresenta a disposicdo das derivadas 9fp(q,V)/1q
gue serao apresentadas a seguir, onde na vertical estdo as equacdes de fluxo de
poténcia ativa para cada linha no sentido i = j e depois no sentido de j > i em
funcdo do namero de ramos do sistema e na horizontal estdo os vérios tetas em

funcdo do numero de barras do sistema.



Tetas de cadabarra detensao

1 fp@.V); () Tfp@,V); (@
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i Tp@.V);(2)  Tfp@.V);(2)

fa,

fla,

1a;

fa,

Tfp@,V); (D U

i
Tfp@.V); (2 §

j:j Tp@.V); (nl)  Tfp@.V); () ffp(@. V), (nl)ﬁ:ﬁ

equacdesde fluxode poténciadei paraj- - > 1 fq;

fla,

fa;

b

equacbesde fluxode poténciade j parai- - >1 ffp(@,V),; (D  Tfp@Q.V); @
|

T Ta;

i Ttp@,V);(2)  Tfp@.V);(2)

14,

1q;

Ta;

q,

ffp@,V) ; @) :'I

Tfp@.V); (2§

| fifp@.V) ji (nh)  Tfp@,V) ji (n)  Tfp(q,V) ji (nI)I
1

i Ta,
% Ta,
Tp@@,V); ffp(@,V);
_ — =-Y.(VV. . -
ﬂqi ij (\/I Jgen(qu a)) ﬂqj
Tfp(a,V); fp@,V) ;
=Y. (V.V L+ _

fa,

= Yij (ViVj Sen(qij +a))

Ta;

= -inwjvisen(q“ +a))

O esquematico a seguir possui a mesma formacdo que o esquematico ja

apresentado porém com as equacdes de fluxo de poténcia reativa, ffq(q,V)/1q .

Tetas de cada barra detensao

b

...... o JRRRURRINY o SURSRRIRINY o [  NOOS
: ffa@.Vv);@  Tfo@.V); @  al@.V); @) :J
i ﬂqi ﬂqj ﬂqj i
? ffa@.Vv); (@  Tfa@.V);(2)  Tfa@.V); (Z)I,/
i ﬂqj ﬂqi ﬂqj 7
i ffa(a,V);(nl)  Tfa@,V);(nl) Tfa@,V); (nl)}
equacOes de fluxo de poténciadei para j- - > 1 fla; fla, flo, b
equacdes de fluxode poténciade j parai- - >1 ffq@@,V),; () Tfa@.V) ;@  Tfa@.Vv); @ G
i T fa, fa, i
i fa@.v); (@ Tfa@.V);(2) Ta@.V); (D {
T i, Ta, 1
i Tfa@,V); ()  fa@,V);(nl) Tfal@,V); ()1
P, Mo, fa. b
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m :Yij (\/IVJ COS(qij +a)) m: - Yij (Vivj Cos(qij +a))
q, Ta;
m:_vﬂ(\/jm cos@, +2)) %:Yﬂw cos(g, +a))
OF i

O esquematico a seguir apresenta a disposicao das derivadas ffp(q,V)/ TV

gue serdo apresentadas, onde na vertical estdo as equacdes de fluxo de poténcia
ativa para cada linha no sentido i = j e depois no sentido de j = i em funcéo do

namero de ramos do sistema e na horizontal estdo as varias magnitudes de

tensdo em funcédo do numero de barras do sistema.

Magnitudede cadabarra de tenséo

1 9fp@.V); @ Tfp@.V); @ Tfp@.V); (D) :J

KV WV, W,

! i !
?ﬂfp(q,V)ij(Z) ffp@. V), (2) ﬂfp(q,V)i;(Z)I,/

i 1\ Y/ v,

;:; fp@ ) (nl) T, V) (1) fip(a.V), ()

equacOesde fluxode poténciadei paraj- - > 1 v W, ™

b

equactesde fluxode poténciade j parai- - >1 ffp(@.,V) ;D) ffp@.V); @  Tp(a.V),;@ U
| |

b

Y v, v, i
i fp@.V); (2 ffp@.V); (2  Tifp(@.V);(D§
Y v, v, o
19fp(@.V) ;(nl) ~ Tfp(@,V); (nl) Kfp(@.V); (nl)i
Tl v Vv 1 l
fp(g aV)ij :Yij (\/J- COS(C]”- +a))_ 2Yijvi cos(a) M:Y” (\/i Cos(qu +a))
v, v
m =Y, (V, cos(q; +a)) M =Y;i(V cos(q;; +a)) - 2Y;V, cos(a)
v, W,

O esquematico a seguir possui a mesma formacdo que o esquematico

apresentado acima porém com as equaclGes de fluxo de poténcia reativa,

ffa@.V)/1v .
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Magnitudede cadabarra de tensdo

...... V... .V.... ...

: ffa@,v);@  Tfa@.V);@  Tfa@,V); @ :J

i ffa@.V);(@ Tfa@.Vv);(2) Ta@.V); (A7

: v ™ Vv ?/

: fifa@.V);;(nl)  Tfa@.V);(nl) Tfa@,V); (nl):
equacdesde fluxode poténciadei paraj- - > f % % ™ b

equacdesde fluxode poténciade j parai- - >1 ffq(@.V); (D Ta@.V); @ Tfo@.V);@) U
| i

Y Vv, v,
i Tfa@,Vv), (@ Tfa@.v);(? Tfa@.V), (2 i
Y ™ v
| fifa@,V) ji (nl) fa@,V) ji (nl) ffa@,Vv) ji (nI)I
oW v, VI
fra@ Vi, =Y, (V;sen(g; +a))- 2Y,V;sen(a)- V,B Teka.v), =Y, (Visen(q; +a))

v,

W

fo(q,V) fp(@.V);
ﬂq:?\,/ )ji =Y, (V,%n(q, +a)) %:Yj@/isen(qji +a))- 2Y,V;sen@) - V,B
i i

Derivadas de Segunda Ordem do Fluxo de Poténcia

Seréo apresentadas as equacdes das derivadas de segunda ordem do fluxo
de poténcia ativo e reativo em funcéo de q e V, onde g € o angulo das tensdes de
barra e V a magnitude destas tensdes, i e j sGo 0s numeros das barras do
sistema. Sua representacdo na forma de matriz implicaria na representacao de

um tensor. Assim para cada ramo do sistema tém-se as seguintes derivadas

segundas:

Fluxo de Poténcia Ativa 1*fp(q,V)/1q92:

% fp@.V), 1% fp@.V),
fg? - = - Y, ViV, cos(q; +a) fla,q; J =Y; ViV, cos(q; +a)
1fp@.V), 1% fp@.V),

a0, =Y;VV, cos(q; +a) ﬂqu =-Y,V\V, cog(q; +a)



12fp@.V) ; 1% fp@.Vv) ;

——=-Y.VV codq. +a _—
ﬂqiz it S(q“ ) ﬂqiqj

1° fp(@.V) ji 1% fp@.V) ;

— P =YVVcosg. +a o
a0, VIV 0o @) Ta;

Fluxo de Poténcia Reativa 1%fq(q,V)/1q9?:

2fq@,V). 2fqQ,V).
T q(q2 )i - Y,V sn(@, +a) 1°fa@.v),
ﬂqi ﬂquj
2f9@Q.V); 2 fo(q V).
T"fa@.V); — Y,V sen(g, +a) T fq(qzv)”
fla;a; fiq;
2fq(q V) . 2fq@@,v) ;
TIHAV)i _ y \yen@, +a) T fola V),
ﬂqi 1-[qi(:]j
2f ,V B 2 .
1" 1a@.V); —v VVisn@, +a) T fq(qz,v)J.
fia;a; fla;
Fluxo de Poténcia Ativa 1% fp(q,V)/V?:
2fp(g,V) . 2fp(g,V).
1" fp@,V); = 2v cos(a) 1" fp@. V),
V2 J A%
7 fp(@.V). 1% fp@, V),
—ﬂvj\/i ! :Y”. COS(qij +a) ﬂV]-Z L=
12 fp@.V); 0 1% fp@.V)
v2 A
T fp@.V); _ T fp@.V) ;
W‘YNCOS(% +a) T,z
Fluxo de Poténcia Reativa 1*fq(q,V)/V?:
2fa@,Vv). 2fo(q,V).
1" fa@.V); — 2y sen(a)- B T fa@.V),
™ve : A
2f(q.,V), 2 £0(0. V).
1" fa@.V), -, sen(g, +a) T fa@.V)y _
vV ﬂij
12 fa@.V); 0 1% fa@.Vv) ;

w2 vV,

= inVjVi cos(q i +a)

=-Y;V;Vi cog(q;; +a)

=Y,V\V, Sen(Qij +a)
=-Y;ViVisen(q;; +a)

=Y;V,Visen(q; +a)

=-Y;VVisen(q +a)

=Y, cos(g, +a)

=Y Cos(qji +a)

=-2Y; cos(a)

=Y, sen(q, +a)

=Y;sen(@; +a)
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APENDICE B

Dados do Sistema-Teste de 14 Barras

APENDICE

Tabela B.1 — Dados dos Geradores — Sistema-Teste de 14 Barras

Barra do Gerador K1 K2 K3 Pinf Psup Qinf Qsup
1 225 840 25 0.00 2.50 -1.00 1.00
2 729 630 81 0.00 1.00 -0.40 0.50
3 0 0 0 -0.01 0.00 0.00 0.40
6 0 0 0 -0.01 0.00 -0.06 0.24
8 0 0 0 -0.01 0.00 -0.06 0.24
13 225 840 25 0.00 0.28 -0.06 0.24
Tabela B.2 — Dados dos Pontos de Conexdo — Sistema-Teste de 14 Barras
Ponto de Fronteira | Barra de Conex&o Pe Pe Qe Qe | Wust Qe Qe,
1 0.00 1.00 -0.5 0.5 0.30 -0.05 0.05
2 0.00 1.00 -0.5 0.5 0.30 -0.05 0.05
Tabela B.3 — Dados de Barra — Sistema-Teste de 14 Barras
Barras Poténcia Demandada Limite de Tensao
Ativa (pu) Reativa (pu) Inferior (pu) Superior (pu)
1 0.000 0.000 0.95 1.05
2 0.217 0.127 0.95 1.05
3 0.942 0.190 0.95 1.05
4 0.478 -0.039 0.95 1.05
5 0.076 0.016 0.95 1.05
6 0.112 0.075 0.95 1.05
7 0.000 0.000 0.95 1.05
8 0.000 0.000 0.95 1.05
9 0.295 0.166 0.95 1.05
10 0.090 0.058 0.95 1.05
11 0.035 0.018 0.95 1.05
12 0.061 0.016 0.95 1.05
13 0.135 0.058 0.95 1.05
14 0.149 0.050 0.95 1.05




Tabela B.4 — Dados de Linhas — Sistema-Teste de 14 Barras
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Barra R X Ysh Limite de Fluxo
Da Para (pu) (pu) (pu) Inferior (pu) | Superior (pu)
[1 2 0.01938 0.05917 0.0528 -2 2
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 -2 2
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 -2 2
2 4 0.05811 0.17632 0.0340 -2 2
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 -2 2
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 -2 2
4 5 0.01335 0.04211 0.0 -2 2
4 7 0.0 0.20912 0.0 -2 2
4 9 0.0 0.55618 0.0 -2 2
5 6 0.0 0.25202 0.0 -2 2
6 11 0.09498 0.19890 0.0 -2 2
6 12 0.12291 0.25581 0.0 -2 2
6 13 0.06615 0.13027 0.0 -2 2
7 8 0.0 0.17615 0.0 -2 2
7 9 0.0 0.11001 0.0 -2 2
9 10 0.03181 0.08450 0.0 -2 2
9 14 0.12711 0.27038 0.0 -2 2
10 11 0.08205 0.19207 0.0 -2 2
12 13 0.22092 0.19988 0.0 -2 2
13 14 0.17093 0.34802 0.0 -2 2
Dados do Sistema-Teste de 57 Barras
Tabela B.5 — Dados dos Geradores — Sistema-Teste de 57 Barras
Barra do Gerador K1 K2 K3 Pinf Psup Qinf Qsup
1 225 840 25 0.01 3.00 1.169 1.000
2 0 0 0 -0.01 0.00 0.170 0.500
3 225 840 25 0.00 3.00 0.100 0.600
6 0 0 0 -0.01 0.00 0.080 0.250
8 225 840 25 0.00 5.00 1.400 2.000
9 0 0 0 -0.01 0.00 0.030 0.090
12 225 840 25 0.00 4.00 1.500 1.550
23 525 940 35 0.00 0.50 0.060 0.240
31 525 940 35 0.00 0.50 0.060 0.240
36 525 940 35 0.00 0.50 0.060 0.240
48 525 940 35 0.00 0.50 0.060 0.240
Tabela B.6 — Dados dos Pontos de Conexdo — Sistema-Teste de 57 Barras
Ponto de Fronteira | Barra de Conexdo | Pe Pe Qe Qe | Must Qe Qe,
1 4 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.30 -0.1 0.1
2 7 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.43 -0.15 0.15
3 9 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.18 -0.06 0.06
4 10 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.19 -0.06 0.06
5 11 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.15 -0.05 0.05
6 13 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.05 -0.016 0.016
7 14 0.00 | 2.0 -0.6 0.6 0.03 -0.01 0.01
8 15 0.00| 2.0 -0.6 0.6 0.12 -0.04 0.04
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Poténcia Demandada

Limite de Tensao

Barras
Ativa (pu) Reativa (pu) Inferior (pu) Superior (pu)
01 0.550 0.170 0.90 1.05
02 0.030 0.880 0.90 1.05
03 0.410 0.210 0.90 1.05
04 0.000 0.000 0.90 1.05
05 0.130 0.040 0.90 1.05
06 0.750 0.020 0.90 1.05
07 0.000 0.000 0.90 1.05
08 1.500 0.220 0.90 1.05
09 1.210 0.260 0.90 1.05
10 0.050 0.020 0.90 1.05
11 0.000 0.000 0.90 1.05
12 3.770 0.240 0.90 1.05
13 0.180 0.023 0.90 1.05
14 0.105 0.053 0.90 1.05
15 0.220 0.050 0.90 1.05
16 0.430 0.030 0.90 1.05
17 0.420 0.080 0.90 1.05
18 0.272 0.098 0.90 1.05
19 0.033 0.006 0.90 1.05
20 0.023 0.010 0.90 1.05
21 0.000 0.000 0.90 1.05
22 0.000 0.000 0.90 1.05
23 0.063 0.021 0.90 1.05
24 0.000 0.000 0.90 1.05
25 0.063 0.032 0.90 1.05
26 0.000 0.000 0.90 1.05
27 0.093 0.005 0.90 1.05
28 0.046 0.023 0.90 1.05
29 0.170 0.026 0.90 1.05
30 0.036 0.018 0.90 1.05
31 0.058 0.029 0.90 1.05
32 0.016 0.008 0.90 1.05
33 0.038 0.019 0.90 1.05
34 0.000 0.000 0.90 1.05
35 0.060 0.030 0.90 1.05
36 0.000 0.000 0.90 1.05
37 0.000 0.000 0.90 1.05
38 0.140 0.070 0.90 1.05
39 0.000 0.000 0.90 1.05
40 0.000 0.000 0.90 1.05
41 0.063 0.030 0.90 1.05
42 0.071 0.044 0.90 1.05
43 0.020 0.010 0.90 1.05
44 0.120 0.018 0.90 1.05
45 0.000 0.000 0.90 1.05
46 0.000 0.000 0.90 1.05
47 0.297 0.116 0.90 1.05
48 0.000 0.000 0.90 1.05
49 0.180 0.085 0.90 1.05
50 0.210 0.105 0.90 1.05
51 0.180 0.053 0.90 1.05
52 0.049 0.022 0.90 1.05
53 0.200 0.100 0.90 1.05
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54 0.041 0.014 0.90 1.05
55 0.068 0.034 0.90 1.05
56 0.076 0.022 0.90 1.05
57 0.067 0.020 0.90 1.05
Tabela B.8 — Dados de Linhas — Sistema-Teste de 57 Barras

Barra R X Ysh Limite de Fluxo

Da Para (pu) (pu) (pu) Inferior (pu) | Superior (pu)
1 2 0.0083 0.0280 0.1290 -1 1
2 3 0.0298 0.0850 0.0818 -1 1
3 4 0.0112 0.0366 0.0380 -1 1
4 5 0.0625 0.1320 0.0258 -1 1
4 6 0.0430 0.1480 0.0348 -1 1
6 7 0.0200 0.1020 0.0276 -1 1
6 8 0.0339 0.1730 0.0470 -1 1
8 9 0.0099 0.0505 0.0548 -1 1
9 10 0.0369 0.1679 0.0440 -1 1
9 11 0.0258 0.0848 0.0218 -1 1
9 12 0.0648 0.2950 0.0772 -1 1
9 13 0.0481 0.1580 0.0406 -1 1
13 14 0.0132 0.0434 0.0110 -1 1
13 15 0.0269 0.0869 0.0230 -1 1
1 15 0.0178 0.0910 0.0988 -1 1
1 16 0.0454 0.2060 0.0546 -1 1
1 17 0.0238 0.1080 0.0286 -1 1
3 15 0.0162 0.0530 0.0544 -1 1
4 18 0.0 0.5550 0.0 -1 1
4 18 0.0 0.4300 0.0 -1 1
5 6 0.0302 0.0641 0.0124 -1 1
7 8 0.0139 0.0712 0.0194 -1 1
10 12 0.0277 0.1262 0.0328 -1 1
11 13 0.0223 0.0732 0.0188 -1 1
12 13 0.0178 0.0580 0.0604 -1 1
12 16 0.0180 0.0813 0.0216 -1 1
12 17 0.0397 0.1790 0.0476 -1 1
14 15 0.0171 0.0547 0.0148 -1 1
18 19 0.4610 0.6850 0.0 -1 1
19 20 0.2830 0.4340 0.0 -1 1
21 20 0.0 0.7767 0.0 -1 1
21 22 0.0736 0.1170 0.0 -1 1
22 23 0.0099 0.0152 0.0 -1 1
23 24 0.1660 0.2560 0.0084 -1 1
24 25 0.0 1.1820 0.0 -1 1
24 25 0.0 1.2300 0.0 -1 1
24 26 0.0 0.0473 0.0 -1 1
26 27 0.1650 0.2540 0.0 -1 1
27 28 0.0618 0.0954 0.0 -1 1
28 29 0.0418 0.0587 0.0 -1 1
7 29 0.0 0.0648 0.0 -1 1
25 30 0.1350 0.2020 0.0 -1 1
30 31 0.3260 0.4970 0.0 -1 1
31 32 0.5070 0.7550 0.0 -1 1
32 33 0.0392 0.0360 0.0 -1 1
34 32 0.0 0.9530 0.0 -1 1
34 35 0.0520 0.0780 0.0032 -1 1
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35 36 0.0430 0.0537 0.0016 -1 1
36 37 0.0290 0.0366 0.0 -1 1
37 38 0.0651 0.1009 0.0020 -1 1
37 39 0.0239 0.0379 0.0 -1 1
36 40 0.0300 0.0466 0.0 -1 1
22 38 0.0192 0.0295 0.0 -1 1
11 41 0.0 0.7490 0.0 -1 1
41 42 0.2070 0.3520 0.0 -1 1
41 43 0.0 0.4120 0.0 -1 1
38 44 0.0289 0.0585 0.0020 -1 1
15 45 0.0 0.1042 0.0 -1 1
14 46 0.0 0.0735 0.0 -1 1
46 47 0.0230 0.0680 0.0032 -1 1
47 48 0.0182 0.0233 0.0 -1 1
48 49 0.0834 0.1290 0.0048 -1 1
49 50 0.0801 0.1280 0.0 -1 1
50 51 0.1386 0.2200 0.0 -1 1
10 51 0.0 0.0712 0.0 -1 1
13 49 0.0 0.1910 0.0 -1 1
29 52 0.1442 0.1870 0.0 -1 1
52 53 0.0762 0.0984 0.0 -1 1
53 54 0.1878 0.2320 0.0 -1 1
54 55 0.1732 0.2265 0.0 -1 1
11 43 0.0 0.1530 0.0 -1 1
44 45 0.0624 0.1242 0.0040 -1 1
40 56 0.0 1.1950 0.0 -1 1
56 41 0.5530 0.5490 0.0 -1 1
56 42 0.2125 0.3540 0.0 -1 1
39 57 0.0 1.3550 0.0 -1 1
57 56 0.1740 0.2600 0.0 -1 1
38 49 0.1150 0.1770 0.0030 -1 1
38 48 0.0312 0.0482 0.0 -1 1
9 55 0.0 0.1205 0.0 -1 1

Dados do Sistema-Teste de 173 Barras

Tabela B.9 — Dados dos Geradores — Sistema-Teste de 173 Barras — Casos 1 e 2

Barra do Gerador K1 K2 K3 Pinf Psup Qinf Qsup
1 205.0 160.0 60.0 0.00 99.99 -99.98 99.99
2 205.0 140.0 40.0 0.00 8.37 -4.00 4.00
3 205.0 140.0 40.0 0.00 8.37 -4.00 4.00
4 205.0 140.0 40.0 0.00 6.20 -3.00 3.00
5 205.0 140.0 40.0 0.00 6.20 -3.00 3.00
6 205.0 135.0 35.0 0.00 6.30 -2.00 2.66
7 205.0 135.0 35.0 0.00 6.30 -2.00 2.66
15 205.0 155.0 55.0 0.00 0.28 -0.174 0.174
16 205.0 150.0 50.0 0.00 7.25 -2.37 2.37
17 205.0 150.0 50.0 0.00 7.25 -2.37 2.37
18 205.0 175.0 75.0 0.00 1.00 -0.26 0.48
19 205.0 175.0 75.0 0.00 1.32 -0.18 0.72
20 205.0 175.0 75.0 0.00 2.62 -0.32 1.80
21 205.0 175.0 75.0 0.00 3.63 -0.80 1.95
22 205.0 145.0 45.0 0.00 5.70 -2.58 2.32
23 205.0 145.0 45.0 0.00 5.70 -2.58 2.32
24 205.0 135.0 35.0 0.00 1.13 -0.50 0.38
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25 205.0 135.0 35.0 0.00 1.13 -0.50 0.38
26 205.0 145.0 45.0 0.00 3.64 -0.74 1.10
27 205.0 145.0 45.0 0.00 3.64 -0.74 1.10
28 205.0 145.0 45.0 0.00 1.75 -0.60 0.84
29 205.0 145.0 45.0 0.00 1.75 -0.60 0.84
30 205.0 155.0 55.0 0.00 7.10 -2.20 2.20
31 205.0 155.0 55.0 0.00 7.10 -2.20 2.20
50 205.0 165.0 65.0 0.00 0.10 -0.047 0.047
53 205.0 205.0 105.0 0.00 0.01 -0.28 0.40
104 205.0 165.0 65.0 0.00 0.03 -0.019 0.019
118 205.0 165.0 65.0 0.00 0.02 -0.012 0.012
125 205.0 165.0 65.0 0.00 0.18 -0.112 0.112
126 205.0 165.0 65.0 0.00 0.01 -0.006 0.006
135 205.0 165.0 65.0 0.00 0.04 -0.025 0.025
136 205.0 165.0 65.0 0.00 0.01 -0.006 0.006
145 205.0 165.0 65.0 0.00 1.20 -0.744 0.744
153 205.0 165.0 65.0 0.00 0.07 -0.043 0.043
166 205.0 165.0 65.0 0.00 0.32 -0.198 0.198
168 205.0 165.0 65.0 0.00 0.05 -0.031 0.031
169 205.0 165.0 65.0 0.00 0.01 -0.006 0.006
172 205.0 165.0 65.0 0.00 0.06 -0.037 0.037
Tabela B.10— Dados dos Geradores — Sistema-Teste de 173 Barras — Casos 3 e 4
Barra do Gerador K1 K2 K3 Pinf Psup Qinf Qsup
1 205.0 160.0 60.0 0.00 99.99 -99.98 99.99
2 205.0 140.0 40.0 0.00 8.37 -4.00 4.00
3 205.0 140.0 40.0 0.00 8.37 -4.00 4.00
4 205.0 140.0 40.0 0.00 6.20 -3.00 3.00
5 205.0 140.0 40.0 0.00 6.20 -3.00 3.00
6 205.0 135.0 35.0 0.00 6.30 -2.00 2.66
7 205.0 135.0 35.0 0.00 6.30 -2.00 2.66
15 205.0 155.0 55.0 0.00 0.28 -0.174 0.174
16 205.0 150.0 50.0 0.00 7.25 -2.37 2.37
17 205.0 150.0 50.0 0.00 7.25 -2.37 2.37
18 205.0 175.0 75.0 0.00 1.00 -0.26 0.48
19 205.0 175.0 75.0 0.00 1.32 -0.18 0.72
20 205.0 175.0 75.0 0.00 2.62 -0.32 1.80
21 205.0 175.0 75.0 0.00 3.63 -0.80 1.95
22 205.0 145.0 45.0 0.00 5.70 -2.58 2.32
23 205.0 145.0 45.0 0.00 5.70 -2.58 2.32
24 205.0 135.0 35.0 0.00 1.13 -0.50 0.38
25 205.0 135.0 35.0 0.00 1.13 -0.50 0.38
26 205.0 145.0 45.0 0.00 3.64 -0.74 1.10
27 205.0 145.0 45.0 0.00 3.64 -0.74 1.10
28 205.0 145.0 45.0 0.00 1.75 -0.60 0.84
29 205.0 145.0 45.0 0.00 1.75 -0.60 0.84
30 205.0 155.0 55.0 0.00 7.10 -2.20 2.20
31 205.0 155.0 55.0 0.00 7.10 -2.20 2.20
50 205.0 165.0 65.0 0.00 0.10 -0.047 0.047
53 205.0 205.0 105.0 0.00 0.01 -0.280 0.400
64 205.0 165.0 65.0 0.00 0.455 -0.282 0.282
90 205.0 165.0 65.0 0.00 0.013 -0.008 0.008
100 205.0 165.0 65.0 0.00 0.040 -0.025 0.025
104 205.0 165.0 65.0 0.00 0.270 -0.167 0.167
117 205.0 165.0 65.0 0.00 0.52 -0.322 0.322
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118 205.0 165.0 65.0 0.00 0.231 -0.143 0.143
120 205.0 165.0 65.0 0.00 0.232 -0.144 0.144
124 205.0 165.0 65.0 0.00 0.15 -0.093 0.093
125 205.0 165.0 65.0 0.00 0.330 -0.205 0.205
126 205.0 165.0 65.0 0.00 0.344 -0.213 0.213
135 205.0 165.0 65.0 0.00 0.415 -0.257 0.257
136 205.0 165.0 65.0 0.00 0.03 -0.019 0.019
145 205.0 165.0 65.0 0.00 1.564 -0.969 0.969
149 205.0 165.0 65.0 0.00 1.810 -1.122 1.122
150 205.0 165.0 65.0 0.00 0.045 -0.028 0.028
153 205.0 165.0 65.0 0.00 0.07 -0.043 0.043
154 205.0 165.0 65.0 0.00 0.024 -0.015 0.015
157 205.0 165.0 65.0 0.00 0.455 -0.282 0.282
162 205.0 165.0 65.0 0.00 0.798 -0.495 0.495
166 205.0 165.0 65.0 0.00 0.320 -0.198 0.198
168 205.0 165.0 65.0 0.00 0.607 -0.367 0.367
169 205.0 165.0 65.0 0.00 0.160 -0.099 0.099
172 205.0 165.0 65.0 0.00 1.0243 -0.770 0.770

Tabela B.11 — Dados dos Pontos de Fronteira — Sistema-Teste de 173 Barras — Casos 1 e 3.

Ponto de Fronteira | Barra de Conexdo | Pe Pe Qe Qe Must Qe Qe
1 36 0.00 | 6.18 | -3.00 | 3.00 | 4981 | -1.636 | 1.636
2 100 0.00 [ 225 | -0.98 | 0.98 | 1.122 | -0.369 | 0.369
3 41 0.00 [ 3.50 | -1.52 1.52 | 2.584 | -0.849 | 0.849
4 57 0.00 [ 3.00 | -1.30 | 1.30 | 2.295 | -0.754 | 0.754
5 63 0.00 158 | -0.62 | 0.62 1.224 | -0.402 | 0.402
6 68 0.00 [ 400 | -1.70 | 1.70 | 2.295 | -0.754 | 0.754
7 76 0.00 | 234 | -1.02 1.02 1.743 | -0.573 | 0.573
8 82 0.00 [ 209 | -0.91 | 0.91 | 1.921 | -0.631 | 0.631
9 172 0.00 | 327 | -1.43 | 1.43 | 2.890 | -0.950 | 0.950
10 64 0.00 [ 083 | -0.70 | 0.70 | 0.655 | -0.215 | 0.215
11 69 0.00 1.00 | -0.39 | 0.39 [ 0.774 | -0.254 [ 0.254
Tabela B.12 — Dados dos Pontos de Fronteira — Sistema-Teste de 173 Barras — Casos 2 e 4.
Ponto de Fronteira | Barra de Conexdo | Pe Pe Qe Qe Must Qe Qe
1 36 0.00 6.18 | -3.00 | 3.00 4981 | -1.248 | 1.248
2 100 0.00 225 | -0.98 | 0.98 1.122 | -0.281 | 0.281
3 41 0.00 3.50 | -1.52 1.52 2.584 | -0.648 | 0.648
4 57 0.00 3.00 [ -1.30 | 1.30 2.295 | -0.575 | 0.575
5 63 0.00 158 | -0.62 | 0.62 1.224 | -0.307 | 0.307
6 68 0.00 400 | -1.70 | 1.70 2.295 | -0.575 | 0.575
7 76 0.00 2.34 | -1.02 1.02 1.743 | -0.437 | 0.437
8 82 0.00 2.09 | -091 | 091 1.921 | -0.481 | 0.481
9 172 0.00 3.27 | -1.43 | 1.43 2.890 | -0.724 | 0.724
10 64 0.00 0.83 | -0.70 | 0.70 0.655 | -0.164 | 0.164
11 69 0.00 1.00 | -0.39 | 0.39 0.774 | -0.194 | 0.194

Para os casos simulados com o sistema de 173 barras foram utilizados

somente 85% da carga apresentada na tabela B.13.
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Poténcia Demandada

Limite de Tensao

Barras
Ativa (pu) Reativa (pu) Inferior (pu) Superior (pu)
1 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
2 0.0120000 0.0000000 0.95 1.05
3 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
4 0.0240000 0.0000000 0.95 1.05
5 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
6 0.0240000 0.0000000 0.95 1.05
7 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
8 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
9 0.2370000 0.0981900 0.95 1.05
10 0.0700500 0.0002105 0.95 1.05
11 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
12 4.9630000 -0.7120000 0.95 1.05
13 4.6190000 0.7731000 0.95 1.05
14 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
15 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
16 0.0250000 0.0000000 0.95 1.05
17 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
18 0.0250000 0.0125000 0.95 1.05
19 0.0330000 0.0165000 0.95 1.05
20 0.0800000 0.0400000 0.95 1.05
21 0.1800000 0.0900000 0.95 1.05
22 0.0180000 0.0000000 0.95 1.05
23 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
24 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
25 0.0200000 0.0000000 0.95 1.05
26 0.0120000 0.0000000 0.95 1.05
27 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
28 0.0060000 0.0000000 0.95 1.05
29 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
30 0.0240000 0.0000000 0.95 1.05
31 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
32 0.0530000 0.0000000 0.95 1.05
33 2.1050000 0.5309000 0.95 1.05
34 0.0160000 0.0000000 0.95 1.05
35 1.5840000 -2.5930000 0.95 1.05
36 -1.5800000 0.0223700 0.95 1.05
37 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
38 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
39 1.1710000 -0.1180000 0.95 1.05
40 0.0250000 0.0000000 0.95 1.05
41 1.5200000 -0.2140000 0.95 1.05
42 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
43 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
44 0.0440000 0.0000000 0.95 1.05
45 6.6670000 4.0470000 0.95 1.05
46 2.9710000 0.7092000 0.95 1.05
47 -0.6000000 -0.1380000 0.95 1.05
48 0.0440000 0.0000000 0.95 1.05
49 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
50 0.9362000 0.2409000 0.95 1.05
51 15.6200000 4.2540000 0.95 1.05
52 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
53 0.8018000 0.2967000 0.95 1.05
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54 0.0051470 -0.1630000 0.95 1.05
55 0.0051060 -0.1390000 0.95 1.05
56 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
57 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
58 0.0300000 0.9500000 0.95 1.05
59 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
60 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
61 0.0310000 0.0000000 0.95 1.05
62 0.0130000 0.0000000 0.95 1.05
63 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
64 1.0060000 0.2296000 0.95 1.05
65 0.0000000 -0.0300000 0.95 1.05
66 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
67 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
68 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
69 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
70 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
71 3.9680000 0.8783000 0.95 1.05
72 1.9520000 0.0010810 0.95 1.05
73 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
74 1.0300000 0.0123700 0.95 1.05
75 0.0000000 -0.4660000 0.95 1.05
76 1.6000000 0.4761000 0.95 1.05
77 1.3280000 -0.0628000 0.95 1.05
78 0.0462500 2.0080000 0.95 1.05
79 4.7550000 -0.2770000 0.95 1.05
80 1.2590000 -0.0103000 0.95 1.05
81 0.0000000 -0.1500000 0.95 1.05
82 0.2540000 -0.0812000 0.95 1.05
83 0.0470000 0.0000000 0.95 1.05
84 0.3023000 -0.0385000 0.95 1.05
85 -0.2900000 -0.0259000 0.95 1.05
86 4.1280000 0.2780000 0.95 1.05
87 0.2850000 0.1750000 0.95 1.05
88 1.5430000 0.6288000 0.95 1.05
89 0.7060000 0.2741000 0.95 1.05
90 0.2050000 0.0472200 0.95 1.05
91 0.9932000 0.1904000 0.95 1.05
92 0.4500000 0.1580000 0.95 1.05
93 0.0450000 0.0280000 0.95 1.05
94 0.5230000 0.1230000 0.95 1.05
95 0.0290000 0.0080000 0.95 1.05
96 0.3328000 0.0591200 0.95 1.05
97 0.0550000 0.0190000 0.95 1.05
98 0.3600000 0.0670000 0.95 1.05
99 0.1840000 0.0400000 0.95 1.05
100 0.4564000 0.1449000 0.95 1.05
101 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
102 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
103 0.3540000 0.0960000 0.95 1.05
104 0.2540000 0.1320000 0.95 1.05
105 0.1050000 0.0420000 0.95 1.05
106 0.7840000 0.0410000 0.95 1.05
107 0.1320000 0.0380000 0.95 1.05
108 0.4510000 0.1930000 0.95 1.05
109 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
110 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
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111 0.8220000 0.1660000 0.95 1.05
112 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
113 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
114 0.2180000 -0.0070000 0.95 1.05
115 0.2620000 0.1190000 0.95 1.05
116 0.0080000 0.0040000 0.95 1.05
117 0.1036000 -0.2400000 0.95 1.05
118 0.2830000 -0.0600000 0.95 1.05
119 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
120 0.2110000 0.0550000 0.95 1.05
121 0.2925000 0.0668700 0.95 1.05
122 0.2790000 0.1170000 0.95 1.05
123 0.5730000 0.2140000 0.95 1.05
124 0.1840000 0.0770000 0.95 1.05
125 0.4900000 0.1090000 0.95 1.05
126 0.7290000 0.1670000 0.95 1.05
127 0.4060000 0.1060000 0.95 1.05
128 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
129 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
130 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
131 0.3290000 0.0870000 0.95 1.05
132 0.1790000 -0.0460000 0.95 1.05
133 0.1020000 0.0400000 0.95 1.05
134 0.0800000 0.0260000 0.95 1.05
135 0.1050000 0.0220000 0.95 1.05
136 0.3640000 0.0820000 0.95 1.05
137 0.0390000 0.0100000 0.95 1.05
138 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
139 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
140 0.1150000 0.0480000 0.95 1.05
141 0.1140000 0.0080000 0.95 1.05
142 0.3160000 0.0100000 0.95 1.05
143 0.0780000 0.0330000 0.95 1.05
144 0.1800000 0.0420000 0.95 1.05
145 0.9370000 0.1940000 0.95 1.05
146 0.3410000 0.0140000 0.95 1.05
147 0.2200000 0.0380000 0.95 1.05
148 0.0780000 0.0010000 0.95 1.05
149 0.2932000 -0.0350000 0.95 1.05
150 0.3760000 0.0510000 0.95 1.05
151 0.1740000 0.0220000 0.95 1.05
152 0.1890000 0.0880000 0.95 1.05
153 0.5960000 0.2100000 0.95 1.05
154 0.4450000 0.1680000 0.95 1.05
155 0.4020000 0.0690000 0.95 1.05
156 0.0530000 0.0180000 0.95 1.05
157 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
158 0.0680000 -0.0140000 0.95 1.05
159 0.0750000 0.0310000 0.95 1.05
160 0.0600000 0.0200000 0.95 1.05
161 0.2850000 0.0440000 0.95 1.05
162 0.2440000 0.0690000 0.95 1.05
163 0.0000000 -0.0490000 0.95 1.05
164 0.7000000 0.2850000 0.95 1.05
165 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
166 0.0240000 -0.0070000 0.95 1.05
167 0.1310000 0.0430000 0.95 1.05
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168 0.8939000 0.3135000 0.95 1.05
169 0.6410000 0.1940000 0.95 1.05
170 0.0000000 0.0000000 0.95 1.05
171 0.2650000 0.1030000 0.95 1.05
172 1.2080000 0.2006000 0.95 1.05
173 0.0700000 0.0000000 0.95 1.05
Tabela B.14 — Dados de Linhas — Sistema-Teste de 173 Barras
Barra R X Ysh Limite de Fluxo

Da Para (pu) (pu) (pu) Inferior (pu) Superior (pu)
8 2 0.0000000 0.0084000 0.0000000 -16.76 16.76
8 3 0.0000000 0.0336000 0.0000000 -18.6 18.6
8 32 0.0001000 0.0012400 0.1520400 -21.82 21.82
8 32 0.0001000 0.0012600 0.1542800 -21.82 21.82
9 33 0.0244400 0.1265200 0.2170600 -3.5 3.5
9 38 0.0097700 0.0470800 0.0807700 -3.11 3.11
10 80 0.0162900 0.0834400 0.1464300 -3.19 3.19
10 84 0.0151000 0.0773200 0.1356800 -3.19 3.19
11 6 0.0000000 0.0105000 0.0000000 -12.6 12.6
11 7 0.0000000 0.0420000 0.0000000 -99.99 99.99
11 32 0.0005200 0.0065400 0.8049300 -22.73 22.73
11 83 0.0005600 0.0069700 0.8574600 -21.82 21.82
13 14 0.0005000 0.0073000 0.7806000 -16.37 16.37
14 4 0.0000000 0.0102000 0.0000000 -14.78 14.78
14 5 0.0000000 0.0408000 0.0000000 -14.78 14.78
14 83 0.0007600 0.0117100 1.2458000 -16.37 16.37
32 12 0.0020000 0.0256000 3.1272000 -21.1 21.1
32 40 0.0016200 0.0204800 2.5017000 -21.1 21.1
32 44 0.0020000 0.0269000 3.3640000 -21.82 21.82
32 61 0.0015900 0.0201200 2.4577000 -22.73 22.73
33 32 0.0003100 0.0120700 0.0000000 -6.72 6.72
33 80 0.0304500 0.1573800 0.2712300 -3.19 3.19
33 80 0.0304100 0.1571800 0.2708900 -3.19 3.19
34 44 0.0012700 0.0160300 1.9589000 -12.66 12.66
35 34 0.0003100 0.0115000 0.0000000 -6.72 6.72
35 34 0.0003200 0.0116300 0.0000000 -6.72 6.72
35 34 0.0000000 0.0127000 0.0000000 -6.72 6.72
35 65 0.0374100 0.1935900 0.3327700 -3.19 3.19
35 67 0.0127100 0.0656200 0.1130500 -3.19 3.19
35 67 0.0128300 0.0656400 0.1152200 -3.19 3.19
35 75 0.0253200 0.1313200 0.2255100 -2.12 2.12
36 35 0.0030000 0.0542000 0.0000000 -1.5 1.5
36 35 0.0038900 0.0603700 0.0000000 -1.5 1.5
36 35 0.0034800 0.0628300 0.0000000 -1.5 1.5
36 35 0.0056400 0.0603500 0.0000000 -1.68 1.68
36 52 0.0406000 0.1049000 0.0258000 -1.27 1.27
36 92 0.0003000 0.0014000 0.0016000 -2.86 2.86
36 92 0.0004000 0.0014000 0.0016000 -2.86 2.86
36 114 0.0331000 0.0848000 0.0227000 -1.42 1.42
36 158 0.0136000 0.0467000 0.0132000 -1.43 1.43
36 163 0.0136000 0.0467000 0.0132000 -1.6 1.6
37 99 0.0000000 0.0001000 0.0000000 -1.43 1.43
37 157 0.0217000 0.0883000 0.0215500 -1.43 1.43
39 74 0.0151400 0.0783600 0.1348600 -3.19 3.19
39 80 0.0505000 0.1777100 0.3061400 -3.5 3.5
39 80 0.0467000 0.1778100 0.3054600 -3.5 3.5
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40 34 0.0025560 0.0292240 3.6040000 -28.55 28.55
40 48 0.0018770 0.0234670 2.8724000 -16.88 16.88
41 40 0.0001500 0.0123800 0.0000000 -6.72 6.72
41 40 0.0008900 0.0394400 0.0000000 -3.36 3.36
42 41 0.0030700 0.0573500 0.0000000 -1.5 1.5

42 112 0.0121000 0.0612000 0.0179000 -2.01 2.01
43 41 0.0030700 0.0574200 0.0000000 -1.5 1.5

43 41 0.0029700 0.0576700 0.0000000 -1.5 1.5

43 113 0.0121000 0.0612000 0.0179000 -2.01 2.01
44 12 0.0005000 0.0044000 0.4758000 -21.1 21.1
45 9 0.0221000 0.1147500 0.1968700 -3.19 3.19
45 44 0.0003200 0.0116300 0.0000000 -6.72 6.72
45 44 0.0003100 0.0116600 0.0000000 -6.72 6.72
45 67 0.0189200 0.0977600 0.1684500 -3.19 3.19
45 67 0.0189500 0.0970400 0.1702900 -3.19 3.19
46 47 0.0058000 0.0301000 0.0518600 -2.13 2.13
46 47 0.0058000 0.0301000 0.0518600 -2.13 2.13
46 87 0.0033700 0.0174600 0.0300500 -3.46 3.46
46 88 0.0039000 0.0213000 0.0388000 -2.9 2.9

48 51 0.0007330 0.0091640 1.1217000 -16.88 16.88
49 48 0.0002000 0.0121100 0.0000000 -6.72 6.72
49 48 0.0002000 0.0123300 0.0000000 -6.72 6.72
50 90 0.0076000 0.0323000 0.0075800 -1.43 1.43
50 157 0.0246000 0.1048000 0.0250000 -1.43 1.43
51 58 0.0028200 0.0385200 4.9370000 -16.88 16.88
52 54 0.0031700 0.1810000 0.0000000 -0.5 0.5

52 55 0.0031700 0.1878000 0.0000000 -0.5 0.5

52 57 0.0073000 0.0297000 0.0073000 -1.76 1.76
52 57 0.0073000 0.0297000 0.0073000 -1.76 1.76
52 101 0.0193000 0.0812000 0.0221000 -0.96 0.96
52 144 0.0163000 0.0619000 0.0169000 -0.86 0.86
53 54 0.0027700 -0.0180000 0.0000000 -0.5 0.5

53 55 0.0027600 -0.0216000 0.0000000 -0.5 0.5

56 35 0.0068000 0.0328000 0.0653000 -3.52 3.52
56 35 0.0068000 0.0328000 0.0653000 -3.52 3.52
57 37 0.0184000 0.0714000 0.0182000 -1.76 1.76
57 56 0.0048000 0.0600900 0.0000000 -1.5 1.5

57 56 0.0048800 0.0601400 0.0000000 -1.5 1.5

57 60 0.0125000 0.0462000 0.0122000 -1.76 1.76
58 48 0.0016430 0.0303390 3.5488000 -21.82 21.82
58 73 0.0006600 0.0092000 1.1226000 -21.82 21.82
58 83 0.0017200 0.0217000 2.6516000 -21.1 21.1
59 16 0.0000740 0.0092300 0.0000000 -16.25 16.25
59 17 0.0000000 0.0461500 0.0000000 -13 13

59 58 0.0000200 0.0002300 0.0290000 -31.1 31.1
59 58 0.0000200 0.0002300 0.0290000 -31.1 31.1
60 123 0.0000000 0.0001000 0.0000000 -1.86 1.86
61 1 0.0000100 0.0001000 0.0113500 -22.73 22.73
61 1 0.0000100 0.0001000 0.0113500 -22.73 22.73
61 70 0.0011000 0.0139400 1.7028000 -22.73 22.73
61 83 0.0015400 0.0194000 2.3697000 -22.73 22.73
62 19 0.0060000 0.1275800 0.0000000 -1.59 1.59
62 64 0.0034500 0.1090400 0.0000000 -0.83 0.83
62 65 0.0001400 0.0007400 0.0012800 -3.82 3.82
62 75 0.0228000 0.1183000 0.2031200 -2.12 2.12
63 18 0.0045200 0.1696600 0.0000000 -1.16 1.16
63 62 0.0084100 0.1182600 0.0000000 -0.79 0.79
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63 62 0.0082400 0.1182600 0.0000000 -0.79 0.79
63 64 0.0117000 0.3312100 0.0000000 -0.25 0.25
63 64 0.0093900 0.1697000 0.0000000 -0.5 0.5

63 121 0.0278000 0.1129000 0.0306000 -1.72 1.72
63 140 0.0377000 0.0931000 0.0240000 99.99 99.99
63 156 0.1095000 0.2460000 0.0645000 -1.17 1.17
65 20 0.0015000 0.0897400 0.0000000 -3.12 3.12
65 66 0.0001000 0.0006000 0.0011000 -3.9 3.9

65 81 0.0094000 0.0484200 0.0834900 -3.19 3.19
65 81 0.0089700 0.0463700 0.0797800 -3.19 3.19
66 21 0.0000000 0.0744000 0.0000000 -1.95 1.95
66 21 0.0000000 0.0741000 0.0000000 -1.95 1.95
67 69 0.0028300 0.1023000 0.0000000 -1 1

67 167 0.0083620 0.0414300 0.0776580 -2.07 2.07
67 167 0.0083620 0.0414300 0.0776580 -2.07 2.07
68 67 0.0076700 0.1272100 0.0000000 -0.75 0.75
68 67 0.0039500 0.0585300 0.0000000 -1.5 1.5

68 67 0.0095700 0.1258900 0.0000000 -0.75 0.75
68 67 0.0076500 0.1263700 0.0000000 -0.75 0.75
68 69 0.0060300 0.1686600 0.0000000 -0.5 0.5

68 69 0.0105200 0.2921100 0.0000000 -0.33 0.33
68 69 0.0101300 0.2870700 0.0000000 -0.33 0.33
68 101 0.0268000 0.1060000 0.0288000 -0.96 0.96
68 128 0.0051000 0.0128000 0.0034000 -1.54 154
68 128 0.0051000 0.0128000 0.0034000 -1.54 154
68 132 0.0069000 0.0280000 0.0076000 -0.96 0.96
68 154 0.0602000 0.1488000 0.0402000 -1.15 1.15
68 159 0.0053000 0.0130000 0.0035000 -1.27 1.27
68 173 0.0231000 0.0591000 0.0149000 -1.27 1.27
69 126 0.0004000 0.0010000 0.0000100 -0.63 0.63
69 126 0.0004000 0.0010000 0.0000100 -0.63 0.63
71 70 0.0003900 0.0127200 0.0000000 -6.72 6.72
71 70 0.0002000 0.0121900 0.0000000 -6.72 6.72
72 71 0.0042500 0.0250300 0.0777000 -3.19 3.19
73 22 0.0000000 0.0137700 0.0000000 12.54 12.54
73 23 0.0000000 0.0413100 0.0000000 -12.6 12.6
73 40 0.0004000 0.0059000 0.7181800 21.82 21.82
76 50 0.0058000 0.0237000 0.0065000 -1.76 1.76
76 50 0.0058000 0.0237000 0.0065000 -1.43 1.43
76 63 0.0660000 0.2683000 0.0728000 -1.76 1.76
76 75 0.0144200 0.1181000 0.0000000 -0.84 0.84
76 75 0.0111000 0.1310000 0.0000000 -0.75 0.75
76 75 0.0080900 0.1262500 0.0000000 -0.75 0.75
76 142 0.0045000 0.0121000 0.0029000 -0.72 0.72
77 24 0.0010000 0.0922800 0.0000000 -2.91 2.91
77 25 0.0000000 0.0922800 0.0000000 -2.91 2.91
77 46 0.0460100 0.2376800 0.4094500 -3.19 3.19
77 47 0.0402000 0.2076000 0.3575900 -2.13 2.13
77 84 0.0150500 0.0777600 0.1340200 -3.19 3.19
77 84 0.0150300 0.0776600 0.1338500 -3.19 3.19
77 89 0.0373200 0.1890800 0.3377000 -3.19 3.19
78 58 0.0020320 0.0275950 2.8863000 12.27 12.27
79 78 0.0001600 0.0121100 0.0000000 -6.72 6.72
79 78 0.0002300 0.0129300 0.0000000 -6.72 6.72
80 26 0.0003230 0.0170230 0.0000000 -7.88 7.88
80 27 0.0000000 0.0680900 0.0000000 -7.88 7.88
80 28 0.0005400 0.0339100 0.0000000 -3.93 3.93




149

80 29 0.0000000 0.0678200 0.0000000 -3.93 3.93
80 84 0.0307400 0.1588500 0.2737500 -3.19 3.19
81 82 0.0029500 0.1170200 0.0000000 -0.88 0.88
81 82 0.0096100 0.5034000 0.0000000 -0.33 0.33
81 82 0.0029600 0.1200800 0.0000000 -0.88 0.88
81 82 0.0030200 0.1254000 0.0000000 -0.88 0.88
81 85 0.0231600 0.1195400 0.2059800 -3.46 3.46
82 106 0.0414000 0.1132000 0.0022000 -0.72 0.72
82 106 0.0414000 0.1132000 0.0022000 -0.83 0.83
82 111 0.0508000 0.1672000 0.0027000 -0.8 0.8

82 155 0.0069000 0.0102000 0.0006000 -0.8 0.8

83 30 0.0000850 0.0113630 0.0000000 14.02 14.02
83 31 0.0000000 0.0454500 0.0000000 10.52 10.52
85 87 0.0124700 0.0643500 0.1108000 -3.46 3.46
86 46 0.0040100 0.0193500 0.0372500 -2.1 2.1

86 46 0.0040100 0.0193500 0.0372500 -2.1 2.1

86 49 0.0000000 0.0001000 0.0000000 99.99 99.99
86 88 0.0048000 0.0231000 0.0431800 -3.54 3.54
89 47 0.0059000 0.0297000 0.0536600 -2.13 2.13
90 60 0.0444000 0.1890000 0.0429200 -1.43 1.43
91 36 0.0200000 0.0635000 0.0178000 -0.93 0.93
91 36 0.0200000 0.0635000 0.0178000 -1.27 1.27
91 96 0.0209000 0.0562000 0.0128000 -1.15 1.15
92 93 0.0000000 0.0518000 0.0000000 -1.28 1.28
92 138 0.0169000 0.0761000 0.0221000 -1.95 1.95
92 139 0.0169000 0.0761000 0.0221000 -1.95 1.95
93 153 0.0450000 0.1085000 0.0019000 -0.48 0.48
93 153 0.0450000 0.1085000 0.0019000 -0.62 0.62
94 96 0.0066000 0.0177000 0.0040000 -1.27 1.27
95 168 0.0093000 0.0230000 0.0062000 -0.93 0.93
98 169 0.0310000 0.0771000 0.0206000 -0.43 0.43
100 38 0.0082500 0.1266100 0.0000000 -0.75 0.75
100 38 0.0079800 0.1275700 0.0000000 -0.75 0.75
100 38 0.0080900 0.1252900 0.0000000 -0.75 0.75
100 136 0.0605000 0.1495000 0.0404000 -1.27 1.27
100 136 0.0605000 0.1495000 0.0404000 -1.27 1.27
101 97 0.0020000 0.0080000 0.0022000 -1.54 154
102 97 0.0020000 0.0080000 0.0022000 -1.54 154
102 144 0.0183000 0.0722000 0.0196000 -1.13 1.13
103 152 0.0023000 0.0049000 0.0012000 -0.36 0.36
103 172 0.0380000 0.0977000 0.0243000 -0.62 0.62
104 112 0.0092000 0.0229000 0.0062000 -1.27 1.27
104 168 0.0989000 0.2445000 0.0661000 -1.27 1.27
105 109 0.0062000 0.0090000 0.0021000 -0.81 0.81
106 111 0.0328000 0.0896000 0.0017000 -0.71 0.71
106 111 0.0328000 0.0896000 0.0017000 -0.71 0.71
108 110 0.0015000 0.0053000 0.0016000 -1.66 1.66
109 147 0.0065000 0.0188000 0.0042000 -0.96 0.96
109 161 0.0128000 0.0329000 0.0082000 -0.72 0.72
110 107 0.0006000 0.0015000 0.0004000 -0.96 0.96
110 128 0.0009000 0.0032000 0.0009000 -0.93 0.93
112 117 0.0319000 0.0788000 0.0213000 -1.27 1.27
113 117 0.0319000 0.0788000 0.0213000 -1.27 1.27
113 168 0.1079000 0.2667000 0.0721000 -1.27 1.27
114 52 0.0107000 0.0267000 0.0072000 -1.42 1.42
115 138 0.0068000 0.0303000 0.0089000 -1.95 1.95
115 170 0.0020000 0.0051000 0.0013000 -1.27 1.27
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115 173 0.0126000 0.0320000 0.0081000 -1.27 1.27
116 126 0.0199000 0.0482000 0.0009000 -0.62 0.62
116 127 0.0140000 0.0339000 0.0006000 -0.62 0.62
117 118 0.0000000 0.3100000 0.0000000 -0.33 0.33
117 143 0.0183000 0.0639000 0.0175000 -0.36 0.36
117 169 0.0421000 0.1048000 0.0280000 -0.93 0.93
117 169 0.0421000 0.1048000 0.0280000 -0.93 0.93
117 172 0.0999000 0.2469000 0.0667000 -0.93 0.93
119 149 0.0139000 0.0505000 0.0127000 -1.47 1.47
119 163 0.0276000 0.0946000 0.0267000 -1.24 1.24
119 163 0.0276000 0.0946000 0.0267000 -1.24 1.24
120 150 0.1538000 0.2215000 0.0034000 -0.4 0.4
120 160 0.2792000 0.3960000 0.0062000 -0.41 0.41
120 162 0.3531000 0.5382000 0.0087000 -0.4 0.4
121 76 0.0450000 0.1828000 0.0497000 -1.43 1.43
122 128 0.0020000 0.0093000 0.0026000 -0.96 0.96
124 158 0.0025000 0.0204800 0.0052000 -1.54 154
125 139 0.0055000 0.0247000 0.0072000 -1.95 1.95
125 170 0.0027000 0.0069000 0.0017000 -1.27 1.27
127 164 0.0177000 0.0429000 0.0008000 -0.62 0.62
128 130 0.0000000 0.0337000 0.0000000 -2.00 2.00
129 130 0.0000000 -0.0022000 0.0000000 -1.2 1.2
129 164 0.0249000 0.0623000 0.0010000 -0.63 0.63
129 164 0.0249000 0.0623000 0.0010000 -0.63 0.63
131 130 0.0000000 0.1065000 0.0000000 -0.8 0.8
132 102 0.0202000 0.0799000 0.0217000 -1.13 1.13
132 144 0.0391000 0.2544000 0.0420000 -1.33 1.33
133 153 0.0473000 0.0766000 0.0009000 -0.41 0.41
133 166 0.2160000 0.3353000 0.0044000 -0.24 0.24
134 168 0.0189000 0.0619000 0.0193000 -0.43 0.43
135 165 0.0013000 0.0034000 0.0009000 -0.48 0.48
135 168 0.0053000 0.0188000 0.0049000 -0.72 0.72
136 151 0.0345000 0.0852000 0.0230000 -1.15 1.15
136 154 0.0440000 0.1087000 0.0294000 -1.15 1.15
137 139 0.0000800 0.0003400 0.0001000 -1.95 1.95
140 95 0.1295000 0.3200000 0.0865000 -0.93 0.93
141 169 0.0019000 0.0052000 0.0014000 -0.43 0.43
145 148 0.0255000 0.0875000 0.0247000 -1.24 1.24
145 172 0.0456000 0.1565000 0.0442000 -1.24 1.24
146 154 0.0540000 0.1333000 0.0360000 -1.15 1.15
146 159 0.0045000 0.0111000 0.0030000 -1.27 1.27
148 172 0.0286000 0.0979000 0.0277000 -1.24 1.24
149 150 0.0000000 0.1598000 0.0000000 -0.66 0.66
151 154 0.0095000 0.0235000 0.0064000 -1.15 1.15
153 160 0.1508000 0.2162000 0.0033000 -0.4 0.4
156 168 0.0804000 0.1807000 0.0474000 -0.93 0.93
157 161 0.0001000 0.0005000 0.0001000 -0.62 0.62
158 162 0.0000000 0.1548000 0.0000000 -0.66 0.66
162 166 0.1037000 0.2634000 0.0042000 -0.36 0.36
165 15 0.0000000 0.2429000 0.0000000 -0.35 0.35
170 171 0.0006000 0.0015000 0.0004000 -0.72 0.72
172 84 0.0051300 0.1216400 0.0000000 -0.84 0.84
172 84 0.0050900 0.1211000 0.0000000 -0.84 0.84
172 84 0.0051400 0.1237900 0.0000000 -0.84 0.84
172 84 0.0081100 0.1254100 0.0000000 -0.75 0.75




APENDICE

APENDICE C

Este Apéndice tem a finalidade de apresentar as figuras descritas abaixo:

C1 - Diagrama do sistema-teste de 14 barras.
C2 - Diagrama do sistema-teste de 57 barras.
C3 - Sistema de medicao para faturamento a ser implantado na Celesc.

C4 - Unifilar sistema Celesc utilizado como base para o sistema-teste 173 barras.
C1 - Diagrama do sistema-teste de 14 barras.
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C2 - Diagrama do sistema-teste de 57 barras.
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C3 — Sistema de medi¢ao para faturamento a ser implantado na Celesc.
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C4 — Unifilar sistema Celesc utilizado como base para o Sistema-teste 173 barras 154



