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RESUMO

Foi desenvalvido um método para realizagac do
planejamento da expansao de sistemas de transuissao em
alta tensao. Visa-se a determinagao de uma politica de
expansao a longo prazo que, obedecendo os vinculos de
confiabilidade 2 estabilidade, tenha custo minimo. g u-
tilizada uma propriedade de otimizagao do fluxo de car-

gz DC conjuntamente com um critério de confiabilidade.




ABSTRACT

A method to perform high voltage tramsmission
systems expansion planning has been presented in this
study. The aim is to set & mininmum cost long term 2%~
pansion policy satisfying stability and reliability com
straints. A property of DC load flow optimization has

been used along with a reliability criterion.
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CcAPITULO I

1. IKTRODUCAQ

O planejamento de sistemas de transmissao visa estabele
cer os tipos de linhas a serem adicionadas, as datas, os locais e

03 custos assoclados a cada adicao (15},

Este trabalho trata da parte preliminar do planejamento
que corresponde 23 estimativas de longo prazoe. Ao planejamento a

curto prdzo corresponde um projeto mais dertalhado do sistema 2 a

feito levando—-se em conta um maior numero de fatores (201.

A-medida.que_cresce o numero de alternativas a serem —
estudadas a precisao e o nimero de detalhes precisam ser reduzi-
dos (15). A determinaggo dos pontos de saturagao do sistema requer
a astimagao dos fluxos nas linhas. Esses calculos saoc feitos com
uz modelo linear para o fluxo de carga (O1). Este método & apresen

tado no Capftuio.II.

0 acrescimo de novas linhas se torna necessario quan-
do, devido a evoluggo da geracao e da deﬁanda, ocorrem saturagoes
da capacidade de transmissao exlstente, em 0pera§50 normal ou si-
tuagoes de amergencia. As limitagoes nos fluxos de potancia ati
va nas linhas sao determinadas principalmente por razoes de esta-

bilidade e tamperatura.

Quando um grande numero de alternativas deve ser anali
sado, o tempo de computacao pode se transformar em fator limitan-
te. Normalmente o estudo dessas alternativas eunvolve a introdugao
ou a retirada de um certo numero de linhas. Conhecendo-~se os flu-

®x0s .ue potencia para uma das alternativas, os fluxos para os de=~

tem sido usado largamente em cutras areas e também em planeiamen-

te, e a3ta apresentado no Capltulo IIL.

Varios metodos tem sign propostos para a resolugﬁo da




problema de planejamento, tanto no Brasil {05)como no exterior.
Alguns deles tem sido utilizadospor empresas responsaveis pela ge

ragac e transmissao de energia eletrica.

0 Metodo proposto neste trabalho esta baseado na proprie
dade de otimizacao do fluxo de carga DC apresentada no Capitulo
IV. Esta propriadade pode ser usada em substituicao ao método de
programacao linear, para estimacao dos fluxos de potencia, como

apresentado na referecncia (g4l

No Capitulo V e formulado um problema de expansaoc de um
sistema de transmissac em um estagio. O problema.é resolvido uti-
lizando—-se as propriedades apresentadas mno Capitulo IV, E apresen
tado um estudo de casa. Neste capitulo nao sao considerados  con-

tingencias.

0 estudo de contingencias & apresentado no Capitulo vi,-

onde. e formulado um critério de confiabilidade.

> ~ - .
Mo capltulo VII, o problema de expansao em um estagio.a
. - -
sresentado no Capitulo V, e reformulado levando-se em conta con-
tizencias. Foi feito um estudo de caso para o mesmo sistema a-
-
presentado no Capltulo V.,
As téacnicas apresentadas neste trabalho foram testadas

erm um caso conereto: planejamento do sistema de transmissao da

reziac Sudeste no periodo de 1980 a 1990C..

As interagoas entre o planejamento do sistema de trans-

- o~ " N - - bl
miss33n e o planejamento da geracao sao comentados no Caprtulo V.




CAPTITULG II

2. UM MODELO LINEAR PARA O SISTEMA DE TRANSHMISSAO

2.1. INTRODUGAD

A fase de planejamento que trata da expansao do sister
ma de transmissao, segue o planejamento do sistema de geragao (3.
o planejamento do sistema de transmisszo sao usados como dados -
de entrada as estimativas da evolugao da demanda de energia ela-
trica e as previsoes para a capacidade de geracao que sera - dis-
ponivel no periodo de planejamento considerado. A longo prazo (10
anos, por exemplo) erros consideraveis sao cometidos nestas esti-
mativas. Isto se deve, entre outras razoes, a Iimpossibilidade de
se determinar com preeisao o comportamento da ezonomia, € portan—
to da demanda de energia, a longo prazo. Nestaslcoddigaes, na fa-
se inicial de planejamento, procura-se determinmar a capacidade de
transmissac ques garanta a transmissZo de potencia ativa com um ni
vel d2 seguranga pré determinado. Problemas tais como o de fluxo

de rezativos e da regulacao de tensao sao resolvidos em uma fase ~

subsequente de planejamento.

Por outro lado, quando se pretende determinar uma  so-
lugas que mininize -os investimentos, deve-se analisar um grande
numero dz alternativas. Acrescente-se a isto o fato de que, para
cada alternativa, devem ser testadas varias contigzncias. Assim
sando, a2 realizagao pratica do planejamento do sistewma de trans-—
missdo, exige o usc de um programa de fluxq-ﬁde~carga que, mesmo
quando vepstido um grande .nimero de vezes, nae torme proibitive

0 tanmno computagao. Usa-se entao, equagoes linearizadas para o

|
m
=

fluxo de carga (fluxo de carga DC). Pelas razoes.expostas ao pa-—
ragrafo anterior, o uso do fluxo de carga DC nao aumenta  signi-

ficativaments os erros cometidos no planejamento.

Comparando-se 03 resultados de uwm fluxo de carga exato

com um fluxo de carga DC verifica-se que o erro tipico para os




fluxos nas linhas & de 3%, sendo que o erro maximo fica em torno

de 107 (O1) . 0 erro aumenta com os angulos das linhas. Restri-
coes de estabilidade & o limite termico obrigam o sistema a o~
perar de tal forma que as fases das linhas assumam valores para

os gquails a precisao do fluxo de carga DC e aceitavel {Zngulos -
o
menores gque 307).
0 aumento da velocidade de calculo e devida ao fato que
no fluxo de carga DC resolve—se apenas um Sistema algebrico 1li-

near enquanto gue para o fluxo de carga exato resolve—-se um sis-—

rema algébrico nao linear por metodos iterativos.

2.2. 0 FLUXO DE CARGA _DC

Considerando que o fluxo de carga DC e suficientemen-
te conhecido (01}, o gue segue visa mals a apresentagac da nota-
cao 2 o esclarecimento das hipoteses simplificadas gque sao usadas

neste tipo de fluxo de carga, do que a apresentagac formal do m2

todo.
. - - & .
Seja K uma barra com tensace =V, | k ligada a unm =
- R
certo numero It de outras barras com tensoes V |31 Seja -
- [ TUT S 1 Z 1 . Jjam
ainda,
2, = 0., exp |i (G 80 (2.1)
ki K1 L ) k1 :

2 impeddncia de um remo de extremidades K e 1, e, ¥, a admi-
c3ncia ent S

re o noc K e a terra. As injegoes de ativo e reativo no
>

a0 k serao, respectivamente :

AR 2 \
P, (3,V) = ~2.2 gan (8, -8.-6 ) + -— sen 8, (2.2)
k 1=1 | Pnq k1 'kl Pr1 kl
n. - 2
. S A Y1 2
2, {5,V = Z [ caos {3 -39 —Sb 3 —— pcas & =Y, ¥
it 121 }.. ,0,_1 Je 1 1 D’.'l k1l ok




Partindo-das hipoteses que seguem, obtem-se as aquagoss

para o f£luxo de carga DC:

as barras sao de tensac controlada (tensces man-~

i -
tidas constantes);
ii - a reatancia X, ¢ a resistencia Rkl do ramc

.7 ma 3 - > > :
kl' sao ta;s que Xkl Rklz

i - os @ngulos das linhas (6, -6,) sag pequenas;

e
[

I R
<
I

perfil de tensao uniforme.

Considere=-se as barras numeradas de O a N, sendo gue
para a barra de referencia BO=O. Da primeira hipotese conclui-

-se que o0s dois sistemas de equacoes, para Pk (8,1 e Qk (a,v) ,

sac independentes, no sentido que : do primeiro sistema, dadas
as injegaes-Pk, k =1,2, ..., N, podém ser determinadas as va-
Tiaveis Bk ; para o segundo sistema, uma vez conhecidos Vk @ aw

poden ser determinados os valores Qk necessarios para a manuten

¢ao dos Uk ‘especificados. Trabalha-se, entao, apenas com o pri-

melro sistama, pois, nesta fase do planejamento, interessa apenas

a potencia ativa. - .

As hipoteses (ii).e {(iii) permitem a linearizagao e a
= X ., nas equacgces (2.2). Comsiderando aiada o

aproximacao X,
oo

A
"kl
perfil uniforme (iv), vem:

i 2 |
: vkl .
O (5, -0.) ; (2.4)
a 1=1  “x1
sendo Vkl a tensao de operacao da linha que llga os nos k e 1.
Seja ] o ramo gue liga as barras k e 1, j = 1,2, ...
M. A capacidade dessz ramo j, que tem . linhas &:
n . 2
3 3 v, .
y. = ] L) T (2.5)
N PR i1 iLi




No exemple da Fig. 2.1 K = 4 (5 barras) e M = © &
ramos). Estao imdicadas as injecoes de potencia ativa Pl" k 0,1
[
.». N, que obedecem a relaggo
N
P.oo= 0 {
,Ep R (2.6)
=Y
t,
i
®-
Fig. 2.1
0 grafo correspondente esta na Fig. 2.2. 0s tamos es-
tZo orientados no sentido decrescente da numeragao. dos nos ex-

tremos.




‘A0s nos estao associadas

ra ke Pk

{capacidade total do rémo), Fj
{angulo do ramo). Sejam k e 1

ja tambem k > .1

(injecao de potemncia ativa). Ao ramo j
(fluxo de potencia
08 nos extremos do ramo 1 @&

(k no inicial e

as grandezas ©, {(fase da bar-

k
assoclia-se ¥y.
ativa) e .
J
se

1 nd linal). As graandezas wj

e Fj sao edefinidas pelas equagoes (2.7) e (2.8).
= f -
q;J . sl (2.7)
Foo= oy, 2.8)
Ty v, ( )

Quando wj
sentido da orientacao do ramo j

sentido dos 6 decrescentes).

As variaveis 8, © $j

de incidencia dos nos C.

Sejam os vetores:

Usande a matriz C

Para o exemplo da Fig.

forma:

e positivo o

fluxo de potenclia ativa tem o

{o £luxo de potsncia ativa tem o

relacionam—-se aktraves -da matriz

T
r
UM] a (2.9}

T
0,] (2.10)
A

(2.11)

2,2 alequagio (2.11) .assume a




r z

;";:1}‘ (10 0 0

o

[ ' rooN

[ s G 1 0 0 81

i

L

iy

s 0 o 10 6,

Lo o= . . (2.12)

[T - i |

ig&: 1 1 0 0 83

|

§¢5i 0 -1 0 1 &,

iy -

g 0] 0 1 ‘1J

W~ . -

¢ & uma matriz MxN cujos elementos <c(j,k}) tem va-—

lores : +1 se K & o extremo inicial do ramo j; -1 se k @ o

extremo final dc ramo j; © se k nao for um dos extremos do ramc

3-

- S5¢iam 0s vetores:

, .
? = P p - P e 2.13
Fao Py - Pyj (2.13)
- r I.T.
o= T £ ... I ’ 2.14
LL,I; 27 E b[{ ( )
Z facil var gue:
3 T oz
3 = O F _ o S {2.13)
Uma componants P, 4o vator das injegoes de potencia.ativa P se
rad positiva se nouver geragao liquida. Sera negativa no caso de um
ema carga Lligquida,

As ralagoes (2.8) podem ser postas na forma matricial

rey |

= diag v & H _ {(2.18)




sendo diagy wuma matriz Mx¥
- .. . .
de indice (j,j) vale Yj
Das relagoes (2.1
e ’J\:‘
P = C° diag ¥
A matriz
T ..
A = C diag ¥y
e
triz A
Y das bazras {(i17]. Yara o e
Y4,
Y,
A =
0
0
Em gerati A & mma matriz N
zonal principal & igual a so
ias avtremidades no no k, a
pacidade do ramo que une 08
A detavminacgac do
com 2z simples inversao da ma
— _’! —
Bo= A P
0 anzulos e fluxos seguem d

charzada de matriz capacidade de sistema de transmissaoc. A

onde um termo da diagomal principal

e o5 demalis termes sag nulos.

3) e {(2.16) e {(2.11) vem:
cC 8 (2.17)
C {(2.18)

ma—

tem portanto o mesmo algoritmo de formagao que a matriz

xemplo da Fig. 2.1

- 1
T4 0 0
v, 0 —
IEAANARE 5
(2.19)
v Y4TYg e
- - v .+
s Ts 577
x¥ cujos elementos : a(k,k) da dia-

ma das capacidades dos ramos com uma
a{l,k)
‘] -

¢ igual a menos a ca-

(k,1) =

-
nos

vetor das fases das barras 8§ faz-se

Az

(2.29)




. : i~
= diag ¥ C A 7 (2.22)

vt

H

2.3. 0 MODELC DE CORRENTE CONTINUA

No estudo da expansao de um sistema de transmissao bem
como na analise das situagoes de emergénmcia, e para cada uma des-
sas situacoes, sao introduzidas alteragoes na matriz capacidade &
Estas modificacoes sao devidas a retirada ou a iatrodugao de
43s e ramos do sistema, cada modificagao exige uma nova inversao
da matriz A. Se as iunvarsoes fossem efetuadas por metodos conven-—
cionais o tempo de computagao saria impraticavel. £ possivel en-
rretanco, uma vez realizada uma modificagao no sistema de traas-—

missao, obter-se a nova invevsa. a  partir da matriz inversa do

=

sistama original.

. oye s - . 1
As midificagoes da matriz A podem ser tratadas pow’

+

um metodo de transformagoes nao singulares (14, e a aplicagao do

mStedo & feita através do modelo de corrente continua do sistema
de transmissao. No modelo de corrente continua a relagao (2.20) &
interpretada como a lei de Ohm,iisto e :

-

A - matriz admitancia dos nos;

L=A ~ wmatriz impedancia dos nos;

- vetor das injegoes de corrente

[W

a ~ wvetar das tensoes dos nos
As eanscidades dos ramos do sistema de transmissao sac

condutincias no wodalo DC.. Uma componente P, do vetor P & a in-
i

b

rensidsdas de uma foante de corrente continua ligada entre o no
e a barra de referincia. O modelo DC correspondente 2o sistema -

dz Fis., 2+1 2 dado na FTlg. 2.3.
=} i



Fig. 2.3

Alem da utilidade acima citada, o modelo de corrente -
-econtinua apresenta uma propriedade de minimizégio, como sera vis-—
to nos capitulos seguintes, que simplifica radicalmente alguns meg
-bydos conhecidos para planejamento de sistemas de transmissac. O
método de programagao linear apresentado em (04 pode ser refar-

~mulade, com grandes vantagens, pela introdugao do modelio DC.

2.4, MATRIZES DE SENSIBILIDADE

Dois ripos de matrizes de sensibilidade serzo usados no
decorrer deste rrabalho. No primeireo tipo, mantidas constantes as
eapacidades dos ramos, determina-se a relagao entre uma variagao
ne vetor das injegaes AP & as variacoes correspondentes dos an-—
gulos das linhas. Tem-se assim uma ideia dos ramos que serac so—

brecarregados mediants o .crescimento da geragao e da demanda. Co

mo a relagao entre - e P & linear (2.21), tem-se:
Ab = C A AP (2.23)

3 =~C B ' . (2.24)

5 & uma matriz Mxd.




No segundo tiﬁo de matriz de sensibilidade (03] ,mantido
constante o vetor das injegoes, determina-se o efeito da variaggo
d» capacidade de ‘um ramo sobre os angulos das linhas do sistema.
A -columa j desta matriz sensibilidade & o vetor da variagie &y

produzida em ¢ por um acrascimo unitario na capacidade do ram

o

j.
Mantido- P constante, Ay e A8 estao ralacionades

atraves da equagaoc (2.17) :

1

P CT diag (v + Ay) C (8 + 43) (2.25)

: T .. ' .
AAB = ~-C7 diag Ay U N (2.28)
Seja o vetor capacidade do sistema

o= [v v, e . | (2.27)

Introduzindo (2.27) em (2.26})  wvem:

— _‘I T R .. —_

Ay = —C A C diag & Ay - . : (2.28)

5, = -C B ¢ diag b (2.29)
S & uma matriz Ixil.

Quando se tem em vista a alocagao otima de recursos, u-
me modificagas da matriz §,, pode ser usada como medida da sen—-
sinilicade do investimento de uma unidade monetaria em um ramo.do
sistaema de transmissao sobra os angulos das linhas de todos os ra

mos don sistema. S2ja o vetor

T

D= fdyy dy ""'dM] (2.30)

-

(Y

ng qual uma compopz=nte dj a capacidade de adicional que pode

ser obtida com um investimento unitario no ramo j (relagao entra



‘a2 capacidade e o custo da linha que pode ser construlda

i). A nova matriz de sensibilidade &:

s; = -C B ¢t diag (v )

: & a variagao do angulo do

Um elemento genérico S, {p,q)

causado por um investimento unitario no ramo g.

o ramo

(2.31)

T ama

P




CAPITULO III

3. ACRESCIMOS DE.LINHAS E BARRAS A0 SISTEMA DE TRANSMISSKO

3.1. INTRCDUGAOQ

A resolugao do fluxo de carga DG, como foi apresenrtado

no Capitulo IL, envolve a inversao da matriz capacidads A. S2 a
matriz
- ‘1 . ' .
B = A (3.7}
3 connecida para um sistema de transmissao, & uma nova linha o

ume nova barra € ligada ao sistema, entao a nova matriz inversa
2' pode ser obtida a partir da inversa orlginal 3 sem que saja

-

necassiria uma nova inversao. [ possivel, mesmo, a determinagzo

da inversa inicial T sem nenhuma inversao, ou, mais precisamen=
fa, apsenas com a inversao de um numere real. Para tanto, simula-
cao do sistema partindo-se de um sistema de duas barrcas

i
e uma linha ate o sistema completo, acrescentando—se uma linha

- L " . r - -
Seran tratados nests capitulo dois tipos de acresciaes
de linhas: entrs duas barras existentes e entre uma barra existepn
ta e uma barra nova gue e ligade ao sistema atraves da linha que

e acrescentada (14 ),

Os resultados obtidos psra adigoes de linhas poderao -

ser usados também no estudo de situacdes de emergencia (perda de

uma ou mais linhas).

Com ¢ objetivo de facilitar o estudc dos casos em gque
2 linna acrescide tem a barra de referencia como terminal, pois
0s resultados deveriam ser particularizados para esta situagao es

pecial, introduziremos as variavels 6 e Po' Assim:
O




K
o oj
G Lo 1 B !P |
0 2 um vetar N+1 com todas as componentes nulas.
f conveniente entaoc 2 redefinicao de 6 e P :
o T
5 :-[eo, 8,5 0,5 von s GNJ (3.3)
_ T |
P = [PO, P, Pos ooee s PgJ (3.4)

A matriz que relaciona 8 e P & dada pela relagao

(3.5) :

@ =13 P (3.6)
A matriz Bo sera usada na forma :
‘b, By, © e, EN} - (3.7)

sende o vetor b, formado pelos termos da colunma k da matriz B8 .
L3 0

98]
2
t

-
[

4CA0 DE UMA NOVA BARRA

Neste caso B acrascimo de uma nova linha serve para in-

terliigar uma nova barra.

Seja 8 um sistema com M ramos e N+1 barras ao -




qual sera ligada uma mnova linha ligando uma barrae k(k= G, 1,..., N)

a nova barra N+1., Seja também B .a inversa do sistema inicial,

a gqual corresponds a matriz B (3.5). 0 problema que se propoe &,
- o

dada a matriz B do sistema inicial, determimar a matriz B' cor

respondente ao sistema expandido.

0 modelo DC para a situagao enunciada no paragrafo an-

terior & dado na Fig. 3.1.

Para o sistema inicial:

8 = B D (3.8)
[a]
Para o sistema expandido:
: 3 1 § ) 3 ]
N N F R | { P
R [ S ) (3.9)
1 1=k [
(It o b.. b P
et LDN+1:E Neq,NM+1 LNJ—?
MNa relagao {3.9) foi wusado o fate da matriz Bo’ do

sistema inicial ou expandido, ser simetrica. Isto se dave ao fato

da matriz B ser a inversa de uma watriz simétrica, a matriz ca-




pacidade A.

A matriz

I s . N+1
B! = 1"“”"7 """""" h (3.10)
8] T ¥
i
LbN+1 PN, N

sera conhecida se forem calculados b e b . Este cal-
N+1 N+, N+

- — - - - I - - -~ . -

culo & feito atraves do.principio da superposlgao. A mairiz B' g

obtida a partir da matriz B‘D pela eliminagac da primeira linha

e da primeira coluna.

A 3 : d -
A componente bN+1,q a vetor bN+1 pode ser detar

minada da seguinte maneira: coansidera-se, no modelo da Fiz. 3.1,

todas as -fontes de corrente nulas com excecao da fonte P . Nesta
’ <
situagao as tensoes sao:
i 3 f
I --
e N EE SR I S C (3.11)
i q L :
i 9 '
LT L N+1,q

nos H+1 e k@
Coer T % T (bN+1,q_.bkq) . (3.12)
Dara o # N+1 a2 corrente no rasister M+71 @ mnula, pog
tanto:
Bog = 8L | {3.13)
e = b, 5 q=1,2, ..., H (3.14)




b = b 3,13

By k . (3.15)
0 elamento bN+1,N+1 pode ser determinado se fizermos

todas a fontes nulas com excegao de PN+1' Neste caso:
AR
8 | b

! i H+1

I o | = | e ————— 49

| ] 1 . 1 PH""Jl (3¢ 2}y

Lan+1j LbN+1,h+1J

A diferenca de potencial entre os ads N+1 e k

- 8 = 1 ' -
e e T Prad ner 7 PNeq ) Fhed

A corrente no Tresistor M+1 & P . A queda de

M+1

3 - 5 =y P_.v p {3-

Das egquacoes (3.17) e (3.18) vem:

b'\,z - nr = b + Y - = b + Y (3'

As equagSes {3.15) e {3.19) expressam a solugEd do

blem2 proposto.

Resunindo:

}y P (3.77)

cen-—

7 8)

19}




3.3. LIGACAQC DE UMA NOVA LINHA ENTRE BARRAS EXISTENTES

No estudo deste caso usaremos o resultado (3.20). Seja
S um sistema com M ramos e N+1 barras. Sejam ainda k e 1 -
duas barras entre as quais & ligada uma nova linha de capacidade

Y. O modele DC correspondente a esta situacac esti na Fig.2.2.

O novo elemento de condutancia y & ligado entre os -
nss k e 1 através do no ficticio f. Entre o no £ e o no 1

¢ ligada uma fonte de temnsao Ve

Para o sistema inicial & valida a relagao (3.8). Para

o sintama de Fic. 3.2 vale:

.L"
]

R T SR Y (-
- I —
g | B, . B 2|
: I l_T’ : i {F :
Yo b b ]
A R 7 LPEJ
. - o~ a - ~T
Na macriz da eguacgao {3.249) aparecem b g b porque

i £
a matriz e simotrica. A simatria desta matriz = Jjustificada = la
J

equacao (3.22). Na equacao (3.22) os termos ap szo da mat:iz
: g




a0 wdo novo elemento sac demonstradas pelo

cdo.
r‘? ] g

1 411 242
Py 221 B2
Py a1 o ¢
12 1 212 ¢
¥x At N2
7. 0 0 .
L LI

A matriz da equacgao

simesrica.

\ do sistema inicial. As modificagoes introduzidas

Assim, 2

com o acrescl

. L - -
principie da superposi-—

- R
- L I ’ - 8
ik %11 T I
. aZk PN a21 ‘e aZN 0 62
- + e e - .o -
Cay ) (a7 ey Y x
.. . . . . .. o0 beale3.22)
. (alk“Y) . e (a11+y) e a1N Y 81
Nk g1 o0 mx © ®n
— 1
. v . ¥ »ee 0 Y‘ If
(3.22) sendo simetrica, tem inversa

matriz da aquacao (3.21) também & simetrica.

0 calculo de bf e bea & feito atraves do principio
da superPOSiggo. Para determinar o elemento bfq considera-se tog
dos =35 injegoes de corrante nulas com excegao da fonte P . Nesta

~ - ~ a
gsituacao as tensoes sao

r -0 [ 1

P8 in

: : g .

fem—i = je==| P - (3.23)

ol e
5ot b ;

i o

e U

Para q # £, Pf =90 e

v. =8~ 8 3.24

f k 1 (3.24)




fg kg iq
Cu seja:
- L _r o
bf % b1 {3.23)
0 elemento bff e determinado considerando-se todas as

injecoes nulas com excegao.de Pf. Isto e, sa a fonte V. esta

ligada ao modele DC. Nesta situacao:

—_ = I _ a ) .

ek 91 jf ¢ Pf (3.27)

D = b - b _— | (3.28)

£f ke Cif T -

b . =b, +b.__ =25 +y (3.29)

££ rk 11 1k

0 modelo correspondente ag sisggﬁa'expandido & - obtido

fazendo-se Vf = 0. Xeste caso a esquacgao (3.21) assume a forma

7.1 { i 3 _

X 5 P

f ! !Bo ! £! P _

I et T e (3.30)

IR :

@U' lbf fiﬁf iLfi

b, i J l_ J

A corrents no noveo elemanto 2

R N

Lo bff bf 7 ; (3.31)

- ~ _ -1 - —.T‘2 = -

o LBo T I (3.32)

A relagao (3.31) da a2 solugzo do problema proposto

]

. . 1 T
o = B, T bff 0. Pg (3.33)




Introduzindo as relagoes {(3.26) e (3.29) em (3.32) wem,

- e - - T

(b, -b.) (b, —-b.)

Blo=p - KL KL (3.34)
byt 2P Y

Vale observar ainda que, das expressoes (3.20) e (3.33),
a2 matriz B! & obtida pela siamples eliminagao da primeira linaa

e da primeira coluna, que sao compostas exclusivamente 2zeros.

A equagao {(3.2) pode ser reescrita como segue:

fo .0 r. . . ) Fo )

iak [' kk * Px1 Py

| _

; | } .
N ] . ) I (3.33)
| ‘ F

g | . ) P

O P P11 1

]

o 0

L A B v

Se toudas as injegaes de correntes forem nulas e uma fon
~a da inteasidade }»1 for ligada entre os nos k e 1, entao :
3, = (b - b, ,) P 3.36
PRGN k1’ ki (3.36)
4 =z f - Y W
o o 3.37
1 1k i1’ k1 ( )
£ f3cil ver gque & resistdncia equivalente entre os nods
x e 1 z
r,, = b + b - 2h 3.33
%l Kk 11 kl ( )

Assim, a eguagao (3.34) pode ser reescrita na forma:




N - .o 8T
(b =50 (b =by)

a o =1
+
k1Y

3.4. CONTINGENCIAS

0 estudo de confiabilidade em um silstema de transmiisao
e feito atraves da simulagao da perda total de uma ou mais lignnas
do sistema. A retirada de uma linha acarreta uma variagao Ay na

capacidade do ramo do gual a linha & retirada. Se =—-Ay .& capa-

l‘

a
cidade da linha retivada, e esta linha pertence ac ramo kl,entao

a matriz B; e

- - - -~ .7

(5,6, (b, ~B.)

B; - BO - Kk 1 k ﬁ% . (3.40)
Tt Ay

A expressao (3.40) e obtida mediante uma simples mudan-
ca de sinal na expressao (3.39) pois naquale caso tinhamos uma -
variagao positiva na capacidade do ramo k1, enquanto que nesta -

caso ha um decresciwo ma capacidade do ramo .kl1.

Em termos do nodelo DC  a perda de uma linha pode ser
encarada como 2z ligagao, em paralelo com o elemento que deveria -
ser retirado, de um elemento de resistencia negativa e, em modulo

igual 2 vesistencia desse elements.

Algumas dificuldades aparecem quando a retirada de uma
linha torna ¢ sistema descounexc. Hste caso & estudado no capitula

4. 4

que sezuz.




CAPITULO IV

4. 0 FLUXO DE CARGA DC COMO PROCESSQO DE OTIMIZAQKO

4.1, INTRODUGAD

As redes resistivas, do tipo do modelo DG, apresentam
uma interessante propriedade de minimizagao [ 161}, Em uma rede
de M ramos e N + 1 nos, se forem ligadas, entre o no de referen-
ciz e o0s N nos restantes, N fontes de corrente, a distribuigao de
corrente nos ramos ocorre de tal forma que a potencia dissipada
seja minimizada.

Este capltulo, além de estudar a propriedade cizada no
paragrafo anterior, indica o método pelo gqual ela pode ser utili-

z ada no planmejamento do sistema de transmissao.

4L .2. 0 PROBLEMA DE MINIMIZACAO

A eguagao (2.22) e a solugao das equagoes do fluxo de
carga DC. Este rasulicado asta reescrito em (4.1) e formece os flu
xos nos ramos come fungao das injegoes de potencia ativa e das

capacidades dos ramnes.

F o odiag y € A 13 (&.1)

Fm termos do modelo DC, a capacidade de um ramo Yso e
fnterpreieda como uma coudutancia, a injecgao Pk passa a ser a Iin —

ransidade de uma fonte de corrente,sendo Fj a corrente no elemen-

to de coadutancia v, .

-4 .
A exprasszo para 4 potencia dissipada no modelo DC a:



0 problema que se propoe E:.

M -1 2 _
nininmizar Z = X y. F. (4,3}

s ujeito a -C” F = P (4.4)

Sejam cj e ck, respectivamente, o0s vetores formados pe-

0s elementos da linha j e da coluna k da matriz C. Seja tambam

1
T

o vetor dos multiplicadores de Lagrange:

: T
1t = [ My Tp e ﬁw ] (4.5}

0 problema equivalente pode ser formulado comoe segua:

minimizar

k

T

2. - o0, 3=, 2, ... (4.7)
ar,
j
d '
__,,_'-_.. o= 0 ¥ k = 1,’ 2, -0 N’ (4‘8)

A fungao ohjetivo # pode ser posta, sucessivamente,nas

formas (4.9) = (4.10G).

3

- - wC¢'F+ FT 7 P, (4.3}
‘Z - =




1
12 55§

As condicoes (4.7) e

produzem, respectivamente:

v 'r - r -
h b i

e

ck P - P = 0

Passando para a

Lo
|
[

diag Y_1

A condicao (4.14) 2 a

(4.10)

(4.8) aplicadas a expressao (4.10),

. j=1,2, ... H (4.11)

s k=1, 2, ... N (4.12)
matricial, vem:

T o= 0 (4.13)

5 a ' (4.14)

propria featrigao (4.4), Muletipli-

c ande {4.13) por C diag v, vem:
T = T - -
¢ F = (C diagy C 7 = 0 (4.15)
T - - -
CF - Anm = 0 (4.15)
— _‘1 —
o= A P (4.17)

Introduziade (4.17) en

(4.13), vem:




F = diag v C A P ' o (4.18)

Portanto, fica mostrado que a condigao de extremo para
2 potancia dissipada (4.18) & a propria solugao do fluxo de carga
23 (4.1). Resta saber se a condigao de extremo & tambam uma condi
gao de minimo. Realmente & um minimo, e isto pode ser verificado

pelas condigoes de segunda ordem.

A funcgao objative do problema equivalente (4.6) e uma

' funcao de F e wu:

L= b (F, W (4.19)
0 desenvolvimento em série de Taylor produz:
— R - - -T -~ - —
¢ (F + 8 F, w) = ¢ (F, m) + (F, m) &§ F +
F
; _ L .

+ = 4 FT B (F, #) & F + ... (4.20)

2 re

-

A condigao de primeira ordem (4.7) exige que ¢F (fa ™

seje aulo, A makriz @ e diagonal dos inversos das capacidades.
FF *
N - oo
B = diag ¥ {(4.21)
Como 9 e definida positiva, trata-se da um mianimo
vy
- - - + . - ) - - - - —
{ 11 }., Este niniwmo e absoluto peis (4.18) e a unica solucao do

problemna.

Neste problema os multiplicadores de Lagrange tem uma




interpretacao fisica muito impertante. Da equagao (4.17), compa -

rando-sa cem (2.20) comclui-se que:

£.3. ANALISE POS-OTIMIZACAQ

A analise pos-otimizacao visa determinar a sensibilida-
de do valor otimo da fungao objetivo mediante variagoes dos para-
metros do sistema. No problema estudado aparecem dois tipes de
pardmetros: as capacidades dos ramos e as injegoes dos nos. do

. . . . - -
que segus o asterisco designa os valores otimos.

-

0 valor otimo da funcao objetivo {(4.3) e:

s o4 M, L2
2= oy e | (4.23)
2 i=1 3
& - -
Z = £ {y, P} {4.24)

¥ 2 N
L »- - X * =T -
g = § (-5 ¥ -F & 331+ | =% P
i=1 2] 3 NI k=1 k k
2 M aF .
a 2 % - - 3 -7
33 R A Vool y Tt ot r gy s
BY_ 2 3 p i=1 i3 ] 3y, L4
ol ' : (4.25)
N . STy l
I Y o R |
.}; i i( l P" ] a’Y |




Considerandos que o segundoc a2 o0 terceiro termos do seagun

dc meabro da equagao (4.25) sao nulas, vem:

32 Xyt 5=, 2, .., (4.23)
) |

A equagao (4.26) da a sensibilidade do valor otimo da

bt . . * bl - ~ -
fungac objetive Z em relagao a uma variagao na capacidade do ra-

o p.
0 outro tipc de sensibilidade e em relagao a variagoes

nas injecoes de potencia ativa. Em termos do modelo DC a expres -
s 30 (4.2) representa a potencia diséipada na rede resistiva que
representa o sistema de transmissao. Pela comservagao da energia,
esta £ tambem a energia. formecida pelas fontes de corrente. Agsim

2 fungzo objetivo (43) pode ser posta na forma:

M 2 N . .
1 -1 % 1 v
2 i=1 1 3 2 k=1 k k
E facil ver que:
B = Ty g =1, 2, ...¥ (4.28)
372 q
4
A equaczn {(4.28) dz a sensibilidade do valor otimo da
~ . ® - . ~ . ~ -
fungso objetivo Y a2m relagaoc a uma variagao na injegac de pocen-

Js duis tipos de sensibilidade, (4.26) e (4.28), podam

sor nsados nn aztudo da expansao do sistema de transmissac.

MEYIDADY § INVERSIBILIDADE DA MATRIZ CAPACTIDADE

No astudo da expansac do sistema de transmissao, os pro




blemas relacionados com a conexidade aparecem tanto ma interliga
¢ao de dois sistemas como gquando uma nova barra, de geragao ou de
carga, e ligada ao sistema. No estudo de contingencias tamben po-

de ocorrer que a perda de uma linha torne o sistema desconexo.

Apesar da propriedade de otimizagao do fluxo de carga
DC, apresentada no item 4.2., ela nao tem sido usada no planeja -

"... um fluxo de carga AC ou qualquer outra

mento a longo prazo:
matodo de analisz de circuitos eletricos nac pode ser usada nesta
fase inicial quando uma barra ainda nao esta ligada a rede de
transmissae”. ( 04 ] .A utilizagao do fluxo de carga DC esta con

dicionada portanto, ac problama da conexidade.

Na referencia { 04 ) o fluxo de carga & rasolvide por
um matodo de programagio linear. Em outros casos prncﬁra-se par—
tir de situacgoes em gue o sistema ja & conexo ( O! 3. O primei -~
ro procedimento depende de uma linearizagaoc da fungao objetivo
(4.3). ¥o segundo, em um estagio pre-otimizagao, as novas barras
sao ligadas ao sistema e a anidlise parte de um sistema conexo.

—y

E mostrade a seguir que, mediante um pequeno artificio,
a2 propricdade de minimizacao do fluxo de carga DC pode ser usada

mesmo e uma fase de planejamento em que o sistema de transmissao
e dasconexo, As contingéncias gque tornam o sistema desconexo tam—

bém serao analisadas.,

4.4,1. INVERSAD DA MATRIZ CAPACIDADE

Os sistamas que serao estudados a seguir tem a forma ge
ral dada na Fig. 4.1.: existe um determinado ramo que uma vez re-
tirado torna o siztama desconexo. Sempre & possivel a reaumeragao

dos po: de mal forma que 05 nNos extrenos desse ramo sejam K e X+1,

-

sende o5 nos do zubsistema I numarados de 0 a ¥ e os nos do sub-

-

sistema Il de ¥+1 a2 N. ¢ 2 a linha que liga os nos Lk e k+i.




Para um sistema do tipso do apresentado na Fig., 4.1 a ma=-

triz capacidade A tem a fZorma geral (4.29). A matriz (4.29) pode
ser subdividida, em teroes da coluna X+1, nas matrizes (4.30) e
{(4.31). Assim o determinante de A pode ser calculado. Os elemen—
tos & que aparacem em (4.29) sao




A=

s

0s elementos

stdera Yy _ =
61

A'l

B

o)

da matriz

G L]

a,{k ) & & .aa
i
I - »
ak_,‘,k ! 0 O . -
J
1
} -y 0 e

I

Yo qke1,k+1 e Tt
|
¢ Iak+2,k+1 .-
]
. ; . . .
0 ! AN k1 caen

capacidade do sistema (2. 8)

i 0 .
1% 0
|
ak”ﬁ,kl 2 0 .
T
e !""'\f
oy Y& ! O .
e e m =
i
¥y Yo Pke1,xe2
|
0 r 0 ak+2+k+2 .
1
0 Yo a .
1 )

\l
0
0
0
qe+1,N
ak+2,N
2NN
S
{4.29)

quando se con

. a -
k+1 N

e+ 2 ’:.‘f

2y

(4.30)




.\li =
saoc [ 23]
K+1 pade

k=1,1  *k-1,2 °
By 82
0 o ...
0 0 )
G 0 .
0 determinante

0 deiarminante

ser obti

cavacidade

dait A 0=
AT )
L .
R )

| Q
4k 0
!
|
) | .
a b 0 0

{a, . *Y Y 0 0
o &3
] —
H
O 7 Yy B,k
' !
3
. ¢ P2 ler
. i . .
]
. o i

d

N, k1 o

da matriz capacidade e

H T -

et A + det A

.. ¢
.. o
.. 0
- = = - 1 (4.21)
Yet1,n
ak+2,N
a
NN

dado. pela expras

{4.32)

de A" & nulo pois ar exemplo, a coluna
P 3. 3

A

da como uma combinagao linear das demais

(A &

do suhsistema II sem se eliminar ux no de re-—

2 subdivisao feita para A, chega-se

Tmt A + .

o det £ det AII
T By
N

Laege

EELN vt

SIBLIOTEC4

[ ]
CENT

(4.33}

RA,




. s a

NN

Ry ¥ x+3

£ facil de ver que AI & a matriz capacidade do subsisce

ma I e AII'E a matriz capacidade do subsistema 1I, quando e toma-

da a barra k+1 como refereunctia.

Uma conclusdo importante que pode sar tirada da equagaoc
(4.33) e que para o sistema desconexao = (0) a matriz A e sin
que P Yo )
gular. Outra & gue o daterminante de A depende linearmente de
g g P
Yu‘

& .4.2. MODIFICAGOES NA MATRIZ CAPACIDADE

%5 capitulo YII foi mostrado que a introdugao ou a rTeti-

rada de uma linha entre duas barras do sistema produziam altera -

coes na matriz A, que podiam ser determinadas atraves das rala

coes:
- = = = T
¥ (th_b|) (D:-.hl) !
j i J‘_'J, _— v * *
o o ; . &Y+1 (&.398)
k] -
T = b + b - 2h 4.37
"uT kk 11 k1l ( )
Guands uma linha & iotroduzida ao sistema Ay 2 positivo.
Casao contrario = =agztivo. Os problemas de conexidade aparacea

Q
miuwador de {(4.36) se anula. Para o acrescimo de li-

nha na» haveri problema pols tanto £, como Ay serao posicivos.
Para um sistewa de tipo apresentado na Fig. 4.1, sejam k e 1 os

terminais da ramo a. Meste caso particular r.; e 2 propria resis

téncia do slemento que liga k¥ e 1 no modelo DC, isto e




= =1 ' ,
rkl = Yy v4.33)

Se a capacidade Y, for retirada o denominador de (4.36)

se anulara pois neste caso Ay = =y .
: e

Se houver pelo menos um outro caminho unindo os nos k e

1, e gue nao conte com 0 ramo a, & resistencia T sera menor gque
-1 . - . . ~

Y » pois havera outros caminhos para a corrente., Nesta situagao,

a
com a ratirada da capactidade Y r © denominador se torna negativo.

Pode ser definido um Indice da conexidade da seguinte

manelira:
¢ = b+ b = 2b . + Ay . (4.39)
kl kk 11 k1 k1l
Us wvalores bkk’ bll e bkl 5a0 determinados para
um sistema conexo e —aYkl e a capacidade da limha do ramo kI
que esta sujeita 4 contingencia. € facil ver que:
€, € O . (4.40)
Se ¢ = 0 entzo a contingencia considerada desconec

ta © sistema.

4.5, A REDE TIZ20-0

[1H]

fm um slstema de GLranamissas de potencia, os fluxos de

-y . a e F) ° | - L] -
potgucia ativa saoc limitados pelos vinculos de estabilidadz e de
correrts maxima {(limite térmicoe)}. O planejamento da expansao dao

stena de transmissao viss determinar os acrescimos de capacida-

p=iv

s
de de transmissao que fagam o sistema operar dentre dos limites

Y

especificados.




Um outro tipo de problema que deve ser resoclvido duran-—

L
[ S
1w

te a expansao do sistema, e o problema da conexidade. Um dos o!

ec—

123

tivos da rede de tipo-0 & de tormar possivel a aplicagao das

icas apresentadas neste capitulo mesmo nos casos em que o sis-

&

rema inicial & desconexo. A rede de tipo-0 permite também o uso -
ias propriedades do fluxo de carga DC em casos gque, devido a

d
perda de uma linha, o sistema se torma desconexo.

Foi visto que a retirada da linha de capacidade Ya do

sistema representado na Fig. 4.1, torma o sistema desconexo e a
matriz A correspondente é singular. Foi visto tambem que, nesta
situagaou, o denominador de (4.36) se anula. E clarc que, se, am

vez da simples retirada da linha de capacidade Yoo ela for subs

ituida por uma outra linha cuja capacidade @ uma pequena fracao

tit

da Yo {10_3 por exemplo) a matriz A resultante deixara de -
sar singular, sendo possivel sua inversao. O mesmo & valido com
ralagao a expressao'(4.36). Por outro lade, a capacidade de trans
nissao do sistema, quando Y & anulada ou reduzida a uma pa-

|

quena fracao do valor inicial, & praticamente a mesma. A capacid

de da linha tipo~0 em um determinado ramo, ‘€ escolhida de tal ror

ma quz, 40 mesac Lempo, & suficientemante grande para que & se-

o

ja iaversivel e suficlentemente pequena para nac afetar a capaci-

~

dads de transmissac do sistema. Nos exemplos estudados neste tra-

-t

S
. e = -3
alhe varificou-ge gque fragoes da ordem de 10 apresentam re=

o

vltados satisfatorios.

Lk
¢

A rads tipo-0 & formada por todos as barras do sistema
mais um conjunts de M linhas de tipo—0: uma linha de tipo-0 em

-2ma, Nos i ramos, estao incluidos os rames onde

17
fo
o
fu
e
3
&
[o
]
L
lohe
e1]
.

ja existem linhas ben como aqueles onde & permitida a construgao
de novas linhas. A rede tipo-0 & superposta 4 rede inicial. Assim
6 zisvsma passs & sey um sistema comexo. As linhas de tipo-0 nao
astzo sujeicas =2 contingencias, e portanto, mesmo em situagoes de

zmerzéncia, noo ha o problema de conexidade.

%o capituloc seguinte a rede de tipo-0 & usada no estudo

Ca expansao de um sistama de transmissdo. Resolvido o problema da




conexidades, as propriedades de otimizagao do fluxo de carga DC po

derao ser aplicadas no estudo da expansao de sistemas de transmis

340.




CAPITULO ¥

5. PLANEJAMENTO EM UM ESTAGIO - SEM CONTINGENCIAS

5.1. INTRODUGAQ

Neste capitulo & formulade um problema dé planejamanto
bem como & apresentado um algoritmo que resolve o problema  pro-
posto. E feito um estudo de caso. 0 exemplo estudado & classico -
na bibliografia (Q0z) sobre o assunto e pode ser usado para ava-

liar o método de resolugao apresentado.

Em termos do modelo -DC, o problema de expansas en un

ecstagio fica reduzido a um problema de sintese de uma rede passi-

5.2. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Seja um sistema de transmissao S0 com N0+1 barras e

i3 ramos. Sejam P o vetor (Noxﬁ) injecac potencia ativa a
1. e n

¥, © vetor (Moxﬂ) capacidade para o sistema SO. Durante a ax-
prnsac do slstema, além da construgao de novas linhas, novas -

barras ou subsistemas devem ser interligados ao sistema de rrans-

t

missao 8§ de tal forma que o sistema final - S tera N+1 barras
0
0 nomaro M de ramos do sistema final inclul nao soments ©os ra-

mo: onde ja existem ilinhas mas todos agueles onde e permitida a
= . . - - , - n
construcao de uma lirha., £ clare gue o valer maximo de M e 12).

Seia ‘um wvetor (HMx1) cuijas componentes sac os angulos ma-

y TLIM
ximos para os M rcanmes de S: o modulo do angulo de um determi-

nado rvamo deve ser wmeneor ou igual a componente correspondente do

3
LIM -
Dado o vetor {(Nx1} injecac de potencia P , preteande

—c» doterminar os acréscimos de capacidades, partindo-se de vy ,
Q

forma que para o vetor {(Mx1) capacidade do ‘gsistema ox-

seja obedecida a restrigao:

oy
iz

ro

mad g

Cu e
]

..<

“
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e o custo toral das linhas aecrescentadas seja minimo. Na desigual
dade (5.1), ¢ & o vetor dos angules das linhas. A verificagao
de (5.1) opressupoe que S seja conexo & s0 e exigida para os ra

mos onde existem linhas.

5.3, EXEHPLO

A fig. 5.1 apresenta o sistema estudado em (0Y. As
bharras de 0 a 4 e as linhas que as unem formam o sistema ini
cial 5 . A barra 5 devera ser ligada ao sistema atraves de no-

vas linhas.




A rede de tipo-0 e formada por (g) linhas de tipo-~0. Em
geral, entretanto, unaoc & necessario considerar—se todas as 1iga-

- Ls -
goes possivels entre as barras,

As injecgoes liquidas de potencia ativa estao na Tabela

5.1. (04).

BARRA - 1 1 2 | 3 4 5 0
1 _ - T
L rotENcIa - P, |-240. 125. l-160. -240, | 545. —k21 P,
P (W) ]

Tabela - 5.1.

O0s dados correspondentes as linhas existentes bea comoe

is linhas que podem ser construidas estao na Tabela — 5.2.

Neste exemplo os custos sac considerados proporcionais
acs comprimentos das linhas. Em outros casos serao considerados
os custeos de equipamento terminal. Serz verificado entao _que a
incluszo do custo de equipamento terminal nao altera o procedi-
mento de calculo.

Outra ravrticularidade do presente exeimplo e que todas as
linhas sao considoradas do meswmo tipo, no gue se rafere z2o oival

de tensz2o bem como a reataneia = rasistencia por unidade de com-

primento, ar que a generalizacao & imediata.

0s anzulos maximos das linhas foram determimados a par-
tir da curva de capacidade em fuacac do comprimento & do carre-

gamatto SIL &4 12{ 21}, Estes valores sac considerados constantes

[S M

urante a expaasan do sistema. Jurros criterios, que consideram

s vaviacoes dos limites com as variagoes topologicas que ccorrem

hi]

gunndo veovas 1inhas sac acrescentadas, podem ser introduzidas -~

2

a1}

' o . - r
sem guz haja alteragoes fundamentais no algoriltmo proposto.

Az particularidades do presente exemplo, gue foram ci-

tadas nes paragrafos precedentes, apesar de nao serem essenciails
para a aplicacao do metodo de expansao servem para simplificar a
apresentacao.




[ BARRA BARRA| CONPR.| R X ANG. LIN
PARRA L INTCIAL [rTERMINAL] (RW) | (PU) | (PU) | (CRAUS)
1 1 0 64.4 .10 .40 23.5
2 2 0 61.2 09 | .38 22.3
3 3 0 96.6 .15 .60 28.7
4 4 0 32.2 .05 .20 11.5
3 5 0 110, 17 .68 28.5
6 2 1| 32.2 .05 | .20 11.5
7 3 1 64,4 .10 .40 23.5
5 4 1 50.0 .08 .34 18.1
9 5 1 48,3 .08 .30 17.5
10 3 2 95,0 .15 .59 28.9
39 4 2 32.2 .05 .20 11.5
12 5 2 77.3 12 48| 28.7
13 4 3 101 .16 ,63' 28.0
14 5 3 43,3 .08 .30 17 .4
13 5 4 | 98.2 15 .61 28.35

Tabela ~ 5.2 (Dase 100 1% - 138 KV)

As injecres de potencia ativa dadas na Tabela— 5.1 cor-
respondsm a uma guadruplicagao da geragao e da demanda en relaggo

a
nazao inicial, Sesta situsages, além das saturacoes que apare-

cent as linhes de tipoe~0 gque ligem a nova barva ao sistema inicial,
pecden Fparecer Saturagnes no Droprio sistema inicial. Uma saruracao

scorre guando o 37%uls d2 uma linhe supera o angulo limite.

Una vez apex2da 2 rede de tipo-0 ao sistema inicial, o

calculado. 0s fluxos nas linbas 520

=Y
i

o
H

za DO pode

5
distribuidos de tal forma a minimizar (4.3). Unma nova linha & -




acrescentada no trame em que, havendo saturagao, o fluxo na linha-
de tipo-0 ocorrespondente & maximo. Esta nova linha pode ser pos
ta em paralelo com uma linha ja existente ou nao. Como todas as =
linhas de tipo-0 tem a mesmaifragao da capacidade da linha que
pode -ser construida no ramo coxrespondente, o criterio escalhe a

linha de tipo=-0 de utilizacao mais intemsa. Em (04), como o pro-

bDlema da conexidade nac permite o uso do fluxo de carga DC, a es
colha da nova linha era feita por um método de programacgac linear
{13, Este método fol modificado em (19} com a introdugao da pro
gramacgao inteira (13},

Apos o0 acrescimo de uma nova linha o processo se repate

-

ate gue as saturagoes sejam eliminadas.

0 sistema expandido correspondente esta representado na

T

e
[

4~

g-5.2. Pela ordem as linhas acrescentadas foram: 9, 14, 9, 11,
fa]

9.

]

3

: 1
O wrans _ e @ 4

Fig. 5.2
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5.4. ALGORITMC DE EXPANSAO

0 procedimento seguido no estudo do exemplo — 5.3 asta
resumido no diagrama de blocos da Fig-5.3.

4

o ~ . 1 ~ . -
As modificagoes da matriz A sao feltas atraves do -

metodo apresentado no Capitulo TII.

A verificaggo da relaggo (5.1) merece algumas observa-
coes. Se o sistema ja & conexo, $o sao consideradas como satura-
coes as violagoes de angulos limites em ramos em que existem Li-
nhas (uz2o de tipo-0). Assin, uma solugao & encontrada, guando 0
sistema resultanta & conexo e em nenhuma das linhas existentas o
corre saturagao.

Na determinagao da linha de tipo-0 com fluxo maximo 530

considerados todos os ramos ounde ccorrem saturacoes (mesmo gue -

nesses ramos so exista linha de tipo-0).

En comparagao com os métodos apresentados em {(O4le (19)
6 algoritmo proposto apresenta algumas vantagens: o mais rapido «
extTemamente simples pois & baseado nas proprias caracteristicas
fisicas do sistema de fLransmissao.

A anilise de confiabilidade e ‘estudos mais detalhados -
de estabilidade podem ser introdvzidos mantendo—se as mesmas 1~

delss basicasz  sgul sprasentadas,

5.5 UM PROBLE!A DE REMAWNEJAMENTO

im grral o planejamento do sistema de transmissaan a
subseguzsnte ac planajamento da geracao (13}. Em alguuns tivos de
sisrtemas o cusio <o sistema de transmissao pode chegar a ser da

mesma ordem gu= o 2usto da geragac, Yesta situagao @ conveniente
estudar—se as intaragbes entre as alocacoes de novas linhas e
novas goradores. & segulr & desznvolvida uma tecnica que permice

0o 2studo deste problema




£ considerado no que segue 0 ¢aso em que existe uma fo
ga mas injegoes de potencia ativa nas barras. Sejam P, P, e T

os vetores de injegac liquida de potencia ativa e de limites su-

1
L

periores e inferiores para as injecoes de potencia ativa, rag-
pectivamente. £ incluido o no de referéncia e portanto os varo-

res tem dimensao ¥ + 1.

3 T
P = i P - w PJ {5 7
Fo by N Ve

P = fr k S s
7 Ugr g N+ (5.3)

- s v T -

T ={P P .e. P | (_‘)‘Zl.\i
- Lo- 1- N—J

0 vetor E* Eem como componentes as demandas. O vacor

P, tem como compeonente a demanda mais a capacidade de geragﬁc -

¥ima em cadsa bharra.

As componentes de P devem obedecer as restrigoes:

CRE S §+ {3.3)
B

Y P = {5.68)
z i

Y
-y

0 problema que se propos &: minimizar a fuugao (5.8) :
Y. wj (3.7)

mantida constants a capacidade de transmissao de sistema e poden-
do-se variar P oo dominioe definido por (5.5) e (5.6). Em termos
do modelc DC esta & uma maneira de tender a uniformizagao do

perfil de tensao de tal forma que a potenecia dissipada seja mi-




nimizada. Em termos do sistema de transmissao tende~se a uniformi

zagao da distribuigao dos angulosz das barras.

Em outros termos, mantendo~se a capacidade de traas-
missao, e atendendo-se a uma demanda pre-fixada, faz-se o rama-
nejamento das injecoes de potEncia-étiva (possivel devido a exis-
téncia de folga na capacidade de geragao) de tal forma que haja

uma redugao ., em valor absoluto,dos angulos das linhas.

Quando.as equagaes do fluxo de carga sao resolvidas pa-
ra um dédo veotr ?, tal que (2.153) seja verificada, a distribui
cao nos ramos ja minimiza (4.3). 0 problema atual refere-se por-
tanto a analise pos-otimizagao (Capftulo - IV). Pretende~se vari

ar © parametro P de tal forma a wminimizar (5.8).

A diregao . de maior variacao da fungao (5.8) &€ dada pe

1 r 2
B = = Y. F¥ (5.8)
2 ! ] J
1o gradiente:
1 1T
g = ¢ . -
crad B {8 Gy oo BNJ : {(5.9)
uma vaei gue
A= op : K o= 0, 1, s0., N (5.10)
N
- s . N -
0 probiama poderlia ser estudadeo no espago R s, mas e

. . . ; . N+
mals copvenisaras 2o ponto de vista computacional trabalhar no R

Be nao fossen con

sideradas as res;rigaes (5.3 e (3.6),
partindo-se de um vator ﬁ(na podar-se-ia obtexr o nove vetor -
= n+1 = -

P pela equagao (5.11),
Y +1 “!l.
platt) p{* . & grad g 5.1

LINIC AN P

[Pl Al e
GARMANIE SLEE N & N



sendo & o multiplicador de passo.

Ocorre entretanto que P & vinculado por (5.5} e (5.06).

Considere—se inicialmente a segunda restrigoes apenas. Seja 4 o
vetror normal ao hiperplane (5.6). Esse vetor tem todas as compo-
nentes unitarias. Um ponto qualgquer da linha normal ac hiperpla-

no (5.6) & dado por na (n real). A projecao de grad 3 no &i-

nerplance (5.56) € um vetor:

g = 3zrad 3 - na (5.12)
seade 1 escolhido de tal forma a minimizar |[g|. Nestas condi-
coes, = facil ver que o multiplicador n €& a media aritmética
das componentes do vetor grad f. Assim uma componente gp do ve-
tor g e:

(5.13)

4 [ N |
B, > T i é 0 - {N+1) by

LS

A variacgao (3.1%2) em T ©pode ser reescrita na forma :

ﬁ(n+1) ) E(n) - £ C {5.14)}

Yeste ponto & facil introduzir o efeito da restrigao de

2sigualdade (5,33, Pode ocorrer guz o vetor P obtido atraves -~

d
da reltacaoc (5.43) sature o viamcule (5.5). Quaando a desigualdade -~

B, < P, S S & desobedacida iguala-se P1 ao limite ul-
ic R S -

tranassado. O problema fica com uma variavel a menos e em vez
. ~ . e ta

2 purad $ Lowms—se sua projecgao no hiperplano P1 = c— _ 0 pra

< 2

cedinentos ayreeentaéu anteriormante continua o0 masmo S0 gua am -
vez da zrad o naAa—s%e UM vetor de mesma dimensao com coumponaatas
iguais as componeuntes correspondentas de grad B8 com excegao das

componentes p, Dpara as quais ha saturagao ea (5.5). @ novo va-

lor de P counciaoua sendo obtido através da relacao (5. 4) so -

gue o velor g passa a ter as componentes:




e
B T T - l I %, - Girt={ED 9 (5.45)
J+1~In| _
q=0
o/ k¥ £ E
e
g, = 0 p/ k € E

., = . - . - - —
E e o conjunto dos indices para os quals ha saturagao

em (5.3). Ha relagao (5.15) considera=se :

g, = {5.16)

0 processo e repetido ate gue se chegue a um ponto de
-, . - -
minime. Em zada passo o vetor grad 5 e recalculado atravas Ja
relagas (2.20), O =alculs e trivial pois B nermanece constante.

Pode=-ze wvaciflicar que 2 fungac (5.7), definida no espa-

a3+ -

¢co K , & Cconvera, poils i

. 3 -7 -
3 = ) e B =38 P (5.17)
A . |4 k A
k=0
{ 3
.I'-'. it i. % 4 PR t 1
g Ltﬂ b1 ONJ (3.,18)

fsando-se a relagao (2.20) vem =

3 = x P BE (5.19)




A matriz B & definida positiva (modelo DC =23 & a po
téncia dissipada no circuito). Assim & garantido o minimo absolu-

to.

Ocorre ainda que o acrescimo de uma nova linha nao al-
- - - - 3 - P
tera radicalmente a poslgao do minimo e entzo, uma vez conhecido
b - - - - - - -
o minimo inicial,as posigoes dos novos minimos podem ser eucon:ra

dos com malior rapidez.

0 exemplo - 5.3 fol reestudado considerando-se as fol-
..- S - Idal . - . -
gas de geragac conforme dadas em {C4) e ua expansao do sistema
conseguiu-se uma economia de duas linhas no ramo - 3. Isto se de-
ve ao Faro da distripuicao os angulos das barras estar mais u-
niformizada. Num problema real seria feita uma comparagao do cusg-
ta adicional devido ao remanejamento com a economia em linhas de

transmissao,



caPITULO VI

6. CRITERIO DE CONFIABILIDADE

6§,1. INTRODUGAOQ

No capitulo anterior nao foram consideradas contingen-
cias. Uma solugao era obtida guando nenhuma linha apreseantasse2 3a
turacao. A segulir sera apresentado um critério de confiabilidade
que estabeleceri o gque & uma solugac para ¢ problema de expansao
do sistema de transmissao. Em geral, parte-se de um sistema ao -
qual pode ser associado um indice de counfiabilidade RO, e actra-

ves de acréescimos na capacidade de transmissao procura-se atilngir

um nivel estabelecido para o indice de confiabilidade R.

O eriterio normalmente usado estabelece: "se uma { ou
mais) linhas,possivelmente as de malor capacidade, & (sao) retira
da (recivadas) do sistema, menhuma outra linha devera estar su=
jeita a sobrecarza'’ (01). Una condigao adicional & gue a perda -
de qualguer linha nac torne o sistema desconexo. Em sistemas como
o estudado em (Gf ), que chegam a ter até 13 linhas em um masmo ra

mo, este tipo de hipotese mostra-se adequado. Em sistemas menores,

o]

entreltanto. tais condicoes levam a solugoes de custos muitoc eleva
-] g A —

dos. U maasmo peodando ocorrer am sislemas maiores dependendoe da o

oo WO AR
L A _‘?. Pt

DE OPERACAD E TALHA

Uma 1linhia gualguer de uwm sistema de transmissao tem dois
estadus possivats:
cada - 1 1 a linmna & disponivel para utilizagao;
2 : 5 linha mao & disponivel devido a ocorran-

c1a de Ffalhas.

0 historico de uma linha tem a forma apresentada na

.
-

a3
,



5.1, seando A a taxa de falhas & p a taxa de recuperagao (lo],

§ Estado

A
Py T u
E
1 ! i - tempo
b [ r £ t "
1 2 3 4 5

Quando as transigoes entre estados ocorrem segundo um
procasso de Polsson, A & U sao constantes, e a probabilidade
condicional da linha estar no estado — 2 (estado - 4) em um ips-

tante 7T + t dado que estava no estado - 1 {estado - 2) no ins-

tante T, e que 50 passa ocorrer uma transicao neste intervale, o
T ) :

" —al -, . .

-2 T (1 - e J. A hipotese de processo de Poisson apresents

bons vesultados guando a linha esta em seu periodo de vida dtil -
onde mac existemr prohlemas de "mortalidade infantil' nem de fadi-

ga 0u &esga

Sejou, QT {t) a probasbilidade de uma linha estar no es
trado - 7 em wn iwstance t e 0Q,(t) a probabilidade de estar no
estads - 2 no wesme iunstante t. Sendo dt um incremento no tempo

zondicional de ocorrer umaz falha em uma linha, da

[
L

a proabagilida

do guz 23t3 upsrands, @ A dr {a prohabilidade condiciaonal de aao

falhav & 1 - & 423, Estando no estade - 2 a probabilidade condi-

cionsl s n2a “ienr neste estado 2 p dt (a probabilidade coundi-

cionzi de estado ~ 2 & 1 - p dt). Sao vialidas as e-
& {23): |

N
3
P
rr
St
Hi

Q,I(t) (?-—Ad_t) + QZ'(E:) (udc) (6.1)

Q,(trdt) = Q () (Adr) + 0, () (1-ude) (6.2)

3




& facil wver que:

Q, (£) = - aQ, (t) + u Q,(r) (6.3)

Q, (£) = A, (&) - u Q,(¢¥) - (6.4)
Sendo:

Q, () + Q,(e) =1 (6.5)

Independentemente das condicoas iniciais (Qq(G) =1 e

9, (@Y =0 ou Q, (0)y =0 e 0, (0) = 1), para £ = =, tem—se

2 1 )
lim Q1 () =0 (6.8)
T - @
Lim Q7 () = Q0 (6.7}
- 9% oo
Introduzindo (6.6} = {5.7) em {(6.3) e (6.4} & vresol-
veads para v, (=} & P2 (=), wam:
o rc.a 3 o= ol . n—
o+ A
{(6.8)
2 5] = U 2 = ——
Lo+ A
0 ctewpo medio atz 2 falha (MITF), o tempo madio da re-

TR

cuperacas {IITR} 2 o tempo medio entre fa

j—

has sao, respactivaman-—

Ta

(MITF) {6.9)

s
> s



T, == {(MTTR) {6.19)
Y
= l -+ :]_, f\ITBF) (f ,F»‘\
t A M o 6.11)
A taxa de recuperaga u depende principalmente do i

vel de temsao (08 ). Admite~se "jue A varia linearmeate com o com

primanto da linha L (08):
A = v L (6.12)

Para fins de planejamento a constante vV pode ser con-

siderada independente do nivel de tensao. Um valer tipico para v

e C,006 falhas por quildmetro per ano, sendo que p e da ordem
2

-1 C‘ -
horas Yo le(Gc}.

6.3. PRUBABITLIDADE DI CONTIGENCIA EM UM SISTEMA DE TRANSMISSRAO

Seja um sistema de transmissao com M rTamos no qual o

rama ~ j tem mn. linhas. Seja a taxa de falha por unidade de com
’ 1 -
priments v consbante em todo o slstema. Considere-se tambham -

e - - - . N . . .
que a acorrencia 4z falba em duas linhas gquaisquer do sistema se-

jan eventos indapendences. Sejam tambem, 13 e sz as probabi
lidzdes de uma linas do ramo j estar operando ou estar com fa-
lns, respectivameuta,sara uma situacano de regime permanente (t-wo),
Pretendn~gse sabav as probabilidades dz ocorrencia dos M + 2 es-
tados

astad> - O 1 todas as linhas do sistema estao operando;

M) : todas as linhas do sis-

T
£
rr
i

i
o
—
=32
il
-

[E%]

~

5
¥

tema estas operando com excagao de uma das
iinhas do rano p;

M¥+7 o+ duas ou mails linhas estas fora da opara-

¥
i
s
i
s
()
!

Cao.




A probabilidade de ocorréncia do estado - O

A p

i, & @

em fungao de

com todas

[CAY

M

robabilidade de ocorrzncia do estado - p, p

M
e n.
QP = np sz qu ]“T 11; ' . (6.14)
i=1 |
j¥p

M
- A - o — ) - ~
Q“""q ! L{L} .}: L.j (‘0;’1.‘))
3=1
probabilidade ¢ , » = 1, 2, ..., i, pode ser posta
g  Q : )
‘o
n_ T,
q = B—E2 g (6.16)
P l’lp ©

.8) e (6.12) e considerando ainda

Congidevanda {
istema de trausmissao, vem:

constcantas pare todo o 5
“J "{
- . - v -~
3w {eme——} 1 L (6.17)
3 i o B

b
B

A prebabiiidade de contigeancia de uma linha do ramo -
em operagﬁo, e, portanto, diretamente propor—

damais

a5

cional ac comprimento total de linhas existentes mno ramo - p.
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s do tempo em que um Sistema opera com todas

as liahas {cu gu maximo com uma limha em estado de faiua

r e

(curva II) estao nz Fig. 6.1. Os calculos correspondentes foram -
_realizados.adotando—se os valores médios : v.= 0,006 falhas por

quilomatroc por amo, M = 0,2 recuperagaes.por hora e L = 200 qui
15metrqs. Obsarva—-se que, patra os ntmeros de linhas normalmente -
encontrados nos sistemas de tramsmissao em alta tensgo, a contin-—
gencia de duas ou mals linhas pode ser desprezada quando compara-
da com a coutingencia de uma livha apenas. fsta situagao muda -

quando a taxa de falhas ou o tempo d& recuparacao crescem.

6.4. uM INDICE DE COWFIABILIDADE

Considere~se inicialmente um sistema conexo., Dadas as -
novas injegoes de potencia ativa, e se zinda nae tiverem sido a-
crescentadas novas linhas, poderac ocorrer saturagoes mesme quan-
do ¢ sistems egta ne estado ~ 0. Sa2jam, Yj a capacidade de ut
rama j, @, ¢ angule do ramo | <quaando o sistema est2 no as-
tado - 0, 4 o angulo limite para o raﬁowj e u a fungao

H
degran. A saturagao existante nd ramo - § quando o sistama esta

no estads - O  &:
M PO Yj(i"bjoi - leﬂ,j)U[;$ I - Yroo, 3]
Mos eghadss =p, p=1,2. ..., M, 2% saturacoes Serao:
T TR LT e TR AR A TN N VR RN L
{(6.18)
sat o= —&Yp){i$ppg “Lrn,p)Ufiwpp[_wLxu,p




Nas equagoes (6.18) e (5.19) ¢. @& o Fngulo do ramo -~ j
ap
quando o sistema Se encontra no estado - p e ayp e a capacidada

retirada do ramo ~ p quande o sistema esta no estado =~ p,

Consideradas contingencias de, no maximo, uma linha, o

valor esperadao da saturagéo.de um ramo - j e:
M
satj = } Q_ sat, C(6.20)

Dafine-se saturagao do sistema de transmissao como sen-—

do:

sat {6.21)

iyl
sak = Z . {
j=1 ]
A cada configuragav que o slstema assume, a medida e

gque se axpande, corvesponde um valor da variavel sat. Para a con
figuragao inicial tem-se sat (o). Apds o acréscimo de n linhas

ter—se-a sat {n). Ao sistema inicdial sera associado um Iadice da

confiabilidade:

(&) = 1 (6.22)

Ap9s = acrascimo de n linhas a qualidade do sistema po-

T a m Eﬁfmjfé- (6.23)
sat {«)
Guando & = 0 . a replivada de uma linha gualquer do s5is-

tama nas causa saturigao aw nenhuna cutra linha do sistema.

- , - . v L. 3 -

Lin @03 pDdU3lveird CrLberios para adigoes de linhas &¢: a-
rescenta~se uma nova linha no ramo enm que o decrescinmo caugado

enx B pela adigauv da linha, dividido pelo seu custo, for MaxXino .
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%a determinagao da linha que deve ser acresceatada em vez de s es
adigac em particular pode ser usada & matriz sepsibili-
(2.2%). A aplicacdo deste critario para o sistema interliga-
do FURNAS-CEMIG~LIGHT conforme apresentado em [OF) fornece os re-

sultados da Fig. 6.2. A medida que o sistema se aproxima da con-
dicac R = 0, para se comnseguilr os mesmos decrascimos em R, oS
investimentos deverao ser crescentes. Se em vez de se considerar s

no maximo, a perda de uma linha por vez, fossem comsideradas todas

2s coutingeéncias pessiveis, ent3o, o nivel R = 0 s& seria arig~
gide para um investimento infinito.

Nos casos de sistemas inicialmente desconexas & introdu-
zida a rede tipo -~ U e nos ramos onde so existir linha dae tipo -0

a saturagao e calculada sobre este tipo de linha. 0 mesmo procedi~

mento & seguido quando a perda de uma linha torna o sistema desco-

iem senpre exXlge-sa para uma solucao do problema de ex-
pansao quz R seja aulo. Para sistemas pPequenos 50 $ao considera-

das as contingenclas wmais importantes.



CAPITULO VII

7. PLANEJAMENTO Ei Ud ESTAGIO-COM CONTIGENCIAS

7.1. INTRODUGAQ

Neste capitulo é generalizado o algoritmo apresentado
no capf?ulo V. Enguanto ¢ue no capitulo V considerou-se o sistema
operando no sstado-0, agui sao considerados os estados-p, p = 0,
1, 2, .. , M, isto &, sao levados em conta as situagoes de emer-

gencia em que ocorre a perda de uma linha.

A alteracac basica no método apresentado € que em vez ~
de se considerar os fluxos nas linhas de tipo-0 sao calculados os
valores esperados dos fluxos, -considerados os estados =~ p = G,
1, 2, ..., M. Além disso, a decisao de construggo de uma nmova Li-

nna a acompanhada de uma pesquisa em profundidade na arvore de de

7.2, TORNILAZAO DG ZROBLEHA

robiema aqui apreseatado tem as caracteristicas basi

o
o

cas d» problena formulado no item 3.2, sendo introduzidas situa

Seia um sistema de transmissao S0 com ND+1 barras e
HO ramoz. Soian, Eo o veter {NOK1) injegao de potenmcia ativa
e vatow {hr X 1) capacidade para o sistema _SO. Sejam ain-
da o numero de barras a M 0 numero de ramos para o siste-—

ma expaidide 3. Wo nimero de ramos M deo sistema § estao in-
cluidos todes os ramos onde & permitida a construgaoc de novas li-
o vetor (Hx1) dos angulos limites. O vetor -
(#x1) ‘injecac da potencia, suposto conhecido, 2 P. Preteada-se

deterninar 9s acréascimos de cavacidade, partindo-se de ;0 R de

tal forma gue para o vetor {Mx1) capacidade do sistema expandido




p =0, 4, 2, ... , H (7.1)

. - Lol ’ 4x
2 que o custo total das linhas acrescentadas seja minimo. da de-
sigualdade (7.1), ¥ @ o vetor des ansulos das linhas quando o
p 2
sistemna se encontra no estado-p. A verificagao de (7.7) pressupoe

que §$ seja conexo e SO & exisida para os vramos onde existem li-

Kesta formulagac, obtem~se uma solugao quando EK=U. Pa-~

ra alguns tipos de sistema em vez de ser exigida a verificaczo da
rescrigao. (7.1), exige-se apenas que ¢ Sistema atinja um Indice -
de confiabilidade R = R_. No exemplo da Fig. 6.2 un nivel de R -

R = 3.1 e ohtido com um investimento menor que 507 do investimen

- - » - -~ -
to necessario para ser atingido o Indice R = 0.

7.3, ALCORITMC DE EXPANSEC

No capituio V so foi cousiderado o estado-0. Uma nova 1i
aha wra zdicicnada no ramp ewm gque, havendo saturagao, a linna de
soondente tivessc. fluxo, em valorx absoluto, maximo.

vsando sac considerados os estados - p, p = 1, 2, ..., N, traba-

sres esparados ¢os fluxos nas linhas de tipo-0.

?J
i
{7
fa
]
[&]
H
[+
[
o
Ead

.ome um processo de declsces  se-

0 prablema e encacade

quanciais, Esza sizuagao csta esquenatizada na Fig. 7.1. Partindo
se da umlma configara;ﬁo inicial, & possivel chegzar—-se a 1 mnovas

—

c
configuractes ziravés da adigac da cada uma das linhas que podem
d

ie
ser construidas,. Cada uma dessas novas configuracces pode ser en-—
carada come uma configuracao inicial, e assim por diante. E facil
var que a Arvore cresce multo rapidamente tormando o problema ta—

- 1
trataveeL.
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A politica de expanszao mais simples e aquela em que, ha

seando~sa am um detervminado criterio, escolhe-se, entre as M o

!

goes, a decisac otima em cada passo. Este tipo de politica nem -
sempre leva a solugao otima. Uma linha que & acrescentada, apesar
de representar a decisao otima em um dado instante, pode levar a
investimentos elevados nos passos subsequentes. Do que fol wvisto
nos Capitulos V e VI, dois tipos de critériaos podem ser usados -
neste tipo de politica de expansao. No primeiro criterio tomando-
se os valores esperados dos fluxos de poténcia ativa nas linhas -
de tipo-0 considerados os estados - p, p = 0, 1, ... . A nova 1i
nha2 6 acrescentada no ramo em que, havendo saturacgao, o valor es-
perado para o fluxo de potencia ativa na linha de tipo-0 correspon
dente, for maximo. 0 segundo critério & o que-foi apresentado no

Capitulo VI : .a nova linha acrescentada & aquela que da o malor

- - - . - - - -
deerdscimo no indice de confiabilidade R, por wunidade .de custo.

- . ~ .

As desvantagens da politica de expaunsao apreseatada no
paragrafo anterior podem sex eliminadas, mantida -a sua simplici-
dade, se cada decisao for acompanhada de uma pesquisa em profun-

didade na arvore de decisoes. A politica de expansao usada neste

- - . - . - ’ .
trabalio & baseada em unm wmefodo heurlstico que comblna 03 dois
critérios apresentados anteriormente,

Sejam, Y., 2 capacicdade da linha tipo—0 do ramo-—j ,
ic
b., © angulo de ramo ] gquando o gistema esta no estado-p, p = 0,
B . z
1, o i, $LTM ; o Zapgulo limite do ramo—j e u a fungao degrau
Seja
( 1
£ I DU BT I DU . {7.2)
ip  Yie !Vip AR TLN LI?I,JJ!
£. &, em mbddulo, o fiuxo nz lianha tipo-0 do ramo-j quando 0 sis-
.Jl)
tema eata ne estado~p, P = 0, T, ... 5 1 considerados apenas ca
sos de saturacac, U valor esperado £, considerados os astados
' o T
£ 27 Q_ f, (7.3)
: P :
] p=0 ! iP
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5, o= 0,1, ... 3, & dado pela equagao (7.3).

Na Arvore de decisoes da Pig. 7.1, a partir de uma dada

confizuragao, nao e necessario que se considerem as M possibi-
1idades. Yos exemplos estudados verificou-se que basta que sejam
analisadas as adicoes das linhas gque apresentam oS maiores vale-

res de fj ,isto &, sao consideradas as adigoes de linhas nos rga
mos em que, em operagao normal ou situagoes de emergencia, as li-

ahas de tipo-0 tem utilizagao mais intensa. A escolha da linka a

ser adicionada & feita como segue. Cada uma dessas linhas & adi-
cionada ao sistema & para cada case avanga—sa aa arvore um ou
mais passos atraves da adigao de uma ou mais Linhas. Essas outras
linhas sao adicionadas segundo o criterio do £, maximo. SZste -
procedimento corresponde a uma pesguisa em profandidade. Para ca-
da uma das alternativas sao calculados o custo e a variagaes cau-
sada no rndice da canfiabilidade R. A linha adicionada sera aque
1a-9ara.a qual o decrescimo causado em R pela sequéncia de adi-
coes correspondente, dividido pelo custo, for maxima.

0 que foi apresentade anteriormente esta sintetizado no

diagrama de blocos da Fig. 7.2.

7.4, ERUMNPLO
6 exasplo astudado no Capitulo V foi reestudado atrravas
- -~ + .
do slgoxitimp proposto. As mesmas observagoes feiltas em 5.3. con

tinuas validas agui. A altevacao fundamental se refere a0 estudo
de contingencias. O sistema expandido esta na Fig. 7.3. Pela or-

dom s: linhas zlicicnadas  foram @ 14, 9, 9, 14, 11, 12, 9, 11, 5

cudade rambem a expansao do sistema interligado -

r
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(03). Os resultadsos estao no Apendice -A.
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Fm alzuns casos & saquencia de linhas a serem adiciona-

L=J

das pode ser feita diretamente, sem a pesquisa em profundidade.
Cada nova linha e adicionada no ramo-j em que o fj corresponden

te & maximo. Com este procedimento economiza~se tempo de camputa-

gao.

As capacidades das linhas da rede tipo-0 (on'--ﬂquagao
»

7.2) podem ser escolhidas de tal forma a2 levar em conta o <usto -

da linha, o custo do equipamente terminal bam come o custo das

Yansmissao.

(o]

ardas de

r



CAPITULO VIZII

8.1, INTRODUGAQ

Entende-se por planejamento a longo prazo de sistemas
de transmissao, o planejamento de sua expansao para periodos que
vao de 10 a 30 anos (15). Este plamejamento visa especificar os ti
pos de linhas bem como os locais onde deverao ser construidas ao

longo do periodo de planejamento;

Sao considerados conhecidas as previsoes para a evolu-
cao de geragao e demanda no periodo comsiderado. Na parte inicial
do perfodo de planejamento as. especificagoes sao feitas ano a ano
ou de dois em dois anos. Na parte final, devido ao aumentoe da in-
certeza, para as previsoes de geragao e demanda, adotam-se (15) -

intervalos maiores. {cinco anos, por exemplo).

0 fatar mais importante.a ser levado em comnsideragao res
te tip» de planejamento refere-se as economias de escala. Quando
a sxpansao do sistema & feita visando-se o custo minime a cada ~
passo, pode—-se chegar a uma solugﬁo que nao ¢ a melhor. Neste PIQ
cedimente & dada preferencia 2 linhas mais baratas que resolvem -
0s problamas de sobrecarga nos anos inicilais. Quando se leva am
conta as necessidades futuras de trapsmissao verifica-se que in-

-

vestimentos maioras nos periodos inieiais podem levar a solugoes
de longo prazoc mals baratas,

§ wmeiodws Pproposto parsa 4 expansao em um estaglo pode ser
‘adaptade a cutros metodos existentes para o planejamento a  longo

praze- {051, (141,

8.2. PLANEJAMENTS A LOWGO PRAZO

wh

0 mezedo apresentado em [15) resolve o problema das eco
nomias de escalz de maneira bastante simples. Inicizimente & fei-
ta uma expansae 2w um estaglo, partindo—se da configuracao inicial
e considerando-se as injegoes de potencia ativa correspondentes &
dltime ano do pericdo de planejamento (horizonte). A evolugao do

sistema & feita entao visando=~se a solucgac cobtida para ¢ periodo



final de planejamento. Isto pode ser feito com uma politica de pe
s0s onde as linhas que sao adicionadas na solugao obtida pava 0
horizonte de planejamento sao benaficiadas. Entre varias polici-

cas e escolhida a de menor custo. Este procedimento pode ser par—

iy

ticularmente util em um estvdo inicial onde sao escolhidos o3 n

veis de tensoes e os tipos de linhas que deverao ser analisados.

0 procedimento resumido no paragrafo anterior normalaen
te apresenta solugoes de menor custo que a solugao que visa o cus

to minimo a cada passo, apesar de nao garantitr a solugao dtimu.

0 problema de planejamento a longo prazo pode ser 2aoca-
rado como um processo de decisoes sequenciais do tipo esquemari~
zado napFig. 8.1. Partindo-se da configuragao existente no ano-3
verias configuragoes resolverac as saturagoes provocadas pelo au-
mento da.geracao e da demanda no ano-1. Assim também, a partic d
uma das eonfiguragoes poséfveis para o ano-i, varias configura-
¢oes existem que resolvem as saturagaes do ano-i+l. O nimero de -
configuragges do ano-i+l gue tiveram origem em uma dada confizura
cao do ano~i pode ser reduzido por um processo de selegao. Se o
numezo de anos intermediirios for limitade o problema pode ser re
solvido por enumeragao complata.

Um processo mals inteligzente e que reduz o numeroc de
sarem analisadas & o apresentado em  (03),

possibilidades a

8.3. ALGORITMO DE LONGO PRAZD

Foi viats gue a pactir de uma configuracao que o sistca—

vma destas sociugoes de custo mais elevado po-

dem lavzr a 2oiusgocs de custs global menor nos anos seguintes.,

Levanda-se em conta esta caracteristica do planejamanco
da expansac do sistema dea transwmissdo a longo prazo, foi dasenvol
vido win processs heuristico que leva aos mesmos resultados obitifos
pelos metodss citados anteriormente, com um menor volume de cal-

culo., Este algoritmo foi testado para o planejamento da sxpansao



do sistema de transmissao. em extra-alta-temsao da regiac Sudes-

te.

Se o crescimente da geragao e da demanda ocorresse de =
maneira uniforme em todas as barras do sistema (injecao de potan-
cia ativa de todas &8s barras variasse com a mesma taxa) durante -
todo o periodo de planejamento, o numero de possibilidades a se-
rem consideradas seria grandemente reduzido. Nesta situaggo, bem
como nos casos que dela se aproximam, o© metodo do ano horizoﬁte
{ ) apresenta bons resultades. Entretanto isto nem sempre ocorre
No exemplo estudado (sistema Sudeste) pode ser verificado que a
situacao real & de uma diversidade muito grande nas taxas de cres
cimeanto das injegSes de poténcia ativa. A razao pela.qual varias
configuragoes devenm ser consideradas & exatamente esse comporta-

mento irregular da evolugﬁo da geragao 2 da demanda.

No metodo mais simples (melhor solugac z cada estigio);
partindo—-se da configuragao existente em um determinado ano, e -
considerando~se a geracao ¢ a demanda do periodo seguinte apenas
escolhe~sa a solugao de menor custo. Unm procedimento-altefuativo
& baseados no seguinte: toma-se entre varias cdnfiguragaes, aquela
qae minimiza o custo global de loago prazo e nzo simplesmente o
custo €2 expansﬁa am um estagio. C problema passa a ser entao co-—
@o escolher as varias alternativas a serem analizadas e como ava-
liar o custo global de longo praza correspondente a cada uma des
sas alternativas.

0 diagwama da Fig. 8.2 ginteriza o procedimento adota-
do. Az derisdes zao tomadas apds uama pesquisa eam profundidade na

cvovo de dpecilsces da Pig. B.l, em wez de se comsiderdr apenas as

my
2}

condighes do perisdo seguinte.

s de dades sao introduzidas as caracteristicas
ia do sistema & as estimativas para as inje-

- - . - 3

ya para todo o periodo de planejamento const

ar do. Conhecidada configuragao do sistema no ano—~1 passa-se a -

determinar & melhor configuragao para o ano-I+1. Sao consideradas
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cio seiecionadas daz maneira seguinte: 2 feita a expansao em um as
tizio considerando-se as injecoes do ano—I+1, de um ano iuterme-
rio e do ano horizonte, pelo processo descrito mo Capitulo~7II.
A partir das solugoes obtidas para o ano intermediario e para o -
horizonte de planejamento duas novas solugoes sao obtidas para o
pariodo I+1 onde, atraves de uma politica de pesos, e dada preisz-—
rancia a adigao de limnhas que tenham apavecido nas solugoes pa
ra 63 anos intermadiario e horizonte. A pesquisa enm profundidade
& feita atravas do desenvolvimento das tré@s configuragoes obtidas
para o ano—-I+1 ate o ane horizonta & a escolha & feita baseando~

sa no custo global, Os investimentos s30 referidos ao amo imicial
e & adotada uma taxa de desconto {08). No desenvolvimento das -
tres altermativas sao usados dois estagio apenas: um intermediario
e o ano horizonte; neste desenvolvimento & usada a solugao Stima

em cada estigio. Assim e obtida 2 nova configuragao para o ano

I+1. O processo se Tepete para OS5 anos seguintes.

A hauristica apresentada, bem como uma sarie de ovutros

todos que podem ser usados, manipula as solugoes em um estaglo

m

3
conforme apresentado no capitule VII. Algumas simplificagoes po-
dem ser iutrozidas na parte refarente a pesquisa em profundidade

g sensibilidade {Capitulo-11).

2

palo uso das matvizes
O0s dadms a resultados tefaventes ao exemplo estudado e3

tas une Apsndiecs-3.



cAPITULO - IX

S, COMENTARIOS

Ho exemplo estudado nos Apéndices A =z 3B
verificou-se uma diferenga acentuada entre a capacidade
de transmissao do sistema'necessaria no ano horizonte e
as necessidades dos anos intermediarios: alguumas das a-
dicoes necessirias nos anes intermediarios sao dispensa~
vels no ano horizonte. _

Este & um tipo de informagao valiosa
que a etapa preliminar correspondente a0 planejamento da
longo prazo pode dar no sentido de gque sugere gue outros
tipos de solugoes para as saturagoes do sistema, que nao
a2 adigao de novas linhas, devem ser analisadas.Fica cla-
ra Lambeém a necessidade da coordenagac do plamejamento
do sistema de transmissao com o planejamento global da
gxpansac e da operagao dos sistemas elatricos de potanm =
cia. Entre as outras alternativas que podem ser analisar:

23 em um estudo comparative de custos estao: Yemaneja -

[

mento da gerdgdn; CORPENSAG30,; adiantamento no cronogra-

2]

ma da conmstiugao de novas unidades geradoras; operagao
eoa um nival de confiabilidade mais balxo; etc.

Um proxime passo da pesquisa deveri in-
cluic o sseaavelvimento de um critario de estabilidade

mplificadn gue pormita.a cada passo a atualizagao dos

limires de wsstabilidade, Existe a possibilidade tambam

de ser aspsavfelonado o procasso de remanejamentc:no estudo
3 s

das ospriggncias bem como-a minimizagao das perdas. As

contingéncias de geragao pedevao ser intreduzidas atra -

agdo do criterio de confiabilidade
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probabilidade do sistema estar no-estado-p; p=0, ...,

M+1.

- " - - - -~ r -

injegac ligquida de potencia reativa ma barra-K.
- . 4

indice para barras.

resistancia equivalente entre 0s nos X e 1 nomodelo nC.

=4

ndice de configbilidade.
resistencia sarie do rame—-Kl.

saturagao no ramo~j mne estado p.

¥
=
-1
[}
/7]
=
el

matriz sensibilidade
matriz seansibilidade - ﬂw=52 Ay
matriz sensibilidade - A@ﬂSé Acusto
Lempo.

fungas degrau unitario,

tensan da barra—-K.

ten: da linha-i do ramo j.

rearancia serie de ramo-Kl.

admitareia da barra-® para terra.

jwnidancla serie do vemo—Ki.

e

2 d

snjetivo modoficada.
5T otimo de .

valoy Otimo de Z como fungao de Y e P.
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vator capacidade, cuja componente Y3 & a capacidada

ramo=].
capacidade da linha-i do ramo-j.

complemento para m/2 da fase de'ZKl.

L3

multiplicador de passo.

vetor cujas componentes SK sao as fases das barras

tensoes dos nos no modelo DC.
taxa de falhas.
taxa de reacuperagao,

r10dulao .
modula de zKl

srobabilidade de uma lianha estar no estado-
2

probabiiidade de uma linha estar no estado-

matiiz sopunda ordem,

N X am ey .
yaray cUia compouente ¥ e ¢ angule do ramo

vaiwo G0s aangulus liumites.
£, & a 6. se K¢
X

tax: 40 Lalonas por Km,

L para t+w

2 para to®
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transmissac do regiao Sudeste. A configuragao imicial, Fig. A1

Foi estudada a expansaoc em um estagio do sistema

APEMDICE~-A

a4

& aquala correspondente ao anoc de 1980. A configuragao_final tol

Sintatizada de

tal

forma a atender a demanda prevista para o ano

de 1990 (Tabela - B. , Apendice~B)}.

s dzdos correspondantes aos tres tipos de linbas gu:
foram considerados estao na Tabela - A.1. 0Os dados do sistema es
tio aa Tabela - 4.2,

A configuracao final obtida esta na Fig. A.2.
l TENSE0 | REATANCIA|RESISTENCIA| cusTO | EQUIRPAMENTO
|  TIF0 KV Q/Ka Q/Km USS$/Xn TERMINAL
| x 193 103 x uSS
i— —
% 1 345 374 030 30.0 336.0
2 H40G i A0a 023 43.0 &641.4
t
3 3C0 J 354 -020 45.0 633.0
Tabela ~ A1

da




RAMD BT BF ?E}g TIPO NI - WHAX
1 0 1 438 2 4 30.80 1
2 0 3 320 2 4 30.00 1
3 0 4 40 1 1 4.30 3
4 0 9 220 1 3 20.00 3
5 0 5 150 3 1 15.50 3
6 3 4 175 3 1 18.50 3
7 4 9 123 . 1 1 13.40 3
3 4 5 220 3 1 23.30 | 3
9 i 5 g 192 3 1 20.30 3

10 i 3 7 210 3 1 22.20 3
14 6 7 130 3 2 13.80 3
12 7 8 196 ( 2 20.00 3
13 8 10 198 1 2 20.00 3
14 9 70 131 1 2 14.20 3
13 9 12 197 1 2 20.00 3
15 3 16 196 3 2 20.70 3
17 3 17 320 2 2 30.00 q
18 12 3 376 2 2 3C.00 1
19 2 © 3158 2 4 30.0G0 1
20 1 16 17 143 3 1 15.10 3
24 16 13 200 3 & 21.20 3
22 Lo13 14 70 1 1 7.60 3
25 | 14 15 43 1 1 4,90 | 3
24§ %3 14 103 1 1 11.20 3
25 1 12 1 115 1 1 12.50. .| 3
25 1 M 12 33 1 1 3.60 3
27 i 0 12 132 1 1 14.40 3
28a b0 17 103 1 1 11.20 3
20 10 24 50 1 1 6.50 3
30 47 18 I 3 1 11.90 3
39 ¢ a3 | oas ] 357 3 1 37.80 3
3z 0 93 0 15 too201 1 1 20.00 3
33 i3 7 4 I 264 i 3 1 27.90. 3
35 a3 121 | aoz 3 2 40 .00 3
35 1 .3 1 oz 134 1 2 20,00 3
34 ¢ 20 ¢ 2t 230 1 3 20,00 3
37 ; 5 : 80 3 1 8.50 3
38 4 0% | 24 i 1 4 2.60 3
3% 00 1 104 v3 1 11,30 1
40 3 G 177 3 1 18.70 3
44 1 18 1 4% £ 166 3 : 1 17.60 3
| ; ' {

Tabela - A.2 Caracteristi d iini
ue L s i . 2Tl cdas as Linnas




Na tabela - A.2 tem—sg @
BI ~ barra Llanicial;
BF ~ harra final;
COMP ~ comprimente do ramo;
TIPO - tipo de linha que pode ser construida mo ramo;
e ~ pimero de linhas na configuragac inicial;
- 1 - - -
% _.. = angulio limite;
“LIM &
NHMAX ~ numero maximo de linhas gue pode ser acresceaca-

do no ramo,
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APENDICE - B

0 método de planejamento a longc prazo {(varios estigios)
foi aplicado ao¢ sistema de transmissao Sudeste para o periodo de
1980 a 1994G.

As injegoes estimadas de potencia ativa estao na Tabela-
B,1.0s dados do sistema ¢ das linhas sao os mesmos do Apendice . A

Tabela - 4.2 e Tabela ~ A.T7)}.

ND 1980 1982 1584 1986 1988 1390
1 458 402 309 196 70 -78
2 3067 3578 3616 3608 3458 3315
3 -195 ~270 ~320 -390 ~470 =570
4 -195 ~235 -285 -345 -420 - =505
5 Y 0 0 0 0 0
6 0 523 535 542 1561 2551
7 2104 274G -3541 -4 646 ~5114 -6457
4 0 0 g 0 0 0
9 —~320 -430 ~485 -580° -680 -830

15 1057 1083 1443 11217 1100 1084

14 241 283 243 247 240 233

12 891 913 934 945 927 913

13 424 431 441 547 1146 1831

14 363 372 381 385 378 372

15 75 41 47 5 46 4%

1% 1156 1185 1212 1227 1204 1185

17 i 4% 1168 1195 1209 1184 1168

'R BT S T 1269 1252 1 1314 1289 1270

13 ; 3o 1366 1223 1019 700 338

y I TR 0 s 0 0 )

2t ! PRUE 1 -2246 DT R4 ~3407 -4163 -5026
n ; -54 ] P =8564 ~5127 ~32473 2423 -892

1 !
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A configuragao final esta representada ma FIG-B.1l. XNa

Tabela=3.2 & dada a sequencia de adigoes de linhas, bem como os

ANO ADICOES ?N§E§T§“§§§°*
i
1980 3, 12, 13 ] 15.035
1682 3, 3, 6, 16, 32 . 24,035
1984 23, 24, 29, 36, 37 13.575 _
1586 5, 11, 29, 36, 37 15.966 5
1988 11, 34 11.395
1990 11, 35, 36 7.301 |
. ]

TABELA-B.Z
(%) wvalor presente de 1980.

investimentos correspondentas. O custo total em conmstrugao de 1li-

nhas e equipamento terminal referido a 1980 e de US$ 87.307.000

Una solugao alternativa com praticamente o mesmo custo

esta na Tabela-5.3 & na FLG-B.2.

]

= NVESTIM *
AND ADICOES I'{Ogri“ﬁggo E
[T 3y, 12, 13 15.035
1352 ¢ 3, 3, 6, 16, 32 24.035
} 1354 g 23, 24, 29, 35, 37 13.575
g Gas |5, 10, i1, 29, 35 19.075 '
Clued | 34 8.332
j pias 11, 33, 3% - 7.301
| : |
Tl.uii. A-EL G

(=} wvaler presante de 1980



