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Esta tese tem como objetivo formular matematicamente um problema de Despacho Otimo
de Poténcia no qual os vdrios usudrios da rede, tais como: transacdes bilaterais, multilaterais,
mercado de curto prazo e empresas concessiondrias sejam discriminados para que sua influéncia na
operagdo seja conhecida. Esse problema pode ser usado na representacdo de sistemas sob mercado
pool, bilateral ou pool-bilateral. O modelo foi desenvolvido com os seguintes objetivos: (i)
possibilitar o despacho conjunto da gerag@o associada aos participantes do mercado de energia de
acordo com um critério de desempenho e respeitando as restri¢des fisicas e operacionais do sistema
e, (i) fornecer ao operador informagdes importantes sobre o impacto de cada usudrio na operagdo
em regime permanente em termos de perdas de transmissdo, fluxos de poténcia nas linhas, custos
fixos ou operacionais associados a transmissio, perfil de tensdo do sistema, uso de compensacio de
reativos e capacidade de transferéncia de poténcia.

A idéia bésica se concentra na representacdo dos usudrios como fontes de corrente ideais.
A cada usudrio sdo associados um vetor de tensdes de barra e um vetor de inje¢des de corrente
representados em circuitos individuais. As tensdes e inje¢cdes de corrente totais sdo obtidas
utilizando o Teorema da Superposi¢do, ap6s a resolugcdo de um conjunto de equagdes de balango de
poténcia derivadas a partir da alocag@o das injeg¢des totais de poténcia entre os usudrios de acordo
com as proprias inje¢des de corrente. Sdo apresentados resultados de testes em sistemas de

transmissao realistas.
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The objective of this thesis is the mathematical formulation and the solution of an Optimal
Power Dispatch (OPD) problem in which the network users, that is, bilateral or multilateral
transactions, the spot market generation and load, or even power companies are discriminated in
order, to assess their impact on the system operation. The model is able to represent systems that
operate under pool, bilateral or pool-bilateral markets. It was developed with the following
objectives: (i) to perform a joint dispatch of the generation associated with the market participants
according to a chosen criterion and considering a set of physical and operational constraints and,
(i) to provide means to assess the impact of the users on the system losses, power flows and fixed
or operational transmission costs, system voltage profile, reactive power compensation and power
transfer capacity.

The OPD model is based on the representation of the network users as ideal current
sources. To every system user, a set of bus voltages and current injections is assigned, which are
represented through individual circuits. The total voltages and currents are obtained, using the
Superposition Theorem, after the resolution of a set of power balance equations that are derived by
allocating the total power injections to the users according to their individual current injections.

Results are presented for realistic test systems.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Introducio

O processo mundial de desregulamentacdo do setor elétrico permite a entrada de capitais
privados e incentiva a implantacdo de mercados competitivos, onde as compras e vendas de energia
podem ser feitas diretamente de uma entidade coordenadora de despacho centralizado, ou através
de transacgoes bilaterais feitas diretamente entre um produtor e um comprador ou ainda através de
entidades comerciais.

Antes do advento da re-estruturagdo do setor elétrico, a geracdo, transmissdo, distribuigdo,
operagdo e todos os demais servigos associados a energia elétrica eram considerados em conjunto
para atender o suprimento da demanda. Com a introdugdo de competicdo através, por exemplo, de
transacdes de poténcia, o problema relacionado a quanto cada uma delas estd gerando e usando do
sistema de transmissdo passou a ser questionado e, para que este problema seja respondido é
necessdrio que as mesmas sejam modeladas nas ferramentas computacionais costumeiramente
utilizadas pelo setor.

No novo modelo competitivo, existem basicamente trés tipos de mercados de energia:
modelo pool, definido como uma bolsa de energia onde todos os lances sdo submetidos para anélise
e aprovacdo; modelo bilateral, onde as transacdes sdo arranjadas entre vendedores e compradores
independentemente de um 6rgdo centralizador e, o modelo intermedidrio pool-bilateral, que possui
tanto um despacho centralizado, feito por ordem de mérito dos participantes, como 0 mecanismo de
transagdes bilaterais.

Mundialmente, tem-se observado a implementagdo do modelo pool e pool-bilateral, sendo
que este dltimo pode assumir operagdo tanto com énfase no pool, quanto nas transagdes bilaterais, e
ainda, com transagdes fisicas ou apenas transagdes comerciais.

Assim, tendo em vista a importancia de se analisar multiplos mercados e usudrios na rede
elétrica, viu-se a necessidade de se formular um modelo de despacho que forneca subsidios para a
andlise do impacto de cada um deles na operagdo em regime permanente.

No modelo proposto, os usudrios ou participantes sdo definidos diferentemente conforme o
tipo de mercado analisado. Para mercado operando segundo o modelo pool, os usudrios podem ser

definidos como sendo as barras de geracdo e de carga de uma determinada empresa concessiondria
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ou de uma area elétrica mais o mercado de curto prazo; para mercado bilateral, os usudrios sao as
transacdes de poténcia e para o mercado pool-bilateral, sdo as transacdes de poténcia e o mercado
de curto prazo.

Com base nestes participantes, o presente trabalho formula um novo despacho de geragéo
de poténcia ndo linear, denominado de multi-usuarios, operando conforme qualquer um dos trés
mercados mencionados, sendo que leva em consideragdo a manuten¢do de um perfil adequado de

tensdo e limites impostos pela rede e equipamentos na condi¢cdo normal de operagao.

1.2 Contribuicoes da Tese

Os resultados desta tese, que dizem respeito principalmente a formulagdo e solugdo do
problema de Fluxo de Poténcia Otimo estendido para sistemas que operam sob mercado pool,
bilateral ou pool-bilateral, trazem as seguintes contribuicdes:

1. Estudo e implementacdo das equagdes de balango de poténcia ativa e reativa por usudrio,
representado-os por fontes de correntes e ou fontes de tensdes em um problema de Fluxo
de Carga baseado no Teorema da Superposicdo. O estudo destas representacdes
possibilitou a escolha da melhor delas, que € a por fontes de correntes.

2. A formulagio de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) ndo-linear para sistema que operam
tanto sob mercado pool, bilateral quanto pool-bilateral, onde os diferentes usudrios sdo
representados como fontes de inje¢des de corrente ideais. Os indices de desempenho
modelados s@o: minimizag@o de perdas, de custo de geracdo, de desvio de tensdo de um
valor pré-especificado e de desvio das transagdes contratadas. Esta formulagdo, que
discrimina os participantes do mercado, permite que se faga:

(i) andlise do impacto dos usudrios no perfil de tensdo do sistema e no carregamento das

linhas e transformadores;

(ii) alocacdo de perdas de poténcia ativa, de fluxos de poténcia ativa pelas linhas de

transmissdo, de poténcia reativa e de custos fixos e operacionais de transmissdo entre os

usudrios;

(iii) calculo de méaxima transferéncia de poténcia dos usudrios em operacdo normal e sob

contingéncias.
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1.3 Organizacio da tese

Este trabalho estd organizado do seguinte modo: primeiramente, o Capitulo II descreve o
panorama geral sobre as reestruturacdes do setor elétrico e d4 uma visdo geral das mudancas no
Brasil, salientando pontos que motivaram o presente trabalho.

O Capitulo IIT apresenta uma revisdo bibliografica sobre a reestrutura¢do do setor elétrico;
Fluxo de Poténcia Otimo; modelagem de usudrios da rede; alocacdo de custos de transmissdo,
perdas, fluxos, suporte de reativo e méxima transferéncia de poténcia.

No capitulo IV, € apresentada uma base tedrica para modelagem do FPO, isto &, a
derivacdo das equagdes de balango de poténcia considerando muiltiplos usudrios. Esta derivacdo é
feita particularmente para as transacdes de poténcia, a qual pode ser estendida a qualquer
participante da rede. Para tanto, as mesmas foram representadas através de fontes de corrente ou de
tensdo ideais, tendo sido feita uma anélise da melhor alternativa de representacdo, utilizando-se um
fluxo de poténcia convencional e estendido para multiplos usuarios.

No capitulo V, apresenta-se a formulacdo de um modelo de despacho 6timo de geragdo a
partir das equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa derivadas no Capitulo I'V.

O Capitulo VI descreve a formulagdo do Método de Pontos Interiores via abordagens
Primal-Dual e Preditor-Corretor a um problema de otimizag@o geral, sendo o mesmo aplicavel ao
modelo de despacho 6timo de geragdo descrito no Capitulo V.

Ja o Capitulo VII tem por objetivo analisar alguns aspectos econdmicos € operacionais
relacionados ao despacho 6timo de geracdo proposto no Capitulo V. Seqiiencialmente, apresenta-
se: (i) estudo de mdaxima transferéncia de poténcia dos participantes, (ii) uma andlise de
sensibilidade dos custos incrementais das barras, (iii) andlise do impacto dos usudrios no perfil de
tensao e, (iv) alocacdo de servigos do sistema tais como de fluxos de poténcia, perdas ativas, custos
de transmissdo entre os participantes do mercado considerado.

No Capitulo VIII, apresentam-se resultados pertinentes a implementacdo do Despacho
Otimo de Poténcia Multi-Usudrios (DOP) aplicados a sistemas de 5, 14, 34 e 182 barras. E
finalmente, no Capitulo IX sdo apresentadas conclusdes e propostas para pesquisas futuras.

O Apéndice A apresenta as expressdes de fluxos de poténcia ativa e reativa circulantes
pelas linhas e transformadores da rede; o Apéndice B descreve a representacdo das equacdes de
balanco de poténcia ativa e reativa na forma quadréitica, o Apéndice C faz uma andlise dos
multiplicadores de Lagrange relacionados as equacgdes de balanco de poténcia ativa e reativa, o
Apéndice D apresenta resultados completos para um caso de 182 barras e, finalmente, o Apéndice

E descreve os dados dos sistemas de 5, 14, 34 e 182 barras.
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Reestruturacao do Setor Elétrico

2.1 Introducao

A partir de 1990, o setor elétrico mundial iniciou um processo de reestruturagdo
pautado principalmente na idéia de se quebrar monopdlios tradicionais através da introdugdo de
competi¢do na etapa de geracdo. Essa competicdo foi conseguida, basicamente, com a entrada de
produtores independentes de energia, ou seja, com a entrada de novos usudrios no sistema além das
tradicionais empresas verticalizadas de geragao, transmissio e distribuigao.

Antes desse processo, todos os servigos associados a energia elétrica eram considerados
em conjunto para atender o suprimento da demanda. Com o advento da competi¢do, se tornou
necessdrio separar o produto energia dos servigos de geragdo, transmissdo e distribui¢do. Essa
separacdo levantou uma série de questdes tais como: quanto cada usudrio gera para atender sua
carga e quanto o mesmo usa da rede de transmissdo, etc. Assim, tornou-se necessario conhecer o
comportamento e a influéncia dos usudrios na operacdo e planejamento do sistema elétrico de
poténcia.

Tendo em vista essas novas necessidades advindas do processo de reestruturacio, este
capitulo tem como objetivo dar uma breve visdo sobre o novo uso da energia e servicos,
dificuldades para sua implementagdo, novos mercados de energia elétrica e visdo panordmica das

reformas mundiais e do Brasil.

2.2 Nova Visao sobre Uso de Energia e Servicos

Na maioria dos paises que optam pela reestruturacdo de seu setor elétrico, hd um quadro
de demanda crescente que exige efici€éncia nas decisdes de investimentos para ampliacdes do
parque gerador, eficiéncia no uso da rede de transmissdo e no gerenciamento da distribui¢do
(HUNT e SHUTTLEWORTH, 1997). Essas exigéncias empurram o setor para um processo de
competitividade onde se torna necessdrio separar o produto energia dos servigos de geragdo,

transmissao e distribui¢do.

Assim, o primeiro passo no processo de reestruturacio € a desverticalizacio, necessdria

para separar as atividades de geracdo e comercializacdo, potencialmente competitivas, das
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atividades de transmissdo e distribui¢do, monopdlios naturais que devem ser de livre acesso
(HUNEAULT, GALIANA e GROSS, 1999). Desse modo, para se estabelecer competicdo, é
necessario separar as empresas de energia em varios negdcios:

a) geragdo: processo de conversdo em energia elétrica;

b) transmissdo: processo de transferéncia da energia da geracdo para as distribuidoras;

¢) distribui¢@o: processo de disponibiliza¢do da energia para os consumidores;

d) comercializacdo: processo de compra e venda da energia.

O préximo passo diz respeito ao conceito de operagdo do setor elétrico, que também se
modifica. Tradicionalmente a operacdo sempre foi mais um problema de engenharia do que de
negocio, ja que a confiabilidade era o maior critério para julgamento de desempenho. No entanto,
com o crescimento da importincia do conceito de eficiéncia econdmica, € preciso o esfor¢o de
engenheiros e economistas para se obter energia mais barata, com melhores financiamentos e
elevado grau de confiabilidade operacional.

A observancia desses requisitos requer, além da participagdo dos agentes de geracdo,
transmissao, distribui¢do e comercializac@o, a participacdo de outros agentes tais como: operador
independente do sistema, operador de mercado, regulador do mercado e planejador do sistema.

O operador do sistema tem a func¢do de garantir o funcionamento do sistema elétrico em
conformidade com padrdes de qualidade e confiabilidade estabelecidos. O operador de mercado € o
responsavel pela organizagdo da compra e venda de energia elétrica entre os participantes. O agente
regulador tem a atribui¢do de controlar precos de servigos de natureza monopolista, evitar abusos
na estrutura de custos, definir padrdes de qualidade e critérios operacionais. O agente planejador é
o responsavel pelos estudos de planejamento da expansdo do sistema, adequando a oferta de
geracdo aos requisitos de demanda futura e confiabilidade do sistema.

Com a reestruturacdo do setor, outra separa¢do necessdria € entre o produto energia
elétrica e os servigos associados para se ter uma operagdo eficiente e segura do sistema. Estes
servicos sdo chamados de ancilares e passam a ter uma remuneracio adicional. Alguns exemplos
de servigos ancilares sdo os de continuidade no suprimento da demanda, de regulacdo de
freqiiéncia, de custos de manutencdo, de controle de tensdo, de geracdo de poténcia reativa, de
reserva girante, etc. Estes servicos sdo classificados em cinco classes: regulacdo primadria,
regulacdo secunddria, reserva suplementar, controle de tensdo e capacidade de restauracdo
autonoma (SILVA, 2001).

O papel do consumidor também se modifica, pois para ele poder ser capaz de comprar

energia diretamente de geradores, indiretamente de comercializadores ou distribuidoras, tem que
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conhecer suas caracteristicas de carga e necessidades em muito mais detalhes do que anteriormente
a reestruturacao.

Os paises pioneiros neste processo de reestruturacdo sdo Chile (1982), Reino Unido
(1990) e Noruega (1990). No Brasil, o processo foi iniciado em 1995 com promulgacédo da Lei de
Concessdes que exigiu uma seqiiéncia de outras leis e decretos que redefiniram a organizagéo
estrutural da rede elétrica e instituiram 6rgdos para regulacdo operacional, tarifaria e comercial

(SILVA, 2001).

2.3 Dificuldade da Reforma do Setor Elétrico

O maior objetivo da reforma é implementar eficiéncia econdmica, que ndo pode ser feita
com diminuicdo da confiabilidade do setor, ou seja, ndo se podem ignorar restri¢des fisicas de
seguranca. Deste modo, a reestruturacdo traz problemas para a operacdo (ILIC, GALIANA e

FINK, 1998):

a) Balanco de Poténcia: grandes blocos de energia elétrica ndo podem ser armazenados,
requerendo-se controle em tempo-real da geracdo e consumo dos mesmos. Assim, é preciso
desenvolver instrumentos para a modelagem, projeto técnico e operacional para que se possam

analisar diferentes condi¢des do sistema elétrico no mercado competitivo.

b) Confiabilidade: no mercado regulado, as empresas cooperam voluntariamente a fim
de manter a confiabilidade operacional do mesmo, como se o aumento do custo fosse comum a
todos. No mercado competitivo, os custos precisam ser repartidos e remunerados entre as empresas
da maneira mais justa possivel e o operador deve determinar o despacho da geracdo de forma a

garantir as restri¢cdes de seguranca.

¢) Restricoes de Transmissdo: o valor da energia transferida de uma determinada
geradora para uma determinada carga ndo depende somente do custo de geracdo, mas também da
localizac@o das mesmas, dos limites de carregamento das linhas e limites operacionais de tensdo. O
funcionamento de um sistema de transmissdo, juntamente com os requisitos de seguranca do
sistema, impde restricdes que impedem o despacho dos geradores da forma mais eficiente possivel,
causando acréscimo de custo de operacdo, denominado custo de congestionamento. Além da
questdo de se calcular adequadamente o custo de congestionamento, outras questdes que se
colocam € como identificar a contribuicdo de cada usudrio para o congestionamento e uso das

linhas de transmissao.
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d) Custos Financeiros: na época do mercado regulado, as empresas construiam grandes
usinas na expectativa de terem retorno de investimento através de seus consumidores cativos. Na
abertura do mercado estas empresas ficam com uma grande divida, que ndo € competitiva no

mercado desregulado.

e) Regulacio: os agentes reguladores enfrentam muitas mudancas. Eles devem assegurar
um verdadeiro mercado competitivo, encorajar a eficiéncia operacional e saber o momento de

liberar regras para que esse mercado competitivo possa fluir livremente.

f) Servicos Ancilares: além do acesso dos geradores a carga pela rede de transmissao,
um conjunto de outros servicos, denominados ancilares, é necessdrio a fim de assegurar uma
operagdo confidvel e de qualidade. A separagdo destes servigos sdo tarefas arduas, pois em geral, ha
uma certa dificuldade em identificar os usudrios do servico, quem os prové, e em conseqiiéncia,

quem paga e quem recebe por eles (SILVA, 2001).

2.4 Modelos Gerais de Mercados de Energia Elétrica

De modo geral, existem dois tipos de modelos de mercados de energia elétrica. No
entanto, € possivel se encontrar mercados de energia cujas estruturas possuem caracteristicas
comuns as descritas a seguir (ILIC, GALIANA e FINK, 1998):

a) Modelo Pool

Definido como uma Bolsa de Energia onde todas as transacdes sdo submetidas para
andlise e aprovacdo.

No modelo pool, o objetivo € obter o minimo custo de operacdo, sendo que os geradores
sdo despachados por ordem de mérito até atender a carga total do sistema de acordo com os precos
ofertados por estes. Os geradores sdo livres para declararem precos, que ndo necessariamente
refletem os verdadeiros custos de producdo. O operador do pool determina quais lances sdo
aceitdveis, assegura balanco de poténcia e manuten¢do da confiabilidade e coordena acesso a
transmissao e servicos.

Na maioria dos paises onde o processo de reestruturacdo tem sido implementado, a
energia € comercializada sob o paradigma do modelo pool.

Os defensores desse modelo colocam as seguintes vantagens da mesma: manutencdo de
uma rigorosa estrutura que maximiza a eficiéncia econdmica, serve como um facil acesso para

compra e venda de energia e estabelece precos de acordo com regras do mercados.
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As desvantagens colocadas por contrdrios ao modelo pool sdo que 0 mesmo ndo estimula
a competitividade, visto ser muito centralizador, que podem ocorrer grandes oscilagdes no preco de
energia e que ha pouco incentivo para que a propria eficiéncia do pool seja desenvolvida.

b) Modelo Bilateral

Este modelo permite que os participantes negociem os melhores contratos para cada um
deles e, portanto, tem potencial para ser o melhor modo de se estabelecer eficiéncia financeira. A
figura do Coordenador de Despacho tem a funcio de manter a confiabilidade, coordenar despacho
que modo que o mesmo tenha um desvio minimo entre as transagdes contratadas e as realmente
realizadas, administrar contratos de transmissdo, prover servicos ancilares e administrar
pagamentos. A eficiéncia econdmica é promovida através dos consumidores do mercado a procura
de supridores com menor prego.

Uma das diferencas entre o modelo pool e o modelo bilateral é que no pool as transacdes
ocorrem no mercado de curto prazo (mercado instantineo) com um tnico agente, enquanto que no
bilateral as transagdes sdo de longo prazo (UMBRIA, 1999).

¢) Modelo Pool-Bilateral

Ja que o modelo pool é de facil implementacdo pela centralizacdo de responsabilidades e
o modelo bilateral possui dificuldades relacionadas ao balango de carga e restri¢des de transmissao,
€ possivel se fazer uma composi¢@o desses dois modelos que seria o pool-bilateral que possui tanto
um despacho centralizado, feito por ordem de mérito dos participantes, como o mecanismo de
transacdes bilaterais. Este € um modelo intermedidrio que busca a seguranca fornecida por um
despacho centralizado, favorecendo, a0 mesmo tempo a competicdo e evitando que ocorram

grandes varia¢des no preco da energia (HUNEAULT, GALIANA e GROSS, 1999).

2.5 Visao Geral sobre Reestruturacao do Setor Elétrico Mundial

A fim de se obter uma visdo geral sobre o processo de reestruturagdo mundial do setor
elétrico, escolheu-se analisar aqueles que se destacaram principalmente pelo pioneirismo e
dimensdo do parque instalado. Dentre eles: o Chile, que foi o primeiro pais a formalizar a
reorganizacdo de seu setor elétrico em 1982, o Reino Unido, que em 1990 introduziu a mudanca
institucional mais radical, a Noruega pela sua caracteristica fortemente hidraulica como a brasileira

e os Estados Unidos que se caracterizam pela dimensdo da capacidade energética instalada.
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2.5.1 Reforma do Setor Elétrico do Chile (RAMOS, 2001)

A inddstria elétrica chilena foi operada pelo setor privado até 1970. No periodo de 1970 a
1973 ocorreu uma quase total estatizacdo do setor através da atuacdo das empresas Endesa e
Chilectra, respectivamente, com maior atuacio na geracdo e distribuicdo. No final da década de
1970, o Chile iniciou o processo de privatizacdo, que durou aproximadamente 10 anos, sendo o
primeiro pais a privatizar o seu setor elétrico. As principais motivagdes para a privatizagdo foram a
deterioracdo financeira das empresas estatais provocada pela forte compressio das tarifas,
utilizadas no combate inflaciondrio, queda da qualidade dos servigos e crise de oferta pela queda
nos investimentos.

As principais acOes realizadas para o processo de privatizacdo foram: desverticalizacio
das empresas, abertura das redes de transporte para todos os agentes mediante pagamento de
pedégio, participagdo dos consumidores no financiamento da expansdo, criagio de um
planejamento indicativo e divisdo de mercado em livre, no qual foi estabelecida a concorréncia, e
cativo, que permaneceu regulado.

O grau de interveng@o do Estado foi reduzido, sendo que a Comissdo Nacional de Energia
(CNE) determina as tarifas de distribui¢cdo, tomando como base a estimativa de custos de uma
empresa modelo, fixa as tarifas de transporte e realiza o planejamento indicativo.

A estrutura de despacho adotada no Chile é com opera¢do coordenada e as vendas de
energia sdo feitas ou por contratos comerciais ou através do mercado de curto prazo, no qual o
gerador com o menor custo marginal é utilizado para satisfazer a demanda antes do despacho do
préximo gerador, procurando-se, deste modo, garantir o menor custo de produgdo dentro de cada
sistema.

As reformas chilenas conduziram inicialmente a um saneamento econdmico e financeiro
do setor. Entretanto, o estabelecimento de um ambiente competitivo ficou prejudicado devido ao
grande poder de monopdlio do principal agente chileno, a Endesa, detentora de cerca de 25% da

capacidade instalada do pais.

2.5.2 Reforma do Setor Elétrico do Reino Unido (SAUNDERS e BOAG, 2001)

A reforma mais significativa do setor elétrico foi realizada na Inglaterra, e sua relevancia
estd no fato de que representou a mudanga institucional mais radical. Até a década de 80, a
industria elétrica inglesa era estatal. A empresa CEGB (Central Electricity Generating Board)

gerava e transmitia energia elétrica para doze distribuidoras regionais, também publicas.
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Este setor, que era verticalizado, em uma década foi separado em geracdo, transmissio e
distribuicdo. O desmembramento na geracdo da CEGB resultou na criagdo de trés empresas, sendo
duas privadas de base térmica (National Power e a PowerGen, com 50% e 30% do mercado,
respectivamente) e uma publica, com geracdo termonuclear (Nuclear Electric com 20% do
mercado). A transmissdo também foi privatizada, transformada na National Grid Company, assim
como as doze distribuidoras regionais. O governo, depois da privatizagdo, passou a regular esta
nova estrutura através da sua agéncia, a OFFER (Office of Electricity Regulation). A fixag¢do da
tarifa era realizada sob um sistema de leildo, coordenado pela NGC.

O coracdo desta nova estrutura era o POWER POOL — EWPP onde se estabelecia o
mercado de energia elétrica. Virtualmente todas as transacdes passavam pelo EWPP, ou seja, o
mesmo funcionava como um mercado de curto prazo, onde os geradores lancavam ofertas de
precos de energia para as distribuidoras. Assim, a energia estava centralizada e todos os
consumidores podiam compra-la, o que facilitava a competicdo e tentava forcar o estabelecimento
de preco justo.

O objetivo dessa reforma era oferecer ao setor maior competitividade e eficiéncia, o que,
em decorréncia, promoveria maiores beneficios para o consumidor final. Porém, os fatos
demonstraram uma realidade que nf@o correspondeu ao esperado. As empresas privadas, num
movimento de conluio, elevaram os precos em 8% em 1992 e 20% no ano seguinte, sem nenhuma
justificativa econdmica plausivel (SAUNDERS e BOAG, 2001). Na verdade, este aumento foi
mais tarde reconhecido como sendo manipulagdo dos precos, possibilitada pelo mecanismo do
pool, que agia como uma barreira entre o suprimento e a demanda, aumentando os precos aos
consumidores apesar da geracdo ter seus custos em declinio. O processo de definicdo do preco
estabelecido no pool era baseado em complexos algoritmos de otimizacgdo, o que tornou infrutifero
qualquer processo de auditoria.

Assim, em 27 de margo de 2001, teve inicio uma nova metodologia de despacho baseado
em arranjos fisicos de transagdes bilaterais: o NETA (New Electricity Trading Arrangements).
Nesse modelo, o despacho central por ordem de mérito € substituido por um mecanismo de auto-
despacho (“self-dispatch’) onde os contratos bilaterais sdo re-arranjados 24 horas antes da operagdo
em tempo real, através de um sistema de balanco de poténcia. A cada meia hora, os geradores
apresentam lances que sinalizam a manutencdo ou ndo de seus contratos fisicos até que o balanco
de poténcia e as restri¢des operacionais sejam satisfeitos.

Nos trés primeiros meses, houve muita volatilidade nos precos submetidos a0 mecanismo
de balanco de poténcia. No entanto, os mesmos tenderam a diminuir, sendo que o preco praticado

como um todo no mercado de energia caiu drasticamente, ou seja, a competicio pressionou os
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precos a cairem e a reforma conseguiu obter beneficios para os consumidores (SAUNDERS e

BOAG, 2001).

2.5.3 Reforma do Setor Elétrico da Noruega (PORTUGAL, 2000)

Assim como no Reino Unido, a reestruturagdo do setor elétrico na Noruega objetivou
introduzir concorréncia na geracdo, estabelecer o livre acesso a malha de transmissdo e
desverticalizar a empresa estatal. Por outro lado, a reforma nérdica apresentou a diferenga béasica de
manter a caracteristica piblica dos ativos elétricos.

Antes da reforma, havia no mercado uma expressiva participacdo do agente federal
Stakraft, tanto na geracdo quanto na transmissdo, além de algumas companhias que eram somente
geradores e de um grande nimero de pequenas empresas municipais e estaduais, metade das quais
eram verticalmente integradas. Essa integracdo era marcada pelo fato de que as empresas optavam
por desenvolver seus proprios projetos, ao invés de contratar energia ja disponivel, sendo que os
custos de constru¢do das novas usinas eram (desnecessariamente) repassados aos consumidores
cativos através de contratos bilaterais casados (self-dealing), encarecendo o prego final.

Para corrigir essa falta de coordenacdo centralizada, o sistema noruegués desenvolveu,
em 1971, um mercado de curto prazo para comercializacdo de energia secunddria proveniente de
um pool formado pelas maiores empresas de gerag@o nacionais e também por produtores da Suécia
e Dinamarca. A maior importincia da criagdo desse mercado € creditada nio ao volume
transacionado, ja que a grande maioria o era por contratos bilaterais de energia firme, mas a
experiéncia adquirida, ja que esta agilizou as reformas setoriais posteriormente implantadas.

A fim de incrementar a eficiéncia economica e nivelar os precos praticados nas diferentes
partes do pais, a reforma norueguesa optou, em um primeiro momento, pela concentra¢do do setor
através da substitui¢do das 359 empresas existentes por 20 verticalmente integradas. Apesar de ndo
ter conseguido implementar, numa primeira etapa, essa concentragdo, devido as pressdes regionais,
o governo federal, em 1990, através do Energy Act, redefiniu o papel dos agentes e diferenciou as
atividades concorrentes (geracdo e comercializacdo) daquelas sujeitas ao monopdlio natural
(transmiss@o e distribui¢do).

O governo separou a estatal Statkraft em uma empresa de geracdo e uma de transmissao,
trouxe para si a operacdo do mercado de curto prazo existente e criou o NVE, 6rgdo regulador do
setor. O restante da estrutura ficou inalterado.

A reforma introduziu um mercado atacadista que teve como um dos principais objetivos a
liberalizagdo da comercializa¢do, quebrando a modalidade dos contratos casados e fazendo com

que os distribuidores passassem a ter interesse em adquirir energia de suprimento mais barata.
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Quanto a transmissdo, a reforma garantiu o livre acesso a todas as redes, por parte de
qualquer agente setorial, sendo as tarifas estabelecidas pelo NVE.

Dentre os resultados atingidos pela reforma podem-se destacar: o sucesso da
comercializagdo no mercado de curto prazo, que nio foi imposto, diferentemente do ocorrido no
Reino Unido; a diversidade de geradores atuando no mercado, impedindo a imposi¢do de preco,
como ocorrido também no Reino Unido; a queda nos precos do pool, conseguida principalmente
pela quebra dos antigos contratos casados de energia; a op¢do por parte dos consumidores eletro-
intensivos de utilizar outras fontes de energia, quando o preco da mesma estd muito elevado, e a

reducdo dos investimentos, dada a excessiva capacidade instalada da Noruega.

2.5.4 Reforma do Setor Elétrico dos Estados Unidos (PORTUGAL, 2000)

Os EUA iniciaram o movimento de reforma do setor elétrico em meados da década de 70.
Desde 1978, os legisladores dos EUA procuram implementar o livre acesso a rede, promover a
entrada de novos agentes e incentivar a conservacgdo de energia.

O setor elétrico norte-americano caracteriza-se pela sua dimensdo, cerca de 750GW de
capacidade instalada, pelo grande niimero de concessiondrias e diversidade regulatéria existente
entre os diversos estados da federagao.

Em 1978, foi aprovada a Public Regulatory Policy Act — PURPA, que entre outras
medidas, estimulava a entrada de Produtores Independentes de Energia (PIEE). Implementou-se a
partir do PURPA, o principio do custo evitado, no qual as empresas dos EUA s6 teriam autorizacéo
para construir novas usinas se o custo do empreendimento fosse inferior aos custos de aquisi¢cdo de
energia dos PIEE. Essa estratégia levou a um forte crescimento de unidades geradoras. No entanto,
ndo foi suficiente para reverter a alta de precos de energia elétrica. Como medida para a reversao da
tendéncia crescente dos custos, tornou-se necessdrio abrir o mercado para os geradores
independentes e promover a concorréncia na expansio de capacidade adicional de geracdo.

Em 1992, com a edi¢cdo do Energy Policy Act, houve uma grande abertura no mercado e
estabeleceu-se uma forte competicdo entre as concessiondrias e os PIEE cujos custos se mostraram
sempre inferiores aos das concessiondrias. Assim as concessiondrias iniciaram um processo de
desverticaliza¢do. No entanto, por razdes histéricas, as mesmas encontram-se com altos custos de
geracdo e vém enfrentando dificeis perspectivas financeiras, pois grande parte de seus
investimentos tornaram-se irrecuperaveis.

Em suma, apesar da diversidade regulatéria regional dos EUA e dos mais de cem centros

de controle s6 na regido leste, pode-se dizer que o aumento da eficiéncia econdmica, a redugdo das
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tarifas finais e a melhoria da qualidade do servigo tém sido buscados através de mecanismos que
estimulam a integracdo horizontal e, simultaneamente, a desvertizalizaco.

No entanto, apesar dos esforcos para se obter estas melhorias técnicas e econdmicas, no
dia 14 de agosto de 2003, sucedeu-se um blackout de grandes proporc¢des na regido nordeste dos
EUA, cuja restauragdo foi comprometida, entre outros motivos, por falta de coordenacdo e

comunicacdo entre as areas de controle.

2.6 Reestruturacio do Setor Elétrico Brasileiro
2.6.1 Evolucao do Setor Elétrico no Brasil (ALBUQUERQUE, 1996, GREINER,1996)

Até o inicio do século XX, os primeiros servicos elétricos eram oferecidos livremente em
termos de capacidade de corrente e tipo de sinal. Com a crescente utilizagdo dos mesmos, surgiu a
necessidade de regulamentacdo como monopdlio vertical dando-se as empresas a concessiao
exclusiva de uma regido para gerar, transmitir e distribuir energia elétrica.

Até 1934, os servicos elétricos eram contratados pelos municipios a concessionarios
privados, nacionais e estrangeiros, ou prestados pelas préprias prefeituras. Com a edi¢do do Cédigo
de Aguas, as concessdes passaram a ser atribui¢do do Governo Federal, onde o regime tarifério era
custo do servigo, que contemplava a remuneracdo do capital investido, mas ndo atualizava a
inflagdo. Por isso, muitas concessiondrias que ndo concordaram em assinar novos contratos, nao
ampliaram seus servicos e sistemas, provocando uma grave crise no abastecimento de energia na
década de cinqiienta.

Por esta época, a demanda advinda do processo de industrializacdo era muita grande e
alguns estados tomaram a iniciativa de assumir projetos de geracdo, baseados na tese de que se
deveria promover o desenvolvimento em infra-estrutura com investimentos publicos.

Em 1963 foi instalada a Eletrobrds, iniciando-se a fase das grandes obras de geragdo do
Governo Federal.

Apesar do setor elétrico brasileiro ser técnica e operacionalmente bem sucedido, ndo se
conseguiu evitar os efeitos econdmicos e as limitagdes gerenciais que acompanharam a gestdo dos
investimentos publicos, tais como, interesses econdOmicos e politicos, opgdes errdneas de
investimentos, manipulagdo tarifaria, subsidios, etc.

A partir de 1980, o setor cai numa grande crise, com perda de capacidade para gerar os

recursos necessdrios para a expansao dos servicos e sistema.
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Por esses motivos, a reforma do setor foi estruturada a partir de duas diretrizes basicas:
permitir uma rapida retomada da expansdo da oferta e assegurar o abastecimento a longo prazo,
tendo como prioridade o fornecimento de energia com qualidade satisfatdria e preco justo. Tendo
em mente essas diretrizes, optou-se pela adocdo de um mercado competitivo como meio mais
adequado para atingir os objetivos desejados.

O processo de elaboracdo do novo modelo, solicitado em meados de 1995, foi feito por
consércio de consultoras inglesas liderado pela Coopers & Lybrand (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 1996, PRICEWATERHOUSE COOPERS, 1997). O relatério emitido ndo recomendou
a livre negociacdo de energia no mercado de curto prazo. Devido as caracteristicas estruturais do
sistema brasileiro, estipulou-se um regime que os consultores denominam de tight pool, onde a
energia pode ser comprada ou pelo mercado de curto prazo ou por contratos bilaterais, e o
despacho € feito de forma centralizada e independente de transacdes realizadas no mercado.

As vendas de energia até o inicio dessas mudangas eram regulamentadas. O DNAEE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) definia os niveis e as estruturas das tarifas de
energia, submetendo-as a aprovacdo da autoridade competente, administrava os recursos
necessdrios a viabilizacdo das tarifas dentre outras e muitas atribuicdes. Por outro lado, sendo a
distribuicdo um monopdlio natural, todos os consumidores eram cativos, isto €, obrigatoriamente
supridos por uma concessiondria local de distribui¢cdo de energia. Ou seja, a venda era uma
atividade cartorial onde as empresas, apoiadas numa remuneracdo garantida, se limitavam a
estabelecer contratos padrdes com regras sempre iguais para todo o pais. Em meados da década de
noventa, a partir da elaboragdo do novo modelo, essa realidade mudou através de novas legislagdes,
o que introduziu a necessidade de se estudar os reflexos das mesmas no planejamento e operagdo

do sistema.

2.6.2 Inicio da Reestruturacao do Novo Modelo Brasileiro (UMBRIA, 1999)

2.6.2.1 Consideracoes Gerais

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro se iniciou a partir, principalmente, da
aprovacao das seguintes leis e decretos.

a) Lei 8987/95, que estipulou que as concessdes e prestacdes de servicos publicos
federais passem a ser outorgadas por meio de licitagdo publica. Os critérios para a realizacdo da
licitagdo ficaram assim determinados: (i) menor valor da tarifa do servigo publico a ser prestado;
(i1) a maior oferta pela outorga da concessdo, no caso de ser paga ao poder concedente, e (iii) a

combinagdo dos critérios anteriores.
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b) Lei 9.074/95, que criou o Produtor Independente de Energia Elétrica (PIEE) definido
como sendo “pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio que recebam concessdo ou
autorizacdo do poder concedente para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou
parte da energia produzida, por sua conta e risco”’. Introduz-se, nesse ponto, o conceito de
consumidores livres, que sdo aqueles autorizados a contratar seu fornecimento diretamente com o
PIEE, dentro de critérios pré-determinados de carga e tensio.

c) Lei 9.427/96, que criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) cuja
finalidade € regular e fiscalizar a produgdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal. Com a instituicdo da
ANEEL, ficou extinto o DNAEE.

d) Portaria DNAEE 459/1997 que estabeleceu condi¢des gerais de acesso ao sistema de
transmissdo e distribuicdo definindo zonas geo-elétricas do territério nacional de acordo com a
estrutura fisica dos sistemas.

e) Lei 9.648/98, que: (i) definiu o prazo dos contratos iniciais, necessdrios a transi¢do
para o livre comércio de energia, mantendo os atuais contratos de suprimento até 2002, e, a partir
de 2003, reduzindo o volume destes em 25% ao ano, estabelecendo um periodo de 9 anos até a
completa transicdo para o livre mercado; (ii) instituiu o Mercado Atacadista de Energia (MAE),
ambiente onde ocorrem as transacdes de compra e venda de energia elétrica nos sistemas
interligados, regido por um acordo de mercado entre os participantes, e; (iii) criou o Operador
Nacional do Sistema (ONS), para assumir as funcdes do GCOI (Grupo Coordenador da Operagéo
Interligada).

f) Resolucao 290 de 3 de agosto de 2000, que homologou as regras do Mercado
Atacadista de Energia Elétrica e fixou as diretrizes para a sua implantacao.

Ao contrério de outros paises, onde primeiro foi montado o quadro legal e regulatdrio,
para depois se iniciar o processo de venda, a privatizagdo no Brasil comegou sem a definicdo do
novo modelo. A aprovagdo das novas Regras do Mercado Atacadista de Energia s6 foi ocorrer no
segundo semestre de 2000, com o processo ja em curso. Por isso, o segmento da distribuic¢do, por
estar menos sujeito a modificacdo, concentrou as primeiras vendas. Para o segmento de geragio,
esperava-se que a privatizag@o resultasse em um significativo aumento de capacidade termelétrica
instalada. No entanto, vdrias causas e dentre elas, o atraso na determinacdo das regras, retardou o
inicio de construcdo das usinas termelétricas, o que contribuiu para o racionamento de energia
elétrica em vigor no ano 2001.

No modelo brasileiro, a geracdo atende a mercados competitivos, a transmissao € de livre

acesso e as concessiondrias de distribuicdo podem assumir dois papéis: o de transporte na sua area
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de concessdo, tanto para os consumidores cativos quanto para os consumidores livres, e o de agente
comercializador que garante o fornecimento aos consumidores cativos.

As caracteristicas do sistema elétrico brasileiro sdo muito peculiares, com pouca ou quase
nenhuma similaridade com sistemas de outros paises no mundo (ESTACHE, 1997). Os aspectos
mais importantes sdo que: 97% da capacidade de geracdo é de origem hidrdulica, com reservatdrio
de regularizacdo plurianual; a maior parte da geragdo € feita por usinas de grande porte (> 1000
MW); existem usinas dispostas em cascata ao longo dos principais rios; ha dois grandes sistemas
interligados por uma extensa rede de transmissdo em alta tensdo, e; ha diversidade hidrolégica
entre bacias. Esses aspectos motivaram a adog¢do do Modelo Tight-Pool cuja operagdo é
centralizada, coordenada e que objetiva a minimizacdo dos custos operacionais.

O planejamento da operagdo e o despacho do sistema sdo centralizados e impositivos
devido as caracteristicas hidrolégicas do sistema brasileiro. Essa imposicao se reflete no fato de
que, independentemente das transacdes comerciais que uma determinada usina geradora tenha
contratado, ela pode ser ou ndo chamada a gerar pelo despachante do sistema, que leva em
consideragdo apenas restricdes operacionais. No entanto, indiretamente, as transacdes bilaterais
podem ser consideradas, quando os geradores que as suprem submetem declaracdes de
inflexibilidade, estabelecendo niveis minimos de geracdo a serem produzidos por ele,
contemplando assim seus contratos bilaterais.

Nos contratos bilaterais, geradores e distribuidoras/comercializadoras negociam a maior
parte da energia disponivel, evitando a volatilidade de pregos do mercado de curto prazo (BORN,
1998). Os precos contratuais da energia sdo desregulamentados e acordados entre as partes nos
termos de um mercado competitivo, a ndo ser no que se refere aos Contratos Iniciais que sdo os
contratos de suprimento pré-existentes ao processo de desregulamentacio.

O MAE € o ambiente comercial no qual se realizam operacdes de compra e venda de
energia elétrica entre os participantes. Seus participantes sdo agentes de geragdo que possuam
central geradora com capacidade instalada igual ou superior a 50 MW; agentes de comercializagdo
com carga igual ou superior a 199 GWh/ano; consumidores livres que exercam a op¢do de compra
direta de geracdo, e; titulares de autorizacdo para comercializacdo de energia produzida em
aproveitamentos binacionais, importada ou exportada através de interligacdes internacionais.

As premissas bdsicas para funcionamento do MAE sdo (UMBRIA, 1999):

- a comercializagdo de energia € feita em bases livremente ajustadas entre as partes, ou,
quando for o caso, mediante tarifas homologadas pela ANEEL,;

- € garantido livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribui¢do, mediante pagamento

de encargos correspondentes e nas condi¢des estabelecidas pela ANEEL;
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- os pregos de energia no mercado de curto prazo levam em conta critérios de otimizacao,
requisitos de carga, custo de déficit, restri¢gdes de transmissao, reducdo voluntaria de demanda e as
interligacdes internacionais;

- € estabelecido o Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), do qual participam as
usinas despachadas centralizadamente pelo operador do sistema, com o objetivo de compartilhar
riscos hidrolégicos;

- a coordenagdo e controle da operacdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica nos
sistemas interligados sdo executados pelo ONS.

O ONS ¢ uma entidade privada, cuja missdo € executar as atividades de coordenacio e
controle da operagdo da geracdo e da transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados,
assegurando a qualidade e a economia no suprimento de energia elétrica e garantindo livre acesso a
rede bésica. E o ONS que estabelece o esquema de geracio, o qual descreve quais geradoras podem
ser despachadas e a geracdo de cada uma delas, objetivando o minimo custo operacional do
sistema.

As usinas despachadas centralizadamente pelo ONS estdo sujeitas ao MRE, cujas regras
definem um tratamento contébil para as diferencas entre geragdo verificada e a energia assegurada
de cada usina, como meio de ndo expor excessivamente os geradores aos riscos hidrolégicos
(ASMAE, 2000).

O planejamento de longo prazo para expansdo da geracdo e transmissdo deixa de ser
deterministico e passa a ser indicativo com horizontes de 12 anos. Tais planos indicativos
identificam programas de investimento do sistema a custo minimo, para fins de mera orientagdo, e
ndo ha obrigacdo de quem quer que seja de realizar os investimentos. As informacdes das
necessidades de transmissdo de curto prazo (cinco anos) sdo identificadas pelo ONS a luz de

projetos em andamento e pedidos de novas conexdes.

2.6.2.2 Formacao do preco do Mercado de Curto Prazo

A formacdo do preco da energia negociada no MAE (preco do MAE) se faz pela inter-
relagdo dos dados utilizados pelo ONS para otimiza¢ao do sistema e dos dados informados pelos
agentes. Os referidos dados sdo entdo processados através de modelos de otimizagdo para obtengdo
do custo marginal de operagdo para cada um dos quatro submercados do sistema.

No processo de contabilizag@o de energia s@o identificadas e valoradas, ao preco MAE, as
diferencas entre a energia alocada do MRE ou do consumo liquido (ja abatidas as perdas) de cada
agente e seus volumes contratuais registrados no MAE. O resultado desse processo define o

pagamento ou recebimento de cada agente.
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2.6.2.3 Tarifas de Transmissao

A rede de transmissdo, ao invés de ser um componente de uma empresa verticalmente
integrada, torna-se um servico ao qual t€ém livre acesso geradores e clientes. Os custos de
transmissdo devem ser alocados entre geradores e consumidores através de tarifas de transmiss3o.
Além de compensar os custos de investimento e operagdo do servigo de transmissdo, essas tarifas
devem fornecer sinais econdmicos eficientes, isto é, induzir os agentes privados a construir
equipamentos de geracdo em lugares que levem a melhor utilizagdo do sistema de transmissao.

Para tanto, adotou-se um esquema de tarifa nodal, onde geradores e demandas pagam

uma tarifa fixa ($/kW instalado para geradores e $/consumo de ponta anual para demandas). Essas

tarifas dependem da localizacdo dos agentes e variam de ano para ano.

2.6.3 Alteracoes no Modelo Brasileiro (MME, 2003)

Em 2001, quando o modelo descrito anteriormente estava sendo implementado, houve um
racionamento nas regides Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e parte da regido Norte, que fez o preco
no atacado ficar além do nivel geral de precos praticado pelo mercado devido ao custo de déficit.
Este fato provocou uma crise que re-introduziu inadimpléncia nos fluxos financeiros e prejudicou a
capacidade de geracdo de recursos das empresas para a manutengdo adequada da prestagdo do
servico. Além dessas questdes, houve troca de governo no inicio de 2003, o que culminou na
proposi¢do de um novo modelo institucional para o setor elétrico brasileiro, sendo que o anterior
ndo chegou a ser completamente implementado.

As novas alteracdes foram aprovadas pelas seguintes leis:

a) Lei 10.848, de 15 de margo de 2004 que dispde sobre a comercializacdo de energia
elétrica, sendo que uma das principais mudangas € a idéia de aplicar ao servico de geracdo os
mesmos conceitos hoje aplicados ao servico de transmissao.

b) Lei 10.847 de 16 de marco de 2004 que criou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
e que tem como finalidade prestar servicos na drea de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, que deixa de se indicativo e volta a ser determinativo.

As regras das licitagoes de usinas também mudam. Ao invés de se oferecer o maior valor
pela concessao, € oferecida a menor tarifa, ganhando-se em troca, uma receita garantida durante o
periodo de concessao.

A operacdo continua coordenada e centralizada, sob coordenacdo do ONS, visando

atender a carga com nivel adequado de qualidade e confiabilidade.
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O arranjo proposto para a contratacdo dos servicos de energia elétrica reconhece todos os
organismos e institui¢des que hoje atuam no sistema elétrico brasileiro, a exce¢do do MAE. O
modelo propde a criacdo de uma institui¢do com a funcio bdsica de administrar e controlar os
contratos: o Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE). Esse 6rgdo sucede ao MAE
absorvendo, entre outras, sua fung¢do de contabilizacdo e liquidacdo de contratos e incorporando
todas as suas estruturas organizacionais e operacionais relevantes para operacionaliza¢do do CCEE.

O novo modelo propde dois ambientes de contratagio:

- Ambiente de contratagdo administrada, denominado de ambiente pool, com tarifas de
suprimento reguladas, do qual participam concessiondrias de servico publico de distribuicdo e
geracdo e produtores independentes de energia (PIEE) que vendem energia por meio do CCEE.

- Ambiente de livre contratacdo, onde atuam os consumidores livres, comercializadores e
PIEEs.

O modelo proposto pressupde que toda contratacdo administrada pelo CCEE € precedida
de um processo de licitagdo publica, conduzida pela ANEEL, que resultard no estabelecimento de
receita anual permitida aos geradores, a qual € paga em base mensal.

Os contratos sdo bilaterais entre geradores e distribuidores e seus respectivos fluxos
financeiros ocorrem diretamente entre as referidas partes sem a interferéncia do CCEE, cuja fungdo
se restringe a administrar a contratagdo e proceder a liquidacao.

No novo arranjo institucional, o pool da transmissdo, continua sendo administrado pelo
ONS, o MRE permanece, visando propiciar a otimiza¢do da opera¢do do sistema hidrotérmico
existente nos dois ambientes pool e ndo-pool, e ndao é admitido que os distribuidores possuam

geracdo para atendimento proprio (self-dealing).

2.7 Motivacao para pesquisa

Ao se iniciar o trabalho de tese no comego de 2000, o setor elétrico mundial estava em
franca modificagdo. A implantacdo de novos mercados de energia abria a possibilidade de
mudangas significativas na operacdo do sistema, requerendo o desenvolvimento de novas
ferramentas computacionais para a anélise do mesmo.

Um dos mecanismos introduzidos pela desregulamenta¢do mais associado com a idéia de
mercado competitivo e com maior potencial para alterar significativamente a operagdo do sistema
foi o das transagdes fisicas de poténcia. Portanto, a incorporagio dessas transacdes nas ferramentas
de despacho de geragcdo foi uma das primeiras motivagdes do trabalho. O objetivo era tornar

possivel o despacho de geracdo que assegurasse o desvio minimo dos contratos e, a0 mesmo
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tempo, respeitasse as restricdes operacionais. Assim, desenvolveu-se, primeiramente, um algoritmo
de Fluxo de Poténcia Otimo ndo-linear, que despacha transacdes de poténcia e discrimina
quantidades fisicas tais como: niveis de geracdo, fluxos de poténcia ativa e reativa, tensdo do
sistema, suporte de reativo, perdas e custos operacionais para cada transacao.

Em uma segunda instancia do trabalho, verificou-se que a aplicacdo da metodologia para
representacdo de transacdes também ¢ vélida para se representar qualquer grupo de cargas e
geradores, como por exemplo, geradores de uma determinada empresa concessiondria. Ou seja,
estendeu-se o estudo discriminatério viabilizado pelo FPO por transagdes para uma concepgao mais
ampla, onde além de transacdes de poténcia de um modelo pool-bilateral, pode-se também
representar empresas ou grupo de geradores e cargas operando sob um modelo pool, identificando,
também, as mesmas grandezas individuais fornecidas pelo modelo por transagdes.

Resumindo, a proposta do trabalho se consolidou pela implementacdo de um modelo de
despacho de geracdo de curto prazo multi-usudrios, onde os usudrios podem ser transacdes de
poténcia ou qualquer agrupamento de cargas e geradores que atuam em um modelo pool, bilateral
ou pool- bilateral. Este enfoque mais amplo engloba também a operagio centralizada, para a qual
estd voltado o sistema elétrico brasileiro.

Dentre as questdes que envolvem operacdo e seguranca, o trabalho se concentra no
problema da operagdo de curto-prazo, manutencdo de um perfil adequado de tensdo e supervisao
dos limites de algumas linhas de transmissdo na condi¢do normal de operagdo e considerando a
indisponibilidade de linhas. Como subproduto do despacho de geracdo, o modelo proposto neste
trabalho permite também que se facam estudos de maxima transferéncia de poténcia por usudrios,
se aloque fluxos, perdas e suporte de reativo fornecido as diferentes entidades que utilizam o
sistema de transmissdo. Além disso, viabiliza um estudo de como cada usudrio associado ao
mercado de curto prazo influencia a composic¢ao do perfil final de tensdo.

Antes de se entrar na questdo do despacho de geracdo propriamente dito, no préximo
capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre diversos pontos que envolvem a operagio e

servigos do setor elétrico reestruturado.



CAPITULO III

Revisao Bibliografica

3.1 Introducao

As mudancas estruturais no setor de energia elétrica modificaram, em alguns casos,
drasticamente, a forma como € feito o despacho de geracdo. Conforme o tipo de mercado adotado,
aspectos econdmicos e contratuais devem também ser levados em consideracdo na operagdo em
tempo real dos sistemas elétricos. Sendo assim, as metodologias usadas para estudar o
comportamento do sistema devem ser alteradas para considerar na operag@o aspectos introduzidos
pela reestruturacdo. Esses aspectos sdo, por exemplo, definicdo da poténcia injetada pelos
geradores com base em leildes, feitos a partir dos custos de geracdo declarados, ou ainda,
geragOes/cargas definidas a partir de transagdes bilaterais livremente negociadas entre os
produtores de energia e os consumidores, que devem ser despachados o mais préximo possivel do
valor de contrato. Além disso, devem ser desenvolvidos mecanismos para alocacio dos servicos de
transmissao.

Sao enormes os desafios apresentados pela reestruturacdo do setor elétrico, portanto
varios estudos v€m sendo publicados propondo solucdes para esses desafios e discutindo as
conseqiiéncias de se introduzir competi¢do nesse setor. A fim de organiza-los, apresenta-se a seguir
uma revisdo bibliografica que enfatiza os pontos mais importantes para o desenvolvimento da tese
que sdo: descricdo de metodologias de despacho de poténcia; histérico sobre Fluxo de Poténcia
Otimo; alocacio de servicos associados ao uso de sistemas de transmissdo, tais como, alocagio de
perdas, fluxos, poténcia reativa e custos por transacdo e obtencdo de maxima transferéncia de

poténcia.

3.2 Metodologias de Despacho de Poténcia

A revisdo bibliografica inicia-se com uma descri¢do das varias metodologias de despacho
existente, dando-se énfase aos modelos competitivos.

Os vdrios modelos de despacho utilizados mundialmente estdo bem definidos em
(DAVID, 1998). Nesse trabalho, sdo discutidas a natureza conceitual e formulacdo matemadtica dos

despachos: centralizado (pool), que € definido como uma bolsa de energia, onde todas as transagdes
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sdo submetidas para andlise e aprovacdo; bilateral, onde as transacdes sdo arranjadas entre
vendedores e compradores independentemente de um O6rgdo centralizador; multilateral, onde
arranjos contratuais sio feitos através de uma comercializadora que envolve mais do que duas
entidades e demanda, e; despacho coordenado, onde as trés categorias anteriores coexistem.

No modelo pool de comercializacdo de energia, os supridores e os consumidores
disponibilizam precos para compra e venda de energia e a operadora do pool calcula o preco e o
esquema de despacho, ou minimizando o custo de gera¢do ou maximizando o beneficio entre os
todos os participantes do sistema (DAVID, 1998).

Muitos métodos foram desenvolvidos para se implementar esse tipo de mercado, os quais
sdo chamados de Métodos de Leildo. Entre eles, podemos citar os de FERRERO e
SHAHIDEHPOUR (19977, onde os autores propdem um modelo em que se procura dividir os
beneficios advindos da operagdo centralizada entre todos os participantes do pool; FERRERO,
RIVERA e SHAHIDEHPOUR (1997), onde o Método de Leildo é formulado para um sistema
hidrotérmico, onde além das restricdes das usinas térmicas, sdo também incluidas Equagoes de
Balango D’4dgua, limites de reservatdrios e geracdo das hidrelétricas e; DEKRAJANPETCH e
SHEBLE (2000), onde se modela um problema de otimizagdo cuja fung@o objetivo é minimizar a
diferenca entre os custos de producdo representados pelas ofertas de precos de vendedores e os
beneficios representados pelas ofertas de disposicdo a pagar dos compradores de poténcia ativa.

Existem algumas variacdes para este modelo basico de operacdo, como: o trabalho de
NOVAS et al. (2000), onde se propde um método iterativo, no qual os participantes do mercado
modificam seus lances tentando identificar maior lucro e, o trabalho de UTURBEY COSTA
(2002), que modela as cargas através de fungdes-beneficio, as quais empregam conceitos de
elasticidade no tempo e permitem a representatividade de seus efeitos intertemporais.

A operagcdo sob mercados do tipo bilateral tem sido também objeto de estudos. O
primeiro trabalho foi o de WU e VARAIYA (1995), onde os empecilhos para a desregulamentag@o
sdo bem colocados, juntamente com a proposicdo de um modelo para Coordenacgio de Transac¢des
Multilaterais. Diferentemente das estruturas bédsicas de mercado de energia (modelo bilateral e
pool), onde a figura centralizadora do operador de sistema toma decisdes técnicas, nesta proposta,
os autores sugerem a separacdo destes dois aspectos de decisdo. Ou seja, propdem que, na
Coordenacdo das Transa¢des Multilaterais os proprios interessados (supridores e consumidores)
acertem as transagdes entre si, levando em consideragdo aspectos econdmicos. A partir de
informacdes do operador do sistema, a coordenagdo € capaz de verificar a viabilidade fisica das

transagdes, re-arranjando-as de forma dtima. Fica a cargo do operador apenas a verificagdo da
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viabilidade e cortes de transacdes propostas pela Coordenacdo a partir de critérios claros e
reprodutiveis.

A possibilidade de se ter um sistema com transacgdes fisicas de poté€ncia tornou necessaria
sua representacdo em problemas de despacho de geracdo, a fim de se estabelecer o impacto que as
mesmas provocam na operagdo dos sistemas elétricos, tanto sob o ponto de vista econdmico quanto
de seguranca. GALIANA e ILIC (1996) propdem um modelo matematico linear para representacdo
das transacdes a fim de se analisar as restricdes operacionais. Esse modelo introduz a nogdo de uma
rede virtual de transagdes, representada por uma matriz que estabelece as relagcdes entre as
transagdes comerciais e o sistema fisico de geracdo e transmissdo. Posteriormente, o modelo foi
usado em vdrios estudos complementares a serem citados na ordem cronoldgica que se estd
seguindo.

Os modelos de fluxo de poténcia 6timo, citados anteriormente sdo tratados como
problemas estdticos, onde as transagdes sdo calculadas ao longo de intervalos de tempo como
eventos exclusivos, ou seja, a transagdo de um determinado intervalo depende do estado daquele
determinado intervalo. No entanto, FERRERO ¢ SHAHIDEHPOUR (1997") analisam o efeito de
restricdes dindmicas no despacho econdmico de transacdes, utilizando programacdo dinadmica. As
restricdes implementadas sdo tempo minimo para entrada em servigo/ tempo minimo para saida de
operagdo (down/up time), taxa de entrada e saida de poténcia de um gerador (ramp up- down
(MW/h)) e limites operacionais usuais tais como de geracdo e de fluxo nas linhas. A inclusdo das
restricdes afeta o despacho de modo a aumentar o custo de operagao final.

Sempre com a preocupagdo de se estabelecer um despacho 6timo dentro dos limites de
seguranca do sistema, e ainda minimizando os desvios das transagdes feitas pelos participantes de
um mercado bilateral, FANG e DAVID (1999) propdem um modelo nio linear de otimizacdo onde
os participantes fornecem além de dados usuais para o estabelecimento da transa¢do de poténcia
ativa, dados sobre disposi¢cdo a pagar a fim de se evitar cortes em suas transacdes, estabelecendo
estratégias para contratos individuais ou em grupo. O modelo proposto, por ser puramente bilateral,
supde que os cortes nas transacdes implicam em cortes nas cargas, sendo que, para transacdes
multilaterais, é proposta uma estratégia de corte linear, que resulta em complexos efeitos no
despacho. Pelos resultados obtidos, pode-se observar, por exemplo, que a partir de um caso base,
um grande aumento de disposi¢do a pagar ofertado por uma determinada transagdo A implica em
um aumento muito grande no corte de uma determinada transagcdo B, mas pouquissima diminui¢do
no corte da transagdo A, propriamente dita. No entanto, o trabalho introduz a idéia de se pagar a
fim de se evitar ou diminuir cortes nos valores contratados, idéia esta que pode ser utilizada com

bons resultados em um modelo pool-bilateral como proposto em (KOCKAR e GALIANA, 2002).
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A partir do modelo apresentado em GALIANA e ILIC (1996), como ja referenciado,
pode-se implementar um modelo pool-bilateral, cuja funcdo objetivo é minimizar custo de
producdo do pool e despachar contratos fisicos. Usando tal modelo, umas séries de estudos foram
feitos:

- 0 de GALIANA, KOCKAR e FRANCO (2002) onde se questiona sobre qual seria a
proporc¢ao ideal entre contratos bilaterais e mercado pool. Com resultados de geragdo e precos
nodais € feito um estudo de custos, precos, receitas e despesas dos geradores e consumidores,
considerando-se diferentes propor¢des entre carga suprida por contratos e mercado pool. Os
resultados apontam para a importancia de se estudar detalhadamente escolhas de combinagdes
ideais entre carregamentos de pool e de contratos que evitem congestionamentos, perdas de
transmissdo e altos precos nodais desnecessarios;

- 0 de KOCKAR e GALIANA (2002) que propde um mercado para cortes das transagdes
de risco, ou seja, das transa¢des que provocam congestionamentos, onde as transagdes firmes e
ndo-firmes fornecem lances para redugdes ou nio dos valores de seus contratos, respectivamente.
Com esta opg¢do de lances, obtém-se transparéncia para se alterar valores de contratos que possam
viabilizar uma diminui¢éo de altos custos devido ao mau uso da rede;

-o de ORREGO (2000), onde o modelo linear de operagdo tipo pool-bilateral &
implementado ao problema de despacho de curto prazo de sistemas hidrotérmicos, supondo-se que
existem duas componentes para as poténcias geradas e consumidas, uma associada aos contratos
bilaterais e outra associada a entidade pool. Para incorporé-las ao problema, trés formas distintas de
se operar o sistema foram apresentadas e analisadas: (i) despacho conjunto da poténcia pool e dos
contratas bilaterais; (ii) despacho com priorizacdo das transacgdes bilaterais e (iii) despacho com
priorizacdo da demanda do pool; e

- o de SZOSTAK (2003), que também analisa o problema do despacho hidrotérmico de
curto prazo para mercado pool-bilateral utilizando a técnica de Relaxacdo Lagrangeana. Nesse
trabalho, dois métodos de otimizag¢do foram implementados para resolu¢do do problema dual: o
gradiente conjugado de Fletchers-Reeves e o Método dos Feixes.

Uma estratégia diferente par representacdo de transacdes bilaterais foi proposta em
(MOYANO, 2001). Nesse trabalho, propde-se a incorporacdo das transagdes bilaterais ao problema
de Fluxo de Poténcia Otimo ndo-linear através da alteracdo do limite de capacidade dos geradores.
Devido ao estreitamento dos limites de geracdo e conseqiiente alteracdo da caracteristica de
convergéncia do método de pontos interiores, a solugdo do FPO ¢ realizada pelo algoritmo do

Miximo Passo no Caminho Central, que acelera a obtenc¢do da convergéncia.
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Conforme ja visto, um exemplo pritico de modelo bilateral é o do Reino Unido,
implementado desde marco de 2001. O trabalho de Li e colaboradores (LI et al., 2002) descreve
detalhadamente o mecanismo de despacho. Observa-se que o despacho central por ordem de mérito
¢ substituido por um mecanismo de auto-despacho (“self-dispatch”) onde os participantes
apresentam lances que sinalizam a manutencdo ou ndo de seus contratos fisicos até que o balanco
de poténcia e as restri¢des operacionais sejam satisfeitos.

Para o desenvolvimento desta tese, que apresenta um modelo para o despacho 6timo de
poténcia com modelagem das transagdes bilaterais e multilaterais, salienta-se a importancia do
trabalho de GALIANA e ILIC (1996) que o fazem pioneiramente, bem como a idéia de FANG e
DAVID (1999) e KOCKAR e GALIANA (2002) que estipulam lances para a priorizacdo de
despacho de transacdes, evitando ou induzindo cortes das mesmas. Estas idéias serdo
oportunamente utilizadas na formulagdo do modelo, a serem apresentadas no Capitulo V, e também
descritas em (FERNANDES e ALMEIDA, 2003%).

O modelo de despacho 6timo descrito no presente trabalho se refere a uma nova
formulagdo do Fluxo de Poténcia Otimo para multi-usudrios que pode ser, na verdade, utilizado
para estudos de mercados pool, bilateral e pool-bilateral. Nesse modelo, supondo um mercado
pool-bilateral, por exemplo, as geragdes e cargas associadas a cada usudrio, ou seja, associadas as
transagdes de poténcia e ao pool, sdo representadas como fontes de corrente ideais, sendo que a
partir da utilizacdo do Teorema da Superposi¢cdo é possivel representar como um dos usudrios
individualmente. Cabe salientar que outros trabalhos utilizam a idéia do TS para discriminar o
efeito de cada transacdo no sistema (ZOBIAN e ILIC, 1997 e HUANG a ZHANG, 1999). Esses
trabalhos ser@o descritos oportunamente.

Assim, tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho de tese foi a implementacio
de um FPO, cabe aqui fazer um pequeno histérico a respeito de sua evolucdo, importincia e

utilidade na operagdo de Sistema Elétricos de Poténcia.

3.3 Métodos de Resolucao para o FPO

O Fluxo de Poténcia Otimo consiste em resolver um conjunto de equagdes algébricas, nio
lineares e complexas que resultam da aplicagdo das leis de Kirchhoff a um sistema com poténcias
demandadas conhecidas. Diferentemente de um problema classico de Fluxo de Poténcia, que
necessita da especificacdo de algumas varidveis tais como: magnitudes de tensdo e poténcia ativa
gerada nas barras de geracdo (barras PV), o FPO trata estas varidveis como passiveis de ajustes.

Para tanto, ele geralmente € apresentado como um problema de otimizac¢do, onde se procura
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maximizar ou minimizar um indice de desempenho, atendendo simultaneamente a um conjunto de
restricdes de igualdade e desigualdade. Uma referéncia cléssica para este problema é o trabalho de
CARPENTIER (1962), onde formalmente foi apresentado um problema para minimizar custo de
producdo de energia, considerando as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa como
restricdes de igualdade e as limitagGes fisicas dos equipamentos como restri¢des de desigualdade.
Esta formulacdo serve como um ponto de partida para os estudos posteriores, estabelecendo o FPO
como em problema que envolve trés elementos basicos: as varidveis, as restricdes e a fungio
objetivo.

As varidveis sdo usualmente classificadas como: varidveis de otimizacdo ou
independentes, varidveis de estado ou dependentes e varidveis de perturbacido ou parametros fixos.

A funcio objetivo pode representar varios critérios de desempenho de um sistema de
poténcia, tais como: minimo custo de geragcdo de poténcia ativa, minimo desvio de uma distribui¢do
de poténcia ativa pré-especificada, minima perda de poténcia ativa, minimo desvio de tensdo de um
valor pré-especificado e outros. A escolha de cada um deles depende do objetivo final que se deseja
obter com a resolucdo do problema.

As restrigdes de igualdade incluem as equacgdes de balancos de poténcia ativa e reativa
que configuram o problema de fluxo de carga. E, as restri¢des de desigualdade levam em conta
limites fisicos dos componentes do sistema elétrico e limites operacionais, impostos por questdes
de seguranca e qualidade.

O trabalho de HAPP (1977) apresenta uma revisdo sobre o progresso inicial dado aos
problemas de despacho econdmico e FPO, apresentando conceitos bésicos sobre formulagdo dos
mesmos, interpretacdo de custo incremental, fator de perdas e operacdo multi-areas. Nesse trabalho
podem-se identificar alguns artigos que foram marcos na evolucido do FPO, como por exemplo: o
de CARPENTIER (1962), ja mencionado, e que foi o primeiro a formular o problema em termos de
programacao nao-linear, incluindo limites de tensio, e; o trabalho de DOMMEL e TINNEY (1968)
que apresenta um método iterativo que se baseia na direcdo do vetor gradiente reduzido, ou seja,
determinam-se ajustes nas varidveis de controle usando a dire¢do definida pelo gradiente reduzido
e, em seguida, as varidveis dependentes sdo calculadas através da solucdo das equagdes do fluxo de
carga pelo Método de Newton-Raphson.

Revisdes bibliogrificas mais recentes também foram publicadas, tais como: VARGAS,
QUINTANA e VANELLI (1993), MOMOH, EL-HAWARY e ADAPA (1999), QUINTANA,
TORRES e PALOMO (2000), entre outras.

Estes intimeros trabalhos publicados na literatura desde a década de sessenta até hoje, que

apresentam novas técnicas de otimizacdo aplicadas ao problema de FPO, diferem entre si
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basicamente pelas diregdes de busca ao ponto 6timo, sendo que alguns dos principais trabalhos
podem ser classificados em cinco tipos: abordagem via Programacdo Linear (PL), Método de
Newton, Programacdo Quadritica Seqiiencial, Métodos Paramétricos e Método dos Pontos

Interiores.

3.3.1 Programacao Linear (PL)

A abordagem via Programacdo Linear foi estabelecida inicialmente por STOTT e
HOBSON (1978). Esse primeiro trabalho considera o modelo linear da rede elétrica além de
restricdes de geracdo e transmissdo. Mais recentemente, a metodologia desenvolvida foi estendida
ao modelo ndo linear do FPO (ALSAC et al., 1990), onde tanto a fungdo objetivo como as
restri¢des sdo linearizadas em torno das estimativas de solucdo, tornando assim o problema de FPO

em uma PL sucessiva.

3.3.2 Método de Newton

O Método de Newton pertence a classe de métodos que resolvem as condig¢des de
otimalidade de primeira ordem. As primeiras implementacdes eficientes deste algoritmo
apareceram na década de 80 como os trabalhos de SUN et. al (1984); PEREIRA et al.(1987) e
MARIA e FINDLAY (1987). Nesta formulagdo, as restricdes de igualdade sdo incorporadas a
fungdo objetivo através de multiplicadores de Lagrange. As restrigoes de desigualdade, por sua vez,
podem ser incorporadas a fungdo objetivo através de penalidades ou ainda divididas em dois
subconjuntos: o subconjunto de restri¢des de desigualdade ativas e o subconjunto de restri¢cdes de
desigualdade ndo ativas. O primeiro subgrupo € incorporado a func¢do objetivo, formando assim um
Lagrangeano constituido pelas restricdes de igualdade e pelas restricdes de desigualdade ativas. O
segundo subgrupo é monitorado durante o processo iterativo. As condicdes de otimalidade de
primeira ordem sdo entdo derivadas e sua resolug@o pode ser feita pela aplicacdo direta do Método
de Newton, o que significa uma nova linearizagc@o a cada nova estimativa encontrada. A cada nova
estimativa da solucdo, as restri¢gdes de desigualdade ndo ativas s@o checadas e, caso tenham sido
violadas, sdo introduzidas no conjunto ativo. Por outro lado, os multiplicadores de Lagrange
associados as restri¢des ativas sdo também monitorados e caso violem as condi¢des de otimalidade,
a restri¢do correspondente € retirada do conjunto ativo.

Embora as implementacdes baseadas no uso de fungdes de penalidade ndo tenham se
mostrado eficientes, elas deram origem aos métodos baseados no Lagrangeano Aumentado

(SANTOS Jr, DECKMANN e SOARES, 1988).
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3.3.3 Programacao Quadratica Seqiiencial

A programacdo quadritica seqiiencial tem, como ponto de partida, as condigdes de
otimalidade de primeira ordem. Nesta metodologia, tais condi¢des sdo representadas através de um
problema de minimizacdo cuja func¢do objetivo € uma quadratica e as restri¢des sdo linearizadas.
Esse problema é resolvido para se obter incrementos nas varidveis e multiplicadores de Lagrange
do FPO. Portanto, cada estimativa de solu¢do do FPO ¢ obtida ap6s a resolugdo de um problema de
otimizagdo quadrético e, quando os erros nas condicdes de otimalidade originais estdo dentro de
limites aceitdveis, chega-se a solucdo do problema original. O tratamento dado as restricdes de
desigualdade é semelhante ao empregado pelo método de Newton. Alguns trabalhos que se
enquadram nessa categoria sdo os de BURCHETT, HAPP e VIERATH (1984), EL-KADY et
al.(1986), AOKI, NISHIKORI e YOKOYANA (1987) e PAPALEXOPOULOS, IMPARATO e
WU (1989).

3.3.4 Métodos Paramétricos

Os Métodos paramétricos foram inicialmente utilizados por CARPENTIER, COTTO E
NIEDERLANDER (1983) e GALIANA (1983). Desde entdo, véarios trabalhos tém sido publicados
utilizando tais métodos. No trabalho de ALMEIDA (1994), parametriza-se a funcdo objetivo e os
limites das restri¢des de desigualdade e igualdade, resolvendo-se o problema resultante via Método
de Newton. Utilizando-se desta técnica, GOMES (2000) apresenta também uma metodologia de
acompanhamento das solucdes do problema do FPO, sob aumento de demanda ativa e reativa, até a
vizinhanga do ponto de maximo carregamento, tracando as caracteristicas das trajetdrias 6timas.
Posteriormente, LIMA et. al, 2001 propdem duas novas estratégias para solucdo do problema de
FPO parametrizado, o qual € resolvido pelo Método de Newton. A primeira estratégia consiste na
atualizac@o do conjunto ativo, ou seja, identificam-se as barras que possuem violagdo simultinea de
limites de geracdo de poténcia reativa e de magnitude de tensdo e, deste par, a varidvel com a maior
violagdo € eliminada do conjunto ativo. E, a segunda estratégia se relaciona com o critério de
parada, ou seja, pode-se interromper o processo paramétrico um pouco antes do pardmetro de
parametrizacdo atingir seu valor final, obtendo-se mesmo assim, uma solucdo bem préxima do

otimo.
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3.3.5 Métodos via Pontos Interiores

Atualmente, grande parte das pesquisas estd voltada para aplicacdo dos métodos de
pontos interiores na solucio do problema de FPO. Os bons resultados obtidos por esta metodologia
motivaram a utilizagdo da mesma no presente trabalho, sendo que uma mais detalhada revisdo a
este respeito é apresentada a seguir.

Desde 1984, com a introdug@o por Karmarkar do algoritmo polinomial para problema de
Programac@o Linear, o Método dos Pontos Interiores (PI) tem sido largamente utilizado na solug¢do
numérica de problemas de otimizagio como, por exemplo, o Fluxo de Poténcia Otimo.

A idéia intuitiva dos métodos de pontos interiores consiste em buscar a solu¢do Gtima
reduzindo a fung@o objetivo, no caso de minimizacdo, mantendo a busca no interior da regido
delimitada pelas restricdes (CARVALHO, 1999). Para tanto, se baseiam em transformar as
restricoes de desigualdades em igualdade, por meio da introdugcdo de varidveis de folga ndo-
negativas, e adicionar uma fungdo barreira logaritmica a fun¢io objetivo como forma de garantir a
ndo negatividade dessas variaveis de folga.

Em (QUINTANA, TORRES e PALOMO, 2000), é apresentada uma revisdo das
publicacdes feitas a respeito da teoria de Pontos Interiores, sendo os principais pontos os seguintes:
(i) a idéia de Pontos Interiores ja era conhecida desde a década de sessenta, quando FIACCO e
McCORMICK (1968) propuseram um método para programag¢do ndo-linear no qual as restri¢des
de desigualdades eram penalizadas por uma funcdo barreira logaritmica, (i) KARMARKAR
(1984) introduziu um novo Método de Pontos Interiores para programacio linear com resultados
até 50 vezes mais rdpidos que o Método Simplex e vdrias extensdes desde método t€m sido
propostas ao longo dos dez tdltimos anos: algoritmos propostos por GONZAGA (1992), onde a
busca é uma combinagdo da direc@o de redugdo de custo com a dire¢do de centralizagdo, algoritmo
de MEHROTRA (1992) que incorpora a técnica de predi¢do e corre¢ao, e muitos outros, sendo que
uma extensa bibliografia sobre 0 assunto estd disponivel no site
http://www.c.mcs.anl.gov/home/otc/InteriorPoint/archive.html.

Os algoritmos desenvolvidos para a resolu¢do do problema do FPO com base nos
métodos de pontos interiores podem ser classificados em dois grandes grupos. O primeiro grupo €
composto pelos trabalhos que adotaram no FPO os métodos de PI desenvolvidos para otimizagdo
linear ou quadrdtica, utilizando para tanto aproximagdes lineares ou quadraticas sucessivas. O
segundo grupo é composto pelos trabalhos que aplicam os métodos de PI diretamente ao problema
de FPO nio linear.

Alguns trabalhos do primeiro e segundo grupo sao apresentados a seguir:
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e) Método PI para otimizagdo linear e quadrética;

Em (VARGAS, QUINTANA e VANNELI, 1993), ¢ descrita a Técnica de Programacao
Linear Sucessiva aplicada ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo, sendo utilizado o Método
Primal de Pontos Interiores para resolucdo do problema de programacdo linear. A utilizagdo do
Algoritmo de Pontos Interiores apresenta resultados confidveis e mais rapidos que os obtidos pelo
Meétodo Simplex. Mais tarde QUINTANA e YAN (1996) resolvem o mesmo problema utilizando o
Meétodo Preditor-Corretor, apresentando, ainda, consideracdes a respeito do ajuste da barreira
logaritmica, inicializagdo, esparsidade e critérios de parada.

Um Algoritmo Quadratico de Pontos Interiores é apresentado em (MOMOH, GUO e
ADAPA, 1994) para aplicacio num problema de FPO, cuja func¢do objetivo é quadratica e as
restricdes sdo nado-lineares. Esse algoritmo € baseado em transformacdes afins, que criam uma
seqiiéncia de pontos interiores que convergem para o 6timo. O mesmo algoritmo, melhorado em
relagdo ao processo inicializacdo das varidveis, foi utilizado por MOMOH e ZHU (1999), tendo
apresentado bons resultados em termos de eficiéncia computacional e rapida convergéncia para
problemas de despacho econdmico, despacho de poténcia reativa e minimizagdo de perdas.

f) Métodos de PI diretamente aplicados ao problema de FPO nio linear

Os primeiros trabalhos de aplicacdo de Métodos de PI ao problema de FPO n&o-linear sdo
apresentados por GRANVILLE (1994) e WU, DEBS e MARSTEN (1994).

GRANVILLE (1994) utiliza 0 Método Primal-Dual de Pontos Interiores ao problema de
despacho 6timo de reativos e minimizagdo de perdas e, WU, DEBS e MARSTEN (1994) o utiliza,
juntamente com o Preditor-Corretor, para minimizacdo de custo de geracdo e perdas. Ambos o0s
trabalhos demonstram a robustez do Método Primal-Dual quando aplicado a sistemas de grande
porte e redes mal-condicionadas. Nos dois trabalhos, as restricdes de igualdade e desigualdade sdo
consideradas simultaneamente no problema e a resolucdo é baseada na verificacdo das condigdes
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Trabalho semelhante é apresentado por IRISARRI et al. (1997),
cujo objetivo é o de obter o0 maximo carregamento do sistema de poténcia considerando limites
operacionais.

A utilizagdo do Preditor-Corretor, nesta estratégia de aplicacdo direta de PI ao problema
ndo-linear, implicou em convergéncia mais rdpida e com menor nimero de iteracdes do que os
obtido pelo Método Primal-Dual Puro. Posteriormente, BARBOZA (1997 e 2001) aprofundou os
estudos feitos por Irisarri e aplicou os métodos Primal-Dual e Preditor—Corretor de Pontos
Interiores na obtenc@o de solucdes corretivas para situagdes de carregamento exteriores a regido de

factibilidade do fluxo de carga.
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O trabalho de CARVALHO (1999) considera o carater multi-objetivo associado ao FPO
tratando de forma simultanea a minima perda de poténcia ativa na transmissdo € o minimo desvio
de tensdo de um valor pré-especificado. E, o trabalho de CASTRONUOVO (1997) aplica técnicas
computacionais de alto desempenho na fatoracdo e substituicdo direta e inversa ao se processar a
resolucdo do sistema linear de alta dimensdo, normalmente encontrado em problemas de FPO.

Novas versdes do algoritmo de PI tém sido propostas na drea da programacio
matematica, como a aplicagdo do algoritmo de Maximo Passo na Trajetéria Central ao problema de
FPO, apresentado em (CASTRUONOVO, CAMPAGNOLO e SALGADO, 2000) e (TORRES e
QUINTANA, 2001). Estes trabalhos se caracterizam por atingir o ponto 6timo através de um
caminho central as restricdes de desigualdade, medido em funcdo das distincias primais-duais.

A solugdo do problema FPO multi-usudrios, apresentado neste trabalho, é feita pela
aplicac@o direta do Método dos Pontos Interiores ao problema ndo-linear e utilizagdo do Método

Preditor-Corretor proposto em GONDZIO (1995).

3.4 Alocacio de Servicos Associados ao Uso do Sistema de Transmissao

Uma vez que se propde estudar o impacto dos varios usudrios de um sistema na
operagdo do mesmo, torna-se importante também discriminar servigos associados ao uso do
sistema de transmissdo tais como: alocacdo de perdas de poténcia ativa, alocacdo de fluxos pelas
linhas de transmissdo, alocacdo de custos fixos e operacionais pelo uso do sistema de transmissio e
alocacgdo de poténcia reativa para suporte de perfil de tensdo. Inimeros trabalhos sobre esses temas

foram publicados, sendo alguns deles descritos a seguir.

3.4.1 Alocacao de Perdas

O transporte da poténcia pela rede de transmissdo provoca perdas de energia que devem
ser alocadas entre os usudrios do sistema. No modelo tradicional, elas sdo consideradas como parte
do total de geracdo requerido para suprir a demanda. E, desde que todos os geradores pertencam a
uma mesma companhia, € desnecessario que se determine com exatiddo a distribuicdo dessas
perdas entre os geradores e cargas.

No entanto, no modelo competitivo, € essencial alocar as perdas associadas aos usudarios
do sistema de transmissdo de modo que se possam estabelecer critérios justos de remuneracgdo das
mesmas, pois elas representam aproximadamente 4% do total de energia produzida em um sistema

(GROSS e TAO, 2000).
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Apesar da desverticalizacdo do setor elétrico, a operacdo continua integrada, pouco
controle se tem sobre o fluxo de poténcia em uma determinada linha do sistema e,
conseqiientemente, também sobre as perdas em cada linha. Além disso, matematicamente, as
perdas sdo expressas em uma funcdo ndo separavel, sendo assim dificil a atribuicdo de parcelas
dessas perdas entre os usudrios da rede elétrica. Deste modo, ja que todos os métodos de alocagdo
de perdas utilizam-se de um certo grau de arbitrariedade, os mesmos devem satisfazer pelo menos
duas premissas (CONEJO, GALIANA e KOCKAR, 2001):

a) O esquema de alocagdo deve induzir o uso eficiente da rede, ou seja, de modo a

diminuir as perdas;

b) o esquema deve tratar eqiiitativamente todos os usudrios, ou seja, as perdas devem ser

alocadas da maneira mais justa possivel.

Uma vez realizada uma conveniente alocacdo das perdas, as mesmas devem ser
compensadas. Num mercado competitivo, podem existir trés maneiras diferentes de compensar as
perdas de transmissdo incorridas pelas transacdes (MOYANO, 2001):

a) Cada transacdo do mercado produz localmente a poténcia necessdria para compensar as

perdas de transmissdo resultantes da sua propria transacio;

b) cada transagdo do mercado paga um precgo adicional para que as perdas de transmissao

sejam compensadas por um terceiro participante do mercado;

¢) o operador do sistema compensa a totalidade das perdas do sistema, minimizando-as e

distribuindo-as em beneficio comum as transa¢des do sistema.

A primeira e segunda alternativa, que apresentam a dificuldade de se pré-determinar a
quantidade de geracdo extra necessdria para manter o sistema em um ponto de equilibrio, sdo
também objeto de estudo desta tese. A terceira op¢do € a mais comumente utilizada, sendo uma ou
mais barras geradores do sistema responsaveis pelo suprimento total das perdas.

A seguir, para cada metodologia de despacho de poténcia, apresenta-se um resumo dos

principais métodos para cdlculo de perdas.

3.4.1.1 Métodos para Mercado Pool

Para o mercado pool, existem varios métodos disponiveis para se alocar perdas entre as
barras (cargas e geradores). Em (CONEJO et al., 2002) é apresentado um resumo destas
metodologias, sendo que as mesmas podem se encaixar em quatro tipos bdsicos: pro-rata, que
ignora a rede e simplesmente aloca a perdas proporcionalmente aos valores gerados e consumidos
por barra; procedimento de divisdo proporcional ao uso da rede; alocacdo marginal e metodologias

baseadas em teoria de circuitos.
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Os procedimentos baseados na divisdo proporcional ao uso da rede partem de um caso
base de Fluxo de Poténcia que ¢é utilizado para determinar os fluxos nas linhas impostos pela
geracdo e carga. Os trabalhos de MACQUEEN e IRVING (1996) e BIALEK (1996 e 1997) se
encaixam dentro desta categoria.

Em (MACQUEEN e IRVING, 1996), o método de alocacdo utiliza um grafo orientado da
rede e resultados do fluxo de poténcia para se estabelecer as perdas em cada linha e transformador
até o consumidor final. As perdas de fluxos que chegam a um dado vértice sdo atribuidas a este
vértice, para serem posteriormente distribuidas pelos fluxos que saem do mesmo vértice através de
férmula que as aloca ou eqiiitativamente, ou baseado na demanda ou no quadrado da demanda das
partes envolvidas.

Os trabalhos de BIALEK (1996 e 1997) propdem um método em que se obtém o impacto
de cada gerador sobre os fluxos das linhas supondo, para tanto, que os fluxos sejam divididos
proporcionalmente as poténcias injetadas em cada né. Conhecendo-se quanto de poténcia para cada
linha é devido a cada gerador, é possivel calcular as perdas devidas a cada carga e geragdo. Este
método aloca sempre valores positivos, fazendo com que ndo haja subsidios cruzados entre os
agentes do mercado. Em um trabalho posterior, BIALEK, ZIEMIANEK e ABI-SAMRA (1999)
fazem uma comparagdo dos resultados de seu método de alocagdo de perdas com os valores de
custos marginais obtidos através de um FPO que minimiza as perdas de transmissdo. No esquema
de alocagdo de perdas, o que se obtém € o montante de perdas para cada carga e gerador e ndo o
impacto que as mesmas provocam sobre o sistema, ou seja, um valor alto de perda alocada para
uma determinada barra de geracdo ndo significa que seu custo incremental seja alto. Por exemplo,
para comprovar que seus resultados sao vélidos, os autores aumentam a carga de uma determinada
barra de um sistema teste com dois geradores. Primeiramente, supde que a barra de geracdo cujo
custo incremental € baixo € a responsdvel por suprir todo o aumento de demanda, e em seguida,
supde que a barra de geracdo com um custo incremental maior é que € responsdvel pelo suprimento
de todo aumento de demanda. Para o novo carregamento, a perda alocada ao gerador de menor
custo incremental é menor do que o seria se a demanda extra fosse suprida pelo gerador de custo
incremental maior.

As limitacGes destes métodos sdo que: as perdas dependem da escolha da barra de folga;
sdo puramente topolégicos, o que podem levar a resultados aproximados, e; o valor associado a
perda é sempre positivo, quando se sabe que as mesmas podem ser positivas ou negativas, isto €,
um usudrio pode provocar um despacho que aumenta ou diminui as perdas totais na rede.

Ja os métodos de alocacdo marginal fazem uso da derivada parcial da perda em relacdo a

injecdo de poténcia na barra, ou seja, a chamada Perda Incremental de Transmissado, obtida de um
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fluxo de poténcia 6timo convergido. Com este procedimento podem-se obter valores positivos ou
negativos para as perdas (CONEJO et al., 2002).

Entre as metodologias baseadas na Teoria de Circuitos pode-se citar a descrito no
trabalho de CONEJO, GALIANA e KOCKAR (2001) que apresenta um novo procedimento para
alocacdo de perdas a geradores e cargas a partir da matriz Z-barra. Uma caracteristica importante
deste método é que o mesmo explora inje¢do de corrente ao invés de injecdo de poténcia e utiliza
todas as equacdes da rede sem aproximagdes. A expressdo das perdas totais é separada

matematicamente e intuitivamente em duas parcelas, sendo que uma delas se anula, ficando a

expressio de perdas equacionada apenas em fungfo do vetor de injecdes de corrente, I, e da matriz

resisténcia de barra, R :

Perdas = real{diag(I")-R -1} (3.1)

sendo que diag(i) representa uma matriz quadrada cuja diagonal principal € o vetor I o vetor
Perdas fornece a quantidade de perdas alocada por barra do sistema.

Posteriormente, os valores de perdas calculados por barra sdo proporcionalmente
alocados para geradores e carga de cada barra. O método € simples, de facil implementagdo e as
perdas podem assumir valores negativos. Entretanto, como todos os outros procedimentos, também
ndo ¢é exato. A arbitrariedade deste método estd na desagregacdo intuitiva da férmula de perdas em
numero de parcelas igual ao niimero de barras do sistema.

CHANG e LU (2001) propdem um método que, a partir de um estado de operagdo
conhecido, transformam todas as cargas do sistema em admitancias, introduzindo-as
convenientemente na matriz admitancia de barra. Deste modo, o vetor de inje¢des de corrente passa
a conter apenas as inje¢Oes referentes as barras de geracdo e assim a contribuicdo de cada gerador
para as correntes nas linhas pode ser individualmente calculada. Utilizando o método proposto em
(ZOBIAN e ILIC, 1997), os autores obtém as componentes de tensdo, de correntes e fluxos nas
linhas associadas a cada gerador e carga do sistema. Utilizando-se entdo a férmula aproximada de
perdas DC, calculam-se as perdas atribuidas a cada participante. Os valores alocados podem
assumir valores negativos e positivos.

Ja a proposta feita pela For¢a Tarefa MAE/ONS (2001) para alocacio de perdas por barra
se baseia na definicdo de fatores de ajuste, calculados tanto para a carga quanto para a geragao.
Neste método, € creditado a cada gerador e debitado de cada consumidor, ndo o volume de poténcia
medido na barra, mas esse volume multiplicado pelo fator de ajuste da barra. Os fatores de ajuste
sdo determinados de modo a dividir as perdas entre o conjunto dos geradores e o conjunto dos

consumidores na propor¢do de 50%. O procedimento parte dos valores de perdas calculados pelo
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fluxo de carga DC, expressas como uma funcio quadritica das injecdes de poténcia, P.
Linearizando-se essa expressdo em torno de um ponto de operagdo Po conhecido, consegue-se um
rateio das perdas entre as barras.

Finalmente em (MEDEIROS e SALGADO, 2004), é apresentado uma metodologia para
alocacdo de perdas de poténcia ativa por barra, baseada na relacdo entre as correntes nas linhas e as
inje¢des de geragdo/demanda obtidas a partir de uma matriz de admitincia modificada. Isso permite
que as perdas em cada linha de transmissdo sejam expressas em termos de injecdo de corrente nas

barras.

3.4.1.2 Métodos para Mercado Bilateral

Existem também muitos métodos propostos para alocacdo de perdas a transacdes
bilaterais de poténcia. Uma classe desses métodos utiliza a avaliagdo incremental das perdas. Entre
os primeiros trabalhos publicados, podemos citar os que avaliam o valor incremental das perdas
referentes a uma transacido encontrando a diferenca entre a perda de transmiss@o com e sem a
transagcdo, como proposto em HAPP (1994). Estes métodos parecem adequados, no entanto, para
transacdes simultineas, o esquema de perda incremental depende da seqiiéncia considerada para as
transacoes.

Outros métodos sdo baseados em férmulas quadréticas para perdas como em WU e
VARAYA (1995) onde é desenvolvida uma expansao de Taylor nodal das perdas em termos de
transagcdes para um determinado ponto de operagdo. Nesse caso, os valores alocados sdo sempre
positivos.

Ja em ZOBIAN e ILIC (1997) a alocacdo das perdas ¢ feita considerando-se que ndo
apenas uma barra de folga € a responsdvel para suprir as perdas do sistema, mas vdrias. Para
explicitar esta questdo, eles sugerem um esquema de barras de folga distribuidas. Utilizando-se as
relacdes entre injecOes de correntes e tensdes nodais, sdo deduzidas expressdes onde as injecdes de
corrente das barras de folga sdo colocadas em fun¢@o das inje¢des de corrente por transagdo. As
somas destes valores por transacdo sdo chamadas de correntes de desbalanco. Esse desbalancgo,
causado por cada transacdo, é compensado mediante a alocacdo deste entre as diferentes barras de
folga através de fatores de participagdo do Fluxo de Poténcia. De posse das injecdes de corrente das

barras de folga por transacdo, calculam-se as tensdes nodais das barras de folga por transacdo e

k
im

conseqilentemente, é possivel se obter as correntes I, que fluem pelos ramos i-m causadas pela

transacdo individual k. Com o valor das correntes em cada ramo, o cédlculo dos fluxos para cada
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~ k . e~
transacdo Pl é feito supondo que a divisdo dos mesmos tem por base as correntes de cada

transacdo e a tensdo total do sistema V. ou seja:
Pl =real [V (If)'] 3.2)

A partir dos fluxos por transacoes, calculam-se as perdas por transacdes de forma trivial.

De modo semelhante ao trabalho de ZOBIAN e ILIC (1997), HUANG e ZHANG (1999)
alocam as perdas a partir das injecdes de correntes. Uma vez conhecida as perdas, o objetivo
principal desse trabalho é fazer com que as transagdes supram sua prépria perda, o que €
conseguido resolvendo-se iterativamente as equacdes de balango de poténcia formuladas para cada
transacdo incluindo-se suas respectivas perdas. O processo converge no momento em que OS
valores de geracdo ndo mais se modificam de uma iteracdo para outra. A solugdo deste fluxo de
poténcia ndo depende de uma barra de folga, pois cada transago supre sua prépria perda, ou seja, a
solucdo depende das transagGes existentes. O artigo também propde uma estratégia para cobrar as
perdas associadas a cada transacdo bilateral. Posteriormente, este método proposto foi estendido
para mercado pool-bilateral, a ser visto na subse¢do 3.4.1.3.

GROSS e TAO (2000) descrevem uma férmula de perdas DC por transacio.
Primeiramente, a partir de suposi¢des simplificadoras, tais como: perfil de tensdo igual a 1,0 pu em
todas as barras e diferenca angular entre as barras dos elementos de transmissdo aproximadamente
igual a zero, obtém-se a perda total do sistema como igual a:

1 nb Ri‘
PERDA,. = 52 Z{ijij -(6,-6,)-(8,-6)) (3.3)

i=1 jey; 1%

onde R; e Xj;, respectivamente  a resisténcia e a reatdncia dos elementos i-j, 0, sdo os angulos das

barras n e W; € o conjunto de barras diretamente conectadas a barra i.

Supondo que se conhece cada uma das injecdes de poténcia por transacdo P*, de modo
que o vetor de injecio de poténcia total P seja igual ao somatério dos vetores de injecdo de
poténcia, entdo:

P=P' +P’+..+Pf (3.4)

A

Utilizando o fluxo de carga DC, o vetor de inje¢do de poténcia total, P, com excegio da

barra de referéncia é:
P=-B-0 (3.6)
onde 0 é o vetor dos dngulos das barras com exce¢io da barra de referéncia, B é uma submatriz

de dimensdo (nb-1)x(nb-1) oriunda da matriz de susceptancia B e nb € o nimero de barras.
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Considerando que o vetor de injecdo de poténcia total P ¢ também formado pelo

A

L, . e - k . . ~
somatério dos vetores de injecdo por transacdo P”, ou seja, vetores de dimenséo (nb-1), onde a

barra de referéncia é retirada, tem-se que:

P=P +P>+. . +PF 3.7)
Substituindo a equacdo (3.7) em (3.6):
0=—B)" - [P'+P> +..+P"] (3.8)
Alocando os angulos das barras entre as transacdes obtém-se que:
0" =—B)" - P* (3.9)
De modo que,
0=0"+6"+..+0" (3.10)

Reformulando a expressao de perdas DC da equagdo (3.3) :

nb A A
PERDA,,. = — ZZ{ (8,-6,)-(6,-6,)} (3.11)

i=1 jey,
Assim, pode-se alocar a perdas por transacdo do seguinte modo:
PERDA}, =—Z Z{R2 o (6,-9)): CEE ) (3.12)
i=l jey, i
Devido a sua facil implementagdo, este método € utilizado no Capitulo VII, na se¢do que
se refere a alocacdo de perdas, para validacdo dos resultados obtidos pelas metodologias propostas
no presente trabalho.
TUGLIE e TORELLI (2002) determinam as perdas de transagdes bilaterais utilizando um
Fluxo de Carga e, como HUANG e ZHANG (1999), fazem com que cada transagc@o supra sua
propria perda. O sistema é modelado com vdrias barras de referéncia. Para um determinado ponto
de operacgdo, ¢ apresentada uma expressdo de perdas por transa¢do, como feito em (ZOBIAN e
ILIC, 1997), diferindo apenas no procedimento de se calcular os fatores de participacio.
Inicialmente estas perdas sdo supridas pelas barras de referéncia, no entanto, em um processo
iterativo, elas sdo introduzidas na geracdo de cada transac@o até zerar a geracdo das barras de

referéncia.

3.4.1.3 Métodos para Mercado Pool-Bilateral

Estes métodos sdo mais complexos e raramente encontrados na literatura. Dentre eles

pode-se citar o de BERIZZI, BOVO e MARANNINO (2001) e o de HUANG e ZHANG (2001).
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BERIZZI, BOVO e MARANNINO (2001) utilizam a idéia bésica contida em (ZOBIAN
e ILIC, 1997), sendo que o mercado pool € tratado como uma transacdo multilateral que envolve
geracdo e carga em vdrias barras. Nesse trabalho, as perdas sdo decompostas em duas parcelas:
uma atribuida apenas ao efeito da transagfo e outra atribuida ao efeito da interacdo entre as
mesmas. A alocagdo das perdas ativas € realizada utilizando-se apenas a primeira parcela e
desconsiderando-se a segunda.

Em uma continuagdo do trabalho publicado em 1999, Huang e Zhang propdem o célculo
das perdas de transmissdo também com base nos fluxos nas linhas alocados por transacdo e

supondo a existéncia de um mercado pool-bilateral (HUANG e ZHANG, 2001). No entanto, ao

., . . e ~ Tk
invés de se alocar os fluxos a partir do valor integral da injecdo de corrente por transa¢do I, a

mesma ¢ decomposta em suas partes real e imagindria. A primeira é referida como componente

k

real

dominante da poténcia ativa I*  =real(I) e a segunda, como componente dominante da

k

imag

poténcia reativa I, ~=imag (ik) . As partes real e imagindria de inje¢do de corrente por transagdo

~ .1 ~ ~ 1k 3 .
séo utilizadas para se calcular os valores das tensdes por transacdo V* e Ve, respectivamente. A
alocagdo dos fluxos por transagdo devido a influéncia da parte ativa é feita baseando-se nos valores

das tensdes por transagdo mais o valor Ve

(PLEY = real [(VF+V2)- (1) ] (3.13)

m rea.

Ou seja, a alocacdo ¢ feita de acordo com as tensdes por transacdo. De posse dos fluxos
de poténcia ativa por transagdo, facilmente calculam-se as perdas por transacdo, as quais sao
introduzidas no fluxo de poténcia de tal modo que cada transagdo despache sua prépria perda.

Dentre os trabalhos enumerados para alocagdo de perdas entre transagdes, salientam-se 0s
trabalhos de ZOBIAN e ILIC (1997) e de HUANG e ZHANG (1999). Em ambos os trabalhos, as
perdas por transagdes sdo calculadas a partir dos fluxos por transagdes, os quais, por sua vez, Sa0

desacoplados entre as transagdes tendo por base os valores das correntes por transagdo, ou seja,

Pl =real [V -(I£)'] (3.14)

2

Esta mesma idéia é utilizada no método para alocagdo de perdas entre transacdes,
proposto neste trabalho (Capitulo VII), o qual utiliza os resultados obtidos pela formulagdo do

Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Usudrios e estd publicado em (FERNANDES e ALMEIDA, 2002).
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3.4.2 Alocacio de Fluxos de Poténcia

Devido a introdug@o de competi¢c@o na indudstria de energia elétrica, a questdo relacionada
a quanto cada participante estd usando do sistema de transmissdo deve ser devidamente respondida
para que haja transparéncia e adequada distribui¢do de custos associados ao servigo de transmissao.
Virias metodologias t&ém sido propostas para se responder a esta questdo, e tal como para a
alocacgdo de perdas, € preciso frisar a importancia de se ter em mente os seguintes objetivos:

- reprodutibilidade dos célculos;

- ser justo e ndo discriminatdrio;

- evitar arbitrariedades;

- recuperacgdo plena dos custos.

Os primeiros métodos que surgiram para se alocar fluxos entre transagdes caracterizam-se
por serem heuristicos. Por exemplo, em (KIRSCHEN, ALLAN e STRBAC, 1997) € descrito uma
técnica utilizdvel para poténcia ativa e reativa. Partindo de uma solucdo de fluxo de poténcia,
identificam-se, pelos valores dos fluxos, as barras que sdo alcancadas pela poté€ncia de cada
gerador, ou seja, grupos de barras e linhas dominadas por cada gerador. Estes grupos formam um
grafo onde cada n6 representa cada um dos grupos. Estes nés s@o ligados pelas mesmas linhas que
ligam as barras no grafo original. Usando o conceito de proporcionalidade, os fluxos entrantes de
cada n6 sdo distribuidos aos adjacentes de modo proporcional a carga de cada barra. Uma vez
estabelecido os fluxos entre grupos, € possivel utilizar a mesma metodologia para cada grupo e,
deste modo, obter as contribui¢des individuais de cada gerador. A questdo que se levanta a respeito
de métodos desta natureza reside no fato de se poder provar ou no o conceito de proporcionalidade
€ que 0 mesmo apenas parece razoavel.

Na primeira parte do trabalho de (ZOBIAN e ILIC, 1997), € apresentada uma férmula
para obtencdo da contribui¢do de cada transacdo de poténcia ativa e reativa no fluxo de poténcia
total das linhas do sistema (equagdo 3.14). Esta formula baseia-se nas equacdes matriciais de fluxo
de poténcia complexo representadas em fungio das injecdes de corrente. E mostrado o efeito
interativo das transagdes entre si, decompondo-se os fluxos em duas componentes: uma
componente maior associada a uma dada transacdo e uma componente menor devido a interagdo
das transacdes.

Dentre os trabalhos que se propdem a alocar fluxos de poténcia ativa entre as transac¢des
de poténcia, salienta-se o de ZOBIAN e ILIC (1997) que, conforme descrito anteriormente, alocam
fluxos pelas linhas de acordo com a tensdo total do sistema e as correntes individualizadas
(equacdo 3.14). O mesmo critério de alocagdo € usado neste trabalho e apresentado em

(FERNANDES e ALMEIDA, 2002)
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3.4.3 Alocacao de Custos de Transmissao

A incorporacio de um modelo competitivo no sistema de transmissdo tem se
mostrado, tanto sob o ponto de vista tedrico, quanto em sua aplicagdo prética, um problema ainda
ndo convenientemente solucionado. Como ndo € vidvel economicamente a construgao de sistemas
de transmissdo independentes, conectando os geradores as suas cargas, € necessdrio garantir a
utilizacdo compartilhada da rede de transmissdo por todos os agentes, dentro de parimetros de
qualidade técnica, de modo a fornecer remuneragdo adequada para o sistema existente e incentivos
para a sua expansao.

Em sistemas de transmissdo de energia elétrica, a inje¢cdo em um ponto e a sua retirada
em um outro ponto qualquer induz fluxos que poderiam, a principio, percorrer todas as linhas da
rede, ndo sendo possivel estabelecer, a priori, uma rota a ser percorrida por esses fluxos. Surge,
entdo, a questdo de como se ratear os custos do sistema bem com dos refor¢os para expansdo entre
0s usudrios do mesmo.

Um dos primeiros trabalhos neste sentido foi proposto por CARAMANIS, BOHN e
SCHWEPPE (1986) visando obter o custo de transporte de energia advinda de uma empresa A para
um empresa B, utilizando uma empresa C (wheeling cost). O custo desse transporte estd baseado
nos custos marginais de operag@o entre a barra A e B, sendo que os mesmos englobam as perdas,

congestionamento e restri¢coes de tensdo. Assim, na Otica marginalista, um gerador na barra A que

gera Pg,, “vende” este valor pelo custo marginal da barra A (CM , ), ou seja, por CM , - Pg, ea
carga da barra B que consome Pd; ,“compra” este valor pelo custo marginal (CM , ), ou seja, por

CM ,, - Pd . A transmissido, portanto, recebe a diferenca entre os valores de compra e venda.

A partir de entdo, muitos métodos tém sido propostos para se obter os custos de
transmissdo, os quais, segundo MOON et. al, (1998) podem ser divididos em duas categorias:

- custos embutidos ou fixos, provenientes do custo de investimento em linhas de
transmissdo, custos associadas ao controle automatico de geracdo e freqiiéncia (ACG) e dos
equipamentos para controle instalados em linhas e subestacgdes;

- custos operacionais, que surgem para a viabilizacdo da operacfo, tais como o custo
relativo a perdas de transmissdo e re-despachos necessarios a fim de se remanejar eventuais
congestionamentos na rede.

Os virios trabalhos que se concentram na alocacdo de custos fixos e operacionais podem

ser divididos entre os que se aplicam para sistemas operando com mercado pool e pool-bilateral.
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3.4.3.1 Métodos Aplicaveis ao Mercado Pool

1) Custos fixos

Entre eles, salientam-se os de SHIRMOHAMMADI et al. (1989 e 1996), MARANGON
LIMA (1996) e PAN et al. (2000) que apresentam um resumo de varios métodos existentes para se
alocar custos fixos, tais como: Selo Postal, Contract Path, MW-milha.

Em (SILVA, MESA e MOROZOWSKI, 1998) € proposta uma metodologia cujo objetivo
€ alocar a parcela de custos fixos ndo recuperaveis pelos métodos usuais. Para tanto, a divisdo dos
custos para cada elemento de transmissao € feita em duas partes: a primeira que considera o sistema
operagdo sob condi¢des normais e a segunda sob contingéncias. O objetivo desta segunda anélise é
avaliar o grau de importancia de cada elemento de transmissdo para a confiabilidade do sistema e
dependendo desse grau de importancia alocar os custos fixos remanescentes da alocagéo feita sob
condi¢des normais.

2) Custos Variaveis ou Operacionais

Em (SHIRMOHAMMADI et al., 1996), além da apresentagdo de uma conceituacéo sobre
custos operacionais baseados em custos marginais de longo e curto prazo, é apresentado um
modelo composto que agrega custos fixos e custos marginais de curto prazo.

Os custos marginais de curto prazo correspondem aos multiplicadores de Lagrange
associados as equagdes de balanco de poténcia presentes no FPO. De forma genérica, esses
multiplicadores de Lagrange correspondem a combinacdo de trés parcelas de custo: a primeira
associada ao custo incremental de geracdo, a segunda associada as perdas de transmissdo e a
terceira associada ao congestionamento. Este dltimo pode ser definido ou pela capacidade maxima
de carregamento das linhas ou por limites nas magnitudes de tensao.

Virias metodologias foram propostas para realizar a discriminagdo dessas parcelas de
custo. Entre elas estd a de FINNEY, OTHMAN e RUTZ (1996), que formula uma relagdo de
sensibilidade que permite a separacdo dos componentes presentes nos multiplicadores de Lagrange.
Podem ser citadas também as metodologias de XIE e SONG (2000) e CHEN et al. (2002) que
decompdem os precos de curto prazo para poténcia ativa e reativa a partir dos respectivos
multiplicadores de Lagrange. XIE e SONG (2000) decompdem os precos por barra em varias
parcelas que envolvem custo marginal do sistema, compensacdo das perdas, suporte de tensdo e
custo de congestionamento. E, CHEN, et al. (2002), também fazem este tipo de separacio s6 que
discriminando a influéncia de cada limite operacional para cada barra do sistema. Estas
componentes podem ser utilizadas para se avaliar o uso eficiéncia da rede, gerenciar o

congestionamento e prover sinais econdmicos para investimentos em geragao e transmissao.
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Como a alocag@o convencional, baseada nos custos marginais, incorre no fato de que a
receita obtida pelo sistema de transmissdo é maior do que a efetivamente provocada pela carga, ha
trabalhos que implementam o principio da marginalidade, distribuindo esta diferenca pela teoria
dos jogos cooperativos. Assim, o total de custo a ser pago pela carga é aproximadamente igual ao
custo incorrido pelo sistema de transmissao.

Nesta linha de trabalho, € possivel citar os que utilizam o Método de Aumann-Shapley da
teoria dos jogos cooperativos, como os de TAN e LIE (2001) e de MEDEIROS, SALGADO e
ZURN (2003) que alocam custos de congestionamentos de transmissio entre as barras de um
mercado pool. Nesse ultimo trabalho, ¢ também apresentado um estudo sobre as causas que
limitam a capacidade de transferéncia de poténcia em uma rede, bem como um estudo de vérios
métodos para alocar custo de congestionamento tais como: método pro-rata, custo marginal e

multiplicadores de Lagrange.

3.4.3.2 Métodos Aplicaveis ao Mercado Bilateral ou Pool-Bilateral

Em um sistema operando sob um modelo bilateral ou pool-bilateral, os mesmos servigos
demandados pelo mercado pool também precisam ser providos, apenas com a diferenca de que ha
necessidade de discriminéd-los entre os usudrios da rede. Assim, a literatura apresenta alguns
trabalhos com este propésito, como os de:

- MOON e colaboradores (1998), onde se propde um método para alocar custos fixos
entre as transagOes proporcionalmente a razdo incremental dos fluxos de poténcia causados por
cada um deles em uma determinada linha de transmissao;

- BIALEK (1996), KIRSCHEN, ALLAN e STRBAC (1997) e ZOBIAN e ILIC (1997)
que apresentam metodologias para alocagdo custos fixos baseadas na decomposi¢cdo do fluxo de
poténcia entre os vdrios participantes do sistema;

- SINGH, HAO e PAPALEXOPOULOS (1998) onde sdo apresentados métodos para
alocar custos fixos para mercados pool e bilateral, e, além disso, € feita uma andlise sobre o
problema do congestionamento, enfatizando que a sua contribui¢do ao custo de transmissdo de cada
transac@o necessita ser apropriadamente considerado; e

- FRANCO, KOCKAR e GALIANA (2002) no qual é apresentado um procedimento para
desagregar os custos operacionais. O procedimento reside em se incrementar os valores de
contratos de zero até o valor final. A cada instante, os servicos que se desejam separar, tais como
perdas e congestionamentos, sdo calculados através de simulagdo de um novo FPO. Ao final,

somam-se 0s respectivos servi¢os incrementais, obtendo-se o valor total de cada um deles por
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transacdo. Este procedimento permite que cada agente, uma vez que conheca seus custos, os utilize
no melhoramento de suas futuras transacoes.

Como parte deste trabalho de tese, foi feito um estudo sobre o impacto das restrigdes
fisicas e operacionais do sistema sobre os custos fixos e operacionais de transmissdo. Os resultados
obtidos estdo apresentados em (FERNANDES e ALMEIDA, 2003), onde se alocam os custos de
transmissdo entre os usudrios do sistema utilizando o método apresentado em (ZOBIAN e ILIC,
1997), a ser detalhado no Capitulo VII, e se alocam os custos operacionais de transmissdo entre as

transagdes utilizando a metodologia marginal, tal como usada por ARRIAGA et al. (1995).

3.4.4 Suporte de Poténcia Reativa

O controle de tensdo é um servigo caracterizado como ancilar (ILIC e YU, 1999) e seu
objetivo € manter um perfil adequado de tensdes no sistema tanto em regime normal de operagdo
quanto sob contingéncias. Esse controle s6 € possivel com o suporte de poténcia reativa. Esse
suporte torna-se mais importante ainda com o aumento da demanda do sistema, devido as restri¢cdes
impostas pelas equagdes de balanco de poténcia e limites operacionais.

Antes do advento da reestruturagdo do setor elétrico, o suporte de reativo era considerado
em conjunto com o servico de suprimento da demanda, sendo que o preco final pago pelos
consumidores era composto também por uma parcela relacionada a este suporte. Com a separagdo
dos servicos, o suporte de reativo passou a ser tarifado separadamente, o que levou a discussdo de
como valorar adequadamente tal suporte e aloca-lo entre as transacdes de poténcia.

Como o interesse do trabalho é a alocacdo de poténcia reativa entre transacOes de
poténcia, esta revisdo bibliografica se resume apenas a trabalhos que se concentram neste aspecto
do suporte de reativos em sistemas reestruturados.

Um trabalho que pioneiramente analisa regras técnicas e econdmicas que deveriam ser
implementadas para que se criar um mercado de controle de tensdo e de poténcia reativa € o de
ILIC e YU (1999). De forma genérica, os autores apresentam duas metodologias para obtencdo de
um nivel de suporte de poténcia reativa necessdrio para uma operagao aceitavel: (i) com base nos
valores considerados 6timos para as tensdes nominais do sistema; e (ii) com base na manutencgio de
um padrio técnico estipulando que cada usudrio deve manter o consumo liquido de poténcia reativa
em sua barra igual a zero ou equipar esta barra com um controlador que permita manter sua tensao
em 1,0 pu. No primeiro caso, a entidade responsavel pela transmissao fica encarregada de comprar
o suporte de reativos necessdrio e os consumidores, por sua vez, ficam obrigados a pagar pela
qualidade técnica de transmissdo. No segundo caso, os usudrios ficam responsaveis por obter o

suporte de reativos que necessitam. Nos dois casos, abre-se espago para criacdo de um mercado de



Revisdo Bibliografica 45

poténcia reativa/controle de tensdo, por exemplo, onde o provedor de transmissdo cobra uma taxa
dos usudrios todas as vezes que eles se desviarem dos valores nominais pré-estabelecidos, ou um
mercado que estabeleca que os usudrios devem manter a tensdo em 1,0 pu, obtendo a compensagdo
de reativos da forma menos custosa.

Ja os trabalhos de RUEDA (2000) e ZHONG e BHATTACHARYA (2002) apresentam
uma importante contribui¢cdo que é a andlise das dificuldades de se estabelecer um mercado de
reativos, salientando a importancia da localiza¢do das fontes de reativos, da introdu¢do nio sé de
geradores sincronos, mas também de capacitores, reatores € FACTS como provedores de servicos
ancilares, da necessidade de se criar barreiras para se evitar a presenga de geradores sincronos com
grande poder de mercado.

Com o propdsito especifico de se alocar reativos entre as transacdes de poténcia,
CHICCO, GROSS e TAO (2002) propdem um esquema que se utiliza da mesma formulagdo
matematica previamente utilizada para alocagdo de perdas (GROSS e TAO, 2000). Devido as
particularidades do suporte de reativo, primeiramente, calcula-se 0 mesmo para o caso base onde
ndo ha transacdes. Por se considerar que este suporte base faz parte do sistema de transmisséo, este
servico ndo pode se alocado entre as transa¢des. Assim, as variacdes do suporte, advindas da
introducdo das transagdes, é que s@o alocadas entre as mesmas. Estas alocagdes sdo divididas em
duas componentes: uma em func¢do da variacdo da magnitude de tensdo e outra em funcgdo da
variagdo angular da tensdo.

Finalmente, em GROSS et. al (2002), ¢ feita uma descri¢do sobre a complexidade que é a
alocacdo de reativo em um mercado aberto, salientando a dependéncia da alocacdo com as
magnitudes das transacdes e o efeito da diminuicdo do custo de oportunidade no mercado de
poténcia ativa. Através de exemplos ilustrativos, € mostrado como € ineficiente a transmissdo de
poténcia reativa de uma regido para outra, indicando que as fontes de reativos precisam estar
espalhadas geograficamente pelo sistema; € mostrada a grande variabilidade do suporte de reativo
para diferentes perfis de tensdo especificados e, a necessidade da colaboragdo de geradores ndo
participantes de uma determinada transag¢@o na provisdo de reativo da mesma.

Em sintese, em se tratando especificamente de alocagdo de poténcia reativa entre as
transacOes, salienta-se o trabalho de CHICCO, GROSS e TAO (2002) e alguns outros a serem
citados na proxima subsecdo que versa sobre metodologias genéricas, como os de BARAN,
BANUNARAYANAN e GARREN (1999), FU e LAMONT (2000) e, FRADI, BRIGNONE e
WOLLENBERG (2001).
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Nenhum desses métodos se encaixa na metodologia que se pretende apresentar no
Capitulo VII. No entanto, eles sinalizam a dificuldade de se estabelecer um mercado de poténcia

reativa.

3.4.5 Metodologias Genéricas para Alocacao de Servigos Associados a Transmissao

A literatura apresenta algumas metodologias para alocacdo de servigcos associados a
transmissdo que sdo genéricas, ou seja, que sdo aplicaveis a diferentes servigos.

Assim, como primeiro exemplo desta classe de trabalhos, cita-se o de BARAN,
BANUNARAYANAN e GARREN (1999), o qual tem como objetivo, conhecer o caminho que
uma determinada transacdo de poténcia percorre pelo sistema. Para tanto, os autores propdem o
seguinte: primeiramente obtém-se um caso base de fluxo de poté€ncia que ndo inclui as transacdes.
Se houver apenas uma transacao a ser analisada, a mesma ¢ incluida e analisam-se os incrementos
no novo fluxo advindo da inclusdo da mesma. Se houver vérias transacdes, as mesmas sao
adicionadas uma a uma ao caso base, no entanto, o impacto das mesmas depende da ordem com
que elas sdo adicionadas. Este problema é resolvido através de um problema de otimizacdo cuja
fungdo objetivo € a minimizacdo dos desvios em relacdo ao caso onde uma determinada transacao €
adicionada sozinha ao caso base (APi') e em relacdo ao caso onde a mesma ¢ a tltima a ser incluida
(APi'). O resultado deste problema de minimizacdo é que o impacto de uma determinada transagio
é a média aritmética: (APi'+APi")/2. Os autores sugerem que esta metodologia pode ser utilizada
tanto para alocacdo de fluxo de poténcia ativo, como para alocacdo de suporte de reativo e perdas.
Supondo um sistema com centenas de transagdes, o inconveniente deste método € o fato de ser
necessdrio convergir um algoritmo de fluxo de poténcia centenas de vezes para a obtencdo dos
impactos destas transacdes.

FU e LAMONT (2000), através de uma abordagem diferente, também propdem um
método aplicdvel a alocacdo de vdrios servicos tais como: fluxos nas linhas, perdas e suporte de
reativo entre as transagoes. Esses autores propéem uma metodologia que calcula o valor médio das
variagdes incrementais em relacdo a um determinado servico para cada uma das transagdes.
Aplicando-se o teorema do valor médio de uma funcdo, os autores deduzem que o valor médio
envolve apenas os valores inicial e final do caminho de integragdo, ou seja, o método necessita
apenas de um fluxo de carga base e um fluxo de carga final para obten¢do da propor¢cdo dos
servicos a ser alocada entre as transacdes.

E, em (FRADI, BRIGNONE e WOLLENBERG, 2001), é apresentado uma metodologia
que calcula fatores para alocacdo de fluxos, perdas e suporte de reativo entre transacdes. Realiza,

para tanto, um processo de integra¢do da derivada primeira da fun¢@o a ser alocada. A exatidao do
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resultado depende do nimero de segmentos utilizados na integracdo ou do método de integragdo
implementado. Os resultados finais s@o satisfatdrios, no entanto, é necessario que se processe um

fluxo de carga a cada passo de integrag@o.

3.5 Maxima Transferéncia de Poténcia

As restricdes operacionais de um sistema elétrico de poténcia fazem com que o mesmo
tenha uma capacidade finita de transporte de energia, o que limita, por exemplo, a transferéncia
simultanea de transagdes de poténcia na rede. A capacidade de transferéncia total (total transfer
capacity ou TTC), isto é, o montante de poténcia que pode ser transferido de uma area para outra
sem que se violem as restricdes operacionais do sistema, € um termo bastante estudado para
operagdo sob mercados pool, e sob a Otica da reestruturagdo, também deve sé-lo sob mercados
bilaterais e pool-bilaterais, pois o cilculo de TTC € uma informacdo crucial para que se possam
negociar os contratos fisicos em um mercado de energia competitivo.

Diferentes métodos ja foram propostos para se obter a capacidade de transferéncia de
poténcia total de uma regido para outra, sendo que os mesmos podem se encaixar em dois tipos de
abordagem: estocdstico (para estudos de longo prazo) e deterministico (para estudos de curto
prazo). Entre eles, é possivel citar os trabalhos de GRAVENER e NWANKPA (1999) e OU e
SINGH (2002) onde o TTC € obtido através de uma repeticio de fluxos de carga e de EJEBE et. al
(1998) obtido através de um fluxo de poténcia continuado. Nestes trabalhos, além de serem levados
em consideragdo os efeitos das contingéncias, o TTC € calculado aumentando-se gradativamente a
carga complexa nas barras desejadas até que ndo mais atinjam os limites operacionais. Em OU e
SINGH (2002) ¢ adicionado também um tratamento probabilistico a carga utilizando-se a
simulag¢do de Monte Carlo.

GREENE, DOBSON e ALVARADO (2002) apresentam uma férmula de simples
implementacdo que calcula a sensibilidade da capacidade de transferéncia poténcia em relagdo as
variagdes como de cargas, geragdes, intercambios entre dreas ou magnitudes de tensao.

Especificamente em relacdo a factibilidade e maxima transferéncia de poténcia de
transacdes de poténcia, a literatura apresenta apenas os trabalhos de HAMOUD (2000) e CHENG,
GALIANA e McGILLIS (1998).

Em (HAMOUD, 2000), com o auxilio de um programa comercial de Fluxo de Poténcia
Otimo DC Probabilistico obtém-se, para cada transa¢io em separado, o valor de capacidade de
transferéncia disponivel, conhecido por ATC (Available Transfer Capacity). O ATC fornece, para

certo conjunto de condi¢des operacionais, 0 maximo montante de poté€ncia que pode ser transmitido
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além do ja pré-existente na rede. Pela andlise deste fator, vai-se agregando seqiiencialmente as
transagdes factiveis na rede, ou seja, aquelas com os maiores valores positivos de ATC. A cada
nova transac¢do introduzida, novos ATC’s sdo recalculados para as transa¢cdes remanescentes, para
que se possa escolher outra transacéo factivel a ser introduzida. Este processo se repete até que ndo
haja mais transacdes factiveis a serem introduzidas, ou seja, sé restam transacdes com ATC’s
negativos, que nao poderiam ser despachadas sob risco de transgredir restrigdes de transmissao.

Em (CHENG, GALIANA e MCcGILLIS, 1998) sdo feitos estudos sobre maxima
transferéncia de poténcia de transacdes bilaterais, de geradores individuais ou grupo de geradores,
utilizando o modelo de transagdes proposto em GALIANA e ILIC (1996).

Na verdade, o trabalho de CHENG, GALIANA e McGILLIS (1998) € o unico que
efetivamente calcula a maxima transferéncia de poté€cnia de transagdes juntamente com 0 proposto
por FERNANDES e ALMEIDA (2003), onde foi utilizada uma metodologia similar a proposta
por EJEBE et. al (1998). Em (FERNANDES e ALMEIDA, 2003b), utilizando-se a formulacdo do
FPO Multi-Usudrios, a maximizac¢do de um pardmetro que multiplica o valor dos contratos permite
a variacdo das cargas por transagdo até o seu maximo carregamento. Esta modelagem esta

apresentada em maiores detalhes no Capitulo VII.

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisdo de trabalhos que propdem solugdes para alguns dos
diversos problemas advindos da reestruturacio do setor elétrico, delineando assim o estado da arte
das mesmas.

A primeira questdo levantada estd relacionada a novas metodologias de operacdo. Em
particular, foram analisadas metodologias de despacho de poténcia compativeis com mercados tipo
pool-bilateral, que propdem ferramentas computacionais onde transacgdes fisicas de poténcia sejam
devidamente representadas, levando a uma operagdo segura e econdmica. Pode-se observar o uso e
diferentes formulagdes do problema FPO nesses estudos.

Diante da importincia do problema FPO para os estudos apresentados, foi feita uma breve
revisdo a respeito das principais técnicas de resolu¢cdo do mesmo, enfatizando os bons resultados
obtidos pelos métodos de pontos interiores aplicados na sua resolugéo.

Outro ponto relativo a operacdo de sistemas reestruturados amplamente discutido na
literatura é a necessidade de se conhecer quanto cada participante do mercado de energia esta
usando do sistema de transmiss@o. Foram descritas varias metodologias que buscam responder os

diversos aspectos dessa questdo, ou seja, metodologias que: (i) alocam fluxos de poténcia entre os
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usudrios do sistema, o que possibilita o rateio dos custos de transmissdo; (ii) alocam as perdas de
transmissdo e (iii) determinam o suporte de reativos necessdrio para cada usudrio a fim de se
manter o perfil de tensdo dentro dos limites estabelecidos.

Foi analisada ainda a importancia de se conhecer a capacidade maxima de transferéncia de
poténcia de um sistema sob o ponto de vista de cada usuario do mesmo. Pdde-se observar que
ferramentas capazes de fornecer tal informacfo sdo necessdrias para uma operacdo segura sob
condig¢des de mercado.

Os trabalhos analisados indicam que uma importante drea de pesquisa sobre operacdo de
sistemas reestruturados € o desenvolvimento de ferramentas de despacho 6timo de poténcia que
fornecam subsidios para analisar as questdes descritas acima. O presente trabalho busca contribuir
com o desenvolvimento de tal ferramenta.

Este trabalho propde um novo modelo para despacho 6timo de geracdo. Esse modelo é
derivado com base no Teorema da Superposicdo e, nele, os vdrios usudrios do sistema de
transmissdo sdo discriminados em circuitos individualizados representando a rede elétrica. Deve-se
ressaltar que tal modelo € parcialmente inspirado no trabalho de ZOBIAN e ILIC (1997).

No préximo capitulo sdo apresentadas a definicdo e a modelagem dos participantes do

mercado de energia dentro das equagdes de balango de poténcia de um sistema.



CAPITULO IV

Representacoes das Equacoes de Balanco de Poténcia para

Modelo DOP Multi-Usuarios

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é descrever as equacdes de balanco de poténcia a serem adotadas
no problema DOP Multi-Usudrios. Nessas equacdes, sdo discriminadas as injecdes de corrente e as
tensOes criadas na rede elétrica por cada participante do sistema. As tensdes e injecdes de corrente
totais nas barras sdo obtidas, com base no Teorema da Superposi¢do, pela soma das tensdes e
correntes individuais. Os valores individuais de corrente e tensdo associados a cada usudrio sdo
definidos a partir da decomposicido das equacdes que definem as injecdes totais de poténcia em
uma soma de inje¢des de poténcia por participante. Para que uma decomposi¢c@o apropriada seja
feita, faz-se um estudo sobre as implicacdes de se representar os usudrios do sistema por fontes de
corrente ideais, fontes de tens@o ideais, ou ainda por fontes controladas de corrente ou tensao,
acopladas a rede elétrica. A andlise € feita com base numa parametrizacdo das equagdes de balango
de poténcia que para cada valor do pardmetro &, aloca diferentes por¢des da poténcia injetada total
entre os usudrios e, a0 mesmo tempo, define uma modelagem diferente para os usudrios do sistema.
Variando-se & entre 0 e 1, modelam-se os usudrios por fontes de corrente ideais, combinagdes de
fontes de tensdo e corrente ideais em paralelo, e por fontes de tensdo ideais, respectivamente. A
partir desse estudo, escolhe-se a melhor representacdo para os usudrios.

Sdo definidos como usudrios ou participantes as seguintes associagdes de carga e gerago:

a) Transagoes de Poténcia, que possibilitam a negociagdo livre dos consumidores com
geradores e distribuidores. Existem diferentes tipos de transagdes, tais como: bilaterais,
multilaterais, de coordenacdo da regulacdo (para suprir perdas e assegurar balango de poténcia),
firmes e comerciais. O presente trabalho tem por objetivo modelar, especificamente, as transagdes
bilaterais e multilaterais (FANG e DAVID, 1999):

- Transacdo Bilateral: arranjo feito diretamente entre uma unidade geradora e uma unidade
distribuidora de energia. Esta transacdo € identificada por um par de barras {i,j}, e pelo valor de

poténcia ativa e reativa a ser suprido.
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- Transagdo Multilateral: arranjo contratual que envolve mais do que duas entidades. Esta
transacdo € identificada por um conjunto de barras geradoras e distribuidoras A= {i-j} e pelos
valores de poténcia ativa e reativa das barras distribuidoras;

b) Pool, que se caracteriza pelo mercado de curto prazo;

c¢) Diferentes empresas de energia, cada uma com um conjunto de barras de geracio e de
carga, conectadas a rede elétrica. A modelagem dessas empresas é idéntica a adotada para
transag¢Ges multilaterais de poténcia.

A forma de representacdo dos usudrios da rede elétrica abre espaco para uma flexibilizagao
do modelo proposto, pois permite que o mesmo seja usado em estudos sobre operagdo em regime
permanente sob mercado tipo pool, bilateral ou pool-bilateral, possibilitando uma andlise do
impacto de cada usudrio da rede elétrica na operagdo do sistema.

Assim, a fim de generalizar o modelo, o pool, todas as transacdes bilaterais, multilaterais
ou qualquer outro conjunto de geracdes e cargas de poténcia ativa e reativa (por exemplo, empresas
concessiondrias de energia) sdo considerados como sendo usudrios. No entanto, a fim de se
considerar especificidades nas modelagens a serem apresentadas nas préximas se¢des e capitulos,
considera-se que as transacdes bilaterais, multilaterais ou empresas concessiondrias totalizam ntr
usudrios, mais o mercado pool (quando o mesmo for considerado), os quais serdo decompostos em

ntr+1 circuitos individuais quando da aplicacdo do Teorema da Superposigao.

4.2 Consideracoes sobre Teorema da Superposicio

Um dos objetivos deste trabalho é o de determinar o impacto de cada participante na
operagcdo em regime permanente do sistema de poténcia. Para tanto, parte-se da constatacdo que as
injecdes de poténcia de cada usuario definem injecdes de corrente e criam tensdes nas barras do
sistema. A cada usudrio, portanto, pode ser associado um conjunto de fontes (geradores) e de
dissipadores (cargas). No ponto de operagdo do sistema, com todos os usudrios acoplados a rede,
tendo sido especificados os taps dos transformadores de tensdo e angulos de defasagem dos
transformadores defasadores, e conhecendo-se o vetor de inje¢cdes de corrente de cada usuadrio,
pode-se obter o vetor das tensdes provocadas por cada um nas barras do sistema. Uma vez que a
relacdo entre as tensdes e as correntes injetadas nas barras € linear, a tensao total no sistema € igual
a soma das tensdes criadas por cada usudrio separadamente e a soma das injecdes individuais de
corrente € igual a injecdo total de corrente. Analogamente se observa que, conhecendo-se as

tensdes criadas por cada usudrio nas barras, as correntes injetadas individualmente podem ser
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obtidas e as tensdes e correntes totais sdo iguais a soma das tensdes e correntes individuais. Esta
propriedade é demonstrada pelo Teorema da Superposi¢do (TS), cujo enunciado é o seguinte
(BOYLESTAD, 1998):

“A tensdo sobre, ou a corrente através de qualquer elemento de circuito linear, pode ser
obtida pela adi¢do algébrica de todas as tensoes individuais ou correntes causadas por cada fonte
independente agindo individualmente, com todas as outras fontes de tensdo independentes
substituidas por curtos-circuitos e todas as outras fontes de corrente independentes substituidas
por circuitos abertos.”

Uma vez que as correntes das linhas do sistema sdo fungdes das tensdes de barra ou das
injecdes de corrente, conhecendo-se as tensdes e as inje¢oes de correntes associadas a cada usuario
da rede, as correntes que tal usudrio causa nas linhas sdo facilmente determinadas. Entretanto, a
informacdo disponivel sobre cada usudrio da rede constitui-se, a principio, de sua demanda ou
geracdo de poté€ncia ativa e reativa. Esse fato introduz um novo elemento no problema de
determinar as injecdes de corrente e tensdes individuais dos usudrios, pois a relacdo entre as
poténcias injetadas nas barras e as tensdes nas mesmas € ndo linear. O exemplo a seguir ilustra essa

questao.

4.2.1 Exemplo 1

Considere um circuito com duas fontes e um resistor R. A corrente que circula por R
devido apenas ao efeito da fonte 1 é 11 e a tensdo entre os terminais de R devida apenas a fonte 1 é
Vl . A corrente e tensdo produzidas pela segunda fonte sdo 12 e V2 . Aplicando o TS, obtém-se que
a corrente total 1T que circula por R é
I, =1, +1, (4.1)
e a tensdo total aplicada entre os terminais de R é
V; =V, +V, (4.2)
A poténcia fornecida ao resistor pela primeira fonte isoladamente &, portanto,
S, =V, I (4.3)
Enquanto a poténcia fornecida pela segunda fonte isoladamente é:
S, =V, -1, (4.4)
A poténcia total fornecida ao resistor € obtida da seguinte forma:
S =V, +Vy)- (] +13) 4.5)

ou seja
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S, =V, -I7+V, -1} +V, -I;+V, -I} (4.6)
A equacdo de poténcia total (4.6) ndo equivale a simples soma das equacdes (4.3) e (4.4),
mas sim, a soma das poténcias individuais mais uma parcela devido a interacdo entre as duas fontes

(V1 I ; +V2 I 1* ). onde Vl I ; pode ser interpretado como sendo o acréscimo de poténcia na
fonte 1 devido a corrente | ,e V2 I . como sendo o acréscimo de poténcia na fonte 2 devido a

corrente [, . Conclui-se, entdo, que a poténcia total fornecida a um elemento de circuito deve ser

determinada utilizando a corrente total que o atravessa ou a tensdo total entre seus terminais, € ndo
simplesmente somando as poténcias fornecidas pelas fontes isoladamente.

Se, ao invés das fontes do exemplo anterior, forem considerados os usudrios de uma rede
elétrica, a ndo aplicabilidade do TS para cdlculo das poténcias injetadas totais € decisiva, pois ao se
distribuir as injecdes de poténcia totais por barra entre os participantes, além das parcelas
individuais, devem ser alocadas também as parcelas interativas a partir de critérios que sempre
envolvem alguma arbitrariedade. Na proxima secdo, esta questdo € analisada mais detalhadamente
e alguns destes critérios sdo estabelecidos ao se esbogar as equagdes de balanco de poténcia para

cada usudrio de uma rede elétrica.

4.3 Problematica da Aplicaciao do TS as Injecoes de Poténcia

As varidveis comumente utilizadas para andlise de um sistema elétrico de poténcia com nb
barras sdo:
i) Poténcia absorvida pela carga total de cada barra i:
Sd/" = Pd/" +j Qd"' i=l,...,nb (4.7)

onde:

Sd!”" . demanda de poténcia aparente na barra i;

Pd*": demanda de poténcia ativa na barra i;

Qd;"*": demanda de poténcia reativa na barra i.

ii) Poténcia total gerada em cada barra i:

Sg/” =Pg/'+j Qg i=1,...,nb (4.8)
onde:

o tot ~ At .
Sgi” . geragao de potencia aparente na barra IN
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Pg”": geracdo de poténcia ativa na barra i;
tot, ~ N . .
Qg/”":geragdo de poténcia reativa na barra i.

Sendo que, da Teoria de Circuitos sabe-se que:

Sg —Sd'" = S =V ([ i=l,....nb 4.9)

1

onde:

Stot . . . N .
S;” : injecdo de poténcia aparente na barra i;
ytot | - .
L. : injegdo de corrente na barra i;

5 tot - .
V" : tensdo na barra i.

Considerando-se todas as nb barras, pode-se representar a equagdo (4.9) na forma

matricial:
S = diag(V'™)- (1)’ (4.10)

onde
S : vetor de injecdo de poténcia aparente com dimenséo (nb X 1);
V™ : vetor de tensdo total com dimensdo (nb x 1),
diag(V™") : representa uma matriz diagonal formada a partir do vetor V*';
1" : vetor de injecdo de corrente com dimensao (nb X 1).

Associando a cada usudrio k do sistema um vetor de injecdes de corrente, ¢ , € um vetor

~ ‘7 k . ~ . ~ . .
de tensdes, V", tendo em vista a relacdo linear entre as tensdes e correntes injetadas na rede e o

TS, pode-se reescrever (4.10) como:
S =diag(V' + e+ V" + V') (I + oo 4 T + 1Y (4.11)
sendo (ntr+1) o niimero de usudrios do sistema.

Desenvolvendo a equacdo (4.11) obtém-se:
$ = diag (V') - (') + e+ diag (V") - (" Y + diag (V") - (1) + ot
diag(V")- (") + ot diag (V') - (07') + diag(V"™) - (I')’ + o+ diag(V"™) - ((7"') +
diag(V"™'y-(I') + .+ diag (V") - (1" )’
(4.12)

Observa-se, na equagdo (4.12), que o vetor de inje¢des de poténcia € o resultado da soma

de varias fungdes ndo lineares, definidas em termos das correntes e tensdes associadas aos usudrios

do sistema. Os primeiros (ntr+1) termos,  diag(V')-(I')",...diag(V"")-(I"")"
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diag (V") - (I™")", com sobrescritos iguais, sdo chamados componentes préprios e os demais,

com sobrescritos diferentes, sdo chamados de componentes cruzados.

Como visto no Exemplo 1, pode-se inadvertidamente supor que a soma das parcelas
préprias € igual a poténcia total. No entanto, a equacdo (4.12) confirma que nio se pode aplicar o
TS as poténcias devido a existéncia dos termos cruzados.

A questdo que se coloca entdo € como dividir os termos cruzados entre 0s usudrios.
Diferentes metodologias podem ser encontradas para efetuar essa divisdo. Elas podem ser
classificadas como:

6))] Metodologias baseadas em variagdes marginais das poténcias injetadas, que

partem do principio que a variacdo marginal da carga de um usudrio afeta
somente as tensdes e correntes devidas aquele usudrio especifico (GALIANA e
PHELAN, 2000 e FRADI, BRIGNONE e WOLLENBERG, 2001).

(ii) Metodologias baseadas na teoria de circuitos elétricos, que obtém as correntes
devidas a cada usudrio do sistema a partir das relacdes existentes no circuito
elétrico da rede de transmissdo (ZOBIAN e ILIC, 1997; HUANG e ZHANG,
1999 e CHANG e LU, 2001).

(iii) Metodologias baseadas em variagdes incrementais, que, a partir de uma
condi¢do inicial de operagdo, acrescentam seqiliencialmente as cargas dos
usudrios e obté€m as correntes individuais a partir das alteracdes observadas nas
correntes totais (BARAN, BANUNARAYANAN e GARREN, 1999).

A alocag@o da poténcia total entre os usudrios do sistema proposta neste trabalho se insere

no segundo conjunto de metodologias.

4.4 Representacao dos Usuarios da Rede

Segundo a equagdo (4.12), o vetor de inje¢do de poténcia nas barras S estd expresso em
funcdo dos vetores V¥ e I*. Esses vetores podem ser reagrupados, a fim de se estabelecer as
poténcias entre os (ntr+1) usudrios, de inimeras maneiras. Entre tantas, escolhem-se as duas
seguintes:

S = diag(V' + et V" + V7). (') + e+ diag(V' + o + V™" + V) . (17)" (4.14)
ou,

$“ = diag(V')- (I + et " + 17" )+ oo+ diag (V") - (1" + ot T +177) (4.15)
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Observa-se que a primeira parcela da equagdo (4.14) estd agrupada de acordo com as
correntes injetadas pela primeira transacdo, enquanto que a ultima parcela estd agrupada de acordo
com as correntes injetadas pelo usudrio pool. Tomando como base esse fato, pode-se associar cada
uma das parcelas, respectivamente, a cada um dos participantes.

Ja na equacdo (4.15), observa-se que os termos estio divididos de acordo com os valores de
tensdo de cada usudrio. Uma divisdo de poténcia total injetada também pode ser feita com base
nessa propriedade.

Assim, as equagdes de balanco de poténcia para cada transacdo poderiam ser modeladas
utilizando-se tanto a alocagdo das poténcias entre os usudrios de acordo com as inje¢des de corrente
(equagdo 4.14) quanto a alocacdo das poténcias entre os usudrios de acordo com as tensdes
(equagdo 4.15).

Em termos genéricos, conforme a equacdo (4.14), para um determinado usudrio k, a
poténcia injetada depende da tensdo final do sistema e da injecdo de corrente referente aquele
usudrio:

St = diag(V"™")-d*)" (4.16)
onde:

S'f : vetor de injecdo de poténcia aparente referente ao usudrio k com dimensao (nb X 1);

I* : vetor de injecdo de corrente referente ao usuario k com dimensdo (nb X 1).

Considerando que

I =Y V* 4.17)
onde
V¥ . vetor de tensdo do circuito referente ao usudrio k com dimensio (nb x 1);

Y : matriz de admitincia de barra do sistema.

Tem-se:
Si =diag(V*")-(Y-V*Y (4.18)

Tomando como base a equagdo (4.15), para um determinado usudrio k, a poténcia injetada

depende da injecd@o de corrente final do sistema e da tensdo referente aquele usudrio:

S& = diag(V*)- (I (4.19)

Substituindo equagdo (4.17) na equacio (4.19) tem-se que:

SY =diag(V*)- (Y - V)’ (4.20)
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Tanto na representacdo da equacdo (4.18) quanto de (4.20) observa-se a presenca de v,
que faz com que a soma dos valores das poténcias alocadas aos usudrios seja igual ao valor da

poténcia total injetada.

41 . ~ 2, ~ ~ . Cr k .
Desta andlise, pode-se concluir que S™' é uma fungfio no linear da soma de V", ou seja,

S =8" (3. Vh) (4.21)
k

Assim, supondo que as cargas ativas e reativas dos usudrios do sistema sejam conhecidas,

deseja-se encontrar, para cada usudrio k, a fungcdo que melhor representa a injecdo de poténcia,

S¥(.), de forma que a soma de S*(.) seja igual & poténcia total:
S =38 VvH (4.22)
k k
Consideremos agora que o vetor de inje¢des de poténcia associado ao usudrio & seja:
S =(1-£)S} +ESY 0<E<I (4.23)

Pode-se notar que, neste caso, a soma de S¥ fornece o vetor de injegdes totais de poténcia
para qualquer valor de & dentro do intervalo [0,1].

Reescrevendo (4.23) tem-se

S* = (1 -E)diag(V'™).(A*)" +Ediag(VF).(A"") (4.24)
ou ainda
ntr+1 ntr+1
S =diag(V).(I') +(1-&) Y diag(V").(A*) +&> diag(V*).(d") (4.25)
n=1 n=1
n#k n#k

A equagdo (4.25) mostra que, variando-se £ entre O e 1:

- a inje¢do de poténcia prépria do usudrio k, ou seja, aquela definida pelo vetor de
tensdes e inje¢des de corrente associadas a esse usudrio, é sempre alocada ao proprio
usuario;

- diferentes alocagdes dos componentes cruzados de inje¢do de poténcia podem ser feitas
a0 usudrio k;

- para0<E< 1, apoténcia alocada ao usudrio k depende das tensdes de barra criadas por
todos os usudrios da rede;

- para 0 < & < 1, a poténcia alocada ao usudrio k depende das correntes injetadas por

todos os usudrios da rede.

A expressdo de S* definida em (4.23), além de depender das componentes de tensdo de

cada participante, depende também do pardmetro &. Variando-se & entre 0 e 1, (4.23) conecta o
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sistema S —S’I‘ =0 ao sistema S* —Sf, =0. Essa equagdo, portanto, define uma fungio
homotopia (Garcia e Zangwill, 1987).

De forma genérica, a fun¢do homotopia, HO, faz a conexdo entre dois modelos
matematicos ndo lineares, que representam sistemas fisicos semelhantes no sentido que sdo
definidos pela fixacdo do pardmetro de HO em valores diferentes. A andlise do comportamento de
HO fornece dados importantes sobre esses sistemas fisicos. No problema em questdo, a variagdo de
€ fornece informagdes importantes para se determinar a melhor alocagio de poténcia ao usudrio k,

ou seja, se determinar a melhor representagdo para St ).

A seguir € mostrado que as diversas formas de alocacdo da injecdo total de poténcia entre
os usudrios da rede correspondem a diferentes modelagens para estes usudrios no circuito que

representa o sistema de transmissao.

4.4.1 Modelagem dos Usuarios no Circuito Equivalente da Rede de Transmissao
4.4.1.1 Representacao por Fontes Ideais de Corrente
Consideremos inicialmente que a divisdo da poténcia total seja feita de acordo com as
correntes individuais dos usudrios, tal como descrito na equacdo (4.14). Feita a alocagdo, define-se
um sistema nao linear composto pelas equacgdes de balango de poténcia referentes aos usudrios:
S' = diag (V)"
: (4.26)

Sntr — diag(vmt )(Intr )*
Spool — diag(th )(ipool )*

Nas equagdes do sistema (4.26) tem-se que 1 =Y -V, k=1,.,ntr+1. A cada
equacdo, ou ainda, a cada usudrio k do sistema, pode ser associado um circuito elétrico, descrito
pela matriz Y e por fontes de corrente nas barras pertencentes a esse usudrio k. No exemplo da
Figura 4.1, o usudrio k possui geracdo na barra i e carga na barra j, sendo os demais usudrios do
sistema de transmissdo representados por circuitos abertos. Portanto, o usudrio k ndo cria correntes

nos demais usuarios da rede.
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Figura 4.1 Representacdo do Usudrio k por Fonte de Corrente Ideal
A injecdo total de poténcia é igual a soma das poté€ncias entregues por cada fonte ideal de
corrente, estando todas as fontes sob a tensdo total de barra. Portanto, supondo dois usudrios, k e m,

cujas barras envolvidas sdo {i, j} e {1, i, nb}, respectivamente, o sistema de transmissdo pode ser

representado como na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Representagdo dos Usudrios por Fontes de Corrente Ideais

4.4.1.2 Representacao por Fontes Ideais de Tensao.
Consideremos agora que a divisdo da poténcia total seja feita de acordo com as tensdes
individuais, tal como expresso na equagdo (4.15). Feita a alocag@o, define-se um sistema nao linear

composto por novas equagdes de balanco de poténcia referentes aos usuarios:
S' = diag(V")A")’
. o 4.27)
Sntr — dl‘ag(vnﬁ’ )(If()f)
Spaal — diag(Vprml )(itot )*

Para se considerar apenas as tensdes nas barras relacionadas ao usudrio k, as barras de
geracdo e de carga do usudrio k sdo representadas por fontes de tensdo e as demais barras de
geracdo e carga dos demais usudrios sdo representadas por curto-circuitos, o que implica que, nesta
representacdo, ndo aparecem tensdes causadas pelos demais usudrios. No entanto, os curto-circuitos
modificam a rede equivalente para cada usudrio. No exemplo da Figura 4.3, o usudrio k possui
geracdo na barra i e carga na barra j, sendo os demais usudrios do sistema de transmissdao

representados por curto-circuitos.
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Figura 4.3 Representacéo do Usudrio k por Fonte de Tensao Ideal

A soma das tensdes provocadas pelos usudrios fornece a tensdo total do sistema e a
poténcia total injetada depende da corrente total. Supondo novamente apenas os usudrios k e m no
sistema, cujas barras envolvidas sdo {i, j} e {1, i, nb}, respectivamente, o sistema de transmissao

pode ser representado como na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Representa¢do dos Usudrios por Fontes de Tensao Ideais

Observa-se, pelo circuito associado ao usudrio k (Figura 4.3), que este ndo cria tensdes
sobre os demais usudrios do sistema. Além disso, pode-se notar que ele injeta corrente nas barras
onde estdo conectados os demais usudrios. E importante salientar que a poténcia alocada esta

associada a correntes criadas quando se curto-circuitam as fontes associadas aos demais usuarios.

4.4.1.3 Combinacoes de Fontes de Corrente e Tensao Ideais

Ja a alocacdo de poténcia definida por (4.24) ou (4.25), para diferentes valores do
pardmetro &, pode ser representada por uma combinacdo de fontes de corrente e de tensdo ideais,
conforme mostrado na Figura (4.5), que supde dois usudrios, k e m, cujas barras envolvidas sdo {i,
j} e {1, i, nb}, respectivamente. Tomando-se, por exemplo, a barra i dessa Figura, tem-se que a

corrente total injetada é suprida em parte pelas fontes de tensdo e em parte pelas fontes de corrente:

[ =A=E)I" +EI" =(-E)I} + 1M +E", 0<E<] (4.28)
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Figura 4.5: Representacdo dos Usudrios por Fontes de Corrente e Tensdo Controladas

Nesta representagdo, as fontes de tensdo e corrente ideais sdo fontes dependentes pois as
mesmas sdo controladas pela injecdo de corrente total ou tensdo total nas barras em que se
encontram, na propor¢do determinada pelo pardmetro &. Assim, mais uma vez, o usudrio k cria

tensoes e correntes nos demais usudrios da rede.

A alocacdo de poténcia neste caso é expressa pela equacdo (4.24), que pode ser re-escrita

comao:
S* = diag(V).[(1-E) -T*T +diag(V*).(E- 1), 0<E<1  (4.29)

Para a modelagem da equacdo (4.29), considera-se que, se & = 0, o usudrio é representado
por uma fonte de corrente ideal, isto €, seu vetor de injecdes de poténcia depende das tensdes totais
nas barras e da corrente que ele injeta no circuito. Se &= 1, o usudrio é representado por uma fonte
de tensdo ideal, isto €, seu vetor de injecdes de poténcia depende das tensdes que ele proprio induz
nas barras onde estd conectado e nas correntes totais nessas barras. Para 0 < & < 1, o usudrio é
representado por uma fonte de tensdo ideal, em paralelo com uma fonte de corrente ideal, cuja
contribui¢do de poténcia depende do valor de &. Essas fontes podem ser substituidas ou por uma
fonte de corrente ideal equivalente ou por uma fonte de tensao ideal equivalente. Assim,

a) Para valores 0 < £ <0,5

Ja que, neste caso, a maior parcela da poténcia injetada é devida as fontes de corrente, para

cada usudrio k, substitui-se cada par de fontes ideais por uma fonte de corrente ideal controlada por

E.
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Figura 4.6 Representacdo do Usudrio k por Fonte de Corrente e Tensio Ideais Equivalentadas por

IS

uma Fonte Controlada de Corrente Ideal
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b) Para valores 0,5 <& < 1
Ja que, neste caso, a maior parcela da poténcia injetada é devida as fontes de tensdo, para

cada usudrio k, substitui-se cada par de fontes ideais por uma fonte de tensdo ideal controlada por

E.
i
s e <§ VEiE)
V@ > VIE)
=

Figura 4.7 Representacdo do Usudrio k por Fonte de Corrente e Tensdo Ideais Equivalentadas por

Ve Ve

==

uma Fonte Controlada de Tensdo Ideal

A partir das figuras 4.1, 4.3, 4.6 e 4.7 € possivel se fazer uma andlise genérica prévia
quanto a representacéo dos usudrios. Ou seja, quando o usudrio k € representado por:

- fontes de corrente ideais (Figura 4.1), existe apenas a contribui¢do das injecdes de
correntes desse usudrio. Como as fontes dos demais usudrios estdo em aberto, elas ndo injetam
correntes, ou seja, ndo influenciam o circuito do usudrio &;

- fontes de tensdo ideais (Figura 4.3), as barras que contém as fontes dos demais usudrios
sdo curto-circuitadas, ou seja, nessas barras hd injecdes de correntes de curto-circuito que
influenciam o circuito do usuério k;

- combinagdes de fontes ideais (figuras 4.6 e 4.7), existem parcelas ou de tensdes ou de
correntes injetadas pertencentes aos demais usudrios.

As conseqiiéncias de se usar cada representacdo podem também ser interpretadas da
seguinte forma: caso fontes ideais de corrente sejam usadas para representar o usudrio k, somente
sdo alocadas injegdes da corrente k nas barras onde esse usudrio estd conectado; caso fontes ideais
de tensdo sejam usadas, sdo alocadas ao usuario k correntes definidas por curto-circuitos nas barras
onde k ndo se conecta. Por fim, caso combinacdes de fontes ideais sejam utilizadas, sdo alocadas ao
usudrio k, injegdes de corrente em todas as barras do sistema.

Deve-se observar que as alocagdes de corrente descritas acima resultam da equacdo
(4.25). Essa equag@o mostra que, quando 0 < & < 1, a poténcia alocada ao usudrio k, Sk, depende

das injecOes de corrente associadas aos demais usudrios, 1", paran # k.
A andlise anterior mostra, em primeiro lugar, que a representagcdo dos usudrios por fontes

ideais de tensdo ndo € adequada, uma vez que correntes de curto-circuito sdo alocadas.
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Considerando-se agora a seguinte situacdo. Suponhamos que o usudrio k seja uma
transag@o bilateral acordada pelo gerador da barra i e a carga da barra j. Suponhamos também que
esse gerador supra somente esse contrato e que a carga seja suprida também somente pelo mesmo.
Caso combinagdes de fontes ideais sejam utilizadas para se representar o usudrio k, a injecdo de
corrente na barra i ndo € devida somente ao gerador que a ela estd acoplado. Da mesma forma, a
corrente injetada na barra j nfo estd somente associada a carga em questdo. Essas representacgoes,
portanto, violam o modelo do Fluxo de Carga onde, no caso considerado, a corrente injetada na
barra i é devida apenas ao gerador e a corrente injetada em j estd associada apenas a carga
conectada a essa barra. Diante desse fato, sdo usadas fontes de corrente ideais para se representar os
usudrios do sistema.

A fim de se validar esta andlise genérica através de comprovagdo numérica, passa-se ao
estudo da equagdo (4.29) decompondo S* nas injecdes de poténcia ativa e reativa P* ¢ Qk, cujas
expressoes sao:

P'=(1-&) P +& P} 0<E<1 (4.30)
Q" =(1-8)-Q; +&-Qy 0<E<1 (4.31)

As expressodes de P* ¢ QF, além de dependerem das componentes de tens@o para cada
participante, dependem também do pardmetro &. Variando-se € de 0 a 1, a equagdo (4.30) conecta
P‘-P/ =0 a P* —P‘lﬁ =0 e a equagdo (4.31) conecta Q“-Q} =0 a Q" —Q]; =0.
Tomadas em conjunto, as equagdes (4.30) e (4.31) definem a funcdo homotopia.

A fim de se poder acompanhar a trajetéria dessas fun¢des homotopia, pela varia¢io de &,
torna-se necessario descrever as equacdes de balango de poténcia ativa e reativa para a alocacdo de

poténcia feita de acordo com as inje¢des de corrente e de tensdo por usudrios, como a seguir

apresentado.

4.5 Representacao das Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa e Reativa em Funcao do Vetor

das Componentes de Magnitudes de Tensao

Utilizando-se tanto a equacdo (4.18) quanto a equacdo (4.20), ou seja, tanto uma alocacio
de acordo com as inje¢Ges de correntes individuais quanto uma alocacdo de acordo com as tensdes
individuais, o vetor de poténcias injetadas de ntr usudrios e Mercado Pool, supondo um Modelo

Pool-Bilateral, €:
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(4.32)

S: vetor de inje¢do de poténcia aparente englobando todos os participantes com dimensao

[nb(ntr+1) x 1];

P : vetor de injecdo de poténcia ativa englobando todos os participantes com dimens@o [nb(ntr+1)

x 1];

: vetor de injecdo de poténcia reativa englobando todos os participantes com dimensdo

[nb(ntr+1) x 1];

Considerando a alocacdo das poténcias de acordo com as injecdes de correntes individuais

tem-se:

[ y7tor
4

V[{)[

nb

tot
Vi

Ftot
Vi

Y

‘)11

71
Vi

7 pool
4

7 pool
Ve

(4.33)

E, considerando a alocacdo das poténcias de acordo com as tensdes individuais tem-se:
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1 Ftot
v, v,
Vl Vror
nb nb
Sy =
% pool Ftot
v, v,
7 pool Jtot
L Vi 1L JL Ve |

(4.34)
Para facilitar os cédlculos e implementacdo das somas algébricas requeridas pela aplicacio

do Teorema da Superposicao, todos os elementos fasoriais sdo tratados na forma retangular. Entdo:

Vi=e +j f, i=l,...,nb (4.35)
onde

e; : parte real da tensdo Vl ;
fi :parte imagindria da tensao VI

Assim, o valor total de tensdo por barra que, pelo TS, vem a ser a soma das componentes

individuais de tensdo fica:

ntr+1 ntr+1 ntr+1

V=W =D e) i) i=1l,...nb  (4.36)
k=1 k=1 k=1

Trabalhando-se inicialmente com o primeiro modelo de alocagdo de poténcia, ou seja, com
a alocacdo de acordo com as injegdoes de corrente individuais, separa-se a parte real e parte

imagindria da equacdo (4.33) obtendo-se:

diag(e™) G-e' -B-f'

dlag (et()t ) G . ep()()l -B f pool

diag(f"") B-e' +G-f'
’ ) 4.37)
diag(£"™) B-e’ +G-f7
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diag(f"") G-e' —-B-f'
Q= ' , _
dl-ag(ftat) G.epool_B.fpool
diag(e"") B-e' +G-f'
' . (4.38)
diag(e") B-e” +G-f
onde
elmt
e’ = : : vetor de dimensdo (nb x 1) contendo a parte real da tensdo total;
fot
enb
ef
et = : : vetor de dimensdo (nb x 1) contendo a parte real da tensao referente ao usudrio k;
k
enh
f tot
1
£ = : : vetor de dimensdo (nb x 1) contendo a parte imagindria da tensdo total;
f tot
nb
f k
1
£t = : : vetor de dimensdo (nb x 1) contendo a parte imagindria da tensdo referente ao
k
fnb
usudrio k;

G: parte real de Y , ou seja, matriz de condutincia de barra com dimensdo (nb x nb);

B: parte imagindria de Y ,ou seja, matriz de susceptincia de barra com dimensdo (nb x nb);
P=Pg-Pd;

Q=Qg-Qd;

sendo

Pg: vetor de poténcia de geracdo ativa de todo conjunto de participantes com dimensio
[nb(ntr+1)x1];

Pd: vetor de poténcia de carga ativa de todo conjunto de participantes com dimensdo
[nb(ntr+1)x1];

Qg: vetor de poténcia de geragdo reativa de todo conjunto de participantes com dimensdo
[nb(ntr+1) x 1];

Qd: vetor de poténcia de carga reativa de todo conjunto de participantes com dimensdo

[nb(ntr+1)x1].
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As equagdes (4.37) e (4.38) podem ser expressas, de forma compacta, em fun¢ido de um

vetor X, cujos elementos sdo as componentes real e imagindria das tensdes de barra associadas aos

usuarios:

1
€

f pool
1

!
L S

O vetor x possui dimensdo [2nb(ntr+1) x 1].

~ al
Para a obtencdo dos vetores e

sendo

N

(4.39)

1 . oy . .
e £°“ a partir de x utilizam-se as seguintes matrizes:

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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ou seja,
I': matriz nula de dimensao [nb X nb(ntr+1)] composta por (ntr+1) diagonais de valores unitérios;
N : matriz nula de dimenséo [ nb X nb (ntr+1)];

I', : matriz composta pela justaposi¢io da matriz I" e da matriz N de modo que o vetor formado

pelas partes reais das tensdes totais das barras, €', possa ser escrito por:

=T, x (4.43)

I'; : matriz composta pela justaposicao da matriz I" e da matriz de N de modo que o vetor formado

. . ~ - tot .
pelas partes imagindrias das tensdes totais das barras, £, possa ser escrito por:

ft()t: l"f - X (444)

Ainda para que se possam equacionar convenientemente as equagdes (4.37) e (4.38) €

preciso definir as seguintes matrizes:

G= (4.45)

I

B= (4.46)
B

onde
G : matriz formada por ntr+1 matrizes G dispostas diagonalmente com dimensdo [nb (ntr+1) X
nb(ntr+1)];

@ : matriz formada por ntr+/ matrizes B dispostas diagonalmente com dimensdo [nb (ntr+1) X

nb(ntr+1)].

Utilizando-se as matrizes descritas anteriormente, podem-se representar as equacoes (4.37)
e (4.38) em funcdo das varidveis Pg, Qg e x.

Equacdes de balango de poténcia ativa:
Pg-Pd={ diagT,x) [ ¢ -8 |+diagt,x) [8 ¢]}x @47
Equacdes de balango de poténcia reativa:

Qg-Qd={ diag(T,x) [ ¢ -8 ]+diagC,x) [8 G]}x @48
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As equacdes (4.37) e (4.38) sdo equivalentes as equagdes (4.47) e (4.48), as quais podem

ser representadas simplesmente como:
Pg-Pd=P,(x)-x (4.49)
Qg-Qd=Q;(x)x (4.50)

Na seqiiéncia, trabalha-se com o segundo modelo de alocagdo de poténcia, ou seja,
alocagdo de acordo com as tensdes individuais. Para tanto, semelhantes manipulacdes realizadas
para o modelo de alocag@o por injecdo de corrente individual s@o realizadas na equagdo (4.34),
obtendo-se:

Equacdes de balanco de poténcia ativa:

Pg—Pd={diag(T, x)-[g  —@]+diagT, x) [8 gh[r.x T,x[
4.51)
Equacdes de balanco de poténcia reativa:

Qz-Qd={diag(T, x)-lg  —@]-diagT,x) [8 glr,.x 1, x|
(4.52)

As equacdes (4.51) e (4.52) podem ser representadas simplesmente como:
Pg—-Pd =P, (x)-x (4.53)
Qg-Qd=Qy(x)x (4.54)

4.6 Representacao Alternativa das Equacdes de Balango de Poténcia Ativa e Reativa

Nesta se¢do, supde-se inicialmente que ndo existam faps de transformadores de tensdo
varidveis ou transformadores defasadores na rede elétrica. Posteriormente, as expressdes obtidas
serdo generalizadas para contemplar os casos em que tais dispositivos estdo presentes.

Como o vetor das tensdes € representado na forma retangular, é possivel reescrever as
equacgdes (4.49) e (4.50), que se relacionam a alocag@o de poténcia segundo as injecdes de corrente
por usudrio, e as equacdes (4.53) e (4.54), que se relacionam a alocagdo de poténcia segundo as
tensdes, numa forma quadritica semelhante aquela que representa o conjunto de equacdes
algébricas ndo-lineares do fluxo de carga em coordenadas retangulares, como apresentado em

(JARGIS, 1977).
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Como deduzido no Apéndice B, as equacdes de balango de poténcia ativa P (X)X e

reativa Q;(X)-X para a barra i e usudrio k podem ser escritas conforme as equagdes (B.9) e (B.32)

e re-escritas como:

‘ O\ ‘ ntr+l ; - ntr+l ; -
P =(x*) Jpx* + Del lalx“ +| Y f! bix (4.55)
=1 =1
1#k 1#k
. A\ . ntr+l ; - ntr+l ; -
0" =(x*) Jqx* + Del b/x" +| D |alx (4.56)
=1 =1
1#k 1#k
onde
k _ .k [
e=lef @]
k| & k|7
€ = el enb]

a'T:[Gil - G, =By - =B,
b'Tz[Bil - B, Gy Gl

Gij e Bjj sdo as componentes das matrizes G e B, respectivamente;
Jp: e Jq; s3o matrizes reais de dimensdo (2nb X 2nb), constantes, simétricas e definidas unicamente

para cada barra i, como apresentado no Apéndice B.

O primeiro termo tanto da equagdo (4.55) quanto da equagdo (4.56) depende unicamente
das componentes de tensdo associadas ao participante k e corresponde as equagdes de balango de
poténcia de um fluxo de carga caso k fosse o Unico usudrio injetando poténcia no sistema. Os
outros termos destas equagdes representam a influéncia dos outros usudrios sobre o participante k.
Portanto, quando os participantes ndo estdo separados em circuitos individuais, o que corresponde a
formulac@o classica de um fluxo de carga, as equagdes (4.55) e (4.56) se reduzem apenas aos seus
primeiros termos, onde x* se torna o vetor das componentes reais e imagindrias da tensdo total.

Estas mesmas consideracdes podem se feitas para as equagdes de balango de poténcia ativa
P, (x)-x ereativa Qy(X)-X.
Conforme descrito no Apéndice B, as equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa

(4.47) e (4.48) podem ser re-escritas como:
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Pg! - Pd! [ x"Hp! |
Pg Lb —-Pd :m x"Hp Lb
P ntr Pd ntr XTH ntr
Pg-Pd=P,(x)x=| o 0 |=[FEP (4.57)
Pely —Pay | | xTHpl
Pg 1pool _ Pd lpool XTHp lpool
_Pg 5}(;(}[ _ Pd 5};}01 _XTHp ,[;[(;0] |
Qg;-Qd; | [ x'Hq; |
Qg,,—-Qd,, x'Hgq,,
nir_ dntr XTH ntr
Qg-Qd=Q,(x)-x= Qs .Q b= o (4.58)
Qg —Qdyy x"Hq,;
Qg lp(ml _ Qd lp(ml XTHq lp()()l
_ng;ml _Qd,i(;o’_ _XTHq’l:Zol_

b b ~ . . . . . . . . .
onde pr quin sdo matrizes simétricas, constantes, reais e definidas unicamente pelo tipo de

injecdo, tipo de usudrio e pela estrutura da rede elétrica.

Da mesma forma, como deduzido no Apéndice B, as equacdes de balango de poténcia ativa

e reativa (4.51) e (4.52) também podem ser re-escritas como:

Pg—Pd =P, (x)-x=

Pg, - Pd,
Pth _Pdi,h

Pg rztr _ Pd rztr

Pg —Pd 7}
P g P d lpool

pool

i —

| Pg

pool __ pool
nb Pd nb |

I x"Hp!
XTﬁPLb

1

XTHpntr

T LY 4 117
X Hpnb
XTpraol

1

X T ﬁ p pool

nb |

- X (4.59)
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Qg - Qd, x"Hq, |
nglﬂ: - Qdilh XTI-:Iq;b
Qg -Qd" |_| x"Hq;"

Qg-Qd=Qy(x)-x= "X (4.60)

ntrl ntr T LY o M7
anb - anb X Hq nb
pool pool T Y, pool
Qg™ -Qd; x' Hq|

pool __ pool T Y, pool
_anb anb a _X anb a

1 b 1 b _x . e . .. . .
onde Hp!” eHq;” sdo matrizes simétricas, constantes, reais e definidas unicamente pelo tipo de

injecdo, tipo de usudrio e pela estrutura da rede elétrica.

Esta representacdo ndo foi implementada computacionalmente, pois a mesma requer muita
memoria pela utilizacdo de nimero expressivo de matrizes de grande dimensdo. No entanto, como
as equacdes de balango de poténcia referente ao modelo em estudo sdo passiveis de serem
representadas na forma quadritica, estudos ja realizados sobre a regido de factibilidade do
problema de fluxo de carga convencional (JARGIS, 1980) podem ser estendidos a este modelo,
onde usudrios sdo representados explicitamente. Esta representacdo possui também a propriedade
de ser compacta, o que facilita derivagdes analiticas feitas nos apéndices e capitulos posteriores.

Deve-se ressaltar que (4.57)-(4.60) sdo fungdes quadraticas somente nos sistemas onde nao

existem transformadores de tensdo e /ou defasadores variaveis.

. . ~ .z . k k
Em sistema onde existem transformadores de tensdo com taps varidveis, HP,» s Hqi s

Y.k P A P P . . L,
Hp,. € Hq,. se mantém simétricas, porém se tornam varidveis. Caso existam também defasadores

no sistema, essas matrizes deixam de ser simétricas.

4.7 Representacio da Funcio Homotopia

A partir do estabelecimento das equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa (descritos
na secdo anterior) tanto para alocac@o de acordo com a injecd@o de corrente quanto por tensdo por

usuadrio, é possivel reescrever as equagoes (4.30) e (4.31) como:

P=(1-&) P, (x)-x+&-Py(x)-x 0<E<1 (4.61)
Q =(1-9Qx x+£-Qy(x)-x 0<E<l (4.62)
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A resolucio das equagdes (4.61) e (4.62) para diferentes valores de &, partindo de § = 0 e
finalizando para & = 1, define “trajetérias de solu¢do”, cada trajetéria formada por uma componente
do vetor x. A cada valor de & corresponde uma determinada solugdo para essas equagdes, ou seja,
corresponde uma injecdo de corrente e uma tensao especifica para cada usudrio.

Deve-se observar que, quando se varia § de 0 a 1, as tensdes totais nas barras e correntes

das linhas, bem como as injecdes de poténcia totais nas barras da rede elétrica se mant€ém

. - k k
constantes, pois a soma das expressdbes P° e Q°, para k =1 ..., ntr+1, fornece os vetores de

injecdo de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema P ¢ Q"' . Mas, uma vez que diferentes
valores de & implicam diferentes aloca¢des de correntes e tensdes para os usudrios da rede elétrica,
a variacdo do parametro leva também a diferentes alocacdes de fluxos de linhas, diferentes
alocagdes de perdas de transmissdo, de compensagdo de reativos, etc. Assim sendo, a questdo que
se coloca é para qual valor de & obtém-se a melhor alocagdo de poténcia e conseqiientemente as
melhores alocag¢des de correntes, tensdes, fluxos pelas linhas e perdas.

Para se responder a esta questdo, a fungdo homotopia representada nas equacdes (4.61) e
(4.62) é resolvida para diferentes valores de &, sendo para tanto formulado um Fluxo de Carga
equacionado a partir das equacdes (4.49)-(4.50) e (4.53)-(4.54), o qual passa a ser chamado de
Fluxo de Carga Multi-Usuérios Parametrizado.

Assim, a resolucdo do problema de Fluxo de Carga Multi-Usudrios Parametrizado para
diferentes valores de & é equivalente a acompanhar as trajetdrias criadas pelas solugdes da fungédo
homotopia, x(§). O acompanhamento dessas trajetérias € feito utilizando-se o método da homotopia

ou método da continuagdo, a ser apresentado na proxima se¢ao.

4.8 Modelagem e Resolucao do Problema de Fluxo de Carga Multi-Usuarios Parametrizado

As equagdes de balango de poténcia apresentadas na secdo 4.5 podem ser utilizadas para a
resolucdo de um Fluxo de Carga Multi-Usudrios (FC), o qual além de fornecer valores de tensdo e
poténcia totais de um fluxo de carga convencional, fornece as tensdes das barras por usudrios,
possibilitando estudos das influéncias dos mesmos no sistema como um todo.

Para solugdo de um sistema nb barras e ntr+1 usudrios, definem-se trés tipos de barras
que sdo: ng barras de gerag¢do PV, nd barras de carga PQ e uma barra de referéncia REF. Para cada

tipo de barra, os dados sdo estabelecidos da seguinte forma:
1) nas barras PQ conhece-se Pdl.k, Qd,.k, Pg,.k e Qg,.k para k=1,..., ntr+1 e i=1,...,
nd,
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ii) nas barras PV conhece-se Pg lk ,Pd ik,Qdik k=1,..., ntr+1, médulo de tensdo ao

. 2
k . . L.
quadrado ‘Vi’”’ e Qg; k=l,.., ntr e i=l,.., ng, ou seja, um dos usudrios

conectados a barra i fica livre para realizar o controle de tensdo na barra;
see tot tot
iii)  nabarra REF conhece-se €, e f,; =0.

As incdgnitas para este problema assim equacionado sdo:

i) vetor X com [2 - nb - (ntr + I)] incognitas;
ii) Pg.,; e Og.;, onde m é um usudrio previamente selecionado (2 incégnitas) e
iii) Qg/,parai=1,.., ng e r um usudrio previamente selecionado (ng incognitas),

ou seja, para cada barra PV, escolhe-se um participante r cujo valor de reativo
deve ser calculado.

Assim, o ndmero total de incognitas ni é:
ni=2-nb-(ntr+1)+2+ng (4.63)

As equacdes que formam o sistema de equagdes sdo:

1) [nb (ntr+1)]-1 equacdes de balango de poténcia ativa;
ii) [(nb (ntr+1)]-ng equagdes de balanco de poténcia reativa;
iii) 1 equacdo que especifica como zero o angulo da barra de referéncia:
Jog Fot S +f=0 (4.64)
iv) ng equagdes que fixam o médulo de tensdo das barras PV.

Assim, o ndmero total de equagdes neq é:

neq=2-nb-(ntr+1) (4.65)

2

Este problema de fluxo de carga multi-usudrio é resolvido pelo Método de Newton

Raphson. Numa primeira etapa, com as neq equagdes descritas, calcula-se vetor x (de dimensdo

[2-nb-(ntr+1)x1] e a partir do mesmo obtém-se os valores de Qg; , iterativamente, através do
Método de Newton. Numa segunda etapa, ou seja, conhecido o vetor x e g, , calculam-se os

valores de Pg,, e 0g/

A fim de se contabilizar as diferentes representacdes para os participantes da rede elétrica,
resolve-se o problema de fluxo de carga multi-usudrio na etapa de correcio do método da
continuagdo usado para acompanhar as trajetorias das solu¢des da funcdo homotopia definidas

pelas seguintes equacdes:
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(l—f)-PI(X)-X+§-PV(X)-X—Pg+Pd=O (4.66)
(1-6€)-Q,(x)x+¢&-Qy(x):x-Qg+Qd =0 4.67)

O processo pode ser resumido da seguinte forma: partindo de f = 0, obtém-se o vetor x(0)

correspondente a alocagdo de poténcia segundo as injecdes de correntes dos usudrios.
Posteriormente, & é incrementado em AE até &= 1, obtendo-se para cada incremento a solugio do
FC, ou seja, x(§). Para &<1, x(&) corresponde a representagio dos usudrios do sistema por fontes
controladas de corrente ou tensdo que dependem do &. Ao final, para E=1, x(1) fornece as tensdes

e correntes injetadas pelos usudrios quando esses sdo representados por fontes de tensdo ideais e

que correspondem a alocacgdo de poténcia segundo as tensdes dos usudrios.

Os resultados obtidos pela consideragio de diversas formas de alocagio de poténcia (0< &<
k k k 7 total .
1), comprovam que, apesar dos valores de Pgref , Qgref, Qg; e V” convergirem para valores

idénticos, seja qual for o valor de &, o vetor x converge para valores diferentes.

Assim, cabe na préxima sec¢do, um estudo a respeito dos resultados obtidos para x com o

intuito de interpreta-los e escolher a melhor forma de se alocar poténcia entre usudrios.

4.9 Exemplo de Aplicacao

Os resultados de cada um dos diferentes modelos que podem representar os participantes de
um sistema elétrico, sdo obtidos pela funcdo homotopia, descrita na secdo 4.7. Para andlise e
interpretacdo destes resultados, utiliza-se um pequeno sistema de 2 barras apresentado na Figura

4.8, cujos dados encontram-se no Apéndice D.

V, =1,0000+ j0,0000 V, =0,9432-0,3320

T o Lot
: . . i —i [,=0,384-j0,113 .
i = 041754 10,0812 Tﬁ\) _|_ i, ,=04715-j0,0188 _I_ j ig, = 04262 05963

.8: Sistema de 2 Barras

N

Figura

Para este sistema, consideram-se duas transagdes bilaterais: a primeira da barra 1 para
barra 2 e segunda da barra 2 para barra 2.
A Tabela 4.1 apresenta os valores das cargas e geracdo de cada transacdo. Os valores das

cargas sao definidos pelos usudrios e os valores das geracdes sdo obtidos pelo FC e permanecem os
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mesmos para 0<E<I1. A Figura 4.8 apresenta, ainda, os valores totais de tensdo nas barras € os
valores de correntes injetadas na barras e circulante na linha (1-2). Os valores de correntes
circulantes pelos componentes shunt das linhas e pela carga nao sdo apresentados, com o intuito de
se simplificar a representacdo da figura. O mesmo € adotado nas figuras subseqiientes a serem

apresentadas.

Tabela 4.1 Resultado de Fluxo de Carga por Transagao para Sistema de 2 Barras

Transagio Pd [pu] Pg [pu] Qd [pu] Qg [pu]
1-2 0,4000 0,4175 0,2000 -0,0812
2-2 0,6000 0,6000 0,2000 0,4209

A Tabela 4.2 apresenta os valores de tensdes, de corrente circulante pela linha (1-2) e de
correntes injetadas por transacdo e por tipo de alocacdo. Os resultados apresentados sdo os obtidos
para £E=0, ou seja, representagdo das transagdes por fontes de corrente ideais, o que implica uma
alocagdo de poténcia de acordo com as injecdes de corrente por transacdo; &=1, ou seja,
representacdo das transacdes por fontes de tensdes ideais, o que implica uma alocagdo de poténcia
de acordo com as tensdes por transacdo, €; para £E=0,4 e £=0,6, que corresponde 2 representagdo por
combinacdes de fontes ideais de corrente e tensdo em paralelo.

Ainda quanto a Tabela 4.2, por uma questdo de simplicidade, todas as fontes conectadas
em ambas as barras, para cada varia¢do de & sdo substituidas por fontes equivalentes. Por exemplo,
para transacdo (2,2) e £=0, as duas fontes de correntes ideais, relacionadas a geracdo e carga desta
transagdo sdo substituidas por apenas uma fonte de corrente ideal equivalente. Para £=0,4, as fontes
de corrente e tensdo ideais sdo substituidas por fontes controladas de correntes ideais equivalentes,

ja que a propor¢do da mesma é maior, para esse caso, do que a de tensdo, e assim por diante.
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Tabela 4.2 Resultados de Diferentes Representacdes de Transagdes de Poténcia

Transaciao (1,2) | Transacio (2,2)
SI (X) ‘X (é:())
12 =0379-0127 i}, =0,039+j0,108
=2,083—]0,378 _> —1 943 ]0,678 —> sz =-1,000 + j0,345

=0417+ jo,os(

l__l_:
[

Di; =0,310-j0,321

V2 =-1,083+ 0,387

u; =0,073 +j0,208

_%_ e
0,6-S,(x)-x+0,4-Sy(x)'x (£=0,4)
i Z_0154 j0,487 i2,=0,263+ (0,469
1 =1,736-jl, 278, V2 =1,330-j1,352 =—0736+j1,278) _~®» V7 =-0387+il.020
I =0.281-j0.314 J— J— Il =0,018-0,621 I =0,135+0,395 12 =0,365+ j0,507

[T

—I_ —_I—
0,4-S,(x)-x+0,6-Sy (x)-x (£=0,6)
] = 0079+]o707 2, =0.338-j0.729
Vi =1493+ 1,334 ; =2,051+1,200 V2-_0493—jl334, —P» VZ=-1108-jl532
il o B .
it = 0,054+ 0, ssaf%% {5=0199410502 | 17150775 et
—L— =
1:2 —0257+J0091 ' it,=0.675-0.110
V! =1,000 + jO, 000. V, =1,099+j0,197 V2 =0,000+j0,000, = , Vi =-0155-0,529
I} =-0,238-j0,018 12=0.675- jo,uof J— J— w =0.622- 0,094
=-0,257+j0,191 -|— -|— '|' '|'

=

=

Segundo a Tabela 4.2, em relacdo aos valores de tensdo e correntes obtidos por transacdo e

por tipo de alocacdo, pode-se fazer as seguintes consideragoes:

)

ao se utilizar a alocag@o de poténcia de acordo com as inje¢des de corrente por

transagdo (§=0), pode-se verificar, comparando-se o valor de corrente total
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circulante pela linha (1-2) (Figura 4.12) e o valor de corrente circulante alocada
para a transagdo (1-2) (Tabela 4.2), que estes valores sdo compativeis e que esta
divisdo por corrente respeita as correntes injetadas por barra;

ii) ja a alocacdo de poténcia por tensdo, apresenta resultados absurdos para valores
de correntes injetadas pelas transagdes, o que é compreensivel ja que todas as
barras com geracdo e carga ndo coincidentes com barras de uma determinada
transagdo k sdo curto-circuitadas, levando a modificacdo do circuito equivalente
para a transacao k;

1i1) para as situagdes em que & > 0, apesar do gerador 1 estar sozinho na barra 1 e de
participar apenas da transagdo 1, a corrente a ele alocada ndo € a corrente que ele
injeta. Embora este fato seja coerente com a teoria de circuitos e com a alocagdo
proposta, significa que parte da poténcia injetada na barra 1 ndo € devida ao
gerador 1. Ou seja, para qualquer valor de &, no circuito que representa o usuério
k, ha inje¢des de correntes dos outros usudrios além daquele que estd sendo
individualizado. Este comportamento descaracteriza a representatividade do
usudrio k, pela “contaminac¢do” das inje¢des dos demais. Quando os valores de &
sdo pequenos podem-se encontrar valores de injegdes de corrente “razoaveis”
aos valores que se esperam dos mesmos, no entanto, a medida que as fontes de
tensdo ficam preponderantes, esses valores de corrente se tornam completamente
diferentes do esperado, inclusive com inversdo nos sentidos de circulagdo dos
mesmos. Neste caso, uma questdo que se pode levantar, ainda, é a de como fazer
o pagamento pela poténcia gerada na barra 1, por exemplo, ja que parte dessa
poténcia tem contribui¢@o do gerador 2.

iv) cada uma das alocacdes apresentam os mesmos resultados finais de perfil de
tensdo, no entanto os valores de e’ e ff sdo diferentes, os quais estdo
justificados pelas consideragdes ja colocadas anteriormente, ou seja, ja que as
injecdes de corrente sdo diferentes para cada &, € natural que se obtenham
diferentes tensdes alocadas, considerando que o perfil de tensdo total ndo se

modifica.

As consideragdes acima confirmam que os valores intermedidrios de & devem ser
descartados, pois os mesmos ndo caracterizam uma individualizagcdo por usudrio. Deste modo, a
anélise passa a se concentrar nos valores inicial e final de & com uma expectativa, como ji
analisado na sec¢do 4.4, de que & = 0, ou seja, a representacdo por fontes ideais de corrente,

apresente melhores resultados, pois esta modelagem implica na influéncia das inje¢cdes de corrente
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apenas do usudrio em questdo. Esta consideragiio ndo se aplica completamente para & =1, pois para
a representacdo de um usudrio k£ modifica-se a impedancia equivalente do circuito individualizado
ao se curto-circuitar as fontes dos demais usudrios.

Na seqiiéncia, os resultados das alocag¢des para &= 0 e & =1 sdo comparados com resultados
de outras metodologias apresentadas na literatura, os quais reafirmam a primazia da alocacio de

poténcia por injecdo de corrente.

4.10 Analise dos Resultados para Representacées por Fontes de Tensao e Corrente Ideais

Independentemente da representacdo dos usudrios, ou seja, seja qual for o tipo de fonte ou
combinacdo de fontes utilizadas para representd-los ou, em termos matematicos, o tipo de
associacdo utilizada para se calcular as poténcias por usudrios, o resultado do Fluxo de Carga
Multi-Usudrios fornece sempre o mesmo estado final da rede, isto €, a tensdo total nas barras €
sempre igual, seja qual for o valor de .

No entanto, segundo o exemplo de 2 barras apresentado na Tabela 4.2, os valores de
injecdes de corrente e tensdo por usudrio (ik e Vk) diferem segundo o tipo de representagdo
utizada. Ja4 que os fluxos nas linhas, perdas de transmissdo e injecdes de reativo alocados a k

dependem dos valores de I¥ ¢ V¥, tais quantidades sofrem também a influéncia de &.

A fim de validar a alocacdo de poténcia com base nas injecdes individuais de corrente, foi
feito um estudo comparativo com outros métodos de alocacdo utilizados na literatura, tais como, os

intitulados neste trabalho por Método de Zobian e Ilic e Método Incremental.

4.10.1 Descricao do Método de Zobian e Ilic

Em (ZOBIAN E ILIC, 1997) é feito um estudo semelhante de decomposi¢do das
componentes proprias e cruzadas aplicadas para o fluxo de carga, onde se supde que, uma vez
conhecida a injecdo total de corrente de um sistema, conhecem-se as injecoes devidas a cada um

dos usuarios:

[ 7 total 7] 7l [ 7 ner ] [ 7 pool 7]
II II I] I]

=|: |4+ +]: (4.69)

 total 7l jntr 7 pool
_Inb n Inh _Inh n _Inb n
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A partir de cada uma das inje¢des por usudrio € possivel calcular os valores de tensdo por

usudrio, aplicando-se a Teoria de Circuitos:

vk If

=7 (4.70)

Sk k
_Vnh_ _Inh_
onde

7. : matriz de admitancia de barra com dimensio (nb X nb).

Através dos valores de tensdo por participantes, obtidos pela equagdo (4.70), podem-se
calcular os valores de fluxos por usudrio, assim como os valores de injecdo de poténcia por usudrio.
ZOBIAN e ILIC (1997) consideram que as inje¢des de corrente de um usudrio sdo aquelas
correspondentes as poténcias injetadas por esse usudrio na condi¢do final de operagdo do sistema,

definida quando todos os participantes estdo acoplados a rede. Esta suposi¢c@o equivale a alocagdo
de poténcia de acordo com inje¢éio de corrente como apresentado em P (X)-X.

Assim, como o Método de Zobian e Ilic também fornece os valores de tensdo por usudrios,
os mesmos sdo utilizados para comparar com os obtidos pelas alocagdes segundo as inje¢oes de
corrente e segundo as tensdes. Para tanto, utiliza-se um sistema de 5 barras, representado na Figura
4.9 e cujos dados encontram-se no Apéndice D. Este sistema possui uma transacdo bilateral da
barra 1 para a barra 2 cujo valor € de 0,5+j0,0 pu e uma transacdo multilateral da barra 3 para as

barras 4 e 5, cujas cargas sdo de 0,2+j0,0 e 0.5+j0,0, respectivamente.

: 1 2
<

<—

Figura 4.9: Sistema de 5 barras

Os valores finais de tensdo e de geracdo ativa e reativa estio apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultado de Fluxo de Carga Multi-Usudrio para Sistema de 5 Barras

Barra angulo[rad] tensao[pu] Pg [pu] Qglpu]
1 0,0000 0,9616 0,5068 -0,0171
2 -0,0350 0,9543 0 0
3 0,0080 0,9635 0,7070 -0,0170
4 -0,0533 0,9500 0 0
5 -0,0434 0,9518 0 0

Segundo ZOBIAN E ILIC (1997), a partir da injecdo total de corrente (equacdo 4.69),

pode-se obter as injecdes de corrente por transagdo como indicado na Tabela 4.4 e a partir das

mesmas os valores de tens@o por transacdo (equagdo 4.70):

Tabela 4.4: Injecdes de Corrente e Tensdes Obtidas Através do Método de Zobian e Ilic

Injecdo total Injecdo devido a | Injecdo devidoa | Tensdo devido a Injecdo devido a
trans. bil. trans. multil. trans. bil. trans. multil.

0,5270+j0,0178 | 0,5270+j0,0178 0 0,3765 - j0,0014 0,5851 +30,0014

-0,5236+j0,0184 | -0,5236+j0,0184 0 0,3610 - j0,0640 0,5927 +j0,0305

0,7336+j0,0236 0 0,7336+j0,0236 | 0,3670 - j0,0450 0,5965 +j0,0528

-0,2102+j0,0112 0 -0,2102+j0,0112 | 0,3710 - j0,0316 0,5777 —j0,0190

-0,5248+j0,0228 0 -0,5248+j0,0228 | 0,3729 -j0,0212 0,5779 - 30,0201

Os resultados obtidos para injecdes de corrente, tensdo total e por transacdo, utilizando o

FC Multi-Usudrios que aloca poténcia de acordo com as inje¢cdes de correntes individuais, estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Injecdes de Corrente e Tensdes Obtidas Através de FC Multi-Usuarios Alocado

Segundo Injec@o de Corrente por Transacao

Injecdo total Injec@o devido a | Injecdo devidoa | Tensdo devido a Injecdo devido a
trans. bil. trans. multil. trans. bil. trans. multil.

0,5270+j0,0178 | 0,5270+j0,0178 0 0,3765 - j0,0014 0,5851 +30,0014

-0,5236+j0,0184 | -0,5236+j0,0184 0 0,3610 - j0,0640 0,5927 +j0,0305

0,7336+j0,0236 0 0,7336+j0,0236 | 0,3670 - j0,0450 0,5965 +j0,0528

-0,2102+j0,0112 0 -0,2102+j0,0112 | 0,3710 - j0,0316 0,5777 - j0,0190

-0,5248+j0,0228 0 -0,5248+j0,0228 | 0,3729 - j0,0212 0,5779 —j0,0201

Comparando-se as Tabelas 4.4 e 4.5, verifica-se que os resultados sdo idénticos, ou seja, 0s

valores obtidos pelo modelo de FC multi-usudrios que utiliza a alocac¢do por injecdo de corrente é
coerente com os resultados de um fluxo de carga convencional. O inconveniente do modelo
proposto em (ZOBIAN E ILIC, 1997) € o de como obter as inje¢des de corrente por transagdo para
situacdes onde varias transacdes contém as mesmas barras, impossibilitando a separacdo exata das

mesmas entre as transacoes.
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Os resultados obtidos para inje¢cdes de corrente e tensdo por transagdo, utilizando a

alocac@o de poténcia de acordo com as tensdes individuais estdo apresentados na Tabela 4.6.

Comparando-se as Tabelas 4.4 e 4.6, observa-se que os valores de inje¢do de corrente alocados

para as transacdes sdo completamente diferentes dos valores obtidos por ZOBIAN E ILIC (1997).

Tabela 4.6: Injecdes de Corrente e Tensdes Obtidas Através de FC Multi-Usudrios Alocado

segundo Tensdo por Transagdo

Injecdo total | Injecdo devidoa| Injecdo devido a Tensdo devido a Injecdo devido a
trans. bil. trans. multil. trans. bil. trans. multil.

0,5270+j0,0178 | 1,688 —j7,741 | -1,4417 +37,1919 0,9616 — 30,0000 0,0000 +j0,0000

-0,5236+j0,0184 | 1,083 —37,777 | -1,8319 +j7,1961 0,9537 —j0,0334 0,0000 +j0,0000

0,7336+j0,0236 | -1,058 + 37,988 | 2,2394 —j7,1752 0,0000 + j0,0000 0,9635 +j0,0077

-0,2102+j0,0112 | -0,000 + ;0,000 | -0,2102 +j0,0112 0,0000 + j0,0000 0,9487 —j0,0506

-0,5248+j0,0228 | -1,705 +j7,961 1,2456 —j7,1733 0,0000 + j0,0000 0,9509 —j0,0413

Estes resultados confirmam que a modelagem das equacGes de balanco de poténcia ativa e

reativa segundo as equagdes (4.69) e (4.70) fornecem resultados coerentes.

4.10.2 Descri¢ao do Método Incremental

Outra maneira de se validar a representacdo das equagdes de balangco de poténcia multi-
usudrio utilizando-se a alocagdo de poténcia segundo as inje¢des de corrente, € a comparagdo de
seus resultados com os de métodos que alocam fluxos e correntes entre transagdes usando
ferramentas cldssicas de auxilio a operagdo. Um exemplo desses € o proposto por BARAN,
BANUNARAYANAN e GARREN (1999), o qual é aqui utilizado de uma forma mais
simplificada. Primeiramente, obtém-se um caso base de fluxo de poténcia que inclui apenas o pool.
A seguir, se houver apenas uma transacdo a ser analisada, a mesma € incluida e analisam-se os
incrementos no novo fluxo advindos da inclusdo da mesma. Se houver vdrias transacdes, as
mesmas sdo adicionadas uma a uma ao caso base. Como ja apresentado no capitulo III, as
alocagdes por transacdes obtidas através deste tipo de metodologia modificam-se conforme a
ordem com que as mesmas sdo inseridas no fluxo de carga. Assim, a fim de agregar estes efeitos,
simulam-se diferentes ordens de carregamento e tira-se a média destes valores alocados para se
obter um valor final que considere os diferentes efeitos na rede. Essa metodologia pode ser
utilizada para alocacdo de corrente, fluxo ativo, suporte de reativo e perdas. No contexto do
problema que se estd abordando, a mesma foi utilizada para se alocar correntes nas linhas por

transacdo, cujos resultados sdo comparados com os valores de corrente nas linhas obtidos pelo FC

Multi-Usudrios, utilizando as equagdes P, (x)-x e. Py (x) - X.
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Novamente, o sistema de 5 barras € utilizado com as mesmas duas transag¢des bilateral e
multilateral, ja analisadas, e mais uma carga pool constituida por demanda de 0,01+j0,0pu em todas
as barras e suprida pela geracdo da barra 4.

Primeiramente executou-se um FC convencional considerando-se apenas a carga do pool,
com obtencdo das respectivas correntes circulantes pelas linhas do sistema. Na seqiiéncia,
adicionou-se a transacgéo (1-2), executou-se novamente o FC e alocaram-se como correntes devidas
a transagdo (1-2) os incrementos de corrente calculado em relag@o ao caso contendo apenas o pool.
Repetiu-se o procedimento para a transa¢do multilateral, ou seja, adicionou-se mais esta transacao,
calculando-se o incremento em relacdo ao caso que continha o pool mais a transacdo (1-2). Este
procedimento foi repetido considerando-se uma inversdo nos carregamentos das transagoes,
calculando-se a média dos valores de correntes assim obtidos. A primeira coluna da Tabela 4.8
apresenta o resultado das correntes alocadas entre as transagdes € o pool por este método, aqui
denominado de Incremental.

Para o mesmo caso, ou seja, considerando-se simultaneamente as duas transagdes mais o
pool, executou-se o FC Multi-Usudrios, utilizando-se alocac¢do por corrente e por tensdo. A partir
dos valores de tensdes por transacdes para cada modelo, calcularam-se os valores de corrente
circulantes nas linhas por transacdo (Apéndice A), que estdo apresentados na segunda e terceira

colunas da Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Resultados de Alocacdes de Corrente que Fluem pelas Linhas pelo Método

Incremental e FC Multi-Usuarios

Participante | Linhas (i-j) Meétodo Meétodo FC Método FC
Incremental segundo S;(x)-x | segundo Sy (X)-X
Pool 1 2 0,0008 +j0,0185| 0,0034 +j0,0116| -0,553 +j0,2349
2 3 -0,0096 —j0,0104| -0,0103 - jO,0064 0,0621 - j0,2674
3 5 -0,0016 +j0,0021 | -0,0012 + 30,0012 | -0,0376 +j0,1597
3 4 -0,0184 —j0,0317| -0,0214 -j0,0199| -1,3186 -j0,6643
5 4 -0,0232 —j0,0404 | -0,0271 -j0,0253| -1,7270-j1,0188
5 1 0,0112 +j0,0281| 0,0143 +;0,0177| 0,0717 —j0,3137
Trans. bil. 1 2 0,3395 —j0,0045 0,3378 - j0,0023 0,2363 - j0,2185
(1-2) 2 3 -0,1417 +j0,0151| -0,1408 + j0,0074 1,6574 - j7,6881
3 5 -0,1035 - j0,0015 | -0,1033 +j0,0025| -0,0000 + jO,0000
3 4 -0,0383 +j0,0036 | -0,0372 +j0,0021 | -0,0000 + jO,0000
5 4 0,0352 +j0,0060| 0,0364 +j0,0012| -0,0000 + jO,0000
5 1 -0,1373 - j0,0040| -0,1393 —j0,0009 | -1,9713 + j8,0125
Trans. mult. 1 2 -0,1593 +j0,0024 | -0,1601 +j0,0071 | -0,0000 + j0,0000
{3,4,5} 2 3 -0,1572 - j0,0053| -0,1574-j0,0016 | -2,0281 +j7,9548
3 5 0,3167 +j0,0021 0,3161 - j0,0010 0,2492 - j0,1570
3 4 0,1936 +j0,0093 0,1954 - j0,0010| 1,4554 +j0,6455
5 4 -0,0058 +j0,0113| -0,0031 +j0,0010| 1,7332 +j0,9957
5 1 -0,1597 +j0,0028 | -0,1608 + j0,0100 1,6138 - j7,6719
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A Tabela 4.9 apresenta os erros percentuais do Método Incremental em relagdo aos obtidos
pelo FC Multi-Usudrios de acordo com as injecdes de corrente, tanto para a parte ativa quanto para
a parte reativa. Considerando apenas as duas transagdes, pode-se observar uma variagdo de
aproximadamente = 10% entre as correntes, com excecdo da corrente circulante na linha 5-4,
alocada para a transacdo multilateral, contudo, esse erro esté relacionado a comparagdo de valores
de correntes muitos pequenos, mas que percentualmente pode parecer muito grande. J4 as correntes
alocadas para o pool apresentam uma variacdo maior, na ordem £30%. Isso é devido a falha do
Meétodo Incremental, que mantém o valor de corrente alocado ao pool (e as demais transagdes)
constante ao longo do processo, sem considerar a interacdo que o mesmo sofre com as adi¢des das

transacdes. J4 esta questdo € atendida pelo FC Multi-Usudrios, pois todos os participantes

interagem simultaneamente no modelo.

Tabela 4.9: Erros Percentuais de Alocagdes de Corrente que Fluem pelas Linhas pelo

Método Incremental e FC Multi-Usuérios

Participante | Linhas (i-j) | Erro percentual da | Erro percentual da
parte ativa parte reativa
Pool 1 2 -48.7271 -36.6959
2 3 -12.5060 -31.0643
3 5 -54.1667 20.8333
3 4 -19.9796 -36.5610
5 4 -20.1048 -36.9502
5 1 -26.9902 -39.3198
Trans. bil. 1 2 -0.4929 0.6479
(1-2) 2 3 -0.9241 5.4202
3 5 -0.0998 -3.8746
3 4 -3.3085 3.8455
5 4 2.9961 -13.2856
5 1 1.4213 -2.2346
Trans. mult. 1 2 0.6598 -2.9064
{3,4,5} 2 3 0.1032 -2.3517
3 5 -0.1867 -0.9813
3 4 0.9737 -5.2663
5 4 -174.5052 275.9661
5 1 0.9588 -4.4180

No entanto, ainda que se considere o empirismo do Método Incremental, cujos resultados
dependem também da ordem com que as transacgdes sdo adicionadas e, como ja comentado, ndo
consideram a iteracdo que as mesmas exercem quando simultaneamente consideradas como o
método FC Multi-Usudrios, pode-se considerar um resultado satisfatdrio, que valida os obtidos pelo

FC Multi-Usudrios alocado segundo as inje¢des de corrente.
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Ja, comparando-se os resultados obtidos pelo Método Incremental e FC Multi-Usudrios
com alocacdo de poténcia segundo as tensdes, observam-se valores complemente diferentes. A falta
de similaridade é facilmente entendida, pois, a representacdo de cada transacdo como fonte de
tensdo implica em curto-circuitar as barras que participam das demais transagdes, 0 que torna a
rede elétrica associada ao participante diferente da rede original.

Semelhantemente ao que foi feito para alocagdo de correntes fluindo pelas linhas de
transmissdo, pode-se repetir o procedimento, verificando-se as tensdes alocadas por transacdo. No
Meétodo incremental, estas tensdes alocadas correspondem aos incrementos nas tensdes provocadas
pela introducdo sequencial das transagdes, ja para o FC Multi-Usudrios, as tensdes alocadas sdo
obtidas pelo uso do TS, ou seja, sdo as tensdes criadas em cada um dos circuitos que representam

cada transacdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resultados de Alocagdes de Tensao pelo Método Incremental e FC Multi-

Usuadrios
Participante | Barras | Método Incremental Método FC Método FC

segundo SI (x)-x | segundo Sy (X)-X

Pool 1 0,9626 0,6095 —j0,1366 | -0,0214 —0,0000

2 0,9632 — j0,0003 0,6099 —0,1370 0,0204 —0,0006

3 0,9610 +j0,0015 0,6087 —j0,1351 -0,0152 —j0,0001

4 0,9499 +j0,0108 0,6026 —j0,1257 | -0,1276 +j0,4987

5 0,9600 +j0,0021 0,6081 —j0,1345 0,0203 -j0,0007

Trans. bil. 1 0.0483 0,1507 +j0,0610 | 1,0707 + j0,0000
(1-2) 2 0.0332 - j0.0568 0,1357 +j0,0043 1,0214 —0,0298

3 0.0395 -j0.0393 0,1408 +j0,0218 0,0000 —j0,0000

4 0.0439 - j0.0267 0,1444 +j0,0342 0,0000 +j0,0000

5 0.0447 -j0.0175 0,1466 +j0,0434 0,0000 —j0,0000

Trans. mult. 1 0.0383 0,2891 +j0,0756 | 0,0000 - j0,0000
{3,4,5} 2 0.0454 +j0.0267j 0,2962 +j0,1022 | 0,0000 +j0,0000

3 0.0495 +j0.0466j 0,3005 +j0,1221 1,0652 +j0,0089

4 0.0362 - j0.0193;j 0,2830 +j0,0564 1,1577 —0,5338

5 0.0331 -j0.0200j 0,2830 + j0,0557 1,0173 —0,0347

Analisando-se a Tabela 4.10, percebe-se que ndo hd nenhuma similaridade entre os
resultados. Para a alocacdo de poténcia por tensdo, justifica-se este resultado pela mesma razdo ja
exposta no pardgrafo anterior. Ja para a alocagdo de poténcia por injecdo de corrente, a falta de
similaridade se da pela consideracdo erronea de que a tensdo criada pelo pool e pelas demais
transacdes seqiiencialmente introduzidas se mant€ém nos mesmos patamares a cada modificacdo.
Esta consideracdo ndo é verdadeira, pois a cada modificacdo de carga, modificam-se as tensdes

totais das barras, as perdas que o pool gera para todo o sistema e a interagcao entre as transacgoes.
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No entanto, a pergunta que se faz é: por que esta mesma considera¢do ndo descaracteriza
os resultados da Tabela 4.8? Essa pergunta pode ser respondida verificando-se as diferencas entre
as tensdes ao longo das linhas da rede fornecidas pelos dois métodos em questdo, as quais definem
os valores das correntes circulantes na rede. Esses resultados estdo contidos na Tabela 4.11, sendo
que a primeira coluna apresenta os valores das diferencas de tensdes entre barras de cada uma das
linhas da rede fornecidos pelo Método Incremental, enquanto que na segunda coluna estdo
apresentados os mesmos valores fornecidos pelo FC Multi-Usudrios alocado por injecdo de
corrente.

Tabela 4.11: Diferencas de Tensdo entre Barras das Linhas do Sistema de 5 barras

Fornecidas pelo Método Incremental e FC Multi-Usudrios

Participante | Linhas (i-j) | Método Incremental Método FC
segundo S;(X)-x
Pool 1 2 -0,0006 + j0,0003 | -0,0004 + jO,0003
2 3 0,0022 —j0,0018 0,0012 —-j0,0019
3 5 0,0010 - jO,0006 0,0006 —j0,0006
3 4 0,0111 —j0,0093 |  0,0060 —j0,0094
5 4 0,0101 —j0,0087 | 0,0055 —j0,0088
5 1 -0,0026 +j0,0021 | -0,0014 +j0,0022
Trans. bil. 1 2 0.0151 +j0.0568 | 0,0150 + j0,0567
(1-2) 2 3 -0.0063 - j0.0175| -0,0051 -j0,0175
3 5 -0.0052 - j0.0219 | -0,0058 —j0,0216
3 4 -0.0044 - j0.0127 | -0,0035 —j0,0123
5 4 0.0008 +j0.0092 | 0,0022 + j0,0093
5 1 -0.0037 —j0.0175| -0,0041 —3j0,0176
Trans. mult. 1 2 -0.0071 - j0.0267 | -0,0071 —j0,0266
{3,4,5} 2 3 -0.0041 - j0.0199 | -0,0043 -j0,0199
35 0.0165 +j0.0667 |  0,0175 + j0,0664
3 4 0.0133 +j0.0659| 0,0174 + j0,0657
5 4 -0.0031 - j0.0008 | -0,0000 - j0,0007
5 1 -0.0053 - j0.0200 | -0,0061 —j0,0200

Pela Tabela 4.11, observa-se a similaridade dos resultados entre o Método Incremental e o
FC Multi-Usuérios, o que mais uma vez revalida os resultados obtidos pelo FC Multi-Usuérios
alocado segundo as injecdes de corrente por transacdes.

Assim, a conclusio que se pode tirar dos resultados obtidos pela metodologia proposta por
Zobian e Ilic e pelo Método Incremental é que a utilizagdo da alocag@o das poténcias entre os
usudrios segundo suas injecdes de corrente por transacdo é valida, apesar dos resultados obtidos
pelo Método Incremental ndo serem exatos devido ao fato de que, ao se considerar a primeira
transacdo isoladamente, os efeitos da segunda ndo sdo considerados, o que afeta os resultados

subseqiientes.
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4.11 Modelagem para Usuarios da Rede Elétrica Utilizando Fontes de Corrente Ideais

As andlises realizadas nas sec¢des anteriores validam a representacdo dos usudrios da rede
elétrica através de fontes de corrente ideais. Assim, todos os estudos a serem apresentados nos
préximos capitulos se baseiam nessa representagdo, a qual é formalizada, a seguir, para transagdes

de poténcia bilateral, multilateral e pool.

4.11.1 Modelo para Transacao Bilateral de Poténcia

A fim de ilustrar a representacdo de transacdes bilaterais por fontes corrente ideais,

considere a seguinte rede elétrica, que apresenta duas transacdes bilaterais:

j
Id!

REDE

. e g
I g i l d nb
Figura 4.14: Representacdo de Transacdes Bilaterais como Fontes de Injecao de
Corrente Ideais
Baseado no Teorema da Superposicédo, cada uma dessas 2 transacdes pode ser representada
por um circuito individual, onde com excec¢do das fontes relacionadas a transacgdo 1, as da transacdo

2 sdo representadas por circuitos abertos. Por exemplo, para uma transacio bilateral 1 realizada por

um gerador na barra i e um consumidor na barra j tém-se entao:

1 J

— |

: REDE .. 1d
i nb

} —] =

(WY

Figura 4.10: Representagdo da Transacdo Bilateral 1 = {i,j}

Aplicando-se a equacdo da rede ao circuito da Figura 4.10 que representa a transacdo 1,

obtém-se:
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ol [ o A
i ie! NR7Z
L T L R
y . .
I ~1d, yj‘
L 0 i L 0 _ L ‘/nlb

O vetor de poténcia injetada referente a transagdo 1 é:

onde

Vl.1 : tensdo na barra i devido a transagdo 1 entre gerador i e carga j;

7 total 71

0 v, v,

31 7 total 71

S i _ Vz Y* Vz
31 7 total 71

$! V) %
7 total 71

L O n L Vnh n L ‘/nb B

I l.' : inje¢@o de corrente na barra i devido a transag@o 1 entre gerador i e carga j;

S l.l: injecdo de poténcia aparente na barra i devido a transacdo 1.

4.11.2 Modelo para Transacao Multilateral de Poténcia

4.71)

(4.72)

Uma transa¢do multilateral k, que envolve mais de um gerador e mais de um consumidor,

pode ser caracterizada por um conjunto de barras:

— :

REDE Q

id} id

Ig*

Figura 4.11: Exemplo de Representacdo de uma Transacdo Multilateral k

Aplicando-se a equagdo da rede ao circuito da Figura 4.11 que representa a transacio

multilateral k, obtém-se:
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0 0 Vi
I Igf —Id} v
: = : =Y- : (4.73)
Bl ||
L I.ill{b a L - Idr,:b a L an;i N

O vetor de poténcia injetada referente a transagdo multilateral & é:

- - —®

B 0 ] B Vltota/ Vlk
S,'k ‘/l total ‘/l k
: — : Y* : 4.74)
Sf "}jtota/ "/]k
S‘ k V total V k
L nb B L nb i L nb |

Este conjunto de equagdes pode ser utilizado também para representar uma empresa com

seus geradores e consumidores.

4.12.3 Representacao do Pool

Do mesmo modo que se utilizam as equacdes da rede para transacOes bilaterais e
multilaterais, também é possivel utiliza-las para representar o mercado de curto prazo, que supre
todo o montante de energia ndo comercializada pelos contratos. Nesse caso, o pool é composto por
todas as usinas do sistema que participam do mercado de curto prazo e pela carga remanescente
que esta distribuida por toda a rede elétrica.

As equacdes da rede para o mercado pool sdo:

[ 7 Pool r 7 Pool 7 pool
i —id; 4
7 pool [, ool __ g pool 7 pool
I Ig; 1d; Vi
L= : =Y | 4.75)
1 pool r . pool 7 pool
I Ig; v
1 pool __ 7, pool 7 pool
1 nb L 1 dnb L an
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O vetor de poténcia injetada referente ao pool é:

- — —

I Sle)l B Vlt()tal ‘/l pool
5 pool 7 total 7 pool
g v v
: = : Y : (4.76)
S pm)l V 'total V Pool
J J J
5 pool 7 total 7 pool
L th i L nb _ L nb

4.12 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo principal definir a modelagem dos usudrios da rede como
fontes de corrente ideais e descrever as equacdes de balanco de poténcia dos mesmos, as quais
foram derivadas a partir da alocagdo das inje¢des totais de poténcia de acordo com as inje¢des de
correntes individuais.

Para se atingir esses objetivos foram realizados os seguintes estudos:

- Verificagdo da ndo aplicabilidade do TS as injecdes de poténcia, o que levantou a
problemadtica da alocacdo de poténcia entre os usuarios.

- Considerando que a poténcia total de um sistema pode ser representada por uma soma de
poténcias alocadas entre os usudrios, a questdo de como representar os usudrios para diferentes
possibilidades de alocacdo de poténcia foi abordada, obtendo-se os elementos de circuito que
resultam em diferentes alocagdes de poténcia.

- A escolha da melhor representagdo dos usudrios e conseqiientemente, do melhor tipo de
alocacgdo de poténcia foi feita através do acompanhamento da trajetéria da solu¢do de uma fungio
homotopia, o que possibilitou a andlise de diferentes representagdes tais como: fontes de corrente
ideais, combinacgdes de fontes de corrente e tensdo ndo ideais e fontes de tensao ideais.

- A fim de confirmar a escolha da melhor representacdo dos usudrios, foi feita uma
comparacdo dos resultados obtidos a partir da representacdo por fontes de corrente e tensdo ideais
com os obtidos por outros dois métodos: um primeiro que utiliza arbitrariedades para alocagdo de
correntes e tensdes e um segundo que utiliza ferramentas classicas de andlise de sistemas de

poténcia em regime permanente.
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- O resultado desta andlise confirmou que a melhor representacdo dos usudrios € a feita por
fontes de corrente ideais, e conseqiientemente a melhor alocacio de poténcia entre os usudrios € de
acordo com suas injecdes de corrente.

Essa individualizagdo dos usudrios por fontes de corrente ideais permite a separagdo da
injecdo de corrente total entre cada um dos usuarios, abrindo um leque de andlises que podem ser
realizadas por usudrio, como por exemplo, a modelagem de um problema de Despacho Otimo de
Geracdo que utiliza as equagdes de balango de poténcia multi-usudrios, a ser descrito no Capitulo

V.



CAPITULO V

Um Modelo de Despacho Otimo de Poténcia para Sistemas

Multi-Usuarios

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é formular matematicamente o problema de Despacho Otimo de
Poténcia onde os vdrios usudrios da rede sejam discriminados. Este problema pode ser usado em
sistemas sob mercado pool, bilateral ou pool-bilateral.

O modelo foi desenvolvido com os seguintes objetivos: possibilitar o despacho conjunto da
geracdo associada ao mercado de curto prazo e aos demais participantes, como as transagdes
bilaterais/multilaterais, de acordo com um critério de desempenho, respeitando as restri¢cdes fisicas
e operacionais do sistema, e; fornecer informagdes necessdrias para aloca¢do de perdas, fluxos
ativos, compensacdo de reativo, custos fixos e operacionais associados a transmissdo e andlise de
sensibilidade do perfil de tensdo.

A idéia baésica se concentra na representacdo dos usudrios, tais como transagdes de poténcia
e pool, como fontes de injecdo de corrente, utilizando o Teorema da Superposicdo para
representacdo de cada desses participantes em circuitos individuais. As equacdes de balanco de
poténcia para cada um dos circuitos, considerando-se a alocagdo da poténcia entre as transagcdes em

termos de inje¢cdes de corrente devidas a cada uma delas, foram derivadas no Capitulo IV.

5.2 Representacio das Variaveis de Otimizaciao do Problema

5.2.1 Poténcias Totais Fornecidas pelos Geradores

O problema de despacho 6timo de poténcia proposto € baseado nas equagdes de balanco de
poténcia deduzidas no Capitulo IV, bem como as varidveis Pg, Qg, Pd, Qd e x, também ja
definidas, as quais representam os valores de geracdo de poténcia ativa e reativa por usudrio, os
valores dos contratos e demanda do pool de poténcia ativa e reativa e o vetor das componentes de

tensdo, respectivamente.
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Uma vez conhecido o vetor Pg que representa a poténcia ativa que deve ser gerada para
cada transagdo e pool, é necessdrio obter o valor Gp, , que representa o valor total de geragio ativa

da barra i e que € obtido pela soma de todos os valores despachados por este gerador i para cada
usudrio k mais o pool. Assim,
Gp, = Y Pg! i=1l.,nb (5.1
keQ;
onde
Gp; : valor de poténcia ativa total gerada pelo gerador i;

k N . . . . L.
Pg : valor de poténcia ativa fornecida pelo gerador i para o usudrio k;
€. : conjunto dos participantes para os quais o gerador i fornece energia.

De maneira andloga, obtém-se G¢q, que representa o valor total de geragdo reativa da barra

Gq, = ZQgik i=1,.,nb (5.2)

keQ;
onde

Gg; : valor de poténcia reativa final gerada pelo gerador i;

ng : valor de poténcia reativa fornecida pelo gerador i para a transacgdo k;

Para que se possa representar vetorialmente as equacgdes (5.1) e (5.2) é necessdrio a
introdugdo da matriz I', ja apresentada no Capitulo IV, que substitui os somatdrios indicados nas

referidas equagdes:

r= . N . . (5.3)

onde
I': matriz de dimensao [nb X nb(ntr+1)] composta por (ntr+1) diagonais de valores unitarios.
Assim,
Gp=I-Pg 5.4)
Gq=T-Qg (5.5)
onde
Gp: vetor de dimensao (nb X 1) contendo os valores de geracdo de poténcia ativa

Gq : vetor de dimensdo (nb X 1) contendo os valores de geracdo de poténcia reativa.
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5.2.2 Representacao dos Compensadores Sincronos

A representacdo de um gerador sincrono ligado a uma barra i no despacho de reativo ¢ feita
com a introducdo de varidveis Qs,.k , onde k representa cada um dos (nfr+1) participantes. Assim,

considerando um sistema de nb barras, com geracdo apenas na barra 1 e supondo que exista um

gerador sincrono na barra nb, as inje¢des de poténcia passam a ser:

st Pg| —Pd| + jOg| - jOd| 17 o ]
S 0 jQ's "
SEPRRS o 1| perpar o —joar |7 0 |09
s : josi
Slpool Pg lpool —pd lpuul + ]Qg lpuu[ _ ]Q d lpuul 0
s )L : L josz |

Ap6s a convergéncia do problema, além da obtencdo do valor total de geragdo de poténcia
reativa na barra nb (Ggq,, ), tem-se também os valores Qs%, (k=1,..., ntr+1) que representam os
valores de compensacao reativa alocados para cada um dos participantes.

Os valores da compensacgdo fornecida pelos sincronos aos usuérios podem ser agrupados:

0

1
anb

Qs= (5.7)

1
s,

[
L Osy”
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onde

Qs: vetor de geragdo sincrona para todo conjunto de participantes e de dimensao [nb(ntr+1) X 1].

5.2.3 Representaciao dos Compensadores Estaticos de Reativo

A representagdo da poténcia reativa fornecida aos usudrios pelos compensadores estaticos é
. . ~ . N . .. k
feita com a introdugfio de varidveis de susceptincia indutiva ou capacitiva, b; , sendo que k

representa o usudrio e i o indice da barra do sistema, nas equacdes de balango de poténcia reativa:

_ L2 _
Qg) +0s! + V| b/ - 0d|
Lo
Og rllb + erllb + Vntgt blllb - erl:b
. = X)-X 5.8

th 2bnz‘r _ antr
nb nb nb
2
pool pool pool
b + Qs —Qd,

0g,; +0s,, +

lepool + Qslpool + “%mt

2
pool pool __ pool
by, + Qs Qd| -

nb nb

7 tot
an

L lepool + QSIZ)OO[ +

A fim de se obter uma representagcdo matricial da equacéo (5.8), como ndo se trabalha com
o fasor de tensdo na forma polar, mas na retangular, é preciso que se faca uma adequada
representacdo dos modulos de tensdo ao quadrado, como se segue.

Para uma determinada barra i, 0 médulo ao quadrado da tensdo é:

ntr+1 ntr+1

VI = e+ £ = @) + () (59)
k=1 k=1

Para que a equacdo (5.9) possa ser generalizada em fungdo do vetor x, realizam-se as
seguintes operagdes:
ntr+1

vel -x= Y ef (5.10)

i
k=1

onde
VeiT : i-€sima linha da matriz I, (equacdo (4.55)).
Portanto,

ntr+1

(vel -x)"-(ve] -x)=(x"-ve,)-(ve] - x)=(D ef)’ (5.11)
k=1
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Além disso,
ntr+1

vilx=> rt (5.12)
k=1
onde
VfiT : i-ésima linha da matriz I'y (equagdo (4.56)).
Portanto,
ntr+1
Vi x)" (v x) = (xTvE)- (VB x) = (D) fF)? (5.13)
k=1
Somando as equagdes (5.11) e (5.13), tem-se
x' - (ve,-ve, +vf, v )x=x"-M, -x (5.14)
onde

M, = ve,-ve, + vf,-vf/ : matriz auxiliar de dimensio (2nb x 2nb), usada para obtengio da soma

ao quadrado das partes reais e imaginarias de cada componente de tensdo na barra i.

Para todas as barras tem-se, entdo:

)
‘Vl‘ x' -M,
N : -x=V(x)-x (5.15)
-2
an XT ’ Mnb
onde
x' M,
V(x)= : - X : fun¢do matricial de dimensédo (nb X 2nb).
x' ‘M,
Substituindo a equacgio (5.15) na equagio (5.8), tem-se:
os | [ o | 1o ][ odl ]
: : V(x)-x : :
Qg ib Qs rlzb billb Qd:lb
ntr + ntr + ) ntr - ntr = Q (X) 'X (5 16)
0g, Os, by Qd;
: : V(x)-x : :
gy Osy by od.,;’
lepaol Qslpoal blpoal lepoal
: : V(x)-x : :
_ng;nl | _stbnol | | | _brf;’aol | _Qd,fbmﬂ |
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Considerando que o vetor b € a composi¢do de todos os valores de bl.k alocados por

participante, podemos escrever:

b=| (5.17)

pool
bl

I
L bw”
onde

b: vetor de dimensdo [nb(ntr+1) X 1] formado pelas susceptiancias de todo conjunto de
participantes.

Além disso, podemos definir:

V(x)-x

Ve = (5.18)

rep

V(x)-x

V(x)-x

onde
V,t:;: matriz de dimensdo [nb(ntr+1) X nb(ntr+1)], onde o vetor dos mdédulos das tensdes estdo

(ntr+1) vezes dispostos diagonalmente.

Substituindo (5.17) e (5.18) em (5.16) tem-se:

Qg+Qs+V” b-Qd=Q,(x)x (5.19)
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Uma vez conhecido o vetor b, é necessdrio que, para cada barra i, sejam somados os

valores obtidos para cada participante k a fim de se conhecer o valor final do compensador por
barra b .Ou seja,

ntr+1

bl = Zbik i=1,..,nb (5.20)
Ou, matricialmente k=1

b= (5.21)
onde

b"": vetor de susceptincia total com dimensio (nb x 1).

5.2.4 Taps de transformadores

No Apéndice A, é apresentada a modelagem de transformadores com relagdo de

transformacdo 1 : t, sendo que

t =diag(a)-e’® (5.22)
onde
a : vetor de dimensao (n/ X 1) contendo a relagdo das magnitudes das tensées dos transformadores

¢ : vetor de dimensdo (n/ X 1) contendo o angulo de defasagem dos transformadores.

A relacio de transformacio t afeta os elementos da matriz Y (Apéndice A), bem como
todas as matrizes formadas a partir da mesma, ou seja, G, B, @ (equacdo (4.42)) e B (equagéo
(4.43)). Tendo em vista que as equagdes de balango e poténcia ativa e reativa (equacdes (4.44) e

(4.45)) estdo em fungdo das matrizes @ e B, pode-se entdo representd-las como:

Pg—Pd =P, (x,a,¢0)-x (5.23)

Qg_Qd =Q1(Xaa9(|))‘x (5.24)

5.3 Critérios de Otimizacio

Uma vez que o modelo proposto € uma extensdo do problema de fluxo de poténcia 6timo

classico, diversas funcdes objetivos podem ser usadas, dentre elas foram equacionadas as seguintes:



Um Modelo de Despacho Otimo de Poténcia para Sistemas Multi-Usudrios 99

5.3.1 Minimizacao de Custos de Producao

nb
Cszc-_Zlci(Gpi)zwcc(PPg) (5.25)
1=

onde w, é um peso indicador de minimizagdo de custo de geracio e,

¢(T'-Pg)=(T'-Pg)" - ¥ (I'-Pg) +bo" (T - Pg) + co (5.26)

sendo W a matriz diagonal formada pelos coeficientes quadraticos da func¢do custo de geracdo; bo
vetor coluna formada pelos coeficientes lineares e co uma constante.

Os valores de coeficientes quadraticos e lineares podem ser os valores de custo de geragéo
dos geradores ou lances que os mesmos ofertam ao operador do sistema, os quais podem ou nao
representar seus custos reais, dependendo da estratégia de mercado de cada empresa e do modelo

operacional adotado.

5.3.2 Minimizacao de Perdas
nb
LOZWP-Z:Gpi zwp-uT -Pg (5.27)
i=1

onde w, € um peso indicador de minimizac¢do de perdas e, u € um vetor coluna unitdrio com [nb X

(ntr+1)] elementos.

5.3.3 Minimizacio de Desvio de Transacoes Propostas

Neste caso, trabalha-se com o desvio quadritico entre as transagdes propostas e as

efetivamente despachadas. Esse desvio é definido tal como indicado a seguir.

a) Transagdes Bilaterais

Considere a transag@o bilateral k entre o gerador i e a carga j. O desvio entre o valor
proposto e o despachados € feito igual ao valor despachado pelo gerador i menos o valor contratado

pela barra de carga j, isto é:

DC, = peso, -{| Pg! —Pd' ' +| 0gf —0d! |'} (5.28)

onde
peso, é um valor que pondera o desvio da transacdo bilateral k.

b) Transa¢des Multilaterais
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Ao se trabalhar com transag¢des multilaterais, os desvios entre as transagdes propostas e as
despachadas € feito igual ao somatério da poténcia fornecida pelos geradores menos o somatério
dos valores contratados pelas cargas que pertencem a transagdo. Isto é, para uma dada transacio
multilateral k:

DC, =peso.-| > Pgf— > pPd T+[ Y 0gf-> 0d' | (529

i€Qg, jeQd, i€Qg, i€Qd,
onde
Qg : conjunto dos geradores que suprem o usudrio k, e

Qd, : conjunto das cargas do usudrio .

A fim de se equacionar o minimo desvio de transagdes bilaterais e multilaterais de uma
forma genérica e matricial, € necessario que se faca a defini¢do de algumas matrizes de incidéncia,
tais como:

Ug: matriz de dimensao [ntr X nb (ntr+1)] que faz a incidéncia transagao-gerador, sendo que

N

, 1 se o gerador i € a transagcdo k
Ug(k,i) = (. (5.30)
0 caso contrario

€

Ud: matriz de dimensdo [ntr X nb (ntr+1)] que faz a incidéncia transagdo-carga, sendo que

) 1 se a carga { € a transagdo k
Ud(k,i)= .. (5.31)
0 caso contrrio
Entéo:
DC =[Ug-Pg—Ud-Pd]" - W, -[Ug-Pg—Ud-Pd]+ 532

[Ug-Qg-Ud-Qd] - W, -[Ug-Qg-Ud-Qd] }

onde
W, € uma matriz de dimensdo [nb ntr X nb ntr] cuja diagonal é formada pela justaposicdo de ntr
vetores de dimensdo (nb X 1). Os valores contidos nos vetores tém por objetivo priorizar o
despacho de transagdes pré-selecionadas, os quais podem ser interpretados como os valores que
uma determinada transacdo se dispde a pagar para ter seu valor de contrato despachado o mais
préximo possivel do total.

Para transacdes bilaterais, somente um elemento de cada linha de Ug e Ud € ndo nulo, para
transagdes multilaterais, os elementos ndo-nulos correspondem aos geradores e cargas participantes

da transa¢do multilateral.
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Dos resultados obtidos para esses equacionamentos, verifica-se que, se o valor da diagonal

da matriz Wy for igual a um vetor unitario (ou seja, o despacho de todas as transacdes tem mesma
prioridade), os desvios das transa¢oes (Ug-Pg—Ud -Pd) e (Ug-Qg—Ud-Qd) que envolvem
geradores de mesmas barras sdo iguais. Por exemplo, considere um mercado com duas transacgdes

bilaterais envolvendo o gerador 1 com os seguintes valores propostos: Pdl2 =2,00 pu e
Pd§ =0,50pu. A poténcia gerada obtida para cada transagdo € igual a 1,75 pu e 0,25 pu

respectivamente. Pode-se notar que o desvio entre a geracdo contratada e a efetivamente
despachada € igual a 0,25 pu para as duas transagdes. Entdo, o contrato 1, que possui um valor
maior, apresenta um corte proporcionalmente menor que o contrato 2. Para contornar esta questao,

ou seja, para que os cortes sejam proporcionais aos valores dos contratos, propde-se que o valor da
. . ~ L k
diagonal da matriz Wy  referente a cada transacdo seja igual a 1/ Pd; . Deste modo, os novos

valores de despacho para as duas transacdes bilaterais consideradas anteriormente passam a ser
1,60 pu e 0,44 pu. Esses resultados serdo mais bem analisados no Capitulo VII.
Para uma transacdo multilateral &, o valor da diagonal da matriz W4, deve ser igual a
k
| ,ZQ; Pd’ .

No despacho de um sistema pool-bilateral, pode-se encontrar diferentes situacdes
operacionais, tais como: (i) situacdo onde todas as transagdes sdo integralmente despachadas, ou
(i) em caso de algum tipo de congestionamento, todas ou algumas delas sdo cortadas, ou seja,
parcialmente despachadas. Neste ultimo caso, o corte pode ser feito de dois modos: com a
minimizacdo dos desvios feita de uma maneira proporcional aos contratos, ou de tal modo que
contratos que ndo possam ser cortados paguem por isso através de ofertas de disposi¢do a pagar,
como proposto em (KOCKAR e GALIANA, 2002) e (FANG e DAVID, 1999). Neste caso, os
valores das ofertas s@o introduzidos convenientemente na matriz Wy a fim de introduzir pesos nas

transacdes onde ndo se desejam cortes.

5.34 Minimizacio de Desvio de Tensoes Especificadas
Q 2 2 T
DV = 12 W, ‘Z[(Vi““) -V )l = % w, -, [V(X)-x—V, | (5.33)
i=1
onde w, € o peso indicador de minimizagdo de desvio das tensdes especificadas (V,,,); e V,, €
um vetor de dimensdo (nb X 1) cujos valores sdo os médulos das tensdes especificadas por barra,

elevados ao quadrado.
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O critério de otimizagdo € escolhido de acordo com o objetivo do estudo. Por exemplo, se o
objetivo € o despacho dos contratos juntamente com a minimizag¢do das perdas, os valores dos
pesos podem ser: w.=0; w,=1 ¢ Wy escolhido apropriadamente. Por outro lado, se o objetivo é
apenas a minimizagio dos custos de geragdo: w.=1; w,=0 e Wy =0. E importante ressaltar que o
critério de otimizagdo DC ndo inclui os valores gerados para suprir a demanda do pool. Entretanto,
esses sdo afetados tanto pelo despacho de transagcdes como pelo critério escolhido conjuntamente

com a escolha de Wj.

5.4 Restricoes de Igualdade e de Desigualdade

5.4.1 Restricoes de Igualdade

a) Equacdes de Balanco de Poténcia Ativa e Reativa
As restricdes de igualdade sdo as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa
modeladas no Capitulo IV, optando-se pela alocagdo das poténcias entre os usudrios de acordo com

as injecoes de corrente dos mesmos:

Pg—-Pd =P, (x)-x (5.34)
Qg-Qd=Q,(x)-x (5.35)

b) Representacio do Angulo de Referéncia

Uma barra € escolhida para ser referéncia angular. A referéncia é caracterizada por valor
angular zero. Como a representagdo escolhida para o fasor tensdo € a retangular, esta referéncia
implica que a parte imagindria do valor de tensdo na forma retangular € igual a zero. Assim, €
preciso garantir que o somatorio das componentes imagindrias das tensdes associadas a todos os

usudrios seja igual a zero para a barra de referéncia, ref.

ntr+1

> fry =0 (5.36)
k=1
Para se representar a equacgdo (5.36) na forma vetorial, define-se o vetor d do seguinte
modo:
"=/ 0 .. .. 00 .1 .. 0 . 0 .1 .. 0537
onde

d: vetor de dimensdo [2nb(ntr+1) X 1], com os nb(ntr+I) primeiros elementos nulos e os
subseqiientes também nulos, com excecdo das posi¢des correspondentes a barra de referéncia a

cada nb elementos que assumem valor unitario.
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Deste modo,

d’ -x=0 (5.38)

5.4.2 Restricoes de Desigualdade

As restricdes de desigualdade envolvem as limitacdes fisicas operacionais do sistema como
enumeradas seguir.

a) Limites de geracdo

O somatério das poténcias ativa e reativa geradas pelas transacdes deve estar dentro dos

limites dos geradores.

gp<T-Pg<gp (5.39)

gq<T(Qg+Qs)<gq (5.40)
onde
gp ¢ a): vetores de dimensdo (rnb X 1) contendo os limites minimos e maximos de geracdo de
poténcia ativa,respectivamente;
gq e ﬁ:vetores de dimensdo (nb X 1) contendo os limites minimos e maximos de geracdo de

poténcia reativa.

b) Representacdo de Limites das Magnitudes de Tensao

Como ja mencionado, ndo se trabalha com o fasor de tensdo na forma polar, mas na
retangular. Assim sendo, a representacdo dos limites de tensdo deve ser feita pelo médulo de tensdo
ao quadrado como ja representado na equagdo (5.15).

Portanto, a restri¢do que indica os limites na magnitude de tens@o na barra i pode ser escrita

como:

V.<x"-M,-x<V, (5.41)

onde V. e V. correspondem aos valores minimo e médximo de magnitude de tensdo permitidos

na barra i elevados ao quadrado.

Para todas as barras, tem-se entdo:
V <V(x)-x<V (5.42)
onde V e V sdo vetores de dimensdo (nb X 1) contendo os limites de magnitudes de tensdo de

barra ao quadrado.
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c¢) Limites de Transacdes

Os valores de poténcia gerados para cada transacdo nao possuem limites maximos, pois 0s
mesmos ja estdo indiretamente contemplados nas restricdes de limites operacionais de geracdo. Se
os somatérios das transacdes relativas a um determinado gerador ja estdo limitados em um valor
maximo, obviamente cada transacao individualmente nio ultrapassa este limite.

Para limites inferiores, devem-se levar em consideracdo alguns pontos. As transagdes de
poténcia ativa, cujos limites s@o todos valores positivos, devem ser limitadas apenas quanto a ndo
negatividade caso contrdrio, cada transa¢do poderia individualmente ser menor que o limite
minimo de fornecimento de poténcia ativa de seu gerador. Os limites mdximos no somatorio das
transacdes relacionadas a este gerador ja estd contemplado nas restricdes operacionais de geragdo
definidas pelas equagdes (5.39) e (5.40). Por outro lado, devem-se levar em consideracio os limites
minimos de transagcdes de poténcia reativa, pois usualmente as mesmas podem ter valores
negativos. O somatdrio das transacdes pode estar limitado, mas cada transa¢do pode convergir para

valores irreais. Sendo assim, tem-se:

0<Pg (5.43)
Qg < Qg (5.44)

onde

Qg: vetor de dimensdo [nb(ntr+1) x 1] contendo os limites minimos de geracdo de poténcia

reativa, composto da seguinte forma:

Qz=[gd - gqg’ . g (5.45)

d) Limites de Compensadores Shunt

O somatério das alocacdes de compensacao shunt por usudrio deve estar dentro dos limites
operacionais dos compensadores estaticos. Portanto,
b<Ib<b (5.46)
onde
be b: vetores de dimensio (nb x 1) contendo limites minimos ¢ maximos de compensadores
estdticos, respectivamente.

e) Limites de Taps de Transformadores

Os limites operacionais de a e @ sdo:

18
IA
Qo
IA
o |

(5.47)

(5.48)

S
IA
S
IA

S|
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onde

ae a : vetores de dimensio (nl x 1) contendo os limites minimos e maximos das relagcdes de
transformacdo das magnitudes das tensdes, respectivamente;

Qe (T) :vetores de dimensdo (n/ x 1) contendo os limites minimos e méaximos dos angulos de

defasagem dos transformadores defasadores, respectivamente.

e) Limites de Fluxos nas Linhas
No Apéndice A, é apresentada a expressdo matricial genérica para o vetor de fluxos de

poténcia ativa circulando pelas linhas e transformadores (equagdo A.22):
Pl,, = real{diag(Af" - V)[diag (Y1 )diag (})(Af - diag(t")— At)" V']}  (5.49)

A equacio (5.49) deve ser colocada em fungdo do vetor X, assim utilizando-se das relagdes

(4.43) e (4.44) tem-se que:
V=T +j T)x=T_x (5.50)
Substituindo a equacao (5.50) em (5.49) tem-se:

Pl = real{diag(Af" -T x)[diag (Y1 )diag (t)(Af - diag(t")— At)" -T.]-x} (5.51)

ou,
Pl =Pl (x,2,¢)-x (5.52)
Os limites de fluxos de poténcia ativos circulantes pelas linhas de transmissdo sdo:
Pl, < Pl (xa,¢)x< Pl (5.53)
onde

Pl,, e Pl : vetores de dimensdo (n/ x 1), contendo os limites minimos e maximos de fluxo de

poténcia ativa, respectivamente.

5.5 Formulacao Geral

Tomando os critérios de despacho e restrices descritos anteriormente, o modelo de

despacho 6timo de poténcia multi-usudrios DOP pode ser expresso da seguinte forma:
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min f.o0 (5.54)
sujeito a

Pg—-Pd =P, (x,a,90)-x (Ap) (5.55)

Qg+Qs+V,, -b-Qd=Q,(x,a,¢)x (Aq) (5.56)

d" x=0 (Ad) (5.57)

gp<I-Pg<gp (ngp.mgp)  (5.58)

gq<T-(Qg+Qs)<gq (ngq.mgq)  (5.59)

0<Pg (mp) (5.60)

Qg <Qg (nq) (5.61)

V<V(x)-x<V (av,av) (5.62)

b<T-b<b (mb,mh) (5.63)

a<ac<a (ma,ma) (5.64)

¢ <o < ¢ (ng.19)  (5.65)

Pl, < Pl (xag) < Pl (npl,wpl)  (5.66)

A fungdo objetivo pode assumir critério de otimizac¢do centralizado e ndo centralizado,
conforme o mercado que se deseja operar:
a) Critério Centralizado
Quando se deseja trabalhar com mercado pool, pode-se optar pelos seguintes critérios de
otimizagao:
a.1) Minimizagdo de Perdas
fo=LO=w, -u"-Pg (5.67)
a.2) Minimizacdo de Custo de Produgio
fo=CG=w, c«(I''Pg) (5.68)

a.3) Minimizac¢do de Desvio de Tensdes Especificadas
esp

fo=DV =1, ul [V(x)-x-V,,] (5.69)

b) Critério Descentralizado

Quando se deseja trabalhar com mercado bilateral, opta-se pela fungdo objetivo igual a:
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f.0.=DC=[Ug-Pg-Ud-Pd] - W, -[Ug-Pg—Ud-Pd]+
[Ug-Qe~Ud-Qd]" - W, [Ug-Qg-Ud-Qd] } 670

Quando se deseja trabalhar com mercado pool-bilateral, faz-se uma combinacdo do critério
ndo centralizado (DC) com um dos critérios LO, CG, ou DV para despacho do mercado pool.
Assim, se hd interesse em se despachar a carga do pool com minimo custo de geracdo, a fungdo
objetivo deve ser:

fo.=DC+CG (5.71)

ou, se ha interesse em se despachar a carga do pool com minima perda, a fun¢@o objetivo deve ser:
fo.=DC+LO (5.72)
As varidveis colocadas entre paréntesis a direita do problema DOP correspondem aos

multiplicadores de Lagrange, que sdo definidos como:

Ap multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes de balanco de poténcia
ativa;

Aq multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes de balanco de poténcia
reativa;

Ad multiplicador de Lagrange relacionado a barra de referéncia;

Lgp,rgp multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e maximos de

poténcia ativa gerada;
ngq, tgq multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e maximos de

poténcia reativa gerada;

p multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos de transacdo de
poténcia ativa;

Tq multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos de transacido de

poténcia reativa;

TV, TV multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e mdaximos de
tensao;
nb, b multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e maximos de

compensador shunt;
ma,ma multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e mdaximos de

relacdo da magnitude das tensdes dos transformadores;
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TP, TP multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e méiximos do
angulo defasadores dos transformadores;
npl, pl multiplicadores de Lagrange relacionados aos limites minimos e maximos de

fluxos de poténcia ativa em linhas e transformadores.

Cabe relembrar que o vetor Qs fornece os valores de poténcia reativa geradas nas posicdes
referentes as barras que contém compensadores sincronos, que, ao serem somados ao vetor Qg,

completam a geracdo de poténcia reativa total e por usudrios.

5.6 Consideracoes finais

O problema de despacho de poténcia para sistemas multi-usudrios é formulado como um
problema de minimizagdo, constituindo uma generalizacdo do problema de FPO. Para tanto,
utilizam-se equacdes de balango de poténcia que representam explicitamente as injecdes associadas
aos diversos usudrios da rede. Esta formulag@o se baseia na divisdo de poténcia total injetada em
cada barra do sistema de acordo com os valores de correntes injetadas pelos participantes, tais
como, transagdes, empresas e/ou mercado pool.

A principal caracteristica deste modelo € que as tensdes nas barras e correntes nas linhas
estdo formuladas como funcdes das tensdes e correntes provocadas por cada um dos participantes
do mercado, o que permite se estabelecer estudos relativos a influéncia de cada um deles na
operagdo do sistema elétrico em regime permanente.

Salienta-se também que, além do fornecimento dos valores de poténcia ativa e reativa total
e por usudrios, o modelo permite ainda a obtencdo de valores de poténcia reativa gerada pelos
compensadores sincronos e pelos compensadores shunt, total e por usudrios.

Os critérios de otimizacdo que foram modelados sdo os de minimizacdo de custo de
geracdo, perdas, desvios de transacdes e de tensdes pré-especificadas, sendo que para todos eles é
possivel discriminar a influéncia por participante, como serd apresentado no Capitulo VIIL.

No préximo capitulo é descrita a formulagdo matematica adotada pelo Método dos Pontos

Interiores versdo Primal-Dual para resolugdo do problema DOP proposto neste capitulo.



CAPITULO VI

Resolucao Matematica do Problema de Despacho Otimo de

Poténcia

6.1 Introducao

O grande impulso na aplicagdo dos métodos de Pontos Interiores teve inicio na
década de oitenta. Desde entdo, muitos outros trabalhos vém surgindo, sedimentando cada vez mais
a aplicacdo destes métodos para resolver problemas de otimiza¢do em Sistemas Elétricos de
Poténcia.

Os métodos de Pontos Interiores se baseiam em transformar as restricdes de desigualdade
de um problema de otimizag@o em restri¢des de igualdade por meio da introducdo de varidveis de
folga ndo-negativas. Estas, por sua vez, sdo justapostas a funcdo objetivo através da introducdo da
fungdo barreira logaritmica. A fun¢ido Lagrangeana é entdo montada para o problema modificado,
considerando-se tanto as restricdes de igualdade originais quanto as restricdes de desigualdade
modificadas. As condi¢des necessdrias de otimalidade de primeira ordem ou condi¢des de Karush
Kuhn Tucker (KKT) sdo derivadas com base nessa fung¢do Lagrangeana e o algoritmo de
otimizagdo busca obter o ponto solucdo destas condigdes.

Assim, pelo reconhecido bom desempenho deste tipo de método, este capitulo tem como
objetivo descrever a formulagdo do Método de Pontos Interiores Primal-Dual a um problema de
otimizagdo genérico, sendo o mesmo aplicével ao Modelo de Despacho Otimo de Poténcia Multi-

Usudrios (DOP) descrito no Capitulo V.

6.2 O Problema de DOP Modificado

O problema de Despacho Otimo de Poténcia formulado no Capitulo V é resolvido
utilizando-se o Método Nao-Linear Primal-Dual de Pontos Interiores. Esse problema pode ser
representado de forma genérica como:

min f(u) (6.1)

sujeitoa  g(u) =0 (6.2)
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h"" <h(u) < h"™ (6.3)
onde,
u: vetor de varidveis de otimizagdo composto pelos vetores: Pg, Qg, Qs, x, a, ¢ e b;
f(u): funcdo objetivo a ser otimizada, descrita pela equacdo (5.54);
g(u): vetor de restri¢cdes de igualdade que representam as equagdes de balango de poténcia ativa e
reativa descritas em (5.55) e (5.56) e o angulo de referéncia nulo representado pela equagéo (5.57);
h(u): vetor de restricdes de desigualdade, composto pelos limites fisicos e operacionais,

representados pelas equagdes (5.58) a (5.66).

Para utilizar os métodos de Pontos Interiores aplicam-se ao problema (6.1)-(6.3) os
procedimentos descritos anteriormente.
a) Transformac@o das restri¢cdes de desigualdade em restricdes de igualdade pela introducio
de varidveis de folga.
As restri¢cdes passam a ser representadas da seguinte maneira:
h(u) - K" — §"" = 0 (6.4)
h(u) -h"™ + " = 0 (6.5)

Sendo que ™" e ™ sdo vetores de varidveis de folga estritamente positivas.

b) A fim de se representar as restricdes de ndo negatividade das varidveis de folga, o
problema € modificado com a introducio da fungdo barreira logaritmica na sua fungéo objetivo. A
fungdo barreira penaliza as estimativas de solugdo que se encontram préximas aos limites das
desigualdades, ou ainda, associadas as varidveis de folga préximas de zero.

O problema modificado passa a ser assim representado:

ndes

min f(u)—p) [n(s™) +In(s™)] (6.6)
sujeito a
gu)=0 (6.7)
h(u) - h™" — §"" = 0 (6.8)
h(u) - " + """ = 0 (6.9)

onde
ndes: nimero de restri¢cdes de desigualdade

W : parametro barreira (U = 0).
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A funcdo Lagrangeana associada a este problema é:

ndes

L(u, b7, @™, s"", §")=fw) - py [In(s/™) +In(s™ )]+ - g(u) +

+ (™)' [h) +h"" = §"" ]+ (x")" [h(w)-h"™ + "] (6.10)
onde
A: vetor de dimensdo (nig x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange associados as
restricdes de igualdade;
1" : vetor de dimensdo (ndes x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange associados aos
limites minimos;
" : vetor de dimensdo (ndes x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange associados aos
limites maximos;

nig : nimero de restricdes de igualdade.

O novo problema de otimizagdo passa a ser:

min L (u, A, 7", ", s"",s"") (6.11)
sujeito a
s"" >0, §" >0 (6.12)
" >0, n"™ <0 (6.13)

sendo as restri¢cdes (6.12) e (6.13) impostas para que a equivaléncia com o problema (6.1)-

(6.3) seja mantida.

6.3 Condicoes de Otimalidade

Umpontoz=[u" AT (&™) (™) (s™)" (s™")"]é solugdo do problema (6.11)-
(6.13) somente se (LUENBERGER,1988):
a) Satisfaz as condicdes necessdrias de otimalidade de primeira ordem, ou condicdes de
KKT (para que as expressdes matemadticas presentes nas condicdes de KKT e nos algoritmos
descritos sejam compactas, neste capitulo, foi usado o operador V para representar derivadas
parciais de funcdes) :
V,z2=0 = V,f@+[Vgw] -2+ [Vh] @™ +a™)=0  (©6.14)
V.L(z)=0 = gu)=0 (6.15)

V wl(z)=0 = h(u)-h"™ -s"" =0 (6.16)
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V l(z)=0 = h(u)—h™ —s"™ =0 (6.17)
Voul(z2)=0 = —p-e-S"™ g™ =0 (6.18)
Voul(z)=0 = —p-e—-S™.a" =0 (6.19)
s"" >0 8" >0 (6.20)
" <0 A" >0 (6.21)

sendo

e=[111..1]", com dimensdo (ndes x 1);

min max

S"™"e 8™ : matrizes diagonais compostas pelos elementos de §™" e $™, respectivamente.

b) Se a Hessiana do Lagrangeano L.”
L(u, A, @™, a"*)=fw) +1" - g(u) +m’ ha(u) (6.22)

onde ha(u) é o vetor das restricdes de desigualdades ativas e ni ¢ o vetor formado pelos

mutliplicadores de Lagrange associados a essas restricdes, é definida positiva no espaco nulo do
Jacobiano formado pelas restricdes de igualdade e restricdes de desigualdades ativas associadas a
multiplicadores de Lagrange estritamente positivos.

O Método de Pontos Interiores se concentra em obter um ponto estaciondrio, isto €, que
satisfaca as condigdes necessdrias de otimalidade do item (a). Para se garantir que o ponto obtido
seja um minimo de global de (6.1)-(6.3) as condi¢des suficientes do item (b) devem ser testadas
apo6s a convergéncia do método.

No procedimento usado, entretanto, considera-se como O6timo o ponto solugdo das

condic¢des de KKT.

6.4 Algoritmo Primal Dual de Pontos Interiores

Apés a transformagdo das restricdes de desigualdade em igualdades, por meio da
introducdo de varidveis de folga e adi¢do da funcdo barreira logaritmica a funcdo objetivo como
forma de garantir a ndo negatividade dessas varidveis, 0s passos seguintes consistem em se obter 0s
pontos estaciondrios da fungdo Lagrangeana, utilizando-se o Método de Newton, e estabelecer
critérios para atualizacdo do pardmetro barreira, para inicializacdo das varidveis e teste de

convergéncia.
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6.4.1 Obtencao dos Pontos Estacionarios

O primeiro passo na obtenc¢do dos pontos que satisfazem a funcdo Lagrangeana consiste em
se fazer uma estimativa desta solucdo pela linearizagcdo das equacdes (6.14)-(6.19) utilizando-se o
Meétodo de Newton. Os incrementos obtidos em cada iteracao deste método ndo podem ser usados
diretamente no vetor z, pois os mesmos podem violar as restri¢cdes de desigualdade. Assim, esses
incrementos devem ser testados e, se necessario, modificados a fim de sempre se manter o vetor z
dentro da regido de factibilidade do problema.

As etapas que devem ser seguidas fim de se obter os pontos estacionarios sdo as seguintes:

a) Inicializagdo das Varidveis

A fim de se comecar o processo de otimizagdo, é necessario a obtencdo de uma estimativa
inicial para as varidveis do problema. A escolha é feita de tal modo que as varidveis sejam
estritamente internas aos limites impostos pelas restri¢des de desigualdade do problema. Para tanto,
as varidveis u s@o inicializadas pela metade da soma de seus valores miximos e minimos;
posteriormente, as varidveis de folga sdo calculadas a partir das equacgdes (6.16) e (6.17) e,
arbitrando um valor inicial para o parametro barreira [, os multiplicadores de Lagrange associados
as restri¢oes de desigualdade sdo calculados a partir de (6.18) e (6.19). Para os multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢des de igualdade estimam-se valores quaisquer, como por exemplo, o

vetor unitario.
b) Método de Newton

O sistema de equagdes (6.14) a (6.19) pode ser representado de forma compacta como:
p(z)=0 (6.23)
Tomando uma aproximagfo linear do sistema (6.23) no ponto z° tem-se:

Az (6.24)

.
z

p(z" +Az)=p(z")+V p(z)

como Az deve ser tal que p(z° + Az) =0, da expressdo anterior tem-se que:

V.p(2)

Az =—p(z") (6.25)

z

min max min max

Em termos das varidveis do problema, u, A, ™", ®"™, s"", 8" a equagio (6.25) pode

ser escrita como:
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Ax F v )+ Ve A+ [Vaw] @ +am) | [ VL
AN g(u) VoL
W An™ | h(u)—h™" —g™" _ | Veml
A" h(u) —h™ —s"™ VL
As™" —p-e—S™ . g™ Vol
L oAs™ || Cpe—ST g | | VL |
(6.26)

onde W ¢é a matriz Hessiana de dimensdo (nz X nz) , sendo que nz o nimero total de varidveis em

Z, cuja expressdo é:

Luu Lu), L min L max 0 0
uw uw
[L,]" 0 0 0 0 0
wo| e o o0 0 -1 0 627
. 0 0 0 0 I ‘
0 0 -s™ o0 -II™ 0
i 0 0 0 Smax 0 Hmax |
com:
nig ndes )
L=V L=Vof@+> L V2 g @+ @“+n")-Veh,(w)  (628)
i=1 j=1
Ly =[L,T =V,L=[V,sw] (6.29)
Ly =[Lpu, 7 = V2L =[V,h@] (6.30)
L. =[L.1=V L=[Vhw] 631)
Lsminnmin = ijinn,min L= _Smin (632)
Ly = Vi L =8"" (6.33)
Ly =V o L=—TI"" (6.34)
L = Vo L =TI (6.35)
sendo

n

IT™" : matriz diagonal composta pelos elementos de 7™

IT™ : matriz diagonal composta pelos elementos de 7'

I : matriz identidade
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¢) Atualizacdo das Variaveis Primais e Duais

A determinacdo do ponto 6timo se faz através de um processo iterativo. A cada iteracdo, o
sistema linear representado em (6.26) € resolvido, e, logo apds, é determinado o comprimento do
passo nos espagos primal (¢,) e dual (o), de modo que:

- as variaveis de folga sejam todas positivas;

- os multiplicadores de Lagrange sejam tais que: 7" <0, & > 0.

Desta forma, o, € 0 S30 €Xpressos como:

max Smin
o, =min[ min ——, min ——, 1] (6.36)
p AsP< 0 Asimax AsPt< 0 Asimm
_ emax _ .min
O, = min[ min — , 1] (6.37)

min .
An™ < 0 Anlmax A > 0 An'imm

Apbs o célculo dos passos primal e dual, a nova aproximagdo para a solugdo 6tima pode ser

obtida pela seguinte atualizacio:

u=u+6-0cp-Au (6.38)
s™ =s"" +G-0 - As™" (6.39)
s™ =s""+0-a, - As™ (6.40)

A=A+G-a, AL (6.41)
" =" +o0-a, A" (6.42)
" =™ +o-0a, - AR™" (6.43)

onde ¢ € uma constante que tem por finalidade garantir a interioridade da nova estimativa de

solugdo, sendo fixada em 0,9995.
d) Atualizacdo do Parimetro Barreira

O dltimo passo dentro de cada iteragdo € recalcular o valor do pardmetro barreira 1. Com

min max min

os valores de &, &, s"",8™" | 0 cdlculo do pardmetro | é baseado no decréscimo do gap de
dualidade:
(SmaX)T . nmax _ (smin)T . nmm

2-n- B

U= (6.44)

onde

n: nimero total de varidveis primais e duais
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[ fator de aceleragdo ( > 1).
e) Critérios de Convergéncia

A solucdo do problema € encontrada quando as equagdes que representam as condi¢des de
otimalidade (6.14) a (6.19) sdo satisfeitas e o gap de dualidade ou parimetro de barreira é nulo.

Portanto, os critérios de convergéncia sdo:

p<e, (6.45)
max | VL |_<e, (6.46)

onde

|| VL ||m : representa a norma infinita do gradiente da fung¢do Lagrangeana

£, e €, tolerancias para o teste de convergéncia do método iterativo.

6.4.2 Algoritmo de Solucao do Problema

A seguir é descrito o algoritmo para a solu¢do do problema de otimizagdo via Método
Primal-Dual de Pontos Interiores:

Passo 0 : Inicializar as varidveis.

Passo 1: Calcular o gradiente da fungdo Lagrangeana através das equacdes (6.14)-(6.19).

Passo 2: Testar critérios de convergéncia:

- Caso os critérios estejam satisfeitos, FIM. A solucdo 6tima foi encontrada.

- Caso contrdrio, prosseguir ao Passo 3.

Passo 3: Resolver a equacgdo matricial (6.26).

Passo 4: Determinar o comprimento dos passos nos espaco primal e dual, &, e @, , usando
as equagdes (6.36) e (6.37).

Passo 5 : Atualizar todas as varidveis de acordo com equagdes (6.38) a (6.43).

Passo 6: Atualizar o parametro barreira L de acordo com (6.44) e retornar ao Passo 1.

6.5 Reducao do Sistema Linear do Algoritmo de Solucao

A aplicagdio do Método de Pontos Interiores Primal-Dual ao problema de otimizacdo

proposto no Capitulo V requer a resolu¢do de um sistema linear de ordem elevada. Assim, a fim de



Resolucdao Matemaética do Problema de Despacho Otimo de Poténcia 117

melhorar a rapidez de processamento da resolu¢do do mesmo, se torna necessario a redugdo do

sistema linear (6.26), reapresentado em (6.47):

Lul.l Lu}, L“n rrrrr ™ 0 0 Au V“ L
[L, T 0 0 0 0 0 AA V,L
[L_.1T 0 0 0 -1 0 AR"™" \% - L
" T max =7 (647)
[lem 1 0 0 0 0 | A" \% s L
0 0 _ S min 0 _ I-I min 0 AS min Vsmin L
| 0 0 0 S max 0 H max ii A S max | | V g L |
O sistema acima pode ser escrito:
Ly, -Au+L, -AN+L AR +L . -An"" ==V L (6.48)
[L,] -Au=-V,L (6.49)
(L .1 -Au—As""=-V__ L (6.50)
(L, .)] -Au+As"™ ==V _ L (6.51)
_ Smin . Anmin _ Hmin X Asmin — _Vsmi L (652)
S AR + T - As™™ = —VS,,,ML (6.53)
Manipulando (6.52) e (6.53) obtém-se:
Asmin — _(Hmin)—l X (_VsminL+ Smin . Anmin) (654)
Asﬂ'lu)( — (I'Il?lu)( )*1 . (_VS”’UXL _ Sl?lll)( . Anﬂ'l(l)() (6.55)
Substituindo (6.54) em (6.50) e (6.55) em (6.51) obtém-se:
[L,.] -Au+dI"") ' (=V , L+S"" - AR"") =~V _,, L (6.56)
[L_.] -Au+ @) (-V ,L-S""-AR")=-V_,.L (6.57)
Manipulando-se (6.56) e (6.57) obtém-se:
Anmin — (Smin)—l[_nmin . V“minL + Vsmin L] _ (Smin)—l . Hmin X [lemm ]T . Au (658)
Anmax — (Smax)fl[nmax A VR,WL _ VS”W L] + (Smax)fl A I-Imax . [Lun”m ]T . Au (659)
Substituindo (6.58) e (6.59) em (6.48) e considerando que:
Ly = L = [V @) (6.60)
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Obtém-se:

{ L, +[V,h@] -[(8™)" - T1™ —(8§")" - [1""]-V, h(u) JAu+L,AA=-V L
(6.61)

onde

~V, L=V, L+[Vh@] {S"") [-I1"" -V, L+V ., L]+(S") [V _,.L-V_.L]}

(6.62)
Ou seja,
L, Au+L,AA=-V L (6.63)
onde
L;u — L“u + [Vuh(u)]T . [(Sﬁ’l(l}( )—1 . Hln(l)( _ (Sl'ﬂlﬁ )—1 . Hl'ﬂlﬁ] . V“h(u) (6_64)

O novo sistema de equacdes reduzido passa a ser entdo:

L, [Vew] { Au }z_[ v,L } (6.65)
V. g() 0 AL g(u)

A resolucdo do sistema (6.47) passa a ser feita, primeiramente, pela resolu¢do do sistema

(6.65) com obtencido de Aue AA . Substituindo-se, entdo, Auem (6.58) e (6.59), calcula-se A"

min

em (6.54) para obtengdo de As™" e

max min

e AR™, respectivamente. Em seguida, substitui-se AT

max max

substitui-se AT"* em (6.55) para obtengdo de As™".
Com a reducdo, obtém-se um sistema cuja dimensdo € dependente apenas do nimero de

varidveis de otimizacdo do problema original (6.1) e (6.3) e do nimero de restri¢des de igualdade.

6.6 Método Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores

Uma outra formulacio para o Primal-Dual de Pontos Interiores apresentada em
(MEHROTRA,1992) é conhecida como Preditor-Corretor do Método Primal-Dual de Pontos
Interiores. A diferenga fundamental entre o Primal-Dual e o Preditor-Corretor consiste em que,
quando da expansdo em Série de Taylor para a resolugcdo do sistema ndo-linear, as derivadas
parciais em relacdo as varidveis de folga sdo tomadas até os termos de segunda ordem. Portanto, o

novo sistema matricial a ser resolvido pelo método de Newton € o seguinte:
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[ Aw | ] V.L |
AL v,L
Anmin V ,,,,-nL
W —_ T (6.66)
Anmax Vnmx L
Asmin _ Me _ Smin . nmin _ Asmin . Anmin
i Asmax ] | - Me + Smax . 7tma)c +Asmax . Anmax |

No entanto, o novo sistema (6.66) ndo pode ser resolvido devido a presenca dos termos
AS™™ - AR™™ e AS"™ -AR®"™ no vetor do lado direito. Portanto, para se poder estimar estes
termos e o valor do pardmetro barreira [ a cada iteragdo k, esta € dividida em duas etapas: (i) uma
etapa de Predi¢do e (ii) uma etapa de Correcao.

Utilizando a versdo do método Preditor-Corretor proposto em (GONDZIO, 1995), na etapa
de Predigdo a partir de um ponto z =[ " AT (&™) (&™)" (s™)" (s™")"], resolve-se o
problema original de otimizacdo sem se considerar a existéncia da funcdo barreira logaritmica,

resultando o seguinte sistema matricial:

Au, [ V,L
AN , V,L
An:lr[ V "”_HL
W e T (6.67)
Am” V ..l
As ) S™.x
i AS r;ax | i S max . nmux i

onde Au , AA 0 ATI:';"", Am, ASZ””, As7™ sao as diregdes de atualizagdo da etapa de

predicdo e que sdo utilizadas para calcular os termos de segunda ordem do lado direito da equagdo

matricial (6.66) e, também, para estimar dinamicamente o pardmetro barreira [L, como proposto em

(MEHROTRA,1992):
~ 2 ~
_| gap gal/
U 4 » on (6.68)

gap: é o gap de dualidade considerando o ponto predito;

onde

gap: é o gap de dualidade sem atualizar as varidveis, calculado em (6.44).

O gap € calculado da seguinte forma:

max + ap . AsmaX)T . (nmax + &d . An:’d)() _ (Smin + ap . Asglin )T . (nmin + ad . An’r?in)

gap=(s >
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(6.69)
onde G, e @, s3o expressos como:
max min
~ Spi . Spi

a, = =min| min , min —, 1] (6.70)

AsT < 0 A T Asmin < 0 As;“i“‘

_ 7_l:m:«‘\x _ 7_[;min

0, = min[ min A r‘;ax, min A P 1] (6.71)

an™ < 0 a0 A

T

Apés os termos de segunda ordem e o parimetro barreira serem obtidos, realiza-se a etapa

de Correcao, resolvendo-se o sistema (6.72):

Ax

c

A,

An:;nin
W max =7
A

C

min _ _Qmin | ammin _ min min
As He—S"" -1 AST" - AT

C

max max max max max
As — He+S" - w" + ASTY - AT

(6.72)

oo o

C

A direcdo de atualizagdo € entdo obtida pela soma dos resultados obtidos na predigdo (6.66)

e corre¢do (6.72):
CAw ][ Aw ][ Aw, ]
AL AL, AN,
Anmm An:;nin Anr;in
= max + max (673)
Anmux ATIZC ) Anp
Asmin Asrcnin Asr;in
i Asmux | i Asgmx | i Asr;mx |

Tanto na etapa de Predicdo quanto de Correc¢do, a matriz W se mantém constante. Apds a
atualizacdo das varidveis e multiplicadores de Lagrange, o pardmetro barreira é estimado como na
equacido (6.44).

Toda a seqiiéncia do Preditor-Corretor estd integrada ao algoritmo Primal-Dual de Pontos

Interiores, cujo algoritmo é o seguinte:

Algoritmo de Solugdo de Problemas de Otimizacédo via Preditor-Corretor
Passo 0: Inicializar as varidveis.
Passo 1: Calcular o gradiente da funcdo Lagrangeana.

Passo 2: Testar critérios de convergéncia:
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- Caso os critérios estejam satisfeitos, FIM. A solucdo 6tima foi encontrada.
- Caso contrério, prosseguir ao Passo 3.

Passo 3: Calcular e fatorar a matriz W.

Passo 4: Etapa de predicao:

- fazer W igual a zero;

- recalcular o gradiente da funcdo Lagrangeana;

resolver a equac@o matricial (6.67), obtendo Az,;

- calcular os termos de segunda ordem do vetor do lado direito de (6.66) e estimar
dinamicamente o pardmetro barreira como em (6.68).

Passo 5: Etapa de correcao:

- recalcular o vetor gradiente da funcdo Lagrangeana substituindo L € os termos de

segunda ordem;

- resolver a equagdo matricial (6.72), obtendo Az..

- resolver a equagdo (6.73), obtendo Az=Az,. Az

Passo 6: Determinar o comprimento dos passos nos espagos primal e dual, &,e @,

obtidos nas equagoes (6.36) e (6.37).

Passo 7: Calcular o ponto atualizado, z, usando Az, a,eaq,.

Passo 8: Calcular o novo valor do parametro barreira através de (6.44) e retornar ao

Passo 1.

6.7 Comentarios Finais

Este capitulo descreveu a formulagcdo do Método de Pontos Interiores para um problema de
otimizagdo genérico, em duas versdes: Primal-Dual Puro e Preditor-Corretor. Essa formulagdo foi
implementada para resolugdo do problema de Despacho Otimo de Poténcia Multi-Usudrios descrito
no Capitulo V.

Cabe ressaltar algumas peculiaridades do Método de Pontos Interiores que serdo
comprovadas no capitulo de resultados:
- o numero de iteracdes para convergéncia do problema depende do valor inicial dado ao

parametro barreira [, sendo que o valor ideal para [ inicial depende do sistema;
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- amedida que o problema vai se aproximando da solucéo 6tima, a matriz W tende a se
tornar mal-condicionada, o que pode dificultar a convergéncia. Para contornar esta
questdo, deve-se arbitrar um limite minimo para L ;

- aescolha do fator de aceleragio B, utilizado para a atualizagdo do parAmetro barreira em
(6.44), principalmente para sistemas mal condicionados, € crucial para a convergéncia do
algoritmo;

- o método Preditor-Corretor possibilita a diminui¢do do nimero de iteracdes necessarias
para convergéncia; no entanto, essa diminuicdo ndo é proporcional a diminui¢do nos
tempos computacionais obtidos, pois apesar da matriz W se manter constante tanto na
etapa de Predicdo quanto de Correcdo, os sistemas lineares por ela formados sédo

calculados duas vezes.

A solugdo 6tima fornece um conjunto de informagdes importantes para se realizar diversos
estudos sobre andlise de sensibilidades e alocacdo de servigos de transmissdo. Assim, no préximo
capitulo, serdo analisados alguns aspectos relacionados ao despacho 6timo de geragdo proposto no
Capitulo V, tais como: andlise dos multiplicadores de Lagrange, alocacdo de fluxos de poténcia,

perdas e custos entre os usudrios da rede e sensibilidades de tensao.



CAPITULO VII

Aplicacoes do Modelo Proposto

7.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo analisar alguns aspectos técnicos e econdmicos da operagdo
de sistemas elétricos em ambientes reestruturados. O primeiro aspecto é sobre o maximo
carregamento de poténcia de cada usudrio. O segundo deles se refere aos custos marginais de
atendimento da carga em cada barra do sistema. Demonstra-se que tais custos podem ser obtidos a
partir de multiplicadores de Lagrange Ap e Aq. O terceiro aspecto se relaciona ao impacto de cada
usudrio no perfil de tensdo do sistema. E, por fim, o quarto se refere ao uso do sistema de
transmissdo tais como: alocagdo de perdas, de fluxos nas linhas e custos fixos e operacionais. A

andlise se baseia nos resultados obtidos pelo modelo DOP proposto no Capitulo V.

7.2 Maxima Transferéncia de Poténcia

7.2.1 Consideracoes Iniciais sobre Maxima Transferéncia de Poténcia

Os limites operacionais de um sistema elétrico de poténcia restringem a capacidade de
transporte de energia. Inimeros termos relacionados a essa limitacdo de capacidade sdo utilizados
pela inddstria elétrica, dentre eles, o da Maxima Transferéncia de Poténcia (Total Transfer
Capability, TTC). Esse termo mede a habilidade do sistema elétrico em transferir poténcia de uma
drea para outra através das linhas de transmissdo sob especificas condi¢des operacionais. O termo
drea se refere normalmente a uma regido fisica do sistema. Neste trabalho, entretanto, este termo é
estendido, podendo ser interpretado como um sistema elétrico individual ou mercado de curto
prazo ou area de controle ou regifo elétrica ou parte dela. No contexto deste trabalho, portanto, é
possivel considerar uma drea como um usudrio, sendo esse, na maioria das vezes, uma transagdo de
poténcia.

Assim, a partir do despacho DOP apresentado no Capitulo V, é possivel se calcular a

maxima poténcia quer pode ser transferida através de transagdes, ou seja, 0 maximo montante de
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poténcia que pode ser transferido do vendedor para o comprador de energia sem que se violem as
restricdes operacionais do sistema. Esta informagdo é importante para que se possam negociar os
contratos fisicos em um mercado de energia competitivo.

O cdlculo da maéxima transferéncia de poténcia € obtido através de simulacdes
computacionais, realizadas tipicamente off-line, isto €, bem antes da operacdo do sistema. Elas s@o
vistas como um indicador de desempenho do sistema e sdo calculadas considerando-se um

conjunto de fatores tais como:

condicdes de carga (pesada, média e leve);

- configuragdes de rede;

- esquemas de transferéncia de poténcia;

- situacdes de contingéncias como: de saida de geradores e linhas de transmissio;

- etc.

As condi¢des de uma rede elétrica interconectada variam continuamente de instante a
instante, assim como seu TTC. Por esta razdo, o calculo do TTC deve ser refeito periodicamente,
durante a operagdo, sendo que dependendo das condi¢Ges consideradas, podem-se obter valores
maiores ou menores dos obtidos em estudos off-line.

Os limites geralmente considerados nos estudos de maxima transferéncia de poténcia sao:
limites de capacidade das linhas de transmissdo, limites de tensdo e de estabilidade, ou seja, ao se
estudar a méaxima capacidade de transmissdo, € preciso se verificar a sua estabilidade para
distdrbios transitdrios e dinamicos.

Neste trabalho, a obtengdo do TTC se restringe a obtengdo dos maximos valores de
poténcia que podem ser despachados por cada transacdo de poténcia, em um modelo bilateral ou
pool-bilateral, considerando-se limites de tensdo e de capacidade das mais importantes linhas de
transmissdo. O calculo € realizado para um determinado ponto de operacdo e diferentes situagdes
de contingéncias que englobam a saida das linhas de conexdo mais significativas para a rede em

estudo.

7.2.2 Formulacio do Problema da Maxima Transferéncia de Poténcia

Em um modelo bilateral e pool-bilateral, onde se deseja despachar transacdes fisicas, € de
interesse do mercado conhecer os maximos valores factiveis de transacdes, ou seja, quais os
méximos valores de contrato que podem ser acordados de modo a serem despachados dentro dos
limites de seguranga. A maximizagdo destes contratos ¢ feita através da maximizacdo de suas

cargas, feita através da maximizag@o de uma variavel y que multiplica as componentes dos vetores
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Pd e Qd associadas a transa¢do a ser maximizada. Dessa forma, para se obter o TTC através do

problema DOP, a seguinte funcio objetivo € adotada:
fo.=—w vy (7.1)
sendo w,, um indicador da maximizagdo de contratos.

Para que a varidvel Yy possa modificar os valores de carga, esta € introduzida nas equagdes

de balanco de poténcia ativa e reativa que podem ser compactamente representadas por:

Pg—Pd(y) = P, (x,t)x (7.2)
Qg-Qd(y) =Q,(x,t)x (7.3)
onde
Pd(y)=Pd’ +yU, APd (7.4)
Qd(y)=Qd" +yU, AQd (75)

0 0 e e . . ~ . ~
sendo Pd”, Qd" os valores iniciais das cargas, APd e AQd as direcdes de maximizagdo da mesma e
U,, uma matriz diagonal com valores unitdrios nas posi¢des referentes as cargas que se deseja

maximizar, sendo os demais elementos diagonais nulos.

A formulag¢do do problema DPO pode ser estendida para contemplar estudos sobre TTC.
Para tanto, o critério (7.2) € adicionado a funcdo objetivo (5.54) e os vetores Pd e Qd existentes
nas equagoes (5.55) e (5.56) sdo substituidos por Pd(y) e Qd(Y).

A fung@o objetivo do modelo DPO estendido fica equacionada do seguinte modo:

min f.0.=CG+LO+DC+DV-w, Y (7.6)

Dessa forma, em estudos considerando carga constante, w,,=0, Y=0, e o critério de despacho
pode ser CG, LO, DC, DV ou ainda combinagdes desses critérios. Caso se queira realizar estudos
sobre maximizacdo de contratos w,#0 e 7y € varidvel. Tais estudos podem ser realizados
considerando-se transagdes firmes através da fixacdo dos limites nas restrigdes (5.58) e (5.59), ou
supondo-se que algumas das demais transagdes sejam nao-firmes. O critério DC € usado para
garantir o minimo corte em relacdo aos valores acordados. Quando os estudos sdo feitos em
sistemas tipo pool-bilateral, o uso do critério CG leva a uma diminui¢do do custo da geracdo do
pool.

Através do cdlculo do vetor Pd (%), na equagdo (7.4), o modelo de despacho é capaz de

fornecer o maximo valor de carga que pode ser transacionado por um contrato k, definido como

MCT*, que é utilizado para a obtengiio da maxima capacidade de transferéncia, TTC. Como nos
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calculos de TTC, os efeitos das contingéncias precisam ser considerados, para cada transacdo k,

obtém-se valores de MCT* que satisfazem a uma lista de contingéncias (EJEBE et al, 1998).

Portanto, para cada contingéncia, ¢, os maximos valores da transacdo k, MCTC", sdo calculados. A

. . N ~ k.
méxima capacidade de transferéncia da transacdo k, TTC", é o menor dos valores de MC Tf :

TTC* = min{MCT/} ..., MCT}} (1.7)

sendo k=1,..., ntre c=1,..., nc.

7.3 Anadlise de Sensibilidade da Funcdo Objetivo em Relacdo a Variacdo das Cargas dos

Usuarios

O modelo para despacho de poténcia proposto neste trabalho ndo apenas fornece um ponto
6timo de operag@o, mas também permite o calculo da sensibilidade da funcdo objetivo em relacdo a
variacdes em seus parametros. Pode-se, assim, quantificar o impacto de variagdes nas cargas dos
usudrios e do mercado de curto prazo na func¢io objetivo do problema. Os fatores de sensibilidade
sdo baseados nos multiplicadores Lagrange obtidos na solu¢io 6tima do problema DOP, como serd

vista a seguir:

7.3.1 Interpretacio dos Multiplicadores de Lagrange Associados as Restricoes de Balanco de

Poténcia Ativa

A sensibilidade da fungfo objetivo com respeito as variagdes das cargas de poténcia ativa

da barra i, chamada de Custo Marginal de Poténcia Ativa da Barra i devido ao usudrio de poténcia
ativa k (CMp,.k ), pode ser deduzida a partir das condi¢des de otimalidade de KKT, aplicadas ao

problema genérico do Capitulo VI.

Para se obter os custos marginais das barras do sistema, em primeiro lugar, explicita-se na
funcdo objetivo genérica do problema DOP (equagdo (6.1)) o vetor de cargas ativas. A fung@o
objetivo passa entdo a ser escrita como f(u,Pd). Em seguida, separa-se essa fungdo em duas
parcelas. Na primeira delas, os critérios de minimo custo de geracdo, perdas e desvio de tensdes
especificadas sdo agrupados na fun¢do f’(u). E, na segunda parte, o desvio de transa¢des propostas,
que estd em funcdo de Pd, é representada por f’(u,Pd). Assim, f(u) passa a ser igual a f"(u,Pd) +

f(a,Pd).

Pela definicao de CMp lk tem-se que:
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« _ of(u,Pd) .

pl =2 i=1,.,nb
9Pd’

k=1,.,ntr+l (7.8)

ou ainda,
af(u,Pd)_an'(u) ou +8Tf"(u) Ju +af"(u,Pd)

oPd* ~ du  9Pd’ du oPd*  9Pd}
k=1,..,ntr+1 (7.9)

=1,..,nb

k . . .. L.
sendo Pd; acarga na barra i associada ao participante k da rede elétrica.

Relembrando que as restricdes (6.2) do problema DOP constituem-se nas 2nb(ntr+1)
equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa mais a equacdo que fixa o angulo da barra de

referéncia em zero, reescreve-se a equagdo (6.14):

' (u) 3f "(u) < aTg (ll) 'S min | rmax) 9"h, (u)
A, —— =0 7.10
ou ”ZI: ! +Z( ou 710

onde nig € o nimero de restricdes de igualdade.

af'(u)+af"(u)
Jdu

Tomando o valor de de (7.10) e substituindo em (7.9), tem-se:

Ju
o (wPd) {5, 078, du_ RS i ey o'h,(w) du 9" (u,Pd)
— = +7 +
oPd! le ou opPd* ,le( : du ord'  oPd!
i=1,.,nb
k=1,.,ntr¢1  (7.11)
Assim,
af(u’Pd) __mg a gn (u) ™ min max a h (u) af"(u,Pd)
oPdF Z; " 9Pd} ,ZI:( nl an" oPd*

i=1,..,nb
k=1,..., ntr+1 (7.12)

Cabe relembrar, neste ponto, quais sdo as restricdes de igualdades g(u):
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[ x" -Hp, Pg; | [ Pd
x' 'Hp:zb nglzb Pdillb
, X — +
X . Hpm‘r Pg ntr Pdli'ltr
x' -Hp); Pg il Pdy;
XT . pr’ool PglPool Pd Pool
L x"Hpy” | [ pgy | L PAT (7.13)
gw=1[ x"Hq | [ 08 | [ 04 -
x' -Hq,, 0g,, od,,
T H ntr X ntr + dm‘r
X -Hq, Qg 0d,
XT A qu: Qg ntr Qd,:l;r
XT . HqPool Qg Pool lePool
i XT qul;)ol ] QgPool ] | QdPool _
d"-x=0

Portanto, sendo as nb(ntr+1) primeiras componentes de g(u), as equagdes de balanco de

poténcia ativa e Ap o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados a essas equagdes, tem-se:

af(u) __nb(ntr-H) g ( )_’f(nmm max aTh (ll) af'l(u,Pd)
oPd* 2B oPdt 5 i ank oPd*

i=1,..,nb
k=1,..., ntr+1 (7.14)
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Da equagdo (7.13) tem-se que dg, /dPd I.k éigual a—1 se n corresponde a posicdo ocupada

k . . R .
por Pd; no vetor Pd, e igual a zero nas demais posi¢des. Assim,

Jg, (u) . k

- =-1 se n = posi¢ido de Pd’ 7.15
TR posi¢ i (7.15)
0
L(uk) =0 caso contrario (7.16)
oPd,

Como as restri¢des de desigualdades ndo estdo em funcdo de Pd l.k :

oh, (u)
=0 ara todo / (7.17)
oPd! P
J4, para a fun¢do f''(u,Pd), tem-se diretamente:
w’fd)?wcl“ [ pef = paf ] (7.18)
an; ' i€Qg, i€Qd,

Assim, substituindo (7.15), (7.16), (7.17) e (7.18) em (7.14), e lembrando que a posi¢do n

corresponde a barra i e ao participante (transa¢do ou pool) k:

Jf (u
sl k):kpik —-Wd,, [ Z Pg; - Z Pdf ]
oPd, ’ icQg, ieQd,
i=1,..,nb
k=1,.., ntr+1 (7.19)
A equagdo (7.19) mostra que:
(1) Para participantes operando segundo o critério de minimo custo de geracdo, perdas

de transmissdo ou desvio de tensfo, se a carga do participante k na barra i for
incrementada de APd]', entio o custo extra de operagio serd Ap) - APd/, ou
seja, a relagdo de proporcdo entre o incremento no custo total e o incremento em
Pd I.k ¢ o multiplicador de Lagrange kpik .

(ii) Para uma operagdo que leve em conta o critério de minimo desvio quadratico em

relagdo as cargas dos usudrios (critério DC), se a carga do usudrio k na barra i for

incrementada de APd/', entdo o custo extra de operagdo serd Ap; - APd; mais o
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valor de desvio, ou seja, a relacdo de proporcdo entre o incremento no custo total e

o incremento em Pd; é {Ap; - Wd,, 1| Z Pgf - Z pdr ).

i€Qgy i€Qd,

7.3.2 Interpretacio dos Multiplicadores de Lagrange Associados as Restricoes de Balanco de

Poténcia Reativa

Embora o custo de geracdo de poténcia reativa ndo esteja explicitamente representado na
fungdo objetivo, esta influencia fortemente as magnitudes de tensdo nas barras, afetando as perdas

de transmissado e o resultado final do problema DOP. Assim, pode-se deduzir o Custo Marginal de

Poténcia Reativa na Barra i, devido a transag@o de poténcia reativa k, CMqik (ALMEIDA, 1994).

Ou seja, pela definicdo de CMqt.k tem-se:

CMgq! = % i=1,.,nb
k=1,.,nr+1  (7.20)

Aplicando a regra da cadeia:

of (1,Qd) 9" f'(u) Odu +an"(u) du_ of'"(u,Qd)
00d} du 9Qd/ du  9Qdf 00d

(7.21)

Isolando em (7.10) e substituindo em (7.21), relembrando que as equagdes

of'(w) N of "' (u)
J ou

u
de balango de poténcia reativa correspondem as componentes [nb(ntr+1) + 1] até 2nb(ntr+1) de

g(u) e associando a estas equagdes o vetor multiplicador de Lagrange Aq, tem-se:

2nb(ntr+1) max "
af(u’Qd) _ ;\‘ d g,, (ll) Z( min max d h (ll) + af (u’Qd) (7.22)

anik - n= nb(ntr+l)+l ank le Lmino [ anzk anzk

Derivando-se o sistema de equacdes (7.13) em relagdo a le.k, observa-se que,

og, 160d ik é igual a -1 se n corresponde a posicdo ocupada por Qd ,.k no vetor Qd e igual a zero

nos demais casos. Entdo:

Jg, (u)
00d

dg, (W) _
00d"

=-1 se n = posicio de Qdik (7.23)

caso contrario (7.24)
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E, como as restri¢des de desigualdades nao estdo em funcdo de Qd ,.k :

oh, (lz) =0 para todo [ (7.25)
90d!
J4, para a fungdo f''(u,Qd) , tem-se diretamente:
a " , d
o9 (u? )=—de,k 1> 08 - odl ] (7.26)
anl i€Qg i€Qd,

Assim, substituindo (7.23) a (7.26) em (7.22), e lembrando mais uma vez que o indice n

corresponde a barra i e participante k:

of (u)
MW gt -wa [ Y 08t - Y 0d! ]
00d,; icQg, i€Qd,
i=1,.,nb
k=1..., nir+l (7.27)

Portanto, um aumento na carga reativa de um determinado participante da rede elétrica,
causa uma varia¢do na funcdo objetivo cuja relacdo de proporcdo € o multiplicador de Lagrange
correspondente menos o desvio entre a geragdo e a carga do participante, se esse ultimo critério for

considerado.

7.3.3 Comportamento do Custo Marginal das Barras de Geracao em Relacgiio aos Usuarios e
Mercado Pool

Para se fazer uma andlise do comportamento do Custo Marginal das Barras em relagdo aos
participantes, o problema de despacho 6timo de poténcia derivado no Capitulo V, ji modificado
pela introducdo das varidveis de folga e fungdes barreira logaritmica, € reescrito utilizando as
equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa na forma (7.13). A fim de simplificar a andlise,

considera-se apenas Pg, Qg e x como varidveis de otimizagio e os pesos w,, w, e Wg:

nb ntr+1 ‘ nb ntr+1 .
min f.0.= wEZci(ZPgi )+sz ZP& +
i=l k=l i=1 k=1

1 ntr+1
~ 2 W, oI(Y Pgf = D PdI +( D 0gf = D Pdf)'1+
2 k=1 i€Qg, i€Qd, i€Qgy i€Qd,;

nb

%.wv .lzﬂ“[(v;‘”)2 - (V). I +
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nb - - . nb ntr+1
- u{z [ln(@i) +In(sgp,) + ln(ﬁi )+In(sgq,) +In(sy,) +1In(svi)]+ Z Z [ln(%f + ln(ﬂiC )1}
i=1 i=l k=1
nl

— Y [In(spl )+In(spl,)

i=1 (7.28)
S.a
ntr+1
2 Sy =0 (W) (7.29)
k=1
Pg! — Pd} =x" -Hp} -x (Ap)) (7.30)
Qg —Qd; =x" -Hg; -x (A4;) (7.31)
ntr+1
D Pei —gp, —sep, =0 (7p,) (7.32)
k=1
ntr+1 _ - -
Y. Pgl—gp +sgp, =0 (7mgp,) (7.33)
k=1
ntr+1
208/ —g4,~s84,=0 (79,) (7.34)
k=1
ntr+1 _ - -
Zngk —89; +584, =0 (ﬂ-gqi) (7.35)
k=1
Pgf—sp! =0 () (7.36)
Qg! —Qg,~sq, =0 (1) (7.37)
x'M,;x-V, —sv,=0 () (7.38)
XMx—V; +5v; =0 () (7.39)
PL(x)~PL,~spl =0 (ml,) (7.40)
PL(x)—PL+spl, =0 (pl.) (7.41)

onde, nas equagdes (7.29)-(7.39), i corresponde ao indice de barra, i = 1,..., nb , nas equacdes (7.40)

e (7.41), i corresponde ao indice da linha, i = 1,..., nl, e k é o indice de participante, k=1,..., ntr+1.
As varidveis de folga s@o 58P, » @i, 589> @]b sp:c ,sqiC . gi,gi,spln e E”.

A fungdo Lagrangeana do problema (7.28) é:

nb ntr+1 nb ntr+1

L:wC;ci(kZ:‘Pgik)‘i'sz ZPgik +

i=l k=1
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ntr+1

5 wd - Zdek (Y. Pgf— Y Pdf) +(D.0gf = > 0df )1+

i€Qg, i€Qd, i€Qg, i€Qd,

nl

Vow, Z[(V’”t) ~(V,,),I —u{z[ln(spl )+In(spl,) +

nb I - _ nb ntr+1
D lin(sgp ) +In(sgp,) +1In(sgq ) +1n(sgq,) ++In(sv,) +In(svi)]+ > > [In(sp]') +In(sq; )]} +
i=1 i=l n=l1
ntr+1 nb ntr+l nb ntr+l
MZfref+z > p X Hp{x—Pgf + Pdf 1+ > Aq/[x"Hq/x—Qg} +0d} ]+
i=1 k=1 i=1 k=1
ntr+1 nb ____ ntr+l
Zﬂgp [ZPg, —gp —sgp, 1+ ) mgp, Y Pgl —gp, +sgp, 1+
i=1 i=1 k=1
nb ntr+1 nb ____ ntr+l
Zﬁgq ZQg, -89 —sgq, ]+Z7rgq [> 08! —gq, +58q,1+
=1 k=1
nb ntr+1 ‘ f nb ntr+1 ‘ .
2 2 Pgl —spi1+ 3 D 7, 108 —sq; 1+
i=1 k=1 i=1 k=1

nb _ P
o [x'Mx-V, —Qi]+2nvi[xTMix—Vi +svi]

i=1

nl

nl P -
> mpl [PL,(x)~PL, —spl 1+ mpl,[PL,(x)~ Pl, +spl,]
n=l1

n=1

(7.42)

Novamente, por questdes diddticas, analisa-se primeiramente a derivada do Lagrangeano
~ k . ~ N AL e . . L.
em relagdo Pg;, ou seja, em relagdo a poténcia gerada na barra i devido ao usudrio k,

considerando-se apenas a funcdo objetivo f(u) que engloba os critérios de minimo custo de

geracdo, perdas e minimo desvio de tensao:

alzlgllk =w, aPagik Zci(sz +.t Pg" +Pg"‘”’l T .+ Pg" +Pg”""1)+
~pf +mgp +mgp, +ap' =0
_l o (7.43)
Sendo c¢(Pg) uma funcio quadratica, para a barra i:
c,(Pg! +..+ Pg" + Pg/')=1/2a0,(Pg} + ..+ Pg!" + Pg!")?
+bo,(Pg; + ..+ Pg" + Pgl"") + co, (7.44)

onde ao; bo;e co; sdo os coeficientes quadratico, linear e constante da fungdo custo

Entdo:
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ac,
aPCI —=ao(Pg; + ..+ Pg!" +Pg""")+bo, (7.45)
.t

Desenvolvendo (7.43):

oL
oPg|

=w.[(ao,(Pg; + ..+ Pg!" + Pg/" ) +bo,]+w, +

—ﬂpi]‘ +7gp . +mgp, +7£:C =0 (7.46)

Inicialmente, supde-se que nenhum limite foi atingido, o que implica que:

mgp, =0 (7.47)
mgp, =0 (7.48)
. = 0 (7.49)
Entao:
w [ao,(Pg; + ..+ Pg!" + Pg!™")+bo,]+w, —Apf =0 (7.50)
ou seja,
Ap! =w(ao,(Pg; + ..+ Pg" +Pg/™" ) +bo,]+w, (7.51)

Assim, analisando-se os ipik ’s que se referem a barra i e todos os ntr+1 usudrios, tem-se:
- Multiplicador de Lagrange referente a barra de geracdo i e usuario 1:
1 _ 1 ntr pool
Ap; =w.l(ao,(Pg; + ...+ Pg" + Pg/” )+ bo,1+w, (7.52)

- Multiplicador de Lagrange referente a barra de geracdo i e usudrio 2:

Ap} =w_[(ao,(Pg} + ..+ Pg!" + Pg/’")+bo,]+ w, (7.53)

- Multiplicador de Lagrange referente a barra de geracao i e usudrio ntr:

Ap" = w.l(ao,(Pg + .t Pg[" + Pgl™" ) +bo 1+ w, (7.54)

- Multiplicador de Lagrange referente a barra de geracdo i e ao mercado pool:

Al =w [(ao0,(Pg; + ..t Pg!" + Pgl™")+bo 1+ w, (7.55)

Comparando-se o lado direito das equagdes (7.52) a (7.55), observa-se que 0s mesmos sao

idénticos. Portanto:

A =Ap] =.=Ap!" =Apl (7.56)

1 1
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Assim, considerando-se W, =0 e qualquer outro critério de otimizagdo, os multiplicadores
de Lagrange associados a uma barra de geragdo i sdo iguais para todos os ntr+1 usudrios, ou seja:

CMp! =CMp’ =...=CMp" = CMp""”' (7.57)

1 1

Quando o limite minimo ou maximo da poténcia ativa da barra i € atingido, o multiplicador
correspondente, 7gp, ou @ ; torna-se diferente de zero. No entanto, tomando apenas a parcela
do Lagrangeano que se refere ao limite minimo de geracao ativa, ou seja,

Lmgp = 7@1(Pgl1 +..4+ Pg" + Pgl” —gp, —s8p )+ ...
+agp (Pg,,+..+ Pg, +Pgh" —gp —sgp,,) (7.58)

. N k
e, derivando-se esta parcela em relagdo a Pg ; sparak=1,..., ntr+1 tem-se:

olmgp _  _Lmgp _ dmgp _ nep (7.59)
oPg! oPg!"  oPgl” ——i
Desconsiderando-se, ainda, o desvio de transacdes tem-se:
- Multiplicador de Lagrange referente a barra i e usuario 1:
Ap; =w.[(ao,(Pg; + ..+ Pg!" + Pg/")+bo 1+ w, + mgp, (7.60)

- Multiplicador de Lagrange referente a barra i e usuario 2:

A} =w_[(ao,(Pg} + ...+ Pg" +Pg"" ) +bo ]+ w, +Tgp. (7.61)

- Multiplicador de Lagrange referente a barra i e usudrio ntr:

Ap" =w [(ao,(Pg; + ...+ Pg]" + Pg!™")+bo,1+w, +mgp_ (7.62)

i 1

- Multiplicador de Lagrange referente a barra i ao pool:

Aplet = w_[(ao,(Pg! +...+Pg!"

1 1

+Pgl.”””1)+b0i]+wp +Tgp, (7.63)

Assim, comparando-se as equagdes (7.60) a (7.63), tem-se mais uma vez que:

Apl =Ap’ =..=Ap!"

1

=Ap/” (7.64)

e a expressdo (7.57) permanece valida.

Tendo em vistas a equagdo (7.64) pode-se definir:

Ap, A=Ap! =Ap] = .= Ap" = Ap/*” (7.65)
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Supondo agora que Wy seja diferente de zero, ou seja, somando-se aos resultados

anteriores, os relativos a fungéo f’(u,Pd) , tem-se que:
CMf=\p, -Wd,,-[ Y Pg‘-> Pa ] (7.66)
ieQg, ieQd,
Ou seja, caso os desvios nas transagdes propostas sejam nulos ou iguais, a equagdo (7.57) € ainda
valida.

Portanto, o custo marginal da barra i é o mesmo para todos os ntr+1 usudrios
independentemente de se ter ou ndo o gerador da barra i no seu limite minimo, a menos que 0s
desvios das transac¢oes ndo sejam nulos ou iguais.

Resultado analogo é obtido para os multiplicadores de Lagrange referentes as restricoes de
limite superior de geracdo ativa. E resultados também andlogos sdo obtidos para os multiplicadores
de Lagrange referentes as restricdes de igualdade que representam as equacgdes de balanco de

poténcia reativa:

Aq, =g} =2} = .= Aq"" (7.67)

E, quanto aos custos incrementais de barras:

CMqf =g, —Wd,,-[ > 0gf - 0df | (7.68)

i€Q, i€Q,

Embora a andlise anterior tenha sido feita para barras de geragfo, testes numéricos mostram
que a propriedade apresentada na equagdo (7.64) e (7.67) é também vélida quando i é uma barra de

carga. Assim, a fim se de se comprovar genericamente esta propriedade também para barras de

carga, € necessario se fazer uma andlise da condi¢do de otimalidade referente a aL/ 0x . Esta

andlise estd apresentada no Apéndice C, onde se comprova matematicamente que:

A A Ap
7\‘ 1 7\‘ ntr }\‘ pool
O P R (7.69)
Ap,, Ay | [
€
/2(111 B 1ntr ] 1pool
1 ntr pool
ﬂ.qk == K= (7.70)
A, | Ady | '
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O que se conclui destes resultados € que, apesar do modelo proposto no Capitulo V
possibilitar a decomposi¢do do sistema em tantos circuitos quantos forem os participantes, quando
se considera Wy = 0 os valores dos custos marginais das barras sdo independentes dos
participantes, o que € de se esperar ji que os critérios de otimizacdo sdo centralizados. Pelas
manipulagdes realizadas no Apéndice C, nota-se que os custos marginais ndo variam de acordo
com o usudrio porque cada circuito individual refere-se a mesma rede (matrizes G e B) e mesmos
limites operacionais. A Unica possibilidade de se obter valores distintos de custos marginais para os
usudrios seria a introduc¢do de limites operacionais diferentes para cada um deles. Por exemplo,
limites de fluxo especificos para cada participante, com o intuito de restringir o fluxo de poténcia

de determinado usudrio por determinadas linhas da rede.

7.4 Impacto dos Usuarios no Perfil de Tensao

Pelo fato do modelo de despacho proposto neste trabalho possuir a caracteristica de
desagregar a atuacdo dos usudrios da rede, pode-se analisar o efeito que a variacdo de carga de
determinado participante tem na variagcdo de tensdo de cada uma das barras do sistema. Ou seja, é
possivel se determinar como o perfil de tensdo do sistema responde as variagdes individuais de
carga por participante.

Para se obter esta relacdo de sensibilidade entre a varidvel x e o vetor de carga Pd e Qd, ou

seja, para se obter a relacdo aX/an e aX/an, recorre-se a linearizagdo das equagdes

pertencentes as condigdes de KKT no ponto 6timo p(z) (equacio 6.24).
Explicitando o vetor de cargas ativas nessa equagao tem-se:

p(z,Pd)=0 (7.71)

O vetor z pode ser decomposto em dois vetores:

X : vetor de tensdo que contém todas as componentes de tensao por usudrio;

y : vetor que engloba todas as varidveis de otimizagdo com excec¢do do vetor x e também os
multiplicadores de Lagrange.

Assim, no ponto 6timo, as equagoes de KKT sdo expressas por:

px,y,Pd)=0 (7.72)

Supondo um novo ponto de operacdo 6tima, o qual € definido ap6s um incremento no vetor

Pd, pode-se escrever:
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A
px+Ax,y +Ay,Pd +APd) = p(x,y,Pd)+[% a—p}[ X}+{£]APd =0

ox dy||Ay| |JPd
(7.73)
Esta relag@o implica que:
A
9 | |AX :—{i}-APd (7.74)
ox dy | | Ay oPd
Ou ainda, que
Ax Ax
9 9p| | APd|_yy | APd =_{a_f’} (7.75)
ox dy Ay Ay oPd
APd APd
Na expressao anterior, W € a matriz Hessiana, desenvolvida em (6.27), e
J°L
op oxoPd
Bt A 7.76
{an} J°’L (7.76)
dyoPd

Assim a relagio dx\/dPd é uma componente do vetor Ax/APd obtido da resolugio do

sistema (7.75), ou seja,

Ax

APA[_ - {—ap (“)} (7.77)
Ay oPd

APd

O vetor Ax/APd obtido pela equagdo (7.77) estabelece qual o incremento ou decremento
nos componentes de x devido a variagdes em Pd.

Contudo, busca-se o impacto dos usudrios da rede nos valores de magnitudes de tensdo,
entdo, a fim de se obter as variagdes nas magnitudes de tensdo em relagdo as variagdes de carga, ou

Sej a, A ‘/l tot

/ APd, faz-se as algumas manipulacbes a partir da equagdo (5.15) que representa o
modulo de tensdo ao quadrado de uma determinada barra i:

Ve =x" M, x (7.78)

1

Derivando-se (7.78) obtém-se
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2

d‘Vimt . ‘ 'imt
————=2WW”‘————=2“L‘X (7.79)
dx dx
Assim,
d |V,.”” M, -x
= (7.80)
dx |Vimt

Aplicando a regra da cadeia a equagdo (7.81), tem-se

T
dx  _|M,;-x| dx
dPd’

7 tot T [y 7tot
kzﬂw _d'),

Y dpdf - dx  dpd) | [

(7.81)

A equagido (7.81) fornece ASI.’i ; que indica o incremento na magnitude de tensdo na barra i

causado por uma variag@o na carga ativa de qualquer usudrio &, conectado a essa barra.

De forma anéloga, é possivel obter a relacdo existente entre tensdo e vetor de demanda de
poténcia reativa Qd.

No Capitulo IX, serdo apresentados resultados pertinentes aos fatores de sensibilidade

obtidos acima.

7.5 Alocacio de Servicos de Transmissao

Apds a convergéncia do problema de minimizagdo proposto no Capitulo V, estdo
disponiveis as varidveis de otimizacdo que sdo os vetores: Pg, Qg, x, a, @, b. O vetor x é formado

pelas componentes de tensdo de barras devidas aos participantes que, somadas segundo o TS

. ~ . . ~ C 1
fornecem o estado final de operagio do sistema, ou seja, o valor total de tensdo nas barras V' .
De posse destas varidveis totais e por participante, é possivel estabelecer a alocagdo de

fluxos, perdas e custos entre os usudrios, como a seguir apresentado.

7.5.1 Alocacio de Fluxos de Poténcia Ativa entre Usuarios

7.5.1.1 Calculo de Fluxo de Poténcia Total

No Apéndice A sdo apresentadas as férmulas para cilculo de fluxo de poténcia ativa e

reativa pelos elementos do sistema, as quais estdo em fungdo dos pardmetros das linhas, dos taps
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dos transformadores e dos valores de tensdo por barra. Assim, uma vez obtido o vetor das tensdes
nas barras, V', pode-se calcular o vetor de fluxos de poténcia complexos, conforme equagdes
(A.21) e (A.22), ou seja,
SI = diag (Af"V'")[diag (Y1 )diag (t)(Afdiag (") — At)" (V') — jdiag (Af" V') b*]
(7.82)

SI" = diag (At" V' )[diag (Y1")(At — Afdiag (t))" (V") — jdiag (At"V'™)'b*]

mi

(7.83)

ondeSI" e SI sdo vetores de dimensdo(nl x 1) compostos pelos de fluxos de poténcia aparente

total que percorrem os ramos nas diregdes i-m e m-i;

E oportuno relembrar que:

Slt-m — PIZ.UZ + ] . ()lflUZ (784)

m m m

onde

P1: : vetor de fluxo de poténcia ativa total na direcdo i-m;

QI : vetor de fluxo de poténcia reativa total na diregdo i-m.

As expressoes (7.82) e (7.83) sdo usadas para se fazer alocagdes de fluxos nos elementos

do sistema.

7.5.1.2 Alocacio de Fluxos de Poténcia entre Usuéarios

O vetor x é composto por vdrios vetores que se referem a cada um dos usudrios do sistema:

Vi=e +j f* k=1,..(ntr+1) (7.85)

onde

V¥ : vetor de tensdo referente ao usudrio k (nbx 1)
Utilizando-se a equacdo (A.5), o fluxo total entre as barras i e m, devido aos ntr+1 usudrios,

€ calculado da seguinte forma:

SL =V (1Y =V L 4 e+ I + 1177 (7.86)

im im

Tal como ocorre com a inje¢@o total de poténcia complexa na barra, Sl ' pode ser dividido

entre os usudrios da rede de diferentes formas. Fazendo a divisdo com base na corrente individual

de cada um dos ntr+1 usuarios, tem-se:

S =V L) + e+ VUL + V" (1

Pl =S, + ut SI + SIE(7.87)

im im im im
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Portanto, o fluxo na linha i-m da barra i para a barra m, devido ao usudrio k é escrito:

Slk :‘}imt(jlk )* =‘/.iwt[i ’ ’ )‘)im ‘/zk _i:n * Yim Vn];)+ jbijn ‘/tk]* (788)

im im

im
e o fluxo da barra m para a barra i é:

Slr]r(li = ‘/'”ll”l (Ilr]r(n )* = anlm [_imi ’ yim : ‘)ik + yim : anl( ) + ]bljn : ‘/'ik ]*

(7.89)

Na forma matricial tem-se, portanto (Apéndice A):

1t

= diag (A" V') [diag (Y1 )diag (t)(Afdiag (t") — At)" (V*) — jdiag (Af"V*) b*]
(7.90)

SI¢. = diag (At" V) [diag (Y1")(At — Afdiag (t))" (V*)" - jdiag(At"V*)"b*]
(7.91)

L AL o .
Os vetores SI; e Sl .sdo compostos pelos fluxos, nas dire¢des i-m e m-i, alocados ao

2.0 Ny k P . . , 41
usudrio k. A soma de Sl; para k= 1,..., ntr+1 é igual a SI; . A mesma propriedade é vilida para

Sl f(ni :

7.5.2 Alocacao de Perdas entre Usuarios

7.5.2.1 Perdas de Poténcia Aparente

As perdas ativas e reativas nos elementos entre as barras i e m sdo dados por:

tot tot

Sperda” = Pperda + jQperda

um um

o= L+ S (7.92)

im im mi

O vetor composto de perdas ativas e reativas em cada linha e transformador da rede é,

portanto,

Sperda” =SI” +SI" (7.93)

im mi

tot

A perda total do sistema, Sperda , ¢ obtida somando-se as perdas de cada um dos nl

tot ,

elementos de Sperda™ :

. nl .
Sperda™ = z Sperda;” (7.94)

=1
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7.5.2.2 Alocacgio de Perdas de Poténcia Ativa entre Usuarios utilizando DOP

k

mi

Através dos fluxos de poténcia Slfm e SI*. referentes a cada participante k, é possivel

também se calcular o vetor de perdas de poténcia aparente causadas por k nas linhas e

transformadores do sistema:

Sperda‘ =SI¢ +SI¢, (7.95)

im

onde Sperdak € um vetor de dimensao (nl x1).

Ja que o maior interesse se dd pelas perdas de poténcia ativa, expressa-se a seguir o vetor

de perdas de poténcia ativa por transacao:

Pperda‘ =PI} +PI', (7.96)

im

Explicitando os vetores de perdas de poténcia ativa para cada ntr+1 usudrios, na forma

matricial tem-se:

Pperda' = real{diag(Af" V" )[diag(Y1")diag (t)(Afdiag(t") — At)" (V')" — jdiag(Af"V')'b* ]+
diag(At" V) [diag(Y1")(-~Afdiag(t) + At)" (V") — jdiag(At"V')'b*]}
(7.97)
Pperda’ = real{diag(Af"V"")[diag(Y1" )diag (t)(Afdiag(t") — At)" (V?)" — jdiag(Af"V>)"'b* 1+
diag(At" V) [diag(Y1")(-~Afdiag(t) + At)" (V)" — jdiag(At"V?)"'b*]}
(7.98)

Pperda’” = diag(Af" V") [diag(Y1")diag(t)(Afdiag(t") — At)" (V")) — jdiag(Af"V"") b*]+
diag(At" V) [diag(Y1")(-~Afdiag(t) + At)" (V") — jdiag(At" V') b*]}
(7.99)

A soma das equagdes (7.97) a (7.99) fornece o vetor de perdas de poténcia ativa totais nas

linhas devidas a cada um dos ntr+1 usudrios:

Pperda” =Pperda' +...+Pperda™ +Pperda’” (7.100)

Uma andlise mais detalhada das perdas de poténcia ativa pode ser feita tomando-se apenas
as componentes devidas aos elementos shunt Pperdaﬁ , ou seja:

Pperda’ = real{diag(Af" V' )[~ jdiag(Af" V') b* 1+ diag(At" V" )[~ jdiag(At" V') 'b*]}
(7.101)
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Pperda’ = real{diag(At" V")~ jdiag(Af"V*)"'b* 1+ diag (At" V" )[- jdiag(At" V*)"b*]}
(7.102)

Pperda’™ = real{diag(Af" V" )[~ jdiag(Af" V") b* ]+
diag(At" V) [— jdiag(At" V"*')"'b*1} (7.103)

A soma das equacdes (7.101) a (7.103) fornece as perdas de poténcia ativa total devida as

componentes shunt:

tot

Pperda

ntr
s

= Pperda’ +...+ Pperda’” + Pperda """ (7.104)

Substituindo as equagdes (7.101) a (7.103) em (7.104) tem-se:

Pperda” = real{diag(Af" V" )[-jdiag(Af" (V' + V? + ...+ V)" b* ]+
+diag (At" V) [- jdiag(At" (V' + V? + ...+ V") b*]} (7.105)

Ou ainda,
Pperda” = real[— jdiag(Af" V" )diag(Af" V') b* —
— jdiag(At" V' )diag (At" V™) b*] (7.106)

Sabe-se que o produto de um nimero complexo com seu valor conjugado € igual a um
numero real. Assim, todo o valor contido entre os colchetes € um niimero imagindrio. Portanto, as
susceptancias shunt das linhas de transmiss@o nao afetam o valor das perdas totais.

Tendo em vista o resultado anterior, os valores de perda de poténcia ativa por usudrio sdo
calculados desconsiderando-se a susceptincia shunt. Tem-se, entdo, que o vetor de perdas
associado ao participante k é:

Pperda’ = real{diag(Af"V")[diag(Y1")diag (t)(Afdiag(t")— At)" (V¥) 1+
+diag(At" V') [diag (Y1")(—Afdiag (t) + At) (V*)'1} (7.107)

Somando-se os elementos do vetor Pperdak, obtém-se a perda total de poténcia ativa

o koo,
provocada pelo usudrio k, Perday,,) :

nl
Perday,,, = Z Pperda! (7.108)

i=1
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O valor de Perdaf)op pode ser proporcionalmente distribuido entre os geradores e cargas

pertencentes a k, obtendo-se assim um valor de perda de poténcia ativa por barra.
Por fim, o valor total das perdas de poténcia ativa pode ser obtido pelo somatério de todas

as perdas por usudrio:

ntr+1

Perda" =) Perday,, (7.109)
k=1

Este valor coincide com a parte real da equagdo (7.94).

7.5.2.3 Alocaciio de Perdas de Poténcia Ativa entre Usuarios Utilizando Matriz Z

O trabalho de Conejo, Galiana e Kockar (2001) apresenta um procedimento para alocacio
de perdas entre as barras de um sistema a partir da matriz de impedéancia de barra, Z . do vetor de
injecdes de corrente nas barras e das equagdes da rede sem aproximagdes. Para tanto, considera-se
que a perda total de um sistema é dada pela soma das inje¢des de poténcia ativa nas barras:

nb
Pperda , = real{)_ V" -1} (7.110)
i=1

Esta equacdo de perdas pode ser expressa em funcdo da matriz 7:

nb nb
Pperda, = real{) 1; (. Z, 1)} (7.111)
i=1 j=1
A idéia basica deste método € separar a equagdo (7.111) em uma soma de duas parcelas,

uma devida a matriz de resisténcia R e outra devido a matriz de reatdncia X, relembrando que
sendo Z =R+ j- X . Entio:

nb nb nb

. . . nb .
Pperda, =real{) I > R, -I)+{D.I;Q) j-X,;-1)} (7.112)
i=1 Jj=1 i=1 j=1

sendo que R;; e Xij os elementos de R e X.

No referido trabalho, demonstra-se que a segunda parcela de (7.112) € igual a zero caso a

matriz Z seja simétrica, ou seja, quando transformadores defasadores ndo existem no sistema.
Nesse caso, portanto, as perdas podem ser expressas unicamente em termos das inje¢oes de

correntes complexas e da matriz R:

nb nb

Pperda, =real{) 1]} R;-1,) (7.113)

i=1 j=1
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Analisando-se a equacdo (7.113), observa-se uma separagdo natural das perdas do sistema

entre as barras da rede. Re-escrevendo-a na forma matricial tem-se:

Pperda, = real{diag(1")-R -1} (7.114)

onde Pperda ; ¢ um vetor de dimensdo (nb x 1) de perda total por barra.

A perda total do sistema € obtida somando-se os elementos de Pperdaz-, o que fornece

resultado idéntico ao obtido pela equacdo (7.109).

O método é simples e as perdas podem assumir valores negativos, isto é, o método considera a
influéncia do contra-fluxo nas linhas. Entretanto, como os outros procedimentos citados no
Capitulo III, também € arbitrario. A arbitrariedade aparece na desagregacio intuitiva da férmula de
perdas em um nimero de parcelas igual ao nimero de barras do sistema. No entanto, como € de
facil implementac@o e apresenta resultados satisfatdrios, ele é aplicado para a alocacdo de perdas
entre usudrios utilizando-se os valores das injecdes de corrente por participante disponiveis na
solucdo 6tima do problema DPO.

Tal como ocorre com a injecdo de poténcia complexa e os fluxos pelas linhas, que sdo
divididos entre os usudrios com base nas injecdes de corrente de cada um, as perdas calculadas
segundo a equagdo (7.114) também o sdo.

Assim, a equagdo (7.114) pode ser re-escrita em fungdo das inje¢cSes de corrente por

participante da rede elétrica:

Pperda, = real{diag[(1")" R(I' +..1"" +1"")]} (7.115)

Ou seja, a perda por participante k alocada por barra € escrita como:

Pperda’ = real{diag[(1")" R(I")]} (7.116)

Somando-se os elementos do vetor Pperda’;, obtém-se a perda total de poténcia ativa

provocada pelo participante k, Perdaé, sendo que a equacdo (7.116) fornece valores de perda por

barra e por participante, que somados, tal como em (7.117), fornecem os valores de perdas por
participante:
nb
Perda}, = Z(Pperda-z)f (7.117)
i=1
Por fim, o valor total das perdas de poténcia ativa pode ser obtido pelo somatdrio de todas

as perdas por usudrio, sendo que este valor coincide com a parte real da equagdo (7.109).
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Finalmente, deve-se lembrar que o método da matriz Z requer que a mesma seja simétrica.
Assim sendo, quando os angulos dos defasadores sdo considerados variaveis de otimizagdo, esse

método ndo deve ser utilizado.

7.5.2.4 Despacho Concomitante de Geracao e Perda de Poténcia Ativa

Uma vez conhecidos os valores de perdas por usudrios, € possivel introduzi-los no modelo
DOP de tal modo que, além do valor de contrato, também seja despachado o valor da perda.

Essa idéia, desenvolvida nos trabalhos de BERIZZI, BOVO e MARANNINO (2001) e de
HUANG e ZHANG (2001) considerando-se o problema de fluxo de carga, é aqui implementada
tanto na formulacdo do fluxo de carga por participante, apresentado no Capitulo IV, tanto na

formulag@o do DOP apresentado no Capitulo V.

a) Despacho de Perdas no Fluxo de Carga Multi-Usudrio

As perdas por participante podem ser introduzidas dentro do processo iterativo do Fluxo de
Carga Multi-Usudrio, proposto no Capitulo IV. Para tanto, reescrevem-se as equacdes de balanco
de poténcia ativa, introduzindo um vetor L. de dimensdo [nb(ntr+1) X1] composto pelas perdas
alocadas aos usudrios, o qual é recalculado a cada iteragdo. Ou seja, faz-se:

Pg+L—-Pd=P,(x,t)x (7.118)

O vetor L € definido da seguinte forma:

0
Perda,

0

L=|0 (7.119)
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Nas posi¢oes sk, que sdo correspondentes as barras geradoras de perdas de cada transagio k
(escolhidas previamente), incluem-se os valores de Perda,, ou Perda ; , 0S quais sdo

recalculados a cada nova iteragdo. Para as perdas associadas ao pool ndo se utiliza nenhuma
férmula especifica, ficando a cargo do préprio processo iterativo do fluxo de carga o seu célculo,

sendo para tanto necessdria a escolha de uma barra de folga spool.

b) Despacho de Perdas por Participante no Modelo de Despacho Otimo de Poténcia

A fim de se despachar os valores de geragdo por participante juntamente com suas perdas,

modifica-se o critério de minimo desvio de transac¢des (equacdo (5.31)) do seguinte modo:

nb-ntr

DC = Z {de,k‘[ Z Pg,-—z (Pdi+Perdak)]2+[ Z Qgi_z Qdi ]2}

i€Q, i€Q, i€Q, i€Q,

(7.120)

onde Perda" é o valor de perda alocado por transacdo, que € recalculado ao longo do processo

iterativo utilizando-se a metodologia da secdo 7.4.2.2 (Perdagop) ou da secdo 7.4.2.3 (Perdaé ).

Ou seja, uma vez conhecidos os valores de perdas por transacdo, faz-se com que se

despache ndo sé o valor de contrato, mas também sua respectiva perda.

7.5.3 Alocacao de Custos de Transmissao

Como ja relatado no Capitulo III, a literatura tem apresentado véarios modelos de alocacio
(MOON, BAE, LIM e WON,1998), os quais podem ser classificados em custos embutidos ou fixos
€ 0S operacionais ou variaveis.

Os custos fixos estdo associados com o investimento em linhas de transmissdo, custos para
acompanhamento de geragdo e freqiiéncia (CAG), redundéancia da rede, e de uma variedade de
equipamentos para controle instalados em linhas e subesta¢cdes, como compensadores sincronos e
estaticos, chaveamento de transformadores, FACTS, etc. (ZOBIAN e ILIC, 1997)

Além dos custos anteriores, outros surgem para a viabilizacdo da operacdo. Entre eles estdo
os custos relativos as perdas de transmissdo e aos re-despachos necessarios para a corregdo de
eventuais congestionamentos na rede. Esses custos sdo chamados de custos operacionais e podem
ser obtidos usando os conceitos de custos marginais de curto prazo e longo prazo.

O custo marginal de curto prazo é aquele incorrido ao se incrementar ou decrementar a

producdo de energia visando o atendimento de um incremento ou decremento de demanda quando
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a capacidade da transmissdo € fixa. Esse custo é composto pelos custos de reposi¢do das perdas e
congestionamentos e, eventualmente, pelo custo de interrup¢des devido as falhas de geracdo e ou
transmissao (SILVA, 2001).

Ja o custo marginal de longo prazo é o custo para incrementar ou decrementar a producio
de energia para atendimento de um incremento ou decremento de demanda quando a capacidade de
transmissdo pode ser modificada. Este custo engloba, além dos custos das perdas e
congestionamento, o custo de ampliacdo da capacidade de transmissao (SILVA, 2001).

Além da quest@o de se alocar os custos entre os participantes do mercado, outra questao
importante é, uma vez escolhida a metodologia de alocacdo, analisar o impacto que as restrigdes
operacionais exercem sobre estes custos. Ou seja, analisar como se re-distribuem tanto os custos
fixos quanto operacionais quando se atingem limites de linhas de transmissdo. Tal andlise pode ser
feita com o auxilio do modelo DOP proposto. Para tanto, duas metodologias de alocacdo de custos
fixos e variaveis conhecidas na literatura (ZOBIAN e ILIC, 1997 e ARRIAGA et. al, 1995) sdo

usadas.

7.5.3.1 Alocacao de Custo Fixo

Dentre as metodologias baseadas nos custos fixos podem-se citar o Selo Postal e 0 MW-
milha, entre outros. No Selo-Postal os custos devem ser rateados em propor¢do a carga de cada
participante, independente de sua localizacdo. Esta metodologia é de facil implementagdo e garante
a remuneracdo do sistema. No entanto, ela ndo envia sinais economicos para a devida utilizacido da
rede. Por exemplo, um gerador que supre uma carga bastante préxima paga o mesmo valor que
outro que atende uma carga de mesma magnitude situada a muitos quilometros de distdncia. No
MW-Milha, o rateio € proporcional a utilizacdo de cada linha, o que garante uma remuneragdo
adequada para a rede de transmissdo, mas também ndo fornecem sinais econdmicos para o
dimensionamento e utilizacdo da rede (GORENSTIN e PEREIRA, 1996).

Um método semelhante ao MW-Milha € o proposto em (ZOBIAN e ILIC, 1997), onde o
custo fixo de transmissdo de cada linha é alocado proporcionalmente ao componente de fluxo
alocado a cada transacdo. Devido as semelhangas entre o0 método de alocagdo de fluxos proposto
por esses autores e a metodologia derivada na secdo 7.5.1, o método para alocar custo fixo,
apresentado por ZOBIAN e ILIC (1997), foi selecionado e implementado a fim de se viabilizar a
andlise do impacto das restrigdes operacionais nos custos fixos de transmissdo. Entretanto, ao invés
de se utilizar o método de alocacdo de fluxo proposto por ZOBIAN e ILIC (1997), utiliza-se a

alocacdo de fluxos proposta na se¢do 7.5.1 deste capitulo.
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k

im?

Assim, o custo fixo de transmissdo da linha (i,m), FC;,, alocado a transag¢do k, FTC

pode ser expresso por:

im

FTC! = ‘Pl'k

m

FC, (7.121)

m

| im
O custo total de transmissdo alocado a transagao k € entdo:

_ [
FTC* =3’ P,

FC,, (7.122)

i,m=1

O inconveniente desta metodologia estd no fato de que néo hd incentivo para que a rede de
transmissao utilize o maximo de sua capacidade ja que todo o seu custo de transmissdo estd coberto
seja qual for a utilizagdo da mesma. Esta questdo poderia ser resolvida se, ao invés, do custo ser
alocado percentualmente ao fluxo total da linha, ele o fosse percentualmente a capacidade total da
mesma, no entanto, neste caso, ndo haveria garantias de recuperagdo do custo fixo total (SILVA,
2001).

Outra questdo que se pode colocar a respeito desta alocacdo é quanto a envio de sinais
econdmicos errdneos. Ou seja, quanto maior o uso de determinadas linhas da rede, menor € o custo
alocado por usudrio, o que poderia incentivar erroneamente maior uso destas linhas e vice-versa, ou
seja, quanto menor o uso, maior o custo alocado por usudrio. No entanto, deve ficar claro que esta
metodologia ndo visa cobrir custos de congestionamentos e perdas, os quais sdo cobertos pelos

custos operacionais, a serem Vvistos a seguir.

7.5.3.2 Alocacao de Custos Operacionais

De acordo com a teoria econdmica, o custo de marginal de curto prazo representa o “preco”
de compra ou venda de energia em cada ponto da rede de transmissdo (CARAMANIS, BOHN e
SCHWEPPE, 1986), sendo o mesmo obtido através das varidveis duais (multiplicadores de
Lagrange) de um Fluxo de Poténcia Otimo. De acordo com esse enfoque, os geradores sio
remunerados a diferentes precos, dependendo da localizagdo dos mesmos no sistema. Essas
diferencas sdo resultantes de perdas e congestionamentos na transmissdo, ou seja, esses fatores
estdo embutidos nas remuneracgdes dos geradores.

Como visto na se¢do 7.3.1, quando se considera um critério de otimizagdo centralizador,
cada componente do multiplicador de Lagrange 4,/", associado as equacdes de balango de poténcia

ativa, pode ser interpretado como o custo incremental para uma variagdo da carga da transagio
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ativa k na barra m. Assim, na 6tica marginalista, um gerador na barra i “vende” o valor de Pg; ao
. . k k
valor do custo marginal da barra i (CM ) e a carga da barra m “compra” o valor de Pd, ao valor

. k .. .
do custo marginal (CM , ). A transmissdo, portanto, recebe a diferenga entre os valores de compra
e venda:

OTC* = Y CM,, -Pd, - > CM - Pg! (7.123)

k Ok
meQd, ieQ,

k 4 . on = k K oox
onde OTC" ¢ o custo operacional de transmissdo provocado pela transacdo k, £2," e £2; sdo os
conjuntos dos geradores e cargas, respectivamente, que fazem parte da transacao k.

Outra maneira de alocar o custo operacional a transacgdo k, € aplicar a mesma idéia s6 que

utilizando a diferenca dos custos marginais por linha (ARRIAGA et. al, 1995). Assim, o valor do

custo operacional da linha (i-m) devido apenas ao transporte do fluxo alocado a transagao k ( Pl:”. e

PI* ) é dado por:

m

OTC,, =CM’ -(-Pli,)-CM [ - PL}, (7.124)

mi

k k - ~ . . . . . ~ . .
onde PI; ePI, . sio fluxos de poténcia ativa que atravessam a linha (i-m) nas dire¢des i-m e m-i,

respectivamente, devidos ao usudrio k.

A soma dos custos incorridos em todas as linhas de transmissdo fornece o mesmo valor de

OTC"* da equagio (7.123), ou seja, o valor do custo operacional de transmissdo da transacio k feita

entre o consumidor da barra m e o gerador da barra € :
P k
oTC ;IOTCM (7.125)

A vantagem da utilizagdo dos custos marginais de curto prazo € que os mesmos enviam
sinais economicos adequados tanto para a utilizacdo quanto para a expansio da rede.

Assim, com a utilizacdo do método de custo fixo, proposto na equagdo (7.122), tem-se a
garantia da recuperag@o do investimento existente e a do método de custo incremental, proposto em
(7.123 e 7.125) tem-se o estimulo para obtencéo de eficiéncia econdmica.

Estes dois métodos sdo utilizados para se analisar o comportamento dos custos fixos e

operacionais quando o sistema enfrenta congestionamentos.
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7.6 Consideracoes Finais

Conforme visto, os resultados fornecidos pelo modelo proposto no Capitulo V possibilitam
a realizacdo de estudos sobre:
a) A maxima transferéncia de poténcia de cada usudrio da rede.

b) Os Custos Marginais da Barra por participante. Nesse caso, foi mostrado que, se a

carga da transacdo k na barra i for incrementada de APd ik, entdo o custo extra de

operagdo é Ap} -APd} mais os cortes das transacdes vezes os pesos da matriz Wy, caso
se minimizem os desvios das transacdes. Também foi deduzido que os valores dos
multiplicadores de Lagrange Apf e Ag}, associados a uma mesma barra i, sdo iguais

para todos os usudrios, ou seja, os valores de custos nodais sdo independentes dos
usudrios.
¢) O impacto da variacdo das cargas dos participantes no perfil de tensio do sistema.
d) Alocagdo de servicos associados a transmissao tais como:
- fluxos e perdas de poténcia ativa;
- custos de transmissao.
No préximo capitulo sdo apresentados os resultados numéricos pertinentes ao Despacho

Otimo de Poténcia Multi-Usudrios e as aplicagdes que foram descritas nesse capitulo.



CAPITULO VIII

Resultados

8.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar resultados pertinentes a implementacdo do
Programa de Despacho Otimo de Poténcia Multi-Usudrios (DOP) e suas aplicagdes. O mesmo foi
desenvolvido em MATLAB versdo 5.3, simulado em um PC AMD ATHLON XP2600, 1,13 GHz
com Sistema Operacional Windows XP e testado com sistemas de 5, 14, 34 e 182 barras, cujos

dados e limites fisicos operacionais encontram-se no APENDICE D.

8.2 Descricao dos Sistemas de 5, 14, 34 e 182 Barras

Nesta secdo, s@o apresentados os valores de parametros utilizados na resolu¢do do
problema DOP (descrito no Capitulo V) e descritos sucintamente os sistemas de 5, 14, 34 e 182
barras, utilizados para apresentagdo de resultados.

Os valores comumente adotados para andlise sdo: tolerdncia para a norma infinita do
gradiente €= 10, fator de aceleracio B=1,5, parAmetro barreira inicial p,=0,1 Os valores das
cargas totais e a dos respectivos usudrios para cada sistema analisado sdo a seguir apresentados.

a) Sistema 5 barras

O sistema de 5 barras, ja apresentado no Capitulo IV, € testado com 2 transagdes
multilaterais, cujas cargas de poténcia ativa e reativa e do mercado pool estdo indicadas na Tabela

8.1. A carga total desse sistema € de 6,1+j1,3 pu.

Tabela 8.1 Cargas em [pu] dos Usudrios para o Sistema de 5 barras

Barra Transac@o 1 Transagdo 2 Pool
1 0,5000+j0,2000 0,2000+j0,0500
2 2,2500+j0,4000 0,5000+j0,0000
3 0,3000+j0,2000 0,5000+j0,0000
4 0,3000+j0,2000 | 0,2000+j0,0000
5 0,8500+j0,2000 | 0,5000+j0,0500




Resultados 153

b) Sistema IEEE-14 barras
O sistema de 14 barras € o proposto pelo IEEE e foi simulado com 2 transagdes
multilaterais e mercado pool cujas cargas de poténcia ativa e reativa estdo indicadas na Tabelas 8.2.

A carga total desse sistema € de 2,9207+j0,935 pu.

Tabela 8.2 Cargas em [pu] dos Usudrios para o Sistema IEEE-14 barras

Barra Transac@o 1 Transagdo 2 Pool
1
2 0,2147+4j0,1270 0,0170+j0,0270
3 0,9420+j0,1900 | 0,0420+j0,0900
4 0,4780-j0,0390 | 0,0780-j0,0090
5 0,0760+j0,0160
6 0,1120+j0,0750 0,0120+j0,0050
9 0,2950+j0,1660 | 0,0950+j0,0660
10 0,0900+j0,0580
11 0,0350+j0,0180 | 0,0050+j0,0080
12 0,0610+j0,0160
13 0,0550+j0,0280| 0,0800+j0,0300 | 0,0350+j0,0080
14 0,1490+j0,0500 0,0490+j0,0050

b) Sistema IEEE-34 barras

O sistema de 34 barras é um equivalente do sistema elétrico de alta-tensdo da empresa
Hydro-Quebec, escolhido devido ao seu elevado nivel de reativos e reconhecida dificuldade na
obtencdo de convergéncia. E um sistema com geragdo de poténcia ativa e reativa nas barras {1, 2,
3,4, 5, 6} e compensadores sincronos nas barras {8, 27}. Este sistema é simulado considerando 4
transacdes multilaterais cujas cargas de poténcia ativa e reativa estdo indicadas na Tabela 8.3. A
carga total desse sistema € de 193,8516+j0,528 pu, sendo pequena a carga reativa total devido a
existéncia de elevadas cargas reativas negativas na rede.

Tabela 8.3 Cargas dos Usudrios para o Sistema de 34 barras

Usudrios Geradores Carga total por transacio [pu]
1 1 51,6795-j0,7279
2 2,3 47,1750+j3,1383
3 4,5 52,5038-j4,1422
4 6 42,4933+j2,5898

c¢) Sistema 182-barras

O sistema de 182 barras € um equivalente do sistema sul brasileiro que interconecta 3

estados brasileiros: Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). As principais
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linhas de conexdo estdo apresentadas na Figura 8.1. Trés transa¢Ges multilaterais comportam
aproximadamente 50% da carga total do sistema. A primeira transacdo multilateral compreende
carga e geracdo do estado do Parand, a segunda transagdo tem geracdo no Parand e carga em Santa
Catarina, a terceira transagdo compreende carga e geracido no Rio Grande do Sul e o mercado pool
representa toda carga e geracdo remanescente pelos trés estados. A carga total desse sistema é de

34,2483+j3,7885 pu.

Parana
159 171 169 161 162 175

i |

J156\155 174 |173 [158 |164 |176

Santa Catarina

150
154 172 153
Rio Grande do Sul

Figura 8.1 Diagrama Esquemadtico da Regido Sul do Brasil
A Tabela 8.4 apresenta as cargas ativa e reativa por usudrios.

Tabela 8.4 Cargas dos Usuarios para o Sistema de 182 barras

Trans Estados Carga total por transacio
[pu]
1 PR 6,1691+j0,8734
2 PR — SC 5,9716+j1,0325
3 RS 1,5940+j0,3745
pool PR-SC-RS 20,5136+j1,5081

O Apéndice E apresenta resultados desse sistema que foi simulado minimizando-se os

desvios das transagdes e perdas do mercado pool.

8.3 Validacao dos Resultados Obtidos pelo DOP

A fim de se validar a nova modelagem de despacho de geracdo multi-usudrios proposta
neste trabalho, sdo adotadas trés estratégias:

(i) comparam-se os resultados obtidos pelo DOP utilizando um critério de otimizagdo
centralizado com os obtidos por um FPO convencional;

(ii) comparam-se as alocacdes de injecdes de correntes e correntes circulantes pelas linhas

de transmissdo obtidas pelo DOP e pelo Método Incremental;
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(iii) analisam-se as correntes e tensdes alocadas por usudrios de modo a verificar se as

mesmas satisfazem as Leis de Kirchhoff.

8.3.1 Comparacao do DOP com FPO Convencional

A comparagdo dos resultados do DOP com um FPO convencional € feita para os sistemas
de 14, 34 e 182 barras, supondo como critério de otimiza¢do a minimizacao de custo de geracdo.

Para o sistema de 14 barras, os erros percentuais obtidos para as magnitudes de tensao,
geracdo de poténcia ativa e reativa, entre os dois métodos, sdo nulos.

As Figuras 8.2 a 8.4 apresentam, para o sistema de 34 barras, os erros percentuais obtidos
para as magnitudes de tensdo, geracdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Este sistema
elétrico se caracteriza por ter elevado fluxo de poténcia reativa circulante, o que faz como que o
mesmo seja de convergéncia mais dificil, apresentando erros percentuais na faixa de £0,1% para

magnitudes de tensdo e despacho de poténcia ativa e de £1,5 % no despacho de geracio reativa.

0.1 T

—— Tensao

0.05

Erro %

-0.05 1

0.4} 1

-0.15 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

barras

Figura 8.2: Erro Percentual das Magnitudes de Tensdo Comparando DOP em Relagao ao
FPO Convencional para Sistema de 34 barras
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Figura 8.3 Erro Percentual das Poténcias Ativas Geradas Comparando DOP em Relacdo ao FPO
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Erro %
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Convencional para Sistema de 34 barras
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Figura 8.4: Erro Percentual das Poténcias Reativas Geradas Comparando DOP em Relagdo ao FPO

Convencional para Sistema de 34 barras

Ja para as Figuras 8.5 a 8.7, que apresentam os erros percentuais do Sistema de 182 barras,

os resultados sdo muito satisfatérios, pois os erros sdo menores que 0,01 % para magnitudes de

tensdo, menores que +0,05% para geracdo de poténcia ativa e que £1% para geragdo de poténcia

reativa.
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Figura 8.5: Erro Percentual das Magnitudes de Tensdo Comparando DOP em Relagéo ao
FPO Convencional para Sistema de 182 barras
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Figura 8.6 Percentual das Poténcias Ativas Geradas Comparando DOP em Relagdo ao FPO
Convencional para Sistema de 182 barras
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Figura 8.7 Erro Percentual das Poténcias Reativas Geradas Comparando DOP em Relagdo ao FPO
Convencional para Sistema de 182 barras
Assim, pela andlise das figuras anteriores, conclui-se que os resultados obtidos pelo DOP
sdo condizentes com os obtidos por um programa de FPO cldssico, ja testado em indmeras

situagdes.

8.3.2 Comparaciao do DOP com Método Incremental

A fim de se reafirmar a supremacia da representacdo das equacdes de balango de poténcia
utilizando-se a alocag@o de poténcia segundo as inje¢des de corrente, foi feita uma comparagdo dos
resultados obtidos pelo DOP Multi-Usudrios e os resultados obtidos com o Método Incremental,
apresentado no Capitulo IV, para o sistema de 182 barras. Para esse sistema, obteve-se uma solugéo
para um caso base usando um fluxo de carga que incluiu apenas o mercado pool. A seguir, foram
incluidas cumulativamente cada uma das 3 transacgdes, obtendo-se os incrementos nas correntes
advindos dessas inclusdes. Além disso, a fim de agregar os efeitos da ordem de carregamento das
transacdes, simularam-se duas seqiiéncias: (i) com a introduciio das transagdes na ordem 1-2-3 e,
(ii) na ordem 3-2-1, tirando-se a média dos valores alocados para se obter um valor final que
considere os diferentes efeitos na rede. Esta metodologia foi utilizada para se obter a alocagcdo de
injecdes de correntes e correntes ativas e reativas pelas linhas. Para o mesmo sistema, mas
considerando-se simultaneamente todas as transa¢des mais o mercado pool, executou-se o DOP

Multi-Usudrios proposto no Capitulo V, a fim de se obter as aloca¢des por ele fornecidas.
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A justificativa para utilizacdo desse Método Incremental como padrdo de comparacio de
resultados, reside no fato do mesmo ser bastante consagrado, de facil implementacdo e
interpretacdo. E intuitivo considerar que os incrementos provocados pela insercdo de cada usudrio
devem ser os valores alocados por usudrio obtidos por qualquer outro método de alocagao.

As comparagoes entre os dois métodos sdo visualizadas em forma de graficos, que
apresentam as diferencas entre as alocagoes obtidas em termos de erros percentuais em relagdo aos
resultados do DOP Multi-Usudrios.

As figuras 8.8 e 8.9 mostram os erros percentuais das inje¢des de corrente ativa e reativa
alocadas, para o usudrio 1. Apenas sdo apresentados os resultados para as barras {104; 105; 116;
117; 118; 159; 160; 161; 162; 169}, pois sdo as barras de geracdo e carga que pertencem a esse
usudrio e, conseqiientemente, as que apresentam efeito mais representativo com erros na faixa de -

2% a+1%.

Erro % para Injecdes de Corrente Ativa
0 T T T ! !

-0.8
Erro %

o . . . . .
100 110 120 130 140 150 160 170
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Figura 8.8 Erros Percentuais de Inje¢des de Corrente Ativa Alocadas ao Usudrio 1
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Erro % para Injegcdes de Corrente Reativa
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Figura 8.9 Erros Percentuais de Inje¢des de Corrente Reativa Alocadas ao Usudrio 1

A fim de se comprovar que esses resultados ndo sdo localizados, foram obtidos os dez

maiores erros em pu para as parte ativa e reativa, os quais estdo apresentados nas tabelas 8.5 e 8.6,

respectivamente, juntamente com os valores alocados pelos dois métodos.

Tabela 8.5 Maiores Erros em pu de Injecdes de Corrente Ativa Alocadas ao Usudrio 1

Barra Erro [pu] Erro [%] DQOP [pu] Incremental [pu]
18 -0,0139 - 0 0,0139
84 -0,1092 - 0 0,1092
86 0,0576 - 0 -0,0576
115 -0,0180 - 0 0,0180
160 0,0147 -1,4077 -1,0454 -1,0601
162 0,0436 -1,2336 -2,9415 -2,9851
168 0,1970 - 0 -0,1970

169 -0,0473 -1,6436 3,0882 3,1355
172 -0,0196 - 0 0,0196
178 -0,0110 - 0 0,0110
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Tabela 8.6 Maiores Erros em pu de Injecdes de Corrente Reativa Alocadas ao Usudrio 1

Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
19 0,0103 - 0 -0,0103
79 0,0422 - 0 -0,0422
84 0,0303 - 0 -0,0303
86 0,0247 - 0 -0,0247
108 -0,0133 - 0 0,0133
140 -0,0169 - 0 0,0169
159 0,0119 -1,0570 0,5301 0,5182
168 0,4173 - 0 -0,4173
169 0,0272 0,3404 -1,0153 -1,0425
172 -0,0280 - 0 0,0280

Pelas tabelas 8.5 e 8.6, verifica-se que alguns dos dez maiores erros em pu ja estdo
considerados nos graficos das figuras 8.8 e 8.9. Para os restantes, ndo € possivel calcular os erros
percentuais pois os valores do DOP sdo nulos, o que provoca uma indeterminacdo. No entanto,
estes valores nulos mostram a coeréncia dos resultados do DOP, pois o mesmo aloca valores de
injecdo de corrente apenas para as barras envolvidas na transacdo 1, o que ndo acontece com o
Meétodo Incremental.

J& quanto aos menores erros em pu verificou-se que existem 81 barras com erros cujos

valores s@o nulos tanto para a parte ativa quanto a reativa.

As figuras 8.10 e 8.11 mostram os erros percentuais das injecdes de corrente ativa e reativa
alocadas, respectivamente, para usudrio 2. Mais uma vez, apenas sdo apresentados os resultados
para as barras que fazem parte da transagdo: {91; 97; 101; 106; 107; 108; 110; 111; 112; 129; 135;
140; 142; 157}. Os erros percentuais encontram-se na faixa de -0,3% a 0,6% para a parte ativa e -

2% a 0,1% para a parte reativa.
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Figura 8.10 Erros Percentuais de Injecdes de Corrente Ativa Alocadas ao Usudrio 2
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Figura 8.11 Erros Percentuais de Inje¢des de Corrente Reativa Alocadas ao Usudrio 2

As tabelas 8.7 e 8.8 apresentam os dez maiores erros em pu obtidos para o usudrio 2. Neste
caso, os erros em pu equivalem aos préprios valores alocados pelo Método Incremental, pois o
DOP ndo aloca injecdo de corrente para barras ndo envolvidas na transacdo. Sendo assim, os erros

percentuais nao foram calculados.



Resultados 163

Tabela 8.7 Maiores Erros em pu de Injecdes de Corrente Ativa Alocadas ao Usudrio 2

Barras Erro [pu] DOP [pu] Incremental [pu]
84 -0,3033 0 0,3033
86 -0,2784 0 0,2784
115 -0,1148 0 0,1148
162 -0,0408 0 0,0408
168 1,5694 0 -1,5694
169 0,0442 0 -0,0442
172 -0,1649 0 0,1649
177 -0,0535 0 0,0535
178 0,1010 0 -0,1010
179 -0,0470 0 0,0470

Tabela 8.8 Maiores Erros em pu de Injecdes de Corrente Reativa Alocadas ao Usudrio 2

Barras Erro [pu] DOP [pu] Incremental [pu]
84 0,2274 0 -0,2274
86 0,1838 0 -0,1838
115 0,0038 0 -0,0038
162 -0,0033 0 0,0033
168 0,6484 0 -0,6484
169 -0,0254 0 0,0254
172 0,1080 0 -0,1080
177 0,0456 0 -0,0456
178 -0,5060 0 0,5060
179 0,0171 0 -0,0171

Para 79 barras os erros em pu séo nulos tanto para a parte ativa quanto a reativa.

As figuras 8.15 e 8.16 mostram os erros percentuais das inje¢des de corrente ativa e reativa
alocadas, respectivamente, para o usudrio 3, onde sdo apresentados os resultados para as barras
{93; 95; 96; 152; 154}. Os erros percentuais encontram-se na faixa de -0,5% a 1,1% para a parte
ativae  -4,6% a2,5% para a parte reativa.
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164

As tabelas 8.9 e 8.10 apresentam os dez maiores erros em pu obtidos para o usudrio 3

sendo que os resultados sdo equivalentes aos obtidos pelo usudrio 1. Para as barras em que o

método DOP ndo alocou inje¢des de corrente ativa e reativa, os erros percentuais ndo foram

incluidos nas tabelas 8.9 e 8.10.
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Tabela 8.9 Maiores Erros em pu de Injecdes de Corrente Ativa Alocadas ao Usudrio 3

Barra Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
84 0,1127 - 0 -0,1127
86 -0,1162 - 0 0,1162
93 0,0019 1,0378 -0,1145 -0,1165
95 -0,0074 0,9846 0,5432 0,5506
96 -0,0074 0,9876 0,5427 0,5501
152 0,0029 -0,4545 -0,1431 -0,1460
154 0,0136 1,0111 -0,8022 -0,8158
168 -0,0366 - 0 0,0366
172 0,0117 - 0 -0,0117
178 0,0129 - 0 -0,0129

Tabela 8.10 Maiores Erros em pu de Inje¢des de Corrente Reativa Alocadas ao Usudrio 3

Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
84 0,0045 - 0 -0,0045
101 0,0060 - 0 -0,0060
115 -0,0010 - 0 0,0010
152 0,0033 -2.5827 0,0871 0,0838
153 0,0015 - 0 -0,0015
154 0,0414 -4.5679 0,4753 0,4339
169 -0,0018 - 0 0,0018
172 -0,0238 - 0 0,0238
178 0,1305 - 0 -0,1305
179 -0,0067 - 0 0,0067

Para 80 barras, os erros em pu sdo nulos tanto para a parte ativa quanto a reativa.

As figuras 8.17 e 8.18 apresentam os maiores erros percentuais das injecdes de corrente
ativa e reativa alocadas ao mercado pool e referentes as barras {18; 19; 20; 69; 70; 79; 84; 86; 115;
168; 172; 178}. Os erros percentuais encontram-se na faixa de -10% a 40% para a parte ativa e -
48% a 2% para a parte reativa. Esses erros, juntamente com os valores de injecdo de corrente

alocados pelos dois métodos estdo apresentados nas tabelas 8.11 e 8.12.



Resultados 166

Erro % para Injegdes de Corrente Ativa

40

30+

20~

Erro %

-10+

-20 I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

barras

Figura 8.17 Erros Percentuais de Inje¢des de Corrente Ativa Alocadas ao Mercado Pool
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Tabela 8.11 Inje¢des de Correntes Ativa mais Representativas para o Mercado Pool

Barras Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
18 0,0186 21,6213 0,0926 0,0740
19 0,0013 1,1613 0,1425 0,1412
20 0,0061 8,9746 0,0892 0,0831
69 0,0093 24,8310 0,0425 0,0332
70 0,0093 24,8985 0,0425 0,0332
79 0,0125 9,4343 0,4576 0,4451
84 0,2998 39,6402 0,6485 0,3487
86 0,3370 16,8689 1,6007 1,2637
115 0,1252 -4,7358 -2,6431 -2,7683
168 1,7300 -11,2023 13,9955 15,7255
172 0,1728 -2,6383 -6,2834 -6,4562
178 0,1030 3,1169 3,4540 3,5570

Tabela 8.12 Injecdes de Correntes Reativa mais Representativas para o Mercado Pool

Barras Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
18 0,0180 -17,5472 -0,0081 0,0099
19 0,0241 -16,8952 -0,0021 0,0220
20 0,0100 2,1054 0,0905 0,0805
69 0,0080 -13,3315 -0,0094 -0,0014
70 0,0081 -13,4933 -0,0095 -0,0014
79 0,1466 -29,9235 -0,1025 0,0441
84 0,2622 -46,0982 0,0927 0,3549
86 0,2195 -17,7005 0,3784 0,5979
115 0,0027 -0,0358 0,0770 0,0797
168 1,0771 1,4234 11,3933 12,4704
172 0,0563 -0,2561 2,7440 2,8003
178 0,3394 2,6483 7,9544 7,6150

Conforme mostrado na Tabela 8.11, o maior erro percentual € o da barra 84, que é de
geracdo e carga. Esse erro se deve ao seguinte fato: ao se rodar o DOP considerando-se apenas o
mercado pool, a geracdo nessa barra € de 0,3193 —j 0,3219 pu. Entretanto, a medida que vao sendo
adicionadas as transagdes, essa geracdo se altera, atingindo 0,6600 — j 0,0860 pu quando todos os
usudrios sdo considerados, ou seja, praticamente o dobro do valor alocado a barra pelo método
incremental, que permanece inalterado ao longo do processo. Esse comportamento se repete para as
demais barras de geracdo. Ja para mais de 70 barras, os erros em pu sdo nulos tanto para a parte
ativa quanto reativa.

As figuras 8.19 e 8.20 mostram os erros percentuais das correntes ativas e reativas,
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respectivamente, que circulam pelas linhas {196, 197, 233, 234, 235, 237, 246, 247, 248, 249,
252}, escolhidas porque sdo aquelas com maiores carregamentos para o usudrio 1 e, por

conseqii€éncia, as que apresentam efeito mais representativo para andlise.
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3r B
2+ B

Erro %

1L B
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-1+ 4
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Figura 8.19 Erros Percentuais das Correntes de Linha Ativas Alocadas ao Usudrio 1

Erro % para Correntes Reativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.20 Erros Percentuais de Correntes de Linha Reativas Alocadas ao Usudrio 1

Os resultados obtidos para o usudrio 1 apresentam erros na faixa de -3% a 5% .
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As figuras 8.21 e 8.22 apresentam os erros percentuais das correntes ativas e reativas,
respectivamente, alocadas ao usudrio 2 e que circulam pelas linhas {84, 86, 237, 238, 239, 240,

243}.

Erro % para Correntes Ativas Circulantes pelas Linhas
25 ; T T T : : :

20r b

Erro %
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5 . . . . . . . .
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

linhas

Figura 8.21 Erros Percentuais de Correntes de Linha Ativas Alocadas ao Usudrio 2

Erro % para Correntes Reativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.22 Erros Percentuais de Correntes de Linha Reativas Alocadas ao Usudrio 2

Segundo os gréficos das figuras 8.21 e 8.22, a linha 243 que interliga as barras 174 a 171,
apresenta o maior erro percentual. O resultado de corrente circulante por essa linha € de

1,4322+j0,1897 pu pelo DPO e de 1,0533+j0,4682 pu pelo Método Incremental. Essa diferenga é
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proveniente das mesmas suposi¢cdes do Método Incremental quando da alocagdo de injegcoes de
corrente.

As figuras 8.23 e 8.24 mostram os erros percentuais das correntes ativas e reativas,
respectivamente, alocadas ao usudrio 3 e que circulam pelas linhas {78, 179, 180, 181, 182, 183,
184}. Os erros percentuais encontram-se na faixa de -4% a 3% para a parte ativa e -8% a -3% para

a reativa.

Erro % para Correntes Ativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.23 Erros Percentuais de Correntes de Linha Ativas Alocadas ao Usudrio 3

Erro % para Correntes Reativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.24 Erros Percentuais de Correntes de Linha Reativas Alocadas ao Usudrio 3
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As figuras 8.25 e 8.26 mostram os erros percentuais das correntes ativas e reativas,
respectivamente, alocadas ao mercado pool e que circulam pelas linhas {219, 229, 230, 231, 232,
233, 238, 241, 242, 243, 244, 252, 254, 255, 261}. Os erros percentuais encontram-se na faixa de -
15% a 16% para a parte ativa e -23% a 8% para a parte reativa. Esses resultados mais os erros em
pu e os valores de correntes alocados ao mercado pool tanto pelo Método DPO quanto o

Incremental estdo apresentados nas tabelas 8.13 e 8.14.

Erro % para Correntes Ativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.25 Erros Percentuais de Correntes de Linha Ativas Alocadas ao Mercado Pool

Erro % para Correntes Reativas Circulantes pelas Linhas
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Figura 8.26 Erros Percentuais de Correntes de Linha Reativas Alocadas ao Mercado Pool
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Tabela 8.13 Maiores Erros em pu de Corrente Ativa Circulante Alocada para o Mercado Pool

Elementos i-m Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] Incremental [pu]
219 165-86 0,3725 21,7184 1,5600 1,1875
229 115-167 -0,0335 -1,0772 3,6378 3,6713
230 168- 171 -0,3781 -6,7273 47167 5,0948
231 168- 167 -0,0163 -0,5980 3,6740 3,6903
232 169- 168 0,5430 -8,9116 -5,0421 -5,5851
233 160- 169 -0,0346 -2,8271 1,1031 1,1377
238 171- 170 -0,0998 -0,3336 0,9560 1,0558
241 173-172 -0,0984 -2,4351 4,6467 4,7451
242 169- 173 -0,2154 -8,5118 3,4500 3,6654
243 174- 171 0,2275 -7,8886 -3,6102 -3,8377
244 172- 174 0,1312 -3,6690 -3,4682 -3,5994
252 176- 173 0,2407 13,3607 1,2429 1,0022
254 178- 174 -0,0004 6,3921 0,4015 0,4019
255 178- 177 0,0004 5,6959 1,5985 1,5981
261 180- 115 0,0689 -6,1226 -0,9854 -1,0543

Tabela 8.14 Maiores Erros em pu de Corrente Reativa Circulante Alocada para o Mercado Pool

Elementos i-m Erro [pu] Erro [%] DOP [pu] | Incremental [pu]
219 165-86 0,2091 16,2843 -0,2069 -0,4160
229 115-167 0,0342 0,6995 -0,8127 -0,8469
230 168- 171 0,2246 -1,4058 -4,3243 -4,5489
231 168- 167 0,0237 0,4310 -1,3152 -1,3389
232 169- 168 -0,3945 -1,7324 5,4070 5,8015
233 160- 169 0,0183 -0,4208 -0,8115 -0,8298
238 171- 170 -0,0289 -3,8897 -2,4838 -2,4549
241 173-172 0,0849 1,1618 -1,2696 -1,3545
242 169- 173 0,3033 4,5169 -1,7325 -2,0358
243 174- 171 -0,4593 11,6474 0,4919 0,9512
244 172-174 0,0943 -2,8649 0,1379 0,0436
252 176- 173 0,1753 18,4523 -0,4045 -0,5798
254 178-174 -0,2573 -0.6542 -3,9842 -3,7269
255 178-177 -0,2557 -2,3706 -3,8239 -3,5682
261 180- 115 -0,0390 -1,0607 0,8077 0,8467

As tabelas 8.13 e 8.14 mostram que os erros percentuais mais elevados ndo implicam em

erros em pu altos.

Analisando-se os graficos dessa secdo, verifica-se que, para alocagdo de inje¢des de
corrente entre as transagdes, os erros percentuais ficam em média na faixa de -2% a +1% e para o
mercado pool na faixa de 0 a 20%, com algumas excec¢des. Ja para a alocagdo de correntes nas
linhas entre as transagdes, os erros percentuais ficam em média na faixa de -2% a +5% e para o

pool na faixa de + 15,0 %, com algumas excecdes. Ou seja, para as alocagdes feitas a0 mercado
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pool, os erros apresentados sdo mais significativos, o que € de se esperar, pois a alocagdo feita pelo
Meétodo Incremental se mantém constante ao longo de todo o processo, sem considerar que na
verdade ele vai se alterando a medida que s@o introduzidas as transacdes, ndo s6 pelo efeito
interativo das mesmas, como também pelo suprimento das perdas.

Desta andlise, se conclui que os resultados do DOP sdo coerentes com os obtidos pelo
Meétodo Incremental, sendo que o dltimo apresenta resultados inferiores aos obtidos pelo DOP.

No Capitulo IV, além de resultados de alocagdes feitos pelo Método Incremental, também
sdo apresentados os obtidos pelo Método de Zobian. Como visto naquele capitulo, os resultados
para o Sistema de 5 barras obtidos pelo DOP Multi-Usudrios e pelo Método de Zobian sdo
praticamente idénticos. Para o sistema de 182 barras em andlise, os erros entre os resultados de
alocacdo obtidos por esse dois métodos sdo na ordem de 10 %, para todas as situacdes analisadas
anteriormente.

Assim, tanto pelo Método Incremental quanto pelo Método de Zobian, validam-se os

resultados obtidos pelo DOP Multi-Usudrios.

8.3.3 Comprovaciao das Leis de Kirchhoff

O valor 6timo do vetor x pode ser usado para calcular as correntes pelas linhas de
transmissdo da rede elétrica provocadas por cada usudrio. Estes valores sdo apresentados para o
sistema de 5 barras ja descrito no Capitulo IV, cujos pardmetros e limites operacionais estdo no
Apéndice D.

O sistema de 5 barras € testado numa aplicacdo onde se minimiza o desvio de transagdes
propostas. As Tabelas 8.15 e 8.16 apresentam as geracgdes e cargas de poténcia ativa e reativa das
transacdes e do mercado pool e a Tabela 8.17 apresenta os valores de tensdo, poténcia ativa e
reativa totais obtidos. A tolerdncia para teste de convergéncia € de 1e-06 € o valor do pardmetro

inicial € de 0,01. Houve convergéncia em 15 iteracdes com um tempo computacional de 4,186

segundos.
Tabela 8.15 Transa¢des Multilaterais do Sistema de 5 barras
Barra Transacdo 1 Transacdo 2
Geragdo [pu] Carga [pu] Geracao [pu] Carga [pu]
1 2,6424+j0,6000 0,5000+j0,2000
2 2,2500+j0,4000
3 0,3000+j0,2000 0,3000+j0,2000
4 1,1500+j0,4000 0,3000+j0,2000
5 0,8500+j0,2000
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Tabela 8.16 Pool do Sistema de 5 barras
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Barra Pool
Geracao [pu] Carga [pu]
1 0,0000+j0,4561 0,2000+j0,0500
2 0,5000+j0,0000
3 1,7000+j1,3239 0,5000+j0,0000
4 0,5530-j0,7917 0,2000+j0,0000
5 0,5000+j0,0500

Tabela 8.17 Solugdo Otima para Minimo Desvio de Transagdes do Sistema de 5 Barras

Barra Angulo [rad] tensao[pu] Pg[pu] Qg[pu]
1 0 1,0500 2,6424 1,0561
2 -0,2173 0,9500 0 0
3 -0,0425 1,0500 2,0000 1,5239
4 0,1533 0,9500 1,7030 -0,3917
5 - 0,0556 0,9859 0 0

Conforme as restri¢des fisicas descritas no Apéndice D, observa-se, pela Tabela 8.17, que
as magnitudes de tensdo das barras 1 a 4 atingiram o0s seus respectivos limites, assim como o
gerador da barra 3, que estd no seu limite maximo de geracdo de poténcia ativa.

Os valores totais e por usudrios das correntes circulantes em cada ramo da rede sdo

apresentados nas figuras 8.27 a 8.30.
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Figura 8.27 Correntes Totais pelos Ramos do Sistema de 5 barras
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Figura 8.28 Correntes nos Ramos Devidas a Transacdo 1
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Figura 8.29 Correntes nos Ramos Devidas a Transacdo 2
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Figura 8.30 Correntes nos Ramos Devidas ao Mercado Pool

De uma anélise das Figuras 8.27 a 8.30, pode-se verificar que as duas Leis de Kirchhoff
sdo satisfeitas para cada um dos circuitos e que o TS é respeitado, validando ainda mais os

resultados apresentados pelo método.

8.4 Operacao Centralizada e nio Centralizada

Esta secdo tem por objetivo analisar as diferengas encontradas na operacdo sob mercados
tipo pool e pool-bilateral, ou seja, entre mercados com operagdo centralizada, cujo objetivo €
minimizar o custo de producdo, e operagdo nio centralizada, cujo objetivo é minimizar os desvios
das transacdes propostas. A fim de ilustrar os dois tipos de operacdo, utiliza-se o sistema de 182
barras, analisando-se as diferengas de despachos, custos, correntes e tensdes. No caso do mercado
pool-bilateral, foram supostas as mesmas transacdes descritas na se¢ao 8.3.

Conforme a escolha dos pesos w,,, w., Wy, w, € w,,, € possivel estudar esses diferentes tipos
de mercado. Por exemplo, se o sistema em andlise opera conforme o mercado pool, escolhem-se os
seguintes pesos: w,=0, w.=1 (a fim de se selecionar a minimiza¢io dos custos), W,=0, w,=0 e
w,,=0. Se o sistema em estudo opera segundo um mercado pool-bilateral, onde se deseja despachar
transacdes fisicas e com o mercado pool operando ao minimo custo, escolhem-se os seguintes
pesos: w,=0, w.=1 (a fim de se selecionar a minimizagdo dos custos do mercado pool), W,=1000 (a

fim de se considerar a minimizacdo dos desvios dos contratos), w,=0 e w,=0. Os valores dos
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elementos da matriz W, s@o elevados a fim de garantir que o despacho das transa¢des seja o mais
préximo dos valores contratados.

A Tabela 8.18 apresenta os diferentes despachos por usudrios obtidos para a operacio
mercado pool e pool-bilateral. A diferenca primordial entre eles estd no fato que quando se opera
de modo centralizado, os geradores de cada usudrio geram o necessdrio para se minimizar o custo
total de producio, enquanto que no modo pool-bilateral, gera-se apenas o necessdrio para suprir os
contratos, o que implica num custo de produg¢do maior, como apresentado na Tabela 8.19. No
entanto, € de se esperar que os custos associados as transagdes se corrigem de forma a atingir

eficiéncia econdmica.

Tabela 8.18 Geragdes e Cargas dos Usudrios para Operagdo Pool

Usudrio | Carga total por transagdo | Geracdo por transagdo[pu] | Geragéo por transagdo [pu]
[pu] Pool Pool-Bilateral
1 6,1691+j0,8734 9,9139-i5,3618 6,1689+0,8734
2 5,9716+j1,0325 9,1952+j0,3587 5,9688+j1,0325
3 1,5940+j0,3745 3,38594j0,4386 1,5940+j0,3745
pool 20,5136+j1,5081 12,7731-j6,2272 21,5306-j13,3976

Tabela 8.19 Custo de Produgdo e Perda Totais para Operacdo Pool e Pool-Bilateral

Tipo Custo total de producio [$/pu] Perda total [pu]
Pool 229,6333 1,0199
Pool-Bilateral 247,1911 1,0139

As geragdes de cada unidade geradora por transacdo, tanto para a operagdo pool tanto pool-
bilateral estdo representadas nos graficos das figuras 8.31 a 8.34.

Na Figura 8.31, os geradores 1 a 6 equivalem as barras {104; 105; 116; 117; 118; 169},
respectivamente, os quais geram para a transagdo 1 e mercado pool. Quando a operacdo é nao
centralizada, as unidades 1 a 5 geram tanto para suprir o pool quanto a transagdo 1, sendo que
apenas a unidade 6 gera apenas para honrar seu contrato. Quando a operacdo € centralizada, todos
os geradores ficam responsdveis para suprir o mercado pool. Comportamentos semelhantes sdo
observados nas figuras 8.32 e 8.34. Na Figura 8.32, os geradores 1 a 5 equivalem as barras {106;
107; 110; 111; 112}, respectivamente, os quais geram para a transagdo 2 e mercado pool; na Figura
8.33, os geradores 1 a 3 equivalem as barras {95; 96; 151}, respectivamente, os quais geram para a
transacdo 3 e pool e, na Figura 8.34, os geradores 1 a 10 equivalem as barras {18; 19; 20; 69;

70;79; 84; 86;168; 178}, respectivamente, os quais geram apenas para o mercado pool.
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Il Trans.1(pool)
[ ] Trans.1(pool-bil)
3r Il Pool(pool-bil) 1
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Figura 8.31 Geragdo de Poténcias Ativa de Geradores que Participam da Transacdo 1 e no Mercado

Pool e Pool-Bilateral
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Figura 8.32 Geragao de Poténcias Ativa de Geradores que Participam da Transa¢@o 2 e no Mercado

Pool e Pool-Bilateral
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Figura 8.33 Geragao de Poténcias Ativa de Geradores que Participam da Transagdo 3 e Pool no

Mercado Pool e Pool-Bilateral
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Figura 8.34 Geragdo de Poténcias Ativa de Geradores que Participam do Pool no Mercado Pool e

Pool-Bilateral
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Ja a Figura 8.35 apresenta os valores totais gerados por barra tanto para o mercado pool
quanto pool-bilateral. As unidades 1 a 25 equivalem as barras {104; 105; 116; 117; 118; 169; 106;
107; 110; 111; 112; 95; 96; 151; 16; 18; 19; 20; 69; 70; 79; 84; 86; 168; 178}, respectivamente.
Nessa figura observa-se que existem diferencas entre valores despachados sob cada mercado. Por
exemplo, a unidade 9 desse grafico gera mais para o mercado pool, pois a mesma é uma das
unidades mais baratas, ja para a operagdo pool-bilateral a prioridade é que a mesma gere para suprir
o contrato da transacdo 2. Essas diversidades repercutem em diferentes perfis de tensdo, sendo que
a Figura 8.36 apresenta o resultado da subtragc@o entre os niveis de tensdo obtidos entre os dois

tipos de operacao.

4 T
Il Pg(pool)
Il Pg(pool-bil)

3.5+

Pg [pu]
n

0 5 10 15 20 25 30
barras

Figura 8.35 Geragdo de Poténcias Ativas Totais para Mercado Pool e Pool-Bilateral

[pu]
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Figura 8.36 Diferengas entre Magnitudes de Tensdo do Mercado Pool e Pool-Bilateral

As tabelas 8.20 e 8.21 apresentam as alocag¢des de correntes entre os usudrios operando

conforme o mercado pool e pool-bilateral, respectivamente.

Tabela 8.20 Correntes Ativas em Algumas Linhas (Pool)

Area de Elemento Corrente Ativa ij [pu]
abrangéncia i-j Total |Transacio | Transacio | Transacdo| Pool
1(PR) |2(PR-SC)| 3RS
PR 175-162| 2,1365 1,4098 0,5107 -0,0124 | 0,2284
169 - 175| 1,9909 1,6211 1,1329 0,1466 | -0,9097
SC 169 - 170| -3,6200 | -1,9211 -1,9012 0,1214 0,0810
171 -170| 0,2080 -1,3951 1,9697 -0,0609 | -0,3057
RS 94- 93| 0,1805 0,0000 0,0000 0,1355 0,0450

94-154 | -0,1854 | -0,0000 -0,0000 -0,1355 | -0,0498
Todo Sistema 167-115| 2,5565 -0,2530 -0,1289 -0,1738 3,1123
169 -160| 0,2740 0,3127 -0,8509 -0,5190 1,3312
159 -156| 0,7816 0,2204 0,9288 -0,3873 0,0197

Linhas 158 - 161| -0,6384 | -0,0000 -0,6384 0,0000 -0,0000
de PR-SC [162-164| -0,0409 | -0,0971 0,4275 -0,0019 | -0,3693
conexao 169 -173| 3,0947 1,1913 0,9841 0,0391 0,8802
entre 174-171| -3,8172 | -1,0537 -1,6806 0,0343 -1,1172

estados | SC-RS |[154-155| 0,0743 -0,2061 -0,0811 0,3834 -0,0218
173 -172| 3,8971 0,2047 0,4575 -0,3034 3,5382




Resultados 182

Tabela 8.21 Correntes Ativas em Algumas linhas (Pool-Bilateral)

Area de Elemento Corrente Ativa ij [pu]
abrangéncia i-j Total | Transacdo | Transacio | Transacdo| Pool
1(PR) [2(PR-SO)| 3 RS)
PR 175-162| 2,1480 1,4087 0,5384 0,0013 0,1996
169 -175| 1,9759 1,1985 0,8988 0,0289 | -0,1503
SC 169-170]| -3,5797 | -0,8923 -2,6214 -0,0063 | -0,0598
171-170| 0,7133 | -0,4416 2,6104 0,0084 | -0,4639
RS 94-93 | 0,1805 | -0,0000 -0,0000 0,1356 0,0450

94 -154 | -0,1854 | 0,0000 0,0000 -0,1356 | -0,0499
Todo Sistema 167 - 115| 2,5558 0,0826 0,4662 -0,0159 | 2,0230
169 - 160| 0,3751 1,3718 0,9304 -0,0365 | -1,8906
159 -156| 0,7635 | -0,0062 0,6333 -0,0226 | 0,1590

Linhas 158 - 161 -0,6384 | 0,0000 -0,6384 0,0000 0,0000
de PR-SC [162-164| -0,0393 | -0,1368 0,4131 0,0017 | -0,3173
conexao 169 - 173 | 3,0424 0,3918 0,4851 -0,0115 | 2,1770
entre 174 -171] -3,8847 | -0,3400 -1,5637 0,0095 | -1,9905

estados | SC-RS |[154-155] 0,0922 0,0089 0,2259 0,0218 | -0,1644
173-172] 3,8945 | -0,0062 0,4716 -0,0071 3,4460

Primeiramente, como nfo existem diferencas muito significativas nos perfis de tensdo entre
os dois modos de operagdo, observa-se que ndo ha grande alteracdo na distribui¢do das correntes
totais.

Também, de um modo geral, e tanto para a operagdo pool quanto pool-bilateral, as
correntes alocadas a cada transacdo sdo maiores naquelas linhas que pertencem a &drea de
abrangéncia fisica da transacdo. Por exemplo, para a transac@o 2, que € composta por geradores em
PR e cargas em SC, foram alocadas correntes mais elevadas justamente nas linhas de conexdo entre
PR e SC.

Pode-se notar também que existem diferencas entre as correntes alocadas na operacio
centralizada e ndo centralizada. Tais diferengas vém do fato que os usudrios 1, 2 e 3 geram mais
poténcia quando ha a operacdo centralizada. Assim, as alocacOes para esses usuarios sio maiores
nesse tipo de operagdo, sendo que hd uma diminui¢do das alocagdes feitas ao mercado pool. No
entanto, a distribui¢@o destas alocagdes continua a mesma, ou seja, obedece ao uso da rede.

A medida que se aumenta o montante dos contratos em relagio ao mercado de curto prazo,
espera-se que as diferencas entre os despachos, perdas, custos, tensdes e correntes se tornem mais
significativas.

Por fim, deve-se ressaltar que, para este caso especifico, ndo houve discrepancias muito
significativas entre um tipo e outro de operagdo porque as transagdes consideradas sdo muito
préximas do que ocorre fisicamente, ou seja, os geradores de uma dada regido fisica suprindo

cargas localizadas nessa mesma regido e o excedente sendo exportado para outra regido deficitaria.
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No entanto, se forem considerados contratos mais diversificados entre as regides, espera-se obter

maiores diferencas entre um e outro tipo de operagao.

8.5 Estudos sobre Maxima Transferéncia de Poténcia

Como descrito no Capitulo VII, € possivel se calcular a maxima transferéncia de poténcia
de um usudrio. A fim de ilustrar esta aplicacdo, utiliza-se o sistema de 182 barras, com os seguintes
pesos: w,=0, w.=1 (a fim de se minimizar o custo de produ¢do do pool), W4=100000 (a fim de se
minimizar os desvios das transacdes propostas), w,=0 e w,=1 (a fim de se considerar a
maximizacdo do usudrio selecionado). A maximizagdo de cada um dos usudrios é feita mantendo-
se seus fatores de poténcia e impondo-se limites de fluxo de poténcia ativa igual a 4,0 pu nas linhas
de transmissdo que interconectam o PR e SC. Devido a maior dificuldade em se obter convergéncia
para as situagdes de maximo carregamento, utilizou-se uma tolerancia igual a 10,

A Tabela 8.22 apresenta os maximos valores de carga para as transacdes 1
a 3 considerando o sistema completo e cada uma das contingéncias selecionadas, as quais

compreendem saida de algumas linhas de interconexao entre PR e SC e SC e RS.

Tabela 8.22 Maxima Transferéncia de Poténcia Ativa

Poténcia Ativa [pu]
Sistema Completo
Transagdo 1 Transag@o 2 Transagao 3
Carregamento Original 6.1691 5.9715 1.5940
Maximo Carregamento 12,0387 9,4459 3,4000
Contingéncias
Retirada do Elemento Transac@o 1 Transagdo 2 Transagao 3
169-173 12,0387 5,9712 3,1649
155-159 5,6079 5,8514 3,4000
175-176 12,0387 5,9713 1,9818
172-174 6,1686 0,4127 1,5940

Os valores originais das cargas de poténcia ativa dos usudrios 1 a 3 sdo 6,1691 pu, 5,9715
pu e 1,5940 pu, respectivamente. Da Tabela 8.22, observa-se que os 77C’s do sistema em termos
dos usudrios 1, 2 e 3, sdo 5,6079 pu, 0,4127 pu e 1,5940 pu, respectivamente. Ou seja, ao se
considerar a saida das linhas selecionadas, a fim de se manter uma operagdo dentro dos limites

operacionais, principalmente no que diz respeito aos limites de fluxo nas linhas que interligam o
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PR e SC, € necessdrio que as transacdes 1 e 2 sejam cortadas e que ndo haja incrementos na
transagdo 3.

Alguns comentdrios adicionais podem ser feitos com respeito aos resultados da Tabela
8.22. Quando a linha 155-159 € retirada de servico, a maxima transferéncia de poténcia da
transacdo 2 é diminuida para valores menores que a da carga original. Considerando a mesma
contingé€ncia, quando a transacdo 1 é maximizada, a transacdo 2 também é cortada, ou seja, sua
geracdo final (5,6600 pu) € menor que sua carga original (5,9715 pu). Se a transac@o 2 for mantida
firme, ndo € possivel se encontrar um ponto de operagdo seguro porque barras vizinhas as que
interligam a linha 169-173 ficam com tensdes abaixo do limite minimo. Um comportamento
similar € observado quando a linha 172-174 € retirada.

Assim, pode-se concluir que as linhas 155-159 e 172-174 sdo cruciais para que se possa
transferir poténcia do PR para SC e, como a transagdo 2 € a maior responsdvel por essa
transferéncia, foi justamente ela a mais afetada pela saida dessas linhas.

A contribui¢do de cada unidade geradora do mercado pool, para o caso base, ou seja, com
as cargas originais, e apds a maximizagdo das transacdes estdo apresentadas na Figura 8.37. Todos
os geradores suprem o mercado pool, sendo que os geradores 1 a 5 participam também da transagao
1, os geradores 6 a 10 da transag@o 2 e os geradores 11 a 13 da transacdo 3. Os geradores 14 a 25
vendem energia apenas para o pool. Pode-se observar que a maximiza¢do dos usudrios afeta a
geragdo do mercado pool. Por exemplo, quando a transacdo 1 é maximizada, Pg™® até Pg™"s, de
um modo geral, diminuem, pois os seus geradores tendem a suprir apenas para o usudrio 1. Os
outros geradores aumentam, diminuem ou mantém sua participa¢cdo no mercado de curto prazo.
Assim, a maximiza¢do da transacdo 1 modifica a receita advinda do mercado pool dos demais
geradores. Comportamentos semelhantes sdo observados quando as outras transagdes sao

maximizadas.
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Figura 8.37 Geragdo do Mercado Pool

O grafico da Figura 8.38 apresenta as magnitudes de tensdo de algumas barras de carga que
pertencem as transacdes 1, 2 e 3, para as seguintes situacdes: para o caso base (com carga original)
e supondo a maximizacdo de cada uma das transag¢des sem considerar saida de linhas. As barras 1 a

7 pertencem a transacdo 1, as barras 8 a 17, a transacdo 2 e as barras 18 a 21 a transagdo 3.
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Figura 8.38 Magnitudes de Tensdo nas Barras de Carga das Transa¢des Maximizadas

De um modo geral, nota-se: (i) que quase ndo houve alteragcdo nas tensdes das barras da
transacdo 1 apesar de ter sido a que mais aumentou, sendo que essa alteracdo ficou mais confinada
as barras relacionadas a transacdo 1; (ii) que a maximizacdo da transacdo 2 fez com que todas as
barras diminuissem suas tensdes, com excec¢do das barras 8, 9, 10 e 19 que ndo se alteraram; e (iii)
que a maximizacdo da transacdo 3 afetou todas as barras, apesar de ser o menor aumento. Desses
resultados pode-se concluir que hd uma grande influéncia das cargas das transacdes 2 e 3 no perfil
total de tensdo, ao contrario da transacdo 1, cujo efeito se restringe mais a sua regido de
abrangéncia.

J4, a fim de se observar como a maximizacdo das transagdes afeta a alocagdo das correntes,
apresentam-se, na Tabela 8.23, os valores de correntes alocadas as transa¢des 1 e 2, para as
situacdes do caso base (carga original) e maximizacdo das transagdes 1 e 2, sem considerar saida

das linhas.
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Tabela 8.23 Correntes Ativas e Reativas em Algumas Linhas
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Area de Elemento Transagdo 1 (PR) Transagdo 2 (PR-SC)
abrangéncia i-j Base Max. Base Max.
Transacio 1 Transacio 2
PR 175-162|1,4087 — 0,7737j | 1,9728 — 1,1273j | 0,5384 — 0,2005j | 0,8886 — 0,3384;
169 - 175]1,1985 — 0,3036; | 1,6143 — 0,5356j | 0,8988+ 0,0853j | 1,5822+ 0,0287j
SC 169 - 170 | -0,8923- 0,2021j | -1,9962+0,1285j | -2,6214- 0,0164] | -4,2615- 0,1665j
171 - 170 | -0,4416+0,1350; | -0,7046+0,1405j | 2,6104+ 0,0693] | 4,2526+ 0,2748j
RS 94 - 93 |-0,0000+0,0000j | 0,0000+0,0000; |-0,0000+0,0000j |-0,0000- 0,0000;
94 - 154 | 0,0000- 0,0000j | -0,0000-0,0000j | 0,0000 —0,0000j | -0,0000- 0,0000j
Todo Sistema 167 -115]0,0826 - 0,0397j 10,1512 — 0,0528; | 0,4662 — 0,0262j | 0,6312- 0,0136j

169 -160|1,3718 — 0,1303j | 2,5914 — 0,4515j | 0,9304+ 0,0430j | 1,1480+ 0,0215j

159 - 156 | -0,0062+0,0074j | -0,0256+0,0175j | 0,6333- 0,0055] | 0,8525+ 0,0332j

Linhas 158 - 161 | 0,0000+0,0000j | 0,0000+0,0000; |-0,6384- 0,0325;j |-0,9899+0,0006]
de PR-SC | 162 - 164 |-0,1368+0,0473j |-0,2009+0,0779j |0,4131 — 0,2125j | 0,7135 — 0,3502j
conexao 169 -17310,3918 — 0,4147j | 0,3954 — 0,3809;j | 0,4851 — 0,2660j | 0,9489 — 0,0181j
entre 174 - 171 | -0,340040,2625j | -0,4894+0,2550j |-1,5637+0,1859j | -2,6718 -0,2495j
estados 154 - 155]0,0089+0,0025; |0,0268 — 0,0053j | 0,2259+ 0,0358j | 0,1891+ 0,0569j
SC-RS |173-172|-0,0161-0,0733j |-0,0637- 0,0553j [ 0,4716 — 0,0797] | 0,7629 — 0,0000;

Observa-se pela Tabela 8.23, que a maximizagdo de uma determinada transagao afeta mais

justamente as correntes pelas linhas mais importantes para essa transagao.

8.6 Alocacio de Servicos de Transmissao

A resolugdo do programa DOP possibilita, além do despacho por usudrios, o célculo da

alocac@o de uma série de servigos de transmissdo tais como: transferéncia de poténcia (fluxos de

poténcia ativa), perdas de poté€ncia ativa, custos de transmissdo fixos e operacionais e suporte de

reativos, a seguir apresentados.

8.6.1 Alocacio de Fluxos de Poténcia

Uma vez conhecidas as tensdes do sistema para cada transacdo e mercado pool, ou seja,

para cada participante, pode-se, a partir das equacgdes (7.93) e (7.94) calcular os fluxos alocados, os

quais foram calculados para os sistemas de 5 e 182 barras.




a) Sistema de 5 barras
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Para se visualizar os valores de fluxos de poténcia alocados para cada transacdo k e para o

mercado pool do sistema analisado na subsecdo 8.3.3, os mesmos sdo representados em cada um

dos respectivos circuitos individuais e totais, como mostrado nas figuras 8.39 a 8.42. Analisando-se

as mesmas, pode-se observar que a soma dos fluxos que saem e que entram de cada barra com as

injecdes de poténcia perfaz o valor zero. E, os valores de fluxos totais nas linhas representados na

Figura 8.39, sdo iguais ao somatério dos fluxos por transacio representados pelas figuras 8.40 a

8.42. Deve-se observar que o comportamento das parcelas de fluxos alocadas as transagdes e ao

mercado pool ndo € igual ao comportamento dos fluxos reais nas linhas. Por exemplo, observando-

se a parcela do fluxo na linha (3-4) alocada a transacgdo 1, nota-se que o montante que sai da barra 4

€ menor do que o que chega a barra 3. Situacdes semelhantes ocorrem em outras linhas.
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! V| =1.0500+j0.0000

1.3847+j0.4019
—>
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Figura 8.39 Fluxos Totais pelas linhas
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Figura 8.40 Fluxos nas Linhas Devidos a Transacdo 1
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Figura 8.41 Fluxos nas Linhas Devidos a Transagdo 2
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Figura 8.42 Fluxos nas Linhas Devidos ao Mercado Pool

b) Sistema 182 barras

O sistema de 182 barras é simulado supondo operacdo pool-bilateral, ou seja, com pesos

w,=0, w=1, W;=100000, w,=0 e w,=0, incluindo os taps dos transformadores de tensdo e os

angulos de defasagem dos transformadores defasadores como varidveis de otimizagdo. O elevado

valor de W, foi utilizado com o intuito de zerar os desvios entre os valores contratados e

efetivamente despachados para as transacdes.

Para se visualizar os valores de fluxos de poténcia alocados para cada transacdo k e para o

mercado pool do sistema analisado na subsecdo 8.3.1, apresentam-se os fluxos circulantes apenas

pelas linhas mais significativas de cada transacdo. Nas tabelas 8.24 e 8.25 apresentam-se os fluxos

totais e alocados, com e sem limites de 4,0 pu nas linhas de transmissdo {169-170; 173-172; 169-

173; 174-171}, respectivamente.
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Tabela 8.24 Fluxos Ativos em Algumas Linhas (sem limites de transmissio)
Area de abrangéncia | Elemento Fluxo Ativo ij [pu]
i-j Total Transa¢do | Transacio | Transacéio Pool
1 2 3
PR 175 - 162 2,5054 1,5154 0,5630 0,0009 0,4262
169 - 175 2,5110 1,5202 0,5646 0,0009 0,4252
SC 169-170| -6,1175 -0,9085 -2,5606 0,0002 -2,6486
171 - 170 1,7429 -0,4379 2,5469 0,0129 -0,3789
RS 94 - 93 0,1868 -0,0000 -0,0000 0,1401 0,0467
94 - 154 -0,1918 0,0000 0,0000 -0,1401 -0,0517
Todo Sistema 167 - 115 3,5489 0,0734 0,4763 -0,0148 3,0140
169 - 160 2,8056 1,3562 0,9590 -0,0390 0,5294
159 - 156 0,5313 -0,0001 0,6517 -0,0267 -0,0936
Linhas de 158 -161| -0,6433 0,0000 -0,6433 -0,0000 -0,0000
conexao PR-SC 162 - 164 0,1437 -0,1487 0,4351 0,0008 -0,1434
entre 173 -172 4,6363 -0,0269 0,4427 -0,0052 42258
estados 169 - 173 4,0125 0,3982 0,4300 -0,0117 3,1960
154 - 155 0,3768 0,0016 0,2419 0,0242 0,1091
SC-RS 174 -171| -5,8038 -0,3594 -1,4824 -0,0041 -3,9579
Tabela 8.25 Fluxos Ativos em Algumas Linhas (com limites de transmissdo)
Area de abrangéncia | Elemento Fluxo Ativo ij [pu]
i-j Total Transacao | Transacao | Transacao Pool
1 2 3
PR 175-162| 2,2870 1,4914 0,5806 0,0023 0,2128
169 - 175| 2,2941 1,4958 0,5822 0,0024 0,2137
SC 169 -170| -3,8505 -0,9045 -2,5718 0,0008 -0,3749
171-170| 0,5624 -0,4557 2,6125 0,0028 -1,5973
RS 94 - 93 0,1868 0,0000 -0,0000 0,1401 0,0467
94 -154 | -0,1918 -0,0000 0,0000 -0,1401 -0,0517
Todo Sistema 167 -115| 29311 0,0827 0,4844 -0,0105 2,3745
169-160| 1,3161 1,4201 0,9640 -0,0364 -1,0316
159-156| 0,7266 0,0027 0,6569 -0,0260 0,0929
Linhas de 158 -161| -0,6433 0,0000 -0,6433 0,0000 -0,0000
conexao PR-SC |162-164| -0,0611 -0,1599 0,4659 0,0023 -0,3694
entre 173-172| 4,0000 -0,0090 0,4338 0,0088 3,5665
estados 169 -173| 29187 0,4012 0,4255 -0,0026 2,0946
154 -155| 0,1858 0,0022 0,2297 0,0242 -0,0703
SC-RS |174-171| -4,0000 -0,3858 -1,5826 -0,0089 -2,0227

As tabelas 8.24 e 8.25 apresentam comportamento similar ao analisado pelas alocagdes de

correntes na secd@o 8.4, ou seja, a alocacdo dos fluxos depende do uso da rede pelos usudrios. Por

exemplo, as linhas 175-162 e 169-175 fazem parte do estado do Parand e como a transagdo 1

compreende carga e geracdo no Parand, essas linhas estdo contempladas com maiores parcelas de
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fluxos alocadas a transacdo 1. Quanto a influéncia dos limites de transmissdo nas linhas de
conexdo, pode-se observar que os mesmos tendem a limitar os fluxos alocados a transacgdo 2, que
justamente utiliza preponderantemente as linhas da conexdo. Por exemplo, o fluxo de poténcia
ativa alocado na linha 173 — 172 é de 0,4427 pu, quando ndo se consideram os limites de
transmissdo. Ja quando os mesmos sdo levados em considera¢do o fluxo alocado diminui para

0,4338 pu.

8.6.2 Alocacao de Perdas de Poténcia Ativa

Uma vez conhecidos os fluxos alocados por usudrio e as injecdes de corrente alocadas por
usudrios, pode-se, a partir das equagdes (7.93) e (7.94) calcular as perdas alocadas a cada usudrio,

os quais foram calculados para os sistemas de 5 e 182 barras.

a) Sistema de 5 barras

A carga do sistema de 5 barras apresentado na secdo 8.2 é muito grande; mais
especificamente, a transagdo multilateral 1 possui valores altos de contratos, que ndo podem ser
supridos integralmente pelos geradores 1 e 2 considerados nessa transagdo. Portanto, esse exemplo
ndo oferece bons resultados para o despacho concomitante de perdas, pois como ja ndo se consegue
despachar totalmente a transacdo 1 ndo se pode também gerar suas perdas, o que compromete a
visualiza¢@o da metodologia. Deste modo, outro exemplo de 5 barras, com os mesmos usudrios, no
entanto com valores de contratos diferentes, € considerado para se realizar o cdlculo das perdas. As

novas cargas e geragdes por transagdes estao apresentadas nas tabelas 8.26. e 8.27, e na Tabela 8.28

sdo apresentados a geragd@o total de poténcia ativa e reativa e o perfil total de tensdo para o novo

carregamento.
Tabela 8.26 Transacdes do Sistema de 5 barras
Barra Transacao 1 Transagéo 2
Geragdo [pu] Carga [pu] Geragao [pu] Carga [pu]
1 0,9823+j0,1883 0,5000+j0,1000
2 1,0000+j0,2000
3 0,81774j0,2117 0,3000+j0,1000
4 0,7000+j0,2000 0,3000+j0,1000
5 0,4000+j0,1000
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Tabela 8.27 Geragdo e Carga do Mercado Pool para o Sistema de 5 barras

Barra Pool
Geracao [pu] Carga [pu]
1 0,8108+j0,0945 0,2000+j0,0500
2 0,5000+j0,0000
3 1,1250+j1,0916 0,5000+j0,0000
4 0,0159-j0,0828 0,2000+j0,0000
5 0,5000+j0,0500

Tabela 8.28 Solugdo Otima para Minimo Desvio de Contratos do Sistema de 5 Barras

Barra angulo[rad] tensao[pu] Pg[pu] Qg[pu]
1 -0,0000 1,0500 1,7930 0,2828
2 -0,0994 1,0057 0 0
3 0,0002 1,0500 1,9427 0,3033
4 -0,0000 1,0500 0,7159 0,1172
5 -0,0487 1,0310 0 0

A Tabela 8.29 apresenta as perdas por usudrios utilizando tanto a metodologia Perdapop
que utiliza os fluxos alocados (equacdo 7.104) quanto a metodologia Perda; que utiliza as inje¢des
de corrente por usudrios (equagdo 7.111). Além disso, a titulo de comparagdo, apresentam-se
também as perdas calculadas pelo, aqui intitulado, Método Gross (GROSS e TAO, 2000) que
especificamente calcula perdas por transacdo através de um modelo DC, o que faz com que a soma

das perdas alocadas seja diferente da perda total do sistema (0,0517 pu).

Tabela 8.29 Perdas por Usudrio para Sistema de 5 barras

Usuario Carga [pu] Perdapop [pu] Perdasy [pu] Método Gross [pu]
1 1,8000 0,0216 0,0268 0,0285
2 0,7000 0,0026 0,0051 0,0058
Pool 1,9000 0,0275 0,0198 0,0213
Total 4,4000 0,0517 0,0517 0,0556

Para este pequeno sistema de 5 barras, os resultados das perdas sdo coerentes para os trés
métodos considerados, observando-se uma proporcionalidade entre os valores das perdas alocadas
com os valores da carga por usudrio.

A Tabela 8.30 apresenta os valores de geracdo de poténcia ativa por usudrio mais as perdas

despachadas concomitantemente conforme Perdapop.
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Tabela 8.30 Despacho Concomitante de Perdapop para Sistema de 5 barras

Usudrio | Carga [pu] | Geragéo Geragdo — Carga Perdapop Meétodo Gross
[pu] [pu] [pu] [pu]
1 1,8000 1,8216 0,0216 0,0219 0,0284
2 0,7000 0,7026 0,0026 0,0026 0,0058
Pool 1,9000 1,9275 0,0275 0,0272 0,0213
Total 4,4000 4,4517 0,0517 0,0517 0,0556

A Tabela 8.31 apresenta os valores de gerac@o de poténcia ativa por usudrio com as perdas

despachadas concomitantemente, conforme Perday,

Tabela 8.31 Despacho Concomitante de Perdas; para Sistema de 5 barras

Transacdo | Carga [pu] | Geragdo Geragdo — Carga Perdapop Meétodo Gross
[pu] [pu] [pu] [pu]
1 1,8000 1,8268 0,0216 0,0270 0,0284
2 0,7000 0,7051 0,0026 0,0052 0,0058
Pool 1,9000 1,9198 0,0275 0,0195 0,0213
Total 4,4000 4,4517 0,0517 0,0517 0,0556

Tanto na Tabela 8.30 quanto na Tabela 8.31, observa-se que os valores despachados de
perdas por usudrios ndo equivalem exatamente aos valores das perdas alocadas por cada
metodologia Perdapop € Perdas; Por exemplo, na Tabela 8.21, o valor de perdas despachadas
concomitantemente com a transacdo 1 € igual a 0,0216 pu, enquanto que o valor de perda calculado
pela metodologia Perdapop € igual a 0,0219 pu. Essa diferenca se deve aos limites maximos de
tensdo atingidos nas barras de geracdo que ndo permitem que o gerador 1 gere o suficiente para se
suprir totalmente as perdas do usudriol.

A vantagem do despacho concomitante de geragdo e perdas é que ndo hd necessidade de se

alocar as perdas, pois as mesmas ja estdo sendo supridas por seus proprios usuarios.

b) Sistema de 182 barras
O sistema de 182 barras € simulado supondo operacdo pool-bilateral, ou seja, com pesos
w,=0, w=1, Wz=1, w=0 e w,=0, incluindo como varidveis de otimiza¢do os taps dos
transformadores de tensdo varidveis. Os defasadores ndo foram considerados para melhor se avaliar
o desempenho do método Perdas;.
A Tabela 8.32 apresenta as perdas por usudrios utilizando a metodologia

Perdapop, @ metodologia Perda;, e o Método Gross (GROSS e TAO, 2000). Observa-se que os
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valores de perdas Perda; e os de Gross sdo compativeis entre si, no entanto os valores de Perdapop,
que assumem valores negativos, o fazem em decorréncia de alguns contra-fluxos alocados entre os
usudrios em relagdo ao fluxo total (Tabela 8.15). Este subsidio cruzado beneficia aqueles que,
teoricamente, diminuem as perdas totais do sistema. No entanto, esses valores negativos podem ser
tratados, tal como em (GROSS e TAO, 2000), através de uma normalizacdo que € baseada em seus

modulos, como expresso na equagao a seguir:

Perda®

DOP|

Perdayy,, yory = - Perda _total 8.1)

ntr+1

k
Z|PerdaD0P|
k=1

Esse tratamento € justificado pelo fato dos autores considerarem que sé hd diminui¢do de
perdas totais devido a existéncia de outros usudrios, e que esta interacdo deve ser compartilhada

entre todos.

Tabela 8.32 Perdas por Usudrio para Sistema de 182 barras

Usuaério Perdapop [pu] | Perdapop norm Perda; Método Gross
[pu] [pu] [pu]
1 -0,1632 0,0887 0,0224 0,0277
2 -0,0716 0,0389 0,1066 0,1090
3 -0,0984 0,0535 0,0029 0,0065
Pool 1,1266 0,6123 0,6615 0,7286
Total 0,7934 0,7934 0,7934 0,8718

A Tabela 8.33 apresenta os valores de geragdo de poténcia ativa por usudrio mais as perdas

despachadas concomitantemente conforme Perdapop.

Tabela 8.33: Despacho Concomitante de Perdapop para Sistema de 182 barras

Usuadrio Carga Geragdo Geracdo - Carga Perdapop Método Gross
1 6,1691 6,0059 -0,1632 -0,1643 0,0276
2 5,9716 5,8999 -0,0717 -0,0718 0,1089
3 1,5940 1,4956 -0,0984 -0,0994 0,0060
Pool 18,2673 19,3939 1,1266 1,1288 0,7220
Total 32,0020 32,7954 0,7934 0,7934 0,8645

A Tabela 8.34 apresenta os valores de geragdo de poténcia ativa por usudrio mais as perdas

despachadas concomitantemente conforme Perdaz.
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Tabela 8.34 Despacho Concomitante de Perdas; para Sistema de 182 barras

Usudrio Carga Geragao Geragao - Carga Perdas; Meétodo Gross
1 6,1691 6,1915 0,0228 0,0226 0,0277
2 5,9716 6,0781 0,1091 0,1078 0,1092
3 1,5940 1,5969 0,0030 0,0030 0,0065
Pool 18,2673 18,9288 0,6586 0,6600 0,7310
Total 32,0020 32,7953 0,7934 0,7934 0,8744

Tanto para um método quanto para outro, os resultados de despachos concomitantes com as
perdas sdo coerentes com os valores de perdas calculados por cada método, sendo possivel cada
usudrio despachar sua prépria perda sem que a perda total se modifique. As diferencas entre os
valores despachados de perdas e as perdas alocadas por cada método sdo devidas, como ja
comentado para o exemplo de 5 barras, as limitagdes de tensdo impostas para cada barra de carga e
geragao.

Assim, concluindo:

- quando os valores negativos de perdas alocadas pelo método Perdapep sdo utilizados para
se realizar o despacho concomitante de perdas por usudrio, hd uma diminuic¢do dos valores gerados
por usudrio, que é compensado por um aumento de geracdo do mercado pool de modo a manter a
perda total original. Este tipo de resultado € de dificil assimilacdo pela industria, pois envolve
subsidios cruzados;

- ja os valores obtidos pelo método Perdas; apresentam resultados bastante coerentes,
principalmente quando comparados com outros propostos na literatura (Método Gross). O

inconveniente desse método € o tempo computacional requerido, pois 0 mesmo envolve a inversdo

da matriz Y, que ndo se mantém constante ao longo do processo de convergéncia quando se

consideram transformadores de tensdo com faps variaveis. No entanto, em (CONEJO et al, 2001) é

possivel minimizar esse tempo utilizando a forma esparsa da matriz 'Y de modo a evitar cdlculos

explicitos com a matriz R.

8.6.3 Alocacio de Custos de Transmissao

A fim de se avaliar o impacto que os limites nas linhas de transmissdo provocam nos custos
fixos e operacionais calculados conforme as equagdes (7.127) e (7.130), respectivamente, o sistema
de 182 barras foi testado considerando-se duas condi¢des de operacdo: caso (I), os limites de
transmissdo sd@o ignorados e, caso (II), os fluxos de poténcia em algumas linhas de conexdo entre

PR- SC e SC-RS , tais como {169-170; 169-173; 174-171; 173-172} sdo limitados a +4.0 pu. A
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Tabela 8.35 apresenta os valores de OTC e FTC obtidos para cada usudrio da rede e para ambos os
casos. Os custos fixos por linha sdo iguais a 1$. Pode ser observado que, quando os limites sdo
considerados, todos os custos operacionais aumentam, enquanto que os custos fixos de transmissdo
alocados para o mercado pool aumentam, e os alocados para as transagdes 1, 2 e 3 diminuem. Este

comportamento ¢é explicado pela redistribui¢io dos fluxos pelas linhas provocados pelo

congestionamento.
Tabela 8.35 Alocagdo de Custos Fixos e Varidveis
Trans. Pd Caso (I) Caso (IT)
oTC FTC OoTC FTC
1 6,1691 0,5750 14,5170 9,3973 14,2651
2 5,9716 2,0378 69,9557 70,7831 66,8228
3 1,5940 0,1068 6,9109 2,4847 4,7064
Pool 18,2673 169,616 175,205

As Tabelas 8.36 e 8.37 apresentam, para os casos (I) e (I), os custos operacionais alocados
entre as transagdes para algumas linhas mais significativas. Comparando essas tabelas, observa-se
um aumento dos custos operacionais alocados por linha e por transagées devido aos
congestionamentos. Os custos operacionais mais afetados sdo os alocados a transagcdo 2, que

justamente estdo associados a geragdo do PR para SC.

Tabela 8.36 Alocagdo de Custos Varidveis (sem limites)

Area de abrangéncia | Elemento Custos Varidveis [$/pu]
i-j Total Transag@o 1 | Transac¢do 2 | Transacéo 3

175 -162 0,0348 0,0312 -0,0144 -0,0019
PR 169 - 175 0,0344 0,0355 -0,0137 -0,0024
169 - 170 0,1553 -0,0013 0,1701 -0,0700
SC 171-170 0,0106 -0,0115 0,1315 -0,0561
94- 93 0,0014 -0,0000 -0,0000 0,0010
RS 94 - 154 0,0006 0,0000 0,0000 0,0006
159 - 156 0,0242 -0,0069 0,0062 0,0124
Linhas de 158 - 161 0,0321 -0,0151 0,0148 -0,0000
conexdo |PR-SC| 162-164 0,0017 -0,0200 -0,0675 -0,0022
entre 173-172 0,5888 0,0958 0,2760 0,1850
estados 169 - 173 0,2663 0,3334 0,3137 0,1887
SC-RS | 154-155 0,0300 -0,0064 -0,0809 -0,0036
174 - 171 0,5432 0,4139 0,7064 0,2809
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Tabela 8.37 Alocagdo de Custos Varidveis (com limites)

Area de abrangéncia | Elemento Custos Varidveis [$/pu]
i-j Total Transacdo 1 | Transagdo 2 | Transagdo 3

175 - 162 0,3162 0,1697 0,0422 0,0065
PR 169 - 175 2,9860 2,2067 1,5210 -0,1201
169 - 170 6,5012 1,4789 4,2685 -0,0197
SC 171-170 0,9800 -0,7364 4,4625 0,0003
94- 93 0,0037 0,0000 -0,0000 0,0027
RS 94 - 154 0,0045 -0,0000 0,0000 0,0039
159 - 156 3,3996 -0,0177 3,0907 -0,0940
Linhas de 158 - 161 0,0338 -0,0166 0,0141 -0,0008
conexdo |PR-SC| 162-164 -0,1214 -0,1663 0,3078 -0,0024
entre 173-172 | 170,8338 -0,2366 18,9073 1,0897
estados 169 - 173 7,3432 1,4735 1,4714 0,1490
SC-RS | 154-155 -0,7421 -0,0254 -1,1579 -0,0975
174-171 76,5527 7,5482 30,8043 0,2096

As tabelas 8.38 e 8.39 apresentam, para os casos (I) e (II), os custos fixos alocados por
linhas e por transacdes. Como essas tabelas apresentam um conjunto muito pequeno de linhas
alocadas, € dificil justificar a diminui¢do dos custos fixos de transmissdo entre 0s usuarios apenas
analisando este pequeno conjunto de linhas ou as tabelas 8.24 e 8.25 (que apresentam os fluxos
alocados com e sem limites de transmissdo para as mesmas linhas). Entdo, esta andlise foi feita
observando-se todas as linhas de um modo geral. O resultado dessa andlise é que a redistribui¢do
de fluxos provocada pelo congestionamento nas linhas (173-172) e (174-171) € maior para o
mercado pool, justificando desse modo o aumento de custos fixos para o mesmo. Este
comportamento é compreensivel pelo fato das transagdes multilaterais 1, 2 e 3 permanecerem
firmes com ou sem congestionamento, ficando a cargo do mercado pool a absor¢@o da maior parte
do mesmo.

Um outro estudo, mais pontual sobre a realocagdo dos custos fixos, pode ser feito
analisando-se uma linha de transmiss@o especificamente, cujo comportamento pode ser estendido
para as demais. Por exemplo, para a linha 173-172, o fluxo total era de 4,6363 pu (Tabela 8.24) e
foi limitado para 4,0 pu (Tabele 8.25). Essa limitacdo provocou uma pequena redistribuicdo de
fluxos entre as transagdes, como pode ser observado para a transagdo 2, cuja alocagdo era
primeiramente de 0,4427 pu (Tabela 8.24) e passou a ser 0,4338 pu (Tabele 8.25). No entanto,
proporcionalmente ao valor de fluxo total, essa diminui¢do de fluxo representa na verdade um
aumento de fluxo alocado de aproximadamente 10%, o que justifica o aumento, também, de
aproximadamente 10% no custo fixo alocado para a transagdo 2 que era de 0,4427 $ (Tabela 8.24)

e passou para 0,4338 $ (Tabela 8.25).
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Tabela 8.38 Alocagdo de Custos Fixos (sem limites de transmissao)
Area de abrangéncia | Elemento Custos Fixos [$]
i-j Total Transac@o | Transacdo | Transacdo Pool
1 2 3
175 -162 1,0000 0,6048 0,2247 0,0004 0,1701
PR 169 - 175 1,0000 0,6054 0,2249 0,0004 0,1693
169 - 170 1,0000 0,1485 0,4185 0,0000 0,4329
SC 171 -170 1,0000 0,1297 0,7543 0,0038 0,1122
94 - 93 1,0000 0,0000 0,0000 0,7500 0,2500
RS 94 - 154 1,0000 0,0000 0,0000 0,7305 0,2695
Todo o Sistema 167 - 115 1,0000 0,0205 0,1331 0,0041 0,8422
169 - 160 1,0000 0,4703 0,3326 0,0135 0,1836
159 - 156 1,0000 0,0001 0,8440 0,0346 0,1213
Linhas de | PR-SC 158 - 161 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
conexao 162 - 164 1,0000 0,2043 0,5976 0,0011 0,1970
entre 173 -172 1,0000 0,0057 0,0942 0,0011 0,8990
estados 169 - 173 1,0000 0,0987 0,1065 0,0029 0,7919
SC-RS 154 - 155 1,0000 0,0044 0,6421 0,0641 0,2894
174 - 171 1,0000 0,0619 0,2554 0,0007 0,6820
Tabela 8.39 Alocacdo de Custos Fixos (com limites de transmissao)
Area de abrangéncia Elemento Custos Fixos [$]
i-j Total Usuario 1 | Usudrio 2 | Usuario 3 Pool
175 -162 1,0000 0,6521 0,2538 0,0010 0,0930
PR 169 - 175 1,0000 0,6520 0,2538 0,0010 0,0931
SC 169 - 170 1,0000 0,2348 0,6676 0,0002 0,0973
171 - 170 1,0000 0,0976 0,5596 0,0006 0,3421
94 - 93 1,0000 0,0000 0,0000 0,7500 0,2500
RS 94 - 154 1,0000 0,0000 0,0000 0,7305 0,2695
Todo o Sistema 167 - 115 1,0000 0,0280 0,1641 0,0035 0,8044
169 - 160 1,0000 04114 0,2793 0,0105 0,2988
154 - 155 1,0000 0,0066 0,7037 0,0742 0,2155
Linhas 159 - 156 1,0000 0,0035 0,8438 0,0334 0,1194
de PR-SC 158 - 161 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
conexao 162 - 164 1,0000 0,1603 0,4670 0,0023 0,3703
entre 173 -172 1,0000 0,0022 0,1080 0,0022 0,8876
estados 169 - 173 1,0000 0,1372 0,1455 0,0009 0,7164
SC-RS 174 - 171 1,0000 0,0965 0,3956 0,0022 0,5057
172 - 174 1.0000 0,6521 0,2538 0,0010 0,0930
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8.6.4 Alocacao de Poténcia Reativa

Devido a complexidade da andlise para alocacdo de reativos, foram usados nos testes a
seguir dois sistemas antagdnicos em termos de composi¢do das cargas e caracteristicas das linhas
de transmissdo. O primeiro deles € um sistema de 14 barras bastante simplificado e com um baixo
nivel de reativos, cujo objetivo é o de poder melhor analisar o efeito das alocagdes, e segundo € o
sistema de 34 barras, reconhecidamente complexo devido a presenga de longas linhas de

transmissao.

a) Sistema de 14 barras

O sistema de 14 barras foi simulado supondo um mercado bilateral constituido por 11
transacdes cujos valores de contrato de poténcia ativa e reativa sdo iguais a 0,08+j0,03 pu. Outra
consideragdo diddtica é a de apenas haver um compensador sincrono na barra 9 e de que a geragéo
de poténcia reativa foi firmada para todas as transacdes em j0,03 pu e a fim de se analisar apenas o
efeito de alocacdo desse compensador sincrono. As transagdes bilaterais simuladas estdo descritas
na Tabela 8.40. Na Tabela 8.41 sdo apresentadas as poténcias fornecidas pelos geradores 1 e 2 e

pelo compensador sincrono da barra 9 (Qsg).

Tabela 8.40 Transacdes Bilaterais de Poténcia do Sistema de 14 barras
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Tabela 8.41 Despacho das Transa¢des Individuais para Sistema de 14 barras (Caso Base)

Trans. Pd[pu] Pg[pu] Qd[pu] Qg(pu] Qso[pu]
1 0.08 0.0822 0.03 0.03 -0.0111
2 0.08 0.0822 0.03 0.03 -0.0111
3 0.08 0.0822 0.03 0.03 -0.0111
4 0.08 0.0822 0.03 0.03 -0.0111
5 0.08 0.0822 0.03 0.03 -0.0111
6 0.08 0.0816 0.03 0.03 -0.0111
7 0.08 0.0816 0.03 0.03 -0.0111
8 0.08 0,0816 0.03 0.03 -0,0111
9 0.08 0.0816 0.03 0.03 -0.0111
10 0.08 0.0816 0.03 0.03 -0.0111
11 0.08 0.0816 0.03 0.03 -0.0111
Total 0.88 0,9006 0.33 0.33 -0,1232

Pela Tabela 8.41 nota-se que o compensador sincrono da barra 9 fornece valores iguais de
poténcia reativa para todas as transagdes, o que é de se esperar, pois os contratos sdo iguais e as
poténcias ativas fornecidas por cada gerador para suprir seus proprios contratos sdo iguais e muito
préximas as cargas dos contratos.

Na seqiiéncia, dobra-se o valor da transagao bilateral 1 a fim de se analisar o impacto que
essa variagdo provoca na alocag@o de poténcia reativa. Os novos resultados sdo apresentados na
Tabela 8.42. Segundo essa tabela, todas as alocag¢des da poténcia reativa fornecida pelo gerador
sincrono se modificaram, sendo que a alocacdo feita a transacdo 1 aumentou enquanto que as
demais alocac¢des diminuiram. Nota-se, inclusive, que a alocagdo de reativos da transacdo 1 € o

dobro das demais.

Tabela 8.42 Despacho das Transa¢des Individuais para Sistema de 14 barras (Caso 1)

Trans. Pd[pu] Pg[pu] Qd[pu] Qg[pu] Qso[pu]
1 0,16 0,1646 0,06 0,06 -0,0166
2 0,08 0,0823 0,03 0,03 -0,0083
3 0,08 0,0823 0,03 0,03 -0,0083
4 0,08 0,0823 0,03 0,03 -0,0083
5 0,08 0,0823 0,03 0,03 -0,0083
6 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
7 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
8 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
9 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
10 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
11 0,08 0,0818 0,03 0,03 -0,0083
Total 0,96 0,8364 0,36 0,36 -0,1002

Com o mesmo raciocinio anterior, dobra-se o valor da transac¢do bilateral 11 a fim de se

analisar também o impacto dessa variacdo na alocagdo de poténcia reativa. As novas geracdes e
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cargas sdo apresentadas na Tabela 8.43. Segundo essa tabela, a poténcia reativa alocada para a

transac@o 11 € o dobro das demais, que diminuiram em relacio ao caso base.

Tabela 8.43 Despacho das Transa¢des Individuais para Sistema de 14 barras (Caso 2)

Trans. Pd[pu] Pg[pu] Qd[pu] Qglpu] Qso[pu]
1 0,08 0,0824 0,03 0,03 -0,0084
2 0,08 0,0824 0,03 0,03 -0,0084
3 0,08 0,0824 0,03 0,03 -0,0084
4 0,08 0,0824 0,03 0,03 -0,0084
5 0,08 0,0824 0,03 0,03 -0,0084
6 0,08 0,0820 0,03 0,03 -0,0084
7 0,08 0,0820 0,03 0,03 -0,0084
8 0,08 0,0820 0,03 0,03 -0,0084
9 0,08 0,0820 0,03 0,03 -0,0084
10 0,08 0,0820 0,03 0,03 -0,0084
11 0,16 0,1640 0,06 0,06 -0,0168
Total 0,96 0,9860 0,36 0,36 -0,1012

Outro teste que pode ser realizado € dobrar as cargas das transagdes bilaterais 1 e 11
simultaneamente. O despacho para esta situacdo esta apresentado na Tabela 8.44. Como esperado,
a alocacg@o de poténcia reativa para as transacdes 1 e 11 s@o as maiores, mantendo-se as proporg¢des

dos exemplos anteriores.

Tabela 8.44 Despacho das Transa¢des Individuais para Sistema de 14 barras (Caso 3)

Trans. Pd[pu] Pg[pu] Qd[pu] Qg[pu] Qso[pu]
1 0,16 0,1649 0,06 0,06 -0,0115
2 0,08 0,0825 0,03 0,03 0,0057
3 0,08 0,0825 0,03 0,03 0,0057
4 0,08 0,0825 0,03 0,03 0,0057
5 0,08 0,0825 0,03 0,03 0,0057
6 0,08 0,0821 0,03 0,03 0,0057
7 0,08 0,0821 0,03 0,03 0,0057
8 0,08 0,0821 0,03 0,03 0,0057
9 0,08 0,0821 0,03 0,03 0,0057
10 0,08 0,0821 0,03 0,03 0,0057
11 0,16 0,1643 0,06 0,06 -0,0115
Total 1,04 1,0697 0,39 0,39 -0,0752

Outras andlises podem ser feitas comparando-se os valores de poténcia reativa totais
fornecidas pelo compensador sincrono da barra 9 e as magnitudes de tensdo das barras (Figura

8.43) para cada um dos trés casos apresentados.
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Assim, para o caso 1, onde se dobrou o valor do contrato 1, verifica-se que houve uma
diminui¢@o da poténcia reativa total consumida na barra 9 (de -0,1232 pu para -0,1002 pu) ap6s o
aumento da carga reativa total, resultado esse coerente com o esperado. Hid também, um aumento
nas magnitudes de tensdes de todas as barras, com excecdo da barra 6 que foi a barra cuja carga
aumentou. Para o caso 2, onde se dobrou o valor do contrato 11, houve comportamento semelhante
ao anterior, com a diferenga de que a tensao da barra 13 (barra de carga aumentada) permaneceu no
seu limite minimo. E, para o caso 3, onde se aumentou os valores dos contratos 1 e 13
simultaneamente, ocorreu também diminuicdo da poténcia reativa total do compensador sincrono
(de -0,1232 pu para -0,0752 pu), com aumento de todas as tensdes, com excecdo da barra 13 que

permaneceu n seu limite minimo.
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Figura 8.43 Magnitudes de Tensdo para Variagdes de Carga Ativa e Reativa

A partir das andlises realizadas, pode-se verificar que a metodologia de alocacdo forneceu

resultados coerentes.

b) Sistema de 34 barras

O sistema de 34 barras possui dois compensadores sincronos, localizados nas barras 18 e
27. Esse sistema foi simulado supondo-se um mercado onde estdo presentes quatro transacgdes

multilaterais com poténcias ativas firmes e o mercado pool, esse ultimo sendo responsavel pelo
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suprimento das perdas ativas e compensacdo de reativos. Tal consideracdo foi feita para se
restringir o efeito da geracdo de poté€ncia ativa a apenas ao atendimento dos contratos e restringir a

andlise da alocag@o de reativos. Existem também, no sistema, varios compensadores estiticos de

reativos que foram considerados fixos nos limites minimos e incorporados na matriz Y . A Tabela

8.45 apresenta a carga, geracdo e alocac@o de reativos entre os usudrios e por compensador (Qs;s €

Qsy7).

Tabela 8.45 Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras (Caso Base)

Trans. Carga total por Geragao total por Qs Qsy; Qsig+ Qsyy
usuario [pu] usudrio [pu] [pu] [pu] [pu]
1 51,6795-j0,5823 | 51,6795-j0,4883 0,0390 -0,1330 -0,0940
2 47,1750+j2,5106 | 47,1750+j2,2742 0,1901 0,0462 0,2363
3 47,2147+2,3020 | 47,2147+j6,2470 -1,9302 -2,0148 -3,9450
4 52,6269-j3,2958 | 52,6269-j4,0724 0,4598 0,3169 0,7767
pool 0,0+j0,0 7,9413-j7,7046 -1,7588 -1,2154 -2,9742

De acordo com a Tabela 8.45, as alocacdes de poténcia reativa variam muito, podendo
assumir valores positivos e negativos dependendo do usuério e do compensador sincrono. Esse fato
demonstra que o sistema de 34 barras possui caracteristicas bastante diferentes daquelas do sistema
de 14 barras.

A fim de se ter uma idéia de como o processo de alocagdo de reativo se comporta, supde-se
uma diminui¢c@o apenas nas cargas reativas do usudrio 1 em 2% e, na seqiiéncia, uma diminui¢do
nas cargas reativas do usudrio 2 também em 2%. A fim de se analisar apenas os comportamentos
dos compensadores sincronos, as poténcias reativas dos demais geradores foram fixadas nos
valores obtidos no caso base, ou seja, apenas os compensadores sincronos respondem as variacdes
das cargas reativas. Os novos despachos estdo apresentados nas Tabelas 8.46 e 8.47,

respectivamente.

Tabela 8.46 Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras com Carga Menor para Usudrio 1

- Caso (I)
Trans. Carga total por Geragao total por Qs Qsy7 Qsig+ Qsyy
usudrio [pu] usudrio [pu] [pu] [pu] [pu]
1 51,6795-j0,5706 | 51,6795-j0,4883 0,0381 -0,1204 -0,0823
2 47,1750+j2,5106 | 47,1750+j2,2742 0,1804 0,0559 0,2363
3 47,2147+2,3020 | 47,2147+j6,2470 -1,9335 -2,0115 -3,9450
4 52,6269-j3,2958 | 52,6269-j4,0724 0,4583 0,3184 0,7767
pool 0,0+j0,0 7,9413-j7,7046 -1,7588 -1,2423 3,0011
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Tabela 8.47 Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras com Carga Menor para Usudrio 2

- Caso (II)
Trans. Carga total por Geragao total por Qs Qsy7 Qsg+ Qsy;
usudrio [pu] usudrio [pu] [pu] [pu] [pu]
1 51,6795-j0,5823 | 51,6795-j0,4883 0,0272 -0,1212 -0,0940
2 47,1750+j2,4604 | 47,1750+j2,2742 0,1559 0,0302 0,1861
3 47,2147+2,3020 | 47,2147+j6,2470 -1,9302 -2,0148 -3,9450
4 52,6269-j3,2958 | 52,6269-j4,0724 0,4505 0,3262 0,7767
pool 0,0+j0,0 7,9413-j7,7046 -1,7036 -1,2204 -2,9240

Comparando-se as novas alocagdes de reativo, ou seja, comparando-se os resultados das
Tabelas 8.45, 8.46 e 8.47, observa-se que: (i) quando se diminuiu a carga reativa do usudrio 1, o
suporte de reativos total fornecido pelos compensadores sincronos 18 e 27 ao usudrio 1 também
diminuiu a fim de acompanhar o novo valor contratado enquanto que as demais aloca¢des nao se
modificaram, (ii) quando se diminuiu a carga reativa do usudrio 2, novamente, apenas o suporte de
reativos alocado a esse usudrio diminuiu, permanecendo as demais alocagdes inalteradas. Tanto
para o primeiro quanto para o segundo caso, o perfil de tensdo permaneceu inalterado. Isso mostra
que a perturbacdo realizada na demanda foi pequena e que as alteracdes no suporte de reativos
foram as necessdrias para se manter a mesma condi¢do de operacio.

Pode-se notar que o estudo feito com o sistema de 34 barras € muito restrito, ou seja, a
perturbacdo na demanda de reativos levou somente a uma pequena alteracdo na geracdo de dois
compensadores sincronos. Alteragdes mais drasticas na demanda dos usudrios foram testadas.
Entretanto, a andlise dos resultados obtidos mostrou-se muito complexa, especialmente devido ao
fato que muitas das barras do sistema operam com tensdes nos limites. Apesar das simplificagdes,
pode-se concluir que os resultados apresentados para alocagdo de reativo entre as transagdes, tanto
para o sistema de 14 barras quanto para o sistema de 34 barras, se mostraram coerentes com 0s
valores das cargas de cada transagdo.

Por fim, cabe frisar ainda que, quando se utiliza o método para alocacdo de reativos em
sistema com operacdo centralizada, verifica-se que a poténcia reativa total fornecida pelos
compensadores € dividida igualmente entre os usudrios. Esse fato pode ser observado na Tabela
8.48, onde sdo apresentados os resultados para o sistema de 34 barras operando segundo a
minimizacdo de custo de producdo. Sob o ponto de vista da operagdo centralizada, os resultados
obtidos podem ser considerados coerentes, pois a geracdo dos compensadores sincronos é

determinada sem considerar a localizagido ou o valor das transagoes.
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Tabela 8.48 Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras com Operacdo Centralizada

Trans. | Carga total por usudrio | Geracdo total por usudrio | Poténciareativa | Poténcia reativa
(pu) (pw) na Barra 18 na Barra 27
1 51,6795-j0,7279 53,7000-j0,6106 1,2547 -0,5977
2 47,1750+j3,1383 48,2770-j0,4761 1,2547 -0,5977
3 47,2147+2,8775 50,0000+j7,4766 1,2547 -0,5977
4 52,5038-j4,1422 54,6903-j5,8979 1,2547 -0,5977

8.7 Analise de Sensibilidade de Tensao

O impacto causado pelas variagcdes de carga no perfil de tensdo pode ser analisado através
dos fatores de sensibilidade derivados no Capitulo VII (equacédo (7.76)). Dois tipos de estudo sdo
apresentados. O primeiro estudo tem por objetivo validar a matriz de sensibilidade deduzida,
selecionando-se os maiores valores de sensibilidade, ou seja, selecionando-se uma barra cuja tensao
seja a mais sensivel a variagdes de carga. Esta validagdo € feita comparando-se o nivel de tensdo na
barra selecionada, obtido tanto pelo valor de sensibilidade quanto pela simulacdo do programa
DOP, apds o incremento nas cargas.

O segundo estudo tem a ver com a utilizagcdo das sensibilidades para se averiguar o
impacto dos usudrios no perfil de tensdo do sistema. Para tanto, analisa-se o caso de uma barra cuja
carga € suprida por diferentes usudrios.

O primeiro estudo € feito utilizando-se o sistema de 34 barras. Ap6s a anédlise da matriz de
sensibilidades, verifica-se que a barra de geracdo 5, cuja magnitude de tensdo € igual a 0,9539 pu, é
a que apresenta os maiores fatores de sensibilidade. Assim, foram incrementadas em 0,1 pu as
cargas das barras pertencentes aos 4 usudrios que, de acordo com os fatores de sensibilidade, teriam
maior impacto na tens@o da barra 5. A Tabela 8.49 apresenta os valores de sensibilidades relativos
as barras de carga de cada usudrio, as novas magnitudes de tensdo supondo-se incrementos de 0,1
pu em cada carga e os valores de magnitude de tensdo obtidos pelo DOP, ou seja, simulando-se

efetivamente cada um dos incrementos.
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Tabela 8.49 Magnitudes de Tens@o da Barra 5 Calculadas pela Sensibilidade e pelo Programa DOP

Usudrio | Barra onde a Carga foi alterada AS ff,j Vs+0,1% AS Sk,j VS' (DOP)
8 0,0117 0,9550 0,9550
Trans. 1 19 0,0112 0,9550 0,9550
31 0,0098 0,9548 0,9548
17 0,0044 0,9543 0,9543
Trans. 2 7 0,0127 0,9551 0,9551
22 0,0126 0,9551 0,9551
26 0,0123 0,9551 0,9551
7 0,0130 0,9552 0,9552
10 0,0091 0,9548 0,9548
Trans. 3 14 0,0131 0,9552 0,9552
21 0,0060 0,9545 0,9545
20 0,0092 0,9548 0,9548
9 0,0057 0,9544 0,9544
13 0,0082 0,9547 0,9547
Trans. 4 15 -0,0011 0,9538 0,9538
16 -0,0013 0,9538 0,9538
29 0,0090 0,9548 0,9548
30 -0,0006 0,9538 0,9538

Da Tabela 8.49, verifica-se que os valores de sensibilidades realmente representam o
impacto que variagdes na carga provocam no perfil de tensdo. Estendendo-se a anélise feita para
mais barras do sistema, verificou-se que os erros existentes entre os valores preditos para as tensdes
e os efetivamente calculados pelo DOP foram, no maximo, de -0,0098%, o que equivale a -0,0001
pu.

Para se verificar o efeito que varia¢des na carga de um determinado usudrio provocam no
nivel de tensdo da barra onde estd conectado, utilizou-se o sistema de 182 barras. Para o mesmo, a

Tabela 8.50 apresenta as magnitudes de tensdo das barras de carga 140, 161 e 151; as
sensibilidades de tensdo, AS i’f j» dessas barras em relacéo a carga de cada usudrio, e as magnitudes
de tensdo calculadas através de AS e DOP (V’) incrementando-se efetivamente as cargas nestas

barras em 0,1 pu.

Tabela 8.50 Sensibilidades de Tensdo das Cargas nas Barras 140, 151 e 161

Barras | Magnitude de tensdo | Usudrio AS V+AS \%%

140 0,9535 Trans.2 -0,0158 0,9519 0,9520
Trans.3 -0,0149 0,9520 0,9520

Pool -0,0159 0,9519 0,9519

151 1,0278 Trans.3 -1,11E-5 1,0278 1,0278
Pool -0,0358 1,0242 1,0241

161 1,0415 Trans.1 -0,0153 1,0399 1,0399
Pool -0,0153 1,0399 1,0399
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Analisando-se a Tabela 8.50, observa-se que os resultados obtidos pelos fatores de
sensibilidade sdo satisfatérios. Tais fatores fornecem informagdes importantes ao operador. Por
exemplo, a carga da barra 151 € suprida por dois usudrios: transacdo multilateral 3 e mercado pool.
Entretanto, os fatores de sensibilidade desses usuarios sdo diferentes, ou seja, um incremento de 0,1
pu na carga 151 do pool ndo modifica a magnitude tensio nesta barra, no entanto, um incremento
de 0,1 pu na carga 151 da transacdo multilateral 3 diminui a tensdo na barra 151 no valor de -
0,0358*0,1.

Os fatores de sensibilidade, portanto, possibilitam a discriminagcdo do impacto de cada
usudrio do sistema no perfil total de tensdo.

Da mesma forma que foi feito para o sistema de 34 barras, pode-se estender essa andlise
para mais barras do sistema de 182 barras, verificando-se que os erros existentes entre os valores
preditos para as tensdes e os valores efetivamente calculados pelo DOP foram, no maximo, de -

0,25%, o que equivale a -0,0025 pu.

8.8 Andlise Numérica do Programa de Despacho Otimo de Poténcia Multi-Usuario

Nesta secdo, s@o apresentadas informagdes sobre o desempenho numérico dos algoritmos
utilizados na resolu¢do do problema DOP (descrito no Capitulo VI) para os sistemas de 14, 34 e
182 barras. Os itens analisados so a tolerancia €, o fator de aceleragdo B, parAmetro barreira inicial
Lo, 0 nimero de iteracdes necessdrias para convergéncia com e sem utilizacdo do Método Preditor-

Corretor e a influéncia do congestionamento nas linhas de transmissao.

8.8.1 Comparacao entre Desempenho de Método Primal-Dual Puro e Preditor-Corretor

Como mencionado no Capitulo VI, a fim de se melhorar o desempenho do programa DOP
utilizando o Método Primal-Dual Puro (PD-Puro) implementou-se o Método Preditor-Corretor
(PC) de WRIGHT (1997). A Tabela 8.51 apresenta os resultados referentes a niimero de iteracdes e

tempos computacionais obtidos para os sistemas de 14, 34 e 182 barras, utilizando-se como critério

de otimizagdo a minimizagdo de perdas (w, =1, w.=0e Wq= 0) e tolerdncia e=1,0- E10™.
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Método Sistema de 14 barras Sistema de 34 barras Sistema de 182 barras
Numero de Tempo Numero de Tempo Nuimero de Tempo

iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s]
PD-Puro 17 1,015 55 12,391 32 457,093
PC 11 0,906 28 7,984 26 443,031

Nota-se que hd um ganho com a implementacido do Método Preditor-Corretor em termos de
nimero de iteragdes. No entanto, esse ganho ndo é proporcional ao obtido pelos tempos
computacionais, pois, a cada iteracdo existe um esforco computacional extra que € a resolucio do
sistema linear duas vezes. Mesmo com os resultados ndo tdo expressivos, o método Preditor—

Corretor ¢ utilizado em todas as simulacdes analisadas a seguir.

8.8.2 Influéncia de Parametros Usuais

Este item tem como objetivo analisar a influéncia de alguns pardmetros na convergéncia,
tais como: [y, B e pesos indicadores de critérios de otimizagio.

Primeiramente, supondo-se como critério de otimizacdo a minimizacdo de perdas (w, =10,
w.=0 e Wy = 0), utilizando e=1,0-E10™® e B=3,5, variou-se o valor inicial de W, para os trés
sistemas de 14, 34 e 182 barras, cujo efeito em termos de niimero de iteracdes e tempos
computacionais estdo apresentados na Tabela 8.52. Nessa tabela, observa-se que, de um modo

geral, pequenos valores de [y tendem a diminuir o nimero de iteraces para os casos estudados.

Tabela 8.52 Comparagdo entre Diferentes Valores Iniciais Ly

Uo Sistema de 14 barras Sistema de 34 barras Sistema de 182 barras
Numero de Tempo Numero de Tempo Numero de Tempo

iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s]
0,1 11 0,906 10 3,313 25 439,188
1,0 14 1,078 13 3,953 26 444,985
10,0 15 1,156 12 3,719 29 457,203
100,0 14 1,094 13 4,015 84 694,453

O fator de aceleragfo, B, também tem influéncia na velocidade com que se obtém solugio

para os sistemas simulados, conforme mostrado na Tabela 9.53, que apresenta a variagdo do

ndmero de iteragdes e tempos computacionais com a variacdo de [. Neste caso, também se
minimizaram as perdas (w, =10, w. = 0, w,=0 e Wy = 0), utilizou-se €= LO-E10% e wo=1,0. A

variac¢@o de [ ndo se mostrou significativa em termos dos resultados apresentados.
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Tabela 8.53 Comparagio entre Diferentes Valores de B

Sistema de 14 barras

Sistema de 34 barras

Sistema de 182 barras

Numero de Tempo Numero de Tempo Numero de Tempo
iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s]
1 13 1,062 14 4,016 Sem convergéncia
1,5 13 1,063 11 3,516 25 439,719
35 14 1,078 13 3,953 26 444,985
5,5 16 1,219 11 3,563 22 428,593

Outra andlise que pode ser feita é quanto a variagc@o nos valores dos pesos que indicam os

critérios de otimizagdo, tais como, varia¢do de w, , w. e Wy,

A Tabela 8.54 apresenta resultados quanto a velocidade de convergéncia para diferentes

valores nos pesos que indicam minimizagéo de perdas.

Tabela 8.54 Comparagdo entre Diferentes Valores de w),

Sistema de 182 barras

W, Sistema de 14 barras Sistema de 34 barras
Numero de Tempo Numero de Tempo Numero de Tempo
iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s]
1 14 1,125 13 3,937 25 443,500
10 14 1,078 13 3,953 26 444,985
100 15 1,157 sem convergéncia 27 448,687

Da Tabela 8.54 pode-se observar o cuidado que deve ser tomado na escolha deste peso,

pois se 0 mesmo for muito alto, pode-se incorrer em aumento de nimero de iteragdes devido ao

mal-condicionamento da matriz W ou até mesmo, na ndo convergéncia do algoritmo, como

ocorrido no sistema de 34 barras.

A Tabela 8.55 apresenta resultados quanto a velocidade de convergéncia para diferentes

valores nos pesos que indicam minimizagéo de custo de producio.

Tabela 8.55 Comparacdo entre Diferentes Valores de w,

Sistema de 182 barras

We Sistema de 14 barras Sistema de 34 barras
Numero de Tempo Numero de Tempo Numero de Tempo
iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s] iteragdes Comp. [s]
1 10 0,844 11 3,578 21 424,047
10 10 0,875 17 4,921 21 426,000
100 sem convergéncia sem convergéncia sem convergéncia
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Da Tabela 8.56, observa-se, de modo andlogo ao peso w,, o mesmo cuidado na escolha do
peso w,, pois, também, se o mesmo for muito alto, pode-se incorrer em divergéncia do processo
iterativo.

As andlises dos pesos w, e w, se resumem a estudar como se chega ao processo de
convergéncia, pois a variagdo dos mesmos ndo altera a solucdo final. J4 a andlise dos pesos
indicadores de minimizacdo de desvio de transagdes tem outra conotagdo, que € o quao préximo
dos contratos se pode chegar através da variacdo de tais pesos.

Assim, na Tabela 8.56, apresentam-se, para o sistema de 14 barras, operando sob um
mercado pool-bilateral, as variagdes de despacho de poténcia ativa e reativa, obtidas considerando
minimizacdo do custo de geracdo para o mercado pool (w. = 1) e dos desvios dos contratos,
supondo-se diferentes valores para a matriz diagonal de W,. Neste estudo, todos os elementos

diagonais de Wy s@o fixados num mesmo valor d.

Tabela 8.56 Variagcdo dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 14 barras

Trans Carga total por Geracdo total por usudrio [pu]
usudrio [pu] d=10" d=10 d=10"
1 0,6817+j0,3540 0,6817+j0,1100 0,6817+j0,1108 0,6817+j0,1109
2 1,9060+j0,3810 1,9060+j0,3140 1,9060+j0,3139 1,9060+j0,3140
pool 0,3300+0,2000 0,4491-j0,0100 0,4491-j0,0100 0,4491-j0,0100

A geragdo de poténcia ativa dos 2 contratos do sistema de 14 barras ndo sofreu influéncia
com o aumento de d, pois ja para d =10, os mesmos sio integralmente despachados. No entanto, a
variag¢do de d ndo ajudou a despachar a poténcia reativa conforme os contratos.

Na Tabela 8.57, apresentam-se, para o sistema de 34 barras, operando sob um mercado
bilateral, as variagdes de despacho de geracdo de ativa e reativa, obtidas considerando minimizagao
dos desvios dos contratos, supondo que o despacho de todas as transa¢des tem mesma prioridade,
ou seja, supondo d=10 para todos os elementos da diagonal e supondo que os desvios sdo

proporcionais aos valores dos contratos conforme descrito na se¢@o 5.3.3 do Capitulo V, ou seja, os

valores da diagonal da matriz Wy séo iguais a 10 z Pd f . Pode-se notar que existem pequenas
jeQd,

diferencas entre os despachos.



Tabela 8.58, onde facilmente se observa que quanto maior o contrato maior € o desvio de transagdo

contratada, para a situacdo onde o mesmo deve ser proporcional ao valor do contrato, o que é um

Resultados

Tabela 8.57 Variacdo dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras

Geragao total por usudrio [pu]
Carga total por 10
Usudrio usudrio [pu] d=10 = W
jeédk !
1 51,6795-j0,7279 53,6870+j1,2342 | 53,7000+j1,2669
2 47,1750+j3,1383 49,1755-j0,8775 | 49,0954-j0,4692
3 47,2147+j2,8775 49,2359+j6,7980 | 49,1564+j6,8151
4 52,6269-j4,1197 54,6733-j6,0000 | 54,8179-j6,0000

A Tabela 8.58 apresenta os desvios das transagdes para as duas situacdes simuladas na

resultado mais coerente e razoavel.

Tabela 8.58 Variac@o dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras

2 Pg;— > Pd]
JjeQPg, JjeQPd,
Usuadrio Carga total por 10
usudrio [pu] _ =

JjEQPd,

1 51,6795-j0,7279 2,0076 2,0205

2 47,1750+j3,1383 2,0005 1,9254

3 47,2147+j2,8775 2,0212 1,9417

4 52,6269-j4,1197 2,0464 2,1910

Na Tabela 8.59, apresentam-se, para o sistema de 182 barras, operando sob um mercado

pool-bilateral, as variacdes de despacho de geracdo de poténcia ativa e reativa, considerando

minimiza¢do do custo de geracdo para o mercado pool (w. = 1) e dos desvios dos contratos,

supondo, novamente, diferentes valores para d.

Tabela 8.59 Variagdo dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 182 barras

Usudrio Carga total por Geracdo total por usudrio [pu]
usudrio [pu] d=1 d=10’ d=10"
1 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734
2 5,9716+4j1,0325 4,397041,0325 5,8054+j1,0325 5,9697+j1,0325
3 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745

pool

20,5136+j1,5081

22,9393-19,8492

21,5061-j10,2985

21,3420-j10,3057
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Para este sistema ¢ bastante claro o objetivo que se almeja com o aumento de d, que é o de
buscar a integralidade do despacho das transacdes propostas, ficando a cargo do pool a geracdo de

sua prépria carga e das perdas ativas e reativas.

8.8.3 Analise da influéncia dos limites nas linhas de transmissao

A formulagdo do DOP, segundo o Capitulo V, prevé a simulacdo de limites nas linhas de
transmissdo. As proximas andlises procuram avaliar o impacto, tanto na convergéncia quanto nos
despachos dos usudrios, da imposi¢@o de limites nas principais linhas de transmissdo de cada um
dos trés sistemas em estudo. Os casos sdo simulados considerando a minimizagdo de desvio de
transacOes propostas e do custo de geragdo do mercado pool.

Para o sistema de 14 barras, quando ndo se consideram limites de transmissdo, gastam-se
15 iteracdes até a obtencdo de convergéncia. Ao se considerar limite na linha (2-3) igual a 0,8 pu,
passa-se a se gastar 31 iteracdes. Na Tabela 8.60, apresenta-se o despacho dos usudrios com e sem

a consideracdo dos limites de transmissao na linha (2-3).

Tabela 8.60 Varia¢do dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 14 barras

Usudrio Carga total por Geracdo total por usudrio [pu]
usudrio [pu] Sem limites de transmissao Com limites de transmissdo
1 0,6817+j0,3540 0,6817+j0,1109 0,6817+j0,1870
2 1,9060+j0,3810 1,9060+j0,3140 1,0485+j0,3028
Pool 0,3300+j0,2000 0,4491-j0,0100 1,3428+j0,1634

Como as barras referentes a linha (2-3) estdo contidas no conjunto de barras da transagédo
multilateral 2, a geragdo ativa desta transagcdo deixou de atender integralmente o contrato, sendo a
diferenca suprida pelo pool.

Para o sistema de 34 barras, quando ndo se consideram limites de transmissdo, gastam-se
10 iteragdes até a obtencdo de convergéncia. Ao se considerar limite na linha (6-12) igual a 45,0
pu, torna-se necessdrias 18 iteracdes. Na Tabela 8.61, apresenta-se o despacho dos usudrios com e

sem a consideracdo dos limites de transmissdo na linha (6-12).
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Tabela 8.61 Varia¢do dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 34 barras

Usuadrio Carga total por Geragao total por usudrio [pu]
usudrio [pu] Sem limites de transmissao Com limites de transmissdo
1 51,6795-j0,7279 52,9603+j2,6873 53,2198+j3,2789
2 47,1750+j3,1383 47,9848+j1,5541 48,4115+j2,0390
3 47,2147+j2,8775 46,6672+j7,9591 44.1108+j7,4002
4 52,6269-j4,1197 59,6008+j5,0705 61,4915+j5,1295

Como uma das barras terminais da linha limitada (6-12) esta contida no conjunto de barras
da transac@o multilateral 3, o despacho de geracdo ativa desta transacdo, que jd ndo era suficiente
para suprir o contrato, diminui mais ainda. Como conseqiiéncia, ocorre um aumento da geragdo do
pool a fim de satisfazer as diferengas advindas do congestionamento.

Para o sistema de 182 barras (w, =1, w.=0 e W4q= 1), quando ndo se consideram limites de
transmissdo, gastam-se 426,781 segundos e 24 iteracdes até a obtencdo de convergéncia. Ao se
considerar limites de 4,0 pu nas linhas de transmissdo {169-170; 173-172; 169-173; 174-171},

passam-se a se gastar 556,25 segundos e 32 iteragdes. Na Tabela 8.62, apresenta-se o despacho dos

usudrios com e sem a considerag@o do limite de transmissao.

Tabela 8.62 Variag@o dos Despachos dos Usudrios para o Sistema de 182 barras

Usudrio Carga total por Geracdo total por usudrio [pu]
usudrio [pu] Sem limite de transmissao Com limite de transmissao
1 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734
2 5,9716+j1,0325 5,9715+j1,0325 5,9715+j1,0325
3 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745
Pool 20,5136+j1,5081 21,3402-j10,3056 21,7990-j8,9269

Na verdade, a limitacdo nas linhas apenas afetou o despacho do pool, que absorveu o

impacto provocado pelo congestionamento.

8.8.4 Influéncia do Critério de Despacho

Por fim, para se avaliar o impacto que uma operagdo centralizada ou descentralizada tem

em termos de velocidade de convergéncia, apresenta-se na Tabela 8.63, o nimero de iteragcdes e

tempos computacionais gastos para os 3 sistemas em analise.
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Tabela 8.63 Comparacdo de Tempos Computacionais com e sem a Utiliza¢do de Despacho

Centralizado
Mercado Sistema de 14 barras Sistema de 34 barras Sistema de 182 barras
Numero de Tempo Numero de Tempo Numero de Tempo
iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s] iteracdes Comp. [s]
Centralizado 15 0,9690 18 4,3130 30 139,3590
Nao-entralizado 14 0,9060 19 5,8559 31 141,0470

Da anélise dessa tabela conclui-se que o critério de despacho praticamente ndo afeta a

resposta computacional do programa.

8.9 Consideracdes Finais

Este capitulo teve por objetivo apresentar os resultados obtidos pelo programa de Despacho
Otimo de Poténcia Multi-Usudrios.

Primeiramente, os esforcos se concentraram no sentido de validar o modelo proposto que
divide a poté€ncia total entre os usudrios de acordo com suas inje¢Ges de corrente. Esta validagdo é
obtida comparando-se os resultados fornecidos pelo DOP utilizando-se um critério de despacho
centralizador com os de um FPO convencional; comparando-se as alocacdes de injecdes de
correntes e correntes circulantes pelas linhas de transmissdo obtidas pelo DOP e pelo Método
Incremental; e, comprovando-se que as Leis de Kirchhoff sdo satisfeitas para cada usudrio
discriminado.

Uma vez validado o modelo, é feita uma comparacdo entre a operacdo centralizada e ndo
centralizada, apresentaram-se resultados referentes ao maximo carregamento de usudrios e
referentes as alocagdes de servicos de transmissao tais como de fluxos ativos, perdas ativas, custos
de transmissdo e poténcia reativa.

Foi feito também um estudo sobre o impacto que cada usudrio provoca no perfil total de
tensdo, e finalmente, um estudo sobre o desempenho numérico dos algoritmos utilizados na
resolucdo do problema DOP, analisando-se o efeito da utilizacdo do método Preditor-Corretor, da
variag@o de parametros usuais do modelo, dos limites de transmissdo e dos critérios de otimizagao.

Os resultados apresentados validam a modelagem adotada para o problema de despacho
6timo de poténcia sob condi¢des de mercado, ilustram a aplicabilidade da metodologia proposta, e
demonstram o bom desempenho do método de pontos interiores. No préximo capitulo é
apresentado um resumo das principais contribui¢des do trabalho e sdo feitas algumas

recomendagdes para estudos futuros.



CAPITULO IX

Conclusao

9.1 Introducao

Este trabalho apresentou a formulacdo de um novo modelo ndo-linear para despacho 6timo
de poténcia em sistemas que operam sob diversos tipos de mercado. O modelo tem como
caracteristica a discriminagdo dos varios usudrios do sistema que podem ser o préprio mercado de
curto prazo (pool), transagdes de poténcia (bilaterais ou multilaterais), empresas concessiondrias de
energia ou regides geo-elétricas. Os tipos de mercado modelados podem ser o pool, bilateral e
pool-bilateral.

O modelo foi desenvolvido a partir da constatacdo que a cada usudrio do sistema
corresponde um vetor de tensdes de barra e um vetor de inje¢des de corrente. Tendo como base o
Teorema da Superposi¢do, as tensdes e correntes totais na rede podem ser obtidas somando-se estas
tensdes e correntes individuais. Apds estudos comparativos, optou-se por representar os usuarios do
sistema elétrico através de fontes ideais de corrente. O modelo assim obtido possibilita ndo s6 o
célculo dos valores de geragdo, tens@o induzida e injecdo de corrente de cada usudrio, mas também
a realizacdo de varios estudos sobre o impacto desses usudrios na operagdo em regime permanente.

As contribui¢des do trabalho sdo resumidas a seguir.
9.2 Resumo de Contribuicoes

Os resultados desta tese, que dizem respeito, principalmente, a formulacdo e solucdo do
problema de Fluxo de Poténcia Otimo estendido para sistemas que operam sob mercado pool,

bilateral ou pool-bilateral, trouxeram as seguintes contribuigdes:

a) Derivacdo de um novo modelo de despacho 6timo de poténcia cujas principais

caracteristicas sao:
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e representar as equagdes de balangco de poténcia ativa e reativa por usudrio em termos
dos vetores de tensdes induzidas pelos usudrios individualmente, procedendo, para
tanto, a alocacdo da poténcia injetada total com base nas inje¢des de corrente por
usuario;

e considerar os limites fisicos e operacionais do sistema e também limites associados as
geracdes de cada usudrio;

e ser capaz de utilizar os seguintes critérios de operagdo: minimizacdo de perdas, de
custo de geracdo, de desvio de tensdo de um valor pré-especificado e de desvio das
transagoes contratadas, o que possibilita seu uso na andlise da operacdo em regime
permanente de sistemas sob diferentes modelos de mercado;

e poder ser estendido a estudos sobre maxima transferéncia de poté€ncia a partir da
adocdo do critério de maximizacdo de um parametro de carga introduzido nas equacgdes
de balango de poténcia;

e prover, além do ponto 6timo de operacgdo, as informagdes necessarias para se conhecer
o impacto de cada usudrio na operagdo em termos de: fluxos de poté€ncia ativa e reativa
nas linhas e transformadores; perdas de transmissdo; nivel de compensacio de reativos;
composi¢do do perfil de tensdo.

b) Derivacdo de metodologias para:

e cdlculo da maxima transferéncia de poténcia de cada usudrio em operacdo normal e sob
contingéncias;

¢ andlise do impacto dos usudrios no perfil de tensdo do sistema;.

e alocacdo de perdas de poténcia ativa;

¢ alocacdo de fluxos de poténcia ativa pelas linhas de transmiss3o;

e alocacdo de suporte de reativo;

e alocacdo de custos fixos e operacionais de transmissdo entre 0s usuarios.

Atualmente, os modelos de despacho de poté€ncia ndo discriminam os usudrios do sistema,
ou seja, ndo discriminam os conjuntos de barras de geracdo e carga relacionadas aos usudrios.
Portanto, ndo podem ser usados diretamente como ferramentas de operacdo de sistemas elétricos
competitivos. Para se contornar essa questdo, foi desenvolvida nesse trabalho, uma formulacdo para
as equacdes de balanco de poténcia que efetivamente cria a figura do usudrio do sistema e
reconhece as barras de geracdo e carga relacionadas a cada usudrio. A partir da mesma, foi possivel
desenvolver um novo modelo de despacho que € capaz de despachar e conhecer a contribuicio de

cada gerador para cada carga discriminada por participante, pois ao final do processo de
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otimizagdo, € conhecido quanto foi gerado de poténcia ativa e reativa para cada usuario,
considerando qualquer tipo de mercado e as restri¢des operacionais do sistema elétrico.

Assim, esse trabalho pode ser considerado uma versao inicial de um modelo de operacio
em regime permanente que além manter o paradigma de operacdo centralizada como forma de
assegurar a seguranga na operacdo, efetivamente representa os usudrios da rede elétrica. Esses
usudrios podem ser quaisquer entidades que tenham injetado pot€ncia no sistema: fornecedores de
geracdo para atendimento de demanda, fornecedores de reserva girante, compradores de poténcia
para consumo de carga ou reserva girante, fornecedores/consumidores de poténcia reativa,
fornecedores/consumidores de poténcia para provimento das perdas de transmissao, etc.

A tese mostra ainda que essa discriminagdo dos usudrios permite acessar as tensoes por eles
criadas (representadas pelo vetor x) e consequentemente as injeg¢des de correntes de cada um dos
mesmos, que por sua vez permitem a resolucdo de inimeros problemas associados & operagdo em
regime permanente dos sistemas de poténcia competitivos. Ou seja, além da discriminacdo do
despacho por usudrios, o setor ganha com uma ferramenta computacional que é capaz de separar o
produto energia em vdarios servigos, através, por exemplo, do calculo de perdas, fluxos nas linhas,
custos, poténcia reativa que podem ser repartidos entre os usudrios, acessar informacdes sobre a
influéncia da carga de cada usudrio na composicdo do perfil de tensdo, possibilitando detectar quais
usudrios sdo responsdveis por quaisquer variagdes nos niveis de tensdo nas barras e calculo de
maxima transferéncia de poténcia por usudrio.

Esses estudos, feitos a partir do vetor x e que permitem o conhecimento da influéncia de
cada usudrio, sdo validados pelo reconhecimento de que as tensdes totais e as injecdes de correntes

nas barras do sistema sao as somas das tensoes e correntes individuais de cada usuario.

9.3 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo relatados alguns pontos que podem ser investigados na continuagdo deste
trabalho de tese:

1. Realizagdo de estudos tedricos mais aprofundados sobre a melhor forma de representacdo dos
usudrios no sistema, considerando-se a possibilidade de representd-los por fontes de corrente ndo-
ideais.

2. Desenvolvimento de metodologia para discriminar apenas o usudrio que se deseja analisar
deixando os demais em um conjunto unico. Presentemente, o nimero de conjuntos de nb equacdes

de balanco de poténcia ativa e reativa equivale ao nimero de usudrios considerados. Com essa
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proposi¢do, pretende-se diminuir o nimero de conjuntos a apenas dois, um que engloba todo o
sistema e um segundo que discrimina apenas o usudrio de interesse.

3. Andlise mais detalhada a respeito do impacto dos usudrios no perfil de tensdo no que diz
respeito a varia¢do da carga de poténcia reativa.

4. Realizagdo de estudos mais detalhados a respeito da alocagdo e tarifacdo de poténcia reativa.

5. Andlise de confrontagdo entre mercados centralizados e ndo centralizados, bem como estudos
de melhor composi¢ao percentual entre contratos de longo prazo e mercado de curto-prazo.

6.Realizagdo de estudos no sentido de se cortar carga de usudrios em situacdo de
congestionamentos.

7. Extensdo do modelo proposto a andlise de casos onde os geradores das empresas que
participam no mercado de energia constituem usudrios individuais e toda a carga do sistema
constitui um unico usudrio. Deste modo, é possivel discriminar o comportamento das empresas
participantes num mercado tipo pool.

8. Extensdo o modelo para sistemas hidrotérmicos.

9. Introducdo de dispositivos FACTS no modelo DOP.

10. Implementar sub-rotinas de diagndstico do Método dos Pontos Interiores, de forma que o

programa possa fornecer informagdes sobre as causas de uma possivel ndo convergéncia.
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Apéndice A

Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa

A.1 Modelagem de linhas e transformadores (MONTICELLI, 1983)

a) Linhas de Transmissao
O modelo utilizado para representar uma linha de transmissa@o entre a barra i e a barram é o

equivalente T, representado na Figura A.1, definido por trés pardmetros: resisténcia série rl;, , a
reatdncia série xl;, e a susceptancia shunt b, .

A impedancia do elemento série é:

Z'im = rlim + .] ’ xzim (Al)
A admitéincia série é:
g . - -1 rlim . xzim
yim = gim + J: bim = Zim = 2 2 J: 2 2 (A2)
r lim + xzim r lim + xzim
onde
¥, : admitancia série da linha;
g, . condutancia série da linha;
b’ : susceptincia série da linha.
m p
Ik m,
V. = V e’ * i Lo =1, + jxl, * 1% Z‘V ‘e"g'”
1 1 m m m
i, —» - I,
m mi

Jbi, Jb;

im

I —

Figur; A.1 Modelo equivalente T de uma linha de transmissao

o
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A corrente jli,n (Figura A.1) que percorre a linha entre as barras i e m na direcao i-
m € formada por uma componente série e uma componente shunt, e pode ser calculada a partir das
tensOes terminais Vl , Vm e dos pardmetros do modelo equivalente 7.

Ilim = yim ’ (‘/z _Vm) + ] ’ biin ‘/z (A3)
onde

Il,, : corrente total que percorre elemento entre as barras i e m, na diregao i-m.
Analogamente, a corrente I/, é dada por:

ilmi = yim ’ (‘/m - ‘/z) + ] ’ btin ’ Vm (A4)

onde

Il ,: corrente total que percorre elemento entre as barras i e m, na diregéo m-i.

Os fluxos de poténcia complexa Slim e Slmi correspondentes sdo:

Slim =Plim +]Ql =‘/l Il:n =‘/z[y (‘/l _‘/m)—'—]btjn V]

im im i (A5)
Sty = Pl + - Qly =V, I, =V, 5, V=V By V1 ()
onde
S'll.m , S'lml. : fluxo de poténcia aparente que percorre a linha, na dire¢do i-m e m-i;
PI. . Pl . : fluxo de poténcia ativa que percorre a linha, na diregdo i-m e m-i;

QL. .0l .:fluxo de poténcia reativa que percorre a linha, na diregao i-m e m-i.

b) Transformador ficticio

O modelo utilizado para representar um transformador que atua na magnitude e no dngulo

de fase da tensdo da barra consiste basicamente de uma admitincia série y, e um transformador

ideal com relagdo 1: 7, como representado na Figura A.2.

V — veje,. Vm:Vmeiﬂ,,
e
% g = ]

- 5 & p yz'm
Figura A.2: Transformador com relagdo 7,, = a,, e®

m
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No transformador, a relacdo entre as magnitudes entre tensoes Vp e VI € igual ao valor a;,,

e a relacdo entre as fases das tensdes Vp e V. éigual a @,,, ou seja:

=aq, (A7)

ep = ei + (‘pim (AS)

Aplicando-se convenientemente as relacdes (A.7) e (A.8) no modelo da Figura A.2, a

corrente /I, passa a ser a seguinte:

um

ilim = l:im ’ ’ yim ’ ‘/z _iim* ’ yim ’ V (A9)

m

E, a corrente I'lmi ¢ dada por:

Ilmi = yim ’ ‘/m - tim

-y, -V (A.10)

1

Os fluxos de poténcia complexa SI, e S’lmi correspondentes sdo:

m

Slim =Plim+j.Qlim =‘/le t‘im2')')im.‘)i_l:im*.yim“7171]* (All)

- =VI

um

Slmi = lei + ] ’ Ql =Vm ’ I'l:‘ll' =Vm[)'}im 'Vm _l:im ’ )')im ‘/l]* (A12)

mi

A.2 Injecao de Corrente na Forma Matricial (MONTICELLIL,1983)

A injecdo liquida de corrente na barra i pode ser obtida aplicando-se a Primeira Lei de

Kirchhoff a situacdo geral apresentada na figura A.1.

IL=>1, i=1,..., nb (A.13)

meg;

onde £2;é o conjunto das barras vizinhas da barra i.

Assim:

Ii= Z(tim 'yim)‘ ‘/l+ Z(_tim'yim).‘/m
meQ; meQ; (A]4)

iln = Z(_iim ’ }.}im) ’ ‘/l + zj)iln ‘/m
i€eQ,, i€Q,, (A]S)
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Esta expressdo, para i = 1,..., nb pode ser posta na forma matricial:
I=Y-V (A.16)
onde

I : vetor de dimensdo (nb x 1) das injecdes de correntes;

V : vetor de dimensdo (nb x 1) das tensdes nodais;
Y=G+,B

: matriz de admitancia nodal com dimensao (nb X nb).

Os elementos da matriz Y sdo:

Y, =~ Vi (A17)

Y =~ Y (A.18)

o= 2 G+ 3 (A.19)
meQ,

Y,, = Zg(j by, + i) (A.20)

Nota-se que, se o elemento existente entre as barras i e m for uma linha de transmissao, a;,

=1e @,=0,ousea Y, =— y,,ou se todas as barras conectadas a i forem linhas de

transmissdo tem-se que:

Y, = > by + Vi) (A21)

meQ);

Ja se, o elemento existente entre as barras i e m for um transformador, b, =0.

A.3 Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa na Forma Matricial (ALMEIDA,1994)

Para se deduzir expressdes adequadas para os fluxos nas linhas referentes as transagdes, é
conveniente representd-los na forma matricial. Para tanto, € necessario definir algumas matrizes
tais como: matriz de incidéncia barra-linha, A, matriz de incidéncia barra inicial-linha, Af, e matriz
de incidéncia barra final-linha, At, a partir das barras iniciais e finais de cada elemento do sistema

de transmissao:



A=[A;]
Af =[Af,]
At=[At,]

onde

1 se 1=1if(j)

onde A;=:—-1 se i=it())
0 caso contrario
1 se 1=1if(j

onde Af, = ({)_
0 caso contrdrio
1 se 1=it(j

onde Az, = ({)_
0 caso contrdrio
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(A.22)

(A.23)

(A.24)

if : vetor de dimensdo (nl X 1) contendo as barras de origem das linhas do sistema de transmissio;

it : vetor de dimensao (nl X 1) contendo as barras finais das linhas do sistema de transmissao;

A : matriz de incidéncia barra-linha com dimensao (nb X nl);

Af: matriz de incidéncia barra inicial-linha com dimensao (nb X nl);

At: matriz de incidéncia barra final-linha com dimensio (nb X nl).

Definem-se também os seguintes vetores:

\y

. ‘
b”.vetor de dimensdo (nl X 1) composto pelas susceptancias shunt b dos nl elementos do

sistema,;

Y!: vetor de dimensdo (nl x 1) composto pela admitancias séries Yin dos nl elementos do sistema;

t : vetor de dimensdo (nl X 1) composto pelas relagdes de transformagao.

a) Linha de Transmissao

Assim, os vetores dos fluxos complexos que atravessam as linhas de transmissdo nos dois

sentidos podem ser expressos:

SI, = diag(Af" - V)[diag(Y1")- (Af — At)" - V" — j-diag(Af" - V) -b*]

S1 . = diag(At" - V)[diag(Y1')- (At— Af)" - V" — j-diag(At" - V) -b*]

onde

(A.25)

(A.26)

Slim e Slmi : vetores de dimensdo (n/ x 1) contendo o fluxo de poténcia complexa nas diregdes i-m

e m-i.
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b) Transformador Ficticio
Tomando as expressdes (A.11) e (A.12), os vetores de fluxos complexos através dos
transformadores sao:
S1. = diag(Af" - V)[diag (Y1) - diag(t) - (Af - diag(t') - At)" - V'] (A.27)
S1,, = diag(At" - V)[diag(Y1") - (At — Af - diag(t))" - V'] (A.28)

¢) Expressao geral para fluxo de poténcia aparente

Considerando que, para linhas de transmissdo, a relacdo ¢ é igual ao valor unitario, ou seja,

s

a=1e ¢ =0, e para transformadores, b,

= 0, pode-se utilizar as seguintes expressdes para se

representar genericamente os vetores de fluxos nas direcdes i-m e m-i.

SL. = diag(Af" - V)[diag (Y1) - diag(t)- (Af - diag(t") — At)" - V" — j-diag(Af" - V)" -b*]
(A.29)
S1 . = diag(At" - V)[diag(Y1')- (At — Af - diag(t))" - V" — j-diag(At" - V)" -b']
(A.30)
Pode-se observar que as segundas parcelas das equacdes (A.29) e (A.30) apenas afetam o

fluxo de poténcia reativo. Assim, desmembrando o vetor de fluxo em sua parte real e imaginaria,

ou seja, separando os fluxos de poténcia ativa e reativa, obtém-se:

Pl = real{diag(Af" - V)[diag(Y1')- diag(t)- (Af - diag(t")— At)" -V']}  (A31)

Pl = real{diag(At" - V)[diag(Y1") - (At — Af - diag(t))" - V']} (A.32)
Ql,, =imag{diag(Af" - V)[diag(Y1")- diag(t) - (Af - diag(t') — At)" - V']} -
j-diag(Af" -V)-diag(Af" - V) -b’ (A.33)
Ql . = imag{diag(At" - V)[diag(Y1')- (At — Af - diag (t))" - V']} -
j-diag(At" -V)-diag(Af" - V) -b’ (A.34)

onde

Pl. e Pl . : vetores de dimensdo (nl x 1) contendo os fluxos de poténcia ativa que percorrem as

m
linhas nas dire¢ées i-m e m-i;

QL. Ql,

linhas nas direcdes i-m e m-i.

im g : vetores de dimensdo (nl X 1) contendo fluxos de poténcia reativa que percorrem as



Apéndice B

Representacio das Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa
e Reativa na Forma Quadratica

B.1 Introducao

O objetivo deste apéndice € o de apresentar as equagdes de balango de poténcia ativa e
reativa na forma quadrética, supondo-se que ndo existam faps de transformadores de tensdo
varidveis ou transformadores defasadores na rede elétrica.

As equacoes algébricas ndo-lineares que representam o balanco de poténcia de um sistema
de transmissdo podem ser expressas na forma de coordenadas retangulares, a qual apresenta
propriedades especiais que formam uma base para estudo de factibilidade do problema de fluxo de
carga.

No problema de fluxo de carga, as barras de carga (PQ), de geracdo (PV) e barra de folga
(VO) podem ter a inje¢@o de poténcia expressas na seguinte forma quadritica como apresentado em

(JARGIS, 1980):

P =x"-Jp, x i=1,.,nb (B.1)
0, =x"-Jq, -x i=1,...nb (B.2)
Vi=el+ f? i=1,..nb (B.3)

onde

x=[e f]",comdimensdo (2nb X 1);

e : vetor referente a parte real da tensdo com dimens@o (nb X 1);

f : vetor referente a parte imagindria da tensdo com dimensao (nb X 1);

Jp; : matriz relacionada a poténcia ativa, de dimensdo (2nb X 2nb), constante, real, simétrica e
unicamente definida pela barra i e pela estrutura da rede e sua matriz Y ;

Jq;: matriz relacionada a poténcia reativa, de dimensdo (2nb X 2nb), constante, real, simétrica e
unicamente definida pela barra i e pela estrutura da rede e sua matriz Y ;

i :indice das barras;

nb : ndmero de barras do sistema.



Representacio das Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa e Reativa na Forma

Quadratica

239

As matrizes Jp;e Jq; t€m apenas duas linhas e duas colunas de elementos ndo-nulos e suas

estruturas genéricas sao:

0
G, G,
0
Jp,~=% .
0
B, B,
0
0
-B, -B,
0
Jq,-=% -
0
G, G,
0

-B

nb,i

nb,i

| By,
| 0 B,,
| .
Gi,nb I - Bi,l - Bi,z 0
| :
| 0 :
| B,
_ -
| G,
| 0 G,,
| :
B, | G G, .. 2G;
| :
| 0 :
| G,
I Gl,[
| 0 G,,
I :
-B,, I =G, - G, 0
| :
| 0 :
| G,
e -
I - Bl,[
| 0 -B,,
| :
Gi.nb I - Bi.l - B, - ZBi.i
[ :
[ 0 :
| B

nb,i

- Bi,nh
Gi‘nb
(B.4)
0
- Gi.nb
0
0
- Bi,nb
0
(B.5)

Pretende-se nas proximas secdes representar as equagdes de balanco de poténcia ativa e

reativa estendidas para o sistema multi-usudrios e desenvolvidas no Capitulo IV, tanto para o
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modelo que aloca poténcia de acordo com as injegdes de corrente, P;(x)-x eQ,(x)-X, quanto

para o modelo que aloca poténcia de acordo com as tensdes por barras, Py (X)X eQy (X)-X.

B.2 Representacao na Forma Quadratica das Equacoes de Balango de Poténcia Ativa e

Reativa Formuladas de Acordo com as Injecoes de Corrente

No Capitulo IV, as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa (4.37) e (4.38), as quais
estdo formuladas de acordo com as inje¢des de corrente, sdo apresentadas em fungdo da matriz Y
(G e B) e do vetor x. Pretende-se, nesta se¢fo, representa-las, também, na forma quadratica em

funcédo de Jp;, Jqicomi=1,...,nbex.

B.2.1 Representacio das Equacdes de Ppoténcia Ativa P, (x)-x na Forma Quadritica

A equacdo (4.37) apresenta a forma geral de injecdo de poténcia ativa englobando todos os
participantes do mercado e formulada de acordo as injecdes de correntes. Por simplicidade, toma-se
o conjunto de equagdes referentes a apenas o participante k. Assim, parte da equagdo (4.37)

expressa para apenas o participante k é a seguinte:

1 k Pool k k k k
(e, +..+ef +..+e" +e,")- (G, ¢, +..+G,,, e, =B, - f| —..=B - f,)
P = : +
1 k 1) Pool k k k k
(e, +..te, +..+te, +e,” ) (G, e +.+G, e, —B, fi' =B, fu)
1 k Pool k k k k
fi ot [+t T+ )Gy fT 404Gy fay By ref +o+ By, cey)
+ : (B.6)

1 k Pool k k k k
(fop tot Tt fo + ) (G- f7+4 Gy [y ¥ By -€) ++ By -e)

Desenvolvendo apenas para a barra i, tem-se:
k k _ k k k k k
Pg; —Pd; =¢ (G, ¢ +..+G, e, —B, - fi —..—B, - fu,)+

k k k k k
+ f, (G, i +e+G L, fp B e+ + B, e, )+

ntr+1
n k k k k
+ Z ¢ (G, +.+G, ,e,—B - [ —.=B - f,)+

n=1
nzk

ntr+1
+ > f Gy f Gy fh + B e+ + B, eh) B.7)

n=1
n#k
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Com convenientes manipula¢des obtém-se:
[0 G, 0 B, 0
G[,l ZG[,[ Gf,nh - Bf,l 0 - Bf,nh
. 0 G, 0 B. 0
Pg,k _Pdik — (Xk)l l i,nb i,nb Xk +
2 - Bu G::,l
Bi,l O B[,nb GL 1 2G[,[ G[,nh
L 0 - Bi,nb 0 Gt}nb 0 B
ntr+1
+ Z ei" [Gi,l . Gi,nb][elk . e:b]r + Z ein [_Bi,l _Bi,nb][flk . nt;]T +
ek ek
ntr+1 . T ntr+1 ‘ -
+ Z f.in [Bi,l Bi,nb][el enb] + Z f.i” [Gi,l Gi,nb][fl fnb] (B8)
o o
onde
x'=[ef .. e, £ fET

Comparando a matriz inclusa na equacdo (B.8) com a matriz Jp; (B.4), observa-se que as

mesmas sdo idénticas, ou seja, pode-se reescrever (B.8) como:

Pgf —Pdf =(x")" -Jp,-x* +

ntr+1 ntr+1

+ Z e'lG,, .. Gi,nb][elk . e:b]T + Z el [-B;, _Bi,nb][flk . fnkb]T +
ek ek
ntr+1 ntr+1
+> f'By . Byllef eI+ fIG, . G . fLT (B.9)
n=1 n=l1
n#k n#k

Pode-se notar que (B.9) possui duas parcelas quadraticas, uma em funcio de x" e outra em
fungdo das componentes de tensdes complexas definidas para todos participantes. Essa udltima
parcela explicita a influéncia que os demais participantes exercem no vetor de inje¢des de poténcia

ativa do participante k, P*.

A segunda parcela da equagdo (B.9) pode ser representada na seguinte forma matricial:
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ntr+1 ~
> e -G, .. Gllef .. eyl =e’-[Hp/], -e (B.10)
o
onde
e=[e .. e, .. ™ Poot T vetor de dimensdo [(ntr+1)nb x 1] contendo a parte real

de tensdo englobando todas as transagdes;
[pr] ;- matriz constante, real, simétrica, referente a barra i e transagfo k, de dimensdo [nb(ntr+1)

xnb(ntr+1)], com a seguinte estrutura:

0 0
0 G, G, 0 0
0 0
0 G, O 0 G, O 0 G, O
0 N R transk
0 G, O 0 G, O 0 G, O
| 0 0
[Hp; ], :E 0 G, G 0 0
0 0
0 0
0 G, G, 0 0 0
i 0 0
(B.11)
| —
trans.k
A quinta parcela da equagdo (B.9) pode ser representada na seguinte forma matricial:
ntr+1 =
2 FGy w G S e £17 =17 [Hp]], f (B.12)
o
onde
f=[f .. £, .. P . fr' T vetor de dimensdo [(ntr+1) nb x 1] contendo a parte

imagindria de tensdo e englobando todos os participantes e
[Hp;1, =[Hp}], (B.13)

As terceira e quarta parcelas da equagdo (B.9) podem ser representadas na seguinte forma

matricial:
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ntr+1 . . ntr+1 ‘ .
n T n T
el-B, .. =B Uf" o ful"+ D B, .. Bllef ... el =
n=1 n=1
n#k n#k

e’ '[ﬁpf]ll £+ ff '[ﬁp?]m "€
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(B.14)

3 T . o R . .
[Hp; 1, e [Hp; ], : matrizes constantes, reais, simétricas, referente a barra i e participante , de

dimensdo [nb(ntr+1) X nb(ntr+1)], com as seguintes estruturas:

0 0
0 -B, .. —-B, 0 0
0 0
0 B, O 0 B, O 0 B, O
0 :
0 B, O 0 B, O 0 B, O
0 0
[ﬁpf],,=% 0 -B, .. -B, 0 0
0 0
0 0
0 - B, -B,, 0 0 0
| 0 0
—_—
trans.k

[ﬁpf I = [ﬁpf ];

trans .k

(B.15)

(B.16)

Reescrevendo as quatro dltimas parcelas da equacdo (B.9) em funcdo do vetor x obtém-se:

ntr+1 ntr+1

> €lG,, .. Gllef .. eyl +> €-B, .. =B If" .. fi]'+
n=l

n=l1
n#k n#k
ntr+l . . ntr+1 ‘ .
n T n T —
+ > fUBy . Byllel eI+ G, . G o fh] =
=1 =1
oy nek

[ﬁpf{ 1 [ﬁpf 1u

[ﬁpf{ T [ﬁpf Iy

(B.17)
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A estrutura da matriz Jp; (equacdo (B.5)), pode ser decomposta em quatro sub-matrizes:

_ | -
be )1 Dl
I
1 (B.18)
Jp.==| — - -1 - - -
P, )
I
[th ]III I [Jpl ]IV
(. I -
Assim, a primeira parcela da equacdo (B.9) pode ser reescrita em func¢do do vetor x:
_ | i
| 1
I
e, ] ! .,
| k trans.
|
l ntr+1
) Jpx=x"|- - - - - - -1 - - - - - - -K
| 1
|
! k trans.
bp. ], | bp.],
I
| ntr+1
L | .
1 k.. ntr +1 1 k.. ntr +1
trans. trans.
(B.19)

Somando-se as duas parcelas da equagdo (B.9) que vem a ser a soma das equagdes (B.17) e

(B.18) tem-se que:

Pgf — Pd! =x" -Hp! -x (B.20)

k - . . L. . N . . . . ~
onde Hp; € uma matriz constante, real, simétrica, referente a barra i e participante k, de dimensao

[2nb(ntr+1) X 2nb(ntr+1)], com a seguinte estrutura final.

[Hp;1, [Hp/l,
Hp! = (B.21)

[Hp;1, [Hp;l,



Representacio das Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa e Reativa na Forma

Quadratica 245
i 0 .. 0 1
0 G, . G, 0 0
0 .. 0
0 G, 0 0 G, 0 0 G, 0
: [Ip.], oo | bransk
0 G, O 0 G, 0 0 G, O
0 .. 0
[pr],=% 0 G, . G, 0 0
0 .. 0
0 .. 0
0 G, . G, 0 0 0
i 0 .. 0 |
(B.22)
trans.k
[ 0 0 7
0 -B, .. —B,, 0 . 0
0 0
0 B, 0 0 B, 0 0 B, 0
s [p. ], oo S trans .k
0 B, 0 0 B, 0 0 B, O
0 0
[Hp;1, = % 0 ~-B, . —B,, 0 0
0 0
0 0
0 -B, B, 0 0 0
| 0 0 |
(B.23)

trans .k
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I 0 0
0 B, B, ., 0
0 0
0 -B, 0 0 -8B,
: . :
0 =B, 0 0 _Bz,nb
0 0
[pr]m =% 0 B[,l B[,nb 0
0 0
0 0
0 B, B, ., 0
| 0 0
N
trans.k
[ 0 0
0 G, G, . 0
0 0
0 G, O 0 G, O
: [Ip. ], :
0 G, O 0 G, O
0 0
[pr Iy :% 0 Gi,l inb 0
0 0
0 0
0 G, b 0
| 0 0
-
trans.k

Sendo que

[pr Iy = [pr ]Z

246
0
0 -B, 0
: trans.k
0 -8B, O
0
0
(B.24)
0
G, O
: trans.k
Gi,nb O
0
0
(B.25)
(B.26)
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Deve-se ressaltar que (B.20) é uma fungdo quadritica somente nos sistemas onde ndo

existem transformadores de tensdo e /ou defasadores variaveis.

A representacdo dos valores de injecdo para todas as barras de um determinado usudrio k é:

x" - Hp|
x" -Hp}

Pk — ng _ Pdk — X (B27)

x" - Hp;

L x' .le:lb i

E, as equagdes de balango de poténcia ativa para todos os usudrios na forma quadratica sio:

Pg. -pd! | [ x"Hp|
Pg,, —-Pd,, x"Hp,,
Pg ;llr _Pd ;ltr XTHp ;ltr
Pg —Pd =P, (x)-x= . = . - X (B.28)
Pg —Pd x"Hp
Pg lpor)/ _ Pd lpnol XTHp lpor)/
_Pg '117[()101 _ Pd 2);)0] | _XTHp ’1'7;101 |

B.2.2 Representacio das Equacdes de Poténcia Reativa Q, (x)-X na Forma Quadratica

A equacgido (4.38) apresenta a forma geral de injecdo de poténcia reativa englobando todos
os participantes do mercado e formuladas de acordo com as inje¢des de corrente. Por simplicidade,
toma-se o conjunto de equagdes referentes a apenas o participante k. Assim, parte da equagdo

(4.38) expressa para apenas para o participante k € a seguinte:

nb

1 k Pool k k k k

fy +ot T+ 7+ 7)) (G e+ 4Gy, e, =B - f) == B, )
Q' = 1

1 k 11 Pool k k k k
(fnb++fnb++ n’;r+fnboa ).(an,l .el +“‘+an,nb’enb_Bnb,l .fl _“‘_Bnb,nb.fnb)

1 k Pool k k k k
(e +..+e +..+e/" +e, ") (G, - f" +..+G,,, - fr, + B, -e +..+ B, -e,)
: (B.29)

1 k ntr Pool k k k k
(e, t..te,+..te, +e,") (G, - fi +.+G, ., [, +By, e +..tB, ., €,)
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Desenvolvendo apenas para a barra i, tem-se:

k k k k k k k
Qg; —0d; =f, (G, ¢ +..+G, e, — B, f _---_Bi,nb'fnb)"'
k k k k k
+e (G, fi' +.. 4G, [+ B e +..+B,, €,)+

nir+l ntr+l
+> fUG, .. Guylle .. eyl +>. f'-B, .. =B A" . fh) -
ek ek
ntr+1 ntr+1
> €'[B, .. Bllef ... e,]"'=> €'[G,, ... G ILf" . fil' (B.30)
n=1 n=1
n#k n#k

Com convenientes manipula¢des obtém-se:

0 -B, 0 G, 0
_Bll _2Bi,i _Bi,nb _Gll 0 _Glnb
k k kT 1 0 _Bi,nb 0 Gi,nb 0 k
F—0d; =(x") = X +
Qg —0di =(x') = G, _B,
Gi,l 0 G, nb - Bi,l - 2Bi.i - Bx nb
L 0 _Gi,nb 0 _Bi,nb 0 B
ntr+1 ntr+l1
+> Gy . Gylle oen] +D f'1=By .. =B . SR -
o ek
ntr+1 ntr+1
=Y €'[B, .. Bllef .. en]'=> €'G, .. G A" . fi] (B.31)
n=1 n=l1
n#k n#k

Comparando a matriz inclusa na equagdo (B.31) com a matriz Jq; (B.6), observa-se que as

mesmas sdo idénticas, ou seja, pode-se reescrever (B.31) como:

Qg! -0d! =(x")"-Jq, x" +

ntr+1 ntr+l1

+> f'1Gy . Glle oen] +> f'=By .. =B . SR -
i} ek
ntr+1 ntr+1
=Y €'[B, ... Bllef ... e,]'=> €'G, .. G, . ful7 (B32)
n=1 n=l
n#k n#k

Ou seja, tal como ocorre com a parte ativa, evidencia-se em (B.32) a influéncia dos demais

participantes na injecdo de poténcia reativa associada ao participante k, Q".
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Convenientes manipulagdes também podem ser feitas nas duas tdltimas parcelas da equagéo
(B.32) tal como para a parte ativa obtendo-se:
Qgf —0d! =x" -Hq! -x (B.33)
onde

qu : matriz constante, real, simétrica, referente a barra i e transacdo k, de dimensdo [2nb(ntr+1) X

2nb(ntr+1)], com a seguinte estrutura final:
[Hq;], [Hq;l,
Hq| = (B.34)
[qu'c L [pr‘{ Iy

onde
I 0 0 ]
0 -B;, . =B, 0 0
0 0
0 -B, O 0 -B, 0 0 -B, 0
[Ja,], : : : . : : : trans.k
0 -B,,, O 0 -8B, O 0 -8B, O
0 0
[Hq; ], =% 0 -B, .. -B, 0 0
0 0
0 0
0 -B,, B, ,, 0 0 0
L 0 0 .
-

trans.k (B.35)
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i 0 0 ]
0 -G, v =G, 0 0
0 0
0 G, O 0 G, O 0 G, O
: [Ja,], oo oot Lwransk
0 G, O 0 G, O 0 G, O
0 0
[qu]u :% 0 -G, -G 0 0
0 0
0 0
0 -G, G, 0 0 0
0 0
B N (B.36)
—_—
trans.k
[ 0 0 ]
0 G, G . 0 0
0 0
0 -G, O 0 -G, O 0 -G, O
: (Jq,1,, : : : - : : : trans.k
0 -G, O 0 -G, O 0 -G, O
0 0
[Hq!1, = % 0 G, w G, 0 0
0 0
0 0
0 G, G, ,» 0 0 0
| 0 0 |
(B.37)

trans.k
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0 -B,
O - Bi,nb
1
[qu Iy = E 0
0

com

Observa-se que

Quadratica

[Jql ]IV
0
- Bt}nb
0
0
- Bt}nb
0
|
trans.k
[
[Jq.], l
[
— — - |
[
[J q,; ]111 I
[

a1,

[Jq.]y

[qu Iy = [qu ]1T1

251

trans.k

(B.38)

(B.39)

(B.40)

Deve-se também ressaltar que (B.30) € uma fung@o quadratica somente nos sistemas onde

ndo existem transformadores de tensdo e /ou defasadores varidveis.

Desenvolvendo de forma andloga a injecdo de poténcia ativa, a representacdo dos valores

de injecdo de poténcia reativa para todas as barras de um determinado participante k € a seguinte:
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_ < Hq! _
x'-Hq}
Q' =Q'-Qd' = | Lo |
L Xt’Hq;’:b i

252

(B.41)

E, as equagdes de balanco de poténcia reativa para todos os participantes na forma

quadrética sdo:

Qg -Qd;
lenb - Qd;b
Qg;’nr _ Qd;n‘r

Qg-Qd=Q,(x)x=

Qg);' —Qd;;
Qg lpor)[ _ Qd lpor)[

I I
| Qg,," —Qd,," |

XTHqu
XTHq;'ltr

T ntr
X Hq nb
X T H q lpool

x"Hq; |

T pool
_X Hq nb |

X (B.42)

Pode-se notar que a representacdo (B.27) e (B.42) é semelhante a representacdo (B.1) e

(B.2) e que as mesmas definem um fluxo de carga em funcdo das transacdes de poténcia e mercado

pool. Tal como visto no Capitulo IV, a equacdo (B.3) pode ser montada em funcdo das

componentes de tensdo presentes no vetor X. Desta forma, as relagdes entre as poténcias injetadas

pelas transagdes e as tensdes de barra do sistema sdo expressas através de um conjunto de equagdes

quadréticas em X.

B.3 Representacao na Forma Quadritica das Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa e

Reativa Formuladas de Acordo com as Tensoes por Barra

No Capitulo IV, as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa (4.51) e (4.52), as quais

estdo formuladas de acordo com as tensdes por barra, sdo apresentadas em fungio da matriz Y (G

e B) e do vetor x. Pretende-se, nesta se¢do, representa-las, também, na forma quadratica em fungdo

de Jp;, Jqicomi=1,..,nbex.
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B.3.1 Representacio das equacées de poténcia ativa P, (x)-x na forma quadritica

A equacdo (4.51) apresenta a forma geral de injecdo de poténcia ativa englobando todos os
participantes do mercado e formuladas de acordo com as tensdes. Por simplicidade, toma-se o
conjunto de equagdes referentes a apenas o participante k. Assim, parte da equacgio (4.51) expressa

para apenas para o participante k € a seguinte:

k 1 nol 1 nool 1 nol 1 nol
e G (e +..+ef”)+..+ G (e, +..te" )= B, (fy +..+ fi"")—.= B, (f, +oot [07)]
Pk — :
k 1 nool 1 nol 1 nol 1 nool
e, G, (e, +..+e["")+..+G,, (e, +..+er”)=B, (fi +..+ ;7)== B,y ., (fo -t 7]

k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
A LG (fy ++ 7))+ 4G (fy + ot 7))+ B (e +t e )+ ..+ B, (e, +...+ ¢, )]

+
k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
FnlGoi (fy +oct 777+ + Gy (fry + oot £, )+ By (e oot e )+ + B, (e, +...+¢,")]
(B.43)
Desenvolvendo apenas para a barra i, tem-se:
k kK _ k k k k k
Pg; —Pd; =e¢ '(Gi,l "€ +'"+Gf,nb e _Bi,l - _"'_B,',nb “fu)
k k k k k
+f Gy 4G [y B e B e,)
. ntr+l
n n n n
te; - Z (G -ef +.4G ey, =B - f == B, )+
=1
nek
. ntr+1
n n n n
+ 1 Z G f"++G [+ B ef +..+B,,,-e,) (B.A44)
n=1
n#k

As duas primeiras parcelas de (B.44) sdo equivalentes as duas primeiras parcelas da

equacdo (B.8), ou seja, ela pode ser escrita como:

Pg! —Pd' =(x")" -Jp, - x" +

ntr+1 ntr+1
+e[G,, .. G, 1> lef .. el +e[-B,, .. =B, 1> [fi" . ful'+
ek nek
ntr+1 ntr+1
+fB, .. B,1> lef . en '+ NG, .. G, U o £ (BAS)
n=l1 n=1
n#k n#k

A segunda parcela da equagdo (B.45) pode ser representada na seguinte forma matricial:

ntr+1

el [G,, w G,1> [ef . €)1 =€’ [Hp!], -e (B.46)
n=1

n#k
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onde [Hp! ], é uma matriz constante, real, referente 2 barra i e transagio k, de dimensio

[nb(ntr+1) xnb(ntr+1)], com a seguinte estrutura:

I 0 G, 0 )
0 : : 0 0
0 Gi,nb 0
0 0 0O . 0 0O . O
G, - G, 0 G, « G, G, « G, trans.k
0 0 0O .. O 0 0
0 G, 0
[ﬁpf],:% 0 Poor 0 0
0 G, 0
0 G, 0
0 : : 0 0 0
L 0 Gi,nb 0 i
e (B.47)
trans.k

A quinta parcela da equacgdo (B.45) pode ser representada na seguinte forma matricial:

ntr+l —
fik[Gi,l Gi,nb]z LA fn’;]]T =fT'[Hp;{]1'f (B.48)
n=1

n#k

As terceira e quarta parcelas da equagado (B.45) podem ser representadas na seguinte forma

matricial:
ntr+1 ntr+1
e:{[_Bm _Bi,nb]z [fl" fn'/l:]T +fik [Bi,l Bi,nb]z [eln e::b]T =
ek po
eT [pr]u £ + fT ’[Hp,,'(]u[ ‘€ (B49)

onde[Hp! 1, e [Hp} ], sdo matrizes constantes, reais, referente 2 barra i e participante k, de

dimensao [nb(ntr+1) X nb(ntr+1)], com as seguintes estruturas:
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[ 0 B, 0 ]
0 : 0 0
0 B[,nh O
0 w O 0 w O 0 w 0
-B, =B 0 -B, B, -B,, . -B,, trans .k
0 0 0 0 0 0
0 Bi,] 0
[Hp‘], :% 0 Poor 0 0
0 Bi,nb O
0 B, O
0 P 0 0 0
L 0 B, 0 |
-
(B.50)
trans .k
[Hp;1,, =[Hp; T, (B.51)

Repetindo-se as mesmas manipulacdes realizadas na secdo B.2.1, quando se trabalhou com

as equacdes de balanco de poténcia ativa, obtém-se:

Pgf - Pdf =x" -Hp! -x (B.52)
onde ﬁpf‘ € uma matriz constante, real, referente a barra i e participante k, de dimensdo
[2nb(ntr+1) X 2nb(ntr+1)], com a seguinte estrutura final.

[Hp!1, [Hp!l,
Hp! = (B.53)
[I’:Ipf ]111 [I:‘ij{ ]IV
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i 0 G, ©0 i
0 Poor 0 0
0 G, O
0 0 0 0 0 0
G, . G, [Ip. ], G, w G, Y. Gy e G, trans.k
0 0 0 0 0 0
0 G, 0
[Hpl, =% 0 oo 0 0
0 G, O
0 G, 0
0 b 0 0 0
L 0 i,nb 0 i
-
trans.k (B.54)
[ 0 B, 0 ]
0 : : 0 0
0 B, O
0 0 0 0 0 0
-B, .. -B, [Jp. ], -B,, .. -B,, —-B,, .« =-B,,| ttransk
0 0 0 0 0 0
0 B, O
[Hp!l, = % 0 S 0 0
0 B, O
0 B, O
0 S 0 0 0
I 0 B, O |
- (B.55)

trans .k
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i 0 -B, 0 ]
0 : 0 0
0 -B, O
0 0 0o .. 0 0 0
B, B, [Ip, ], By . -B, . B, . B, | ttransk
0 0 0 .. 0 0 0
0 -B, 0
[fip'], :% 0 S 0 0
0 -B, O
0 -B, 0
0 : : 0 0 0
| 0 -8B, O |
—_— (B.56)
trans.k
i 0 G, 0 ]
0 : : : 0 0
0 w0
0 0 0o .. O 0 0
G, G [in ]1\/ G, « G - G, « G, trans.k
0 0 0O .. O 0 0
0 G, 0
[Hp'l, =% 0 P 0 0
0 G, O
0 G, 0
0 : : : 0 0 0
L 0 inb 0 i
-

trans.k (B.57)
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A representacgdo dos valores de injecdo para todas as barras de um determinado participante

k € a seguinte:

P‘ =Pg‘ —Pd‘ = 5~ x (B.58)

E, as equacdes de balango de poténcia ativa para todos os usudrios na forma quadrética sdo:

Pg'—pd! | [ x"Hp! |
Pg,, - Pdlnb XTﬁpr
Pg in‘r _ Pd ;’ltr XTI?Ipin‘r
Pg—Pd =P, (x) x = _ - _ X (B.59)
P, —Pd;; | | x'Hp);
Pg lpool —Pd lp(ml XTI':Iplp(m[
_Pg :ZO[ _ Pd np;))ol | _XTﬁpanOI |

B.3.2 Representacio das equacdes de poténcia reativa Q, (Xx)-x na forma quadritica

A equacgdo (4.52) apresenta a forma geral de injecdo de poténcia reativa englobando todos
os participantes do mercado e formuladas de acordo com as tensdes. Por simplicidade, toma-se o
conjunto de equagdes referentes a apenas o participante k. Assim, parte da equacgio (4.52) expressa

para apenas para o participante k € a seguinte:

k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
H1G (e +et e ) +at G, (e, +ont e, )= B ((fy +eet fi777) == By, (f), oot £,,7)]

Q=
k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
furlGuiley +oete” )+t G, (e, +eate,” )= B, (fi +eet ;7)) —we=B,, ., (f, toeet £,,7)]

nb
k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
e (G (f; et i) et G, (f +oet £, ")+ B (e + et e )+ et By, (e, + ot e, )]

k 1 Pool 1 Pool 1 Pool 1 Pool
LG (f) +eeet )+t Gy (o + oot 77 )+ By (6 oot )+ e+ B, (e, + ot e, )]

(B.60)
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Desenvolvendo apenas para a barra i, tem-se:

k k_ gk k k k k
Qg; —0d; =1 (G, e, +e.tG, ,-€,, =B, - | —wcm B, - f,) +
k k k k k
+e (G, fy +etG,, [, + B, ¢ +wtB , e,)+t

ntr+1 ntr+1

+fHG, e G 1Y T e €T + =By e =B, 1> L e f3) -
3 ek
ntr+l ntr+1
—e[B, w B,1> [ w €] =€[G, w G 1> If w fiT (B.61)
n=1 n=l1
n#k n#k

As duas primeiras parcelas do lado direito de (B.61) sdo equivalentes as duas primeiras

parcelas da equacdo (B.30), ou seja, ela pode ser escrita como:

Qgf -0d! =(x")" -Jq, x"+

ntr+1 ntr+1

+fik[Gi,1 Gi,nb]z le) ... e:b]T +fik[_Bi,l _Bi.nb]z LA - fnr;]T_
ek ek
ntr+1 ntr+1
—ef[B,, .. B,,1>. le .. ep] —€f[G,, .. G, 1> [f" ... f1"(B.62)
n=l1 n=l1
n#k n#k

Convenientes manipula¢des também podem ser feitas nas duas dltimas parcelas da equacao

(B.62) tal como para a parte ativa obtendo-se:
Qgf—Qdf =x" -Hq" -x (B.63)
onde
I?qu: matriz constante, real, referente a barra i e transacdo k, de dimensdo [2nb(ntr+1) X

2nb(ntr+1)], com a seguinte estrutura final:
[I-:I(ﬁ I [I-:quc 1y
Hq* = (B.64)
[Hq;1, [Hp/l,

onde
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I 0 -B, 0
0 : : 0
0 -8B, O
0 0 0 0
-B, . -B, [Jq,], -B, . -B,
0 0 0 0
0 -B, 0
[Hq'], = % 0 : : : 0
0 -8B, 0
0 -B, 0
0 : : 0
| 0 -8B, 0
-
trans.k
[ 0 -G, 0
0 : : 0
0 -G, ©
0 0 0 0
Gl 1 Gl nb [Jql ]H Gz 1 Gz nb
0 0 0 0
0 -G, 0
[ﬁq:‘ ]11 = % 0 0
0 -G, ©
0 -G, 0
0 : : 0
L 0 -G, O
-
trans.k

260
0
-5, trans.k
0
(B.65)
0
b trans.k
0

(B.66)
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~ 1
[qu lu = 5

~ 1
[quk ][v = E

0
0 0
- G[,l - G[,nb
0 0
0
0
0
0 0
- Bi,l - Bi,nb
0 0
0
0

Quadratica
0 G, 0
0 Gi,nb 0
0
[qu ]111 - G[,l
0
0 G, 0
0 Gi,nb 0
0 G, 0
0o G, O
-
trans.k
0 -B, 0
0 - Bi,nb 0
0
[J q; ]IV -B i1
0
0 -B, 0
0 - B[,nb 0
0 -B, 0
0 - Bi,nb 0
| ————

trans.k

0 0
- G[,nb - G[,l
0 0
0
0 0
- B[,nb - B[,l
0 0
0

261
0
-G, trans.k
0
(B.67)
0
-B,, trans.k
0
1 (B.68)
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Ou seja, a equagdo (B.60) estd apresentada na forma quadrética, e representa a equagdo de

balanco de poténcia reativa relativa a barra i e participante k.

Desenvolvendo de forma andloga a injec@o de poténcia ativa, a representacdo dos valores

de injecdo de poténcia reativa para todas as barras de um determinado participante k € a seguinte:

Q' =Qg'-Qd* =

x"-Hqy
x" -Hg}

x' -Hg}

T Yy k
_X'anb

x (B.69)

E, as equagdes de balanco de poténcia reativa para todos os participantes na forma

quadrética sdo:

Qg -Qd = Qy(x):x =

Qg -Qd,
Qg Lb - Qd Lb
Qg!" -Qd}"”

Qg;; —Qd;
Qg lpual _ Qd lpual

_Qg ’[7);)0[ _ Qd s;ml |

x"Hq|
XTﬁqilb
XTﬁ ntr

.q‘ X (B.70)
XTﬁanr

nb

XTHq pool

1

XTHq pool

nb |



APENDICE C

Analise do Custo Marginal das Barras por Usuario

C.1 Introducao

Segundo o Capitulo VII, caso um critério de despacho centralizado seja utilizado, os custos
marginais de poténcia ativa e reativa nas barras por participante sdo iguais aos multiplicadores de
Lagrange referentes as equacgdes de Balanco de Poténcia Ativa e Reativa por participante. Nesse
capitulo, verificou-se que, para as barras de geracdo, os custos marginais de geracdo por
participante sdo iguais, ou seja, o custo marginal da barra i ¢ o mesmo para todas as transacdes e
para o pool. Este Apéndice tem como objetivo comprovar o comportamento dos custos marginais

ndo sO para as barras de geragdo, mas também para as barras de carga. Para tanto, é feito um estudo
detalhado da condigdo de otimalidade referente a dL/0X .
C.2 Comportamento dos Custos Marginais de Geraciao

A partir do Lagrangeano desenvolvido no Capitulo VII é possivel obter uma das

condi¢des de KKT que ¢ a derivada de L em relagdo a x:

aL nb ntr+l nb ntr+l
— *{Z D pfIx"Hp{x—Pg + Pd [} +— {Z > AgiIx"Hq{x - Qg +0d T} +
ox ox To ox Tio
aa Zﬂv xX'Mx-V, —sv]+Zﬂv "Mx-V; +sv,]}+/hd/§lfmf+
X o i1 k=1
a—{anl [PL ()~ PL, —spl 1+ 5l [P, (x) — PL, +3pl, 1} (€.
X n=17n - n=1

A equacdo (C.1) pode ser dividida em um soma de vérias parcelas tais como:

aLp nb ntr+1

o &{; ;Ap, [x"Hp/x— Pg! + Pd/]} (C2)
%a_ 9 (S 2t ¥ Za!x - Qg +0d} 1) (€3)
ox ox To !
9Ly _ —{va xX'Mx-V, —sv]+ZTEv X'M.x-V: +svi]} (C4)
ox Ox o P
aLpl a nl nl

= 5 (2L [PLOO = PL =spl 1+ 3 mpl P10 =Pl +spl, 1} (C5)
X X —_n —_n

n=1 n=1
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aLd a ntr+1 .
=2 _ % d (C.6)
aX aX { ; fref }
Assim,
aiLzaﬂ_’_aLiq_’_%_i_aLpl*_aLd (C7)
ox oJdx OJx oJx Ox ox
Cada uma das parcelas da equacgdo (C.7) s@o a seguir analisadas:
a) Parcela Referente as Restricdes de Tensao
Desenvolvendo matricialmente a equagdo (C.4):
ALy . M, X .. M, X |-("v+zv) (C.8)
ox
Mais detalhadamente tem-se:
(e™)? 0 0
0 0 (esy?
(e™)? 0 0
tot \2
Mx..M_ x|= 2{ ) 0 (€w)
(™) 0 0
0 0 (f)’
(f‘llol )2 0 0
L 0 0 (i)’
(C.9)

Substituindo (C.9) em (C.8) e desenvolvendo:
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(e" ) (v, +7v,)

2
(el (mv,, +Tv,,)

S
- 5]
(/") (v, +1v,) X
, — oLv "
oy () @, +m,) | |50 ]
ox (£ (v, + ™) [@1 ] (C.10)
: ox
(S (W, +T,,) .
IR
| ox

(fllot)2(7c7vl+&)

(fr;;:t )2 (chnb + nvnb)

Da andlise da equagdo (C.10), observa-se que a primeira metade de aLv/ ox, que

corresponde as derivadas em relagdo as componentes reais de tensdo, € formada por vetores

oLv* / 0X que se repetem (ntr+1) vezes. Observa-se 0 mesmo comportamento na segunda metade

de aLV/ 0X, que corresponde as componentes imagindrias de tensdo, que sido formadas por vetores

oLv' /9x que se repetem (nr+1) vezes.

onde

b) Parcela Referente as Restricdes de Fluxo nas Linhas

A equacdo (C.5) na forma matricial € a seguinte;

total -
aLpl — [aPlxm ]T (TCpl + TCpl) (C.l 1)
ox ox —
Pl = real{diag(Af" - V"“)[diag(Y1')- diag (t) - (Af - diag (t") — At)" - (V""“)']} (C.12)
Na forma retangular e considerando que T’ =L +j- T, (equagdes (4.40) e (4.41)):

P1 = real{diag(Af" -T_-x)[diag (Y1")diag (t)(Af - diag (t")— At)" (I', -x)"]} (C.13)

total
[al)%]T = real{(1"") [diag (Af” -T'_ -x)diag (Y1 )diag ())(Af - diag (") — At)" T +
X

(V) [diag (diag (Y1 )diag (t)(Af - diag (t")— At) (T, -x) )Af"]"} (C.14)
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Para simplificar definem-se:

Q, =[diag(Af" - T -x)diag(Y1")diag (t)(Af - diag(t")— At)" T’

(C.15)
Q, = [diag (diag (Y1 )diag (t)(Af - diag(t") - At)T(l"x X)O)ALFTT (C.16)
onde Ql e Q2 sdo matrizes de dimensdo (nb X nl).
Substituindo (C.15) e (C.16) em (C.14) e depois em (C.11):
aLpl_ reaz{i[(rj;)Ts'z1 +(I' ) Q,1) [mpl + mpl] (C.17)
ox ox —
Desenvolvendo a equacdo (C.17): ) .
M J . ) — 1 oLpl "
real{&[ﬂl +9Q,1 }(zpl + pl) [X 1
reaz{i[s'z +Q, T }(mpl + mpl) [MR]
dLpl _ ILpl _ ax 1 R i (C.18)
. . - 1 :
KXl (=), + -, T Ypl + 7p]) (oLt
aX - ax
real{i[— j-Q, +j-Q,1 Y(rpl + npl) [BLpl ']
L 8x - i L aX ]

Da andlise da equacdo (C.18), observa-se que a primeira metade de dLpl/dx é formada por
vetores dLpl® /ox que se repetem (ntr+1) vezes e que a segunda metade de dLpl / 0x ¢ formada por

vetores dLpl’ /dx que se repetem (ntr+1) vezes, de modo semelhante a dLv/0x .

c) Parcela Referente a restricdo angular

ol To
[ ora*®. |
[g ]
o] |o | |:
(2L
oLd _ o V2| # 2| ox (C.19)
ox : : oLd’
0| |0 x|
: : oLd'
1| | _[X ] |
_0_ _0 .

d) Parcela Referente as Equagdes de Balango de Poténcia



onde
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Na forma matricial, pode-se representar a equacgdo (C.2) do seguinte modo:

oL
SE=lipHplx - Jp,Hplx . p["'Hp[“'x .. ipj"Hp[’x] (C20)

Do Apéndice B (equacdo B.24), observa-se que a estrutura da matriz pr.‘ é:
K k k
(Hp; 1, [Hp; 1, :I (C.21)
_[HP:{ T [pr I
Substituindo a equagdo (C.21) em (C.20) e substituindo as varidveis e e f no lugar de x:
ap _ {zpfmpil,ﬂ o HpLE | {ipib[HprLe + 2p,,[Hp;, 1,8 }
ipll [Hp} lne+ ipll[Hp} Inf] 7‘17:11] [lenb lne 'H“P;lw [Hpib Inf

|:iplp001[lepaol ]1 e+ iplpual [lepaol ]” f :l . . |:lp,],):0[ [prgol , e+ /'{p’]'J:r)[[HpilJZr)[ M f :l
o THp ™ e +p! (Hp{™ 1, | |2l (B, e +2p " (DL, 8

Hp; =

ox

(C.22)
Separando dLp / 0x em duas componentes tem-se que:
aL R 00 00 NOO NOO
a—f ={Ip![Hp'], e+t 2p,[HP., 1, €+ eeet +Ap " [HP"™' ], € + et Ap " [Hp*"' ], € +
+ /lpll[Hp{]”f +ot /Ip;b[lenb]”f +ot /Ipl”””’[le”””’ 1+ + /lpf;”’[Hp;’,;’”’ L}
(C.23)
aLp ! POO POO POO POO
g :{ipll[Hp}]”,e+...+lp;b[Hpr]me+...++ip1’ [[lel []111e+"'+/1p;:b I[Hpéb : m€t
+p Hp; 1 £ + e+ ApL [HP, 1, £ + e+ +Ap " [HP? ' 1, £ + oo + Ap 2 [Hp 2" 1, £}
(C.24)
Do Apéndice B, equacdo (B.25), sabe-se que:
0 H, 0 |
l : ) : trans.k
[pr I, = [prllv = 5 Hgi [in]I Hgi (C.25)
0 : w 0
| 0 H, .. 0 |
trans.k
0o -H, 0 |
1 : : : trans.k
[pr 1= [pr ]fu = E H;i [in ]11 oo Hgi (C.26)
0 : w 0
| 0 -Hy . 0 |

trans.k
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0 0
Gi.l Gi.l Gi,l
0 0

0 0
_Bi,l _Bi,l _Bi,l
0 0

(C.27)

(C.28)

Entdo, substituindo (C.27) e (C.28) em (C.25) e (C.26) e o resultado em (C.23) e (C.24)

tem-se:

[Jpl]l HTG-I

ap® 1. | H
= _ 2 ;L G1
ox 2{ Pl
HGI
;Lplll(l(l]
H,
[Jpl]H
o
_HBl
;Lplll(l(l]
Hy,

T
HGl

T
HBl

T
HBl

H, [J Py ]1 H, H,,
e+..+Ap,, H?"b e+t
: 0
H;,
Hg, Gnb
H,Gl e +...t+ A/ 0 Hf;”b e+
[J p, ]1 H;, Hg, - [J P ]1
H, [J P ]11 H,, .. H,
f+...+Ap, _HB"” £+t
: 0
- HBnb
- HBl - HBnb
“Ha e e 0 Mo

[Jpl ]II H;nb

(C.29)
H;nb b [Jpnb ]1]
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[Jpl]l _H;l _Hgl [Jpnb]l _HITBnb _HITBnb
op' 1 H H
=—{p/| ® e+..+tAp! Bnb e+...+
aX 2{ pl : 0 pnb . 0
HBl HBnh
HBl HBnb
0 0 H
Ap lp()()l .Bl et ...+ 7\.[75;(‘] f?nb e+
_HlTel _HITSI [Jp]]l _Hgnh _HzTanb [Jpnh ]1
[Jpl ]II HTG‘] HTG‘] [Jp nb ]II Hgnb Hgnb
H H
Ap! al f+.ctAp! Ginb f+ ...t
P : 0 P np 0
HGl Han
HGI Han
0 H, 0 H
j’p lp()()l .(xl f Fut xp ,Z;ml 'an f
: : (C.30)
HZ}I HZI [Jpl ]11 Hz;nh ngzb [Jpnb ]II
Relagdes semelhantes sio obtidas para dLq/0x :
[Jq1]1 _HzTal _HITH [anb]l _HITBnb _HITBnb
oLg® 1. ,|-H -H
=—{Xx sl e+..+Ag! Bub e+ ...+
- HBI - HBnb
- HBl - HBnh
0 -H 0 -H
Aq[p(ml ] Bl e+ ...+ )\-q,f[;m} ] Bnb e +
- HITil - HITil hiid [Jql ]I - H;nb - H;nb b [anb ]1
[Jql ]II Hgl Hgl [anh ]II Hgllb Hz;nh
-H,_ -H_,
v 7 f+...+ g}, o £+ ..+
: 0 : 0
- HG] - Han
- HGI - Han
0 -H 0 -H,
Aq[p(ml ) G1 f +ot }\q,f[;la] ] Gnb f}
Hgl Hgl [Jql ]1] ngb ngb [anb ]]1

(C31)



[Jql]III _Hgl

dLq "1 1| Hg
ox _Z{MI :
HGI
iqlpool 0
_Hgl _H(T;I
[Jql]IV _Hgl
iql _HBI
1 .
_H31
)uqlpool 0
_Hgl _H;I
Colocando Ap;,...Ap)
R R R
[aLp ]1 ’“"[aLp ][1001 em aLp
ox ox ox

Adotando o mesmo procedimento para

escritas como

_Hgl

b3
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H
e+..+Aq), Gnb

HGnh
HGI
H,
ettt g
[Jq] ]1]1 - Hz}nb
- Hgl [Jq nb ]]V - H

-H
f+...+Aq., B

- H Bnb
-H Bl
-H
IR Y V7L
T
[Jql ]1\/ - H Bnb
pool pool
1 [ nb

ap",
[aX 1
ap" _
ox
aﬂR pool
_[ x 1

oLlp"  oLg® . dLg

ox ox ox

aLpl i
[ x 1
ap' _
ox
aﬂl pool
_[ x 1

[anb ]111 -H

—H”

T
- Han
e+..+
0
Han
0 H.an -

-HL, .. [anb ]111

gnb e T H gnb
f+..+
0
-H Bnb
0 - I-I. Bnb f}

Bnb hats [Jq nb ]1\/ (C.32)

em evidéncia, pode-se definir sub-matrizes

. Assim, (C.29) pode ser escrita como:

(C.33)

1
, (C.30), (C.31) e (C.32) passam a ser

(C.34)



Assim, aplicando a condigio de Karush-Kuhn-Tucker a oL / OX ,tem-se:

oL
ox

oL’
ox

Ou seja,

Manipulando a equacdo (C.29), obtém-se:

R

oL

[ax

| ox

1

[ax

oLy’
e

| ox

oLp"

[aﬂR ] pool

I [

] pool

| ox
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aLg"
ox

1

aLg
ox

(2Lg"

1
[aX]

| ox

ax]

aLg’

] pool

oLa"
ox

oLa

[M‘JR]]JOOI

CANUEE

L'y [aL”]—
ox

[aLJ 8 ]pool

I

[al‘J ! ] pool

[@]

oLv*
o 1

oy

ox

[ﬁ]

_ aﬂR pool
[ x 1
[aﬂllpual +[8LJ ]pual

]l

(C.35)

(C.36)

(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)
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)\‘pl ([Jpl] e+ HGle to.t HY(;lepw’) j'prlnb([*]’pnh ]Ie1 + Hgnhek +.o..t Hgnbep{ml)
R : .
aLp = l{ +.ot +.ot
ox 2 : :
ApHe' p,, Ho,e'
r ;\‘plpool H o le pool /117 ntr HGn[7e pool
' Fot +
Ipr (2l et + HGle +ot [Ip, L€ Ipkel(HE, e +HE, et +..+[Ip,, ] e”")
I+ B+ H ) 2, (Ip,, L + Hi;n,,fk + ot H,£7)
. Fot Fot
L )\’leBlfl - )\‘pnhHBnhfl
B _ lplmolHBIf pool xp“ oolHBnhf pool
' + et . }
PooI(HT fl + HT fk 4ot [JP1 ]prool) PooI(HYL;nbfl + Hznbfk 4ot [Jpnb ]prool)
(C41)

Separado as parcelas relativas a cada transagdo tem-se:

oLp”
[ ap ] _(xpl[Jpl] +.. +7\‘pnb[Jpnb] )e t.o..t
(}\’plngl toet 7\’pnb Gnb + ;\'plpoolHGl teet 7\‘prlvj}:OII-Ian )el"’"’ (C42)
piIp ]+ et 2, JOE 4t
OpHL, + e+ 2p HY  +—Ap/ " H , + e —ApH P
aLP N pool 1 1 poolyyT poolyyT 1
[g 17" =(OpHg, + e+ Ap, Hy,, +ApPHg, +oee+ Ap2H )€ + it
()\«p pool [Jpl] 4o+ }\‘pp(m/ [Jpnb] )e[mol (C43)

(M H,, — o= Ap  H, ApPHY + ot Ap " HE I+t
(?\’plpnol [Jp1 ]H +ot kp pool [Jpnb ]H )f pool

As mesmas manipulacdes realizadas em dLp® / Ox sdo repetidas em dLg" /ox :

[an I = 0! [Tq, ]+t 0g), [T, e + ot

(PGHY, — o= NG HE ) = o= G L gy — o= Mg H )" + (C.44)
(g [Iq, ], + oot gl [, [ OE + ot
(g HE, + oo+ gy, HE,, + o= 2g " H, — o= gl " H, )E7
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g

[8X

P = (-gH,, — =gl Hy, ~Ag " Hy, — =g /e HE e + .ot
(hg/"" (3, ]+ t2gy " [Da,, ] e + (C45)
(Mg Hg, == Ag  H,, + et Mg HE, + e+ Mg HE O + o+
()\’qlpor)/ [Jql ] 4o+ )\’q pool [anb ]H f pool

Para que as relacdes da equagdo (C.39) sejam verdadeiras, soma-se cada componente de
oLp® /ox e dLg" /ox para depois igualar os coeficientes de (e',...,e",...e”” f',...,f*,..£7°") em
(C.42)-(C.44) e em (C.43)-(C.45), obtendo-se, respectivamente:

xp;[-]p] ]1 F et }\-P:,b[Jpnb]z + 7\'(/]11[-](11 ]1 F et M]L[anb], =
7\fl’llHGl +“‘+>\’prlszan +7‘PlpmlH£1 +'--+7¥P5:01H£nh

_ 1 _ 1 _ poolyyT poolyyT
A Hy —...—Aq, Hy, ["Hy —...—Aqp Hy,,

Substituindo-se os valores de [in]l (B.13), [qu]l (B.39), H, e —H, em (C.46), e re-
arranjando-se:

(C46)

27‘P11G1,1 - 27‘%131,1 O‘Pll + 7‘17.1113 )Gl,nb - O‘Qll + )\'qib)Bl,nb
_(7‘1’11 + APy, )G 1 — (Aq, + gy, B 27‘P.11ban b 27“131an;) b (C.47)
I O“Pl +Ap p{mz)Gl 1 (7“‘11 + g rect )Bl,l O\‘pnb +\p rect )Gl nb O“Inb +\g ]m[)Bl,nb
O“Pl +Ap p{mz)an,nb (7“171 + Mg, noot )Bnb,nb O\’pnb +Ap p{mz)an,nb O\‘qnb + Xq]m[ )Bnb,nb

pool

A fim de se estabelecer relacdo entre Jp e Ap/*', igualam-se os elementos da posi¢do

(1,1) da primeira e dltima matrizes de (C.47), obtendo-se:
20p,G, i1 - 2)\q,B = =(p| +/1p’"’”’)G11 (Aq) + gl )B,, (C.48)
Manipulando-se (C.48):
O =G, —(hgy —2g"")B,, =0 (C.49)
Somando-se e igualando-se, agora, os coeficientes de f f' em (C.42)-(C.44) e em (C.43)-

(C.45), obtém-se respectivamente:

}‘Pll [Jpl]n +..+ }\‘pib [Jpnb ]11 + }‘Chl [Jql]n +..+ 7“9,111; [anb ]11 ==
kp}H;l +.. +}\'prllh zT;nh _}\‘plp{mlHBl —..—hp p{mlHBnb (C.50)

n[7

Aq, Hgl +..t 7»61 nb an -\q 1p{ml H, —...— My, nt H;,

Substituindo os valores de[Jpl.]H (B.18), [qu]” (B.39),H, e H, em (C50) e re-
arranjando a nova equagao, tem-se:
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0 - }"pllBl,k + xpibBl,nb - qulGl,k + 7"q,l1bG1,nb
_}\’pll Bnb,nb - kprllenb,l + ?\’qllan,nb - kq:lenb,l 0
7‘171131,1 - }\‘pl[ma]Bl,l + }‘5]11G1,1 - kﬁhp(mlGl,l }\‘prlﬂzBl,k - }\‘plmrﬂBl,nb + }\‘q}szl,k - }\‘QIPWIGI,nh
_7\51 1l Gnh,l - }\'qnp};}olGnh,nb + }\‘pll Bnh,l - kpli’[:m]Bnh,nh }\‘Qlelanh,k - }\'qnp};}olGnh,nb + }szlsznb,k - )\‘plf[:”‘]Bnh,n[)
(C.51)

Como feito com as relagdes em (C.47), igualam-se os elementos da posi¢do (1,1) da

primeira e dltima matrizes de (C.51), a fim de se estabelecer relagdo entre Jp/e ip/*:

}LpllBLl —p; ""IBU + ){qllGu —q; ""IGH =0 (C.52)
Manipulando-se:
(W, = 2p{"")B,, + (Aq; = hg"")G;, =0 (C.53)
Resolvendo o sistema formado por (C.49) e (C.53) obtém-se que
(Api = 2p!™ )= (2gq; — 2q]")=0 (C.54)
Ou seja:
Api = Ipl"” (C.55)
Aq; =gl (C.56)

Repetindo-se estas manipulacdes para todas as posicdes de todas as colunas de (C.47) e

(C.51), deduz-se que:

p! pf apl™
S P O P (C.57)
iprllb j-Pr’:b Dy o
e,
v A Ag!™
S B (C.58)
g rllb g :b Ag,, o

Estas mesmas manipulacdes que foram realizadas com as parcelas aLpR/ axeanR / ox,

sdo repetidas para as parcelas dLp’ /0x e dLg'/0x, com obtengdo de resultados idénticos a

(C.57) e (C.58), comprovando-se, entdo, os multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes
de balanco de poténcia ativa e reativa sdo idénticos para qualquer participante, como analisado no

Capitulo VIL



Apéndice D

Dados dos Sistemas Utilizados

D.1 Introducio

Este apéndice apresenta os dados relacionados aos sistemas de 2, 5, 14, 34 e 182
barras. Todos eles estdo em pu na base 100 MVA. Nas tabelas que apresentam os dados sobre
geracdo, os coeficientes de custo aa e bb estdo associados com os termos linear e quadrético,

respectivamente.

D.2 Dados do Sistema de 2-barras

Tabela D.1 Dados das Linhas para Sistema de 2 Barras

Nimero De Para r(pu) x(pu) bs"(pu)
1 1 2 0.1000 0.8000 0.2000
Tabela D.2 Dados das Barras para Sistema de 2 Barras
Barra Vmin Vmax bmin bmax r- Pd T- Qd
1 0,9500 1,0000 0 0 0 0
2 0,9500 1,0500 0 0 1,0000 0,4000
Tabela D.3 Dados de Geragao para Sistema de 2 Barras
Barra Gpmin Gpmax quin quax aa bb
1 0 3,5000 |-1,0500 | 2,0500 | 2,0000 | 1,0000
2 0 2,0000 | -1,0000 | 2,0000 0 0




D.3 Dados do Sistema 5-barras

Apéndice D

Tabela D.4 Dados das Linhas para Sistema de 5 Barras

Nimero De Para r(pu) x(pu) bs"(pu)
1 1 2 0,0420 0,1680 0,0300
2 2 3 0,0310 0,1260 0,0200
3 3 5 0,0530 0,2100 0,0150
4 3 4 0,0840 0,3360 0,0120
5 5 4 0,0630 0,2520 0,0110
6 5 1 0,0130 0,1260 0,0100

Tabela D.5 Dados das Barras para Sistema de 5 Barras

Barra Vmin Vmax bmin bmax r. Pd r. Qd
1 1,0500 0,9500 0,0000 0,0000 0,7000 0,2500
2 1,0500 0,9500 0,0000 0,0000 2,7500 0,4000
3 1,0500 0,9500 0,0000 0,0000 0,8000 0,2000
4 1,0500 0,9500 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000
5 1,0500 0,9500 0,0000 0,0000 1,3500 0,2500

Tabela D.6 Dados de Geragdo para Sistema de 5 Barras
Barra | Gp™ | Gp™ | Gq™" | Gq™ aa bb
1 0,0000 | 3,5000 | -1,0500 | 2,0500 | 2,0000 | 1,0000
3 0,0000 | 2,0000 | -1,0000 | 2,0000 | 4,0000 | 2,0000
4 0,0000 | 2,0000 | -1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 2,0000
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D.4 Dados do Sistema IEEE-14 barras

Apéndice D

Tabela D.7 Dados das Linhas para Sistema de 14 Barras

Nimero De Para r(pu) x(pu) bSh(pu)
1 1 2 0,0194 0,0592 0,0528
2 1 5 0,0540 0,2230 0,0492
3 2 3 0,0470 0,1980 0,0438
4 2 4 0,0581 0,1763 0,0374
5 2 5 0,0570 0,1739 0,0340
6 3 4 0,0670 0,1710 0,0346
7 5 4 0,0134 0,0421 0,0128
8 4 7 0 0,2091 0
9 4 9 0 0,5562 0
10 5 6 0 0,2520 0
11 6 11 0,0950 0,1989 0
12 6 12 0,1229 0,2558 0
13 6 13 0,0662 0,1303 0
14 7 8 0 0,1762 0
15 7 9 0 0,1100 0
16 9 10 0,0318 0,0845 0
17 9 14 0,1271 0,2704 0
18 10 11 0,0820 0,1921 0
19 12 13 0,2209 0,1999 0

20 13 14 0,1709 0,3480 0

Tabela D.8 Dados das Barras para Sistema de 14 Barras

Barra Vmin Vmax bmin r- Pd r- Qd
1 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,2317 0,1540
3 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,9840 0,2800
4 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,5560 | -0,0480
5 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0760 0,0160
6 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,1240 0,0800
7 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,9500 1,0500 | -0,4200 | +0,4200 | 0,3900 0,2320
10 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0900 0,0580
11 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0400 0,0260
12 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0610 0,0160
13 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,1700 0,0660
14 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,1980 0,0550
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Tabela D.9 Dados de Gerag@o para Sistema de 14 Barras

Bus Gp™" Gp™* Gq™ Gq™ aa bb
1 0,0000 5,0000| -0,2500 5,0000 8,6000 8,0000
2 0,0000 5,0000| -0,4000 0,5000| 10,5000 4,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,4000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000| -0,0500 0,2400 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000| -0,0500 0,2400 0,0000 0,0000

D.5 Dados do Sistema 34-barras

Tabela D.10 Dados das Linhas para Sistema de 34 Barras

Niimero De Para r(pu) x(pu) bSh(pu)
1 1 28 0,0001 0,0027 0,0000
2 2 23 0,0000 0,0064 0,1360
3 3 25 0,0001 0,0044 0,0000
4 4 30 0,0000 0,0023 -0,0340
5 5 11 0,0001 0,0090 | -0,0610
6 6 12 0,0001 0,0058 0,0000
7 7 8 0,0001 0,0019 0,7380
8 7 13 0,0002 0,0068 2,5760
9 7 14 0,0001 0,0015 0,6260
10 7 26 0,0001 0,0031 1,3740
11 8 19 0,0001 0,0026 1,1230
12 8 20 0,0006 0,0131 5,5530
13 8 18 0,0005 0,0149 6,6410
14 9 10 0,0001 0,0017 0,6890
15 9 13 0,0002 0,0069 2,8010
16 9 13 0,0002 0,0069 2,8010
17 9 11 0,0008 0,0230 9,8210
18 9 11 0,0008 0,0230 9,8210
19 9 11 0,0009 0,0225 9,9290

20 10 12 0,0010 0,0243 10,8780
21 10 20 0,0001 0,0023 0,9530
22 11 12 0,0001 0,0038 1,5460
23 11 15 0,0004 0,0104 4,4020
24 11 15 0,0004 0,0104 4,4020
25 12 15 0,0005 0,0113 47660
26 12 21 0,0007 0,0152 6,4880
27 13 14 0,0003 0,0085 3,6790
28 13 29 0,0001 0,0043 1,8390
29 14 22 0,0001 0,0028 1,2250
30 15 16 0,0006 0,0135 5,7550
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31 15 16 0,0006 0,0135 5,7540
32 15 16 0,0006 0,0135 5,7540
33 16 30 0,0006 0,0141 6,0180
34 16 30 0,0006 0,0141 6,0180
35 16 30 0,0006 0,0141 6,0180
36 17 18 0,0005 0,0161 7,2820
37 17 18 0,0005 0,0161 7,2670
38 17 18 0,0005 0,0165 7,5980
39 17 32 0,0004 0,0131 5,8550
40 17 32 0,0004 0,0131 5,8560
41 17 32 0,0005 0,0142 6,5520
42 17 34 0,0001 0,0034 1,5130
43 18 19 0,0005 0,0151 6,8060
44 18 31 0,0004 0,0106 4,8650
45 19 22 0,0002 0,0055 2,4260
46 19 31 0,0002 0,0047 2,0640
47 20 21 0,0005 0,0115 4,8620
48 20 26 0,0004 0,0108 4,6110
49 20 27 0,0005 0,0156 6,7450
50 21 27 0,0002 0,0071 3,1110
51 23 24 0,0002 0,0062 2,8050
52 23 28 0,0003 0,0094 4,1280
53 24 25 0,0003 0,0071 3,1820
54 24 25 0,0003 0,0071 3,1820
55 24 33 0,0004 0,0132 5,8770
56 24 33 0,0004 0,0132 5,8770
57 27 34 0,0004 0,0116 5,1380
58 27 34 0,0004 0,0116 5,1380
59 28 32 0,0006 0,0165 7,4560
60 28 32 0,0006 0,0165 7,4580
61 28 32 0,0006 0,0165 7,5310
62 32 33 0,0001 0,0190 0,8560
63 33 34 0,0005 0,0139 6,3980
64 33 34 0,0005 0,0139 6,3980

Tabela D.11 Dados das Barras para Sistema de 34 Barras

Barra Vmin Vmax bmin bmax r. Pd T Qd
1 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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7 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 | 32,0326 | 4,0382
8 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 | 27,8528 | 0,7733
9 0,9500 1,0500 -6,7000 6,6000 | 24,7537 | -6,5129
10 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 9,1963 -0,0082
11 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
12 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
13 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 11,6150 | 0,4902
14 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 | 21,3966 | 0,1042
15 0,9500 1,0500 -6,7000 6,6000 2,4618 0,4492
16 0,9500 1,0500 -8,3000 8,2500 1,1464 0,2127
17 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 3,7194 -0,7294
18 0,9500 1,0500 -3,3000 3,3000 0,0000 0,0000
19 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 17,4624 | -1,0848
20 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 7,8867 -0,2046
21 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 4,7270 1,9766
22 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 8,0475 0,5300
23 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
24 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 11,1031 | -0,4204
27 0,9500 1,0500 -3,3000 3,3000 0,0000 0,0000
28 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
29 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 12,0500 1,1311
30 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,6000 0,1100
31 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 2,6449 0,3130
32 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
33 0,9500 1,0500 -3,4000 3,3000 0,0000 0,0000
34 0,9500 1,0500 -3,4000 | -3,4000 0,0000 0,0000
Tabela D.12 Dados de Geracdo para Sistema de 34 Barras
Bus Gp™" Gp™* Gq™ Gq™ aa bb
1 0,0000| 53,7000 -3,0000| 10,0000 7,0000 0,0010
2 0,0000| 23,2000( -3,0000| 10,0000 7,5000 0,0030
3 0,0000| 26,1000 -3,0000| 10,0000 7,5000 0,0030
4 0,0000| 47,4000( -3,0000| 10,0000 7,2000 0,0020
5 0,0000| 15,4000| -3,0000| 10,0000 7,7000 0,0040
6 0,0000| 50,0000| -3,0000| 10,0000 7,0000 0,0010
18 0,0000 0,0000| -3,0000| 10,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000| -3,0000| 10,0000 0,0000 0,0000
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Tabela D.13 Dados das linhas para Sistema de 182 Barras
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Linha De Para r(pu) x(pu) b™(pu) a™" a™™ o™ max
1 16 17 0,1278 | 0,1881 0,0001 1,0000 1,0000 0 0
2 20 21 0 3,0000 0 1,0000 1,0000 0 0
3 20 21 0 3,0000 0 1,0000 1,0000 0 0
4 20 21 0 3,0000 0 1,0000 1,0000 0 0
5 22 21 0 0,0100 0 1,0000 1,0000 0 0
6 44 31 0,2792 | 0,3960 | 0,0031 1,0000 1,0000 0 0
7 44 32 0,3139 | 0,4453 | 0,0035 1,0000 1,0000 0 0
8 15 33 0 0,4185 0 0,9090 | 0,9090 0 0
9 15 33 0 1,0010 0 09110 | 09110 0 0
10 15 33 0 1,0610 0 0,9090 | 0,9090 0 0
11 32 33 0,0392 | 0,0929 | 0,0008 1,0000 1,0000 0 0
12 17 35 0 1,0427 0 1,0480 1,0480 0 0
13 18 35 0 3,0000 0 1,0000 1,0000 0 0
14 19 35 0 3,0000 0 1,0000 1,0000 0 0
15 33 35 0,1037 | 0,2634 | 0,0021 1,0000 1,0000 0 0
16 34 35 0,1051 0,1547 | 0,0011 1,0000 1,0000 0 0
17 36 31 0,0426 | 0,0604 | 0,0004 1,0000 1,0000 0 0
18 37 35 0,0475 0,0765 | 0,0004 1,0000 1,0000 0 0
19 42 38 0,0130 | 0,0466 | 0,0063 1,0000 1,0000 0 0

20 38 39 0,0055 0,0104 | 0,0001 1,0000 1,0000 0 0
21 23 41 0 1,1067 0 1,0040 1,0040 0 0
22 24 41 0 0,6192 0 0,9980 | 0,9980 0 0
23 24 41 0 0,6688 0 0,9980 | 0,9980 0 0
24 24 41 0 0,5353 0 1,0040 1,0040 0 0
25 41 39 0,0289 | 0,0545 | 0,0005 1,0000 1,0000 0 0
26 40 41 0,0154 | 0,0394 | 0,0003 1,0000 1,0000 0 0
27 22 42 0 0,6568 0 0,9570 | 0,9570 0 0
28 22 42 0 0,8436 0 0,9570 | 0,9570 0 0
29 36 42 0,1082 | 0,1558 | 0,0012 1,0000 1,0000 0 0
30 37 42 0,0475 0,0765 | 0,0004 1,0000 1,0000 0 0
31 25 43 0 1,0627 0 0,9750 | 0,9750 0 0
32 43 42 0,0450 | 0,1085 | 0,0010 1,0000 1,0000 0 0
33 43 42 0,0450 | 0,1085 | 0,0010 1,0000 1,0000 0 0
34 13 44 0 1,0907 0 0,9800 | 0,9800 0 0
35 14 44 0 0,6736 0 0,8610 1,0520 0 0
36 29 45 0 1,1360 0 0,9980 | 0,9980 0 0
37 29 45 0 1,0347 0 0,9980 | 0,9980 0 0
38 44 46 0,1538 | 0,2215 | 0,0017 1,0000 1,0000 0 0
39 45 46 0,0126 | 0,0275 | 0,0002 1,0000 1,0000 0 0
40 55 47 0,0057 | 0,1663 0 0,9560 | 0,9560 0 0
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41 56 48 0,0059 | 0,1494 0 0,9560 | 0,9560 0 0
42 1 50 0 1,1333 0 0,9800 | 0,9800 0 0
43 1 50 0 1,1253 0 0,9800 | 0,9800 0 0
44 2 50 0 1,0480 0 1,0000 | 1,0000 0 0
45 2 50 0 1,0640 0 1,0000 | 1,0000 0 0
46 2 50 0 0,6136 0 1,0000 | 1,0000 0 0
47 3 51 0 1,0400 0 1,0000 | 1,0000 0 0
48 4 51 0 0,6680 0 1,0000 | 1,0000 0 0
49 9 52 0 0,6536 0 0,9980 | 0,9980 0 0
50 5 53 0 0,6568 0 0,9980 | 0,9980 0 0
51 6 53 0 0,6496 0 0,9980 | 0,9980 0 0
52 6 53 0 0,6552 0 0,9980 | 0,9980 0 0
53 49 53 0,0015 | 0,0012 0 1,0000 | 1,0000 0 0
54 50 53 0,1252 | 0,1843 | 0,0014 | 1,0000 | 1,0000 0 0
55 53 51 0,2465 | 0,2079 | 0,0013 1,0000 | 1,0000 0 0
56 55 54 0,0028 | -0,0191 0 1,0040 | 1,0040 0 0
57 56 54 0,0027 | -0,0158 0 1,0040 | 1,0040 0 0
58 52 54 0,2881 | 0,2381 | 0,0015 1,0000 | 1,0000 0 0
59 53 54 0,0427 | 0,1031 | 0,0009 1,0000 | 1,0000 0 0
60 53 54 0,0427 | 0,1031 | 0,0009 1,0000 | 1,0000 0 0
61 65 74 0 0,7870 0 0,9330 | 0,9330 0 0
62 66 74 0 0,3775 0 0,9330 | 0,9330 0 0
63 67 74 0 0,3850 0 0,9330 | 0,9330 0 0
64 68 75 0 2,0120 0 1,0000 | 1,0000 0 0
65 69 75 0 1,4300 0 1,0250 | 1,0250 0 0
66 70 75 0 1,4250 0 1,0250 | 1,0250 0 0
67 71 76 0 1,0907 0 0,9330 | 0,9330 0 0
68 74 76 0,0196 | 0,0702 | 0,0006 | 1,0000 | 1,0000 0 0
69 75 76 0,2187 | 0,4197 | 0,0037 1,0000 | 1,0000 0 0
70 80 82 0,0373 | 0,0546 | 0,0004 | 1,0000 | 1,0000 0 0
71 81 82 0,0193 | 0,0462 | 0,0004 | 1,0000 | 1,0000 0 0
72 87 90 0,0304 | 0,0836 | 0,0008 1,0000 | 1,0000 0 0
73 88 90 0,0414 | 0,1132 | 0,0011 1,0000 | 1,0000 0 0
74 88 90 0,0414 | 0,1132 | 0,0011 1,0000 | 1,0000 0 0
75 89 90 0,0139 | 0,0204 | 0,0001 1,0000 | 1,0000 0 0
76 89 90 0,0139 | 0,0204 | 0,0001 1,0000 | 1,0000 0 0
77 94 92 0,0067 | 0,1111 0 1,0000 | 1,0000 0 0
78 94 93 0,0049 | -0,0056 0 0,8810 | 1,1360 0 0
79 97 98 0,0004 | 0,0010 0 1,0000 | 1,0000 0 0
80 97 98 0,0004 | 0,0010 0 1,0000 | 1,0000 0 0
81 100 99 0,0060 | 0,2247 0 1,0000 | 1,0000 0 0
82 100 101 0,0037 | -0,0097 0 0,9000 | 1,1000 0 0
83 113 109 0,0003 | 0,0432 0 1,0000 | 1,0000 0 0
84 113 110 0,0003 | 0,0434 0 1,0000 | 1,0000 0 0
85 114 111 0,0003 | 0,0437 0 1,0000 | 1,0000 0 0
86 114 112 0,0003 | 0,0436 0 1,0000 | 1,0000 0 0
87 10 119 0 0,5915 0 0,8730 | 1,0670 0 0
88 10 119 0 0,5941 0 0,8730 | 1,0670 0 0
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89 28 120 0 0,5915 0 0,8940 | 1,0930 0 0
90 7 121 0 0,5971 0 0,8780 | 1,0730 0 0
91 8 121 0 0,4085 0 0,9390 | 1,1480 0 0
92 57 123 0 0,4200 0 0,9390 | 1,1480 0 0
93 58 123 0 0,4305 0 0,9390 | 1,1480 0 0
94 59 124 0 0,5884 0 0,8780 | 1,0730 0 0
95 60 124 0 0,5954 0 0,8780 | 1,0730 0 0
96 61 125 0 0,4205 0 0,9000 | 1,1000 0 0
97 62 125 0 0,4190 0 0,9000 | 1,1000 0 0
98 124 125 0,0351 | 0,0546 | 0,0056 | 1,0000 | 1,0000 0 0
99 63 126 0 0,4796 0 0,9000 | 1,1000 0 0
100 64 126 0 0,4772 0 0,9000 | 1,1000 0 0
101 127 121 0,0459 | 0,1813 | 0,0230 | 1,0000 | 1,0000 0 0
102 122 127 0,0013 | 0,0048 | 0,0006 | 1,0000 | 1,0000 0 0
103 143 128 0,0269 | 0,1181 | 0,0137 1,0000 | 1,0000 0 0
104 123 128 0,0003 | 0,0008 | 0,0001 1,0000 | 1,0000 0 0
105 131 125 0,0047 | 0,0171 | 0,0432 | 1,0000 | 1,0000 0 0
106 132 126 0,0008 | 0,0030 | 0,0148 1,0000 | 1,0000 0 0
107 72 133 0 0,4260 0 0,9000 | 1,1000 0 0
108 73 133 0 0,5224 0 0,9000 | 1,1000 0 0
109 76 133 0,0145 | 0,2942 0 0,9000 | 1,1000 0 0
110 76 133 0,0145 | 0,2961 0 0,9000 | 1,1000 0 0
111 76 133 0,0148 | 0,3023 0 0,9000 | 1,1000 0 0
112 133 127 0,0090 | 0,0323 | 0,0041 1,0000 | 1,0000 0 0
113 133 128 0,0246 | 0,1048 | 0,0125 1,0000 | 1,0000 0 0
114 77 134 0 0,6016 0 0,9000 | 1,1000 0 0
115 78 136 0 0,3482 0 1,0000 | 1,0000 0 0
116 79 136 0 0,3482 0 1,0000 | 1,0000 0 0
117 82 136 0,0117 | 0,3312 0 0,8590 | 1,0500 0 0
118 82 136 0,0094 | 0,1697 0 0,8570 | 1,0470 0 0
119 129 136 0,0979 | 0,2420 | 0,0327 1,0000 | 1,0000 0 0
120 130 136 0,1899 | 0,4267 | 0,0560 | 1,0000 | 1,0000 0 0
121 136 135 0,0278 | 0,1129 | 0,0153 1,0000 | 1,0000 0 0
122 131 137 0,0130 | 0,0466 | 0,0063 1,0000 | 1,0000 0 0
123 132 137 0,0130 | 0,0466 | 0,0063 1,0000 | 1,0000 0 0
124 133 137 0,0058 | 0,0237 | 0,0032 | 1,0000 | 1,0000 0 0
125 133 137 0,0058 | 0,0237 | 0,0032 | 1,0000 | 1,0000 0 0
126 134 137 0,0045 | 0,0121 | 0,0014 | 1,0000 | 1,0000 0 0
127 137 135 0,0450 | 0,1828 | 0,0248 1,0000 | 1,0000 0 0
128 136 137 0,0660 | 0,2683 | 0,0364 | 1,0000 | 1,0000 0 0
129 11 138 0 0,5951 0 0,8780 | 1,0730 0 0
130 98 142 0,0099 | 0,3155 0 0,8570 | 1,0480 0 0
131 98 142 0,0102 | 0,3210 0 0,8570 | 1,0480 0 0
132 98 142 0,0062 | 0,1875 0 0,8570 | 1,0480 0 0
133 143 142 0,0461 | 0,1872 | 0,0255 1,0000 | 1,0000 0 0
134 142 138 0,0452 | 0,1791 | 0,0244 | 1,0000 | 1,0000 0 0
135 139 142 0,0604 | 0,1492 | 0,0202 | 1,0000 | 1,0000 0 0
136 139 142 0,0604 | 0,1492 | 0,0202 | 1,0000 | 1,0000 0 0
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137 140 142 0,0051 | 0,0128 | 0,0017 1,0000 | 1,0000 0 0
138 140 142 0,0051 | 0,0128 | 0,0017 1,0000 | 1,0000 0 0
139 141 142 0,0269 | 0,0691 | 0,0086 | 1,0000 | 1,0000 0 0
140 55 143 0,0032 | 0,1825 0 0,8610 | 1,0520 0 0
141 56 143 0,0032 | 0,1817 0 0,8610 | 1,0520 0 0
142 143 144 0,0081 | 0,0261 | 0,0034 | 1,0000 | 1,0000 0 0
143 143 138 0,0176 | 0,0613 | 0,0085 1,0000 | 1,0000 0 0
144 143 121 0,0157 | 0,0566 | 0,0072 | 1,0000 | 1,0000 0 0
145 12 144 0 0,6046 0 0,8940 | 1,0930 0 0
146 41 145 0 0,3136 0 0,8580 | 1,0480 0 0
147 41 145 0 0,3120 0 0,8580 | 1,0480 0 0
148 41 145 0 0,3024 0 0,8580 | 1,0480 0 0
149 145 119 0,0275 | 0,0739 | 0,0084 | 1,0000 | 1,0000 0 0
150 43 146 0 0,1080 0 1,0240 | 1,0240 0 0
151 43 146 0 0,0994 0 1,0240 | 1,0240 0 0
152 26 146 0 0,4250 0 0,9390 | 1,1480 0 0
153 27 146 0 0,4105 0 0,9390 | 1,1480 0 0
154 30 147 0 0,4220 0 0,9390 | 1,1480 0 0
155 46 147 0 0,3116 0 0,8570 | 1,0480 0 0
156 46 147 0 0,3280 0 0,8610 | 1,0520 0 0
157 147 120 0,0163 | 0,0578 | 0,0076 | 1,0000 | 1,0000 0 0
158 148 143 0,0406 | 0,1049 | 0,0129 1,0000 | 1,0000 0 0
159 148 144 0,0290 | 0,0801 | 0,0107 1,0000 | 1,0000 0 0
160 145 148 0,0200 | 0,0635 | 0,0089 1,0000 | 1,0000 0 0
161 145 148 0,0200 | 0,0635 | 0,0089 1,0000 | 1,0000 0 0
162 146 148 0,0008 | 0,0028 | 0,0004 | 1,0000 | 1,0000 0 0
163 146 148 0,0008 | 0,0028 | 0,0004 | 1,0000 | 1,0000 0 0
164 147 148 0,0327 | 0,1146 | 0,0454 | 1,0000 | 1,0000 0 0
165 83 149 0 0,2870 0 1,0200 | 1,0200 0 0
166 84 149 0 0,2870 0 1,0200 | 1,0200 0 0
167 149 136 0,0082 | 0,1183 0 0,9100 | 1,1130 0 0
168 149 136 0,0084 | 0,1183 0 09100 | 1,1130 0 0
169 90 150 0,0029 | 0,1201 0 0,8230 | 1,0820 0 0
170 90 150 0,0029 | 0,1201 0 0,8230 | 1,0820 0 0
171 90 150 0,0096 | 0,5034 0 0,8460 | 1,0320 0 0
172 90 150 0,0092 | 0,5030 0 0,8460 | 1,0320 0 0
173 165 150 0,0090 | 0,0464 | 0,0399 1,0000 | 1,0000 0 0
174 165 150 0,0094 | 0,0484 | 0,0417 1,0000 | 1,0000 0 0
175 91 151 0,0029 | 0,1199 0 0,8230 | 1,0820 0 0
176 91 151 0,0029 | 0,1199 0 0,8230 | 1,0820 0 0
177 153 150 0,0385 | 0,1994 | 0,1716 | 1,0000 | 1,0000 0 0
178 151 153 0,0337 | 0,1250 | 0,1142 | 1,0000 | 1,0000 0 0
179 153 152 0,0122 | 0,0618 | 0,0549 1,0000 | 1,0000 0 0
180 94 154 0,0020 | 0,0460 0 1,0000 | 1,0000 0 0
181 95 154 0,0020 | 0,0926 0 1,0250 | 1,0250 0 0
182 96 154 0,0020 | 0,0919 0 1,0250 | 1,0250 0 0
183 152 154 0,0374 | 0,1899 | 0,1688 1,0000 | 1,0000 0 0
184 153 154 0,0460 | 0,2377 | 0,2047 1,0000 | 1,0000 0 0
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185 100 155 0,0014 | 0,1451 0 0,9480 | 0,9480 0 0
186 155 101 0,0081 | 0,1254 0 0,9500 | 1,1610 0 0
187 155 101 0,0051 | 0,1238 0 0,9500 | 1,1610 0 0
188 155 101 0,0051 | 0,1212 0 0,9500 | 1,1610 0 0
189 154 155 0,0150 | 0,0778 | 0,0669 1,0000 | 1,0000 0 0
190 154 155 0,0150 | 0,0778 | 0,0670 | 1,0000 | 1,0000 0 0
191 156 155 0,0151 | 0,0773 | 0,0678 1,0000 | 1,0000 0 0
192 158 108 0,0080 | 0,1232 0 0,9000 | 1,1000 0 0
193 158 108 0,0057 | 0,1236 0 0,9000 | 1,1000 0 0
194 102 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
195 103 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
196 104 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
197 105 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
198 106 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
199 107 159 0 0,0696 0 1,0250 | 1,0250 0 0
200 159 155 0,0307 | 0,1588 | 0,1369 1,0000 | 1,0000 0 0
201 159 156 0,0163 | 0,0834 | 0,0732 | 1,0000 | 1,0000 0 0
202 157 159 0,0343 | 0,1778 | 0,1528 1,0000 | 1,0000 0 0
203 157 159 0,0343 | 0,1777 | 0,1530 | 1,0000 | 1,0000 0 0
204 160 161 0,0246 | 0,1265 | 0,1085 1,0000 | 1,0000 0 0
205 160 159 0,0304 | 0,1572 | 0,1354 | 1,0000 | 1,0000 0 0
206 160 159 0,0304 | 0,1574 | 0,1356 | 1,0000 | 1,0000 0 0
207 158 161 0,0091 | 0,0471 | 0,0404 | 1,0000 | 1,0000 0 0
208 162 161 0,0221 | 0,1147 | 0,0984 | 1,0000 | 1,0000 0 0
209 162 164 0,0190 | 0,0970 | 0,0852 | 1,0000 | 1,0000 0 0
210 162 164 0,0189 | 0,0978 | 0,0842 | 1,0000 | 1,0000 0 0
211 163 137 0,0111 | 0,1310 0 0,9500 | 1,1610 0 0
212 163 137 0,0144 | 0,1181 0 0.9500 | 1.1610 0 0
213 149 163 0,0228 | 0,1183 | 0,1015 1,0000 | 1,0000 0 0
214 164 142 0,0083 | 0,1266 0 0,9500 | 1,1600 0 0
215 164 142 0,0077 | 0,1272 0 0,9080 | 1,1100 0 0
216 164 142 0,0077 | 0,1264 0 0,9080 | 1,1100 0 0
217 164 142 0,0096 | 0,1259 0 0,9080 | 1,1100 0 0
218 85 165 0 0,1780 0 1,0500 | 1,0500 0 0
219 86 165 0 0,1780 0 1,0500 | 1,0500 0 0
220 149 165 0,0001 | 0,0007 | 0,0006 | 1,0000 | 1,0000 0 0
221 166 148 0,0056 | 0,0604 0 0,9500 | 1,1610 0 0
222 166 148 0,0035 | 0,0628 0 0,9500 | 1,1610 0 0
223 166 148 0,0081 | 0,1263 0 0,9500 | 1,1610 0 0
224 166 148 0,0081 | 0,1253 0 0,9500 | 1,1610 0 0
225 166 163 0,0253 | 0,1313 | 0,1128 1,0000 | 1,0000 0 0
226 166 164 0,0128 | 0,0657 | 0,0576 | 1,0000 | 1,0000 0 0
227 166 164 0,0127 | 0,0657 | 0,0561 1,0000 | 1,0000 0 0
228 166 165 0,0374 | 0,1936 | 0,1614 | 1,0000 | 1,0000 0 0
229 167 115 0,0004 | 0,0121 0 0,9000 | 1,1000 | -0,5000 | 0,5000
230 168 171 0,0015 | 0,0194 | 1,1849 1,0000 10000 0 0
231 168 167 0,0011 | 0,0139 | 0,8517 1,0000 | 1,0000 0 0
232 169 168 0,0016 | 0,0201 1,2289 1,0000 | 1,0000 0 0
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Dados das linhas (cont

233 169 160 0,0003 | 0,0121 0 0,9220 | 1,1270 | -0,5000 | 0,5000
234 116 170 0 0,0420 0 1,0240 | 1,0240 0 0
235 117 170 0 0,0420 0 1,0240 | 1,0240 0 0
236 118 170 0 0,0420 0 1,0240 | 1,0240 0 0
237 169 170 0,0005 | 0,0065 | 0,4024 | 1,0000 | 1,0000 0 0
238 171 170 0,0005 | 0,0070 | 0,4288 | 1,0000 | 1,0000 0 0
239 113 171 0,0002 | 0,0110 0 1,0000 | 1,0000 0 0
240 114 171 0,0002 | 0,0110 0 1,0000 | 1,0000 0 0
241 173 172 0,0024 | 0,0309 | 1,8887 | 1,0000 | 1,0000 0 0
242 169 173 0,0016 | 0,0205 | 1,2509 | 1,0000 | 1,0000 0 0
243 174 171 0,0017 | 0,0217 | 1,3258 | 1,0000 | 1,0000 0 0
244 172 174 0,0032 | 0,0398 | 2,4286 | 1,0000 | 1,0000 0 0
245 173 174 0,0010 | 0,0122 | 0,7523 | 1,0600 | 1,0600 0 0
246 175 162 0,0003 | 0,0117 0 0,9450 | 1,1550 | -0,5000 | 0,5000
247 175 162 0,0003 | 0,0116 0 0,9450 | 1,1550 | -0,5000 | 0,5000
248 169 175 0,0022 | 0,0273 | 1,6693 | 1,0000 | 1,0000 0 0
249 169 175 0,0024 | 0,0298 | 1,8169 | 1,0000 | 1,0000 0 0
250 176 166 0,0003 | 0,0115 0 0,9450 | 1,1550 0 0
251 176 175 0,0013 | 0,0160 | 0,9795 | 1,0000 | 1,0000 0 0
252 176 173 0,0026 | 0,0292 | 1,8020 | 1,0000 | 1,0000 0 0
253 177 174 0,0020 | 0,0276 | 1,4267 | 1,0000 | 1,0000 0 0
254 178 174 0,0032 | 0,0425 | 2,4062 | 1,0000 | 1,0000 0 0
255 178 177 0,0012 | 0,0163 | 0,8445 | 1,0000 | 1,0000 0 0
256 179 153 0,0158 | 0,0824 | 0,0690 | 1,0000 | 1,0000 0 0
257 179 153 0,0158 | 0,0824 | 0,0690 | 1,0000 | 1,0000 0 0
258 172 179 0 0,0125 0 0,9500 | 1,0500 0 0
259 172 179 0 0,0125 0 0,9500 | 1,0500 0 0
260 180 157 0,0217 | 0,1123 | 0,0967 | 1,0000 | 1,0000 0 0
261 180 115 0,0034 | 0,0407 | 0,0658 | 1,0000 | 1,0000 0 0
262 180 181 0,0218 | 0,1135 | 0,0953 | 1,0000 | 1,0000 0 0
263 182 181 0,0259 | 0,1348 | 0,1131 | 1,0000 | 1,0000 0 0
264 182 160 0,0344 | 0,1781 | 0,1533 | 1,0000 | 1,0000 0 0
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Tabela D.14 Dados das Barras para Sistema de 182 Barras

Bus Vmin Vmax bmin bmax r. Pd T Qd
1 0,9000 1,0500 0 0 0,0610 0,0300
2 0,9000 1,0500 | -0,0300 | 0,0300 0,0900 0,0520
3 0,9000 1,0500 0 0 0,0190 0,0090
4 0,9000 1,0500 0 0 0,0350 0,0170
5 0,9500 1,0500 | -0,0180 | 0,0180 0,0680 0,0380
6 0,9500 1,0500 | -0,0180 | 0,0180 0 0
7 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0320 0,0050
8 0,9500 1,0500 0 0 0,0590 0,0390
9 0,9500 1,0500 | -0,0240 | 0,0240 0,0860 0,0280
10 0,9500 1,0500 | -0,0480 | 0,0480 0 0,0030
11 0,9500 1,0500 0 0 0 0
12 0,9500 1,0500 0 0 0,0900 0,0420
13 0,9500 1,0500 0 0 0,0150 0,0070
14 0,9500 1,0500 | -0,0300 | 0,0300 0,0520 0,0240
15 0,9500 1,0500 0 0 0 0
16 0,9500 1,0500 0 0 0,0010 0,0010
17 0,9500 1,0500 0 0 0 0
18 0,9500 1,0500 0 0 0 0
19 0,9500 1,0500 0 0 0 0

20 0,9500 1,0500 0 0 0 0
21 0,9500 1,0500 0 0 0 0
22 0,9500 1,0500 | -0,0480 | 0,0480 0 0
23 0,9500 1,0500 0,0000 0,0000 0,0290 0,0210
24 0,9500 1,0500 | -0,0120 | 0.0120 0 0,0000
25 0,9500 1,0500 0 0 0,0180 0,0140
26 0,9500 1,0500 | -0,0240 | 0,0240 0,0530 0,0150
27 0,9500 1,0500 | -0,0240 | 0,0240 0,0630 0,0190
28 0,9500 1,0500 0 0 0,0500 0,0280
29 0,9500 1,0500 0 0 0,0560 0,0250
30 0,9500 1,0500 | -0.0240 | 0,0240 0 0
31 0,9500 1,0500 0 0 0,0450 0,0250
32 0,9500 1,0500 0 0 0 0
33 0,9500 1,0500 0 0 0 0
34 0,9500 1,0500 0 0 0,0080 0,0030
35 0,9500 1,0500 0 0 0 0
36 0,9500 1,0500 0 0 0 0
37 0,9500 1,0500 0 0 0,0800 0,0400
38 0,9500 1,0500 0 0 0,0400 0,0200
39 0,9500 1,0500 0 0 0,0630 0,0290
40 0,9500 1,0500 0 0 0,0700 0,0380
41 0,9500 1,0500 0 0 0 0
42 0,9500 1,0500 0 0 0 0
43 0,9500 1,0500 0 0 0 0
44 0,9500 1,0500 0 0 0 0
45 0,9500 1,0500 0 0 0 0
46 0,9500 1,0500 0 0 0 0
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47 0,9500 1,0500 0 0 0,0050 0,0020
48 0,9500 1,0500 0 0 0,0050 0,0020
49 0,9500 1,0500 0 0 0,0340 0,0120
50 0,9500 1,0500 0 0 0 0
51 0,9500 1,0500 0 0 0 0
52 0,9500 1,0500 0 0 0 0
53 0,9500 1,0500 0 0 0 0
54 0,9500 1,0500 0 0 0 0
55 0,9500 1,0500 0 0 0 0
56 0,9500 1,0500 0 0 0 0
57 0,9500 1,0500 0 0 0 0
58 0,9500 1,0500 0 0 0,0350 0,0100
59 0,9500 1,0500 0 0 0,0390 0,0280
60 0,9500 1,0500 0 0 0,0400 0,0260
61 0,9500 1,0500 | -0,0120 | 0,0120 0,0800 0,0500
62 0,9500 1,0500 0 0 0,0880 0,0550
63 0,9500 1,0500 0 0 0,0550 0,0300
64 0,9500 1,0500 0 0 0,0800 0,0350
65 0,9500 1,0500 0 0 0,0600 0,0300
66 0,9500 1,0500 0 0 0,0450 0,0250
67 0,9500 1,0500 0 0 0,0450 0,0250
68 0,9500 1,0500 0 0 0,0040 0,0020
69 0,9500 1,0500 0 0 0 0
70 0,9500 1,0500 0 0 0 0
71 0,9500 1,0500 0 0 0,0200 0,0100
72 0,9500 1,0500 0 0 0 0
73 0,9500 1,0500 | -0,0300 | 0,0300 0 0
74 0,9500 1,0500 0 0 0 0
75 0,9500 1,0500 0 0 0 0
76 0,9500 1,0500 0 0 0 0
77 0,9500 1,0500 | -0,0240 | 0,0240 0,0860 0,0600
78 0,9500 1,0500 0 0 0,0125 0,0060
79 0,9500 1,0500 0 0 0,0125 0,0060
80 0,9500 1,0500 0 0 0 0
81 0,9500 1,0500 0 0 0 0
82 0,9500 1,0500 0 0 0 0
83 0,9500 1,0500 0 0 0,0165 0,0080
84 0,9500 1,0500 0 0 0,0165 0,0080
85 0,9500 1,0500 0 0 0,0400 0,0200
86 0,9500 1,0500 0 0 0,0400 0,0200
87 0,9500 1,0500 0 0 0,0900 0,0461
88 0,9500 1,0500 0 0 0,6340 0,1268
89 0,9500 1,0500 0 0 0 0
90 0,9500 1,0500 0 0 0 0
91 0,9500 1,0500 0 0 0,3400 0,0680
92 0,9500 1,0500 0 0 0,0050 0,0020
93 0,9500 1,0500 0 0 0,1400 0,0280
94 0,9500 1,0500 0 0 0 0
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95 0,9500 1,0500 0 0 0 0
96 0,9500 1,0500 0 0 0 0
97 0,9500 1,0500 0 0 0,3734 0,0747
98 0,9500 1,0500 0 0 0 0
99 0,9500 1,0500 | -0,1500 | 0,1500 0 0
100 0,9500 1,0500 0 0 0 0
101 0,9500 1,0500 0 0 1,7420 0,3484
102 0,9500 1,0500 0 0 0,0330 0
103 0,9500 1,0500 0 0 0,0330 0
104 0,9500 1,0500 0 0 0 0
105 0,9500 1,0500 0 0 0 0
106 0,9500 1,0500 0 0 0 0
107 0,9500 1,0500 0 0 0 0
108 0,9500 1,0500 0 0 0,6420 0,1284
109 0,9500 1,0500 0 0 0,0490 0,0000
110 0,9500 1,0500 0 0 0 0
111 0,9500 1,0500 0 0 0 0
112 0,9500 1,0500 0 0 0 0
113 0,9500 1,0500 0 0 0 0
114 0,9500 1,0500 0 0 0 0
115 0,9500 1,0500 0 0 2,6040 -0,2170
116 0,9500 1,0500 0 0 0,0147 0,0029
117 0,9500 1,0500 0 0 0,0147 0,0029
118 0,9500 1,0500 0 0 0,0147 0,0029
119 0,9500 1,0500 0 0 0 0
120 0,9500 1,0500 0 0 0 0
121 0,9500 1,0500 0 0 0 0
122 0,9500 1,0500 0 0 0 0
123 0,9500 1,0500 0 0 0 0
124 0,9500 1,0500 0 0 0 0
125 0,9500 1,0500 0 0 0 0
126 0,9500 1,0500 0 0 0 0
127 0,9500 1,0500 0 0 0 0
128 0,9500 1,0500 0 0 0 0
129 0,9500 1,0500 0 0 0,1154 0,0231
130 0,9500 1,0500 0 0 0,0966 0,0547
131 0,9500 1,0500 0 0 0 0
132 0,9500 1,0500 0 0 0 0
133 0,9500 1,0500 0 0 0 0
134 0,9500 1,0500 0 0 0 0
135 0,9500 1,0500 0 0 0,1021 0,0204
136 0,9500 1,0500 0 0 0 0
137 0,9500 1,0500 0 0 0 0
138 0,9500 1,0500 0 0 0 0
139 0,9500 1,0500 0 0 0,1190 -0,1510
140 0,9500 1,0500 0 0 1,0650 0,2130
141 0,9500 1,0500 0 0 0 0
142 0,9500 1,0500 0 0 0,2443 0,0489
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143 0,9500 1,0500 0 0 0 0
144 0,9500 1,0500 0 0 0 0
145 0,9500 1,0500 0 0 0 0
146 0,9500 1,0500 0 0 0 0
147 0,9500 1,0500 0 0 0 0
148 0,9500 1,0500 0 0 0 0
149 0,9500 1,0500 0 0 0,0130 0
150 0,9500 1,0500 0 0 0 0
151 0,9500 1,0500 0 0 0,2940 0,0588
152 0,9500 1,0500 0 0 0,1800 0,0360
153 0,9500 1,0500 0 0 0,0296 -0,5080
154 0,9500 1,0500 0 0 0,9800 0,1960
155 0,9500 1,0500 0 0 0 0
156 0,9500 1,0500 0 0 0,0400 0,1800
157 0,9500 1,0500 0 0 0,7134 0,1427
158 0,9500 1,0500 0 0 0 0
159 0,9500 1,0500 0 0 1,3740 0,2748
160 0,9500 1,0500 0 0 1,1670 0,2334
161 0,9500 1,0500 0 0 0,1800 0,0360
162 0,9500 1,0500 0 0 3,4040 0,6808
163 0,9500 1,0500 0 0 0 0
164 0,9500 1,0500 0 0 0 0
165 0,9500 1,0500 0 0 0 0
166 0,9500 1,0500 0 0 0 0
167 0,9500 1,0500 0 0 0 0
168 0,9500 1,0500 0 0 0,0310 0
169 0,9500 1,0500 0 0 0 0
170 0,9500 1,0500 0 0 0 0
171 0,9500 1,0500 0 0 0,0470 0
172 0,9500 1,0500 | -3,0000 | 3,0000 7,4501 0,5700
173 0,9500 1,0500 | -2,0000 | 2,0000 0,0250 0
174 0,9500 1,0500 | -3,0000 | 3,0000 0,0000 0
175 0,9500 1,0500 | -3,0000 | 3,0000 0,0440 0
176 0,9500 1,0500 0 0 0,0160 0
177 0,9500 1,0500 0 0 2,0000 0,0200
178 0,9500 1,0500 0 0 0 0
179 0,9500 1,0500 | -2,0000 | 2,0000 2,0000 0,0100
180 0,9500 1,0500 0 0 0,5000 0,0100
181 0,9500 1,0500 | -0,2100 | 0,2100 0,5000 -0,0100
182 0,9500 1,0500 | -0,2100 | 0,2100 0,5000 0,0100
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Bus Gp™" Gp™* Gq™ Gq™™ aa bb
16 0,0000 0,1460 -9,9500 9,9500 20 1
18 0,0000 0,1720 -0,0700 0,1000 40 40
19 0,0000 5,0000 -9,0700 9,1000 40 40
20 0,0000 0,7000 -0,0400 1,5000 15 30
47 0,0000 0,0000 -0,0500 0,3348 0 0
48 0,0000 0,0000 -0,0500 0,3346 0 0
69 0,0000 0,0880 -0,0200 0,3880 20 40
70 0,0000 0,0880 -0,0200 0,3881 10 8
78 0,0000 0,0000 -9,9900 9,9900 0 0
79 0,0000 0,5000 -9,9900 9,3800 30 50
83 0,0000 0,0000 -9,9900 9,9900 0 0
84 0,0000 0,6600 -9,9900 9,5500 20 40
85 0,0000 0,0000 -9,9900 9,9900 0 0
86 0,0000 1,6000 -9,9900 1,2500 15 30
95 0,0000 1,4000 -9,9900 9,9900 10 10
96 0,0000 1,4000 -9,9900 9,9900 20 1

102 0,0000 0,0000 -1,6800 1,6800 0 0
103 0,0000 0,0000 -1,6800 1,6800 0 0
104 0,0000 2,5000 -1,6800 1,6800 40 40
105 0,0000 5,0000 -1,6800 1,6800 40 40
106 0,0000 2,5000 -1,6800 1,6800 15 30
107 0,0000 2,5000 -1,6800 1,6800 20 40
109 0,0000 0,0000 -1,5000 1,5000 0 0
110 0,0000 6,0000 -1,5000 1,5000 10 8
111 0,0000 6,0000 -1,5000 1,5000 30 50
112 0,0000 6,0000 -1,5000 1,5000 20 50
113 0,0000 0,0000 -9,9900 9,9900 0 0
114 0,0000 0,0000 -9,9900 9,9900 0 0
116 0,0000 1,9700 -1,0800 1,0800 15 30
117 0,0000 1,9700 -1,0800 1,0800 10 10
118 0,0000 1,9700 -1,0800 1,0800 30 30
151 0,0000 0,6000 -9,9900 9,9900 20 1
168 0,0000 19,9800 -9,9900 9,9900 10 10
169 0,0000 5,0000 -9,9900 9,9900 10 10
178 0,0000 2,0000 -3,5000 1,0000 40 50
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Resultados para Sistema-182 barras

D.1 Resultados de 182 barras

O sistema de 182 barras foi simulado minimizando-se os desvios das transagdes e
perdas do pool. As tabelas seguintes apresentam o despacho das transagdes e do pool, os

valores de compensadores shunt, fluxos, relacdes de magnitudes de tensdo e defasadores dos

transformadores.
Tabela D.1 Despacho de Geragao para o Sistema de 182 barras
Trans Carga total por transagao(pu) Geracdo total por transacdo(pu)
1 6,1691+j0,8734 6,1691+j0,8734
2 5,9716+j1,0325 5,9716+4j1,0325
3 1,5940+j0,3745 1,5940+j0,3745
pool 18,2673+j1,0588 18,6685-j13,1175

Tabela D.2 Valores dos Compensadores Shunt para o Sistema de 182 barras

Barra

bshunt

2

0,0300

5

0,0180

6

0,0180

9

0,0240

10

0,0204

14

0,030

0

22

0,048

0

24

0,012

0

26

-0,0168

27

-0,0168

30

0,024

0

61

0,012

0

73

0,030

0

77

0,024

0

99

0,002

1

172

0,090

4

173

-0,5000

174

-0,7499

175

-0,3269

179

-0,4999

181

-0,0328

182

-0,0221
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Tabela D.3 Valores de Fluxos, Relacdes de Magnitudes e Defasadores de Tensdo dos

Transformadores
linha i j fluxoij a phi
35 14 44 -0,0520 + 0,0091i 0,9836 0
78 94 93 0,1401 + 0,0399i 1,0024 0
82 100 101 0,3994 — 0,0163i 1,0106 0
87 10 119 -0,0000 + 0,0076i 1,0254 0
88 10 119 -0,0000 + 0,00741 1,0252 0
89 28 120 -0,0500 — 0,0280i 1,0277 0
90 7 121 -0,0320 - 0,0050i 1,0224 0
91 8 121 -0,0590 - 0,0390i 1,0412 0
92 57 123 -0,0000 — 0,0000i 1,0535 0
93 58 123 -0,0350 — 0,0100i 1,0508 0
94 59 124 -0,0390 - 0,0280i 1,0082 0
95 60 124 -0,0400 — 0,0260i 1,0088 0
96 61 125 -0,0800 — 0,0368i 0,9641 0
97 62 125 -0,0880 — 0,0550i 1,0170 0
99 63 126 -0,0550 - 0,03001 1,0270 0
100 64 126 -0,0800 — 0,03501 1,0254 0
107 72 133 -0,0000 — 0,0000i 1,0377 0
108 73 133 -0,0000 + 0,0331i 1,0041 0
109 76 133 -0,0358 — 0,0307i 0,9993 0
110 76 133 -0,0356 — 0,0307i 0,9992 0
111 76 133 -0,0348 — 0,03001 0,9993 0
114 77 134 -0,0860 — 0,0335i 0,9688 0
117 82 136 -0,0000 + 0,00041 1,0025 0
118 82 136 0,0000 + 0,00051 1,0025 0
129 11 138 -0,0000 — 0,0000i 1,0258 0
130 98 142 -0,1019 - 0,0166i 0,9817 0
131 98 142 -0,1001 — 0,0161i 0,9818 0
132 98 142 -0,1714 — 0,0268i 0,9819 0
140 55 143 -0,2071 - 0,0575i 0,9746 0
141 56 143 -0,2043 — 0,0576i 0,9745 0
145 12 144 -0,0900 — 0,0420i 1,0180 0
146 41 145 0,0025 - 0,0393i 0,9971 0
147 41 145 0,0025 - 0,0395i 0,9971 0
148 41 145 0,0025 - 0,0407i 0,9971 0
152 26 146 -0,0530 — 0,0415i 0,9833 0
153 27 146 -0,0630 — 0,0455i 0,9822 0
154 30 147 -0,0000 + 0,02641 1,0051 0
155 46 147 -0,0255 - 0,0254i 1,0051 0
156 46 147 -0,0243 - 0,0241i 1,0051 0
167 149 136 0,0488 — 0,0187i 1,0002 0
168 149 136 0,0488 — 0,0184i 1,0002 0
169 90 150 -0,2962 — 0,11844 0,9766 0
170 90 150 -0,2962 — 0,1184i 0,9766 0
171 90 150 -0,0704 — 0,0346i 0,9737 0
Fluxos, Relacdes de Magnitudes e Defasadores (cont)
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172 90 150 -0,0704 — 0,0359i 0,9732 0
175 91 151 -0,1700 — 0,0750i 1,0109 0
176 91 151 -0,1700 — 0,07501 1,0109 0
186 155 101 0,4411 + 0,0052i 1,0103 0
187 155 101 0,4477 + 0,0232i 1,0112 0
188 155 101 0,4576 + 0,0232i 1,0112 0
192 158 108 0,3225 - 0,0541i 0,9959 0
193 158 108 0,3209 - 0,0696i 0,9934 0
211 163 137 0,1866 + 0,1152i 1,0155 0
212 163 137 0,2058 + 0,0844i 1,0117 0
214 164 142 0,3957 + 0,1863i 1,0290 0
215 164 142 0,3944 + 0,2008i 1,0305 0
216 164 142 0,3970 + 0,2013i 1,0304 0
217 164 142 0,3968 + 0,1589i 1,0263 0
221 166 148 0,2516 + 0,0862i 1,0059 0
222 166 148 0,2443 + 0,1683i 1,0102 0
223 166 148 0,1212 + 0,0699i 1,0087 0
224 166 148 0,1222 + 0,0698i 1,0087 0
229 167 115 3,7060 — 0,1637i 0,9987 -0,0163
233 169 160 2,0171 - 0,3811i 0,9992 -0,0636
246 175 162 2,2728 +0,7752i 1,0159 -0,0020
247 175 162 2,2018 + 0,74901 1,0156 -0,0028
250 176 166 1,5656 + 0,7484i 1,0081 0
258 172 179 0,6001 + 0,79641 0,9972 0
259 172 179 0,6001 + 0,7964i 0,9972 0




