XXI SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL Verséo 1.0
DE PRODUQ~AO E 23 a 26 de Outubro de 2011
TRANSMISSAO DE Florianopolis - SC

ENERGIA ELETRICA

GRUPO -VI
GRUPO DE ESTUDO DE COMERCIALIZAGAO, ECONOMIA E REGU LAGAO DA ENERGIA ELETRICA - GCR

REDES INTELIGENTES: RESPONSABILIDADES E TENDEN~CIAS DAS
PERDAS TECNICAS NAS REDES DE TRANSMISSAO

Edmarcio A. Belati(*) Claudionor F. do  Nascimento Haroldo de Faria Junior
UFABC UFABC UFABC
Eduardo Coelho Navarro Mario Rober to Bastos
CTEEP CTEEP

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia aplicada ao problema de gerenciamento das perdas técnicas em redes
de transmisséo, destacando a responsabilidade das cargas e o comportamento das perdas em um cenario de
redes inteligentes. A metodologia é baseada em andlises de sensibilidade de segunda ordem, podendo ser
utilizada para auxiliar a tomada de decisdes quando sdo requeridos indicadores econdmicos para as perdas
técnicas na transmissao. Para validar a metodologia foram realizados testes utilizando o sistema didatico IEEE 14
barras. Os resultados demonstram que as empresas de energia podem aliviar perdas na transmissao através de
controle de demanda.

PALAVRAS-CHAVE

Andlises de Sensibilidade, Perdas na Transmissdo, Redes Inteligentes, Smart Grids
1.0 - INTRODUCAO

ApoOs a reestruturagdo do setor elétrico no Brasil ocorrida nos meados dos anos 2000 surge outro grande desafio
gue é a implantacdo das redes inteligentes (smart grids). Este novo conceito trard transformacdes de grandes
proporcdes na operacgédo, planejamento, tarifacdo e manutengdo das redes elétricas, que resultara na modernizacédo
das tecnologias utilizadas visando obter uma gestdo 6tima dos recursos existentes e futuros para beneficio de
todos consumidores. Este conceito é defendido por técnicos em energia da Europa e Estado Unidos, conta com o
apoio do Departamento de Energia dos Estados Unidos, de governos da Europa, e deve modificar completamente
0 modelo com o qual estamos habituados. No Brasil as empresas de energia elétrica também ja estdo se

mobilizando neste sentido (1).

Atualmente, nos mercados de energia elétrica sdo negociados precos e quantidades de energia, a qual deve ser
comercializada entre os agentes do sistema. A energia negociada nesses mercados deve ser entregue ao
consumidor através das redes de energia elétrica. No caminho percorrido da geragao até a carga ocorrem perdas
elétricas provocadas por efeito Joule (perdas técnicas). Sendo assim, torna-se necessario e fundamental a
identificacdo das responsabilidades de cada agente pelas perdas ocorridas no sistema de transmissdo nesse
processo de comercializagéo.

No Brasil, especialmente, as perdas de energia se encontram na ordem de 17% do total da energia gerada, sendo
que as perdas técnicas no sistema de transmisséo estao entre 4% e 8% do total da poténcia ativa gerada (2). Com
a chegada dos medidores inteligentes (ANEEL — Portarias 440 e 223; INMETRO — Portaria 371), a curva de carga
tenderd a um achatamento no horério de pico se forem implementadas tarifas diferenciadas do kWh (3). Em razao
dessas mudancas, se faz necessario um total entendimento das parcelas das perdas provocadas por cada barra de
carga do sistema, visto que essas perdas sdo repassadas para os agentes do sistema através da politica
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dealocacdo das perdas técnicas. As perdas técnicas sdo provocadas por cada uma das cargas inseridas no
sistema. Tais perdas séo representadas por fungdes ndo-lineares, ndo-convexas e ndo-separaveis das variaveis de
estado, ndo permitindo um controle direto.

No presente trabalho é realizado um estudo sobre as perdas técnicas que envolvem o sistema de transmisséo. Tal
estudo é desenvolvido com auxilio de uma ferramenta computacional baseada na andlise de sensibilidade das
equacbes de balanco de carga do sistema, restricdes operacionais e pela funcéo das perdas. E composta uma
matriz sensibilidade que incorpora todas as caracteristicas do sistema e de forma direta estima claramente a
parcela de perdas que cada uma das cargas provoca ho sistema de transmissdo, considerando o
congestionamento do sistema e suas restricdes, discretizado em intervalos predefinidos.

A organizacdo deste trabalho segue a seguinte ordem. Na Sec¢do 2.0 sdo apresentados 0s conceitos de smart
grids com os beneficios e desafios para o setor. O conceito de perdas técnicas sdo descritos na Secédo 3.0. Na
Secdo 4.0 é apresentada a metodologia utilizada, com destaque para matriz sensibilidade do sistema. Os
resultados, que demonstram a eficiéncia da metodologia, sdos mostrados e discutidos na Secao 5.0. Finalmente,
na Sec¢éo 6.0 as conclusdes deste trabalho séo descritas.

2.0 - SMART GRIDS

A energia elétrica € uma das maiores descobertas do homem. Com ela, se torna possivel aumentar a produtividade
e 0 bem estar social. Atualmente, tal energia € gerada por grandes usinas centralizadas. O transporte de energia
ainda é considerado arcaico por diversos especialistas da area, pois o sistema depende muito de uma Unica fonte
geradora centralizada e, caso ocorra alguma falha, toda rede ficaria sem abastecimento (4), (5), (6).

Ha a necessidade de se modernizar os ativos (patriménio) e os servicos prestados aos consumidores para atender
0 aumento da demanda no futuro. Para que estes objetivos se concretizem, deve-se investir em novas tecnologias
envolvendo redes inteligentes (7), (8), (9).

A logica de uma rede inteligente esta baseada em uma palavra: inteligéncia. As novas redes de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica serdo automatizadas (8). Nessas redes serdo utilizados medidores e equipamentos
inteligentes que melhorarédo o desempenho e a gestéo do sistema (7).

A rede inteligente terd comportamento caodtico quando comparada com uma rede tradicional. Uma unidade de
geracdo pode estar conectada em qualquer lugar da rede assim como uma carga adicional. Dessa forma, o fluxo
de poténcia pode fluir em qualquer dire¢cdo da mesma (8). Deste modo, ha uma necessidade de se desenvolver
ferramentas computacionais que possam estimar os fatores econémicos (perdas, custos da energia ) para viabilizar
a integracdo de fontes renovaveis e controlar o consumo da rede.

A infraestrutura da rede devera estar apta para utilizar diversas fontes de energia renovavel e cargas controlaveis
para que se possa ajustar a demanda futura (10). O controle da rede devera ser flexivel para incluir tais recursos.
Uma forma que estd sendo discutida é o emprego do conceito de resposta pela demanda (DR — demand
response).

A DR fornece meios pelos quais as concessionarias podem economizar e reduzir o consumo de energia elétrica
(11), alterando a curva de carga. Tal estratégia depende da cooperagdo entre a concessionaria e o consumidor. No
entanto, pode-se utilizar um médulo inteligente DR que seria implementado do lado do cliente, principalmente
cliente industriais (grandes cargas, tais como motores elétricos com elevadas poténcias).

Na prética, existem trés tipos de DRs:

* totalmente automatizados;
. semiautomatizado;
. manual.

O mddulo inteligente, que sera utilizado em smart grids, possibilita ao consumidor seguir ou ndo a recomendacao
da concessionaria de forma automatizada, ou seja, existe um algoritmo computacional que levard em conta a
politica de gerenciamento e os potenciais beneficios financeiros antes de tomar a decisdo, a qual serd transmitida
para a concessionaria (11). A resposta positiva atualiza o sistema da concessionaria. Por outro lado, a resposta
negativa leva a concessionéria a enviar a solicitagdo de diminuicdo de demanda para outro consumidor. O total
conhecimento das perdas provocadas devido ao patamar de carga de cada barra em cada momento do sistema
proporcionara a concessiondria os indicativos econdmicos para as tomadas de decisao.

3.0 - PERDAS TECNICAS NA TRANSMISSAO

O célculo e a reducao das perdas de energia elétrica em um sistema de energia € um tema que sempre merece
grande atencdo das empresas de energia elétrica. Em relacdo a sua origem, as perdas de energia podem ser
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divididas em perdas técnicas e ndo-técnicas. Tais perdas podem significar redugdo de faturamento das empresas.
Para evitar essa reducdo no faturamento, buscam-se ac¢des que visam diminuir os indices de perdas com um
investimento que seja acessivel.

Em um sistema de transmissdo baseado no conceito de smart grids, as empresas de energia utilizardo métodos
praticos, ferramentas e tecnologias baseadas no campo da computacéo, controle e comunicagdo que permitam que
as linhas e sua infraestrutura localmente se auto-regular, incluindo a reconfiguracdo automética, deteccéo de faltas
e estimativa das perdas técnicas. Dessa forma, o sistema de transmissdo de energia do futuro incorporaré
elementos avangados da engenharia tradicional, sofisticadas tecnologias de sensoriamento e monitora¢do para
melhorar o desempenho da rede e suportar uma ampla gama de servigos adicionais para os consumidores (4).

Nos sistemas de transmisséo, as perdas técnicas podem ser estimadas por estudos de fluxo de poténcia ou
através de balanco energético do segmento. Os sistemas de transmissdo de energia elétrica, em geral, sdo
dotados de um grande numero de medidores eletrdnicos em pontos de fronteiras e possuem valores de carga
(demanda em kVA) muito bem estimados ou medidos, em quase todos os pontos (12). Desta forma, a obtengéo
das perdas nesta rede é facilitada com o processamento de rotinas de fluxo de poténcia, uma vez que sao
conhecidas as redes e as cargas de forma confiavel.

Neste trabalho emprega-se uma metodologia para auxiliar as empresas de transmissdo na tomada de decisdo
relacionada com os custos envolvidos pelas perdas técnicas de energia que cada barra de carga provoca no
sistema.

4.0 - METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada para identificar de forma direta as perdas provocadas por cada agente ou grupo no sistema
de transmissdo é baseada no teorema proposto em (13). O teorema utiliza a analise de sensibilidade de primeira
ordem aplicada a solucgéo local de segunda ordem. Essa técnica pode ser utilizada para estimar a nova solugdo de
um problema de programacao ndo-linear depois de ocorrer perturbacdes (variagdo) nos parametros do problema.
Neste estudo estamos interessados nos parametros do sistema de poténcia, aqui representado na formulacdo de
um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e representado matematicamente na Equacéo 1.

min f(x)
s.a g;(x)=0, i=1,..m
hJ(X)SO, J :1“",[‘ (1)

XM < x < xM

O vetor x = (6,V,t) representa as variaveis de estado e de controle do sistema e x™" e x™% os seus limites
inferiores e superiores respectivamente, & € o angulo de fase da tensdo, V a magnitude da tens&o e t os taps dos
transformadores. A funcdo objetivo, f(x) representa as perdas de poténcia ativa na transmisséo. g(x)=0 é o conjunto
das equacdes de balanco do fluxo de poténcia e h(x)<0 é o conjunto das restricdes funcionais, que representam as
injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras de geragdo e os limites de fluxos nas linhas.

A solucdo do FPO pode ser obtida utilizando (14) ou outra metodologia ou software que forneca as variaveis
primais e duais para o problema da Equacéo 1.

A técnica de sensibilidade apresentada nesta se¢éo, implementada em linguagem FORTRAN, considera apenas as
perturbacdes nas restricdes de igualdade. A formulacdo matematica da técnica de sensibilidade utilizada esta
mostrada a seguir. Mais detalhes podem ser obtidos em (15).

Ao problema mostrado na Equacéo 1 sdo introduzidas perturbacdes, & nas restricdes de igualdade.

min f(x)
sa gi(x)+g& =0,i=1..m
hj(X)SO, j=1,..1 @)

Xminsxsxmax

em que, € = (&, +, &) € 0 vetor perturbacgéo.

Para resolver o problema, depois de realizadas perturbagfes, isto €, £ # 0, é associada a seguinte fungdo
Lagrangiana ao problema da Equacéo 2. Portanto, tem-se:
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(X 2,8) = F(X)+ 2 AL Gi(x)+ &1+ phi(x) ®3)
i=1

i=1

em que A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade, e U/ é o vetor dos
multiplicadores de Lagrange para as restricdes de desigualdade ativas.

Para aplicar a técnica de sensibilidade, é preciso ter primeiramente a solu¢do 6tima para o problema, x*, A*e u*,
sem perturbacdo, ou seja, a solugdo para € =0. A técnica de sensibilidade considera o gradiente da fungéo
Lagrangiana, a folga complementar e as restricGes de igualdade perturbada, isto é:

O,L(X, t, 4,6) =0
;[ h;(x)] =0 j=1..r @
gi(x)+&=0 i=1,..m

emque, >0 e A irrestrito. O gradiente da fungédo Lagrangiana é representado por:

0L 2, 2) =0 FOO)+ Y A DL g ()& ]+ 4,00, (%) ©)

i=1 =1

As raizes do sistema n&o-linear da Equagéo 4 s&o determinadas linearizando o sistema no ponto Gtimo(x*, A*, 1),
0 que resulta no seguinte sistema linear representado pela Equagdo 6 na forma matricial.

* * * * * _1
X DXXL(X 1}“ WM 18) thj(x ) ngi(x ) 0
Qu| = 180y (X)) hy(x) 0 0 ®)
LI 0g(x) 0 0 £

O sistema matricial, o qual é representado pela Equacéo 6, é utilizado para obter as relagdes de sensibilidade das
restricdes de igualdade em relacdo a funcéo objetivo. No estudo foram obtidas as perdas do sistema considerando
a ocorréncia de alguma variagcdo da demanda (corte ou entrada de carga). Depois de construida a matriz
sensibilidade e obtida sua inversa pode-se realizar perturbagfes (alteracdo no vetor de perturbagéo) e obter a
resposta com muito pouco esfor¢o computacional. Esta metodologia sera identificada por SENSIB nos testes
realizados.

4.1 Passos para aplicacdo da metologia

Em resumo os passos para aplicacdo da metodologia podem ser descrito na sequéncia descrita:

a) Entre com os dados do sistema a ser resolvido;

b) Obtenha a solucéo primal e dual para o sistema utilizando um programa de FPO. Esta sera a solugdo do
caso base;

c) Construa a matriz sensibilidade utilizando as informagées obtidas na solu¢éo do caso base em (b);

d) Entre com as perturbacdes (alteragdes nas barras de carga) no vetor perturbacéo e obtenha a solucédo
para o sistema utilizando a Equacéo 6;

e) Caso deseje fazer novas perturbagées volte para o item (d);

f)  Caso contrario — Fim.

5.0 - APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

No estudo realizado foi utilizado o sistema teste IEEE 14 barras (mostrado no Apéndice A) que é identificado como
caso base, para ilustrar a aplicabilidade da metodologia. O sistema foi resolvido utilizando o algoritmo proposto em
(14). As perdas ativas obtidas foram de 12,8645 MW com todas restricbes obedecidas. A partir da solugéo do caso
base, utilizou-se a metodologia SENSIB para estimar as novas perdas do sistema ap6s variagcdes nas barras de
cargas do sistema.



5.1 Teste 1 -validacdo da metodologia

A eficiéncia da metodologia pode ser observada no teste comparativo a seguir em que foram obtidas as perdas do
sistema para variagdes na poténcia das barras de carga mantendo o fator de poténcia constante. A Figura 1 mostra
a comparacgao em relac@o as perdas do sistema para varia¢des de - 50% a 50% nas cargas, ou seja, para cargas
entre 50% e 150% do valor nominal. A curva identificada como CALCULADO foi obtida utilizando o algoritmo
proposto em (14). Vale destacar que a curva SENSIB é tracada de forma direta apds obtida a solugdo para o caso
base, enquanto a CALCULADO ¢ através de um processo iterativo para cada situagdo de carga. Pode ser
verificado na Figura 1 que a metodologia pode ser aplicada sem grandes perdas de preciséao.

5.2Teste 2 - aumento de 1 MW nas cargas

Considerando o caso base (carga mostrada no Apéndice A) foi realizado um aumento de 1 MW na carga das
barras 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 mantendo o fator de poténcia constante de forma individual. O resultado
apresentado na Figura 2 mostra que as barras 13 e 14 provocaram mais perdas no sistema devido a esse aumento
na carga enquanto que a barra 5 provoca o menor aumento nas perdas. O célculo do incremento das perdas foi
realizado considerando as perdas do caso base e 0 novo valor apds realizado o incremento de carga na barra.

5.3Teste 3 - aumento de 10 MW nas carga

Considerando o caso base (apresentado no Apéndice A) foi realizado um aumento de 10 MW nas mesmas cargas
do teste 2 mantendo o fator de poténcia constante. O resultado apresentado a na Figura 3 mostra que as barras 5 e
14 provocaram mais perdas no sistema. Pode ser verificado que a tendéncia das perdas para 1 MW (Figura 2) ndo
foi mantida. O que comprova a caracteristica ndo-linear das perdas no sistema e a dificuldade em prevé-las.
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FIGURA 1 — Comparagéo das perdas em relagdo a metodologia SENSI e o valor calculado
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FIGURA 2 — Incremento nas perdas ativas devido ao aumento de 1MW
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FIGURA 3 — Incremento nas perdas ativas devido ao aumento de 10MW

5.4 Teste 4 - curva de perdas em relacdo a um decréscimo de 10 MW nas cargas

Neste teste é tracado a curva das perdas das barras 5 e 14 para um acréscimo até 10 MW mantendo o fator de
poténcia constante. Pode ser verificado o comportamento distinto de ambas na Figura 4. Nota-se que a partir de
um acréscimo de 9,5 MW na carga a barra 5 provoca mais perdas que a barra 14. Estas curvas obtidas do sistema
podem ajudar na tarifagdo da energia excedente consumida por cada barra.
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FIGURA 4 — Curva das perdas das barras 5 e 14

5.5 Teste 5 - valor das perdas em relacdo a um decréscimo de 1 MW nas cargas

Considerando o caso base (carga mostrada no Apéndice A) foi realizado um decréscimo individual del MW na
carga das barras 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 mantendo o fator de poténcia constante. O resultado apresentado na
Figura 5 mostra o valor das perdas no sistema devido a essa retirada de carga. O calculo das perdas foi realizado
considerando as perdas do caso base e o novo valor apés realizado o decréscimo de carga na barra. A Figura 5
mostra as que as barras 14, 9, 4, 13, 12, 11, 10 e 5 sao respectivamente as barras que geram maior beneficio no
sistema. Este resultado pode ser utilizado para definir o incentivo monetéario de cada barra de carga no sistema
devido a um controle de demanda do sistema.
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FIGURA 5 — Decréscimo na perda devido a diminuicdo de 1MW



6.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia aplicada ao problema de gerenciamento das perdas técnicas em
redes de transmisséo, destacando a responsabilidade de todas as cargas e relagdo a um decréscimo ou acréscimo
de carga. A metodologia é baseada em andlises de sensibilidade de segunda ordem e apresenta solugdes com
baixo custo computacional, podendo ser utilizada para auxiliar a tomada de decisdes quando sdo requeridos
indicadores econdmicos. Os testes realizados com o sistema didatico IEEE 14 barras mostraram que as perdas no
sistema apresentam curvas distintas o que dificulta uma andlise econdmica prévia do sistema. A grande
contribuicdo da metodologia estd na obtengdo dos indicadores econdmico com baixo custo computacional para
qualquer situacdo de carga no sistema. Esses indicadores poderdo ser repassados para as barras de carga do
sistema de forma a apresentar uma tarifa do MWh varidvel ao longo do tempo, que for¢ara o achatamento da curva
de carga nos horarios de pico. Os resultados também demonstram que a metodologia proposta podera ser inserida
em sistemas baseados no conceito de smart grids.
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TABELA A.1 - Dados de linha TABELA A.3 - Dados dos taps
de para r X by, de para tap tap™". | tap™.
1 2 1,94 5,92 5,28 4 7 1,0 0,98 1,02
1 5 54 22,3 5,28 4 9 1,0 0,98 1,02
2 3 47 19,8 4,38 5 6 1,0 0,98 1,02
2 4 5,81 17,63 3,74
2 5 57 17,39 3,40
3 4 6,7 17,1 3,46 ©
4 5 1,34 4,21 1,28
4 7 0,01 20,91 @ CE @ﬁ) @ @
4 9 0,01 55,62
5 6 0,01 25,2 2826 21,7 +j12,7 94,2 +19
6 11 9,5 19,89
6 12 12,29 25,58
6 13 6,62 13,03
7 8 0,01 17,62
7 9 0,01 11,00 _ _
9 10 3,18 8,45 76+j18 47,8 +j3,9
9 14 12,71 27,04
10 11 8,2 19,21
12 13 22,09 19,99 5
13 14 17,09 34,80 12+75
TABELA A.2 - Dados das barras de controle de
reativo
barra Q(MVAr) | Q"(MVAr) | Q™ (MVAr) @
|
2 12,7 -40 50 F:\
3 19,0 0 40 35+j1.8 6,1+1,6 135+]5,8 149+j5
6 75 -6 18
8 0,0 -6 24 FIGURA A.1 Configuracgéo do Sistema (caso base)




