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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma analise de desempenho dos principais métodos
de Alocagdo de Perdas para geradores e cargas. As perdas elétricas podem atingir
valores de dezenas de milhdes de ddlares em redes de transmissdo como, por exemplo, o
sistema interligado brasileiro. Além deste fato, existem muitos agentes livres, geradores
e cargas, conectados a rede de transmissdo que tem responsabilidades pelas perdas
elétricas. Estes fatos, dentre outros, levam a necessidade de realiza¢do de uma alocagdo
de perdas para geradores e cargas. Sdo discutidos dois métodos baseados na técnica Pro-
Rata, dois procedimentos baseados em técnica incremental, um método baseado em
participagdo proporcional e mais um método baseado na teoria de circuitos elétricos. Os
algoritmos sdo testados, primeiramente, com exemplos didaticos de facil verificagdo de
potencialidades e desvantagens, para em seguida avaliar resultados com sistemas de
porte maior (IEEE 118) (SISTEMA SUL-SUDESTE BRASILEIRO). Os resultados
apresentados e discutidos verificam: a localizagdo e a magnitude de geradores e cargas;
a possibilidade de se ter agentes bem ou mal localizados em cada configuragdo da rede;
o desempenho com alteragdes na rede elétrica; e o comportamento discriminatorio.
Apds uma analise exaustiva de casos, sugere-se realizar os estudos de alocagdo de

perdas com mais de um método. Um método para alocar custos para geradores e cargas,
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e outro método para uso do operador do sistema e empresas de transmissdo a fim de
obter informagdes sobre situagdes de operagdo € em expansdes. A indicagdo € do Pro-
Rawa baseado na poténcia para alocar custos aos agentes e do Z-bus para avaliar as

perdas em diferentes situagdes de operagdo e expansio.
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Abstract

An analysis of the principal methods of transmission loss allocation method for
generators and loads is presented. The losses can reach values of dozens of million of
dollars in transmission systems as, for example, the Brazilian interlinked system. In
adition, there are many free agents, generators and loads, connected to the transmission
system that has responsibilities for electrical losses. These facts, among others, take the
need of accomplishment of loss allocation for generators and loads. Two methods based
on the pro-rata technique, two marginal procedures, one method based on proportional
sharing and one more method based on the theory of electric circuits are discussed. The
algorithms are tested, firstly, with didactic systems for easy verification of potentialities
and disadvantages, following of a result evaluations with the large systems (IEEE 118)
(SUL-SUDESTE BRASILEIRO). The presented and discussed results consider: the
location and the magnitude of generators and loads; the possibility of having agents well
or badly located in each configuration of the net; the performance when variations in the
network happen; and the discriminatory behavior. After an exhausting analysis of
cases, it is suggested to accomplish the studies of loss allocation with more than one

method. A method to allocate costs for generators and loads, and other method for use
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of the operator of the system and transmission companies in order to obtain information

about operation situations and in expansions. The indication is of the Pro-Rata based on
the power to allocate costs to the agents and of Z-bus to available the losses in different

operation situations and expansion.
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1 — Introducao

A competi¢cdo nos sistemas de poténcia elétrica surgiu baseada na busca de
eficiéncia, tentando com, isto acarretar menor custo ao consumidor final. Certas
particularidades destes sistemas, porém, independem da competi¢do total entre os
diversos agentes. Energia elétrica ndo é uma mercadoria trivial. As novas propostas
levaram a desverticalizagdo dos sistemas de poténcia, que transformaram os sistemas
com empresas de geracdo, transmissdo e distribuicio em empresas com geragdo, outras
com transmissdo e ainda outras com distribuicdio e comercializagdo. Estas tltimas
pbdem ser divididas em empresas somente com distribui¢io e outras somente com
comercializagdo. Neste novo ambiente, as empresas que possuem a geragao operam de
maneira desregulamentada e enfrentam competi¢do, as empresas de transmissdo e
aquelas de distribui¢ao enfrentam uma forte regulamentacdo e trabalham em um
monop6lio natural, ja as empresas de comercializagio operam de forma
desregulamentada e enfrentam competicio.

Diferentes estruturas de mercado de energia tém sido adotadas em diferentes

paises, mas nenhuma conseguiu ainda resolver satisfatoriamente certos conflitos [1]:
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Meétodos de Alocagio de Perdas

Como forte competicdo e pregos baixos ndo levam a perda de qualidade.

Como estabelecer condi¢des de operagdo com competi¢do sem que isto ndo degrade
as margens de estabilidade de tensdo (instabilidade devido a problema de suporte de
poténcia reativa) e angulo de tensdo (instabilidade transitdria).

Como gerenciar o sistema de transmissdo de forma que possa acontecer de fato

competi¢ao.

Levando em conta este tltimo item, pode-se observar vdrios problemas como
por exemplo, o fato que a transmissdo de energia entre dois pontos € limitada por
restrigoes de seguranga. Outros aspectos levam a pensar como as perdas da transmissao
serdo cobradas dos diversos agentes.

Em sistemas elétricos desregulamentados, novas maneiras de operagdo e
planejamento sdo necessdrias. Conhecer quanto cada gerador contribui para suprir uma
determinada carga pode ter uma grande importancia nos estudos dos sistemas elétricos
sob competi¢do. Fatores de participagido de geradores tem sido buscados com o intuito
de obtengdo do caminho percorrido pelo fluxo de poténcia e portanto determinar 0 uso
da rede de transmissdo, porém isto ainda ndo foi satisfatoriamente resolvido. Uma vez
resolvido o problema da contribuigio de cada gerador para fluxos, ainda resta o
problema de determinar a parte das perdas elétricas que seriam de responsabilidade de
determinados geradores e cargas. Como € conhecido, as perdas elétricas sdo fungdes ndo
lineares dos fluxos nas linhas e isto ndo permite calcular qual € a exata contribuigdo de
um gerador ou carga para as perdas elétricas no sistema. infelizmente, as perdas

elétricas podem representar somas elevadas em determinados sistemas elétricos. Alguns

autores estimam que as perdas na transmissdo estdo na faixa de 5 a 10% da poténcia

gerada. No sistema interligado Sul Sudeste Brasileiro as perdas elétricas na transmissdo
estdo em torno de 4%, que pode atingir algumas dezenas de milhdes milhdes de ddlares
por ano. Em termos de consumo, em julho de 2003 foi de 30.000 MW (valores médios)
na regido Sudeste e Centro Oeste [2].

Tradicionalmente as redes elétricas sdo analisadas considerando-se trés cendrios
de carga, ou seja, leve, média e pesada. Na tabela 1.1 sdo mostrados as poténcias
geradas e consumidas para cada um destes cendrios e os valores calculados das perdas

elétricas, para o sistema Sul-Sudeste/Centro-Oeste brasileiro.

Capitulo 1 — Introdugdo
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Métodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 1.1: Percentual de perdas elétricas com relag@o a poténcia gerada e consumida
no sistema Sul-Sudeste e Centro Oeste Brasileiro.

Sendo:

PGTOT - Poténcia ativa gerada para o sistema Interligado Sul-Sudeste e Centro Oeste.
PCTOT - Poténcia ativa consumida para o sistema Interligado Sul-Sudeste e Centro
Oeste.

L — Perdas elétricas para o sistema Interligado Sul-Sudeste e Centro Oeste.

A partir dos resultados obtidos pode-se calcular o custo anual das perdas
elétricas considerando carga média do sistema, um custo de 13.13 R$/MWh (prego do
MAE para julho de 2003 para regides Sudeste/Centro Oeste [3]) e que 1 ddlar equivale

a 3 reais:

Custo de perdas médias anuais = 1773*24*366*13.13/3 = 68.2 milhdes de dolares

As perdas elétricas contabilizadas na rede de propriedade da CTEEP
(Companhia de Transmissdo Energia Elétrica Paulista) para as mesmas condi¢Ges de

carga da tabela 1.1 sdo apresentadas na tabela 1.2.

Capitulo I — Introdugdo
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Meétodos de Alocagéio de Perdas

Tabela 1.2: Percentual de perdas elétricas para a rede CTEEP com relagdo a poténcia
erada e consumida no sistema

L (CTEEP) L(CTEEP)/L
(MW) (%)
178.8 17.4

L(CTEEP) | L(CTEEP)L
(MW) (%)
296.6 167

L (CTEEP) L(CTEEP)/L
(MW) (%)
391.6 e

Sendo:
L (CTEEP) — Perdas elétricas para a rede CTEEP.

As perdas elétricas anuais para rede da CTEEP considerando carga média:

Custo de perdas médias anuais (CTEEP) = 68.2* 10°*0.167 = 11.38 milhdes de délares

Perdas elétricas representam o montante de energia elétrica do sistema que €

gerado e ndo é consumido. Obviamente este montante deve ser dividido entre agentes
que utilizam a rede elétrica: Geradores e Cargas. As empresas de transmissdo e o
operador do sistema podem propor solugdes que apontem para melhor localizagdo de
geradores em futuras expansdes, com o indicativo de melhorar o uso da rede e obter
reducido de custos para os agentes.

Neste cendrio, bons processos de Alocagdo de perdas sdo fundamentais para
determinar como este custo extra pode ser distribuido e como a rede elétrica deve ser
planejada e operada.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

a No capitulo II estdo apresentados os principais métodos de alocagdo de perdas

utilizados, métodos pro-rata, proporcionais, incrementais e baseado em matriz de

Capitulo 1 — Introdugdo
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Meétodos de Alocagio de Perdas

rede. Esses métodos foram escolhidos devido ao grande interesse demonstrado entre

os pesquisadores e empresas de energia elétrica.

No capitulo III estdo mostrados os testes realizados e discutidos para os diferentes

métodos de Alocagdo de perdas utilizados. Os sistemas utilizados foram, REDE 5
barras, IEEE 14 barras, IEEE 118 barras e sistema Sul-Sudeste brasileiro.
No capitulo IV estdo as conclusdes do trabalho desenvolvido, e as sugestdes para

futuras pesquisas.

Capitulo 1 — Introdugdo
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2 —Revisao dos Principais
Métodos de Alocagao
de Perdas

2.1-Introdug¢éao

O estudo da alocagdo de perdas tem como meta avaliar a contribui¢ao individual
dos geradores e cargas para as perdas de transmissdo. Os principais métodos sao
descritos em [4], [S], [6], [7], [8],[9],[10],[11].

Neste capitulo serdo apresentados seis métodos de alocagdo de perdas. O método
de Alocagao de perdas utilizando a técnica Pro-Rata (P) e (I), ou seja, o método pode ser
desenvolvido baseado na inje¢@o de poténcia ou na injegdo de corrente respectivamente,

o método de Alocagdao de perdas através da técnica de divisao proporcional (PS), o

método incremental de alocag¢do de perdas (ITL), outro método incremental que evita

Alocagdo negativa (ITLPOS) e o método de Alocagdo de perdas utilizando a matriz Z-
bus (Z-bus).
Em muitos paises do mundo o mercado fornecedor de eletricidade tem sido

submetido a profundas mudancas. Essas mudangas ocorrem de muitas formas,

BCpiS - FEIS - UNESP
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Métodos de Alocagdo de Perdas

(separagdo de geragdo, transmissdo e distribui¢do dos servigos puiblicos e introdugdo do
mercado de eletricidade) com o objetivo de introduzir a competi¢io e reduzir as tarifas
para o consumidor.

Afim de estimular a competi¢do reduzindo perdas nas redes, as empresas de
transmissdo devem ser planejadas e operadas conhecendo o impacto de geradores €
cargas na soma total das perdas elétricas, e como cada um destes agentes podem
contribuir para melhorar o desempenho global.

Os métodos de alocagdo de perdas procuram distribuir as perdas elétricas para os
usudrios da rede de transmissdo, de forma justa com a sua participagao.

Alguns métodos tém sido propostos recentemente na literatura, os quais podem

ser divididos nas seguintes categorias [8]:

Pro rata - Baseado na injecdo de poténcia ativa na barra e ndo na sua localiza¢do na
rede;

Divisdo proporcional - Neste caso a primeira lei de Kirchhof é necessaria, o chamado
principio da divisdo proporcional provém do fato que os fluxos que saem de cada né da
rede sdo proporcionais aos fluxos que entram neste nd, entretanto a especificagdo do
percentual de perdas atribuido a geradores e cargas pode ser arbitrado livremente
(tipicamente 50%);

Métodos incrementais de perdas de transmissdo - A alocacdo das perdas € feita
baseada na sensibilidade da poténcia injetada em cada né do sistema com relagdo as
perdas do sistema. Os fatores de alocacdo de perdas podem ser positivos ou negativos, e
dependem da escolha da barra de referéncia. No caso do método incremental sem
alocagdo negativa somente valores positivos sao atribuidos aos fatores de alocagdo de
perdas;

Férmula de Perdas - Neste caso a alocag¢do de perdas é feita baseando-se na topologia

da rede e na injecao de corrente em cada n6 do sistema.

As referéncias [12], [13] apresentam uma comparag@o dos principais métodos de
alocagao de perdas utilizados atualmente, para sistemas testes e redes reais.

No Brasil , para implementag¢do dos chamados contratos iniciais, a principio as
perdas da rede bdsica foram alocadas de acordo com o critério pro-rata, na proporg¢ao
50% para os agentes da geragio e 50% para os agentes distribuidores, sendo

internamente rateadas de forma proporcional a magnitude dos volumes gerados ou
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Métodos de Alocagédo de Perdas

consumidos em cada instalagdo. Entretanto, esses percentuais nao sao 0S mesmos em
todos os paises que adotaram esse critério para divisao de perdas elétricas. Sao citados
como exemplos [14] os casos da Inglaterra e Pais de Gales (27% atribuidos aos
geradores e 73% as cargas), da Noruega (54% atribuidos aos geradores e 46% as cargas)
e da Irlanda (100% atribuidos as cargas).

Entretanto no Brasil, a partir do inicio da liberagdo dos contratos iniciais,
previsto para o ano de 2003, foi definido que o tratamento das perdas, embora mantida a
mesma propor¢do adotada para os contratos iniciais, deverd contemplar o critério
locacional do agente, que considera nio somente os montantes gerados ou consumidos,
mas também as distincias elétricas dos agentes, visando atribuir a cada um deles, da
forma mais justa possivel, a responsabilidade pelo que sua instalagdo provoca no
comportamento das perdas no sistema [10].

Em geral os métodos de alocagio de perdas entre as barras de geragdo e carga

devem [8]:

Refletir a magnitude da poténcia ou da corrente injetada na barra;

Refletir a posigdo relativa da barra na rede;

Refletir a topologia da rede e a relagdo tensdo-corrente;

Evitar comportamento discriminatério;

Promover efeitos de incentivos ou puni¢do para geradores ou cargas por sua posi¢do
relativa na rede e magnitude de grandezas;

Ser consistente com a solugdo do fluxo de poténcia.

Adicionalmente a simplicidade e a facilidade de implementagdo € compreensdo

facilitam a aceita¢do do método.

2.1.1— Método de Alocacido de Perdas utilizando técnica Pro-Rata baseado na

injecio de poténcia (Pro-Rata (P)).

Os métodos pro-rata para alocagdo de perdas podem ser baseados na injecdo de
poténcia ou de corrente para cada barra [7].
Para distribuir as perdas elétricas do sistema utilizando a técnica pro-rata (P) deve-se

utilizar a seguinte equagao:
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Meétodos de Alocagio de Perdas

Sendo:

/ P;/- Valor absoluto da poténcia injetada na barra i.

L — Perdas no sistema obtidas a partir do resultado do fluxo de poténcia.
L; - Valor das perdas alocada a barra /.

nb — Nimero de barras do sistema.

O fator de perdas das barras para cilculo das perdas pode ser obtido como:

__I7] L
L o—

Z,

[}

L=K,lp| K

n

n ST
;lf’,l ;IRI

Sendo:

K,: O fator de perdas para o método Pro-Rata (P) de todas as barras do sistema.

2.1.2 — Método de alocagido de perdas utilizando técnica Pro-Rata baseado na

injeciio de corrente (Pro-Rata (I)).

Para distribuir as perdas elétricas do sistema, utilizando a técnica Pro-Rata (I),

deve-se utilizar a seguinte equagao:

£ =—I'f"| * [

! 1h

2

i=l

Sendo:
/ I/ - Valor absoluto da corrente injetada na barra i.

O fator de perdas das barras para cdlculo das perdas pode ser obtido como:

L =—~|[’—L=K,|!,s K, =

i nh

Si)

Sendo:

K.: O fator de perdas para o método Pro-Rata (I) de todas as barras do sistema.
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Meérodos de Alocagdo de Perdds

2.1.3— Método de alocagdo de perdas utilizando técnica da divisdo proporcional
(PS).

Virias metodologias tém sido propostas para resolver o problema de alocagao de
perdas utilizando a técnica de divisdo proporcional. Estas metodologias sdo
apresentadas em [5], [15], [16], [17] e [18].

A proposta do método de alocagao de perdas baseado na técnica de divisdo
proporcional foi desenvolvida através da topologia da rede que, é em geral, o objetivo
do problema do transporte, ou seja, como estdo distribuidos os fluxos na rede. E
assumido que a rede possui um conjunto de nb barras conectados através de m ligagoes
(linhas de transmissdo ou transformadores), 2m fluxos e um nimero de geradores e
cargas conectados nos nés. A lei de Kirchoff para a corrente deve ser satisfeita sendo
que a lei de Kirchoff para a tensdo pode ser desprezada, visto que isto ndo introduzird
nenhum erro adicional ja que os fluxos de poténcia foram obtidos anteriormente [5].

A principal idéia da divisdo proporcional serd compartilhar os fluxos de forma
proporcional entre todos os nb barras do sistema.

A figura (2.1) ilustra a idéia do principio da divisdo proporcional onde quatro
linhas estdo conectadas ao nd i, duas com fluxos entrando no né i e duas com sentido
dos fluxos saindo do né i. O total do fluxo de poténcia que atravessa o né i é Pi = 40+60
=100MW dos quais 40% provém do né j e 60% provém do né k.

Considerando 70 MW saindo do né i para o né m, entdo através do principio da
divisdo proporcional obtem-se que 42 MW (70*60/100) sdo contribui¢io do fluxo da
linha k-i e que os 28 MW (70*40/100) restantes sdo advindos da linha j-i.

-

k

m
70
, /
)
\
1

Figulra 2.1: Principio da divisdo proporcional.
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Meétodos de Alocagio de Perdas

A metodologia de divisao proporcional consiste em alocar as perdas elétricas
para barras com cargas e posteriormente alocar as perdas elétricas para barras com

geradores. Para barras com geradores e cargas deve-se usar o seguinte critério:

Pgr’ = P(;‘r‘ - P(': s¢ PG.-' > Pc.-'
Pi=Fo—Fs se P, >F,
Sendo:
PGH Poténcia gerada na barra /.
ng. - Poténcia liquida na barra i/ para PG:‘ > P(‘

Pc, : Poténcia consumida na barra i.

P..: Poténcia liquida na barra i para P¢ > F,.

A metodologia de divisdao proporcional apresentada em [5], consiste em

desconsiderar, inicialmente, as perdas fazendo /Pij/ = /Pji/ construir e resolver o sistema
matricial de equagdes:

A *Pe =P

Sendo:

P : O vetor de poténcia gerada.

P 1 O vetor de poténcia a ser calculado.

A, : A matriz que relaciona os fluxos de poténcia de uma barra para outra com suas
respectivas origens.

Assim tem-se:

1 paral =j

[Au];'j -P;; /P; parai #j ej € o

0 nas demais posicoes
~

Sendo:
Pji: A poténcia que flui da barra j para a barra i.

@; . O conjunto de barras vizinhas a barra i com fluxos entrando na barra i (P;; > 0)
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Meétodos de Alocag¢do de Perdas

O vetor injegdo de poténcia P; € calculado como:

nh

_ 2.8
P =Pc,+Y P, (2.8)
j=l1

Com isso pode-se calcular a contribui¢do individual de cada carga para as perdas

no sistema, através da seguinte expressdo:

Lc, = (P (Pc, | P)) - Pc,
Sendo:
Lc;: 0 vetor contribui¢do individual de cada carga para as perdas no sistema.

Para determinar a contribui¢do individual dos geradores para as perdas no

sistema deve-se resolver o seguinte sistema de equagoes:

% plnel) __
Aul P - })C
Sendo:
P(m’.'] . A
. O vetor de poténcia a ser calculado.

P, : O vetor de poténcia consumida na barra.

A, : A matriz que relaciona os fluxos de poténcia de uma barra para outra com suas

respectivas origens. Assim tem-se:

(f’"
1 parai =j

[A;,l],j'< -P;/P; parai Zj eje

0 nas demais posi¢des
N

Com isso pode-se calcular a contribui¢do individual de cada gerador para as

perdas no sistema, através da seguinte expressio:

Sendo:

LG ; - O vetor contribui¢do individual de cada gerador para as perdas no sistema.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

O somatoério dos fatores de Alocagdo de perdas para geradores ou cargas,
correspondem a 100% das perdas do sistema. Pode-se atribuir um percentual diferente
de alocacdo de perdas para geradores e cargas, por exemplo 50%, como mostra a
equagao (2.13):

L =05L; para (P> 0).

L =05Lg para(Pc>0).

2.1.4—- Método de alocagido de perdas utilizando método incremental (ITL).

Os fatores incrementais tém sido usados por décadas [19], mas o recente
interesse em Alocagio de perdas requerem resultados mais detalhados sobre o assunto.
Nesta secdo esta apresentado como os fatores incrementais de perdas podem ser
utilizados para Alocagdo de perdas, sendo primeiro necessdrio especificar a distribui¢ao
de carga e a estratégia para suprimento das perdas. A Alocacdo de perdas através de
métodos incrementais € possivel entre geradores e cargas, e a propor¢ao atribuida a um
ou outro deve ser especificada previamente. Os fatores incrementais de perdas também
sao utilizados nos métodos de alocagdo de perdas com “equivalentes” de trocas
bilaterais, entretanto, neste caso, ndo ¢ possivel especificar previamente a propor¢ao
entre geradores e cargas [20].

O método incremental de alocagio de perdas utiliza os chamados fatores ITL’s
para proporcionalmente alocar as perdas para geradores e cargas [19]. Os ITL’s sdo
obtidos da convergéncia do fluxo de poténcia. O fator ITL de uma dada barra provém da
mudanca das perdas totais produzidas através da variagdo do incremento de injec¢do de

poténcia em cada barra [6].

Sendo:

(ITL), - O fator ITL que representa a sensibilidade da perda total do sistema com relagdo

a inje¢do de poténcia na barra /.
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Meétodos de Alocagio de Perdas 14

Para alocar as perdas para geradores ou cargas, primeiro calculamos a Alocagdo

de perdas para o gerador i e a demanda ;:

oL
L; =F, a_P =F;

L

ITL,

_p oL

L s
7 oP,

= _R}ITL;

¥

As perdas calculadas a partir dos fatores /TL sio:
. ng nc
L — ZLGJ’ - ZL(“J'
= i=l1

i=1
Sendo
ng — Nimero de barras com geradores.
nc — Nimero de barras com cargas.

L’ - Perdas calculadas a partir do fator /TL.

Entretanto, e como um resultado da nado linearidade, a soma total das perdas
alocadas (L) ndo resulta na soma total das perdas no sistema (L). Entdo, deve-se utilizar
o procedimento de normaliza¢do aplicado ao fator (/TL) para alocar o montante exato

das perdas do sistema (L). Assim tem-se:

(ITL)= (m,)%

Sendo:
(ITL;’) — O novo fator (ITL) normalizado com as perdas do sistema.

Com isto pode-se obter as perdas do sistema:

[h'r = (ITL)B;.-

: (2.19)
L¢=(ITL)Pg

O somatério dos fatores de alocagdo de perdas para geradores ou cargas,
correspondem a 100% das perdas do sistema. Pode-se atribuir um percentual diferente
de Alocagdo de perdas para geradores e cargas, por exemplo 50% para cada, como

mostra a equagao (2.20):
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Métodos de Alocagdo de Perdas

L =05ITL)P,
L, =05(TL)Pg

(2.20)

Deve ser notado que este procedimento pode alocar perdas negativas para
geradores ou cargas, e estas perdas negativas podem ser interpretadas como incentivo

financeiro para as barras (geradores ou cargas) [8].

2.1.5- Metodo de alocagao de perdas utilizando métodos incrementais
sem subsidios (ITLPOS).

O método incremental de alocagdo de perdas sem alocagdo negativa (ITLPOS)
modifica a forma de se calcular os fatores (/7L) para evitar a alocagdo negativa de
perdas, ou seja, as barras ndo seriam recompensadas. Como resultado, um conjunto de
ITL’s € definido para geradores e outro diferente para cargas[7].

Os fatores ITL’s, calculados para uma dada barra de folga, podem ser referidos
para uma outra barra de folga através do fator de translagio B0 sf < 1).Este
procedimento € feito como segue :

As perdas podem ser calculadas a partir da alocagdo, realizada com o método
ITL da seguinte forma:

nh

L= (ITL")*F, (2.21)

Sendo nb o nimero de barras do sistema, I7L;’ € o fator normalizado da barra i,
e Pi a poténcia ativa injetada na barra i. As perdas elétricas (L) também sdo expressas da

como:

Multiplicando-se a equagdo (2.21) por B ( 0 sf < 1) e a equagio (2.22) por (1-f),

e somando ambas (combinag@o convexa), o total de perdas pode ser expresso por:

nh nh

L=Y BUTLE+Y (1-B)P, (2.23)
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O que resulta em:

nh

L=Z[ﬁ(ma ‘)+(l—ﬁ)]*f’,=i(fﬂ,)*i’.
ITL, = BUTL)+(1- )

Em que B(ITL;’)+(1-p) constitui um novo fator /TL.

Esta mudanga faz com que a barra que possui fator incremental com valor menor
seja zero. Este procedimento torna possivel alocar somente perdas sem subsidios
(positivas) [7].

Como foi feito no método ITL, o procedimento para utilizar o novo fator
incremental para alocar perdas para geradores e cargas sem subsidios pode ser feito
separando as andlises para geradores e cargas e especificando um percentual para
atribuicao de perdas para geradores e cargas.

Para alocar as perdas para geradores, deve-se calcular o fator de translagdo (fg)
obtido a partir do menor valor de fator incremental (17L)nin) para geradores. O fator de
translag@o (f;) garante que as perdas atribuidas aos demais geradores do sistema sejam

sempre maiores ou igual a zero:

(UTL), =0= B *(ITL) nicy + 1= Bs)

1
T A={ITLS

ﬁf!

min((s)

Sendo:

(ITL) miniGy) — O menor fator (ITL).
LB — O fator de translagao de perdas.

Assim calcula-se os novos fatores incrementais (/7LPOS) para geradores:

(ITLPOS);, = B, * K, + (1= ;)

Sendo:

(ITLPOS)g; — Os novos fatores (ITLPOS) para geradores.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas 17

Para alocar as perdas para cargas, deve-se calcular o fator de translagdo (fc)
obtido a partir do menor valor de fator incremental para as cargas (I7TL)minc). O fator de
translagdo (fp) garante que as perdas atribuidas as demais cargas do sistema seja sempre

maior ou igual a zero:

(!TL), zozﬁ(' *(!?‘L)lmn(:": +(l_ﬁn')
_ 1
1-(ITL)

min( (")

B

Sendo:

P O fator de translagdo de perdas.

Assim calculam-se os novos fatores incrementais (/7LPOS) para cargas:

(ITLPOS), = B. *K,, + (1- B;)

Sendo:
(ITLPOS)ci — Os novos fatores (ITLPOS) para cargas.

Para alocar as perdas para geradores ou cargas, primeiro calcula-se a Alocagdo

de perdas para o gerador i e a carga:

L, = P, ITLPOS,
L., = P, ITLPOS

g

As perdas calculadas a partir dos fatores ITLPOS sio:

ng ne

L=)1Lg-) L (2.33)

i=l1 i=l
Entretanto, como um resultado da ndo linearidade, a soma total das perdas
alocadas (L’) ndo resulta na soma total das perdas no sistema (L). Entdo, utiliza-se o
procedimento de normalizagdo aplicado ao fator (ITLPOS) para alocar o montante exato

das perdas do sistema (L). Assim tem-se:
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(ITLPOS), = (ITLPOS), %

Sendo:
(ITLPOS)'; — O novo fator (ITLPOS); para geradores ou cargas normalizado com as

perdas do sistema.

Com isto podem ser obtidas as perdas alocadas para geradores ou cargas:

L, = P, ITLPOS,
L., = P, ITLPOS

O somatério dos fatores de alocagio de perdas para geradores ou cargas,
correspondem a 100% das perdas do sistema. Pode-se atribuir um percentual diferente
de alocagdo de perdas para geradores e cargas, por exemplo 50%, como mostra a

equagdo (2.36):

L, =0.5P, (ITLPOS). +0.5P, (ITLPOS)’ (2.36)

2.1.6— Método alocaciio de perdas utilizando a matriz Z-bus (Z-bus).

A idéia de resolver o problema de alocagdo de perdas usando a matriz Z-bus é
distribuir as perdas de transmissdo (L) entre as “nb” barras do sistema. Esse método

pode ser desenvolvida a partir da inje¢do da poténcia complexa na barra k como.

S, =P +jQ,=E,
Sendo:
Sk— Injecdo de poténcia complexa na barra k.
Ey— Vetor complexo de tensido na barra k.

Ok - Injecdo de poténcia reativa na barra k.

As inje¢des de poténcia ativa Py e reativa e O podem ser obtidas como:

P.=V z V.(G,,cos 8, + B, sen @, )

me K

0, =V, Z V,(G,, sen 8, + B, cos @, )

me K

Capitulo 11 — Revisdo dos Principais Métodos de Alocagdo de Perdas

AVA
AVAYAY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 A3 94 L& I

17

18



Meétodos de Alocagdo de Perdas

Sendo:

Vi e Vm — Magnitude de tensdo nas barras k e m respectivamente.
Gim € Brm - Elementos da-matriz de Conduténcia e Sucepténcia respectivamente.
ke 8, — Os angulos de tensio da barra k e da barra m respectivamente.

K - Conjunto de barras adjacentes a barra k.
A expressao de P, também pode ser escrita como:

P = szGHc +V, z V.G, cos 6, +V; Z VB, sené,, (2.40)

meQ, me,
Sendo:
me Q, - O conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k.
A equacgdo (2.40) pode ser decomposta em duas parcelas. A primeira ( Ly )

responsdvel pela parcela de perdas de poténcia ativa em cada linha da transmissdo

conectada a barra k, e a segunda parte ¢ dada pelo somatério de fluxos (Fluxo) que sai

da barra k através de cada uma das linhas de transmissdo em dire¢do as barras

conectadas a barra k.

Lk = szGHr + Vk z Vmka cos Q.hrr

mefl,

Fluxo, =V, szBk

me €2y

" sen gkm

Sendo:
L; — Perdas nas linhas conectadas a barra 4.
Fluxox — O somatério do fluxo que entra mais o que sai da barra k, portanto deve ser
igual a zero.

As perdas do sistema podem ser expressas em fun¢do das perdas associadas a

cada barra (Ly ). Assim tem-se:

(2.43)

Considerando-se que o Fluxoy € igual a zero, pode-se escrever as perdas elétricas

em func¢do de P, , como segue:
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QOu ainda:

nh
L= m{z E, 1;}
k=1

Sendo:
I*¢ — O conjugado da corrente injetada na barra £.
R - Operador que captura a parte real da grandeza complexa.

nh

Lembrando que I, = z{ Y,E, , pode-se também expressar as perdas a partir da
r:

matriz de admitancia (Y=G+jB):
nh nh P
L=%R zE,{[ZYhE; J
k=1 J=1

O procedimento de alocagdo de perdas feito através da matriz ( ¥ ) ndo produz
bons resultados devido ao nimero relativamente pequeno de acoplamentos entre as
barras que a matriz ( ¥') possui. Entdo pode-se representar as perdas elétricas a partir da

matriz Z do sistema:

L=?R{E![ZZ! }}

Sendo:
Z — Matriz impedancia de barra .
A partir da equacgio (2.46) € possivel obter uma expressdo com duas somas. Uma

que envolve a matriz de resisténcia e outra que envolve a matriz de reatincia X.

k=1 J=1

c=af$ if$ s Jonf (S0 )

Sendo:
Ry; — Elemento que representa parte real da matriz Z

Xj; — Elemento que representa parte imagindria da matriz Z.
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O segundo termo da expressdo representa o somatério dos fluxos de poténcia das
barras conectadas através da matriz ( Z-bus ) a barra k. Pode-se provar que este
somatdrio € igual a zero. Assim o primeiro termo da expressdo representa as perdas do

sistema ( L) :

nh nh

L=3s> .| ¥R,
k= j=1

As perdas do sistema mostradas a partir da matriz ( R ) podem ser decompostas
em nb parcelas de perdas que representam as perdas atribuidas a cada barra. Assim tem-

S€:

nb

L =% Y R, (2.50)
j=l1

Como pode ser visto em (2.49), as componentes de perdas, (L ), representam o
acoplamento entre as inje¢des de correntes nas nb barras do sistema com a inje¢ao de

corrente da barra k.
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3 — Analise de Desempenho

Neste capitulo apresenta-se uma andlise sobre o desempenho de métodos de
alocag¢do de perdas considerando diferentes situagdes e obtendo-se os resultados com
diferentes sistemas de energia elétrica. Todos os métodos testados alocam perdas iguais
a zero para barras que ndo possuem nem geradores e nem cargas. Os métodos pro-rata
(P), pro-rata (I), divisdo proporcional (PS) e ITLPOS sempre alocam uma parte das
perdas para barras com geradores e cargas, e isto significa que todos os geradores e
todas as cargas devem “pagar” por perdas elétricas. O ITL e o Z-bus fazem alocagio
positiva e negativa das perdas, significando que geradores e cargas podem “pagar”
(alocagdo positiva) ou “receber” (alocag@o negativa) por perdas elétricas.

Quando acontece ﬁlocagéo negativa para uma determinada barra, significa que
esta barra recebe incentivos monetarios, € obviamente outras barras do sistema deverao
contribuir a fim de pagar estes incentivos. Esta questdo de “receber incentivos por
perdas” € um tanto complexa e muitas vezes de dificil aceitagdo, pois as demais barras
deverdo pagar pelo total das perdas somado a estes incentivos. Realizar uma anélise que
separe barras que podem receber incentivos (chamadas bem posicionadas na rede) de
outras que devem pagar (denominadas mal posicionadas) pode ajudar a esclarecer

algumas questdes relativas ao incentivo. A principio geradores instalados em centros de
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

carga sdao bem posicionados e geradores distantes dos centros consumidores sdo mal
posicionados. Cargas proximas de grandes centros geradores sdo bem posicionadas e
distantes s@ao mal posicionadas. Um dos objetivos deste trabalho € verificar e analisar a
questdo de incentivos monetarios para geradores e cargas bem posicionados e analisar o
comportamento discriminatério. Para estas andlises deve-se verificar o desempenho dos

métodos tendo em mente, dentre outras, algumas questdes:

Quais métodos levam barras bem posicionadas a pagar menos ou mesmo receber?
Pode-se utilizar o conceito de barras bem posicionadas para incentivar a instalagido
de geradores nestas barras em projetos de expansdo?

Estas barras bem posicionadas continuardo desta maneira em expansdes futuras?

A instalagdo de outros agentes (geradores ou cargas) alteram o bom posicionamento
anterior?

Pequenas alteragdes na rede (tap de transformadores, capacitores, etc.) provocam
alteracoOes bruscas na alocagdo de perdas?

Quais métodos podem apresentar comportamento discriminatério?

As respostas para estas questdes e outras andlises sdo apresentadas usando-se
resultados obtidos com o programa computacional implementado com os métodos

detalhados anteriormente, e simula¢des de quatro sistemas de energia elétrica:

IEEE14 — com 14 barras, 20 linhas, 2 geradores e 13 cargas[8],(os dados estdo no
Apéndice A);

REDES — com 5 barras, 2 transformadores, 3 linhas, 2 geradores e 1 carga [20] ,(os
dados estdao no Apéndice B);

IEEE118 — com 118 barras, 186 linhas, 17 geradores e 110 cargas [21]; (os dados
estao no Apéndice C);

Sistema Sul-Sudeste Brasileiro configuragao 2003.(os dados estdo no Apéndice D)

Um sistema (software) para alocagdo de perdas foi desenvolvido para obtengdo
dos resultados com os métodos estudados. O software desenvolvido possui uma

interface gréfica, com vistas a facilitar a sua utilizagdo, interpretagdo dos resultados e

geragdo de relatérios na apresentagdo dos resultados do sistema Sul Sudeste Brasileiro.

Serdo apresentados os relatérios gerados com uso da interface grafica, como em [22].
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Meétodos de Alocagio de Perdas

3.1 — Resultados com o Sistema IEEE 14.

Este sistema de energia elétrica foi utilizado para demonstrar o comportamento
do método Z-bus proposto em [8]. Trata-se de um sistema de pequeno porte, entretanto
bastante util, pois permite o entendimento dos métodos de alocagio de perdas baseando-
se nos resultados obtidos a partir do redespacho de poténcia no sistema para minimizar
as perdas elétricas. Os testes para este sistema sdo para avaliar a boa localizagio
geradores em redes associado a quantidade da poténcia gerada, ou seja, localizagido e
intensidade da poténcia gerada.

Os resultados apresentados alocam para cada barra um custo de perdas (C) que é

obtido como:
C=Lx50 (unidades da moeda empregada). Este procedimento foi adotado aqui para
facilitar a comparagdo com a referéncia [8]. Muitas vezes a alocagdo das perdas é feita
em termos de porcentagem, como na referéncia [6]. Neste trabalho ndo é adotado este
procedimento, porém destaca-se que nao se tem dificuldades em aplicd-lo com os
métodos discutidos.

A tabela 3.1mostra os resultados da alocacdo de perdas realizados por cada um
dos métodos para a rede com os dados originais (caso base). Destaca-se que todos os
método de alocagdo de perdas atribuem o maior valor de perdas para a barra 1 (que
possui 0 maior gerador do sistema), da mesma forma a barra 3 (possuidora da maior
carga) o maior valor de alocagdo de perdas entre as cargas. Pode-se verificar também
que nenhum método faz alocagdo negativa, porém alocam valores bastante diferente

para algumas barras . Por exemplo barras 10, 11 e 12.
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Métodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 3.1: Custos alocados das perdas no sistema IEEE 14 para o caso base.
(Custo total das perdas =677,73 ($))

322,87 274,66 323,84 310,97 338,86 381,97
25,40 32,29 15,02 40,30 0,00 7,98
130,73 116,20 144,14 146,62 43,82 139,49
66,33 58,35 63,30 59,69 30,12 42,47
10,55 9,43 7,92 7,88 20,71 3,56
15,54 51,16 11,68 11,55 20,46 23,88

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,14 32,65 0,15 0,12 28,33 1,16
40,94 41,07 39,10 36,35 29,38 25,78
12,49 12,99 14,42 11,48 31,34 8,73
4,86 4,69 5,21 4,19 27,84 2,54
8,47 7,46 7,98 7,59 29,94 4,93
18,73 17,50 19,16 17,77 33,14 12,78
20,68 19,25 25,79 23,18 43,78 22,45

Oo|NoO|O]A~|WIN]|—

A Tabela 3.2 apresenta resultados com a inclusdo de um gerador de 50 MW na

barra 8. As cargas e os outros pardmetros do sistema se mantiveram 0s mesmos para o

sistema padrdo. O objetivo foi verificar o caso em que geradores e cargas estdo

melhores distribuidos no sistema. A mudanga de geragdo da barra 1 para a barra 8,

verificada na Tabela 3.2, provocou uma diminuigdo significativa no total de perdas no

sistema, em relag@o ao caso base. Para o caso base o custo total das perdas soma 677,7

($) e para o caso modificado (Tabela 3.2) apenas 448,5 ($). Essa variagdo € devido a

posi¢do do gerador na barra 8 no sistema. O método Z-bus foi o método que apresentou

a maior sensibilidade com rela¢do a essa variagdo, atribuindo um valor negativo de

alocagdo de perdas para a barra 8 pelo beneficio trazido ao sistema com a inser¢do do

gerador. Deve-se notar que:

e A alocagdo com o Z-bus mostra que a barra 8 recebe incentivos;

e Mesmo com o incentivo para a barra 8, o método Z-bus alocou um valor menor (em
relagio a Tabela 3.1) para todas as barras. Isto mostra um procedimento ndo
discriminatdrio, pois as perdas foram reduzidas e todas as barras obtiveram ganhos,
e a barra que provocou a redugdo das perdas recebe incentivos monetarios.

Este incentivo monetério para a barra 8 (caso da Tabelo 3.2), atribuido pelo Z-

bus, ndo € verificado pelos outros métodos. Os métodos P, I, PS e ITL aumentaram a

atribui¢do do custo de perdas para a barra 8, e o ITLPOS alocou custo menor para a
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Métodos de Alocagdo de Perdas 26

barra 8, mas de uma maneira geral a alocagdo para cada uma das barras diminuiu. A
alocagdo de custo realizada com os métodos P, I, PS e ITL pode ser considerada
discriminatoria, pois a diminui¢do de Perdas trouxe beneficios para todas as demais
barras, exceto para a barra 8 (questdes 1 e 6). Este € um caso particular, porém diditico,
que mostra como alguns métodos podem fazer alocagdes que ndo consideram o
posicionamento de geradores na rede. Para este caso o método Z-bus apresenta uma
solu¢do com incentivos monetdrios para a barra 8 sem penalizar outras. Este fato pode

indicar que a barra 8 € bem posicionada na rede elétrica (questoes (2) e (3)).

Tabela 3.2: Custos das perdas para o sistema IEEE-14 barras modificado com
gerador de 50 MW na barra 8. (Custo total das perdas = 448,5 (§))

s Pt e e P s e e ol B K S

Para verificar o desempenho dos métodos em uma segunda expansio acrescenta-
se um gerador de 50 MW na barra 8, totalizando agora 100MW (Tabela 3.3). Para a
alocag¢@o mostrada na Tabela 3.3, o custo total de perdas diminuiu ainda mais, atingiu o
valor de 308,0 ($). Entdo, comparando com a tabela 3.2, observa-se que apenas o
método ITLPOS registrou uma diminuigdo da alocagio para a barra 8. O Z-bus continua
indicando um valor negativo, porém agora o incentivo monetdrio € menor, quando
esperava-se um incentivo maior pois o custo total de Perdas diminuiu. Este fato indica

que o uso do método Z-bus pode produzir resultados discriminatérios também, pois

deve levar em conta o posicionamento e o tamanho da geragdo, e uma gerag@o de 100
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Meétodos de Alocagdo de Perdas 27

MW em 8 ¢ apontada como sendo pior que 50 MW, porém as perdas totais nas linhas do
sistema indicam o contrdrio. O método Z-bus indica, na tabela 3.2, um gerador bem
posicionada na barra 8, porém a instalagdo de um novo gerador na barra 8, resultados da
Tabela 3.3, mostra que os incentivos que o gerador recebia foram diminuidos. Este fato
indica que geradores bem posicionadas em uma condi¢do de operag@o, podem deixar

esta situa¢do quando outros geradores sdo instalados (questdo (4)).

Tabela 3.3: Custo das perdas alocadas para o sistema IEEE-14 barras modificado
com gerador de 100 MW na barra 8. (Custo total das perdas =308,0($))

P T e W
B )
E r

S Y Y B P R e R e G B R S

A fim de facilitar a comparag¢ao dos métodos ilustram-se as figuras 3.1, 3.2 e 3.3
ilustra-se graficamente o comportamento dos métodos (P,PS,ITL e Z-bus) para as

condi¢des, das tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente.
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Figura 3.1: Ilustragdo dos custos alocados para dados da tabela 3.1.
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Figura 3.2: Tlustracdo dos custos alocados para dados da tabela 3.2.
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Figura 3.3: Ilustragdo dos custos alocados para dados da tabela 3.3.
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Métodos de Alocagdo de Perdas

3.2 — Resultados com o sistema de 5 barras (REDES)

Outros casos didéticos sdo simulados com o sistema REDES, para analisar a
questdo relativa as alteragdes na rede. A seguir mostram-se algumas andlises ja
realizadas, [23] e [24], e acrescentam-se resultados com outros métodos a fim de
enfatizar aspectos positivos e negativos do método Z-bus. A referéncia [23] cita que
alteracoes de taps de transformadores e acréscimo de capacitores alteram de maneira
desproporcional a alocagdo de perdas com o método Z-bus, e que isto € uma
desvantagem do método Z-bus. A referéncia [24] contra argumenta mostrando que as
alteragdes realizadas provocam alteragdes significativas no fluxo de poténcia entre
barras e portanto devem ser consideradas como grandes alteragdes e conseqiientemente
a alocag@o das perdas para as barras deve refletir isto. As tabelas 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7
mostram estes resultados para rede original (caso base) e com as alteragées sugeridas
em [23]. Pode-se observar que a soma das perdas nas ligagdes sofre grandes alteragdes
de um caso para outro (aproximadamente o dobro entre os casos das tabelas 3.5 ¢ 3.6) e
que isto tem reflexo na alocagdo de perdas para as barras, pois pode-se considerar que é
praticamente outra rede com os mesmos geradores e cargas. Portanto os métodos
devem, de alguma maneira, refletir a alterago, e neste sentido o método Z-bus ndo deve
ser descartado. A referéncia [24] também sugere isto, pois nota-se que entre o caso base

(tabela 3.4) e o caso de diminuicdo de tl (de 1.0 para 0.9) (tabela 3.5) aconteceu

aumento significativo das perdas, entdo o método Z-bus aloca perdas maiores para todas

as barras, mas com um valor proporcionalmente maior para a barra 3. Este valor alocado
para a barra 3 pode a principio parecer exagerado, porém deve ser notado que para
fornecer a mesma poténcia com as baixas tensoes obtidas, as inje¢des de corrente nas
barras 2 e 3 aumentaram bastante. Métodos de alocacdo de perdas que refletem estes
pontos no custo alocado prestam informagdes sobre problemas com estas barras para as
propostas de configuracdo de operagdo. Este fato pode ser usado para investigar
melhores propostas de configuragdo da rede e de localizag@o de geradores. As figuras
3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram de forma gréafica o comportamento dos métodos (P,PS,ITL e

Z-bus) para as condi¢des das tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7, respectivamente.
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Métodos de Alocagao de Perdas

Tabela 3.4 : Alocagdo dos custos de perdas no REDES (caso base t1=t2=1,0).
Custo total 1742 ($).

B

867.2
545.0

Tabela 3.5 : Alocagio dos custos de perdas no REDES (t1=0,9 e t2=1,0).
Custo total 2424 ($).

502.6 551.7 627.8
12121 | 12022 | 1133.6
7095 | 6702 662.8

Tabela 3.6 : Alocagdo dos custos de perdas no REDES (t1=t2=1,1).
Custo total 1147($).

602.3 |l

318.7 ||

Tabela 3.7 : Alocagido dos custos de perdas no REDES (t1=t2=1,1 e capacitor de 100
Mvar na barra 1). Custo total 1147 ($).
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Figura 3.4: Ilustragdo dos custos alocados para dados da tabela 3.4.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 g 18 21 I2 Iunespw6 17 18 18 200 21 22 23 24 25 26 27 28



SOp.aa g ap OPIDI0]Y 3p SOPOIFN

oyuadwasaq ap asypuy — [i] opnndo)

B PRO-RATA (P) (%)
OoPS (§)

oOITL ($)

B /-bus ()

valores (%)

2

barras

Figura 3.5: Ilustragdo dos custos alocados para dados da tabela 3.5

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 g 18 21 I2 Iunespw6 17 18 18 200 21 22 23 24 25 26 27 28



Sppaad ap op3v0]y ap SOPOIZN

mPRO-RATA (P)($)
OPS (§)
olTL (§)

oyuadwasaq ap asiypuy — [J] opndo)

m 7-bus (§)

barras

‘Figura 3.6: Ilustrac@o dos custos alocados para dados da tabela 3.6
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Figura 3.7: Tlustragdo dos custos alocados para dados da tabela 3.7
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3.3 — Resultados com o Sistema IEEE118.

Os sistemas IEEE14 e REDES sdo sistemas de pequeno porte € sdo bastante
tteis para fins de verificar certas particularidades que indicam vantagens e desvantagens
dos métodos. Para verificar o desempenho dos métodos frente a sistemas maiores passa-
se agora a utilizar o Sistema IEEE118. Nesta se¢do mostram-se os resultados obtidos
com todos métodos de Alocagdo de Perdas. Os resultados apresentados estdo focados
em duas regides do Sistema IEEE118 , em torno das barras 12 e 67.

A tabela 3.8 mostra o custo atribuido para algumas barras da rede original (caso
base). Nota-se que o método Z-bus atribui incentivos monetdrios para a barra 12, ao
invés de taxd-la alocando Perdas. Isto como analisado anteriormente pode indicar que o
gerador da barra 12 estd localizado em um centro de consumo e para confirmar isto
deve-se alterar a gerag@o na barra 12 e verificar o que acontece com a soma de Perdas
em todas as ligagOes. Assim, apresentam-se na Tabela 3.9 os resultados com aumento da
geragdo na barra 12, e na Tabela 3.10 com diminuig¢do desta gera¢do. Entdo observa-se
que o aumento de geragdo em 12 contribui para a diminui¢do das Perdas no Sistema, € a
diminui¢do da geragdo em 12 contribui para o aumento de Perdas. Este aumento de
geragdo e diminuig¢do de Perdas traz beneficios para o Sistema como um todo que poupa
energia primdria e também diminui custos alocados para as maioria das barras. Entdo €
razodvel apresentar incentivos monetdrios para o gerador da barra 12, porém algumas
barras tém seus custos aumentados, e isto pode ser visto como discriminatério. A
realocagdo de gerag@o produziu uma redugdo no total de Perdas porém nem todas as
barras receberam beneficios. Isto pode receber uma interpretagio de Alocagdo
discriminatéria, em que uma barra recebe incentivos monetdrios e outras sdo taxadas
para “‘pagar” este incentivo.

Testes semelhantes aos realizados para indicar bom posicionamento de
geradores podem ser realizados para determinar bom ou mal posicionamento de cargas.
As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam os resultados com aumento e diminui¢do da carga

na barra 67. Pode-se verificar que a barra 67 estd bem posicionada no Sistema, préxima

ao centro de geragdo, € que aumento de carga na barra 67 provoca pequeno aumento de

Perdas no Sistema (proporcionalmente muito baixo) e isto estd refletido na Alocagdo

realizada pelo método Z-bus.

No Apéndice E sdo mostrados os resultados para todas as barras da rede.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 3.8: Custos alocados para a barras com geradores do Sistema IEEE-118

268.54
22.44
156.66
197.99
23.21
93.59
124.68
198.15
74.45
255.75
283.33
7.56
450.47
359.58
1096.63 . 1876.22

168.88 . 212
21.39 : 10.53
-10.23 : -36.58

Tabela 3.9: Custos alocados para barras com geragdo do Sistema IEEE-118 (gerador de
A W na barra 12). to total = 4

26.09
374.49
-69.01
222.22
261.31

-4.29

38.76
100.33

26.57

76.41
334.15
326.53
-14.98
601.63
374.05

1860.03
206.54

10.19

-37.45
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39

Tabela 3.10: Custos alocados para barras com geragdo do Sistema IEEE-118 (gerador
de 85 MW 75 MW na bar

= 6673 ($).

253.11

25.25

152.7

192.04

23.3

95.14

124.66

198.37

76.23

259.95

287.2

7.42

470.43

364.78

1103.48

1892.72

171.54

217.54

21.71

10.87

-9.85

-35.7

Tabela 3.11: Custos alocados para barras com geradores do Sistema IEEE-118 (aumento

de carga em 67 de 28 MW para 38 MW). Custo total = 6689

- nw'l
4

35.00

BN

40.22

22.70

33.57

J i

30.68

10

403.83

363.37

411.52

252.80

318.01

12

25.13

75.50

6.33

25.24

-47.75

25

197.43

180.99

285.58

152.71

209.43

26

281.78

260.76

289.69

192.04

241

46

8.08

14.65

11.73

23.33

-4.21

49

105

119.7

112.61

94.7

43.56

54

58.33

62.46

77.78

124.99

98.17

59

109.48

108.84

38.49

199.07

22.02

61

143.58

139.8

59.38

75.26

83.14

65

350.88

335.01

249.65

259.16

352.55

66

316.78

283.67

431

285.54

340.84

67

341

31.98

13.05

11.51

-19.18

69

479.91

440.56

495.92

483.6

694.32

80

311.4

288.36

164.13

365.04

395.43

89

544.72

508.96

583.46

1103.64

1893.51

100

192.94

193.45

219.39

171.64

217.95

103

15.26

24.75

14.25

21.71

10.92

111

32.31

30.99

19.51

-9.83

-35.67
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Tabela 3 12 Custos alocados para a regido em torno da barra 12 do Sistema IEEE 118

253.50 : 318.83
25.28 ; -47.82
152.73 X 209.09
192.1 5 240.7
23.28 ; -4.32
95.61 : 44.82
124.33 : 97.09
197.7 / 19.65
77.23 : 86.63
260.78 : 355.08
288.89 ; 346.59
4.09 . -12.07
457.5 . 651.84
364.58 : 393.6
1103.37 : 1891.86
171.48 : 21712
21.71 : 10.82
-9.85 ; -35.73

As figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 ilustram de forma grifica o comportamento dos

métodos P, PS, ITL e Z-bus para os dados das tabelas 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 e 3.12

respectivamente.
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BPRO-RATA (P) (%)
OPS ($)

oyuadwasaq ap asypuy — [[] onndo)

mITL ()
W Z-hus (3)

valores (§)

61 65 66 67 69

80

89

100

103

mn

barras

Figura 3.8: Ilustragao do custo das perdas para os dados da tabela 3.8.
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AVAVAL

:cm 1 2 3 4 5 6 7 8 g 18 21 I2 funespw6 17 18 19 20
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22

23
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26
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oyuadwasaq ap asiypuy — [i] opnndp)

valores ($)

B PRO-RATA (P)(3$)

OPs (§)
mITL ($)

W Z-hus (§)

4

10

12

25 26 46 49 54 59 61 65 66 67 69 80 89

100 103 111

harras

Figura 3.9: Ilustragio do custo das perdas para os dados da tabela 3.9.
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SDpa2J Ip ODSDOO]Y I SOPOIFIN

mPRO-RATA (P) (%)
OoPS (3)

miTL (3)

mZ-bus (§)

oyuadwasag ap asypuy — [j] onndo)

—
o
Qo
o

valores ($)

4 A0 42 26 26 46 49 Hi &3 Bl bS 66 6F B S0 89 1M 103 111

barras

Figura 3.10: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.10.
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SDpaa g ap opdvo0]y ap SOpoIapN

mPRO-RATA (P) ()
OPS (§)

miTL (§)

mZ-bus (§)

oyuadwasa ap asypuy — i opnndo)

valores ($)

4 10 12 25 26 46 49 54 59 b1 BS b6 67 B9 80 89 100 103 111

harras

Figura 3.11: Ilustrag@o do custo das perdas para os dados da tabela 3.11.
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Sppaaq ap op3v20jy ap SOpoIZN

mPRO-RATA (P) (%)
oPS (§)

mITL (§)
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—_—
-
-
=

valores (%)

4 10 12 2% 26 4 49 54 89 61 B5 66 b7 69 B0 -89 100 103 1M

barras

Figura 3.12: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.12.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

3.4 — Resultados com o Sistema Sul Sudeste Brasileiro.

Testes de desempenho foram realizados com o Sistema Sul Sudeste Brasileiro
2003 para condi¢cdes de carga minima, média e maxima. Os resultados obtidos
confirmam todas andlises realizadas com os sistemas elétricos testados anteriormente.
Assim, se mostra a seguir o desempenho dos métodos em andlises de casos reais. Os
resultados apresentados estdo focados em duas regides do Sistema Sul Sudeste
Brasileiro , em torno da barra 192 (regidao das usinas de Ilha Solteira, Jupid e Trés
Irmaos) e em torno da 1196 ( Na regido do Vale do Paraiba).

A Tabela 3.13 mostra o custo de Aloca¢do para a rede original (caso base —
carga leve) em torno da barra 192. Nota-se nesta tabela que todos os métodos alocam

custos positivos para a barra 192, sendo que o método Z-bus atribui 0 maior custo a

esta barra dentre os métodos analisados. Isto como verificado anteriormente pode

indicar que o gerador da barra 192 estd “mal posicionado” no Sistema e para confirmar
isto deve-se alterar a geragdo na barra 192 e verificar o que acontece com a soma de
Perdas em todas as ligacdes. Assim, apresentam-se na tabela 3.14 os resultados com
aumento da geragdo na barra 192. Entdo observa-se que o aumento de geracao em 192
contribui para o aumento do custo das Perdas no Sistema. Este aumento de geracao e
aumento de Perdas confirmam um mal posicionamento desta barra no Sistema. Entdo os
métodos de Alocacido de Perdas devem ser sensiveis a esta variagdo e aumentar o custo

de Perdas alocado a esta barra como mostra a tabela 3.14.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 3.13: Custos alocados para a regido em torno da barra 192
(caso base — carga leve). Custo total = 51400 ($).

50.
0.00
629.30
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 ;
337.87 183.06
0.00 0.00
0.00 0.00
-408.08 | 203.54
12.28 0.00
141.48 460.03

1113.31 754.1
11.49 0
808.41 456.16
676.23 355.73
2093.39 | 1057.16

Tabela 3.14: Custos alocados para a regido em torno da barra 192
(incremento de 400 MW na barra 192 — carga leve).
Custo total = 51850 ($).

51.38
0.00
651.94
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
343.32
0.00
0.00
-432.85
14.30
-386.38
2075.72 | 1219.09
13.97 0
836.18 459.52
702.76 363.15
2150.48 | 1076.58
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

A tabela 3.15 mostra o custo de Alocagdo para a rede original (caso base — carga
leve) em torno da barra 1196. Nota-se nesta tabela que o método Z-bus atribui
incentivos monetdrios para a barra 1196, ao invés de taxa-la alocando Perdas. Isto como
analisado anteriormente pode indicar que o gerador da barra 1196 estd localizado em
um centro de consumo e para confirmar isto deve-se alterar a geragdo na barra 1196 e
verificar o que acontece com a soma de Perdas em todas as ligagcdes. Assim,
apresentam-se na tabela 3.16 os resultados com aumento da poténcia gerada na barra
1196. Observa-se que o aumento de geragdo em 1196 contribui para a diminui¢do das
Perdas no Sistema. Este aumento de geragdo e diminui¢do de Perdas traz beneficios para
o Sistema como um todo que poupa energia primdria e também diminui custos alocados
para as maioria das barras, entdo € razodvel apresentar incentivos monetarios para o
gerador da barra 1196 confirmando o bom posicionamento desta barra como mostram
os métodos ITL e Z-BUS, porém algumas barras t€ém seus custos aumentados, e isto
pode ser visto como discriminatério. Os resultados mostrados na tabela 3.17 que mostra
os resultados para carga média (caso base) em torno da barra 192, sinalizam para o mal
posicionamento da barra 192 com todos os métodos, alocando custos para esta barra.
Este mal posicionamento é confirmado na tabela 3.18 que indica um aumento no custo
total de Perdas e um aumento no custo alocado a esta barra, quando se aumenta a
poténcia gerada na barra 192 em 400 MW. A tabela 3.19 apresenta os resultados para
Carga-Média (caso-base) em torno da barra 1196 e a tabela 3.20 apresenta o caso

modificado com o aumento de 400 MW na geragdo da barra 1196. Observa-se que o

aumento da geragdo da barra 1196, provoca diminuicdo de Perdas no Sistema,

entretanto todos os métodos indicaram para um aumento no custo de Perdas alocado a
barra 1196, o que neste caso pode indicar um comportamento discriminatério com
relacdo a esta barra. Para o caso carga pesada apresentados nas tabelas 3.21, 3.22,3.23 e
3.24 os métodos indicaram um aumento no custo de Perdas alocado as barras 192 e
1196. Neste caso o método ITL e o método Z-bus também indicam uma Alocacdo
discriminatéria para a barra 1196 pois o aumento da poténcia gerada nesta barra trouxe
beneficios ao Sistema diminuindo as Perdas. O apéndice E , apresentam-se resultados

visuais.
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 3.15: Custos alocados para a regido em torno da barra 1196
caso base — carga leve). Custo total = 51400 ($

Tabela 3.16: Custos alocados para a regiao em torno da barra 1196
(incremento de 400 MW na barra 1196 — carga leve).
Custo total = 49351($).

256.40
189.75
100.39
-1901.93
0.00
0.00
754.24
14.65
1.59
-245.14
98.50
0.00
0.00
19.28
13.93
13.34
-7.09
-0.8
-91.55
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

Tabela 3.17: Custos alocados para a regido em torno da barra 192
(caso base — carga média). Custo total = 88645(9).

68.48

64.22

28.97

0.00

0.00

0.00

449.52

431.81

1211.38

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

290.47

274.28

212.34

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1086.79

1159.97

3615.94

2264.13

0.00

162.31

-70.80

0.00

1234.46

1602.62

3483.07

2422.33

932.17

1081.54

2651.79

1878.82

0

170.17

-77.87

0

566.59

533.69

1816.94

1110.41

388.77

431.87

1010.31

765.47

1003.96

893.46

3246.07

2010.68

Tabela 3.18: Custos alocados para a regido em torno da barra 192
(incremento de 400 MW na barra 192 — carga média).
Custo total = 88875(%).

pea R

0.00

1241.89

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

217.16

0.00

0.00

1089.50

1160.78

3594.70

2261.95

0.00

158.49

-67.92

0.00

799.64

1311.09

21451

1562.51

1377.37

1446.35

4160.5

2807.75

0

166.97

-75.64

0

568

534.08

1843.07

1120.22

389.74

428.65

1032.49

778.81

1006.46

894.61

3312.35

20421

5 6
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Métodos de Alocagédo de Perdas

Tabela 3.19: Custos alocados para a regido em torno da barra 1196
(caso base — carga média). Custo total = 88645 ($).

Tabela 3.20: Custos alocados para a regido em torno da barra 1196
(incremento de 400 MW na barra 1196 — carga média).
Custo total = 87760 ($).
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Tabela 3.21: Custos alocados para a regido em torno da barra 192
(caso base — carga pesada). Custo total =110143 ($).

" 81.59

79.41

-23.65

20.17

0.00

0.00

0.00

0.00

532.10

529.00

1397.80

917.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

344.09

336.91

48.24

155.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1159.99

1277.84

3271.03

2217.85

0.00

181.36

-63.66

0.00

2139.53

2365.65

5928.4

3970.35

1104.41

1247.29

3163.7

2129.21

0

180.19

-72.28

0

670.45

624.77

2084.62

1253.1

459.97

504.65

1260.9

863.63

1188.37

1106.03

3747.58

2337.15

Tabela 3.22: Custos alocados para a regido em torno da barra 192

(incremento de 400 MW na barra 192 — carga pesada).

Custo total = 110302 ($).

79.5

0.00

527.23

1428.74

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

337.49

52.99

0.00

0.00

0.00

0.00

1161.63

1278.29

3266.01

2213.81

0.00

181.63

-62.51

0.00

1672.7

1979.12

4548.51

3085.27

1579.63

1641.48

4728.27

3089.72

0

180.45

-71.55

0

671.4

625.7

2104.37

1262.12

460.63

506.39

1284.59

878.93

1190.05

1106.24

3819.71

2371
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Meétodos de Alocagéio de Perdas

Tabela 3.23: Custos alocados para a regido em torno da barra 1196
(caso base — carga pesada). Custo total = 110143($).

el prd B - $ i £
1193 145.33 5.92
1194 140.48 -20.70
1195 51.76 169.72
1196 22.38 23.24
1197 0.00 0.00
1198 0.00 0.00
1199 310.48 19.69
1200 41.65 144.41
1202 11.36 51.17
1203 20.48 20.04
1204 38.09 -9.83
1205 0.00 0.00
1207 0.00 0.00
1208 33.67 70.2
1209 | 19.23 56.03
1210 13.47 13.56
1211 33.48 196.05
1212 8.55 45.6
1214 5.58 4.14

Tabela 3.24: Custos alocados para a regido em torno da barra 1196

(incremento de 400 MW na barra 1196 — carga pesada).
$

As figuras 3.13 a 3.24 ilustram de forma grafica o comportamento dos métodos

P, ITL e Z-bus para os dados das tabelas 3.13 a 3.24 respectivamente.
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SDpaa g ap ODIDIOY P SOPOIFN

BPRO-RATA (P)(H
BZ-bus (5) |
BTL(5)

oyuadwasaq ap asypuy — [J] onido)

— 1l ,

176 177 179 0 181 182 183 184 185 186 167 1B 190 191 192 195 194 196 197

Figura 3.13: Ilustrag@o do custo das perdas para os dados da tabela 3.13.
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i

L] L] L] L] 1 L} L
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barras

Figura 3.14: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.14.

AVA
AVAYA

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 21 12 Zunespm6 7 18 19 200 Z1 22 23 24 25 Ze6 27 28



BARO-RATA (P) D
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]
a
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barras

Figura 3.15: Tlustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.15.
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Figura 3.16: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.16.
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Figura 3.17: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.17.
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Figura 3.18: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.18.
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Figura 3.19: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.19.
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Figura 3.20: Ilustracdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.20.
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176 177 179 180 181 182 183 184 185 186 187 189 180 191 192 193 194 196 197

baras

Figura 3.21: Ilustracdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.21.
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Figura 3.22: Ilustragdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.22.

AVA
AVAYA

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 21 12 Zunespm6 7 18 19 200 Z1 22 28 24 25

26

27

SOpaa g ap op3n20}y ap SOpoIAW

28



BPRO-RATA (P) (%)
mZ-bus (§) '

oyuadwasaq ap asypuy — jJj opnndo)

@ ITL (§)

1193 1194 1195 1196 1197 1198 1199 1200 1202 1203 1204 1205 1207 1208 1209 1210 1211 1212 1214

barras

Figura 3.23: Ilustracdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.23.

AVA
AVAYA

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 21 12 Zunespm6 7 18 19 200 Z1 22 28 24 25

26

27

SDpadJ Ip ODSDOO]Y Ip SOPOIIN

28



BPRO-RATA (P)(H)
B Z-bus (F) |

Sppaa ap opdvIoly ap SOpoIIN

oyuadwasaq ap asypuy — 1] omndn)

p—y | o ]
= =
L ] =
L

valores ($)

?"f_ﬂ.i".i_ NS B g o

1193 11941195 1196 1197 1195 1 @9 1200 1202 1203 1204 1205 1207 1208 1209 1210 1211 1212 1214

Figura 3.24: Ilustracdo do custo das perdas para os dados da tabela 3.24.
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4 — Conclusoes

Os principais métodos de alocagao de perdas para redes de transmissdo de
energia elétrica foram apresentados neste trabalho. Com os resultados obtidos pode-se

destacar:

1- O método que utiliza a técnica Pro-Rata ndo leva em conta a rede, ou seja, a
alocagdo das perdas fica restrita a poténcia ou a corrente injetada na barra. Este
método quando aplicado isoladamente ndo € recomendado, pois € discriminatdrio no
que diz respeito a considerar a localizagao da barra no sistema, o que como foi
demonstrado provoca grandes variagdes nas perdas elétricas do sistema.

Embora o método participagdo proporcional leve em conta a rede de Transmissio,
sua tendéncia de distribui¢dao de perdas é semelhante ao método Pro-Rata, portanto
também ndo € recomendado quando tratado isoladamente.

Método incremental de alocagdo de perdas pode apresentar alocagdo negativa, o que
indica incentivos financeiros para a barra a qual € atribuida esta alocagdo, entretanto
aproximacdes sao necessdrias para este método. Os resultados indicaram que
algumas variagdes nas redes testadas provocam grandes variagdes no custo de

perdas alocados as barras, fato que indica uma caracteristica volatil do método, ou
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seja, pequenas variagdes no sistema provocam grandes variagdes nas perdas
alocadas. Neste caso o comportamento discriminatério também foi observado, o que
torna o método de dificil aceitagdo, tendo em vista que algumas barras podem ser
punidas injustamente.

Método incremental sem alocagdo negativa tem a caracteristica de ndo atribuir
valores negativos de perdas para geradores ou cargas. Por utilizar a mesma técnica
de alocagdao de perdas que o método incremental, sua tendéncia de alocagdo de
perdas é semelhante ao ITL, portanto apresenta as mesmas desvantagens que o
método ITL.

Meétodo que utiliza a matriz Z-bus apresenta uma formulagao simples e nao utiliza
aproximacgoes. A topologia da rede € levada em conta na aloca¢do das perdas. Porém
assim como o método ITL o método apresentou caracteristicas discriminatérias para
alguns casos, entretanto 0 método pode ser considerado um bom indicador de barras
bem e/ou mal posicionadas no sistema.

Neste trabalho foram apresentados resultados com sistemas testes conhecidos e
sistemas reais. As analises mostram que fazer a alocagdo de perdas utilizando apenas
um método pode nao ser uma boa solugdo para todos os geradores e cargas, pois
alocagao discriminatéria aparece. Alguns trabalhos, como em [10], sugerem a adogdo de
fatores locacionais de perdas, os quais levam em conta as distancias elétricas das barras
do sistema, a fim de corrigir a aloca¢do discriminatéria provocada por métodos
puramente proporcionais. Apés uma andlise exaustiva de casos, sugere-se realizar os

estudos de alocagdo de perdas com mais de um método. Um método para alocar custos

para geradores e cargas, e outro método para uso do operador do sistema e empresas de

transmissdo a fim de obter informagdes sobre situagdes de operagdo e em expansdes. A
indicagdo € do Pro-Rata baseado na poténcia para alocar custos aos agentes e do Z-bus
para avaliar as perdas em diferentes situagdes de operagdo e expansaio.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se buscar melhores métodos
para sistemas reais a fim de evitar o comportamento discriminatério dos métodos
apresentados.

Um dos produtos deste trabalho foi um software que aloca perdas elétricas com
o método escolhido pelo usudrio. Em termos de publicagdes, a mais importante até o
momento € o artigo aceito para apresentagcdo no XVII Semindrio Nacional de Produgio

e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTE), cuja cépia se encontra no Anexo F.

Capitulo 1V — Conclusdo
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Apéndice A - Sistema IEEE 14
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Dados de linhas do IEEE 14 barras.
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Apéndice B — Rede 5

T2

1 2
400 MV A T1
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Dados das barras Rede 5.

r (pu)

X (pu)

0.006

0.08
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0.4

0.018

0.2

0.009

0.1

0.003

0.04

Dados de linhas do Rede 5.
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Apéndice C - IEEE 118
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Tabela C.1 : Dados de barras do sistema IEEE118 ap6s a convergéncia do fluxo de
oténcia

10.99 51.00 -3.10
11.53 20.00 0.00
11.87 39.00 0.00
15.59 39.00 -15.00
16.04 0.00 0.00
13.31 52.00 15.90
12.86 19.00 0.00
21.06 28.00 62.70
28.32 0.00 0.00
35.90 0.00 -51.00
13.02 70.00 0.00
12.51 47.00 91.30
11.65 34.00
11.79 14
11.5 90
12.21 25
14.01 11
11.8 60
11.31 45
12.19 18
13.78 14
16.34 10
21.26 7
21.13 13
28.2 0
29.98 0
15.62 71
13.9 17
12.9 24
19.05 0
13.02 43
15.06 59
10.87 23
11.51 59
11.09 33
11.09 31
11.98 0
17.12 0
8.6 27
7.53 66
7.08 37
8.68 96
11.47 18
13.95 16
15.78 53
18.59 28
20.82 34
20.04 20
21.04 87
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16.38 17
15.42 18
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Tabela C.2 : Dados de linhas do sistema IEEE118.
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(pu)
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0.03

0.10

0.03

0.00

0.01

0.04

0.01

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.02
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19

34
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66 67 0.0224 0.1015 0.02682
65 68 0.00138 0.016 0.638
47 69 0.0844 0.2778 0.07092
49 69 0.0985 0.324 0.0828
68 69 0 0.037 0

69 70 0.03 0.127 0.122
24 70 0.00221 0.4115 0.10198
70 71 0.00882 0.0355 0.00878
24 72 0.0488 0.196 0.0488
71 72 . 0.0446 0.18 0.04444
71 73 0.00866 0.0454 0.01178
70 74 0.0401 0.1323 0.03368
70 75 0.0428 0.141 0.036
69 75 0.0405 0.122 0.124
74 75 0.0123 0.0406 0.01034
76 77 0.0444 0.148 0.0368
69 77 0.0309 0.101 0.1038
75 77 0.0601 0.1999 0.04978
77 78 0.00376 0.0124 0.01264
78 79 0.00546 0.0244 0.00648
77 80 0.017 0.0485 0.0472
77 80 0.0294 0.105 0.0228
79 80 0.0156 0.0704 0.0187
68 81 0.00175 0.0202 0.808
81 80 0 0.037 0

77 82 0.0298 0.0853 0.08174
82 83 0.0112 0.03665 0.03796
83 84 0.0625 0.132 0.0258
83 85 0.043 0.148 0.0348
84 85 0.0302 0.0641 0.01234
85 86 0.035 0.123 0.0276
86 87 0.02828 0.2074 0.0445
85 88 0.02 0.102 0.0276
85 89 0.0239 0.173 0.047
88 89 0.0139 0.0712 0.01934
89 90 0.0518 0.188 0.0528
89 90 0.0238 0.0997 0.106
90 91 0.0254 0.0836 0.0214
89 92 0.0099 0.0505 0.0548
89 92 0.0393 0.1581 0.0414
9 92 0.0387 0.1272 0.03268
92 93 0.0258 0.0848 0.0218
92 94 0.0481 0.158 0.0406
93 94 0.0223 0.0732 0.01876
94 95 0.0132 0.0434 0.0111
80 96 0.0356 0.182 0.0494
82 96 0.0162 0.053 0.0544
94 96 0.0269 0.0869 0.023
80 97 0.0183 0.0934 0.0254
80 98 0.0238 0.108 0.0286
80 99 0.0454 0.206 0.0546
92 100 0.0648 0.295 0.0472
94 100 0.0178 0.058 0.0604
95 96 0.0171 0.0547 0.01474
96 97 0.0173 0.0885 0.024
98 100 0.0397 0.179 0.0476
99 100 0.018 0.0813 0.0216
100 101 0.0277 0.1262 0.0328

(&}

[4)]
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

92

102

0.0123

0.0559

0.01464

101

102

0.0246

0.112

0.0294

100

103

0.016

0.0525

0.0536

100

104

0.0451

0.204

0.0541

103

104

0.0466

0.1584

0.0407

103

105

0.0535

0.1625

0.0408

100

106

0.0605

0.229

0.062

104

105

0.00994

0.0378

0.00986

105

106

0.014

0.0547

0.01434

105

107

0.053

0.183

0.0472

105

108

0.0261

0.0703

0.01844

106

107

0.053

0.183

0.0472

108

109

0.0105

0.0288

0.0076

103

110

0.03906

0.1813

0.0461

109

110

0.0278

0.0762

0.0202

110

111

0.022

0.0755

0.02

110

112

0.0247

0.064

0.062

17

113

0.00913

0.0301

0.00768

32

113

0.0615

0.203

0.0518

32

114

0.0135

0.0612

0.01628

27

115

0.0164

0.0741

0.01972

115

0.0023

0.0104

0.00276

68

116

0.00034

0.00405

0.164

12

117

0.0329

0.14

0.0358

75

118

0.0145

0.0481

0.01198

76

118

0.0164

0.0544

O|0|O|O|0C|O|O|O|0|0|0O|0|0|0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|Oo|O

0.01356

Tabela C.3 : Resultados dos métodos de alocagdo de perdas para o sistema IEEE-118
barras (caso base).

e

45.44

17.82

34.75

34.75

0.00

46.33

16.93

24.95

Q@ |NO| |~ |WMN |-

0.00

400.93

62.37

33.86

30.29

12.47

80.19

22.27

9.8

53.46

40.09

16.04

12.47

8.91

6.24

11.58
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25 196.01
26 279.76
27 63.26
28 15.15
29 21.38
30 0

31 32.07
32 52.57
33 20.49
34 52.57
35 29.4
36 27.62
37 0
38 0
39 24.06
40 58.8
41 32.97
42 85.53
43 16.04
44 14.26
45 47.22
46 8.02
47 30.29
48 17.82
49 104.24
50 15.15
51 15.15
52 16.04
53 20.49
54 57.91
55 56.13
56 74.84
57 10.69
58 10.69
59 108.7
60 69.49
61 142.55
62 68.6
63 0
64 0
65 348.37
66 314.51
67 24.95
68 0
69 457.45
70 58.8
71 0
72 10.69
73 5.35
74 60.59
75 41.88
76 60.59
77 54.35
78 63.26
79 34.75
80 309.16
81 0
82 48.11
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Meétodos de Alocagédo de Perdas 82

83 17.82 2.32 -15.99
84 9.8 ; -2.77 -14.25
85 21.38 -12.51 -41.03
86 18.71 -7.35 -32.53
87 3.56 4.4 5.1
88 42.77 -36.53 -116.26
89 540.81 1096.63 1876.22
90 145.23 -62.84 -293.6
91 8.91 -4.07 -12.73
92 57.91 -34.35 -130.9
93 10.69 -1.9 -14.8
94 26.73 2.69 -25.27
95 37.42 9.47 -20.85
96 33.86 8.04 -24.24
97 13.36 2.1 -12.63
98 30.29 5.55 -27.23
99 37.42 8.73 -31.08
100 191.56 168.88 212
101 19.6 -1.4 -24.92
102 4.45 -1.81 -8.11
103 15.15 21.39 10.53
104 33.86 34.44 20.36
105 27.62 32.63 17.76
106 38.31 46.79 39.3
107 44.55 72.93 83.01
108 1.78 2.37 1.94
109 7.13 9.86 8.78
110 34.75 50.3 38.14
111 32.07 -10.23 -36.58
112 60.59 118.37 184.05
113 5.35 5.98 3.99
114 7.13 9.85 11.67
115 19.6 27.13 31.57
116 163.94 10.07 -162.72
117 17.82 27.62 33.63
118 29.4 35.28 38.68

Tabela C.4 : Resultados dos métodos de alocagdo de perdas para o sistema IEEE-118
barras com aumento de gerag¢do na barra 12.
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Meétodos de Alocagido de Perdas

14 12.39
15 79.62
16 22.12
17 9.73
18 53.08
19 39.81
20 15.92
21 12.39
22 8.85
23 6.19
24 11.5
25 194.63
26 277.79
27 62.81
28 15.04
29 21.23
30 0

31 31.85
32 52.2
33 20.35
34 52.2
35 29.19
36 27.43
37 0
38 0
39 23.89
40 58.39
41 32.73
42 84.93
43 15.92
44 14.15
45 46.89
46 7.96
47 30.08
48 17.69
49 103.51
50 15.04
51 15.04
52 15.92
53 20.35
54 57.5
55 55.73
56 74.31
57 10.62
58 10.62
59 107.93
60 69.01
61 141.55
62 68.12
63 0
64 0
65 345.91
66 312.29
67 24.77
68 0
69 444.54
70 58.39
71 0
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72 10.62 8.55
73 5.31 2.31
74 60.16 74.76
75 41.58 33.75
76 60.16 88.99
77 53.97 24.72
78 62.81 -24.87
79 34.5 -21.63
80 306.98 374.05
81 0 0
82 47.77 28.22
83 17.69 -15.45
84 9.73 : -13.95
85 21.23 -40.38
86 18.58 31.97
87 3.54 5.01
88 42.46 114.94
89 537 1860.03
90 144.2 289.2
o 8.85 -12.46
92 57.5 -129.13
93 10.62 14.47
94 26.54 : 24.47
95 37.16 -19.73
%6 33.62 23.18
97 13.27 12.21
98 30.08 26.29
99 37.16 -29.97
100 190.21 206.54
101 19.46 -24.35
102 4.42 : 7.97
103 15.04 10.19
104 33.62 21.22
105 27.43 18.32
106 38.04 40.27
107 44.23 84.16
108 1.77 1.98
109 7.08 8.95
110 34.5 38.9
111 31.85 37.45
112 60.16 155
113 5.31 3.66
114 7.08 : 11.45
115 19.46 30.97
116 162.78 -156.68
117 17.69 31.96
118 29.19 39.65

Capitulo VI — Apéndice

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 A3 44 45 Ie A7 18



Meétodos de Alocagdo de Perdas

85

Tabela C.5 : Resultados dos métodos de alocagdo de perdas para o sistema IEEE-118
barras com diminui¢do de geracdo na barra 12.

RO-FAT.

v

" 52.26

i b

58.59

19.02

17.88

35.05

38.80

40.22

22.69

0.00

0.00

44.55

41.99

16.27

16.22

57.59

14.88

OoNO|U|A|WIN =

0.00

0.00

363.41

411.96

63.02

65.92

75.51

6.38

32.70

39.77

12.02

10.78

81.61

80.49

23.06

18.38

9.65

5.52

52.47

47.05

48.8

49.47

16.05

28.17

14.17

19.66

9.72

11.47

6.42

4.49

17.33

10.68

181

286.08

260.78

292.25

62.53

82.85

16.11

22.85

21.28

35.36

0

0

31.62

51.78

60.05

83.58

21.42

18.31

57.62

33.26

29.39

20.04

31.2

19.99

0

0

0

0

25.31

25.74

57.42

83.87

33.4

64.62

83.59

167.38

16.63

35.67

15.3

27.55

49.01

79.89

14.68

11.5

28.17

39.33

18.84

12.83

119.59

112.57

14.7

14.69

16.37

23.63

16.45

28.15
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53 20.65
54 58.35
55 56.56
56 75.41
57 10.77
58 10.77
59 109.52
60 70.02
61 143.63
62 69.12
63 0 0 0
64 0 0 0
65 351 259.95 353.84
66 316.89 287.2 343.73
67 25.14 7.42 -16.34
68 0 0 0
69 470.81 470.43 672.92
70 59.25 50.02 26
71 0 0 0
72 10.77 9.6 8.29
73 5.39 4.74 2.13
74 61.04 70.77 70.96
75 42.19 41.11 30.95
76 61.04 75.11 84.86
77 54.76 19.74 -28.51
78 63.74 25.35 -29.21
79 35.01 11.71 -23.92
80 311.5 364.78 394.53
81 0 0 0
82 48.48 14.16 -31.21
83 17.95 2.18 -16.54
84 9.87 : -2.85 -14.55
85 21.54 -12.66 -41.7
86 18.85 -7.48 : -33.09
87 3.59 4.45 5.21
88 43.09 -36.84 -117.6
89 544.9 1103.48 1892.72
90 146.32 -63.87 -298.07
91 8.98 -4.14 -13.01
92 58.35 -34.76 -132.69
93 10.77 -1.98 -15.13
94 26.93 2.49 -26.08
95 37.7 9.18 -21.99
96 34.11 7.76 -25.32
97 13.47 1.98 -13.06
98 30.52 5.31 -28.19
99 37.7 8.46 -32.21
100 193.01 171.54 217.54
101 19.75 -1.54 -25.5
102 4.49 -1.84 -8.24
103 15.26 21.71 10.87
104 34.11 34.24 19.51
105 27.83 32.47 17.19
106 38.6 46.56 38.32
107 44.88 72.68 81.85
108 1.8 2.36 1.9
109 7.18 9.82 8.61
110 35.01 50.11 37.38
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111 32.32
112 61.04
113 5.39

114 7.18

115 19.75
116 165.18
117 17.95
118 29.62

Tabela C.6 : Resultados dos métodos de alocag@o de perdas para o sistema IEEE-118
barras com aumento de carga na barra 67.

T
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Meétodos de Alocagdo de Perdas

43 16.15 24.25 24.37
44 14.36 21.62 18.07
45 47.56 67.24 55.65
46 8.08 23.33 -4.21
47 30.51 22.52 6.58
48 17.95 13.99 -1.97
49 105 94.7 43.56
50 15.26 14.4 8.07
51 15.26 21.45 22.6
52 16.15 25.45 29.38
53 20.64 34.16 41.93
54 58.33 124.99 98.17
55 56.54 86.05 98.56
56 75.38 113.36 128.01
57 10.77 14.38 14.44
58 10.77 16.22 18.19
59 109.48 199.07 22.02
60 70 29.54 -26.41
61 143.58 75.26 83.14
62 69.1 29.29 -25.43
63 0 0 0
64 0 0 0
65 350.88 259.16 352.55
66 316.78 285.54 340.84
67 34.1 11.51 -19.18
68 0 0 0
69 479.91 483.6 694.32
70 59.23 49.71 25.36
71 0 0 0
72 10.77 9.56 8.19
73 5.38 ; 4.71 2.07
74 61.02 70.44 70.3
75 42.18 40.88 30.49
76 61.02 74.84 84.31
77 54.74 19.6 -28.82
78 63.72 25.2 -29.56
79 35 11.64 -24.11
80 3114 365.04 395.43
81 0 0 0
82 48.46 14.1 -31.38
83 17.95 2.16 -16.6
84 9.87 ; -2.85 -14.58
85 21.54 -12.67 -41.77
86 18.85 -7.49 -33.14
87 3.59 4.45 5.23
88 43.08 -36.86 -117.69
89 544.72 1103.64 1893.51
90 146.28 -63.94 -298.28
91 8.97 -4.14 -13.05
92 58.33 -34.78 -132.8
93 10.77 -1.98 -15.15
94 26.92 2.47 -26.15
95 37.69 9.15 -22.11
96 341 7.73 -25.42
97 13.46 1.97 -13.1
98 30.51 5.29 -28.26
99 37.69 8.43 -32.3
100 192.94 171.64 217.95
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101 19.74
102 4.49
103 15.26
104 34.1
105 27.82
106 38.59
107 44.87
108 1.79
109 7.18
110 35
111 32.31
112 61.02
113 5.38
114 7.18
115 19.74
116 165.12
117 17.95
118 29.61

Tabela C.6 : Resultados dos métodos de alocac@o de perdas para o sistema IEEE-118
barras com diminui¢@o de carga na barra 67.
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90

32

52.99

71.57

88.05

33

20.66

31.05

35.64

34

52.99

67.27

62.79

35

29.64

39.48

39.65

36

27.84

37.29

37.62

37

0

0

0

38

0

0

0

39

24.25

43.68

51.56

40

59.28

118

154.83

41

33.23

69.11

86.75

42

86.23

157.98

209.49

43

16.17

24.19

24.28

44

14.37

21.55

17.96

45

47.6

66.96

55.22

46

8.08

23.28

-4.32

47

30.54

22.37

6.32

48

17.96

13.84

-2.2

49

105.09

95.61

44.82

50

15.27

14.26

7.82

51

15.27

21.3

22.34

52

16.17

25.28

29.08

53

20.66

33.94

41.55

54

58.38

124.33

97.09

55

56.59

85.42

97.45

56

75.45

112.52

126.54

57

10.78

14.27

14.25

58

10.78

16.11

17.99

59

109.58

197.7

19.65

60

70.06

28.43

-28.43

61

143.71

77.23

86.63

62

69.16

27.54

-28.49

63

0

0

0

64

0

0

0

65

351.2

260.78

355.08

66

317.06

288.89

346.59

67

16.17

4.09

-12.07

68

0

0

0

69

461.83

457.5

651.84

70

59.28

50.33

26.64

71

0

0

0

72

10.78

9.65

8.38

73

5.39

4.77

2.18

74

61.08

71.1

71.62

75

42.22

41.34

31.4

76

61.08

75.38

85.4

T

54.79

19.88

-28.19

78

63.77

25.5

-28.87

79

35.03

11.78

-23.74

80

311.68

364.58

393.6

81

0

0

0

82

48.5

14.22

-31.03

83

17.96

2.2

-16.48

84

9.88

-2.84

-14.52

85

21.56

-12.65

-41.62

86

18.86

-7.47

-33.04

87

3.59

4.45

5.19

88

43.11

-36.82

-117.51

89

545.21

1103.37

1891.86
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90 146.41
N 8.98
92 58.38
93 10.78
94 26.95
95 37.72
96 34.13
97 13.47
98 30.54
99 37.72
100 193.11
101 19.76
102 4.49
103 15.27
104 34.13
105 27.84
106 38.62
107 44.91
108 1.8
109 7.19
110 35.08
111 32.34
112 61.08
113 5.39
114 7.19
115 19.76
116 165.27
117 17.96
118 29.64
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Apéndice D — Representagdo do Sistema Sul Sudeste

Nimero de Barras — 2375

Nimero de Linhas — 3657

Numero de Geradores carga minima — 251
Nuimero de Geradores carga média — 232

Nimero de Geradores carga mdxima — 238
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Tabela D.1 : Dados de Barras para barras com geradores (Caso — Carga Minima).

Barra PG PC QG QcC
n.e

(MW)
600.00
528.00
109.00
612.00

3500.00
1047.00
724.00
152.00

88.00
161.00

45.00
245.00
189.00

641
237
3240
50
328
212
702
117.1
681
485
284
789
43
37
23
122
41
123
38
142
54
113
108
95
95
14
44
13
57
33
45
58
11
5
4
301
19
15
40

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|o|o|o(o|o|o|o

-y
o
w

5 1

[4)]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4.
3
0
0
0

olo|o|—
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878 60
1028 120
1030 340
1036 35
1044 15
1056 120
1145 5.6
1149 5.6
1188 5

1196 400
1200 0.8
1237 9.7
1241 11

1243 15
1268 4.6
1270 1.4
1321 13
1348 2.5
1353 0.9
1374 2.4
1404 0.5
1408 0.5
1484 336
1487 14
1488 14
1491 4

1493 2.6
1495
1498
1501
1515
1524
1531
1532
1538
1558
1560
1561
1562
1565
1670
1676
1677
1686
1689
1694
1696
1697
1701
1702
1704
1734
1736
1771
1821
1835
1842
1853
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1870
1879
1885
1898
1919
1956
1973
1975
1993
2025
2029
2056
2066
2067
2094
2095
2096
2097
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2174
2176
2183
2184
2231
2239
2266
2276
2279
2290
2340
2349
2353
2363
2371
2375
2405
2484
2539
2540
2545
2551
2556
2560
2569
2573
2578
2586
2594
2600
2601
2623
2625
2641
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2650

20

e
<]

2673

450

2674

450

2678

20

2679

4

2691

0.8

— | =]

2695

400

2696

1

2702

31.2

—

2704

26

—

2705

34.3

—

2706

82.4

Blo|o|on|N[Clolo|h|@

2707

164.9

2710

110

2712

250

2713

165

2714

450

2715

450

2718

400

2730

200

2859

5.3

2947

9.5

2948

20

2986

14

2989

75

2990

3011

3013

3162

3181

3182

3183

3184

3185

3190

3191

3192

3194

3195

3196

3197

3202

3205

3206

3207

3208

3215

3220

3221

3223

3224

3226

3228

3229

3264

3265

3266

3267

0
0
0
1.7
0.9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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3268

24

3282

6.4

3287

16

3300

32

3303

135

3316

28.7

3318

43.4

3320

3.5

3360

20

3386

140

3387

140

3388

140

o|o|0|0|0|0|O|O|O|O|O|O

3721

13.5

3726

20

3727

10

3740

6

6001

6002

6202

6405

6410

6432

6805

6844

7400

~N Mmoo,

olo|o|ololololo|o|22|2 2 olo|o|olo|o|ololololola
O|h|O|—

Tabela D.2 : Dados de Barras para barras com geradores (Caso — Carga Média).

Barra
ne

PG

PC

QG

QC

(MW)

4

600.00

11

655.00

12

135.00

13

759.00

16

4900.00

17

1299.00

21

899.00

23

188.00

24

109.00

25

200.00

28

45.00

29

123.00

42

234.00

45

796

48

294

60

2000

170

4409

176

62

179

407

185

263

189

984

191

674.6

192

844

194

513

196

352

o000 |O|0|O|Oo|O|o|o|O
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197

909

224

53

225

46

227

84

228

51

229

84

265

47

290

245

291

92

292

140

293

186

329

118

330

118

370

18

376

54

403

23

404

99

405

56

406

77

407

481

11

483

5

679

4

[\e]
o

838

[4)]

853

19

856

15

877

878

1028

1030

1036

1044

1056

olo|o|o|o|o|o|o|o|&|@|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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1145

1149

1188

1196

1200

1237

1241

1243

1268

1270

1321

1348

1353

1374

1404

1408

1484

1488

1491

1493

1495

1498

1524

1528

1531
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1532

1538

76
‘3

1560

28

1561

46

1562

96

1565

180

1670

9

1676

6

1677

1

1686

1.8

1689

4

1694

1696

1697

0.1

1701

0.2

1702

0.5

1704

2

1734

4.8

1736

8

1771

1821

45

1822

45

1835

5

1842

15

1870

1

1879

2

1885

3

1898

13

1956

1973

1993

36

2025

9.2

2029

2056

7

2066

2067

2094

63

2095

63

2096

63

2097

63

2101

20

2102

20

2103

15

2104

20

2105

20

2106

20

2174

2176

2183

2184

2231

2239

2266

gocoocoocoooocoocooooooocaﬁ
o [$28[=121e)]

2276

2279

2290

2340

2349
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2353

2363

2371

2375

2405

2484

2539

2540

2545

2551

2556

2560

2569

2573

2578

'
=k
(o]

2586

2594

2600

2601

2623

2625

2641

2650

;DDOOOOC}.

2673

2674

2679

2691

2695

2696

2702

2704

2705

2706

2707

2710

2712

2713

2714

2715

2718

2859

2947

2948

2986

2989

3011

3013

3181

3182

3183

3184

3185

3190

3191

3192

3194

3196

3197

ololo|olo|olo|olo|olo|e|ole|ole|n|lolel
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3202

37

3205

14

3206

105

3207

243

3215

40

3220

242

3221

44

3223

59

3224

112

3226

10

7.6

3228

;

3.5

3229

6

3.1

3264

60

3265

62

-

3266

93

-1.9

3268

28

-1

3287

10

-6.5

3316

28.7

-2.5

3318

43.4

-6.1

3320

3.5

-1.3

3360

30

O|O|0O|O|0|0|O|O|O|O|0|0|O|O|0|C|O |00 |00

5.1

ojo|o|0o|0|O|O|O|O|O|O|O|O|C|O|O|O|O|0|O |0

3363

1

[}
n

0

w
&)

3387

140

(=]

77.5

3388

140

o

20.9

3721

13.5

4.5

o]
w

3726

20

o
(o)}

4

5l

3740

6

1.2

I
w

6001

270

-110.5

6202

360

-49.7

6432

675

34.2

6805

135

-9.9

6844

288

-160

7400

-72.3

100

Tabela D.3 : Dados de Barras para barras com geradores (Caso — Carga Pesada).

Barra
n.2

PG

PC

QG

Qc

(MW)

(MW)

(Mvar)

(Mvar)

600.00

29.40

-32.20

13.80

725.00

0.00

-12.00

0.00

149.00

0.00

63.80

0.00

840.00

0.00

-22.50

0.00

5600.00

0.00

470.70

0.00

1438.00

0.00

-49.30

0.00

994.00

0.00

-93.90

0.00

209.00

0.00

14.40

0.00

120.00

0.00

46.00

0.00

221.00

0.00

54.90

0.00

45.00

0.00

45.40

0.00

123.00

0.00

13.50

0.00

259.00

0.00

-78.60

0.00

880

-132.3

326

29.5

2500

0

4512

0

69

17.6

450

-157.5

Capitulo V- Apéndice

5 6

7

AVA
AVAYAY

unesp

14

1.8

16

17

18



Métodos de Alocacdo de Perdas

185

201

189

981

191

1809.4

192

934

194

567

196

389

197

1005

224

58

225

51

227

108

228

56

229

108

265

52

290

244

29N

92

292

155

293

186

329

131

330

131

370

20

376

60

403

22

404

98

405

56

406

77

407

101

481

11

483

5

o|oO|0o|0|o|oo|oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

679

4

W
(&2}
©o

838

171

="
_"l
o |

853

404

856

485

877

180

878

240

1028

130

1030

380

1036

90

1044

35

1056
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1145

5.6

1149

5.6

1186

20

1188

5

1200

0.8

1237

9.7

1241

11

1243

15

1268

4.6

1270

1.4

1321

13

1348

2.5

1353

0.9

1374

24

1401

4

1404

1.4

1408

0.5

1484

1491

7
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1493

1495

1498

1524

1531

1532

1538

1558

1560

1561

1562

1563

1670

1676

1677

1686

1689

1694

1696

1697

1701

1702

1704

1734

1736

1771

1821

n
o

1822

1835

1842

1843

1870

1879

1885

1898

1956

1973

1993

2025

2029

2056

2066

2067

2094

2095

2096

2097

2101

2102

2103

2104

2105

2106

2174

2176

2183

2184

2231
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2239 430.3
2266 7

2276 15

2279 0.7
2290 0.4

2340 12.3
2349 28

2353 4.4

2363 3

2371 2
2375 0.6
2405 4
2484 6
2539 71
2540
2545 13
2551
2556 1.8
2560 30
2569
2573
2578
2586
2594
2600
2601
2623
2625
2641
2650
2673
2674
2678
2679
2691
2695
2696
2701
2702
2704
2705
2706
2707
2710
2712
2713
2714
2715
2718
2730
2859
2947
2948
2986
2989
2990
3011
3013

4
[o)]

"I‘~| .
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~
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Apéndice E — Resultados Visuais.

Im—al
Alocacio de Perdas
we [ SN]SR rieiocs [T s ress T s [

| Indicaglo de Banss Bem L

© ZBUS ALLOCATION

MlocacBo de Perdas
& PRO-RATA P)

| Moms da Bara

JUPA G 13

| PMI'“‘ apeva) [38
- Poténacis Consumida -

7Y um-ll_

Visualizagdo da vizinhanga da barra 192.

P = |

Alocacdo de Perdas

sens [T NGRS [lbimedsia’|  pusiocs [ Bana da Menct Pecda [F79 Bana de Masa Pocda [*

IndecagBo de Baras Bom Localizades |
 Z-BUS ALLOCATION

 AlocagBo de Perdas
& PRORATA )

[ Mome da Bamg ——————r=——
' MEsau 220
Muﬂh Sum

pow[® coml[_ |

~ Potbncia Consumids ———————y

Visualizagao da vizinhanga da barra 1196.
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Apéndice F — Copia do Artigo SNPTE.
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ALOCAGAO DE PERDAS NA TRANSMISSAO: UMA COMPARAGAO DE PROPOSTAS

Antonio Padilha*
UNESP-llha Solteira

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar os mais
recentes métodos de alocagdo de perdas na
transmissdo. Os métodos apresentadcs sdo: métodos
baseados na teoria de circuitos (Z-bus), métodos que
utilizam técnicas incrementais de poiéncia (ITL e
ITLPOS), método baseado na divisdo proporcional
(PS) e os métodos baseados na técnica Pro-Rata (Pro-
rata (P), Pro-rata(l)). O trabalho destaca a importancia
de analisar cada um dos métodos quando ocorrem
variagdes nas redes (incremento e decremento de
poténcia gerada e consumida, variagdo de tap’s de
transformadores, inclusdo de elemento shunt, etc).
Resultados e testes para diferentes tipos de redes sdo
apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE

Alocagdo de perdas, Perdas na Transmissao, Fluxo de
Poténcia, Prego da Transmissao.

1.0 INTRODUGAO

Atualmente as empresas de transmiss3o de energia
elétrica estdo passando por significativas mudangas
em seu novo ambiente econdmico. Varios novos
desafios tém surgido como a determinagdo das
capacidades o6timas de transferéncia com alocacéo de
custos de congestionamento, e a determinagdo da
alocagdo das perdas elétricas para geradores e cargas.

Este artigo trata da determinagdo da alocagdo de
perdas para geradores e cargas a partir dos métodos
com mais destaque em aplicagdes praticas e dos com
maiores potencialidades futuras.

Delberis A. Lima
UNESP-Ilha Solteira

Waldecy Macedo
CTEEP-Sao Paulo

Considerando que as perdas elétricas dependem das
injecbes de poténcias nas barras e sdo fungdes ndo
lineares, é interessante proceder a analise da alocagdo
das perdas a partir de mais de um procedimento.
Deve-se destacar que a alocagdo dos custos das
perdas para barras ndo afeta diretamente o
funcionamento dos sistemas elétricos existentes, uma
vez que o calculo deste custos é realizado depois do
despacho de cargas. Obviamente o tamanho e
localizagdo de geradores e cargas contribuem, para
mais ou para menos, com as perdas elétricas. Este fato
pode ser determinante na definigdo, por exemplo, de
locais mais adequados para a conexdao de novos
geradores no sistema, e neste sentido a alocagdo das
perdas pode ser um fator decisivo na expansdo dos
sistemas de geragao.

Os métodos de alocagdo de perdas tem como objetivo
distribuir entre geradores e cargas a responsabilidade
por perdas na transmissdo de forma equilibrada, entdo
algumas caracteristicas sdo importantes, como por
exemplo (1): levar em conta a injegdo de poténcia em
cada barra; considerar a relativa localizagdo da barra
na rede de transmissdo; ser consistente com a solugdo
do fluxo de poténcia; ser estavel diante de alteragdes
pouco significativas de parametros da rede; fornecer
efetivos incentivos ou punigbes para geradores e
cargas considerando a sua relativa localizagdo e
magnitude na rede; e ser de simples compreensao e
de facil implementagao.

Este artigo € direcionado para apresentar uma analise
de desempenho dos principais métodos de alocagao
de perdas para geradores e cargas mostrando,
primeiramente, resultados com exemplos didaticos de
facil verificagdo de potencialidades e desvantagens,
para em seguida avaliar resultados com sistemas de

* Avenida Brasil, 56 - CEP 15385-000 - Ilha Solteira - SP - BRASIL
Tel.: (018) 3742-1169 - Fax: (018) 3742-1163 - E-MAIL: padilha@dee. feis.unesp.br
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porte maior. Os resultados apresentados e discutidos
no artigo consideram, por exemplo, o caso da
localizagdo e a magnitude de geradores e cargas, e a
possibilidade de se ter agentes bem ou mal localizados
na rede em cada configuragdo. Também sdo feitos
testes para verificar a sensibilidade dos métodos com
alteragbes na rede elétrica. Com isto pretende-se
fornecer uma contribuigdo para a compreensdo e
aplicagdo métodos de alocagdo de perdas. Os métodos
comparados sdo: um método baseado na teoria de
circuitos (utilizando a matriz Z-bus) , método de
participagdo proporcional, métodos incrementais de
alocagdo de perdas(com e sem alocagdo negativa) e
métodos que utilizam a técnica Pro-Rata. Métodos
baseados para levar em conta somente contratos
bilaterais, como o apresentado em (2) estdo fora da
analise deste artigo. A importdncia da andlise de
perdas elétricas ocorre em fung3o da estimativa de seu
custo anual ser da ordem de 1 (um) bilhdo de reais
(dados de 2001) no Sistema Brasileiro (3).

2.0 METODOS DE ALOCAGAO DE PERDAS

Diferentes propostas de alocagdo de perdas em redes
elétricas surgiram nos dltimos anos, tanto para
transmissdo quanto para distribuigdo. Obviamente o
foco maior tem sido a transmissdo devido aos valores
atingidos e a grande quantidade de agentes com livre
acesso as redes de transmissdo. Nesta secdo faz-se
uma breve descricdo dos principais métodos de
alocacgdo de perdas.

1.1 Método baseado na teoria de circuitos

O método empregado aqui ¢ baseado na matriz Z-bus
(Z-bus) e apresenta uma caracteristica diferente e
interessante que é o fato de explorar as equagdes de
circuitos elétricos sem nenhuma simplificagdo (1). A
idéia do método é distribuir as perdas do sistema
(Ploss) entre as “n" barras do sistema, a partir da
solugdo do fluxo de poténcia:

n
R’m.\ = Z !‘j;
k=1

O componente de perdas (1.‘_ )é a fracdo de perdas
do sistema atribuidas a barra “k". A obtengdo do termo
(Lk) mostrado em (1) ¢é feita a partir da matriz de

admitancia (Y=G+;B) e o vetor complexo de tensdo (V)
ou a partir da matriz de impedancia (Z=R+jX) e o vetor
complexo de injegdo de corrente (/). Partindo da
equacgio de perdas temos:

R{J.u’ = ‘J‘{{Zl/kl;}
k=1

0 Y indica que se trata da parte real do vetor obtido
do somatério. A referéncia (1) mostra que a
componente de perdas associadas com a barra “k”
pode ser expresso por:

2 3 4 5 6 7

L =R f;[z R&,IJJ
J=1

O elemento R,g representa a parte real da matriz Z-bus

que reflete a ligagdo entre a barra k e todas as outras
barras do sistema.

A componente de perdas, (Lk), considera os “n”

termos que representam o acoplamento entre as
injegdes de correntes de todas as ‘n" barras com a
injecdo de corrente na barra “k".

1.2 Métodos de alocacdo de Perdas utilizando
procedimentos incrementais

Os procedimentos de alocagdo baseados no principio
de incrementos alocam as perdas para geradores e
cargas a partir de coeficientes denominados como ITL
e ITLPOS (4),(5).(6). Os fatores ITL's sdo obtidos a
partir de uma solugdo do fluxo de poténcia. O
coeficiente ITL de uma dada barra provém da mudanga
das perdas totais produzidas através da variagdo
incremental de inje¢gdo de poténcia em cada barra.
Deve ser destacado que o uso de coeficientes ITL's
pode alocar perdas negativas para geradores e cargas,
e isto pode ser interpretado como subsidio.

A fim de evitar os valores de perdas negativas
modifica-se os coeficientes ITL's obtendo-se os
ITLPOS com o objetivo de atribuir perdas para
geradores e cargas e evitar recompensar barras por
perdas elétricas.

1.3 Método de alocacdo de perdas utilizando divisdo
proporcional

A proposta do método de alocag8o de perdas baseado
no principio da divisdo proporcional (PS) e
desenvolvida através da topologia da rede que é em
geral o objetivo do problema do transporte, ou seja
como estdo distribuidos os fluxos na rede como
descrito por (7).

A figura 1 ilustra a idéia do principio da divisdo
proporcional onde quatro linhas estdo conectadas ao
no i, duas com fluxos entrando no né i e duas com
sentido dos fluxos saindo do né i. O total do fluxo de
poténcia que atravessaondi é Pi=40+60=100MW
dos quais 40% provém do né j e 60% provém do no k.

J 40 R
\ i/'/
7
k 60 30 !
FIGURA 1 Principio da divisdo proporcional.
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Considerando 70 MW saindo do né i para o né m pode-
se dizer através do principio da divisdo proporcional
que 70*(60/100)=42 MW que vao para o né m provém
da linha k-i. Similarmente 30MW que vao no sentido i-|
consiste de 30*(60/100)=18 provém da linha k-i.

1.4 Métodos Pro-Rata

Primeiramente as perdas sdo divididas para geradores
e cargas, 50% para cada, e entdo é feita uma alocagdo
proporcional dentro de cada categoria. Assim uma
barra com carga tera uma alocagdo de perdas
correspondente a porcentagem de consumo de energia
total (carga total conectada na rede). O mesmo
principio € aplicado as barras de geragdo. Um exemplo
de aplicagdo & mostrado em (8). A divisdo das perdas
pode ser realizada baseada nas injegdes de poténcias
nas barras (P) ou nas injegdes de correntes (l).

3.0 TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segdo realiza-se uma analise sobre o
desempenho de métodos de alocagdo de perdas
considerando-se situagdes diferentes e obtendo-se os
resultados com mais de um método. Todos os métodos
testados alocam perdas igual a zero para barras que
ndao possuem nem geradores e nem cargas. Os
meétodos P, I, PS e ITLPOS sempre alocam uma parte
de perdas para barras com geradores e cargas, e isto
significa que todos os geradores e todas as cargas
devem “pagar” por perdas elétricas. O ITL e o Z-bus
fazem alocagdo positiva e negativa de perdas,
significando que geradores e cargas podem “pagar’
(alocagdo positiva) ou “receber” (alocagdo negativa)
por perdas elétricas.

O fato de acontecer alocagdo negativa, feita por alguns
métodos, para uma determinada barra, significa que
aquela barra deve receber incentivos monetarios, e
obviamente outras barras do sistema deverdo
contribuir a fim de pagar estes incentivos. Esta questao
de ‘“receber incentivos por perdas” é um tanto
complexa e muitas vezes de dificil aceitagdo. Realizar
uma classificagio que separe barras bem posicionadas
na rede das mal posicionadas pode ajudar a esclarecer
algumas questdes relativas ao incentivo. Em principio
geradores instalados em centros de carga sdo bem
posicionadas e geradores distantes dos centros
consumidores s30 mal posicionados. Cargas préximas
de grandes centros geradores sdo bem posicionadas e
distantes sdo mal posicionadas. Um dos objetivos
deste trabalho é verificar e analisar a questdo de
incentivos monetarios para geradores e cargas bem
posicionadas, elucidando algumas questfes tendo em
vista futura aplicagdo na rede de transmissdo da
CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia
Elétrica Paulista).

Para estas analises serdo apresentados resultados
usando-se um sistema teste de pequeno porte e um
sistema de grande porte

o |EEE14 —com 14 barras, 20 linhas, 2 geradores e
13 cargas (1),

« |EEE118 - com 118 barras, 186 linhas, 17

geradores e 110 cargas (9).

O sistema IEEE14 é bastante util para fins de verificar
certas particularidades que indicam vantagens e
desvantagens dos meétodos. Para verificar o
desempenho dos métodos frente a sistemas maiores
utiliza-se o sistema IEEE118.

As Tabelas 1 a 5 mostram os resultados obtidos para o
sistema I|EEE-14 barras padrdo (caso base) e
modificado (adigdo de geradores nas barras 8 e 9).
Nas Tabelas $ é o custo das perdas alocado para cada
barra e & obtido como: $=Lx50 (unidades da moeda
empregada). Este procedimento foi adotado aqui para
facilitar a comparagdo com a referéncia (1). Através
dos resultados mostrados na Tabelas 1 pode-se
observar que todos os método de alocagdo de perdas
atribuem o maior custo de perdas para a barra 1 que,
possui 0 maior gerador do sistema. Da mesma forma a
maior carga (barra 3) recebe o maior custo entre as
cargas. Na Tabela 2 apresentam-se resultados com a
inclusdo de um gerador de 100 MW na barra 8. As
cargas e os outros parametros do sistema se
mantiveram os mesmos para os sistema padrdo. O
objetivo é verificar o caso em que geradores e cargas
estdo melhores distribuidos no sistema.

A principal mudanga verificada na Tabela 2 é que o
total de perdas no sistema diminuiu significativamente
em relacdo ao caso base. Essa variagdo é devido a
relativa boa posicdo do gerador 8 no sistema. O
método Z-bus foi o método que apresentou a maior
sensibilidade com relagdo a essa variagdo, atribuindo
um valor negativo de alocagdo de perdas & barra 8
pelo beneficio trazido ao sistema com a inser¢do do
gerador. Este incentivo monetdrio leva a necessidade
de verificagdo da localizag&o da barra na rede. Como a
mudanga de geragdo da barra 1 para a 8 provocou
uma brusca diminuigdo de perdas pode-se, entdo,
considerar que a geragao foi alterada para uma barra
melhor posicionada na rede. Alguns métodos, como o
P, I, ITLPOS e ITL aumentaram a atribuicdo de custo
para a barra 8. Isto pode ser uma alocagdo
discriminatéria, pois a diminuicdo de perdas trouxe
beneficios para todas as demais barras. Este & um
caso particular, porem didatico, que mostra como
alguns métodos podem fazer alocagdes que ndo
consideram o posicionamento de geradores na rede.
Para este caso o método Z-bus apresenta uma solugio
com incentivos monetarios para a barra 8 sem
penalizar outras.

A Tabela 3 mostra resultados com um gerador menor,
de apenas 50 MW, e que isto acarreta um custo maior
de perdas com uma atribuigdo menor de custo para a
barra 8 com os métodos P, I, PS e ITL. O método
ITLPOS atribui um custo maior e 0 Z-bus um incentivo
maior. Comparando os resultados das Tabelas 2 e 3
nota-se que considerar uma barra bem posicionada na
rede ndo & uma tarefa facil e que os métodos de
alocagdo de perdas ndo possuem um comportamento
linear com a diminui¢gdo das perdas totais nas linhas de
transmissdo. As Tabelas 4 e 5 mostram resultados com
transferéncia de geragdo para as barras 8 e 9. Nota-se
que o custo total de perdas diminui com o aumenta da
geragdo neste grupo de barras, indicando que elas tem
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bom posicionamento em relagdo as cargas, porém a
alocagio de custos para as barras 8 e 9 néo é feito de
forma semelhante, por nenhum dos métodos. Deve-se
destacar que este comportamento é devido,
principalmente, ao fato da nao linearidade das perdas
elétricas. Isto leva a necessidade de observagdo da
alocagdo das perdas por mais de um método, pois um
unico método pode apresentar desvios importantes
para situagbes particulares, conforme ja discutido em

).

As analises e conclusdes realizadas com o sistema
IEEE14 sdo bastante didaticas e auxiliam muito a
compreensdo da complexidade da alocagdo de perdas
para geradores e cargas, porem o comportamento
deste sistema, de pequeno porte, difere muito do
comportamento de sistemas reais de grande porte
(como o sistema interligado Sul-Sudeste Brasileiro).
Andlises para variagdes dos parametros da rede com
um sistema didatico de 5 barras (10) pode ser
encontrada em (11) e (12). Entdo, passa-se agora a
utilizar o sistema IEEE118, que apresenta um
desempenho que na maioria dos casos tem
correspondéncia com os casos de sistemas reais, e
este & um passo importante antes da aplicagdo em
sistemas reais.

TABELA 1 - Alocagéo de perdas para o sistema |EEE-
14 barras padrdo. (custo total das perdas =677,73 ($))

g

PRO-RATA
(P) | (1) PS IML(POS)
(5) S @)
322,67 66 | 32384 338,86
25.40 ; 15,02 : 0.00
130.73 20 | 144,14 62 | 4382
66.33 ; 63.30

TABELA 3 - Alocagio de perdas para o sistema IEEE-
14 barras modificado com 50 MW na barra 8. (custo
total das perdas =448,08 ($)).

Bama PRO-RATA
P 1 () m. | mpos)
® (3] (0] )
165,14 | 148,86 ‘ 156,69
1697 | 1585 2884 | 61,55
82,42 34,25
4102 . M2 | .7
455 | 1266
76 | 157
000 | 000
1001 | 1499
1922 | 1467
655 | 17.59
259 | 18,08
, ; 538 | 2353
12,52 : 3 | 1248 | 25.15
13,82 , 1563 | 2993

s
=1 R e Bl i Rl B RS L e e 8

[y
pury

—
L]
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=

TABELA 4 Alocagdo de perdas para o sistema IEEE-14
barras modificado com 50 MW na barra 8 e 50 MW na
barra 9. (custo total das perdas =315,91 (§)).

Barma PRO-RATA
L B i) P§ ITL(POS)

($) U] ($) ($) ($)
939 | 8324 | 11209 11465 | 116.45
137 | 1305 | 1148 3048 | 421
7053 | 6574 | 9371 | %035 | 304 | 12387
3579 | 324 | 1923 | 1923 | 98 | 1269
569 | 525 | 395 | 259 75 094
839 | 214 | 705 | 618 | 1533 | 226
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3736 | 3567 | 21,84 | 1642 | 505 | -3.38

Z-bus

10.55 ; 7.92

wl|~lo|lo|slw|ro|=]3,

1535 | 17,78 1285 | 2558 | 1575 4,07

15.54 : 11.68

6.74 1.23 137 34 T4 221

000 | 0 0.0
0,14 | 0.15
4094 | 4107 | 3910 | %.
12.49 . 14.42 11.48
4% | 4 521 | 419 ‘
847 ; 798 | 159 . 483
1873 | 1750 | 1946 | 17.77 | 33.14 | 1218
2068 | 1025 | 2579 | 218 | 4378 | 2245

t.ocn--lmm&.um_.:‘

TABELA 2- Alocagdo de perdas para o sistema IEEE-
14 barras modificado com 100 MW na barra 8. (custo
total das perdas =308,06 ($))

2,62 2,63 1,96 1,66 1245 13

4.57 421 511 4,57 22,66 516
10.11 984 1599 | 1014 | 2272 [ 1165
1116 | 1075 8.28 1079 | 2172 | 1407

TABELA 5 Alocagédo de perdas para o sistema IEEE-14
barras modificado com 50 MW na barra 8 e 70 MW na
barra 9. (custo total das perdas=289,06 ($))

PRO-RATA
(P) | (D PS ITLPOS)
@) ) @) (U]

g

PRO-RATA

L (P) | (1)
)
80.26 | 72.30
1,73 | 1147
60.36 | 57.13

7195 | 63,74 110,38
1285 | 1398 11.93
6463 | 6032 2911
3279 | 2963 7.9
521 480 \ 6.79

30.63 28.24
487

0.00

768 | 2590 s 16,00
0,00 0,00 0,00
U2 | R4 2.66
2179 | 269 273

=t =]l =] [ B O L B

5.77

S|oe|e|~|o|o|e|w|ra]=|], g

617 6,61 ] 484
240 241 J 11,33
4,18 3,86 280
9,26 9,02 23
102 | 984 , 19,24

—
s

—
L]

—
(=]

—
S

2 3 4 5 6 7
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As Tabelas de 6 a 10 mostram resultados para o
sistema IEEE118. Os resultados mostrados estdo
focados em duas regides do sistema IEEE-118 barras,
em tomo da bamra 12 e em torno da 67. A Tabela 6
mostra o custo de alocagdo para o caso base (rede
original). Nota-se nesta Tabela que o método Z-bus
atribui para a barra 12 incentivos monetarios, ao invés
de taxa-la alocando perdas. Isto como analisado
anteriormente pode indicar que o gerador da barra 12
estd localizado em um centro de consumo e para
confirmar isto deve-se alterar a geragdo na barra 12 e
verificar o que acontece com a soma de perdas em
todas as ligagdes.

Assim, apresentam-se na Tabela 7 os resultados com
aumento da gerag¢do na barra 12, e na Tabela 12 com
diminuicdo desta geragdo. Entdo observa-se que
aumento de geragdo em 12 contribui para diminuigdo
das perdas no sistema, e diminuigdo da geragdo em 12
contribui para aumento de perdas. Este aumento e
diminuicdo de perdas traz beneficios para o sistema
como um todo que poupa energia primaria e também
diminui custos alocados para as maioria das barras,
entdo é razoavel apresentar incentivos monetarios para
o gerador da barra 12, porém algumas barras tem seu
custo aumentado, e isto ndo & razoavel. No caso
didatico com o IEEE14 este fato ndo apareceu. Agora a
realocagdo de geragdo produziu uma redugido no total
de perdas porém nem todas as barras receberam
beneficios. Isto pode receber uma interpretagio de
alocagao discriminatéria, em que uma barra recebe
incentivo monetarios e outras sdo taxadas para “pagar”’
este incentivo.

Testes semelhantes aos realizados para indicar bom
posicionamento de geradores podem ser feitos para
determinar bom ou mal posicionamento de cargas. A
Tabela 13 e 14 mostram resultados dos custos
alocados para as barras com geradores com aumento
e diminuigdo da carga em 67. Pode-se verificar que a
barra 67 esta bem posicionada no sistema, proxima ao
centro de geragdo, e que aumento de carga na barra
67 provocam pequeno aumento de perdas no sistema
(proporcionalmente muito baixo) e isto esta refletido na
alocagdo realizada pelo método Z-bus.

TABELA 6- Custo de perdas para barras com
geradores do sistema IEEE118 padrao (custo total de
perdas = 6637,88 ($))

PRO-RATA
(P) (1)

($) ($)
34.83 43 .61

TABELA 7- Custo de perdas para bamras com
geradores do sistema IEEE118 modificado (gerador de
95 MW na barra 12 (custo total de perdas=6590,14 ($))

5’

PRO-RATA e
e ) () PS
(5] (3) (U] (3) |
3458 | 4346 | 2256 i 7.31
39904 | 157.33 246,64
4256 | 84.69 -16.59
195,08 185,83 282, 184,20
278,44 112,90 289,90 204.45
708 | 16,07 . J 2.75
103,75 | 128.75 7 17,48
5764 | 6767 | 7699 : . 107.14
0818 | 117,81 | 3852 . 3324
41.88 51,24 84,77
348,72 | 144,88 2 ; 317,54
31302 | 307.07 | 43126 307,54
2483 25,81 8,82 -13,58
44556 | 44883 | 458,88 563.22
307,70 | 312,20 366,86
53826 | 550,80 1984,07
19065 | 20494 | 22298 17667 |
1507 | 55.80 14,66 128 |
3192 | 3354 37,95

Z-bus

282,38

8]882833%'2%&'3&'&‘6*% I

8

8

-
pury
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TABELA 8 - Custo de perdas para bamras com
geradores do sistema IEEE118 modificado (gerador de
75 MW na barra 12 (custo total de perdas=6688,83 ($))

' mms] Z-bus
(3) ($) |

34,33 12,24
182.11 | 164.18
82,12 9.20

Bara PRO-RATA

(P) 5] PS
n* ($)
4 35,09
10| 40491
12| 2519

)
4407 | 2261
150.26 | 412.76
8275 | 6.38
25 197.96 | 198,38 | 286,50 206,52 | 174,96
28254 | 114,29 | 20022 [ 192,65 | 174,14
810 | 1582 | 11,51 ; 19,38 | 249
10528 | 13122 | 11248 | 9184 | 173.44]| 2512
5849 | 6851 | 7740 | 127,05 | 67.47 | 102.78
100.78 | 119.25 | 38.57 | 200.73 | 163,81 | 2422
143, 15310 | 61.38 | 74.79 | 187.00| 78.01
351,82 | 146,84 | 24400 | 25861 | 217.97 | 347.15
317,63 | 31084 | 438,85 | 283,92 | 24567
2519 | 2613 | 882 7.74__| 2281
47220 | 473.88 | 484,55 | 47524 | 256,06
312.23 | 31612 | 16831 | 37837 | 257.52| 402,37
546,18 | 557,57 | 584.75 | 1199,13 | 427,80 | 2088.02
100 | 19346 | 207.47 | 22293 | 186.88 | 248,17 | 201,28
103 1530 | 5649 | 1466 | 2260 |18333] 054
111 3239 | 3396 | 1043 | -0.25 | 71.32 | 3334

3427
-15,87
681.43

TABELA 9 - Custo de perdas para barras com
geradores do sistema IEEE118 modificado (aumento
da carga da barra 67 para 38 MW (custo total de
perdas=6653,78 ($))

Bama | PRO-RATA rie
oy b Ll Tl S i
) {3)

3
UL | 035 | 259 1 3317
40174 | 15822 | 409,85 190,69

m.tPOg_

401,88 158.27

33.94 83.15
196.47 197,12

196.40 | 197.08 284,80 212,86
28032 | 11354 290.22 198.43

280.42 113,58
8.04 15.89

"

4

10 !

12 33,82 8313 8,58 i 83,75
25

26

48

8,03 15,68 11,53 111,83
49 10445 | 13004 111.48 168.83

104.49 129.96
58.05 68,08
108.95 118.51
142,89 152,15
34919 14583
315.25 308.91
25.01 2597
458,82 461,20
309.89 314,11
542,09 55410
192,01 206.17
15.18 58.14

5803 | 68.05 77.38 : 55,85
10892 | 11848 | 38.48 158,12
14284 | 15218 | 60.24 183,81
34906 | 14583 | 24456 217.33
315,14 | 30879 | 427,02 ; 245,18
3092 | 3480 13.05 2, 2.57
46787 | 47013 | 48129 258.31
20978 | 31407 | 16569 257,60
54100 | 55302 | 58473 437.42
19194 | 208,11 222,92 247 .15
15,18 178.24

3215 33.74

214 | 175 19.43 81.13
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TABELA 10- Custo de perdas para bamras com
geradores do sistema IEEE118 modificado (diminuigio
da carga da barra 67 para 18 MW (custo total de

perdas=6623,88 ($)).

PRO-RATA
L (P) 1 (1)

[t]]
43.63

158.38
83.20

34,85
402,13
33.96
196,59 197.23
28059 | 11364
B.04 16.03
104,55 | 129.91
58.08 68.13
109,02 118,58
142,98 152,15
349.40 145.87
31545 | 309.10
16.09 17.36
440.91 452,39
310.08 | 314.23
542,42 | 554.41
192,13 | 206.29
15,19 56,17
3217 33.76

4.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as principais técnicas para
alocacgdo de perdas utilizadas atualmente em redes de
transmissao.

O método que utiliza a matriz Z-bus apresenta uma
formulagdo simples e ndo utiliza aproximagdes. A
topologia da rede & levada em conta na alocagio das
perdas e os incentivos financeiros que as barras
recebem por estar “bem posicionadas® no sistema é
justificado com a diminuicdo das perdas totais ou um
aumento relativamente pequeno quando geradores ou
cargas aumentam sua poténcia gerada ou consumida,
como mostram os resultados obtidos com os sistemas
testados. Porém o método apresentou uma
caracteristica um pouco volatil quando submetido a
algumas variagdes das redes, punindo ou
compensando barras de forma significativa quando
ocorrem pequenas variagdes em alguns pontos da
rede.

Deve-se notar que a analise da alocag&o de perdas por
mais de um procedimento & mais interessante do que
utilizar um unico método. Este é o caminho apontado
por este artigo.
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