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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados e avaliados quatro
Critérios de Ordenagao de Adicdes (Minimo Esforco Exato, Mi-
nimo Esforgo Aproximado, de Sobrecarga e de Sensibilidade).
Esses Critérios sao utilizados no Planejamento de Redes de
Transmissao de Energia Elétrica (a longo prazo) em progra
mas computacionais que realizam a expansao da rede para um
dado ano futuro. Sua fungao basica € construir listas orde
nadas (das possiveis adigbes) utilizadas para determinar o
conjunto de circuitos a serem adicionados a cada passo da
expansao. Estes Critérios foram testados em dois sistemas
brasileiros (Sistemas da Regido SUL e NORTE-NORDESTE do Bra
sil) utilizando-se um Programa Computacional que realiza a

Sintese Conceitual Estatica da Rede.
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(GLOSSARTIO DE ALGUNS TERMOS

CIRCUITO - linha de transmissao ou transf{ormador

OSSR

CAMINHO - conjunto de circuitos interligando dois nos da rede
ou interligando um né da rede a um no com carga/

geracao desconectado da rede

ESTAGIO - sintese da rede para um ano de planejamento (hori-

zonte) a partir de um ano inicial

CATLEGORIA DE CIRCUITO - cxemplo de categorias de circuitos

numa rtde com niveis de tensdo 500 kV
e 230 kV tem-se as seguintes categorias de circui-
tos

(1) linhas de 500 kV
(ii) linhas de 230 kV
(iii) transformadores de 500-230 kV

FASE - referc-se a Fase de Adicdo de circuitos e a Fase de Re-

tirada de circuitos

ETAPA - Consiste na elaboracao da lista ordenada, construcao

de caminhos e adicao do melhor caminho

ADICAO - circuito planejavel ou acréscimo de um novo circuvito

(ou de um caminho) a rede existente




CAPITULO 1

INTRODUCAO

O planejamento a longo prazo da expansao de redes de
transmissao de energia elétrica tem por objetivo a determina
cao de equipamentos (e suas localizagoes) necessarios para que
a rede de transmissao satisfaca padroes de operacio desejados,
€ a um custo minimo. Normalmente os planos de longo prazo sio
utilizados de forma indicativa para o planejamento a médio e

a curto prazo.

Como afirmado em trabalhos anteriores |1,2,3l € im
possivel (na maioria das vezes) a utilizacao do modelo comple
to (ndao linear) dos sistemas de energia elétrica, quando se es
ta no inicio do planejamento a longo prazo, onde se trabalha
com a rede elétrica em sua configuragao de um ano inicial (re
de existente), e com injecdes liquidas (geracao menos demanda)
de potencia ativa previstas para um ano futuro (horizonte). Por
esta razao, o modelo de fluxo de carga (poténcia) utilizado &
0 linearizado (também conhecido come Fluxo de Carga DC)| 1,4 que,
Mesmo nos casos onde o modelo exato diverge nao fornecendo so
lugao alguma, Sempre apresenta uma soluc¢do, que contém informa
¢do sobre onde hd problemas (sobrecarga em linhas/transforma

dores, bartds cem cdrga/geracao desconectadas).



Neste trabalho, quando ¢ utilizado o termo "Planejamen
to da Expansao de Transmissdo' estia-se referindo a fase ini-
cial do planejamento propriamente dito, ou seja, procura - se
obter os planos de expansdo a longo prazo do sistema de trans
missao partindo-se da rede de um ano inicial, e com as inje
¢oes futuras. Este procedimento é denominado "Sintese Concei
tual de Redes de Transmissdo" |5,6,7] e tem por objetivo de-
terminar que adigoes (linhas/transformadores) devem ser efe-
tuadas na rede inicial para que, com as injecgoes futuras ,

nao existam sobrecargas ou barras com carga/geracao desconec

tadas da rede e, ainda, a um baixo custo.

No Capitulo II mostra-se a necessidade da utilizagao
de Indices 'de Desempenho e/ou Critérios de Ordenacio na Sin-

tese Conceitual de Redes de Transmissao de Energia Elétrica.

No Capitulo III sdao apresentados quatro Critérios de
Ordenagao de Adigdes: Critério Exato de Minimo Esforgo, Cri-
tério Aproximado de Minimo Esforco, Critério de Sobrecarga e
um Critério que & proposto neste trabalho chamado de Crité-

rio de Sensibilidade.

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos

com dois sistemas de energia elétrica brasileiros.

No Capitulo V comentam-se os resultados obtidos e e

feita uma avaliagdo dos quatro Critérios.

\




CAPITULO I1

UTILIZACAO DE INDICES DE DESEMPENHO NO PLANEJAMENTO DA

EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO

2.1. Introducao

Para facilitar a apresentagao do problema de planejamen
to da expansao que € tratado neste trabalho, é mostrada na Fi-
gura 2.1 uma rede de 3 barras e 2 linhas sendo que uma linha
apresenta sobrecarga (indicada por um asterisco). Esta & uma
situagao tipica de uma rede com configuracao (rede elétrica) de
um ano inicial mas com injegoes previstas para um ano futuro.
Em pontilhado estdo as possibilidades de adigdo, ou seja, es
tao indicados os locais onde podem ser adicionadas .novas linhas
(ou transformadores). O problema do planejamento, neste caso,
se resume em eliminar as sobrecargas existentes (e conectar a
rede as barras com cargas/geracoes nao-nulas, caso existam)
através da adigdo de novos componentes com um custo baixo. As
adigdes possiveis sdo consideradas linhas ficticias, com rea
tancia bem maior que a existente, e como detalhado no Apéndice

C.

A solugao oOtima para este problema pode ser obtida atra
vés de um estudo exaustivo de todas as alternativas. Neste ca
so tém-se 7 alternativas:

1. adicao de 1-2

2. adigao de 1-3

3. adigao de 2-3




Figura 2.1 Rede de 3 barras

(*) - linha com sobrecarga
--- - circuitos possiveis de serem adicio-

nados




4. adicao de 1-2, 1-3
5. adigao de 1-2, 2-3
6. adigcao de 1-3, 2-3

7. adigao de 1-2, 1-3, 2-3

ou seja, tem-se ZN - 1 possibilidades de adicao, com N=3. Eviden-
temente nem todas as alternativas representam solugcoes factiveis
(eliminagao de sobrecarga e conexdo de barras desconectadas com
carga/geracdo a rede) e, daquelas que sao solugdo, pode-se esco

lher a de menor custo (soma dos custos de cada circuito).

A verificacao se um conjunto € ou niao solucio possivel
(factivel) envolve a simulagao da adig¢ido do conjunto de 1linhas a
rede o que, para sistemas reais (de grande porte) tem um custo com
putacional elevado. O maior problema com este tipo de enfoque &,
contudo, o excessivo nimero de alternativas quando se trabalha
com sistemas maiores. Por exemplo, para N= 60 tem-se 260—1=1,2.1(1)8
possibilidades o que torna inviavel qualquer tentativa de se tra
balhar com métodos baseados na busca exaustiva da solucao otima.
Dada a impossibilidade de serem geradas todas as alternativas pos
siveis para se resolver o problema de planejamento da expansao,
normalmente sao usados critérios para que sejam selecionados al
guns desses conjuntos de adigoes, evitando o estudo de casos sem
interesse. Dentre estes critérios estdo os Indices de Desempenho
através dos quais procura-se determinar que adicoes estao mais re

L]

lacionadas com a eliminagao das sobrecargas existentes, ou seja




constroem-se listas ordenadas dos circuitos mais atraentes possi
veis de serem adicionados e, basicamente, sao escolhidos os me

lhores colocados para serem simulados para posterior decisao so-

bre o plano de expansio.

2.2. Sintese Conceitual Estatica |6,7]

Descartando a possibilidade de se buscar a solugao oti
ma para o problema exposto no item anterior, um procedimento que
tem dado excelentes resultados é a Sintese Conceitual Estaticals®,
7| que, basicamente, trata o problema em um estagio, que consis
te em se avaliar o desempenho da rede e efetuar as adicoes ( 1i
nhas e transformadores) mais atraentes segundo um critério custo
/beneficio | 7|. Nesta abordagem do problema, a rede & construi
da (reforgada) em etapas sendo que o planejador pode interferir
no processo de maneira interativa, levando em consideragao ou
tras informagoes além das que o programa trabalha. Em cada etapa
hd a necessidade de se construir a lista ordenada dos circuitos
mais atraentes referida no item anterior. E clara, portanto, a
dependencia de um programa de planejamento, com este enfoque,
em relagao aos critérios de desempenho, principalmente no caso
de uma sintese automatica (sem interferéncia do planejador), em
que sdo simuladas adigGes de um certo nimero de circuitos da lis
ta e a decisao fica restrita a este subconjunto do conjunto de

circuitos.




No diagrama de blocos apresentado na Figura 2.2 mostra-
se, de maneira bem simplificada, a estrutura do programa computa-
cional usado neste trabalho para resolver o problema do planeja
mento da expansao. Este programa foi utilizado para se fazer a
avaliagao dos Indices de desempenho e de um critério de ordenacao
de adigoes (proposto neste trabalho) cujos resultados sido apresen
tados no Capitulo IV. O bloco envolvido por asteriscos na Figura
2.2 &€ o alvo principal das atengoes neste trabalho. Esta estrutu
ra foi, em parte, baseada na do Sistema SINTRA |8 | , no que se re

fere a filosofia de adigao de circuitos.

2.3. Discussao Sobre Critérios de Ordenacao

Neste trabalho sao apresentados trés tiposhde indices
de desempenho (através dos quais faz-se a ordenacao das adicgoes
mais atraentes): um de Minimo Esforgo (aproximado), um de Minimo
Esforgo Exato e outro dec Sobrecarga. Também & proposto um Crité

rio de Ordenagao das adigdes mais atraentes.

Os indices de Minimo Esforgo (aproximado e exato) ba
selam-se no fato de que, no modelo linearizado, os fluxos de po
téncia em uma rede de transmissio distribuem-se segundo um crite-
rio de minimizagao |9,10 | , pelo qual os fluxos sempre procuram
os caminhos com as menores distancias elétricas. Quando estes ig

dices sao utilizados , as adigdes podem ser ordenadas segundo o




( intcio )

Leitura e
preparacao
dos dados

- Deflnlgao do ano para o qual
sera feita a expansao da rede

- Definigcao de NPART - numero de
circuitos da lista ordenada de
adigoes que serao -simulados

sobrecarga ou .
‘barra com injecdao nio-
nula desconectada
da rede?

MENSAGEM: A rede
ja esta planejada STOP

para este ano

SIM

* k% %

Construir uma lista
ordenada de adigoes
segundo um criterio
de ordenagao

* * * * * ¥ *
* ok O X % * F

* % * % N[k * * * *

Selecionar os melhores circuitos
da lista. Construir caminhos elé
tricos para o0s circuitos que ti-
verem umd barra (ou as duas bar
ras) desconectada da rede com in
jegao 1fquida de poténcia ativa
nulsa




7

Simular a adicao (modelo linea
rizado) de cada caminho 2 recdc
e calcular a razao CUSTO/BENE-
FICIO

Adicionar a rede o caminho com
menor razao CUSTO/BENEFICIO

Ha
sobrecarga ou
barra com injegao nao-
nula desconectada
da rede?

SIM

Retirar da rede os circuitos
adicionados, cuja retirada
nao provoque sobrecarga a
rede

Figura 2.2 Diagrama de blocos simplificado do programa

de planejamento utilizado neste trabalho.




seu efeito sobre o indice, isto &, segundo o grau de modifica
¢ao introduzida na distribuig¢ao 6tima (natural) dos fluxos na

rede.

0 Tndice de Sobrecarga bhaseia-se na soma ponderada
das sobrecargas relativas (fluxo/fluxo maximo) elevada a um

expoente par, para todas as linhas ¢ transformadores da rede.

Também neste caso as adicOes sao ordenadas de acordo com 0
efeito de cada modificagio sobre o Indice de desempenho. 0
fluxo miximo num circuito ¢ um’dado do qual ji sc dispoe e

corresponde a maxima potencia ativa que o circuito suporta.

Ao fluxo maximo de um circuito & € associada uma abertura an-
- man - . .

gular maxima ( Yﬁ ) que € largamente utilizada no capltulio

I1TI.

0 Critériq de Ordenaciao das adicoes mais atraentes
apresentado neste trabalho baseia-se na analise de sensibili
dade entre a variacao da abertura angular de um circuito k ,
devido a adic¢do de um circuito i, com susceptﬁncia]&; ( j&é 0
inverso da reatancia série do circuito i). Neste caso as adi-
¢oes sao ordenadas scgundo a modificacdo introduzida nos flu-
xos das linhas/transformadores sobrecarregados, ou seja, 0s
circuitos mais atraentes sao aqueles que, se adicionados, di-
minuem mais as sobrecargas das linhas/transformadores sotre-

carregados.



CAPTTULO 111

CRITERIOS DE ORDENACAO DE ADICOES

Neste capitulo sao apresentados alguns dos criterios
utilizados na ordenagao de adigdes tais como: Critério Aproxi
mado do Minimo Esforco, Critério Exato do Minimo Esforgo, Cri
tério de Sobrecarga, além do Critério de Ordenagdo (baseado em

uma Analise de Sensibilidade) mencionado no Capitulo II.

3.1, Propriedade do Minimo Esforco |11]

Para o circuito resistivo da Figura 3.1, aplicando-

se as leis de Kirchoff, obtém-se as correntes:
e ——————————————— 2 ———————————— *
Ry + R, Ry + Ry (3.1)

Estes sao os valores de corrente para os quais a potencia dissi

pada € a menor possivel. Isto pode ser verificado resolvendo-se
o problema |9]

2 2
Minimizar : 7= ( RiIgy + RoIz)

2
2

(3.2)
Sujeito a : I= Iy + I,



A tendencia natural das correntes, portanto, € procurar os cami-
nhos de menor resistencia elétrica. Lsta propriedade é chamada

de lei do Minimo Esforgo.

A solugao oOtima (Z*) para este problema é obtida fa

zendo-se a substituicao da equacao (3.1) em (3.2)

2
2
Z.*z_J—- Ri( Rz__. I) + 1 RZ( R" I) (3.3)
2 R, + R, 2 R, +R,
Desenvolvendo esta equacao chega-se a
-1 2
z'f=1(1+1)1 (3.4)

A equagdo (3.4) representa a poténcia ativa dissipa

da no modelo resistivo de corrente continua.

Como &€ i6strado no Apéndice A, a rede elétrica em
termos de Fluxo de¢ €arga Linearizado (DC) possui um modelo equi
valente ao circuite resistive de corrente continua. A capacidade
*j de um circuitd; & injecdo nodal de poténcia ativa Pp € o
fluxo de poténcia Tj hiuf rame do modelo linearizado, sio  inter
pretados no circuité resistive de corrente continua, como condu

tancia, injecdo dé €errente e fluxo de corrente, respectivamente.




Ry

A\~

— IZ

(Fonte de Corrente)

)

Figura 3.1

N

I

Circuito Resistivo de Corrente Continua




Pode-se associar ao modelo linearizado (DC) uma po-
tencia dissipada (que na realidade nio tem o significado fisico

de perdas como no circuito resistivo de corrente continua) defi

nida por:

-1

M
a=_1-z:2f‘."r,2,_i_:r*fr (3.5)
2 J 2
3=1

onde T € o vetor dos fluxos de potencia (orientados) e ¥ a matriz
primitiva das capacidades de transmissio da rede. Esta expressao
nao representa a poténcia dissipada numa rede de transmissio e
sa faz sentidq se for usada como analogia ao modelo resistivo

de corrente continua.

A lei do Minimo Esforgo verificada para o modelo Te
sistivo de corrente continua, € também verificada para o modelo
linearizado, isto €, para uma rede de transmissio (onde todas as
linhas sao do mesmo tipo) os fluxos de poténcia ativa se distri
buem de forma a procurar os caminhos mais curtos para levar a po
téncia gerada até as cargas (esta lei pode ser generalizada para
sistemas com vdrios niveis de tensdo, bastando substituir os com
primentos das ligagdes pelas respectivas reatancias em p.u.) ,ou
seja, os fluxos de poténcia distribuem-se de tal forma a minimi
zdr a poténcia dissipada associada ao modelo linearizado ( DC )

|11]. Isto pode ser expresso pela equacio:




-
Minimizar : Z= % It'X’
.. . pt
Sujeito a : C° T = P (3.6)

onde P € o vetor de injegdes de potcncia nodais e C é a matriz

incidencia no-ramo.

+1, se K for o extremo inicial do circuito k

Cjk = 4 -1, se k for o extremo final do circuito j

0, nos outros casos

Pode-se mostrar que a solugao 6tima do problema for
mulado na equagao (3.6) € a mesma obtida a partir do fluxo de
carga linearizado |10[, ou seja, os valores otimos de T sao

aqueles que obedecem a equagao [12]| (ver Apéndice A):

-p; = ‘Z‘j v (3.7)

onde T; € o fluxe de poténcia ativa no circuito j com nds termi
. * * * -
" nais (k-l),a'\j € a susceptancia e !’j (= eK-e‘ ) € a abertura an

gular do circuito j.

A prepriedade do Minimo Esforgco apresentada neste

item pode ser usada para definir um Indice de Desempenho dado
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por:

I LS 1op?
p=-L JZIL 5 T (3.8)

ou seja, € a propria '"poténcia dissipada' associada ao modelo
linearizado da equacio (3.5). O valor o6timo deste Indice e
obtido considerando-se (3.7):

M
r > %Tl Tj*z (3.9)
=

»*
1.

2

Este Indice de Desempenho € usado a seguir, na construcao de

dois Critérios de Ordenagio de adigoes.

3.2. Critério Exato de Minimo Esforco

O indice expresso por (3.8) & utilizado para deter-
minar quais sdao as adigdes mais atraentes. Isto & feito obten
do-se a variagao AIDi(diferenga entre o valor de ID depois
da adigao e ID antes da adigao que esta sendo simulada) devi
do ao acréscimo de um circuito com A*i. Os circuitos mais atra
entes de serem adicionados sio aqueles que provocam maior va
riagao AIDi. Para se calcular AIDi a partir da equacgao (3.8)
& necessario, portanto, serem conhecidos os fluxos de  potén
cia ativa (Tj) na rede antes e depois da adigao. Isto nao é
desejavel porque envolveria a simulagao da adigao de cada cir

cuito planejavel. Deseja-se que AIDi seja calculado a partir
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do caso base. A seguir mostra-se como isto pode ser obtido.

Supondo que se queira calcular AIDi para a adicgao
de um circuito com capacidade AX;, entre as barras K- { (ramo
i) de uma rede (Figura 3.23, pode-se equivalenciar a rede en
tre as barras K- (ramo i) |11] como & mostrado na Figura
3.2b, e calcular o Indice de Desempenho expresso por (3.8)pa

ra 0 caso base:
1 (3 “1)_1 7 (3.10)
IDo = —2— i : eq *

Por analogia com o modelo resistivo de corrente continua po
de-se calcular o valor (6timo) do Indice de Desempenho expres
so por (3.8) para a situagao mostrada na Figura 3.2c ( ver

equagao 3.4):

eq 2
1, =—;—(Yi +Axi) . Teq (3.11)

Fazendo-se a diferenca entre IDl e IDo obtéem-se AIDi, ou se
ja:
AIDi = ID1 - ID°

-1 -1
eq 2 4 eq 2
AID, =-€%—(Y; +A¥i ) : Teq 2 (f; ) ’Teq

(3.12)

Desenvolvendo esta equacao vem:
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(a)
(b)
3:;3‘4
Te? Ar‘ Teqf
(c)
Figura 3.2. (a) Rede do caso base

(b) Rede equivalente do caso base
(c) Rede equivalente do caso base,

mais o circuito adicionado (4
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AID. - _ 1 AYi 12 (3.13)
‘o 2 Y eq eq °4
AU I
A equacao (3.7) neste caso fornece:
Teq - Z‘ie‘l Y, (3.14)

onde W; € a abertura angular do ramo i (K-{) do caso base.

Substituindo (3.14) em (3.13) tem-se:

2 ¥t
_ 1 (3.15)
AID; = - 5 Vi Axi ( a¥y +¥,%4 )

Como se observa na equacao (3.15), os calculos de AIDi

dependem apenas do caso base. O calculo de Y}eq € feito a par-

tir da inversa da matriz Capacidade (Z=B-1) da rede, ou seja:

¥ ea -(}i"“)—l (3.16)

b

sendo,

}fq =Ly v Iy - 2.0,y (3.17)

onde }’ieq € a impedancia .equivalente entre os nés K e 8 (ex-
tremos do ramo i) e Zyk > Z:e e Zkf sao, respectivamente, os
elementos (k,K), ({,4) e (K,f) da matriz inversa da matriz ca
pacidade de transmissao da rede.

Convém ressaltar que nem sempre se dispdoe diretamente

dos elementos da matriz Z e, portanto, para se calcular 3ieq é



- 20 -~

necessaria a obtencao de duas colunas da matriz Z, o que re-

quer consideravel esforgo computacional.

Para a equagao (3.15) define-se o coeficiente & ex-

presso por:

7,5

Afi + xieq

ue

(3.18)

&

3.3. Critério Aproximado de Minimo Esforco

Cronologicamente o Critério Aproximado do Minimo Es
forco foi desenvolvido antes do Critério ExatollOl. Isto foi
feito determinando-se a sensibilidade aproximada do Indice
ID* em relacao a Ti na equagao (3.9). Para a adicdo de um

circuito (Axi) num ramo i, a variacgao AID; € dada por l12|:

AID'; _ 3ID* ati (3.19)
PR AN

onde a componente i do vetor gradiente d1D*/3Y & dada, apro

ximadamente |10| por:

d 1D* 2
" y:
i 1

(3.20)

Substituindo-se (3.20) em (3.19) obtem-se a forma mais conhe-

cida do Critério Aproximado do Minimo Esforco:
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(3.21)

s’ o 1 op?

A equagao (3.21) também pode ser obtida a partir da equacao
(3.15). Para os casos em que x;eq € muito maior que A?i 0
coeficiente o da equagao (3.18) pode ser aproximado para
o =1 e a equagao (3.15) passa a ser a propria equagao(3.21).
Este € o caso em que a rede equivalente entre dois nés €
muito mais forte elétricamente que a adicdo (ver Figura 3.2c).
Estudos recentes |13, 14|, no entanto, mostraram que exis
tem casos em que esta aproximagdo ndo € valida e, portanto,
casos em que o calculo do vetor gradiente de acordo com a
equagao (3.19) também nio € valido. Apesar da - aproximacao
nao ser valida, em algumas situacdes I13,14| na Sintese Con
ceitual, por exemplo na construcao de caminhos elétricos in
terligando nos desconectados da rede, verificou-se que o Cri
tério Aproximado produz melhores resultados que o Critério
Exato. A razao disso & abordada no Capitulo V onde sdo co

mentados os resultados obtidos e € feita uma avaliagao so

bre o desempenho de cada critério de ordenacido de adicdes.

3.4. Indice de Sobrecarga llS, 17|

O Indice de Sobrecarga adotado neste trabalho pe
naliza os circuitos sobrecarregados, ou seja, sao calcula
dos os carregamentos relativos (fluxo/fluxo maximo permiti
do) em todos os transformadores e linhas da rede, e aqueles

que apresentarem sobrecarga influirao de maneira mais acentuada



no calculo do Indice. As adigdes sao ordenadas de acordo com

0 seu efeito sobre o Indice llll.

O Indice de Sobrecarga & definido do seguinte modo

|15|:
NL 2n
T - S 9 i
s zn | Tmex (3.22)
j=1
onde
Tj - fluxo de poténcia ativa no circuito j;
ijax - fluxo maximo permitido;
LA coeficiente de ponderacdo (arbitrario);

NL - nimero de circuitos do sistema;

n - numero inteiro (normalmente n=1),

3.5. Critério de Sobrecarga

Considerando wj=1 e n=1 a equacao (3.22) pode ser

reescrita como:

L 2
’]'.
I - —21- Z [_Lﬁm] (3.23)
J

Para se calcular a variacao AISi a partir da equa-
cao (3.23), € necessério que sejam conhecidos os fluxos de
poténcia antes e depois da adigZo simulada e, do mesmo modo
como foi afirmado para o Critério Exato de Minimo Esforco,

isto nao €& desejavel pois envolveria a simulacao da adicao



- 23 -

de cada circuito. Deseja-se aqui também, que o Critério de
Sobrecarga seja calculado a partir do caso base. A seguir

mostra-se como isto € obtido.

Considerando que
I A
7 =YY

max max
-y

e

Ki Y, (3.24)

e substituindo-se (3.24) em (3.23) vem:

NL V?
- 4 J 3.25
I - 4 ;Z? = (3.25)
ou seja:
NL
L= L h (v) (3.26)
Je!
onde
2
(,}.
() - .M
[«y(S«j) = 4 ‘sz (3.27)

A variacao AISi provocada pela adigao de um circui

to (8% ) no ramo i pode ser obtida através da expressao:

| _ 2L  py 3.28

A sensibilidade de IS em relacgao a.Aéé derivada da
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equacao (3.26)

NL
o1 , :
== a_llL 2% (3.29)
27 - CATIE 27

J.. 1

A sensibilidade '3%'/332 esta deduzida no Apéndice

B e sua forma é:

: i
Eﬁ- = -€;, % eV (3.30)
oY

onde

[ 0 ]
+1 |1
e, = . J
=3 : 1j, mj sao respectivamente 0S nos
_l ™ms
. J inicial e final do circuito j;
0

Z € a matriz inversa da matriz capacidade de transmissdo (Z=B ).

Substituindo-se (3.30) em (3.29) tem-se:

055 _ -e Z _Z_ dhy & ¥ (3.31)
¥ v
<

o/ |V
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A
Define-se um vetor auxiliar # como mostrado na equa

cio (3.32)
NL L
A s oh; e
P = 5 ‘a‘;]‘.l‘ =J (3.32)

A .
As componentes do vetor f’ podem ser interpretadas

como injecoes de uma rede adjunta |15,17| que tem a mesma con
figuragao da rede real e as injecdes dadas por (3.32). Pode-

se verificar que essas injecoes sio obtidas por:

. (6 - 94)
- J J
P = Z S (3.33)

mj . K:
yean X
onde -Q-ﬁy € o conjunto de nds vizinhosa ny,e G"ﬂ e 39 se

referem ao caso base.

Reescrevendo a equacao (3.31), vem:

t A
oIS _  _ e Z P Y. (3.34)

= 4
2,

Considerando-se que a rede adjunta tem a mesma con
figuracao da rede real, pode-se escrever a equacdo do fluxo de

carga linearizado (Apéndice A) para essa rede:

Qs

77 -

(3.35)

A
onde 9 é o vetor de angulos nodais da rede adjunta.
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A abertura angular dos circuitos da rede adjunta &

dada por:

n £ .
Y. = &8 (3.36)

Substituindo (3.35) e (3.36) em (3.34) chega-se a:

9IS . _y .
= - Yoy (3.37)

Substituindo (3.37) em (3.28) obtém-se o Critério

de Ordenagao de AdigOes baseado no Indice de Sobrecarga (nes

te trabalho chamado de Critério de Sobrecarga) que & expres

so pela equagao que segue:

AIS, = - V; Yo a7 (3.38)

A equacao (3.38) € utilizada para ordenar as adi
coes, sendo as mais atraentes aquelas cuja adicgao provocar

maior variacao AISi.

3.6. Critério de Ordenacdo Proposto (Sensibilidade)

O critério de ordenacao de adicoes propdsto baseia-

- se na sensibilidade da abertura angular de um circuito k so-
" brecarregado devido a adicdo de um circuito i (d¥x /¥ ). .

~~inAs adicoes mais atraentes, segundo este critério sdo aquelas

.que tem, potencialmente, maior capacidade para reduzir a so



brecarga (ou a abertura angular) dos circuitos sobrecarregados.

Este critério serd mostrado a seguir.

Do modelo linearizado tem-se que a abertura angular de
um circuito € fungdo apenas das susceptdancias dos circuitos da
rede, isto porque o vetor de injegées‘é constante para um de
terminado ano de planejamento, ou seja, na expansao da rede,sao

feitas alteragoes apenas na capacidade de transmissio da rede.

Isto pode ser também expresso pela funcio:

W= N0, - 3)

onde NL € o numero de circuitos da rede.

A sensibilidade da abertura 9@ em relagao a um circui
to i esta deduzida no Apéndice B e & reescrita na equacgao que

segue:

3 ¥ 2 . .et Z &Y, (3.39)

A equacgao (3.39) e utilizada para formular o critério

de ordenacao de adigoes proposto, como & mostrado a seguir.

Supondo-se, por exemplo, que uma rede tenha M circui
tos sobrecarregados e N circuitos possiveis de serem adiciona
dos, para cada circuito com sobrecarga pode-se construir um ve

tor que € formado da seguinte maneira:



39’1/3)‘2
aYi| - : (3.40)
Y '

oV /2%,

; J= i,...,M .

O primeiro elemento desse vetor € um escalar que
fornece a sensibilidade de abertura angular do circuito j,
sobrecarregado em relagac ao circuito 1. Da mesma forma,
o p-é€simo elemento do vetor fornece a sensibilidade do
circuito j sobrecarfegado em relacao ao circuito p. Os ele
mentos do vetor podem ser positivos ou negativos. Se
(393 /AXP ) for positivo significa que a adigao do circui
top ( Aﬁ:?o ) produz um aumento na abertura angular do
circuito j ( AWQ7° ). Se (3“ﬁ /33} ) for negativo, como
ainda se trata de adigao ( AU%)O), entao a abertura angu
lar sofre uma diminuigao. Pode-se concluir, portanto que o
elemento de vetor [3“@/’3!’] que tiver maior valor negati
vo, indicara o melhor circuito a ser adicionado, ou entio,
iniciar a construcao de um caminho elétrico visando-se a

redugao da sobrecarga do circuito j.

Frequentemente, na expansao de uma rede para um

ano futuro (planejamento a longo prazo) ocorre que varios



circuitos apresentam sobrecarga. Neste caso nao basta simples-
mente conhecer a sensibilidade de abertura angular de um cir
cuito em relacdo a outroy € necessario saber qual a sensibili
dade de todos ou, se for o caso, de um conjunto de circuitos
com sobrecarga em relagdo a um circuito planejavel, ou seja,
procura-se o circuito que, se adicionado, provoca em média uma
maior diminuigao de sobrecarga em um conjunto de circuitos so
brecarregados. Isto € feito através da construgao de vetores,
como o mostrado na equagao (3.40) para os M circuitos sobrecar
regados. Estes vetores, somados algebricamente, fornecem 0s
elementos para se construir o critério desejado. Contudo, para
tornar o critério um pouco mais flexivel, pode-se ponderar ca

da vetor antes de se obter a soma, como indicado na equacao

(3.41)
S, Y, /137, oY, /a7, d¥n /3%,
S, QY4 / 37, v, /37, oY, /3Y,
. = Wy : + W2 + oo+ Wy
Sw Y, /37, oY, /3%, ¥, /37,
Os elementos do vetor soma (Sl, SZ"“’ SN) sao esca-

lares que contém a seguinte informacao: o elemento p deste ve

~ tor que contiver o maior escalar negativo corresponde ao cir

cuito p mais atraente a ser adicionado, tendo em vista uma

(3.41)



maior redugao (média) de um conjunto de sobrecargas.

Os fatores de ponderacgao (wl, wz,...,wM) sao escala-

res escolhidos arbitrariamente. Algumas sugestdes sdo:

wt \"t _ l'::mllx

max
wy = Yi - y!t
.,f,_md.x

14

% (Y, - Y")

£

3.6.1. Detalhes de Implementacdao do Critério Proposto

Os elementos do vetor soma da equacao (3.41) podem -

ser calculados de uma maneira bastante eficiente como sera vis

to a seguir.

Considerando que o produto de €k Z2€4 & um escalar

e que a matriz Z € simétrica, pode-se reescrever a equacdo (3.39)

da seguinte forma:

Ve t
(ALY “€i 2 &k Y (3.42)
AN

A

A partir da equagao (3.42) a equacao (3.41) pode ser
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reescrita como:
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t t t
e ZE ¥y e ze ¥ erzemy,
&2 61 v t : ¥,
€221 ¥, ez € Y & A ELnY,
~wy - W, - - W,
+ ¢ ¢ (3.43)
_Nigi_% en Z¢2 ¥u E€n £ 6y 78
ou ainda:
t
g 2 (Wi v w8 4 et wyey) Yy
t
— 6 2 (wier+ W+ - ¥ W € ) ¥z
(3.44)
£ v
- En Z(qui + W, €2 + "“"’Wnen) N
0 calculo do vetor S envolve 0S seguintes passos:
M
Calculo de Z W, & =4 onde &{ esta definido na
£=1

equagao (3.30)

Calculo de 2 a = b

Calculo de Sj

t
= -'-ej BWJ para j=1,..., N



O calculo do vetor soma da equacao (3.44) utilizado
para ordenar as adigoes € calculado a partir do caso base (da
mesma forma que os Critérios Exato e Aproximado do Minimo Es
forco e o Critério de Sobrecarga) de maneira bastante efici

ente computacionalmente.

No Capitulo IV estdo os resultados obtidos com o
Critério de Ordenagdo proposto. No Capitulo V é feita uma ava

liacao deste critério.



CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS COM 0OS CRITERIOS DE ORDENACAO

4.1. Introducao

Como ja foi afirmado anteriormente neste trabalho, o obje
tivo das listas ordenadas das adicbes mais atraentes construi
das através dos Critérios de Ordenacdo & a obtencao de versoes
automaticas de programas computacionais de planejamento que rea

lizem a Sintese Conceitual com um menor custo possivel.

Para a avaliagao das listas obtidas através dos Crité
rios de Ordenacao apresentados no Capitulo III, foi utilizada uma
versao automatica de um programa computacional apresentado no
Capitulo II cuja estrutura foi mostrada no diagrama simplifica
do da Figura 2.2. Dependendo da forma como s3o utilizadas as lis
tas ordenadas chega-se a Sinteses (solucgoes) diferentes para a
rede. Por esta razdo, a seguir sio mostrados detalhes do progra
ma computacional utilizado neste trabalho, ou seja, sao mostra
das as condigoes em que foram testadas as listas ordenadas. E
mostrado, também, a solugdo passo a passo do Sistema da Referen
cia |16| e sao apresentados os resultados obtidos para os siste

mas brasileiros da regido SUL e NORTE-NORDESTE do Brasil.

4.2. Condicoes dos testes dos Critérios de Ordenacao

A Sintese Conceitual & dividida em duas etapas: uma eta-



pa em que sao feitas adigOes de novos componentes a rede (Fase
de Adigoes) e uma etapa em que sao retirados os circuitos (se-
gundo um determinado critério) que foram adicionados e cuja re

tirada nao provoque sobrecarga na rede (Fase de Retiradas).

A Fase de Adigoes consiste basicamente dos seguintes

passos:

i) Construcao de uma lista ordenada de adicoes segun
do um Critério de Ordenacdo (Minimo Esforgo Exato,
Minimo Esforgo Aproximado, Sobrecarga ou Sensibi

lidade ) ;

ii) Selecao de circuitos da lista para iniciar a Cons
trugao de Caminhos. Neste trabalho optou-se por
duas maneiras diferentes de escolher esses circui
tos:

- escolha dos primeiros NPART (sendo NPART esco
lhido arbitrariamente) circuitos do topo de lis

ta independentemente da categoria;

- escolha dos melhores NPART circuitos da lista por
categoria (por exemplo, linhas de 500 kV, 230 kV

e transformadores 500-230 kV).

iii) Construcao dos caminhos elétricos a partir dos cir
cuitos escolhidos em (ii). Os circuitos para ini-

cio de caminho (circuitos de partida) podem se en



quadrar em uma das seguintes situacgoes:

- terem ambos os nds terminais desconectados da re-
de sem carga/geracao (neste caso a construgao do

caminho € feita a partir dos dois nds);

- terem ambos os nos terminais desconectados da re-
de com um nd ou ambos com carga/geracdo (neste ca
so se apenas um dos nos tiver carga/geracgao a
construgao do caminho € feita a partir do no sem
carga/geragao.. Se ambos os nos tiverem carga/gera
cao a construcao do caminho € feita a partir do

n6é com menor angulo nodal);

- terem ambos os nos conectados a rede (neste caso

o caminho € formado por um Gnico circuito);

- terem um no conectado a rede e o outro desconecta
do, porém com carga/geracao (neste caso o caminho

também € formado por um Unico circuito);

- terem um no conectado a rede e o outro desconecta
do sem carga/geracao (neste caso a continuacgao do

caminho € feita a partir do no desconectado).

A seguir mostra-se como € feita a construgdo do cami

nho neste trabalho.

Para cada circuito de partida escolhe-se o no (ou os
nos, caso o circuito possua os dois nos desconectados da rede sem

carga/geracao) que sera usado para iniciar a construgao do cami



nho. Procura-se na lista ordenada de adiéSes o 1% circui
to que seja continuagao do circuito de partida (tenha um
no igual ao no de partida e tenha o mesmo sentido de flu
xo0 do circuito de partida). Determina-se o novo nd de
partida e repete-se este procedimento até alcancar a re

de ou um no com carga/geragao.

iv) Adic3ao do caminho com menor razao CUSTO/BENEFICIO, onde
o CUSTO € obtido para um caminho a partir da soma doscus
tos individuais de cada circuito e o BENEFICIO € a redu
cao de sobrecarga na rede que ocorreria devido a adigao

desse caminho.

A Fase de Retiradas consiste basicamente dos seguintes pas-

S0Ss:

i) Elaboracao de uma lista ordenada dos circuitos adicip

nados por ordem decrescente de custo;

iji) Retirada da rede do circuito da lista ordenada em (i)
mais caro, cuja retirada nao provoque sobrecarga na re-
de;

iii) Repeticdo de (i) e (ii) até nao ser mais possivel reti-

rar algum circuito.

4.3. Sintese Conceitual para o Sistema da Referéncia l16]

A seguir sera mostrada a Sintese Conceitual passo a passo
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para o sistema da referéncia l16| que € mostrado na Figura 4.1.

Para este exemplo o critério de ordenagao utilizado foi o de

Sensibilidade e para inicio de construgao de caminhos foram e$

colhidos os 3 circuitos do topo da lista, ou seja, foram cons

truidos caminhos a partir dos 3 circuitos do topo da lista e a

cada passo foi adicionado o caminho com melhor razao CUSTO/BENE

FICIO. A solucao (final) € mostrada na Figura.4.2.

CIRCUITOS SOBRECARREGADOS LISTA  ORDENADA

CAMINHOS CONSTRUIDOS

(3-5) Circuito Indice Caminho  BENEFICIO/CUSTO
(4-6) 383079,9 4-6 18.14251
(2-6) 383079,9 2-6 18.14289
(5-6) 188406,3 5-6 8.921290
(3-6) 182406,8
(1-6) 169005,8
(3-5) 0.1459426E-02
(2-3) 0.6447990E-03
(1-3) 0.3393679E-03
(3-4)  0.2196155E-03
(1-5) 0.1640843E-03
(2-5) 0.1058608E-03
(4-5) 0.5160085E-04
(2-4) 0.1818989E-08
(1-4) 0.1212660E-08
(1-2) 0.0000000E+00

CAMINHO ADICIONADO

(2-6)



CIRCUITOS SOBRECARREGADOS

(1-2)

(2-4)

(3-5)

(2-6)
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LISTA  ORDENADA

Circuito

Indice

(4-6)

(2-6)

(5-6)

(1-6)

(3-6)

(2-5)

(2-4)

(3-5)

(1-2)

(3-4)

(1-3)

(2-3)

(1-5)

(1-4)

(4-5)

0.7938071E-01
0.4451769E-01
0.3770332E-01
0.3075185E-01
0.2471073E-01
0.4201372E-02
0.3754560E-02
0.3613606E-02
0.2108608E-02
0.1479776E-02
0.1035485E-02
0.4237203E-03
0.2483035E-03
0.1571816E-03

0.1126698E-04

CAMINHO  ADICIONADO

(4-6)

CAMINHOS  CONSTRUIDOS

Caminho  BENEFICIO/CUSTO

4-6 0.5729893E-03
2-6 0.3328482E-03
5-6 0.3560334E-03
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CIRCUITO SOBRECARREGADO LISTA ORDENADA CAMINHOS CONSTRUIDOS
Circuito Indice Caminho BENEFICIO/CUSTO

(3-5) '

(5-6) 0.1309301E-01 5-6 0.2585993E-03
(2-6)

(2-6) 0.1298767E-01 2-6 0.3068887E-03
(4-6)

(4-6) 0.9423145E-02 4-6 0.3556745E-03

(1-6)  0.8889725E-02
(3-6)  0.7137202E-02
(3-5)  0.2489363E-02
(2-5)  0.2342594E-02
(4-5)  0.2080009E-02
(1-4)  0.1007016E-02
(1-5)  0.6749887E-03
(1-2)  0.5874704E-03
(3-4)  0.3268373E-03
(1-3)  0.3009632E-03
(2-4)  0.2139687E-03

(2-3) 0.1074216E-03

CAMINHO  ADICIONADO '

(4-6)
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CIRCUITO SOBRECARREGADO LISTA ORDENADA CAMINHOS CONSTRUIDOS
Circuito Tndice Caminho BENEFICIO/CUSTO

(3-5)

(5-6) 0.9570135E-02 5-6 0.2475861E-03
(2-6)

(2-6) 0.8792714E-02 2-6 0.3058977E-03
(4-6)

(1-6) 0.5992515E-02 1-6 0.1192463E-03

(3-6) 0.4809192E-02

(4-6) 0.3438419E-02

(4-5) 0.3113377E-02

(3-5) 0.2281642E-02

(2-5) 0.2023511E-02

(1-4) 0.1676682E-02

(2-4)  0.9256633E-03

(3-4)  0.8908624E-03

(1-5) 0.7900695E-03

(1-2) 0.3890870E-03

(1-3) 0.2033954E-03

(2-3) 0.6785485E-04

CAMINHO  ADICIONADO

(2-6)



CIRCUITO SOBRECARREGADO
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LISTA  ORDENADA

(3-5)

(2-6)

(4-6)

Circuito

Indice

(5-6)

(2-6)

(1-6)

(3-5)

(2-5)

(3-6)

(4-6)

(4-5)

(1-4)

(1-5)

(1-2)

(1-3)

(3-4)

(2-4)

(2-3)

.5861683E-02

.3505320E-02

.3442976E-02

.2536329E-02

.2416192E-02

.2205317E-02

.2145683E-02

.1881103E-02

.8828060E-03

.6509802E-03

.6366343E-03

.3249508E-03

.2401235E-03

.1245025E-03

.1174020E-03

CAMINHO  ADICIONADO

(2-6)

CAMINHOS CONSTRUIDOS

Caminho BENEFICIO/CUSTO

5-6 0.2293833E-03
2-6 0.3206761E-03
1-6 0.1313230E-03



CIRCUITO SOBRECARREGADO

(3-5)

(2-6)

(4-6)
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LISTA  ORDENADA

Circuito Indice
(5-6) .4455689E-02
(3-5) .2658369E-02
(2-5) .2609084E-02
(1-6) .2503387E-02
(2-6) .1871426E-02
(4-6) .1651558E-02
(4-5) .1416697E-02
(3-6) .1341936E-02
(1-2) .7712797E~03
(1-4) .6016589E~03
(1-5) .5913482E-03
(1-3) .3905850E-03
(2-3) .1448101E—03
(3-4) .7876542E—04
(2-4) .5150719E-05

CAMINHO  ADICIONADO

(3-5)

CAMINHOS CONSTRUIDOS

Caminho BENEFICIO/CUSTO

5-6 0.1434273E-03
3-5 0.3152172E-03
2-5 0.1325204E-03
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CIRCUITO SOBRECARREGADO LISTA  ORDENADA
Circuito Indice

(2-6)
(5-6) .3389712E-02

(4-6)
(1-6) .2081879E-02
(2-6) .1922812E-02
(3-6) .1669157E-02
(4-6) .1580446E-02
(2-5) .1484848E-02
(4-5) .8913925E-03
(3-5) .8507728E-03
(1-2) .4629387E-03
(1-4) .4187503E-03
(2-3) .3536689E-03
(1-5) .3078573E-03
(3-4) .1923604E-03
(1-3) .7109173E-04
(2-4) .1257711E~04

CAMINHO  ADICIONADO

(2-6)

CAMINHOS CONSTRUIDOS

Caminho BENEFICIO/CUSTO

5-6 0.7369306E-04 '
1-6 0.6551411E-04
2-6 0.1498425E-03
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Figura 4.2. Sintese Conceitual do Sistema da referéncia

para um ano futuro.



No exemplo apresentado anteriormente escolheram-se ar-
bitrariamente para inicio de Construgdo de Caminhos os 3 circui
tos no topo da lista. Como esse nimero € arbitrario, mostra-se na
Tabela 4.1 a variagao do Custo da Sintese considerando-se diferen
tes numeros de circuitos de partida para Construcdao de Caminhos pa
ra os Critérios de Ordenacdo. Os resultados da Tabela 4.1 sdo tam

bém apresentados na Figura 4.3 de forma grafica.

Na pratica verifica-se que o melhor nimero de circuitos
de partida € funcdo de cada sistema, e que este deve ser determi
nado fazendo-se a Sintese Conceitual para diferentes circuitos de
partida até se encontrar o nimero com o qual o Custo de Sintese

seja o menor possivel.

A seguir sao mostrados os resultados obtidos para os Sis

tmeas da regiao SUL e NORTE-NORDESTE do Brasil.
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CUSTO DA SINTESE

NPART Minimo Esforgo Sobrecarga Sensibilidade Minimo Esforgo
Aproximado Exato
1 27.200 37.200 49.200 27.200
2 23.100 38.800 20.000 27.200
3 20.000 32.300 20.000 27.200
4 20.000 34.000 20.000 20.000
5 20.000 30.300 20.000 20.000
6 20.000 23.100 20.000 20.000
7 20.000 23.100 20.000 20.000
8 20.000 23.100 20.000 20.000
9 20.000 23.100 20.000 20.000
10 20.000 23.100 20.000 20.000
11 20.000 20.000 20.000 20.000
Tabela 4.1 Custo da Sintese em fungao do nimero

de caminhos de partida para cada Cri

tério de Ordenacgdo (sistema da refe

réncia |16I)
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(CUSTO)

50000

20000

(NPART)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Figura 4.3 Custo da Sintese em funcio do numero de caminhos
de partida para cada Critério de Ordenacao (Sis-
tema da Referencia 16 ).

Critério de Sensibilidade
—————— .— Critério Exato de Minimo Esforgo
—————— Critério Aproximado de Minimo Esforgo

—e+—+e—++—+ Critério de Sobrecarga



- 49 -

4.4. Descricao dos Sistemas da Regidao SUL e NORTE-NORDESTE do Bra

sil

O Sistema da Regiao SUL tem as seguintes caracteristicas:

- Configuracao inicial correspondente ao ano de 1980
(Fig. 4.4);

- 46 barras sendo que 35 dessas barras ja estao interli
gadas na configuracao inicial;

- Rede inicial com 62 circuitos;

- Niveis de tensao de 500 kV e 230 kV;

- 72 ramos que admitem a adicao de novos componentes;

- Horizonte de 10 anos para o planejamento (1980 a 1990).

O Sistema da Regiao NORTE-NORDESTE tem as seguintes ca-

racteristicas:

Configuracao inicial disponivel correspondente a um ano
anterior a 1990 (Fig. 4.5);

89 barras nos niveis de tensao 1050 kv, 525 kV, 230 kv,
e 138 kV sendo que 53 (nos niveis 525 kV, 230 kV e 138

kV) ja estao interligadas na configuracao inicial;
Rede inicial com 119 circuitos;
177 ramos que admitem a adigao de novos componentes.

Horizonte de 18 anos para o planejamento (1990 a 2008).
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Figura 4.4

™

Sistema da Regiao SUL do Brasil

Configuracao inicial correspondente ao ano

de 1980.
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4.5. Resultados obtidos para os Sistemas das Regioes Sul e NORTE-

NORDESTE do Brasil

A Sintese Conceitual para a Regiao SUL do Brasil foi
realizada para os anos de 1980 a 1990 sendo o ano inicial 1980
(isto porque os dados disponiveis sao de 1980). Para a Regiao
NORTE-NORDESTE a Sintese foi realizada para os anos pares com-
preendidos entre 1990 e 2008 (inclusive) tendo como ano ini-
cial um ano anterior a 1990. Foram utilizados os varios Criteé
rios de Ordenacdo de Adicoes apresentados no Capitulo III e a

construcao de caminhos foi feita de dois. modos:

- A partir dos 3 melhores circuitos por categoria
(NPART=3). Para o Sistema da Regido SUL o nimero de
circuitos de partida, portanto, € 9 (3 categorias
de circuitos) e para o Sistema da Regiao NORTE-NOR

-

DESTE e 15 (5 categorias de circuitos);

- A partir dos 9 circuitos do topo da lista das Adi
¢O6es mais atraentes obtida por cada Critéerio de Adi
goes para o Sistema da Regiao SUL (NPART=9) e a par

tir dos 15 circuitos do topo da lista para a Regiao

NORTE-NORDESTE (NPART=15).

Os resultados obtidos para o Sistema da Regiao SUL sao

apresentados nas tabelas que seguem:

- Tabela 4.2

'Mostra o Custo da Sintese para cada ano utilizando-se



os Critérios de Ordenacao abordados neste trabalho e
construgao de caminhos a partir dos 3 melhores cir-

cuitos por categoria;

- Tabela 4.3

Mostra o esforco computacional em CPU requerido para
realizar a Sintese utilizando-se os mesmos Critérios

de Ordenagao e construcao de caminhos da Tabela 4.2Z;

- Tabela 4.4
Idem a Tabela 4.2, porém com a construgao de cami
nhos a partir dos 9 circuitos do topo da lista de

adicoes mais atraentes;

- Tabela 4.5

Idem a Tabela 4.3, porém com a construgao de cami
nhos também a partir dos 9 circuitos do topo da 1lis

ta.

Os resultados das Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 sao tam
bém apresentados nas Figuras 4.6 , 4.7 , 4.8 e 4.9 respec
tivamente, em forma de graficos. Nessas Tabelas e Graficos apa
rece também a solucao fornecida pelo programa computacional do
SISTEMA SINTRA I8I, que sera Util para os comentarios do capi

tulo V.

Os resultados obtidos para o Sistema da Regiao NORTE-



NORDESTE sao apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 cuja
construcdo & idéntica as Tabelas aprcsentadaé para a Regiao SUL
ressaltando apenas que, pelo fato do Sistema da Regiao NORTE-
NORDESTE possuir um nivel de tensdo a mais que o sistema da Re
gido SUL, o mimero de circuitos de partida para a construgao de

caminhos ¢ igual a 15.

Estes resultados sao também apresentados nas Figuras
4.10 , 4.11 , 4.12 e 4.13 em forma de graficos. Nesses gra
ficos também aparece a curva correspondente'é Solucao do SISTE
MA SINTRA, que como ja foi mencionado anteriormente sera util

para os comentarios do proximo capitulo.

£ importante ressaltar que O0S resultados apresentados
foram obtidos utilizando-sc¢ dois programas computacionais : um
desenvolvido neste trabalho para avaliar os Critérios de orde-
nacao e um outro (SISTEMA SINTRA) cujos resultados foram utili
zados como referencia. Nao se pretendeu desenvolver um progra-
ma computacional com a sofisticacao do SINTRA, pelo contrario,
procurou-se utilizar um programa bastante simplificado que per
mitisse ponderar mais as listas ordenadas quanto a decisao dos

circuitos a serem adicionados.

Estes resultados foram obtidos em um estagio, ou seja,
partiu-se do ano inicial (o mesmo para todas as simulagoes para
cada rede) e realizou-se a espansao da rede para cada ano mos-

trado nas tabelas a seguir.
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CRITERIOS DE ORDENACAO
Ano Sistema
Minimo Minimo
horizonte ey e
Esforgo Sobrecarga [Sensibilidade Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1983 26419 26419 13401 8248 8248
1984 74960 74328 58727 28415 28415
1985 74960 74960 43114 39312 35254
1986 99716 197042 162378 130472 62648
1987 107968 82813 80018 118984 70896
1988 107968 107968 134369 290848 139061
1989 161573 161248 189437 212463 139424
1990 177942 190431 256962 255176 204631
Tabela 4.2 Custo da Sintese (os valores da tabela devem ser multi-

plicados por US$ 1000) para a rede da regiao Sul do
Brasil, sendo a construcdao de caminhos feita a  partir

de 3 circuitos por categoria.




CRITERIOS DE ORDENACAO

Ano Minimo Minimo Sistema

horizonte Esforgo Sobrecarga |Sensibilidade| Esforgo SINTRA
Aproximado Exato

1983 2.70 2.58 3.21 21.38 2,93

1984 3.20 3.13 4.19 26.23 4,34

1985 3.32 3.19 2.96 38.10 4,67

1986 8.19 9.20 13.87 47.05 6,92

1987 8.59 11.29 7.04 48.49 8,18

1988 7.74 8.75 8.37 54.12 9,94

1989 12.97 9.57 11.66 52,72 8,94

1990 13.42 9.27 14.43 60,30 9,06
Tabela 4.3 Esforco Computacional (em segundos) para a rede da regiao

‘Sul do Brasil, sendo a construcao de caminhos feita a

partir de 3 circuitos por categoria.
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CRITERIOS DE ORDENACAO
Ano Sistema
horizonte Minimo Mlnimo
Esforgo Sobrecarga|Sensibilidade | Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1983 26419 26419 13401 8248 8248
1984 74960 58057 30231 25929 28415
1985 74960 58057 34667 54875 35254
1986 99716 215205 99716 132118 62648
1987 136045 82813 74865 76049 70896
1988 136045 107968 137652 194276 139061
1989 161248 161248 193689 215807 139424
1990 210615 196929 182079 248546 204631
Tabela 4.4 Custo da Sintese (os valores da tabela devem ser multi-

plicados por US$ 1000) para a rede da regiao

Sul do

Brasil, sendo a construcao de caminhos feita a partir

dos 9 circuitos do topo da lista.




CRITERIOS DE ORDENAGAO

Ano Minimo Minimo Sistema

horizonte Esforgo Sobrecargal Sensibilidade| Esforco SINTRA
Aproximado Exato

1983 4,67 3,03 2,99 8,78 2,93

1984 5,78 4,21 4,93 24,04 4,34

1985 4,26 4,17 4,81 14,46 4,67

|

1986 11,59 10,19 5,91 28,20 - 6,92

1987 13,30 14,45 10,11 61,75 8,18

1988 12,99 15,91 14,77 57,17 9,94

1989 12,55 14,88 13,62 87,76 8,94

1990 10,70 14,28 17,77 60,65 9,06
Tabela 4.5 Esforco Computacional (em segundos) para a rede da re-

giao Sul do Brasil, sendo a construcao de caminhos

feita a partir dos 9 circuitos do topo da lista.
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(US$ 260 x 100

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 4.6 Custo da Sintese para a rede da regiao SUL do Brasil,
sendo a construcao de caminhos feita a partir de 3

circuitos por categoria.

_____________ Sistema SINTRA
—+e—ee—e.—e.— Sobrecarga
_______ Minimo Esforgo Aproximado

Sensibilidade
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(15 segundos)

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 4.7 Esforco Computacional para a rede da regiao SUL do
Brasil, sendo a construcao feita a partir de 3 cir

cuitos por categoria.

............. Sistema SINTRA
«+—e.—..— Sobrecarga
_______ Minimo Esforgo Aproximado

Sensibilidade
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(Us$ 220 x 10°)

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 4.8 Custo da Sintese para a rede da regiao SUL do Brasil, :sendo
a construgao de caminhos feita a partir dos 9 circuitos do

topo da lista.

_____________ Sistema SINTRA
w.—..— Sobrecarga
_______ Minimo Esforgo Aproximado

Sensibilidade




(18 segundos)
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Brasil, sendo a construcao de caminhos feita a par

tir dos 9 circuitos do topo da lista.

Sistema SINTRA
Sobrecarga
Minimo Esforcgo Aproximado

Sensibilidade
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CRITERIOS DE ORDENACAO

Ano . Sistema
Minimo Minimo
horizonte Esforgo Sobrecarga |Sensibilidade | Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1990 310627 215167 78980 376817 78650
1992 764701 225857 122700 429264 120675
1994 676923 387399 345498 4861113 501217
1996 815345 1024422 782213 1179803 1092162
1998 1273214 1599554 1266689 1362481 1217048
2000 1420589 1407713 1456463 1386098 1256666
2002 1844877 2875042 1566224 ™) 1620746
2004 2222109 2676277 2029364 ™) 2453935
2006 2616422 3008001 2687392 (*) 3192555
2008 3279775 (*) 2899136 (™) 3633312
Tabela 4.6 Custo da Sintese (os valores da tabela devem ser multi-

plicados por US$ 1000) para a rede NORTE-NORDESTE do

Brasil, sendo a construgao de caminhos feita a

de 3 circuitos por categoria.

(*) O programa nao forneceu solucgao.

partir
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CRITERIOS DE ORDENACAO
Ano Sistema
Minimo Minimo
horizonte Esforgo Sobrecarga | Sensibilidade] Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1990 1,45 3,30 0,88 44,02 0,43
1992 2,78 1,91 1,26 13,46 0,53
1994 2,60 7,73 2,01 49,26 1,16
1996 5,91 19,28 4,11 38,38 | 2,26
1998 5,25 8,38 7,11 42,30 1,71
2000 12,73 6,03 6,58 50,10 2,53
2002 13,21 14,93 8,41 (*) 2,15
2004 10,48 17,56 10,21 (*) 2,61
2006 12,88 12,66 7,90 (*) 3,50
2008 20,38 (*) 10,46 (™) 3,60
Tabela 4.7 Esforco Computacional ( em minutos ) para a rede da re-

giao NORTE-NORDESTE do Brasil, sendo a construgao de ca

minhos feita a partir de 3 circuitos por categoria.

(*) O programa nao forneceu solugao.
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CRITERIOS DE ORDENAGAO
Ano Sistema
Minimo Minimo
horizonte Esforgo Sobrecarga |[Sensibilidade | Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1990 185957 362104 90899 127271 78650
1992 229587 459088 112945 479229 120675
1994 481080 377915 301538 645332 501217
1996 663462 1034881 594816 974818 1092162,
1998 1404226 1233592 948649 1427723 1217048
2000 1820149 1706695 1281020 1851333 1256666
2002 1907637 2491323 1717591 2466212 1620746
2004 2621728 2602793 2047374 (*) 2453935
2006 2897401 3185709 2495757 (*) 3192555
2008 3374901 3600645 3035233 (") 3632312
Tabela 4.8 Custo da Sintese (os valores da tabela devem ser multi-

plicados por US$ 1000) para a rede NORTE-NORDESTE do
Brasil, sendo a construgao de caminhos feita a partir

dos 15 circuitos do topo da lista.

(*) O programa nao forneceu solugao.
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CRITERIOS DE ORDENACAO
Ano Sistema
Minimo Minimo
horizonte Esforco Sobrecarga | Sensibilidade| Esforgo SINTRA
Aproximado Exato
1990 2,36 1,73 0,57 15,18 0,43
: | ?
1992 2,63 1,81 0,66 13,96 0,53
1994 3,50 2,11 1,36 28,76 1,16
1996 4,81 3,30 1,98 28,41 2,26
1998 5,96 4,43 3,02 49,05 1,71
2000 8,53 7,20 3,56 50,06 2,53
2002 8,46 6,38 4,31 66,25 2,15
2004 12,58 7,03 6,85 (™) 2,61
2006 14,46 7,23 6,85 (*) 3,50
2008 18,51 13,06 9,06 (") 3,60
Tabela 4.9 Esforgco Computacional (em minutos) para a rede da re-

giao NORTE-NORDESTE do Brasil, sendo.a construgao

de:

caminhos feita a partir dos 15 circuitos do topo da

lista.

(*) O programa nao forneceu solugao.
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(Uss 3700 x 10°)

1990 1592 1954 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 4.10 Custo da Sintese para a rede da regiao NORTE-NOR-

DESTE do Brasil, sendo a construgao de caminhos-

feita a partir de 3 circuitos por categoria.

------------- Sistema SINTRA
—«+—+e—e.—..— Sobrecarga

——————— Minimo Esforgco Aproximado

Sensibilidade
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(21 minutos)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 4.11 Esforco Computacional para a rede da regiao NORTE-
NORDESTE do Brasil, sendo a construcgao de caminhos
feita a partir de 3 circuitos por categoria.

————————————— Sistema SINTRA

—+e—++s—e+.—..— Sobrecarga

——————— Minimo Esforco Aproximado

Sensibilidade
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(Us$ 3700 x 10°%)

1950 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 4.12 Custo da Sintese para a rede da regiao NORTE-
NORDESTE do Brasil, sendo a construgao de ca-
minhos feita a partir dos 15 circuitos do to-

po da lista.

——————————— Sistema SINTRA
..—. Sobrecarga

______ Minimo Esforco Aproximado

Sensibilidade



(20 minutos)

. a— — w—

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 4.13 Esforco Computacional para a rede da regiao NORTE-
NORDESTE do Brasil, sendo a construcao de caminhos

feita a partir dos 15 circuitos do topo da lista.

_____________ Sistema SINTRA
—+e—ee—e.—.+.— Sobrecarga

_______ Minimo Esforgo Aproximado

Sensibilidade



CAPITULO V

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Neste capitulo € feita uma avaliagao qualitativa do de
sempenho dos Critérios de Ordenagao apresentados, a partir dos
resultados que sao mostrados no capitulo IV nas tabelas 4.2
a 4.9 e nas Figuras 4.6 a 4.13. Para avaliar os resultados
obtidos foram utilizados os resultados fornecidos pelo Progra
ma Computacional do Sistema SINTRA que sao utilizados como pa
drio, tendo em vista que na Sintese Conceitual Estatica nao

se dispoe da solugao oOtima.

5.1. Critério Exato de Minimo Esforco

Os resultados obtidos para o sistema de Energia Elétri
ca da regiao SUL do Brasil mostram que o Critério Exato de MI
nimo Esforgco fornece resultados (Sintese da Rede) que reque
rem esforcos computacionais muito maiores que os outros Crite
rios de Ordenagdo. Para o sistema da regiao NORTE-NORDESTE os
esforgos computacionais também sao bem maiores e, para anos-
horizonte mais distantes sao requeridos tempos CPU da ordem
de horas, o que do ponto de vista pratico, torna este Crite-
rio sem utilidade. Convém lembrar que, como ja foi mencionado,
na Sintese Conceitual Estatica procuram-se solugoes indicati
vas que tenham um baixo custo e possam ser obtidas rapidamen

te (esforco computacional pequeno), portanto, nao € aconselha



vel a utilizacao do Critério Exato de Minimo Esforgo devido ao
fato de este requerer elevados esforgos computacionais. Note-
se, entretanto, que os custos finais das sinteses obtidas com
este critério podem ser considerados satisfatorios e, para se
entender o que ocorre nestes casos, deve-se considerar o tempo
de CPU gasto na obtencdo das sinteses, que & muito grande. Is
to evidencia que na Fase de Adigoes muitos circuitos supérfluos
foram adicionados e corretamente retirados na Fase de  Retira
das. Note-se que em alguns casos a solugao nao foi possivel (o
tempo de CPU foi limitado em 2 horas e 30 minutos!). A seguir

procura-se explicar o porqué das deficiencias deste critério.

Nos casos de horizonte muito distante, existem nos (com
ou sem carga/geragéo) desconectados da rede, ou seja, ligados
a rede apenas por ligagdes ficticias (ver Apéndice C). Estas
possibilidades de adigd@o sO sao possiveis de serem considera-
das através da criacdo de caminhos elétricos, cuja politica de
construcdo esta detalhada no capitulo IV. Uma ilustracao des
tes casos & mostrada na Figura 5.1. Pelo Critério Exato de MI

nimo Esforco, os circuitos sao ordenados pela equacao (3.15):

ATD = -4 ¥ a3 ( 2 )
4‘- 2 1 A AB‘{*X}W’
e
onde % foi definido no Capitulo III e € a susceptancia equi
valente entre os terminais do circuito 1 (exclusive o circuito
i). Ocorre que nos casos referidos acima, aﬁ? € proximo de
zero, so nao o sendo devido a presenca de ligacdes ficticias.

Portanto, a menos que Vﬁ , que € a abertura angular da 1liga-
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cao ficticia i no caso base, seja grande, como ocorre quando
ha carga/geracao desconectada, este circuito estara muito mal
classificado na lista ordenada, nao sendo escolhido para ini
ciar um caminho. Isto indica que este Critério privilegia a
duplicacdao ou entao a construgao de caminhos de um circuito

apenas; ou seja, permite apenas o reforgo da rede existente.

5.2. Critério Aproximado de Minimo Esforgo

Este critério apresentou resultados satisfatorios tan-
to para os custos quanto para os esforcos computacionais. Em
relacdo ao Critério Exato de Minimo Esforgo o desempenho do
Critério Aproximado € excelente, principalmente para a rede
NORTE-NORDESTE, com horizonte distante. A explicagao para 0
bom desempenho deste critério nos casos onde o Critério Exato

falhou € vista a seguir |13|.

0 ITndice de Desempenho de Minimo Esforgo utilizado no

Critério Aproximado de Minimo Esforco dado pela equagao (3.21)

AIDQ = - _—%— %2 Ab‘.{

& uma analise incremental e, portanto, linear em relacao as
variacoes nas susceptancias. Assim, para a adicao de um cami

nho com k circuitos tem-se:

AID (%, ,0%,..., 8%) = S (W A e yio) (5,

ou seja, para o Critério Aproximado de Minimo Esforgo vale o



principio de superposigao

FQa¥,, oY, ...

?

ad) = F(O%)+ Fag)+ o+ F0O%) g

o que para o Critério Exato de Minimo Esforco nem sempre vale,

porque ha casos em que {(0¥)=0 para i= 1,2,....k e

F(od, + B8, + - + BY ) # 0.

O Critério Aproximado de Minimo Esforgo permite, portan
to, o estudo dos caminhos com nos ainda nao interligados a re
de o que nao acontece com O Critério Exato de Minimo Esforgo.
Como para anos-horizonte distantes (como € o caso da rede NOR
TE-NORDESTE) ha a necessidade de interligar nos ainda desco
nectados a rede, o Critério Aproximado de Minimo Esforgco per
mite o estudo de caminhos envolvendo esses nos, fornecendo
consequentemente bons resultados, enquanto o Critério Exato
de Minimo Esforco em alguns casos nem chega a fornecer solu

cao.

5.3. Critério de Sobrecarga

Exceto em um caso para a Rede SUL, onde o custo da sin
tese resultou anormal, e em dois casos para a Rede NORTE-NOR
DESTE, um que nao foi possivel obter solucao e outro com tem
po de CPU anormal, os resultados obtidos com o Critério de So

brecarga podem ser considerados satisfatorios.

Para este Critério embora o volume de calculos necessé



rios para a obtencao de ‘AISi na equacao (3.38) seja grande,
se comparado com o Critério Aproximado de Minimo Esforgo, os
esforcos computacionais requeridos para as sinteses de ambos

0os critérios sao comparaveis.

Isto evidencia que a lista ordenada produzida pelo Cri
tério de Sobrecarga & melhor que aquela produzida pelo Crité -
rio Aproximado de Minimo Esforgo. Desta forma sao adiciona-
dos menos circuitos supérfluos na Fase de Adigoes e conse-:

quentemente € requerido um tempo menor para realizar a Fase:

de Retiradas, o que compensa o tempo adicional (em relacao

ao Critério Aproximado de Minimo Esforgo) gasto para  calcu”

lar AISi.

5.4. Critério de Sensibilidade

Os resultados obtidos com o Critério de Sensibilidade
para a Rede SUL foram em média, semelhantes aos dos Critérios
de Sobrecarga e Aproximado de Minimo Esforgo, com excegao de
um caso onde tanto o custo quanto o esforcgo computacional

da sintese foram anormais.

Para a Rede NORTE-NORDESTE, os resultados foram supre-

endentes pois chegaram a competir com o sistema SINTRA,  no

- ey

que se refere aos custos das sinteses. Ja o esforco computa

cional foi o menor dentre os critérios testados, embora fosse

maior que o do Sistema SINTRA.



Este Critério, assim como o de Sobrecarga, apesar de
ser calculado a partir do caso base requer alguns calculos
adicionais que ja foram apresentados no item (3.6.1) e ba
sicamente sao:

M

. Calculo de w. €. = a
EE i =i =z

i=1

. Calculo de Z a =b

Sem davida estes calculos requerem um esforco compu
tacional adicional em relacdo ao Critério Aproximado de Mi
nimo Esforgo, que, assim como ja foi mencionado para o Cri
tério de Sobrecarga, € compensado pelo fato da Fase de Adi

coes e da Fase de Retiradas requererem um tempo Menor.

5.5. Comentarios Finais

Como é de se esperar, a solucao final, obtida por um
programa com as caracteristicas do utilizado para serem
testados os critérios de ordenacao, € fungao do conjunto de
circuitos utilizados como inicio dos caminhos, como mencio
nado na secao 4.3. A razao & evidente na medida que nao se
busca a expansao Otima, como afirmado anteriormente. Procu
rando avaliar de uma outra maneira os critérios de ordena
¢ao, foram obtidas as sinteses conceituais da Rede SUL,
com ano horizonte 1990, para os Critérios Aproximado de MI
nimo Esforgo, de Sobrecarga e de Sensibilidade, variando

de 1 a 15 o numero de circuitos do conjunto de partida pa



: MINIMO ESFORCO
NPART SENSIBILIDADE SOBRECARGA
APROXIMADO

1 209131 182079 185337

2 209131 182079 213701

3 375155 190431 177942

4 343241 196929 177942

5 222569 196929 178576

6 230222 196929 196929

7 211458 196929 196929

8 182420 196929 210615

9 204857 196929 210615

10 182420 199758 184811

11 182420 222512 187887

12 230894 199758 187887

13 230894 188605 193531

14 193260 188605 193531

15 185337 188605 193531

Tabela 5.1 Custo (US$) da sintese da rede da Regiao SUL

do Brasil para o ano de 1990 utilizando con
juntos diferentes de circuitos (obtidos a
partir do topo da lista) para inicio da cons

trucao de caminhos.



ra os caminhos. Na Tabela 5.1 verifica-se que, de fato, a so
lugao final & sensivel ao conjunto de circuitos iniciais uti
lizados na construcao de caminhos. Isto significa que, a par
tir das listas ordenadas, a escolha do conjunto dos melhores
circuitos nao € Unica. No Sistema SINTRA |8|, por exemplo,
esse conjunto de circuitos € obtido escolhendo-se os circui
tos melhor classificados por categoria (normalmente 3 por
categoria). Neste trabalho, além dessa maneira optou-se tam
bém por escolher simplesmente os circuitos melhor classifica
dos na lista ordenada. Esta segunda maneira € melhor para
avaliar os Critérios de Ordenagao porque os circuitos do to
po da lista s@o avaliados. Pela primeira maneira, como 0s
circuitos sao escolhidos por categoria, nao necessariamente,
todos os circuitos do topo da lista faféo parte do conjunto

selecionado para inicio da construgao de caminhos.

Todos os Critérios de Ordenacao considerados satisfato
rios (Aproximado de Minimo Esforco, Sobrecarga, Sensibilida-
de) podem ser usados num mesmo programa computacional. Isso
d3 maior flexibilidade ao programa pois podem ser obtidas va
rias solugoOes para cada ano de planejamento a um baixo custo
computacional, permitindo assim elaborar diferentes estraté
gias de expansao da rede. Neste sentido € interessante notar
que através do Critério de Sensibilidade podem ser  obtidas
varias solucoes (para uma uUnica maneira de escolher o conjun
to de circuitos iniciais para Construcao de Caminhos) esco
lhendo-se adequadamente os fatores de ponderagao W da equa

cao (3.43). Ao se fazer a ponderagao, por exemplo, pode ser



atribuido um peso para um circulto sobrecarrcgado segundo a
sun catcgoria, scpgundo a sua sobrecarga, segundo a sua SO~
brecarea relativa, cto. listas ponderacoes darao prioridades
diferentes as possiveis adigoes, levando a solucgoes diferen

tes.

Uma dificuldade encontrada neste trabalho foi quanto
40 método utilizado para avaliar as listas ordenadas. Como ja
foi mencionado, para avaliar as listas ordenadas utilizou-se um
programa computacional. A qualidade das listas ¢ avaliada atra
vés do resultado f{inal da Sintese (custo da sintese e esforgo
computacional) sendo tomados como relerencia os fcsultudos for
necidos pelo SINTRA. Estes resultados, entretanto, dependem das
particularidados de cada programa. Basta verificar que os resul
tados do SINTRA, que utiliza © Critério Aproximado de Minimo
Esforco, sao melhores que 05 resultados obtidos utilizando-se
o mesmo Critério no programa Jescnvolvido neste trabalho.
possIvel afirmar portanto que¢, para o particular método utili
zado para avaliar OS Critérios, aquele que apresentou melhor
desempenho foi-o de Sensibilidade e que © Minimo Esforco Apro

ximado & comparavel ao de Sobreccarga.

Uma avaliacdo muis profunda destes Critcrios cenvolve
ria o desenvolvimento de programas computacionais com toda a
sofisticacao possivel polarizada para cada Critério, entretan
to, isso demandaria um tempo muito maior do que aquele que

normalmente se dispoe para realizar um trabalho deste nivel.



APENDICE A

FLUXO DE CARGA (POTENCIA) LINEARIZADO

As equacdes do Fluxo de Carga Linearizado sao obti-
das a partir de simplificagoes feitas nas equacoes do modelo

completo.

A.1. Equacoes do Modelo.Completo

As linhas e transformadores de uma rede de energia
elétrica sao representadas por um modelo M -equivalente como

o mostrado na figura A.1l, onde:
fkl - resistencia série
xkl - reatancia seérie

sh

b1

- susceptancia em derivagao (shunt)

A corrente Ikl é calculada da seguinte maneira:

. .Sh
sendo:
Ek’ E1 - tensoes das barras terminais k e 1;
Ykl - admitancia serie.

As tensoes Ek e El sao representadas como
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® Ee= % 12 £p- v L8 @
L ] L |
Vel X
AAA~ ¥y
IKQ, Put Ik, Pix
. sh sh
== jbu b ==

Figura A.1 Modelo T - Equivalente
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- (A.2)
El-v1[E1

onde:
Vk, V1 - magnitude das tensdes das barras k e 1;
ek’ 91 - angulos das tensoes das barras k e 1.
A admitancia série € dada por
-1
Y1 "8k = 8t I P
sendo:

g1 =
~Z . 32
k1 k1l
by = - *x1
- Z 7
s + X
k1l k1l

Zpp = Yk1 Y3 X

A poténcia ativa Py, € dada por

Py = Real [Ey Iil] (A.3)

Identificando-se a parte real de Eklil na equacao (A.3),

obtém-se:



p. . = v&

k1 - Vi 8k1 -V

x V1 Bxp €05 Oyq ~ Vi Vq by sen 6y

(A.4)

onde :

D
f

-0 -6 -
x1 X 1 abertura angular entre as barras k e 1.

A.2. Equacoes do Fluxo de Carga Linearizado

As equacbes do Modelo Linearizado de Fluxo de Carga (Po
tencia) sao obtidas aplicando-se as seguintes hipdoteses simpli

ficadoras as equacoes do Fluxo de Carga AC:
i - as magnitudes das tensoes sao consideradas constan-
tes e iguais a 1,0 p.u.;

ii - a reatancia xkl e a resistencia vﬁkl da ligacgao k-1

sao tais que Xkl » fkl;

iii - as aberturas angulares nas ligagoes sdo tais que €

possivel fazerem-se as seguintes aproximacoes:

"
(O]

6
Sen "1 k1

n

cos @ 1,0

k1

Aplicando-se as hipoteses i a iii sobre a equacao (A.4)

obtém-se:



Py o 1 (8, - 6] | (A.5)

0 termo (l/Xkl) e normalmente denominado de capacidade
de transmissdo de uma linha ou de um transformador (em p.u.)

e € representado por:

- (A.6)

Considerando-se uma rede com N barras, as injegdes 11
quidas de potencia ativa para as (N-1) barras independentes

sao escritas como

Py = 2. %y, -0

k (A.7)

onde JYk € o conjunto de barras que se ligam a barra k.

O sistema de equacoes (A.7) pode ser reescrito como

P=3 6 (A.8)
onde:

P - & o vetor de injecodes liquidas de potencia ati

va,



Q - & o vetor de angulos nodais das (N-1) barras in
dependentes;

B - matriz capacidade, construida da seguinte manei
ra:

elementos da diagonal

Brk ~ 2. ¥

f xl
1€-5

J2k € o conjunto dos circuitos que se ligam a

barra k

. elementos fora da diagonal

By1 = - Vi

Costuma-se interpretar ‘18|a relagao P = B 9 como sen
do o modelo de uma rede de resistores alimentada por fontes
de corrente continua, onde P & o vetor de injecoes de corren
te, ® € o vetor de tensoes nodais e B € a matriz admitancia
(condutancia) nodal. Desta forma, todas as propriedades véli
das para circuitos em corrente continua valem para o modelo

linearizado.



APENDICE B

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade aqui desenvolvida tem porT
objetivo determinar como varia a abertura angular de um cir-

cuito devido a adicao (ou retirada) de outro circuito a rede.

Seja um sistema descrito no caso base por:

B =P (B.1)

A adicao (ou retirada) de um circuito a rede provoca
. ~ . . . ~ o ~
variagoes na matriz capacidade de transmissao (B”) e nos angu

los das tensdes nodais, sendo as injecoes mantidas constantes.

A nova situacao pode ser representada pela equacgao:

Be =P (B.2)

sendo:
B= B +A8B (B.3)
0 -6+ 0° (B.4)

Substituindo-se (B.3) e (B.4) em (B.2) e consideran

do-se (B.1) obtém-se:

B 80 + DBE + ABLR =0 (B.5)
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Desprezando-se o termo de segunda ordem, vem:

onde,
AB €i O €#
- =t T =t (B.7)
0
| m
€i= :
-1 n
m, n sdao respectivamente os nos
0 inicial e final do circuito.
AZk - susceptancia do circuito i adicionado a rede.
Substituindo (B.7) em (B.6) e rearranjando termos che
ga-se a:
e £
86 = - (B) ei 8% € ¢ (B.8)
Definindo Z = (Bo)_1 pode-se reescrever a equagao (B.8)
como:

©

£
A9 = - 28 0T & © (B.9)

A variacao da abertura angular de um circuito K pode

ser escrita como:

t
AV, = Bk 4° (B.10)
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Substituindo-se (B.10) em (B.9) obtém-se :

A% = - e

2 e gti g o, (B.11)

Considerando-se que €, 8 =Y. a equacao (B.11)

torna-se:

i 1
AY¥e = -Ek 2 €L Vi A (B.12)
e portanto,

oWy

t
- €k 2 8¢ Vi (B.13)
2L
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APENDICE C

Fluxo de Carga (Poténcia) Linearizado com Rede Ficticia

Neste Apéndice apresenta-se, de maneira resumida o proce
dimento adotado para tornar possivel o calculo do Fluxo de Car
ga Linearizado quando ha barras desconectadas da rede. Este pro

cedimento foi apresentado nas referencias |6, 10, 12| .

No planejamento a longo prazo, quando se considera a con
figuracdo da rede de um ano inicial e as injecoes de potencia
de um -ano futuro, verifica-se que existem barras desconectadas
da rede. Nesta situagao nao & possivel obter a solugao do Fluxo
de Carga (Potéencia) Linearizado ( Q:=éJf ) porque a matriz B

é singular.

Para superar este problema,como proposto nas referencias
|7, 10|, & superposta a rede original uma rede "ficticia" que &
composta de circuitos com reatancias muito maiores que as nor
mais, colocadas em todos os ramos onde € permitida a adicao de
novos componentes (linhas ou transformadores). O valor das rea
tancias dos "circuitos ficticios" adotado e de 10% vezes o va
lor das reatancias dos circuitos possiveis de serem adicionados
correspondentes. O fator 104 € escolhido de tal forma a garan
tir a nao singularidade da matriz B nos casos em que ha barras
desconectadas da rede e, nao afetar de modo significativo a dis
tribuicdo dos fluxos de poténcia ativa em situagoes normais.

Além disto como a capacidade de transmissdo dos circuitos ficti

. - o4 . . e -
cios € 10 vezes a da capacidade normal, a rede ficticia so sg
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ra utilizada quando ndo for possivel o transporte de potencia
pela rede existente. Esta informagao pode ser utilizada, por
exemplo, na elaboragao da lista ordenada das adigoes mais

atraentes.

Para ilustrar o que foi afirmado € utilizado o sistema

da referéncia |14 |.

Para esta rede, se forem considerados apenas os circui
tos existentes, & imediato verificar que a matriz B & singu
lar.e, portanto, nao & possivel obter a solugao do Fluxo de
Carga Linearizado. Se for considerada a rede ficticia (e to

mando a barra 4 como de referéncia) tem-se a matriz B dada

por:
1 2 3
1,0005 - 0,0004 0 1
B = - 0,0004 0,0008 - 0,0004 2
0 - 0,0004 1,0005 3

Esta matriz, por sua vez, € nao-singular o que permi-

te obter a solucao do Fluxo de Carga (Potencia) Linearizado
-1 _ . A _

( =28 P ). A matriz B 1 e os angulos nodais (€ ) sao

dados a seguir:
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2 p.u. 2p.v.
@ﬁLPr P@

@Q——

~N
\\\
\\
N
rede existente
4Fu
———————— rede ficticia
Reatancias dos circuitos (p.u.)
X12 X23 X34 X14
Rede
- - 1,0 1,0
existente
Adigoes
0,25 0,25 1,0 1,0
possiveis
Rede
0.25 x 10 | 0,25 x 10| 1,0x 10* |1,0x 10°
ficticia

Figura C.1. Rede da referéencia | 14
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1,0 0,5 0,0002
-1
B = 0,5 1251,2 0,5 -
0,0002 0,5 1,0
61 = 1,9992 rad
92 = - 1,0 rad
93 = - 3,9996 rad

©, = 0,0 rad

Os fluxos de potencia nos circuitos podem ser calculados

a partir da equacao (A.5) e sao dados a seguir:

Fluxos de potencia na rede existente

P

14 = 1,9992 pu

P

473 3,9996 pu

Fluxos de poteéncia na rede ficticia

2,0 x 1074 pu

P

14
P =4.0x 10°% pu
43 ’ p
P.. = 1.2 x 1073 pu
12 J p
_ -3
P = 1,2 x 10 pu

23
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Como se observa pelos valores de fluxos de potencia nos
circuitos, neste caso foi possivel o transporte de potencia
pela rede existente nao sendo utilizada a rede ficticia. E
interessante notar também, que a rede ficticia nao afetou sig
nigicativamente os fluxos da rede existente (os fluxos P14

e P esperados eram respectivamente 2,0 pu e 4,0 pu e os va

43
lores calculados foram 1,9992 pu e 3,9996 pu).

Para verificar o efeito da rede ficticia quando ha bar
ras com carga/geracgao desconectadas € adicionada uma injecao
de potencia na barra 2 devido a um aumento de carga na barra

3, como mostra a Figura C.2Z.

Os angulos nodais para esta rede sao:

6 , = 2,9988 rad
62 = 2500,4 rad
63 = - 4,9996 rad
64 = 0,0 rad

Os fluxos de poténcia na rede existente sao:

P 2,9988 pu

14

P 4,9996 pu

43

e na rede ficticia sao:

-4

P14 = 2,9988 x 10 pu
P _ = 4,9996 x 10”7 pu
43 ’ P

P,, = 0,9990 pu

P.. = 1,0022 pu

23



®

Figura C.2.

G?.U- — rede existente

——————— rede ficticia

Rede da referencia |14| com as
injecoes das barras 2 e 3 alte

radas.



Neste caso, pode ser observado que o transporte de poten
cia da barra 2 foi feito pela rede ficticia (através dos cir
cuitos 1-2 e 2-3) e isto confirma o que ja era esperado, ou
seja, o fato da rede existente nao poder transportar a carga/

geracao da rede na configuracao da Figura C.2.

A informacdo de que a rede ficticia esta sendo utilizada
para transportar a injecdo de poténcia da barra 2, € wutiliza
da na construcao da lista ordenada e neste caso os circuitos
(1-2) e (2-3) estarao bem classificados porque constituem a
Unica opcao de interligar a injecdao de poténcia de barra 2 a

rede existente.
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