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Método Proposto para Alocar as Cargas e Perdas

Complexas

51
Introducéo

A transparéncia na operagdo do sistema de transmissdo é um
componente essencial para convencer os participantes do mercado da sua
correta operagdo. Isto significa que geradores e consumidores devem ter
respostas as perguntas basicas, tais como: “qual é a participagdo de uma
determinada fonte geradora numa carga qualquer?”, “quais geradores estao
alimentando uma determinada carga?”, “que agentes do sistema sao os
responsaveis pelas perdas elétricas do sistema de transmissdo?” Na literatura
especializada, poucos trabalhos lidam com estes problemas conjuntamente e

geralmente tém tratamentos separados com métodos e abordagens diferentes.

Nesta tese, sdo propostos dois métodos, que tem como objetivo propor
uma abordagem semelhante para estes problemas: um para alocar perdas de
poténcia ativa e reativa (perdas complexas) e outro para determinar as
contribuigdes de poténcia dos geradores as cargas. Para resolver o problema de
alocacgao de perdas, determina-se a relagéo entre as fontes de alimentacao e as
perdas complexas na linha. Ja para a determinagdo das contribuicdes de
poténcia dos geradores as cargas, a chave esta em determinar a relagao entre o

consumo da carga e as fontes de alimentagao.

Com a finalidade de evidenciar a influéncia existente da geragao de
poténcia ativa nas perdas de poténcia reativa e demanda de poténcia reativa,
assim como a influéncia da geracao de poténcia reativa nas perdas de poténcia
ativa e demanda de poténcia ativa, apresenta-se o conceito de correntes reais e
imaginarias (também chamadas de componentes reais e imaginarias) que fluem
dos geradores até as cargas através das linhas de transmissdo, que séo

modeladas como impedéncia constante, assim como as cargas.
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E natural uma abordagem similar para resolver o problema de alocagéo
de perdas e a determinagdo da contribuicdo de poténcia dos geradores as
cargas; obviamente, as perdas correspondem a energia dissipada e a demanda
a energia aproveitada. O método baseia-se na teoria de circuitos elétricos em
combinagdo com a teoria de Aumann-Shapley, permitindo identificar as
contribuicbes da componente real de uma fonte nas perdas complexas, assim
como a contribuicdo da componente imaginaria nas perdas complexas. De
maneira similar, as contribuicdes das componentes de corrente as demandas

sao obtidas.

Considera-se como ponto de partida a solugdo de um fluxo de poténcia,
onde as cargas (modeladas como poténcia constante) sdo remodeladas como
impedancia constante e os geradores como fontes de corrente. Assume-se que o
sistema de poténcia tem um total de N barras (NG+NC), NG geradores e NC
cargas, como representado na Figura 5.1. Através do principio da superposicgéo,
pode-se determinar a parcela das fontes de corrente que chegam a uma carga
qualquer (funcao linear das fontes). O consumo de poténcia numa determinada
carga é uma fungdo nao-linear das fontes de corrente, conforme descrito na
Secao 4.3. Para determinar as responsabilidades de cada fonte de corrente no

consumo de poténcia de cada carga, utiliza-se o método de Aumann-Shapley.

_IF:+jQ1

]

G+
: Sistema
®_|7: de :
Gk : transmisséo : Pi+jQxk
GNGl | Pnc+Qne

Figura 5.1 - Representagao do Sistema de Poténcia

A matriz de impedancia Z2%™ do sistema apresentado na Figura 5.1 é

~B
substituida pela matriz de impedancia Z o , devido & remodelagem do sistema

original, onde as cargas sdo remodeladas como impedancias equivalentes e
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- . - Al B
adicionadas a matriz impedancia Z=me A remodelagem dos geradores como
fontes de corrente n&o afeta a matriz de impedancia (ver Figura 5.2). A partir das
fontes de corrente equivalentes dos geradores, é possivel determinar uma

funcdo nao-linear do consumo de poténcia para cada carga.

ls) Ze

Sistema
de
transmisséo

lew)

leve)

Figura 5.2 - Sistema de Poténcia Remodelado (Geradores como Fontes de Corrente)

5.1.1

Célculo da Corrente na Carga

Apdés remodelar as cargas em seus equivalentes de impedancia

constante, os geradores em seus equivalentes de fontes de corrente e modificar

. Al . . ~_ . Bara
os elementos da matriz impedancia por uma nova matriz de impedancia Z ,

determina-se a parcela de cada fonte de corrente em cada carga, aplicando-se o
principio da superposi¢cao apresentado no Capitulo 4. A corrente que chega a

barra de carga j é:

L = Vi _Zih oo Lt Zicle
%7 7Cj ZCj ZCj ZCj

(5.1)

onde:

ZCj: impedancia da barra de carga j;

\/j : tensao na barra de carga j;
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2jk : elemento (j,k) da matriz impedancia modificada do sistema;

I,.: fonte de corrente equivalente do gerador k.

5.1.2

Célculo da Poténcia Consumida por uma Carga

94

Conhecida a corrente na barra de carga j, calcula-se a poténcia

consumida na mesma, que é uma funcao nao-linear das fontes de corrente, por

meio da seguinte formula:

Sz¢j = (Iz¢j )(1z¢; J2Ci

Sz = Z“I? ot ijl'_‘ +...+% —Z“I? +...+—ijl'f +...+—Zle,G Cj
ZCj ZCj ZCj || ZCj ZCj ZCj

5.2

Alocacao de Poténcia dos Geradores para as Cargas

(5.2)

(5.3)

Obtida a poténcia consumida de uma carga como uma funcao nao-linear

das fontes de corrente e explicitando a componente real e imaginaria dos

geradores para serem tratados como fontes de corrente independentes, é

possivel separar a participacdo de cada uma destas componentes na poténcia

consumida na barra de carga j.
Seja:
e =l + i

onde:
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I,.: corrente equivalente do gerador k;

I, : componente real da corrente equivalente do gerador k;

l,; : componente imaginaria da corrente equivalente do gerador k.

Considerando as componentes reais e imaginarias das fontes de

corrente, (5.3) pode ser reescrita:

s _[Zith +ity) | Zilhe +ile) ,, ZioUer +dlei) ).
ch ZCj Y ZCJ' Y ZCJ'
(5.4)

Zilhy +ily) -, Zicll +l) - Ziele + ilai) |
ZCj ZCj ZCj

Para determinar a responsabilidade de cada componente na poténcia
consumida na barra de carga j, € necessario obter a participagdo unitaria de

Aumann-Shapley.

A participacao unitaria da componente real (PUR) da corrente equivalente

do gerador k na poténcia consumida pela barra de carga j € dada por:

P URGkr—>szCj = _[ —, —dt (5.5)

Zi £2j1<t/1,+jﬂ1,-)+ , it + Jth) | +2JG(t/Gr+fﬂGi)]+

11 2ZCj ZCj ZCj ZCj
PURGIr—>8,¢; = I e~ R . -ZCjdt  (5.6)
=01 Zjk || Zp(th, + jtly) - Zik(th + jth) - Zic(tlg, + jtls;)
ZCj ZCj ZCj ZCj

Resolvendo a integral, tem-se:

PURGkr—>SZCj — real Zik (ZH(IV +Jjlyi) - Zik(ly + Jlii) - Zic(lgr + Jli)

, , - , -ZC
ZCj ZCj ZCj ZCj (5.7)

A participagdo unitaria da componente imaginaria (PUI) da corrente
equivalente do gerador k na poténcia consumida pela barra de carga j € dada

por:
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PUlsyi s, = I — —dt (5.8)

Zix [2j1<t/1r+ft/1,-)+ , Zilthy + ) | +ZJ'G(t/Gr+ft/Gi)J_

117 ZGj ZCj ZCj ZCj
PUlgii-s,, = j - R R _ .ZCjdt  (5.9)
t=0 j Zik || Zin(thy + jtly)  Zik(the +jthg)  Zie(lg, + jtlgi)
ZCj ZCj ZCj ZCj
Resolvendo a integral, tem-se:
PUlgyr—s,, =imag _ig Zj1(/1zrg_ i), Zikle f/lki)_‘____‘_ Zic(lgr J_F/IGI) .7C
j j ZCj ZCj (5.10)

A participacdo total do gerador k na poténcia consumida na barra de
carga j € a soma da participacdo unitaria das componentes real e imaginaria,

previamente multiplicadas por seus respectivos montantes:

PTGk—>sZCj =l 'PURGkr—>SZCj + 1 "DU/Gki—>SZCj (5.11)

5.3

Alocacéo de Perdas do Sistema

Determinar a responsabilidade dos geradores e cargas nas perdas do
sistema de transmissdo apresenta um desafio peculiar porque o problema
apresenta caracteristicas nao-lineares e de n&o-separabilidade. Nesta tese
propde-se um método que separe e identifique a parcela de responsabilidade de
cada agente nas perdas do sistema. Essa divisdo de responsabilidade deve ser
justa e transparente. Para alcancar este objetivo, o referido método, baseado na
teoria de circuitos elétricos em combinagdo com a teoria de Aumann-Shapley,

permite identificar as contribuicdes das componentes ativas e reativas das fontes
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de corrente equivalentes nas perdas, apresentando caracteristicas desejaveis

em termos de coeréncia econdmica.

Da analise apresentada na Secéo 1.2.1 determinou-se que as perdas sao
de responsabilidade tanto dos geradores como das cargas, isto €, devem ser
distribuidas em 50% para cada categoria. Para evitar arbitrariedade na alocacao
de perdas, aplica-se a teoria de Aumann-Shapley, cujas propriedades induzem a
eficiéncia econbmica, além de ser amplamente reconhecido como um método

justo.

5.3.1

Alocacdo de Perdas aos Geradores

Assuma-se novamente um sistema de poténcia que possui N barras
(NG+NC), onde as NG primeiras barras sdo geradores e as NC barras seguintes
sdo cargas. Sendo assim, o sistema de equagdes associado ao ponto de
operacao do sistema de poténcia pode ser reordenado, separando as barras
geradoras das barras de cargas. Desta forma, a matriz impedancia do sistema

pode ser dividida em 4 sub-matrizes, como apresentado em (5.13).

Uma vez remodelados os geradores por seus equivalentes de fontes de
corrente e as cargas por seus equivalentes de impedancia constante (ver Figura

5.2), a matriz de impedancia original do sistema é substituida por uma nova

. . .. ~Barra . X
matriz de impedancia Z . A partir das fontes de corrente equivalentes dos
geradores é possivel determinar expressdes para a demanda total, assim como

para a geracao total do sistema em fungao das injecdes de corrente.

a) Poténcia Fornecida pelos Geradores

Para determinar a poténcia fornecida pelos geradores de um sistema de
poténcia de N fontes de corrente, recorre-se a formula apresentada em (4.18),

Cuja expressao é a seguinte:

ey =172 T (5.12)
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Desenvolvendo (5.12), tem-se:

Z11 - Zine | ZiNnga - ZAN [ E |
ZNG1 - ZNGNG|ZNGNGH1 -+ ZNGN /
Stor =[l1-Ing | Ings1-In ] NG 1
For =111 " Inc I InG+1 "IN || = — — _ ] (5.13)
ZNGH11 o ZNGHNG || ZNGHNGH -+ ZNGHN || NG+
| Zng - ZNNG | ZNNG+1 - ZNN L In |

Observa-se que a poténcia fornecida depende somente das correntes
dos geradores, dado que as cargas sao representadas por suas impedancias

equivalentes (inje¢des de corrente nulas). Portanto, (5.13) pode ser reescrita:

Z11 - Zine | Zinevt - ZaN M E T
ZNGA -+ ZNGNG|ZNGNGH1 -+ ZNGN Ine
Skor =[/1"'/NG |0"'0] ~ - - ~ 0 (5.14)
ZNG11 -+ ZNGHNG |[ZNG+ING+1 - ZNG+N
5 5 5 5 0
L Zna o+ ZNG | ZNNG+1 0 ZNN | T -

Realizando as operagdes em (5.14) e explicitando as componentes reais

e imaginarias das correntes, tem-se:
Skor = _jl1i][(l1r + )21+ o+ (g + 1)) it + o+ (Ingr +jINGi)ZNG1}+---
Hlig = i1 Gy + 342k + oo g + )2k + oo (g + i )ZNGK [+ (.15)

Hingr — jINGi][(IV +J1i)216 + o+ (e + jli )26 + -+ (Ingr + Jngi )ZNGNGJ

b) Poténcia Consumida pelas Cargas

A poténcia total consumida em um sistema de poténcia € igual ao
somatério do consumo das cargas. Os calculos para determinar o consumo de
uma determinada carga foram apresentados no Capitulo 4, onde a expressao

para o consumo de uma barra de carga j tem a seguinte expressao:
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Szcj =(lz¢;) (Iz¢1)ZCj (5.16)

Sy = (Znh oo 2kl | ZiNelne ]{Znh oo Lk ZJNG/NG J ZCj (5.17)

ZCj ZCj ZCj ZCj ZCj ZCj
Zi . Zi . ZinG .
Sycj = (Z_(J:j(/" + )+ +Z—Jq(/k, +jlg )+ +ZJ—CJ_(/NG, + jlni )].
= ~ — (5.18)
Zi . Zik . ZiNG . .
(Z—(J:j(lw + i)+t Z_JCj(Ikr + flg )+t ZJ—CJ.(INGr + JinGi )j ZCj

Pode-se expressar o consumo total como um somatério dos consumos

de todas as cargas:

j=NC

Scon = Z Szcjllhrsliise-slir T Ingr o Ingi ) (5.19)
=1

onde:

Szl lise-os b I+ Ingr» Ingi ) - cONsumo de uma barra de carga j em fungéo

das componentes real e imaginaria das fontes de corrente;
NC : nimero total de cargas;
NG : numero total de geradores

C) Perdas

Obtido o fornecimento de poténcia das fontes de corrente e o consumo
de poténcia das cargas, o calculo das perdas do sistema é simplesmente uma

operagao de subtracio:

Perdas =[Sg,, — S¢opl (5.20)

O método propde alocar a metade do total das perdas aos geradores,

onde as perdas alocadas para os geradores tém a formula:
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Perdasge, = E[SFor —Sconl
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(5.21)

Para determinar as responsabilidades para cada componente das fontes

de corrente nas perdas do sistema, aplica-se a teoria de Aumann-Shapley.

A participacao unitaria da componente real (PUR) da corrente que flui do

gerador k (/,, ) para as cargas nas perdas do sistema é:

1
oPerdasg,, (t)
PURGkper = _[ al Ger=—Ldt
t= kr
_ aSFor SCon (t)
PURGK:sper = I o, tj.ont

Primeiro termo da PUR dado em (5.23)

Resolvendo a integral, tem-se:

OSk,, (t
J.g%()dt—l1,2k1+ +Ierkk+ +/NG,ZkNG

t=0

Sequndo termo da PUR dado em (5.23)

j OScon(th) 4 jzﬁ’lc 1 "

t=0 a/ kr

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Observa-se que esta expressao € um somatorio, portanto, podem ser

realizadas operagbes para apenas um elemento (SZCj), e em seguida

generalizadas para os demais.
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2jk Zj 2 2JNG
e (th, +jth)+...+ ==t + jtl ;) +... + ——(tlyg + jtIng) |+
j[ aSZCJ-(ﬂ)dt: 1 ZC][ ZC 1r 1i ZC] kr ki Z NGr NGi Zdet
Jooal 5 5 5 5.27)
t=0 kr t=0|( Zix || Zn . Zik . ZiNG . (
(ZJCJ{Zé (th, +/tl1,-)+...+z—‘Cj(t/k, +jtlk,-)+...+ZJ—Cj(l‘lNGr + jthygi )]

Resolvendo a integral, tem-se:

1 0S,i(tl Zu (2 Zi
jL()dtzz.rea/ Zik 20N ity ot 2B 4 )+t
ol ZCj ZCj (5.28)

t=0 kr ZGj

/—\\

ZiNG .
ZJ_CJ](INGr + JIngi )]] ZCj

Substituindo-se (5.28) em (5.26), pode-se determinar a operagao deste
somatorio. Logo, substituindo os resultados do primeiro e segundo termos em

(5.23), obtém-se a PUR do gerador k (/,, ) nas perdas do sistema.

A participagéo unitaria da componente imaginaria (PUI) do gerador k (/,;)

nas perdas é:

OPerdasg,, (t)

1
PUlgki s per = j dt (5.29)
t=0 aIk/
1|+ 8Sg,,(t) 0Sg,, (1)
PUlgyi per == | | —22—dt - j —=Con"git (5.30)
2|2 Ol Jo Ol
Primeiro termo da PUI dado em (5.30)
1 oSk, (t),, ¢ - 5 5
J et = | [ =2(t1)Zk1 = .. = 2(t1) 2ok ..~ 2ty 2k |dt (5.3
t=0 ki t=0
Desenvolvendo a integral, tem-se:
O0Sk,, () 5 5
I %’(dt ——I1,Zk1 —li Zkk —...— Ingi ZkNG (5.32)
t=0 kl

Sequndo termo da PUI dado em (5.30)
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2 Ay (5.33)

Observa-se que esta expressdo € um somatério, portanto, as operagoes

podem ser realizadas para apenas um elemento (SZCj), € em seguida,

generalizadas para os demais.

~ ~

.2jk 21‘1 . Zik . ZiNG .
— | =—(th, + jtl ) +...+ ==t + jtl,;)+...+ t + jtlyei) |-
} 88 (tl) } zc:j[zcj'( 0 F St g g e M)+t o0 e+ M) )
226 g - ZCjat
ol AV 5 -
t=0 ki t=0| [ Zik || Zn ) Zik ) ZiNG ) (5.34)
j(Zé)jJ[Zé)j (th, + jtl1,-)+...+—zé3j (thy + jth)+...+ ZJCj (thver + Jtini )]

Desenvolvendo a integral, tem-se:

it Zik | [ Z Zik ZiNG
dt=2.imag| =X\ | =+ jl )+ o+ | 2+ L)+ | 2 Ve, + jlvei) |1 ZC
ol Q{ZCj[[ZCj (hr + Jlii) ZCj (r + i) ZCj (Inar + JInGi) ] (5.35)

Substituindo-se (5.35) em (5.33), pode-se determinar este somatdrio.
Logo, substituindo-se os resultados do primeiro e segundo termos em (5.30),

obtém-se a PUI do gerador k (/,;) nas perdas do sistema.

A participacao total do gerador k é a soma da participagdo unitaria das
componentes real e imaginaria, previamente multiplicadas por seus respectivos

montantes:

PTokper =lkr - PURGKr per + ki - PURGKi >Per (5.36)

5.3.2

Alocacao de Perdas as Cargas

Para alocar as perdas de um sistema de poténcia para as cargas, estas
sdo modeladas como fontes de corrente com valor negativo (porque consomem

corrente) e os geradores sdo modelados como impedancia constante (como
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mostrado na Figura 5.3). Portanto, a matriz de impedancia do sistema é

modificada com a adicdo das impedancias dos geradores para a nova matriz

impedancia Z%™ (matriz impedancia do sistema considerando os geradores

modelados como impedancias constantes). Assim sendo, pode-se determinar o

“fornecimento de poténcia” das cargas e a “poténcia consumida” pelos geradores

como uma fung¢ao nao-linear das fontes de corrente equivalentes das cargas.

-ley

Sistema
de
transmissao

-lcgk

B
o I

-lewe)

Figura 5.3 - Sistema de Poténcia Remodelado (Cargas como Fontes de Corrente)

a) Fornecimento de Poténcia das Cargas

Para um sistema de poténcia de N fontes de corrente, tem-se:

SFor _ ITzBarra T

Desenvolvendo (5.37), tem-se:

(5.37)

Ziy - Zane | ZaNe+ VAN I
Znc -+ ZNCNC || ZNCNC+1 ZNCN /
Se =0l Iye [ veor Iy NC
For =l Inc lncs1 "INl = = — —
ZNC+11 +r ZNC+INC || ZNC+1NC+1 Zncan || Inci
| Zna -+ ZNNC | ZNNC+1 ZNN In

Observa-se que o fornecimento de poténcia depende somente das fontes

de corrente equivalentes das cargas (valores negativos), dado que os geradores

(5.38)
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sdo representados por impedancias equivalentes (injegbes de corrente nulas).

Assim, (5.38) pode ser reescrita como:

Z11 ZiNe || ZANC+ ZAN
Znc ZNe,Ne | ZNe,NC+ ZNCN
SFor:[l1"'INC|0"'0] — — — —
ZNC+11 ZNC+NC | ZNC+,NC+1 ZNCHIN
| ZNg ZNNC | ZNNC+1 ZNN |

Inc (5.39)

Realizando as operacgdes em (5.39) e explicitando as componentes reais

e imaginarias das correntes:

Sror =lhy = iy Uyy + jl5)Z41 + .+ (e + 1 )20t + .+ Uy + i VZnca |+ .

e = i1 (e + )20k + o4 (e + 1 Y20+ .+ Uy + Jlei)ZNoK |+ ..

(5.40)

Hiner - jINCi][(/v + jhi)Zing + -+ U + i )ZKNG + ..+ (e + I )2NCNC]

b) Consumo de Poténcia dos Geradores

O consumo do sistema, funcdo nao-linear das correntes injetadas (C

fontes), é igual ao somatdrio do consumo dos geradores. O procedimento para

determinar o consumo de um gerador (impedancia) é similar ao procedimento

classico para determinacéo do consumo de poténcia apresentado no Capitulo 4.

A expressao para o consumo de um gerador j é:

SZGj:(IZGj)( IZGj )ZG;j

(5.41)

Sy = Zith 2k, ZjNCI’_VC : Z“I? +ot
ZG;j

ZG;j ZG;j

Zidlg +ot Zpole

ZG;j

ZG;j

JB (5.42)
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Zik .
+——(, + )+
ZGj(kr i)

ZJNC

2]1
SZGj { (4, + jlyj) + .. + = 2G;

(Incr + JInci )J
(5.43)

Zi Zk ZNC ;
[ J (/1r 111) ---+Zéj(lkr+flk/)+---+ ZJG (/NCr+./INC/)]ZGJ

Finalmente, pode-se expressar o consumo total como um somatério dos

consumos de todos os geradores (modelados como impedancias):

NG

Scon = zSZGj(I1r’I1i1---1Ikr’lki’"-’lNCr’INCi) (5.44)
=1

onde:

Szaj(lrs il ligs-+ Incr» Inci ) - consumo de uma barra de geragéo j em fungao

das componentes real e imaginaria das fontes de corrente;
NG : numero total de geradores;
NC : numero total de cargas.

C) Perdas

Obtidos o fornecimento € o consumo de poténcia, o calculo das perdas

do sistema é simplesmente uma operagao de subtracéo:

Perdas =[Sg,, —S¢opl (5.45)

Propde-se alocar a metade do total das perdas para as cargas:

1
Perdasg,, = E[SF"’ -Sconl (5.46)

O procedimento para determinar as participacbes unitarias das
componentes reais e imaginarias das fontes de corrente equivalentes das cargas

€ similar ao apresentado na primeira etapa.

A participagdo unitaria da componente real (PUR) da carga k (/,, ) nas

perdas do sistema é:
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1
oPerdas,, (t)
PURCkr—>Per = _[ —————car it

t=0 Olr

1 1
2 t=0 Ol =0 Oy

Primeiro termo da PUR dado em (5.48)

1 1

08, (tl
| g+()d = [ [ 20t )Zk1 + o 2(th ) Zk + .+ Athyy VZknc |
t=0 kr t=0

Integrando, tem-se:

jMdt—/1er1+ +/erkk+ "‘INCerNC

o Ol

Sequndo termo da PUR dado em (5.48)

j‘ aSCon t/ i j‘ SZGs(tI

t=0 6/ kr 8/ kr

106

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Observa-se que esta expressdo € um somatério, portanto, as operagoes

podem ser realizadas para apenas um elemento (S,g,), € em seguida,

generalizadas para os demais.

ZJNC

Integrando, tem-se:

4 , Zik :
[—(m, + jt/1,-)+...+Z—CJ;S(tIkr +jthg )+ ... *3ae = (e + it )J

t=0 Z'k 2'1 . Z'k . z'NC ,
(_Jj[z_cjas(”" + jtly; ) + ...+Z—(‘53(tlk, +jthg )+t ZJG s (thver + Jtlygi )J

ZGsdt

(5.52)
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(5.53)

Zj Zik . ZiNC .
2.real [_s(z L (th, + jtly;)+ Z—és(t/k, + jtlg ) + ... +ﬁ(ﬁm + ftlyei )J] ZGs

Substituindo-se (5.53) em (5.51), pode-se determinar este somatorio.
Logo, substituindo-se os resultados do primeiro e segundo termos de (5.48),

obtém-se a PUR da carga k (1, ) nas perdas do sistema.

A participagéo unitaria da componente imaginaria (PU/) da carga k (/;)

nas perdas do sistema é:

} oPerdas,, (tl)

t=0 ki
1 1
1 OSg,, (t 0Sc, (tl
Primeiro termo da PUI dado em (5.55)
1 88k, () ! = . .
o O t=0
Integrando, tem-se:
O0Sg,,(tl) 5 5
j L(dt =1 Zkt = o.— b Zide —...— g ZkNC (5.57)

Segundo termo da PUI dado em (5.55)

—dt (5.58)

} 0Scon(th) 4 N3 } B (7)
a/k/ s=1¢{=0 lk/
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Observa-se que esta expressao € um somatério, portanto, as operagoes

podem ser realizadas para apenas um elemento (S,5), € em seguida,

generalizadas para os demais.

t=0 Ol
- Zik 21 Z 2
J _ N - - ZGsdt
t=0| [ Zjk Zi ) Zik . ZiNe .
j[Z_(JBSJ[Z_CJ-‘:s(tIV +jtl1,)+...+z—(138(tlk, +jt/k,)+...+£(tl,\,c, + jtlyei )J

Integrando, tem-se:

2.imag [ﬂ[ ZZ(J; (th, + jtly) + +%(t/k, +jtl)+ ?g}c (thyey + jthve )j]zes

Substituindo-se (5.60) em (5.58), pode-se determinar este somatdrio.
Logo, substituindo-se os resultados do primeiro e segundo termos em (5.55),

obtém-se a PUI da carga k (/,;) nas perdas do sistema.

A participagao total da carga k € a soma da participacdo unitaria da
componente real e imaginaria das fontes equivalentes, previamente multiplicadas

por seus respectivos montantes:

PTekper =lokr - PURGkr—per +1lcki - PUlcki s per (5.61)

(5.59

)

(5.60)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510505/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510505/CA

109

5.4
Alocacéo de Perdas nas Linhas de Transmisséo

Por motivos de eficiéncia econémica e para prover sinais econémicos
adequados tanto para os agentes do mercado como para o acesso aberto a
transmissao, faz-se importante conhecer o uso real e preciso que cada agente
do mercado faz de cada ramo do sistema de transmissdo. Deste modo, o
método proposto na Secao 5.3 é arranjado de maneira a ser aplicado para cada

linha de transmisséo.

Considere-se a linha de transmissao na Figura 5.4 na qual a corrente que
flui através dela depende unicamente de dois geradores A e B, e as perdas na
linha podem ser expressas em fungdo das parcelas de corrente destes

geradores que circulam pela linha:

Stinka =ULinha *Linha ) Ziinha = (s +18)(Ia +18))  ZLinha (5.62)

Ia

s,

Figura 5.4 - Linha que Dissipa Poténcia Elétrica Decorrente da
Contribuigdo de Duas Fontes de Corrente Equivalentes de Geragéo

Explicitando as componentes ativa e reativa das correntes, tem-se:

Stinka = |:[(IAr +1g, )+ j(lpi +1p;i )]-[(IAr +1g,) = j(lai +1g; )]:I'ZLinha (5.63)

Realizando o produto interno, tem-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510505/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510505/CA

110

Stinha = |:(IAr )2 + (g, )2 +2- Ay g + (14 )2 +(Ig; )2 +2- 14 'IBi:|'ZLinha (5.64)

onde:

SLinha : poténcia complexa dissipada na linha, que é fungdo das componentes

reais e imaginarias das fontes;

Z\inha : impedancia da linha;

I : parcela de corrente complexa da fonte A que circula pela linha;
I : parcela de corrente complexa da fonte B que circula pela linha;
Lar . componente real da parcela de corrente complexa da fonte A que

circula pela linha;

lgr . componente real da parcela de corrente complexa da fonte B que

circula pela linha;

Lai : componente imaginaria da parcela de corrente complexa da fonte A

que circula pela linha;

Ii . componente imaginaria da parcela de corrente complexa da fonte B

que circula pela linha.

Como explicado na secgao anterior, as equagdes que representam as
perdas na linha da transmissao podem ser expressas tanto em fungao das fontes
de corrente equivalente dos geradores, como em funcao das fontes de corrente

equivalentes das cargas.

Considerando as cargas como fontes de corrente (valores negativos), de
acordo com a Figura 5.5, € possivel obter uma expressao das perdas na linha

(S.inna ) €M fungdo das correntes das cargas, cuja expresséao é:
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SLinha = (ILinha 'ILinha ) ZLinha

[ (5.65)

=((c +1p)-(lc +1p)) Zpinpa
_
_

Figura 5.5 - Linha que Dissipa Poténcia Elétrica Decorrente da
Contribuigdo de Duas Fontes de Corrente Equivalentes de Carga
Realizando o produto interno em (5.65), tem-se:
2 2
(ler )™ +(Ip, )" +2-Ig, - Ip,
Stinha = L inha (5.66)

+(lgi P+ Upi > +2-Ig; - I

. parcela de corrente complexa da fonte de corrente equivalente da

carga C que circula pela linha;

. parcela de corrente complexa da fonte de corrente equivalente da

carga D que circula pela linha;

: componente real da parcela de corrente complexa da fonte de corrente

equivalente da carga C que circula pela linha;

: componente real da parcela de corrente complexa da fonte de corrente

equivalente da carga D que circula pela linha;

: componente imaginaria da parcela de corrente complexa da fonte de

corrente equivalente da carga C que circula pela linha;
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Ipi : componente imaginaria da parcela de corrente complexa da fonte de

corrente equivalente da carga D que circula pela linha.

Conforme determinado na Secdo 1.2.1, as perdas sao de
responsabilidade tanto dos geradores quanto das cargas, isto &, atribui-se 50%

do total para cada categoria:

1
Si6= ESLinha (5.67)
1
Sic ZESLinha (5.68)
a) Alocacéo de Perdas aos Geradores via Método de Aumann-Shapley

Para alocar as perdas das linhas aos geradores, estes sdo modelados

como inje¢des de corrente e as cargas como admitancias. Aplica-se o método de
Aumann-Shapley para o “jogo de alocacédo de perdas” com 2 participantes (/,
,Ig), que podem ser desdobrados em 4 participantes considerando as

componentes reais e imaginarias de cada corrente como participantes

independentes. Portanto, o conjunto de todos os jogadores &€ N =
{1415 14,15 }. Com este conjunto, utiliza-se (2.15) para obter a participagao

unitaria de cada jogador.
Participagcdo Unitaria de 1,, :

J1‘ 0 Sy g(tlarstlg thaitlgi)

PUR(
t=0 ol Ar

at (5.69)

Lar HSLfG)

onde:

11 (/4 )2+(IB )2+2'IA g
SL—G(IAr:IBrylAi’IBi)ZE A " Zinha
(i) + (g )" + 214 - I
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Calculando a derivada em (5.69), tem-se:
4 1
PUR(IAr‘)SL—G) :E I [2(ﬂAf)+ 2(tlg, )] “Zljnhg dt (5.70)
t=0

Integrando (5.70), tem-se:

1

PUR(’Ar—>SL_G) - E'DAr + IB,} “Zinha (5.71)

Finalmente, para determinar a participagdo total do jogador /,, nas

perdas da linha, multiplica-se a participagao unitaria pelo montante do jogador,

obtendo-se:

1
Lar "DUR(IA,—>SL_G) :EIAr'[/Ar +lBr:| “Zinha (5.72)

Analogamente, pode-se determinar a participagao total nas perdas dos

outros jogadores:

1

I 'PUR(IB,—>SL_G) ZEIBr '[IBr + /Ar:| “Zinha (5.73)
1

Lai - PULG s g) =5 A '[/Ai +IBi:|'ZLinha (5.74)
1

lgi - PUl, s, o) ZEIBI ‘[/Bi +IAI} Ll inha (5.75)

Observa-se que a soma de todas as contribuicbes é igual a metade do

total de perdas elétricas, como desejado.

Pelo exposto anteriormente, é possivel generalizar a participagao unitaria

€ a participacao total nas perdas da componente real de uma fonte de corrente
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equivalente de um gerador localizado na barra k, com NG fontes de corrente

contribuindo para a corrente que circula na linha.

Participagcdo Unitaria de Iy, :

1
PUR(IKrA)SL—G) :§|:I1I‘ +"'+IKI‘ +"'+INGr:|'ZLinha (576)

A participacado total é obtida multiplicando a participagao unitaria pelo

montante do jogador:

1
e PURG, s, o) =§/K,.[/1, bl + o g | Ziinhs (5.77)

De forma anédloga é obtida a participacdo unitaria nas perdas da

componente imaginaria da fonte de corrente equivalente do gerador da barra k.

Participagdo Unitaria de I :

1
Participagcdo Total de Iy :
1
b) Alocacgao de Perdas as Cargas via Método de Aumann-Shapley

Para alocar as perdas da rede as NL cargas do sistema, estas s&o
modeladas como inje¢cdes de corrente (valores negativos) e os geradores como
admitancias. Assim sendo, pode-se determinar as perdas da linha como uma

funcdo n&o-linear das fontes de corrente equivalentes das cargas, como ja feito.
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Esta estratégia € valida no ponto de operacdo em analise (fotografia da

operacao do sistema).

O procedimento para alocar as perdas da linha as cargas € analogo ao
apresentado na se¢ao anterior para os geradores. Assim, a participagao total nas
perdas da componente real da fonte de corrente equivalente da barra de carga j

é:

1
L-PURy, s o) =] s b et et I | Ziinhe (680)

A participagao total nas perdas da componente imaginaria da fonte de

corrente equivalente da barra de carga j é:

1

5.4.1
Contra-Fluxos e Alocagdes Negativas

Algumas fontes de corrente individuais contribuem com fluxos para a
formacgéo do fluxo dominante em uma linha, enquanto outras fontes contribuem
com fluxos na diregdo oposta, denominados contra-fluxos. Fluxos com o mesmo
sentido do fluxo principal incrementam as perdas totais do sistema, enquanto os
contra-fluxos reduzem as perdas totais do sistema [Gross, 2000]. A existéncia de
fluxos e contra-fluxos pode ser facilmente observada considerando-se a equacao
I =YV, onde I é o vetor das injecbes de corrente, V € o vetor das tensdes nodais
e Y é a matriz de admitancias de barra. Através desta equacado, é possivel
observar os sentidos da corrente na rede quando da aplicagdo de cada fonte de
corrente, uma de cada vez. Como a equacéo ¢ linear, a superposi¢cao de fontes

é valida.
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Portanto, a injecao de corrente real ou imaginaria de uma unidade
geradora pode colaborar para a redugao das perdas de uma linha do sistema de

transmisséo [Chowdhury, 2001].

Nesta secao é discutido o efeito do contra-fluxo e a compensacéao pela
diminuicdo das perdas, isto &, a alocagcao negativa de custo. Para ilustrar este
fendbmeno, considera-se a Figura 5.6 onde é representado um fluxo devido a
contribuicdo de duas fontes de corrente, onde ha uma corrente fixa I, = 10 A, e

uma corrente variavel Iz que variade 0 a 70 A.

/
A_,

/
—L

Figura 5.6 - Linha que Dissipa Poténcia Elétrica Decorrente da
Contribuicdo de Duas Fontes de Corrente

As perdas elétricas do sistema mostrado na Figura 5.6 tém a formula:
2
SLinha = |:/A - /B:| Zinha (5.82)

Considerando, sem perda de generalidade, a impedancia da linha

Z)inna =1+J0Q, quando / g = 0 tém-se uma perda inicial de 100 W, toda alocada

ao agente A, pois nao existem outros usuarios da linha. Aplicando a teoria de

Aumann-Shapley, obtém-se as expressodes de alocagao:
Ig - PUR 5,0 =18 | 14— 15 | (5.83)
Ia-PUly, sy =Tas|1a=15 | (5.84)

A expressdao (5.83) representa as perdas alocadas ao agente B,

enquanto (5.84) representa as perdas alocadas ao agente A.
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Quando o agente B aumenta sua corrente de 0 a 10A, tem-se a evolugao
da alocacéo de perdas mostrada na Tabela 5.1. As colunas 2 e 3 representam
as alocagbes aos agentes A e B, respectivamente. A coluna 4 mostra as perdas

totais da linha.

Claramente, a participagdo de Iz causa um contra-fluxo que resulta na

reducao das perdas totais, beneficiando aos dois agentes.

Por exemplo, quando /g = 1, apesar do agente A ter que pagar uma
compensacao para B equivalente a 9 W, este foi claramente beneficiado com a
entrada de /g, pois teve sua alocagao reduzida de 100 W para 90 W, incluindo ja

o custo de compensacéao para o agente B.

Tabela 5.1 - Dados das Barras do Sistema-Teste de 2 Barras

Is IA 'PUR(/A —SLinha) IB'PUI(’B —Stinha) PT
0 100 0 100
1 90 -9 81
2 80 -16 64
3 70 -21 49
4 60 -24 36
5 50 -25 25
6 40 -24 16
7 30 -21 9
8 20 -16 4
9 10 -9 1
10 0 0 0

Na Figura 5.7 ilustra-se 0 comportamento das alocagdes aos agentes.
Observa-se na Tabela 5.1 e na Figura 5.7 que o beneficio (economia) para o

agente A tem comportamento crescente linear com o crescimento de /.
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. \ Perda inicial

Economia
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Watts

12
n
]
]
i
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Figura 5.7 - Alocagéo de Perdas as Fontes Ae B

5.5

Efeito Capacitivo das Linhas de Transmisséo nas Perdas do Sistema

Os efeitos capacitivos das linhas de transmissdo injetam somente
poténcia reativa na rede, e tm como Unica implicagdo a diminuicdo das perdas
reativas do sistema de transmissdo e, conseqlientemente, a diminuicdo das

responsabilidades dos geradores e das cargas nas perdas reativas.

Para determinar como afetam as capacitancias shunt das linhas, deve-se
formular as perdas reativas destas capacitancias em fungéo das correntes reais

e imaginarias dos geradores e cargas.

a) Alocacdo de Perdas Reativas das Capaciténcias Shunt das Linhas aos

Geradores via Método de Aumann-Shapley

Para alocar as perdas reativas das capacitancias shunt de uma linha aos
geradores, estes sdo modelados como inje¢cdes de corrente e as capacitancias
como reatancia e, desta maneira, é possivel formular a poténcia reativa

fornecida pelas reatancias de linha ao sistema:

QCpinna = UUxc,,,. “Ixc,,p, )" XCLinha (5.85)
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QCLinpa = ((lyy + jli) + o+ Uk + Jlii ) + o+ (Ungr + JInGi )

(b = Jlyi) + o+ U =l ) + -+ (Ungr = JIngi ) - XClinna

(5.87)

onde:

Qcyinna - POtENCIa reativa fornecida pela capacitancia shunt da linha;

Xc,inng - reaténcia shunt da linha;
I : parcela de corrente complexa da fonte K que circula pela reatancia;

Ik, : componente real da parcela de corrente complexa da fonte K que circula
pela reatancia;
P i inari X u
Ix; - componente imaginaria da parcela de corrente complexa da fonte K que

circula pela reatancia.

Observa-se que a formulagdo da poténcia reativa na reatancia shunt da
linha tem o mesmo formato que as perdas nas linhas. Portanto, a aplicagcao da
teoria de Aumann-Shapley também tera um resultado similar. A seguir séo
apresentados os resultados da aplicacdo da teoria de Aumann-Shapley, isto é,
as participacbes unitarias das componentes reais e imaginarias das fontes de
corrente equivalente dos geradores nas perdas reativas da reatancia shunt da

linha.

Participagcdo Unitaria de Iy, :

1
IKr_>QCLinha) = §|:I1I' +...+ IKI' +...+ INGF:| . XCL/nha (588)

PUR(

A participagao total é obtida multiplicando-se a participagao unitaria pelo

montante do jogador:

1
IKI" -PUR(IKrA)QCLinha) = EIKr|:I1r +...+ le' +...+ INGI':| . XCLmha (589)
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De forma analoga € obtida a participagao unitaria nas perdas reativas da
reatancia shunt da componente imaginaria da fonte de corrente equivalente do

gerador da barra k.

Participagdo Unitaria de I :

1
PUR, =l o+ g | Xoiinna  (6:90)

Ii—=>QCina) 2
Participagcdo Total de I :

1
Ii - PUR(50c,me) ZEIKI ‘[/1/' +ot g +"'+INGI:|'XCLinha (5.91)

b) Alocacdo de Perdas Reativas das Capacitancias Shunt das Linhas as

Cargas via Método de Aumann-Shapley

Para alocar as perdas reativas das capacitancias shunt de uma linha as
NL cargas do sistema, as cargas sao modeladas como injecbes de corrente
(valores negativos) e as capacitancias shunt das linhas como reatancias. Assim,
pode-se determinar as perdas reativas de cada capacitancia shunt como uma

funcdo nao-linear das fontes de corrente equivalentes das cargas.

O procedimento para alocar as perdas reativas das capacitancias shunt
as cargas € analogo ao realizado para os geradores, apresentado anteriormente.
Assim, a participagcdo total nas perdas reativas da reatadncia shunt da

componente real da fonte de corrente equivalente da barra de carga j é:

1
Lr-PUR ), Qo) = 5! o e et et I | X (692)

A participacado total nas perdas reativas das capacitancias shunt da

componente imaginaria da fonte de corrente equivalente da barra de carga j é:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510505/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510505/CA

121

1

1;-PUR, Sl

1i=QCLinha)

O efeito das capacitancias shunt de linhas somente influencia as perdas
reativas e tem valores negativos que ajudam a diminuir as responsabilidades dos
geradores e cargas nas perdas reativas. Também deve-se mencionar que estes
valores sdo relativamente pequenos mas, quando somadas, tem um valor
apreciavel que deve ser levado em conta para poder fechar o balanco de

poténcia reativa.

5.6

Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados dois métodos, um para resolver o
problema de alocagao das cargas complexas, e outro para resolver o problema
de alocagcdo das perdas complexas, ambos com abordagens semelhantes
porque os elementos que compdem as linhas e cargas tém caracteristicas

similares.

O problema de alocagao de perdas complexas foi abordado de duas
maneiras. Primeiro considerando o sistema de transmissdo como um bloco e
alocando as perdas totais do sistema para geradores e cargas. A segunda
abordagem consiste em alocar as perdas complexas de cada linha de
transmissdo para geradores e cargas. Ambas as abordagens chegam a um
mesmo resultado, isto &, as perdas alocadas para geradores e cargas sao iguais
em ambos os métodos, com a unica diferenga que na segunda abordagem se

podem determinar as participagdes dos geradores e cargas em cada linha.

Para evidenciar melhor a influéncia da geracdo de poténcia ativa nas
perdas de poténcia reativa e demanda de poténcia reativa, assim como a
influéncia da geracdo de poténcia reativa nas perdas de poténcia ativa e
demanda de poténcia ativa, apresentaram-se os conceitos de correntes reais e
imaginarias. Os métodos propostos baseiam-se na teoria de circuitos elétricos
em combinagdo com a teoria de Aumann-Shapely, permitindo identificar as
contribuicbes das componentes reais e imaginarias nas cargas complexas,

assim como nas perdas complexas.
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