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CONTRIBUICAC PARA O PLANEJAMENTO ECONOMICO DF SISTEMAS DE ENER-
GIA ELETRICA: UM ALGORITMO PARA A EXPANSAO SIMULTANEA DA  GERA-
GAO E TRANSMISSAO USANDO APROXIMACAO LINEAR.

por TADEU DA MATA MEDBEIROS BRANCO

RESUMO

O Planejamento Econdmico da Geragdo ou Transmissio em
Sistemas de Energia Elétrica constitue um Problema de Otimiza-
gao Nao Linear apresentando certa complexidade e deve ser trata
do de uma maneira global. Diversos métodos iterativos tém sido
propostos para resolver problemas desta natureza embora muitas
vezes sejam inaceitivels devido acs requisitos de tempo e arma-
zenamento computacional em larga escala. Fssa complexidade & au
mentada se geragao e transmissic forem otimizadag 51multaneamen
te. Programagao linear tem sido considerada come um  instrumen-
to promissor para solugioc desses problemas embora com perda de
exatidac nos resultados devido a linearizagao de fungdes nao
lineares, mesmo assim para fins de planejamento estes resulta
dos sao aceitdveis.

Neste trabalho & proposto um Algorfitmo Global para o
Planejamento Econdmico da Expansio Simultanea da Geragdo e
Transmissao de Sistemas de Energia Elétrica baseado na aplica
gao de um Mé&todo de Programagado Linear e do Algoritmo de Fluxo
de Custo Minimo gue permite a adic3o discreta de unidades gera-
doras e de circuitos ao sistema com minimo custo de investimen-
to em cada periode. Perdas e mlxima capacidade das linhas 830
incluidas no Algoritmo, alguns exemplos sao apresentados &  no
final sdo sugeridas algumas extensdes para o trabalho.
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CONTRIBUTION TO THE ELECTRIC POWER SYSTEMS ECONOMIC PLANNING:
AN ALGORITHM FOR THE SIMULTANEOUS EXPANSION OF GENERATION ARD
TRANSMISSION USING LINEAR APPROXTMATION.

by TADEU DA MATA MEDEIROS BRANCO
ABSTRACT

Economic Planning of Generation and Transmission in
Electrical Power Systems constitutes a Nonlinear Optimization
Problem which has some complexity and must be treated in a glo=-
bal manner. Several iteractive methods has been proposed to
solve problems of this nature but sometimes are unaceptable due
time and large computer storage requirements. This complexity is
enlarged if generation and transmission were simultaneously
optimized. Linear programming has been considered as a promis-—
sing tool to solve these problems but due the linearization of
nenlinear functions the results presents some loss of acouracy,

even so, for planning purposes these results are aceptable.

In this work we propose a Global Algorithm for the
Economic Planning of Sinmultaneocus Expansion of Generation and
Transmission in Electrical Power Systems based on the applica-
tion of a Linear Programming Method and Minimum Cost Flow Algo-
rithm which permits discret addition of generation and circuits
units to the system with minimum investment cost in each pe-
riod., Losses and maximum capacity of the lines are included in
the algorithm, some examples are shown and at the end we B~

ggest some extensions to further works.
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

CQK - custo operacional total de geragao e transmissio emn
algum periodo K de planejamento,
CQPUFL custo operacional por unidade de fluxo na linha L do

sistema.

CO?UGI - Custo operacional por unidade de geragao produzida pe
1a barra I do sistema.

COPTGE,, -

% custo operacional total de sistema de geragdc em al-
gum periocdo K do planejamento,

COPTTRK - custo coperacional total do sistema de transmissao em
" algum pericdo K do planejamento,
CPUC, -~ custo de unidade de circuito instalado na linha L do
sistema.
CPUG, - custo de unidade geradora instalada na barra I do sig
tema.

DE, ﬁ - demanda estimada na barra T, no periode X de planeja
3
mento, considerando o ajuste de perdas,

DESPI K demanda estimada da barra I, no periodo X de planeja
¥
mento.

DISPON disponibilidade de poténcia ativa 1liguida (poténcia
I P g
gerada menos demanda estimada na barra I c¢onsideran-

do ¢ ajuste de perdas) em algum periodo do planejamen
o,
FLUINF

H

r, = limite inferior de fluxe de poténcia por circuito na
linha L do sistena.

FLXL,K - fluxo de poténcia gque circula através da linha L do
sistema no periodo K de planejamento.

FMPCL - fluxo maximo por unidade de circuito instalado na 1i-
nha L do sistema.

GAMp, ~ taxa anual de juros de desconto de investimento.

GEy x - geragac produzida pela barra T no periodo X de plane~
jamento.

GEMAGy ~ geragao maxima por unidade geradora instalada na bar-

rya I do sistema.

GEMIG, =~ geragids misima por unldade geradora instalad
ra I do sistema.

a na bhar-

percentual da demanda estimada atendida em algum pe-
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riodo do planejamento.

investimento em geracdo no periodo XK de planejamento.
investimento em geragao e transmissdo no periodo K
de planejamento.

soma de INTO, e CO, corrigidos para o perlode inicial
de planejamento.

investimento em transmissdo no periodo X de planeja-
mento. _

intervalo entre dois periodos consecutivos de planeia
mento.

total de barras do sistema.

numero de barras com geragdo instalada.

total de circuitos que pode ser acrescentado na linha
L do sistema durante ¢ planeijamento.

total de circuitos existentes na linha L na configu~-
ragao inicial do sistema.

total de circuitos instalados na linha L no  pericdo
K de planejamento.

barra onde termina a linha L.

total de unidades geradoras que pode ser acrescentado
na barra I do sistema durante o planejamento.

total de unidades geradoras existentes na barra I do
sistema na configuracdo inicial.

total de unidades geradoras instaladas na barra I do
sistema no periodo K de planeijamento,

total de linhas do sistema.

barra onde inicia a linha L.

total de periodos de planejamento.

horizonte de planejamento.

perda por unidade de fluxo por circuito na linha L
do gistema,

ganho da linha L do sistema.

percentual de utilizacio da capacidade total de trans
missdo de cada eircuito.

deiulagoery da soma das demandas estimadas poY
no periodo K de plangjamento.

barras
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SUMGE, = acumulador da geragdo total produzida pelas unidades
geradoras no periodo K de planejamento.

TCDI,K - taxa de corregac da demanda estimada em cada barra
em cada periode de planejamento,
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Capitulc 1 - INTRODUCRO

1.1 - Introducao

0 Planejamento Econdmico de um Sistema de Energia Elé-
trica consiste em determinar um conjunto de estrat&gias opara-
cionais e de expansao com minimo custo que atenda a demanda pre
vista satisfazendo ao mesmo tempo as condigdes de confiabilida-
de e seguranga exigidas,

Do ponto de vista matemitico, o Planejamento Econdmico
de um Sistema de Energia Elétrica representa um problema de oti
mizagac-bastante complexo incluindo um grande niimero de varid-
veis e restrigoes lineares e/ou nao lineares, envolvendo por
conseguinte o uso de Programacao Matemitica e de  Computadores
Digitais em larga escala [_15,24,3%,45 ]. £ um problema dinimi-
co no sentido que nac pode ser resolvido apenas para algum ing-

tante especifico de tempo e em geral & constitufdo dos sequin-
tes passos:

a} fornecimento dos dados da configuracfo inicial e da
dos para a expansaoc.

b} formulagao da fungao objetivo.

¢} preparagao de um algoritmo e um programa a ser com-
pilado em um computador digital para otimizacio da
fungao objetivo.

Para solugao deste problema de otimizagdo, os seguin
tes dados de entrada 830 necessarios:

a) dinamica da demanda de energia elétrica nas diver-
sas barras do sistema para cada periodo de planeja-
mente sob consideragao, incluinde a maxima capacida
de de geradores e de linhas, consumo de energia, es
trotura e duragio total da carga.

b} dos recursos de energia a ser utilizada diretamente
ou através da transferéncia de outros sistemas in~
cluindo a limitagao desses recursos, dos indicado-

res economicos dos reewveos o de sua transferdneia.

¢} caracteristicas t@cnicas e econdmicas das unidades

de geragao e elementos do circuito considerande tam

s e s
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bém as unidades geradoras e circuitos 38 em opefam
caon.

d) da confiabilidade do sistema incliuindo estatistica
de falta dos elementos do sistema, custo das perdas
devido a interrup§6es no suprimento e outros.

&) da forma e caracteristica da fungéo ocbietivo.

A fungac objetivo do problema de planejamento & uma
funcae nao linear com certa complexidade e com um valor conside
ravel de varidveis desconhecidas, algumas das quais sao intei-
ras. Como exemplo dessas varidveis sido consilderadas: nimeroc de
unidades geradoras por barva, nimerc de circuitos por linhas do
sistema de transmissao/distribui¢ac, segao transversal de condu
tores e outros. Se formulado rigorosamente, um problema dessa
natureza torna-se impossivel de ser resolvido. Para que sua so-
lucac seja possivel, um conjunto de consideragoes deve ser esta
belecido de tal maneira gue possibilite a construgac de um mode

ic matemdtico que conduza a solugoes suficientemente aceiti~
vels.

0s modelos matemdticos gue se referem a problemas de
enexrgia elétrica sao resolvidos por Técnicas de Programagao Ma-

remitica classificadas de Linear ou Nao Linear.

As té@cnicas de Programacac Linear sao aplicadas quando
a fungao objetivo depende linearmente das varifveis desconheci-
das e todas as restrigoes de igualdade ou desigualdade expres-
sas em termos dessas variiveis desconhecidas sao lineares embo-
ra possam também ser aplicadas & problemas contendo fungoes nao

lineares gue sac linearizadas por parte,

As técnicas de Programacao Nao Linear saoc métodos ite-
rativos e em geral sac computacionalmente expensivos. 530 empre
gados quando a fung¢ac objetivo & nao linear e as restricoes de
igualdade ou desigualdade podem ser do tipo linear ou nao line-

3

A literatura recente em Operacac e Planejamento de Sig
temas de Energia Rldtrica mostra & aplicacdo de Técnicas de Pro
gramagac Linear como base para o desenvolvimento de

com vistas a solugac de problemas de localizagao e

algoritmos

dimensiona-
mento de subestagoes, despacho de geracao e estimacao e projeto
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de sistemas de transmissao ou distribuicdo. Téenicas de Progfa“
magac Nao Linear sdo utilizadas por Billington e Bhavajaru | 4,
5 ]; Xaltenbach, Pescon e Gehrig | 22 |; Stott e Alsac | 36 |;
stott [ 35 ]; Munasinghe | 29 |; Albuyeh e Skilles [ 2 ] para a
solugao de problemas de operacac e planejamento de sistemas de
energia elé&trica. Para determinar aproximadamente a distribui-
cao de poténcia ativa e dngulo de fase em um sistema eldtrico,
um fluxo de carga DC & proposto por Takahashi, Sekine e Umezu

em | 40 7.

Do ponto de vista operacional a determinagao do fluxo
de poténcia nas linhas através de Programagdo Nio Linear se ba-
seia na solu?&o de um problema constituido por um conjunto de
equagoes algébricas n3o lineares simultineas. Métodos  iteratl
vos como Gauss, Gauss—-Seidel, Newton-Raphson, Desacoplado Rapi-
do e outros devem ser considerados. Alguns trabalhos mais recen
tes consideram modelos linearizados gque apresentam rapidez com-
putacional e os resultados encontrades mostram uma boa aproxima
¢ao para propdsitos de operagao e planejamento. A secao seguin-
te descreve de uma maneira geral algumas aplicagoes de Programa
cao Linear e combinagoes com Programacao Dinamica e Inteira pa-
ra solugac dos problemas mencionados anteriormente.

1.2 - Visao geral da aplicacac de Programacao Linear em proble-

mas de Planejamento e Operacac de Sistemas de Energia El&
trica.

Nos Gltimos anos um grande niimero de algoritmos utili-
zando Programacgac Linear tem sideo desenvolvido e aplicados na
solugac de problemas de Planejamento e Operacgao de Sistemas de
Fnergia Elétrica. Sao favorecidos por apresentarem rapidez com-
putacional e levam a resultados com precisao aceitivel. Um le-
vantamento da bibliocgrafia especifica no assunto permite apre-

sentar uma visao geral, a seguir, de acordo com uma ordem Ccrono
l6gica de publicagao.

knight | 23], partindo da localizagao geografica das

subestagdes, utilizou do Método Simplex para determinar a rede

elétrica factivel com minimo custo capaz de unir estas subesta-

¢oes aps centros consumidores com confiabilidade. Esse me smo
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M&todo foi aplicado por Garver | 16 | para resolver o problema
de minimizar o custc de investimento de um slistema de transmis-
sac para interligar barras de geracac e demanda com localizagac
previamente determinada e definir o Fluxe Linear Estimado. Day
[:14 ], apresentou uma aproximagac para a previsaoc da produgaon
com minimo custo de sistemas de energia elétrica. 0 Método Sim—
plex Revisado foi entao usado no processoe de otimizacgao da par-
tida e alocagao de carga as unidades geradoras. Lee, Hicks e
Hnylicka [:26 ] apresentaram um novo método para o problema da
expansido da transmissdao em um estdglo. O problema foi formula-
do come uma série de programas inteiros @-1 gue sao resolvides
por um algoritmo eficiente "Branch-and-Bound". Masud [ 27 7], de
finiu um:modelo que simula o crescimerto de um sistema de enex
gia elétrica e determina a expansao de menor custo para um sig-
tema de distribuigao entre as subestagoes. O modelo desenvolvi
do & baseado em Programacgac Linear-Inteira. Adams e Laughton
{1 ], descreveram uma aproximagac para o Planejamento de Siste
maz Elétricos empregando Programagao Mista Linear-Inteira. O mo
delo apresentado & baseado em uma interpretacao do Algoritmo de
Transporte com Custo FPixo e inclue a seguranga e perdas do cir-
cuito. Crowford e Holt Jr, [ 12,20 | utilizaram o Algoritmo de
Caminho Minimo de Dijkstra e o Algoritme de Transportes de Ford
@ Fulkerson i:lBiI para investigar as relacgoes entre tamanhos de
subestacoes, localizacao Otima e limitacgoes de servigo conside-
rando localizagées alternativas para as subestaggea e restri-
coes de confiabilidade. Hindi, Bramcller ¢ Haman | 19 | cmpre-
gam dois m&todos para encontrar o perfil dtimo de alimentadores
de baixa tensao. 0 Modelo de Transporte com Transbordo e o Mode
1o de Programagac Inteira f-1 sao considerados. Em outro traba
iho, Hindi e Brameller [:1aj] apresentaram um métode combinado:
“Branch—andeounﬁ/Capacitate& Transshipment", para determinar a
configuragfio 6tima de um sistema radial de distribuicio em bai-
xa tensao. O Algoritmo de Transportes Generalizado & empregado
por Talukdar, Udayabhanu, Morton e Morgan | 42 | e por  Taluk-

dar, Kalyan e Mc Nitt E:dl:] para criar modelos alternativos cam

vistas a operdeip o wprewwiemsncd de sistemas de energia eldtri

ca. Wall, Thompson e Northcote-CGreen apresentaram um modelo de

otimizagac para o Planejamento de Sistemas Radial de Distribui-
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¢ac com base no Algoritmo de Transporte com Transbordo | 48 .
0 Modele de Transporte de Carga Fixa e Transbordec e o Algoritmo
Branch-and-Bound usado em um modelo de busca sao empregados por
Thompson e Wall | 44 | com vistas a alocagio Stima de subesta-
¢oes. O problema da alocagao de geragao com custo Otimo conside
rando reserva girante e outras restrigoes €& formulade por Wai-
ght, Bose e Sheble | 47 | como um problema de Programagac Line~
ar que & resolvido utilizando a Decomposicao de Dantzig-Wolfe,
Para o Despacho Econdmico de Sistemas de Energia Elétrica, Lee,
Thorne e Hill [:25:] apresentaram um modeleo baseado em aplica
coes sucessivas do Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo. Romano,
Quintana, Lopéz e Valadez [ 32 7| formularam o problema de Despa
cho Econdmico com restrigoes de fluxo nas linhas e reserva gi-
ranté como um programa linear e aplicaram o principio da Decom=~
posicao de Dantzig~Wolfe gue permite reduzir de uma maneira efi
ciente a dimensao do problema dividindo-o em diversos subprogra
mas coordenados por um programa "master". Waight, Albuyeh & Bo-
se 1:46 ] apresentaram uma metodologia para resolver o proble-
ma do despacho de geragao com margem de reserva. Para isso em-
pregaram Programacao Linear através da Decomposicgiao de Dantzig-
-Wolfe e Programacdo Dindmica. Esta visao geral mostra a valida
de da aplicagao de Técnicas de Programagao Linear a  problemas

de Operagao e Planejamento de Sistemas de Bnergia Elétrica.

1.3 - Visao Geral do Trabalho

Neste trabalho daremos eénfase ao emprego de Tecnicas
de Programag¢ac Linear para resolver o problema do Planejamento
Econdmico da Expansac Simultanea da Geracdo e Transmissao de
Sistemas de Energia Elétrica a médio e a longo prazo partindo
da consideragac que os custos de operagdo e de investimento sao
linearizados. £ proposto um Algoritmo Global para solugio  do
problema baseado na aplicagdc de um Método de Programagho Line
ar e 4o algoritmo de Fluxo de Custo Minimo Inteiro gque permitem
a adigdo discreta de circuitos e de unidades geradoras ao siste
ma inicial em cada periodo do planejamentc. Sic consideradas as
perdas e maxima capacidade das linhas e incluldos exemplos de

conparacao e de aplicagéo assim como discussio dos resultados e
orientagac para futuras pesquisas.
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0 trabalho € constituido de um total de oito capituics

contendo referéncias as bibliografias listadas em ordem alfabd
tica no final.

No capitulo seguinte sao feitas consideragées ao Plane
jamento de Sistemas de ¥nergia Eléirica a curto, médic e longo
prazo, em especial a médio e longo prazo quandoc ocorre a expan
sao simultdnea da geragdc e transmissdo.

0 capitulo 3 apresenta um modelo para a previsio da de
manda a cada periodo da expansdo e mostra o cdlculo da geracgao
total que deve ser fornecida pelo sistema de maneira a atender

a demanda em cada barra e as perdas associadas a transmissio.

aO Modelo Linear do Sistema de Transmissao é apresenta
do no capitulo 4. Sao mostradas as vantagens da utilizagao de
um Modelo de Transporte de Fluxo Inteiro com Transferéncia. £
descritoe também um algoritmo para inclusao das perdas do Siste-
ma de Transmissao assim como uma maneira de se eliminar a sobre

carga do sistema de transmisgsao.

No capitulo 5 & apresentada a Formulacac Matemitica do
problema de Planejamento da Expansao Simultanea da Geracgao 2
Transmissao a médio e longoe prazo com a proposicac de um Akyﬂig
mo Global para solugao que representa o objetivo que procuramos
atingir neste trabalho. Quatro algoritmos auxiliares sao estabe

lecidos para definicac deste Algoritmo Global.

O caplitulo 6 descreve o3 aspectos computacionais asso-
ciados a elaboracac do algoritmo proposto no capitulo anterior.
£ apresentado uma breve descrigaoc do Programa Principal e Sub-
rotinas utilizadas no trabalho as guais foram degsenvelvidag em
Linguagem FORTRAN [:8:] e processadas iniclalmente no Centro de
Computagao da Universidade Estadual de Campinas - CCUEC e poste
riormente no Bistema DEC-1091 do Servicgo de Computagaoc da Uni-
vergidade Federal do Para - SECOM/UFPa.

Exemplos de comparacac e de aplicagao do algoritmo as~
sim como andlise dos resultados sao considerados no capitulo 7
engquanto que as conclusoes feitas com baze no desenvolvimen
to do trabalho e sugestOes para pesquisas futuras sio considera

das no capitulo 8.
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Capitulo 2 - CONSIDERACOES SOBRE O PLANEJAMENTO DE SISTEMAS  DE
" ENERGIA ELETRICA

2.1 - Introducao

O planejamento de sistemas de energia elétrica, indepen
dente do horizonte estabelecido, deve satisfazer a um conjunto
de condigoes operacicnals com seguranca e tambdm prever a expan-
sdo do sistema de transmissdo e/ou geragio. De uma maneira glo-
bal o planejamento pode ser considerado em trés faixas:

planejamento a curto prazo.
-~ planejamento a médio Prazo.

~ planejamento a longo prazo.

Do ponto de vista de expansao de geragao a/ou transmig-
sao além das variaveis operacionais associadas ao sistema, de-
vem ser conslderados o custo de desapropriagao, o impacto soci-
al causado muitas vezes pela inundagao de areas de recreagiao e
mesmo de cidades inteiras, a maxima geracdo que pode ser instala
da no local, configuragao do terreno ao longo do gual seraoc ins-
taladas linhas de alta tensao, custo de unidades geradoras e li-

nhas, perdas de transmissao e outros fatores técnicos e econdni
COSs.

Uma fase inicial do planejamento serve para mostray
quais as alternativas de baixo custo que sdo disponiveis para a
expansac do sistema.

Qualguer zistema de energia elétrica & constituldo de
duas partes: uma associada a producac de energia, a geragac e ou
tra associada ac transporte da energia gerada representada pelo
circuito de transmissao e distribuicic, muito embora qualquer
das partes seja dependente da outra.

Grande maioria dos sistemas dé geracio atualmente en
funcionamento sdo de tréds tipos: nuclear, hidreldtrico e fog~
8il {éarvéa, 6leo e gis). Os sistemas nucleares tendem a ser

perados dentro de niveis de saida constante e os sistemas hidre
18t¥icoa apresehtam b onetke do operacdo ndo essencialmente va-
ridvel., Os sistemas Gue operam com base na queima de carvao, oleo

OU gas possuem um custo operacional elevado e a poténcia de sai-



2.2
da dos geradores & controlada pela abertura sequenciada de  um
conjunto de valvulas das turbinas a vapor. As perdas por estran
gulamento sdo grandes quando as valvulas encontram~se abertas
razoavelmente e sao reduzidas quando essas valvulas encontram-se
totalmente abertas. Esta situagac leva a um custo de operagao re
presantadoe pela curva da Figura 2.1.

Os sistemas de transmissac e de distribuigic tém capaci
dade fixada gue nac deve ser excedida. As perdas nesses sigte
mas nac sao despreziveis nem tao grande guanto as gue ocorrem
nos sistemas de geracao. Egsas perdas sdo proporcionais ao gqua-
drado da poténcia que flue através de uma linha [:28:]‘ O empre-
go de ci;cuitas em paralelo permite uma reducao nas perdas de
trangmissdo das linhas | 16 |. Os circuitos de transmissdc  sio
utilizados para transportar grandes guantidades de poténcia atra
vés de distancias consideraveis. 0 diagrama esquem@tico simplifi
cado de um sistema de transmissao & apresentado na Fiqura 2.2,
05 circuitos de distribuigﬁo sa0 usados para suprimento de ener-
gia elétrica dentro de uma pequena area geografica e saoc predo-
minantemente radiais. Possuem uma estrutura em forma de arvore
com somente um caminho entre o ponto de suprimentc & © conswni~
doxr. Esses circuitos operam em niveis de tensoes muito baixas
.28 ]. 0 diagrama esquemadtico simplificado de um sistema de dig
tribuigac & apresentado na Figura 2.3.

2.2 = Planedjamento a Curto e Médio Prazo

Nestas faixas o planejamento estd voltado para a expan-
sao do sistema de transmissao e de distribuigdo assim como a
operacao real do sistema.

Considerando as previsces de demanda ¢ adigdes de gera
cao 34 definidas,; procura-se a configuracgdo Stima de  transmis-
sao e éxstrlbulga@ gquiz aterida as cargas previstas de uma manei
ra economlca & éonfiavelmente aceitivel. O esquema de manutengas
e Qrodugam de?e g€y considerado com o objetivo de manter as mar-
gens de proéuan estabelecldas ou em caso de falha minimizar o

risco de iﬂt&rrupgam de energim pers ws consumidores embora mini

mizande os custos de produgac. Em termos de despache econdmico,

08 geradores devem ser ajustados continuamente para qua o siste-
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CENTRAL GERADORA

SUBESTAQRO

CENTRAL DE ARMAZENAMENTO

LINHAS DE TRANSMISSAD 500~765 KV

LINHAS DE TRANSMISSAC < 345 KV

-

SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

A CONSUMIDOR DE ALTA TENSKO

FIG. 2.2 - DIAGRAMA ESQUEMETICO SIMPLIFICADO DE PARTE DE
UM SISTEMA ELETRICO EXTSPTERTE B STSTEMA DE
ﬁxb?gfg%fgmo A NIVEL DE TRANSMISSEO (ADAPTADO
DE [ 28 ).
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ma opere dentro das tolerdncias de tensao aceitdveis | 43 .

2.3 ~ Plangjamento a Longo Prazo

Nesta faixa o planejamento da expansao dos sistemas de

energia elétrica & constituldo de dois programas principais:

- ampliacac do sistema de geragaoc.

~ ampliagao do sistema de transmissao.

O primeiro programa regquer o conhecimento das estimat}
vas de crescimento das demandas em cada regiao especificada &
possibilidades de construcac de novas usinas geradoras. Para o
segundo & necessario a definicac da expansdo Stima da geracdo e

alternativas de construgdo de novas linhas | 34 .

Os primeiro estudos do planejamento da transmissdo a
longo prazo sao fundamentados em técnicas de andlises rapidas e
modelos simplificados. Esses estudos sao chamados de SINTESE CON
CETTUAL ESTATICA DE REDES DE TRANSMISSAO visto gque nao  conside-

ram a dindmica existente entre geracao e demanda e tem por obje~
tivo apresentar alternativas com minimo custo para a expansao e
que satisfagam a determinados critérios de desempenho. Uma ava-
liagac deste desempenhc & feita verificando~se se nao hda viola-
¢ao nos limites de poténeia ativa das linhas, se hd atendimento
de todas as demandas e se nac hd desconexdo da rede | 34 1. Em
fagses posteriores desse planejamento, guando ja sao conhecidas
as alternativas de balxe custo para a expansao do sistema de
transmissac serd necessaria uma andlise mais detalhada com base
na utilizacao de técnicas mais precisas como fluxo de poténcia

nac linear, estabilidade e curto circuito.

Alguns problemas de planejamento colocados em ordem hie
rérquica segund& o8 horizontes de planciamento sao aprosentados
na Tabela II.1.

2.4 ~ Planejamento de Geracao e Transmissao

Do ponto de vista da expansao dos sistemas de geracao e
transmi&sao, as biblinarefima gue tratam do assunto
tniclalmente a expansdo da geracgio o
pontos ondeo

consideram
depois de determinados 05
novas unidades devem ser instaladasg & que partem pa-



TABELA II.1 - Alguns Problemas de Operacac e Planejamento

2.7

e

Sistemas Eletroenergéticos (Adaptado de [ 43 ]).

Nome

Horizonte
Aproximado

Descricao do Problema

Planejamento da
Geragas e_Custo
de Produgao

Planejamento de
combustivel a
Longo Prazo

Planejamento da
Transmigsap &
Distribuigace

Esquema de Pro-
dugao e de Many
tengao

Operacan das
Unidades Geradg|
ras ;
Despacho

20 anos
mais

ou

20 anos
mais

ou

5=15 anog

2~5  anos

i~8 dias

Continuamente

Dada as previsoes de demanda
e custo de combustivel, encon
trar a adicdo de geradores
com menoy custo gque atenda a
demanda com mayrgem de reserva
pré-estabelecida. £ um proble
ma do tipo misto inteiro onde
as variaveis inteiras corres-
pondem as adigoes de gerado-
res que representam as varia-
veis continuas para decisao
de operacgao.

Dada as plantas de geragao en
contrar as fontes de menor
custo de combustivel e o es~
quema de fornecimento.

Dada a previsao de demanda e

de geracao, achar a politica
Otima de minimo investimento
gue possa atender a demanda

satisfazendo as condigoes
confiabilidade.

de

Dada a previsao de demanda e
dos recursos disponiveis (Iin-
dice hidrico, combustiveis
fosseis e nuclear) planejax
um esquema de producac inclu-
indo a necessidade de manuten
¢ao com o custo e ndo atendl
mento das demandas minimiza-
das,

Ajustar o esquema de produgao
e de manutengao de acordo com
a necgssidade, provendo o ba-
lanceamento de uso das unida
des geradoras. -

Ajustar os geradores para gue
o sistema opere dentro das
tolerancias de voltagem mini-
mipanis o custos,
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ra o planejamento da transmissao [:6,33,37,38:], Embora consti-
tuam partes de um sistema global a otimizacao em separado de ca-
da uma destas partes nem sempre conduz a um minimo global pois
para cada uma configuracao de geracdoc estabelecida ocorreri uma
de transmissac e conseguentemente embora o problema seja consis-
tente os custos operacional e de investimento serio dependentes
da configuracioc apresentada [72,11,17,49 7. Um estudo global do
planejamento econdmico da geracdo e transmissio feito simultanea
mente envolve uma quantidade de paradmetros bem maior que aqueles
existentes em andlises isoladas. Esse estudo global & abordado
no capitulo 5 deste trabalho no qual emprega-se um processo de
busca.lihear partindo da consideragdo que a geragdo e transmis-

sao apresentam custos de operagao ¢ de investimento lineariza~
das.
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Capitulo 3 ~ PREVISAQ DA DEMANDA E GERACAO

3.1 -~ Introducao

A estimativa de crescimento da demanda de um sistema de
energia elétrica constitue fator importante para o planejamento
da geragao e transmiss3o. Este crescimento sofre influéncia da
tecnologia, mudangasg culturais, ciclos econdnicos, condicoes de
tempo, guerras, competicSes, o que caracteriza este crescimento
ser uma fungao do meio politico, econdmico e geografico. Esses
fatores fazem com que a previsio de demanda a partir de determi-
nados horizontes de planejamento seja impossivel de ser definti-
da com certo grau de exatiddo e isto leva o planejador com bage
ne julgamento de dados de crescimento de demandas ocorridos emn
periodos anteriores, a lancar mao do uso de Teorias Estatisticas

para fazer a previsao de demanda dentro de limites mais aceitd
velis [:30,49:].

Para estudos de planejamento com previsac de demanda a
longo prazo deve ser considerado a divisao geografica de toda a
adrea associada ao sistema de energia elétrica sujeito a eXpPansao
en pequenas regioces e a demanda total de cada uma dessas regides
pode entac ser tratada com uma demanda simples para fins de cil-
culo de fluxo de energia eldtrica [ 48 |. Esta divisio tem vali-
dade visto que a representacao da distribuicao nio uniforme de
carga dentro de cada uma dessas regides pode ser considerada enm
detalhes suficientes para propositos de planejamento ¢ mesmo poxr
que um circuito alimentador & caracterizado como uma Conexao elé
trica entre duas localizagoes de demanda permitindo ao planeja~
dor descrever de uma maneira geral a planta geografica das co-

nexoes existentes e as que poderao ser construidas no futuro.

Para avaliar a demanda em determinado periodo do plane-
jamento hd necessidade de sér conhecido em cada regiao a deman-
da total utilizada para fins residenciais, comerciais e indug-
triais assim como 4 parcela requérida para iluminagao publica
de ruas, rodovias e logradouros zob a administragdo do governo.

A demands ynedd 8 UEnana pode ser considerada como

residencial
30 ].
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Na previsao da demanda a longo prazo, ¢ primeiro pro~
blema estd no relacionamente entre o crescimento real de uma
regiac considerada com um modelo matemitico gue por sua vez de-
ve ser o mals confiavel possivel para evitar grandes distorcoes
noe planejamento.

Definido um modelo matemdtico inicial para representar
o crescimento da demanda, & necessadrio uma diretriz para uma pre
visao gue sac baseadas em extrapolacao, correlagao ou uma combi-
nagao de ambas |30 |.

As técnicas de extrapolacao envolvem o ajuste de dados
basicos histlOricos através de curvas lineares ou nao linearves.
Dentro de um intervalo de tempo arbitririo & possivel  conhecer

um conjunto de valores de demandas observadas em uma determina-

da regiao I. Estas demandas (DESPI ) podem ser ajustadas atra-
[N ®]
vés de uma funcao analitica
DESP = £{t} (3.1)

que pode ser uma reta, parébola, exponencial, curva § e ocutras
fungoes que conduzem cada valor de demanda observado a um cor-

respondente estimado (DESP ), na fungao de ajuste | 36,35 .
L -

Dentre os varios métodos disponiveis para o ajuste de
curva, o Método dos Minimes Quadrados da Andlise de Reyressao

€ o mais utilizado e se baseia na condicio de erro minimo.

Definida a curva para ajustar os diverscs valores de
demanda observados em uma determinzda regido I, para se determi-
nar as expressoes para os parametros inerentes a essa curva, de-
ve ger feita a soma dos quadrados das diferencgas (desvios ou er—
ros} entre as demanhdas observadas e as estimadas pela fungao de
ajuste considerada. Para m valores observados, esta soma COrres-
ponde a

m

s = E _(DESP%" - pEgpl  )? (3.2)

'_i—- Ll e 1
IEL > e
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0 Método dos Minimos Quadrados & caracterizado pelo fa~-
to de que as expressoes para o8 par@metros da curva de  ajuste,
encontrados apds operacoes matemdticas de derivacac parcial de
primeira e segunda ordem em 8 definido pela Eg. 3.2, conduzen
SD para um valor o mencor possivel de se obter [:30:]- Na Figura
3.1 estao representados os valores observados de demanda em  uma
regiao I,‘ao longo de um determinado periodo de tempo  arbitrd-
ric, ajustados por uma fungio nac linear que conduz aos valores
estimados de demanda.

As Técnicas de Correlagao relacionam as demandas do
sistema com varios fatores demograficos e econdmicos. £ uma aprg
simacao consideravel no sentido em que provoca o planejador a en
tender claramente a interagao existente entre o perfil de cresci

mento da demanda e outros fatores [:39i].

3,2 - Modelagem da Demanda

A observacao de dados histdricos de crescimento de de-
manda ocorridos em periodos anteriores em uma determinada regi-
ac I, de um sisgtema de energia elétrica, permite estabelecer una

taxa de crescimento de demanda (TCD } que representa o  acrés-—

T,.
cimo de demanda na regiao em um periodo considerado com relagao
a um anterior. Isto significa gue em todo periodo K do planeja=-
mento, a cada regiao I & associado uma demanda estimada repre-

sentada pela expressao

28 = DESP + 1L *PESE A
DESPy y = DESPy yy *+ 1By ¢ DL&EIIK”IQ,VK;@ (3.3

ou simplesmente

= {1 PO . *yEe .
DESPI?K (1 + TCDI,K) DESPE’K_l,Vxﬁﬁ (3.4)

que serd o wmodelo utilizado para cdlculo da demanda estimada por
regidb considegrada & em cada periodo do planejamento.

3.3 -~ Calcule da Geracao

A demanda estimada total a ser atendida em cada perio-
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do do planejamento & representado pela expresgao

SUMDEK = ;%n QESPI,K ; WK#£D {3.5)

sendo n o conjunto de regides existentes.

Vamos considerar neste trabalho que a demanda estima-
da em cada regiao deverd ser suprida ao maximo pela geracdo lo-
cal. Mesmo com a aplicagao desse critério, algumas regioes ne-
cessitarac da ajuda de fluxo de energia provenientes de outras
regides para atendimento do total de demanda previsto e isto &
realizado com base no custo operacional de geragac das  outras
regides € no custo operacional da transmiss3o. Dessa maneira a
cada regiac do sistema de energia elétrica com geracac insufi-
Cliente para atender a demanda propria 8 associado um conjunto
de linhas que conduzem fluxo de energia elétrica para essa regl
ao., Estes f£luxos sofrem perdas devido a impedfncia apresentada
por cada cireuito podendo essas perdas serem assocladas como
uma demanda adicional dquela 33 existente prdpria da regido con
forme serd mostrada no Capitulo seguinte em wmaiores detalhes.
Se o total de perdas de transmiss3o no sistema for itgual a P77,
a geragac gue deve ser fornecida ac sistema de maneira a aten
der as necessidades deve ser igual a

SUMGEX = E GEI g = : EEI g = Z DESP + PTT g

Icn ’ Ten ! Ien I,K
¥K, K#D (3.6

&m gue GEK g Tepresenta a parcela de geragas fornecida aoc siste
i
ma por cada regiao I e

DEy g = DESP, . + APpIT

{3.7)
¥Ilen 3 ¥X,K#0

3.3.1 - Modelo para Calculo da Geracdo

Para cada regildoc I € associado uma mdxima e uma minima
guantidade de energia eldtrica gque deve ser fornecida ao siste-

ma de maneira a atender os requisitos de demanda e perdas asgso-
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ciadas a transmissdo. Considerando GEINS; a geragao total insta

lada na regize I do sistema para calcular o valor de GE. o am

uma primeira aproximagéo guando se supce as perdas de transmis-

sao (PTT) iguais a zerc, deve ser resolvido o modelo

Min § COPUGI * GE:I . (3.8}
Ten d

S.4
E GEI,K = z DEI g 7 WK, K#0 {3.9)

Ten Ten g
e GE < GE < GE
LrBuin LR i Kygy (3.10)
¥Ten ; WK, E#O
em gue
GE; , _ = Min {GEINSI ; DBI’K:} (3.11)
min
¥izn : ¥K,K¥O0
e GB; = GEINS,

Hax (3.12)
$Ien ; WKEOQ

Tndeperidente do custo operacional da transmissao, 1o
Capitulo seguinte seth considerado o caso com perdas de trang-
missao diferente de zero enguanto no Caplitulo 5 sera feito uma
intera@id entre os custos operacionais de geragdo e transmissaoc
de maneira a determinar a configuragac operacional de menor cug
to conjunto.




Capituloc 4 -~ MODELAGEM LINEAR DO SISTEMA DE TRANBMISSAQ

4.1 - Introducgao

Neste capitulo vamos estabelecer um Modelo Linear para
o Sistema de Transmissac de maneira a considerar as perdas e 08
limites infericr e superior de fluxe nas linhas. Com essa fina-
lidade um Algoritmo de Fluxo com Transferéncia baseado na Teo~
ria dos Grafos & utilizado. © mesmo pode ser aplicado  direta~-
mente a um problema de fluxo em uma rede conservativa no entan-
to, pelo fato de gualguer Sistema de Energia Elétrica apresen-
tar uma caracteristica nao conservativa devido as perdas asso-
ciadas a cada linha se faz necessdrio uma preparacac inicial de
maneira a ajustar referido Algoritmo visando sua aplicagac para
encontrar uma configuracao realistica de fluxo no sistema. Com
esse objetivo & proposto um Algoritmo de Ajuste que inclue o Al
goritmo anterior dentro de um processo iterativo permitindo gue
ags demandas estimadas em cada barra sejam atendidas dentro de
limites aceitaveis.

Muitos outros modelos para determinar a distribuicac de
fluxo em redes sao disponiveis na literatura e alquns sao refe-
renciados nas secgdes seguintes. No entanto as vantagens em tex
mos matemdticos e operacionais oferecidas pelo Algoritmo de Flu
®0 da Teoria dos Grafos favorecem sua escolha para utilizagao
neste trabalho.

4.2 - Sobre os Modelos de Transporte de Fluxo

Na literatura matematica muitos modelos sao  disponi-
veis para résolver o problema da distribuigdo de fluxo em Siste
mas de Fnergia Eldtrica empregando Programagac Linear [:3,13i1.
De acordo com & nimers de restrigdes impostas ao problema e o]
modelo utilizado o tempo dé solucic & bem variado. A aplicacao
de qualquér desses métodos requer uma condicho essencial: que o
custo de transporte de fluxo entre dois pontos seja linear na
guantidade distribuida embora possa ser generalizado para cus=

tos cohvews 1iwase k- paree {77,9,10,41,42,48 |,

Inicialmente o Método Simplex foi aplicado A problemag
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dessa natureza e posteriocrmente Modelos de Transporte foram de-
senvolvidos, alguns considerando a transferéncia de fluxo entre
barras e inclusao dos limites inferior e superior como restri-
¢cao ao fluxo através de cada circuito. Um modelo gue inclue tam
bém as perdas ao longo de cada circuite & chamado de "Modelo de
Transporte Generalizado com Minimo® | 31 [. Na Figura 4.1 sa0
apregentadas as variaveis de entrada e os resultados da aplica-
cao de um Modelo Linear para minimizar a soma total em todas as
linhas de um sistema nos seguintes casos: carga » distincia, car
ga X resisténcia e carga x custo.

Face a estrutura especial de alguns problemas de trang
porte, algoritmos mais simples e mais eficientes foram desenvol
vidos com base na Teoria de Fluxoc o¢m Redes, como o Algoritmo de
Fluxo de Custc Minimo permitindc transferéncia de f£luxo bem co-
moe rapidez computacional em relagaoc a outros métodos existentes
1:3,13,21:1. Este algoritmo codificado para operar com varid~
veis inteiras oferece algumas vantagens matematicas e operacio
nais as quais sio apresentadas na segac seguinte e pode ser fa-
cilmente incluido dentro de um processo iterativo para resolver
problemas de distribuigac de fluxo em redes nao  conservativas
{com perdas) que sac representadas por circuitos de transmissao

@ distribuigao de energia elétrica.

4.3 - Vantagens do Modelo de Transporte de Fluxo Inteiro com

Transferéncia.

Algumas vantagens em termos matematicos e computacio-
nais favorecem a aplicagao de um Modelo de Transporte de Fluxo
Inteiro com Transferdncia 3 problemas de Operagac e Planejamen-
to de Sistemas de Energia Blétrica | 48 |:

- na codificagac do Modelo de Transporte Inteiro com Trans-
feréncia & possivel usdar todos os inteiros aritméticos
evitando erros de arredondamento {(rund-off errors) sendo
bem mais rapido gue aguele com ponto aritmético flutuan-

te e facilita também o uso do programa em minicomputado-
FBE CEPW M4 E4RUA6A0e para resolver grandes problemas.

- as codificagoes recentemente desenvolvidas para  resolver
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{

o problema primal de transporte si3o bastante ripidas, em
torno de 100 a 200 vezes mals velozes que os c¢ddigos pa-
drao de Programacgao Linear e aproximadamente 10 vezes ma-
is velozes que a codificagac desenvolvida para resolver o
problema dual de FPord e Fulkerson.

Do ponto de vista operacional o modelo de Transporte
de FPluxo Inteiro com Transferé&ncia permite que rapidamente seia

conhecida a nova configuracao do sistema nas seguintes situa—
goes:

-~ adicionandc, retirando ou variando a capacidade de cada
.circuito.

- aumentando ou reduzindoc a demanda em determinada localida
de {(regiac).

- aumentando ou diminuindo a capacidade de geragao de deter
minada localidade (regiao).

- variando os custos de distribuicao de fluxo, as perdas

nos circuitos e as dista@nclas entre as localidades de su-
primento e de consumo.

Esse modelo pode também ser utilizado como uma Subroti
na junto ao Algoritmo Branch-and-Bound para impor restricoes
adicionais ao problema de Operagéo e Planejamento de Sistemas,
tais como: gueda de tensaa, restrigdes de solugdo radial, condi
goes de contingéncias e outras | 48 .

4.4 -~ Algoritmo de Fluxo com Minime Investimento

A classe de problemas de Fluxo em Redes possue uma es-
trutura especial importante que favorece a simplificagac do pro
cedimento primal simplex para uma situacao onde possa ser apli-
cado diretamente na rede sem necessidade do quadro simplex com
base na Teoria dos Grafos | 3,13,21 |.

Baseado nessa teoria, um sistema de &istribuigéo de

energia representa uma rede de transporte caracterizada pela ex
pressac:

G = {n,al (4.1}
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em gue: 1n ~ representa o conjunto de nds (barras) do sistema.

a -~ representa o conjunto de arcos (linhas) do siste-
ma.

A estrutura apresentada por um sistema de energia elé-
trica permite considerd~lo como um grafo nao necessariamente pla
nar e simétrico, isto porque em geral a planta de um sistema
apresenta linhas gue se cruzam e se a cada linha unindo a barra
i a barra § assoclarmos um arco i-j, para fins de distribuicao
de fluxo deverd ser considerado também o arco simétrico d=1.
Também o grafo de um sistema elétrico & considerado nao conser-
vativo conforme mostrado na Figura 4.2 pois o total de fluxo
gque parte de i em direcac a j chega com um valor reduzido. Este
fato deve-se as perdas nas linhas e que sao calculadas com base
no mbdulo das tensoes e abertura angular entre as barras gque
limitam essas linhas.

A cada nd I do grafo representativo de uma rede elétri
ca @ assocliado uma guantidade pesitiva negativa ou nula chamada
de DISPONy que &€ representada pela expressao

DISPONz = GB - DE (4.2}

Em funcao dessa quantidade, cada nd do grafo passaré
a ter a seguinte classificagao:

a - DISPON, > 0, representa um nd com disponibilidade
de certa comodidade., Em um sistema elétrico repre-
genta uma fonte de energia elétrica.

b - DISPO%I < 0, representa um nd com deficit de certa
coficdidade a ser suprida. Em um sistema elétrico
repressihita uma demanda.

¢ - DISPON, = 0, representa um nd intermedidric ser-

vinde apenas como um ponto de transferdncia.

pPara fins de operacac e planejamento de Sistemas de
Energia ElBtrica as classificacoes anteriores passam a ter o se
AndrEs 2igHiBELCRQO!

a = uma barra com poténcia liguida positiva.
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L - uma barra com poténcia liguida negativa.

c -~ uma barra com poténcia liguida nula.

Vamos considerar essas classificacgoes aplicadas a  um
sistema elétrico representado por meic de linhas (arcos orienta

dog} e barras (ndsg) em que DISPONI pode assumir gqualguer dag
trés classificagoes acima e seja:

FLX, . © fluxo de poténcia na linha L em algum perfo-
¥
4o K do planeijamento.

CLI 0 conjunto de todas as linhas que terminam na
barra I.

:SLZ o conjunto de todas as linhas com origem na
barra I.

Ty o custe por unidade (de investimento ou de ope

ragao} de fluxo na linha L.

Para um sistema elé&trico considerado conservativo (des
prezadas as perdas de transmissas) o Algoritmo de Fluxo com MI-
nimo Investimento ou de Custo Minimo tem por objetivo:

wla +*
Min § LiL FLXL’

« P O¥K , KFD {4.3)
Liea
Z.34
§ FLY, . = z FLX. . = DISPON (4.4)
Lest, LK =57 L, K 1
1 I
153
FLX ¢ FLX ¢ FLX (4.5)
Ly Kyry L,K L, Kypn o

4.5 = Inclusao das Perdas do Sistema de Transmissio

Ao contridric de alguns trabalhos sobre operagac e pla-
nejamento de sistemas de ensrgia eletrica vamos conziderar
perdas associadas a transmissao.

as

A caracteristica nac conservativa apresentada por um

Sistema de Energia Elétrica permite associar a cada cirouito

uma quantidade proporcional a perda por unidade de f£luxo defini
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da como PERFLU; e em consequéneia cada circuito passa a ter um
ganho por unidade de fluxo representado pela expressao

R, = 1 o= PERFLUL {4.6}

Conhecide o valor dessa perda para cada unidade de cir
cuito instalado entre duas barras do sistema, este valor decres
cerd proporcicnalmente ao aumento do niimero de circuitos insta-
lados naquele trecho e em consequéncia o ganho seri maior. A
perda total de fluxo em cada linha L do sistema percorrido por
um fluxo FLXL,K serd igual a

- *
PTL PERFLUL FLXL,K {4.7)

4.6 - Modelo Linear 4o Sistema de Transmissio

Para cada barra I de um Sistema de Energia Elétrica g
ta associado um conjunto de linhas LeCL, e um conjunto de  li-
nhas LeSLo. A aplicagao direta do Modelo definido pelas Begs .
4.3-5 para encontrar a distribuigao de fluxo com o minimo custo
em um sistema elétrico real conduzird a um desvic de energia
{DESVI} associado dquela barra gue deve ser corrigldo de manei~
ra a atender a demanda prevista dentro de um limite aceitivel.
Isto ccorre porgue um sistema de energia elétrica apresenta uma
caracteristica nac conservativa devido as perdas de transmissio
2 nesta situacaoc, ao contrdrio da Secdo anterior, o Modelo Line
ar que deve ser empregado & representado por

3 "' * F
Mlni:z CTy * FLX o 3 ¥K . KFO (4.8)
Lea
g.a
FLX. - R * FLX ., = DISPON {4.9)
LeSL., Le® (e, b LR 1
I
e Eq. 4.5. (4.10)

Como solugidc deste modelo em que se considera as per
das do sistema de transmissido, o Algoritmo de Fluxo de Custo Mi
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nimo Inteiro pode ser utilizado desde gue incluido em um proéeg
so iterativo de otimizacdo o que serd representadc por um algo-
ritmo gue propomos na Segao seguinte. Para tante, vames conside
rar £ um errc maximo permissivel no suprimento da demanda esti
mada em cada barra I do sistema.

4.6.1 = Algoritmo de Ajuste de Perdas

Para encontrar a distribuicaoc de fluxo Otimo em uma
rede conservativa o Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo estabele
cido na Segdo 4.4 & utilizado e teria validade para  aplicagdo
direta neste trabalho caso nac fossem consideradas as perdas ag
sociadas. a transmissao. Fazendo uso das vantagens matematicas
e operacionais desse Algoritmo de Fluxo se torna necessdrio uma
preparagao inicial para aplicagac do mesmo neste trabalho e com
esta finalidade & proposto o Algoritmo de Ajuste de Perdas cu-
jos passos sao estabelecidos a seguir, valido para resolver G
Modelo Linear do Sistema de Transmissao definido pelas Egs.

4.8-10 gue apresenta uma caracteristica naoc conservativa:

PASS0 1 - Iteragao § = 0
S — - -
Fazer DEI,K = DESPI,K ; ¥Tlen ¥R, K#O {4.11)
PASSQ Z - Calcular GE? g § com a ajuda do Modelo pa
r
ra Calculo de Geragao definido em 3.3.1.
oA 8 _ 8 5]
PASSCO 3 - Calcular DISPON, = GE - DE
: ek LK (4.12)
¥Ilen ;3 YK, K#£0
PASEO 4 ~ M:m; COPUI’L* FLX K YK, K#D {(4.13}
Lea
S.a
B, 4:4-5 (4.14)
PASSO 5 - Caleul .
DESV F :; *F 5 (ES +Dh3p
7 LXLKLCLERL KTLE
(4.15%)

W¥ien 3 W¥K,KA0
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PRES0O & ~ Verificar

s
DESVI

< £ 3 Wlen ' {4.16)

DES?I'K

Caso positivo dar saida nos resultados. Ca
so contrario continuar.

PASSO 7 - Fazer 8 = 5+1, corrigir a demanda em cada
barra

- T | N S-1
DEI,K = DEI’K + .5 bssvl {(4.17)

e voltar ao passo 2.

Neste algoritmo & considerado que a geragdo e os cir-
cuitos instalados sao suficientes para tornar o fluxo no siste=
ma consistente. Na situacao em que hi necessidade de aumentar o
nimero de geradores instalados ou de circuitos no sistema, serd

necessaric fazer o uso de outros algoritmos a serem  desenvol~
vidos no Capitulo ssguinte.

4.7 -~ Bliminacao da Sobrecarga do Sistema de Transmissao

Cada linha do sistema de transmissac pode transportar
gnergia elétrica até uma determinada quantidade acima da qual &
considerada sobrecarregada. A determinacgac das linhas sobrecar-~
regadas necessita da estimacao dos fluxos e por guestlo de tem~
peratura ¢ estabilidade devem ser eliminadas. As regras para de
cidir quanto a sobrecarga de uma linha s3c de virios graus e em
alguns casos o Departamento de Operag&o responsavel pelo Siste-~
ma pode definir o gue gue constitue esta sobrecarga. Em geral
o mdximo carregamento de uma linha pode ser considerado como o
fluxo maximo nesta linha ou guando o angulo de fase dessa linha
supera o dngulo limite. O fluxo maximc & calculado com base na
Curva de Capacidade apresentada na Figura 4.3 em fungdao do com
primento do circuito | 1,16,22 .

Algumas referéncias orientam gue uma vesz encontrada
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uma linha sobrecarregada e desde gue haja condigoes, deve sar
acrescentado um outro circuitoc em paralelo repetindo-se este
processo até que todas as sobrecargas sejam eliminadas muito em

bora em sistemas de grande porte seja aceitfvel um nlimero limi=-
tado de circuitos sobrecarregados | 16 ] .

Para fins de planejamento € valido considerar gue a ca
da unidade de circuito instalado em uma linha 1 do sistema de
energia elétrica & assinalado um méximo fluxo permissivel FMPC.

ou uma maxima diferenga de fase de tensac assoclada dquela li-

nha [ 1] .

" Para assegurar que nao ocorra sobrecarga, podemos con-
siderar que no Modelo do Sistema de Transmissfo da Secgdo 4.6

o maximo fluxo permissivel em uma linha L serd representado por

- %* * o1
FLXfomﬁx NCIL,K FMPCL SEGUR (4.18)

em gue SEGUR representa um percentual de utilizagao da capacida

de de cada cirecuito, enquanto o fluxe minimo sera

FLX = 0 {4.19}
L'KMIN.

Estas consideragoes devem ser associadas a restrigao
imposta pela Bg. 4.5 para complementar ¢ Modelo do Sistema de
Transmissao, definide pelas BEgs. 4.8, 4.2 e 4.10 o qual seri
utilizado para ¢ Planejamento Simultineo da Geragdo ¢ Transmig-
s$3ac a longe prazo cujo modelo matematico e metodologia de solu-
cao serd apresentado no Capitulc seguinte.
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Capitulo 5 ~ FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTD

DA EXPANSAO SIMULTANEA DA GERACEQ E TRANSMISSEO E
METODOLOGIA DE SOLUCAO.

5.1 ~ Introducao

A0 analisarmos o problema de Planeiamento Simultanec
da Geragao e Transmissao de Sistemas de Energia Elétrica, & ne-
cessario conhecer as alternativas de ampliacac de linhas e de
unidades geradoras assim como as possibilidades de criacao de
novas regices com geracao ao longo de um determinado horizonte.
Devemos - considerar também que a configuragao inicial deve ser
aproveitada ac maximo para evitar ociosidade e aumente desneceg
saArio no investimento global.

Do ponto de vista do investimento em geragao, o custo
associado € referente a desapropriacac de terras, construgaoc ci
vil, despesas com a compra de unidades geradoras e seus disposi
tivos de protegaco e de controle e outros itens. Neste trabalho
vamos considerar todos esses custos associados dguele referente
ao investimento em unidades geradoras. Os custos de operacgac da
geragac podem ger considerados como aqueles referentes a manug-
tencao do sistema gerador, dos dispositivos de protecao e de
controle e 05 gastos com combustivels, qualguer gue seja o ti-

po: nuclear, hidrelétrico ou fissil.

Os investimentos em transmissac sao dependentes dire-
tos do nivel da tens&o de operagac de cada linha do sistema. Es
tao associlados os custos de torres, dispositivos de protegao
tais como para<raios, linhag de blindagem, total de circuitos
instalados por linha; cadeia de igoladores, equipamentos termi~
nais come disjuntetres € ocutrss itens. Vamos considerar todos es
ses custos associadod dquele referente ao investimento en unida
des de dircuitos. Os custos de operacio da transmissio estio
associados a8 ddspacho, supervisio e manuteéngao de estruturas e
equipamentos (incluindc os términais) inerentes a transmissio.

Para desenvolvimente desbe vapftulo vamos  considerar

ue 08 Cu e i peraga i ac
q stos de investimento e de operagao associados a  gera-
¢ao e transmissao sao linearizados conforme o apresentado na
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Figura 5.1 em gue & feita uma aproximacac linear para © custo
de diversos cabos utilizados como circuitos para a transmissao
de energia elétrica em fungao do fluxe e também que a  influén

cia de juros em investimentos & maior que a influéncia do custo
operacional.

5.2 - Modelo Matemdtico do Problema

Para um planejamento ao longo de un horizonte de NPER
periodos com intervalo suficiente para gue seja posgivel criar
novas linhas ou reforgar algumas j& existentes e criar novas re
gioes com geragao ou ampliar algumas ja existentes, em cada um
desgses periodos havera um custo de investimento associado a ge-
ragac e a transmissao.

Se considerarmos NGII x ° total de unidades geradoras
!
instaladas na barra I no periodo K de planeiamento e CPUGI o
custo associado a cada unidade geradora instalada na barra I, o©
investimento em geracac no K-ésimo periodo sari dado pela exm-
pressao
= - * . o~
INGERK E (NGII,K NGII,K“I) CPUG%},VK,K#O {5.1)
Ten '—
De maneira semelhante, se considerarmos NCI o total

LK
de unidades de circuités instalados na linha I do sistema no pe

riodo K de planeijamento e CPUCL o custo assoclado a cada unidaw-
de de circuitco ifistalada nesta linha L, o investimento em trans

missdo no K-&simo perlodo serd dado pela expressao

.ﬁ-;'.f:i NET. L - b *e KK

INTRAK A (NCIL,R NCEL,K“l) LPUCPJ,?K,K#O {(5.2)
Leag '—

Em consegquéncia o investimento total em geragio e

transmissao no pericdo considerado seri igual a

INTO, = INGERy + INTRA, § ¥K, KA (5.39



g
=
0
Q PLUXO
< & @&~ CUSTO REAL
CUSTO LINEAR APRGXIMADO
FIG,

5.1 = APROXIMAGAO LINEAR PARA O CUSTC DE DIVERSOS
TIPOS DE CABOE EMPREGADOS COMO CIRCUITOS NA
TRANSMISSACG DE ENERGIA ELETRICA EM  FUNCAO
DO FLUXO (ADAPTADO DE | 48 ).

5.3
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Se for considerada a operagac do sistema em cada periop

do haverd um custo operacional de geracgdo representado pela ex—
Pressan

= * . r.
COPTGEK ;an COPUGI GEI,K 7 WK, RAD (5.4)

engquanto ¢ custo operacional associado a transmissao serd repre
sentado pela expressao

— e
COPTTRK E COPUFL FLXL )
Lea

I{ ; VK}I{#O (515)

'Em conseguéncia o custo operacional total em  geracdc

e transmissao no periodo considerade corresponderd a
COK = COPTGEK + COFTTRK » 9K, K£0 (5.6}

Uma wvaz definidos INTOK = CQK com o auxilio das Egs.
5.3 e 5.6 o modele matemdtico do problema de planejamento COm
investimento minimo em geragac e transmissao ao longo de um ho-
rizonte de NTA anos dividido em NPER periodos com intervalos de
IPER anos considerando custos de investimento e de operagao li-

nearizados pode ser expresso Como

N%R . IPER* {1~K)
* ERTHT
MIN (1+GAMA) (INTO, + coK)] (5.7)
K=31

sujeito a um conjunto de restrigoes operacionais e de estrutu-

ra de maneira a atender as condi¢oes de demanda a cada periodo.

5.3 -~ Metedolegia Proposta para Sclucao

A solugao do Modelo Matemitico representado pela Eqg.
5.7 de um modc geral & praticamente impossivel pois se trata de
um problema dé Programagao Nao Linear envolvendo uma grande
quantidade de varidveis reais e inteiras.

' - ~—
Para que seja possivel encontrar uma solugao realisti-

ca € computacicnalmente vidvel para o Modelo Matemidtico vamos
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considerar a seguinte hipdtege: "que o efeito da taxa de juros
é superior as eventuais vantagens operacionais provenientes de

un sistema com folga ou superdimensionado.®

Com base nessa hipdtese, a politica Stima de planeja-
mento economico consiste em investir somente quando for estrita

mente necessario em geragao e/ou transmissdo o gque em termosg ma
tematicos equivale a

Min [;NTOK + COK] i YK, K#0 (5.8}

sujeito ao conjunto de restricdes operacionais e estruturais eg
tabelecidag.

Visando uma solucdo para o Modelo Matemitico Propomos

um Algoritmo Global de Planejamento estabelecidc com base am

quatro Algoritmos Auxiliares, um voltado para a operagac e oS
outres para a ampliacaoc da geragdo e/ou transmiss3o. Esses Algo
ritmos Auwiliares sic definidos com a ajuda de um Método de Pro
gramacgac Linear e do Algoritmo de Fluxo de Custo Minime Inteiro

[3,13,21,23 ] ficando cada um deles associado a um dos seguin-
tes itens:

a — a operagdc conjunta com minimo custo da geragao e
transmissio;

b - ao investimento apenas em geragao;

9]
|

ac investimento apenas em transmissao:
d - ao inveéstimento conjunto com minimeo custo em gara-
Gao e trangmissio.
A idéia bisica de aplicacdo do Algoritmo Global, con-
siste em aplicar no inicic de cada periocdo o Algoritmo

ar associado a Sp&ragac e verificar se a geracio e

Auxili

transmissao
instalada permité encontrar uma conflguragao viavel para o sis-

tenma. Em caso positivo este Algoritmo Auxiliar pesquisara
ccnflguragao operacicnil de menor custo @

a
em c@so contririo in-
dicard as neceéssidades de anplidgdo no sistema.

Para descricdo de cada um

dos quatro Algoritmos Auxi-
liares vamos consider

&r B come o conjunto de todas ag barras
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com geragac instalada e/ou com possibilidade de ampliagao do ni
mero de unidades geradoras e NBGE o total dessas barras.

5.3.1 - Algoritmo para a Operacio Conjunta com Minimo Custo da
Geracao e Transmissio

No inlcic de cada periodo do planejamento a geragao
instalada em cada barra e os circuitos de transmissao ewistentes
Servem Como restrigao para este Algoritmo que & utilizado para

encontrar uma configuracao inicial viivel para o sistema de ma-~

neira a atender as demandas em cada barra. Se esta configuragio
& impossivel, algum investimento em geragao e/ou transmissio de
v2 ser realizado com a ajuda dos outros Algoritmos Auxiliares.
Peito esse investimento & possivel entao encontrar essa configqu
ragao inicial wviavel para o sistema gue serve como base para a
determinagao de outras configuracces operacionais visando encon
trar aguela que oferece o menor custoe operacional conijunto de
geragao ¢ transmissao. Isto ocorre porgue nem gempre a capacida
de total das unidades geradoras e de circuitos instalados no
sistema & utilizado integralmente pelo fato de que a adigao des
ses componentes € realizado de uma maneira discreta. 08 seguin-

tes passos devem ser observados neste Algoritmo:

PASSO 1 ~ Iteragdo S = 0
Com a ajuda do Modelo definido na Segao
3.3.1 e do Algoritmo da Segdo 4.6.1 verifi
car se a geragao instalada e os circuitos

existentes permitem uma configuracio inici

al viavel. Caso afirmative armazenar asta
configuragao fazendo

CQGETR§ = COPUG, ; ¥Iep (5.9)
GE{ g = GE{ o # ¥Iek ; VK,K#O (5.10)
FL%E,& = BENp b ¥hia VK, KAO (5.11)

Calcular Cog com a ajuda das Egs. 5.4-6



ir para © passo seguinte. Caso contririo,
sair do Algoritmo informando se houve fal-
ta de geracao ou transmissao.

PASSO 2 -~ Fazer § = 8 + 1 e
s FLX, §~1 §~1
COGETR] = £ _——HLZe*COPUF  +COGETR
leBGHy (5.12)
PLeSL, 3 ¥K,KAD
PASSO 3 ~ Min :g: COGETR® * g (5.13)
T T,K
TeR
5.4
GEINS. = NGI * GEMAG.
1 xR (5.14)
WK, K£0
Egs. 3.10~12 {5.15)

e Algoritme da Segio 4.6.1

PASSO 4 ~ Verificar se o problema apresentado no pas
so anterior tem solugao vidvel. Caso afir-
mativo, ir para ¢ passo seguinte., Caso con
trario ir para o passo 7.

PASSO 5 ~ Calcular

a8 S g
€O, = COPTGE, + COPTTRy (5.186)
com o auxilic das Egs. 5.4 e 5.5,

Verificar se Cﬁi S COg_l, Caso afirmativo,

substituir a configuragao do sistema arma-
zenando aquela obtida no passo 3, ir para

O passd seguinke: Caso vontririo, fazer

S . g-1
COp = COy (5.17)




PASS0 6 - Verificar se $ < NBGE. Sim, retornar para

© passo 2. Caso contrario, ir para o passo
seqguinte,

PASS50 7 - Dar salda na configuracio armazenada do
sistema.

E interessante ressaltar que ao ser aplicado o Passo
1 deste Algoritmo, nac havendo condig¢oes para se determinar uma
configuracao inicial widvel, & dado salda na informagao de que
houve falta de geragdo ou transmissfoc para atender os requisi

tos de demanda e fluxo vidvel em algums periodo. Com base nesta
informagao deve ser chamado um dos algoritmos de ampliacao de
maneira a encontrar a confiquracido inicial viavel.

5.3.2 - Algoritmo para a Ampliacao da Geracho

Ocorrendo falta de geragao para atender as solicita~
g¢oes do sistema em algum periodo do planejamento este algorit-
mo & utilizado para aumentar de uma maneira discreta o nimero
de unidades geradoras do sistema com base no minimo custo de in

vestimento. Us seguintes passos devem ser observados, conside-
rando que a transmissdc instalada & suficiente:

PASSD 1 -~ Fazer

g CPUG,
CIGETRI T e 2 T e {5.18)
GEMAG
I
Min :E: CTIGETR® *Ack, (5.19)
TeB 1 1K

s.a

AGE, . s (NGE@.+NGA_-NGT. _)*GEMAG.

GEy g ¢ (NGE@ +NGA ~NGI, ) *GEMAG, ;
\ . (5.20)
YIeh ; WK, KAO

Modelo da Secio 3.3.1 e
Algoritmo da Secgdo 4.6.1.



PASSO 2 - Aplicar o Algoritmo para a OQperagio Conjun

ta com Minimo Custo da Ceragao e Transmlg

sac definido na Segac 5.3.1.
PASSO 3 - Calcular INGER, com © auxilio da BEg. 5.1.

PASSO 4 ~ Dar salda na nova configuragac do sistema.

Quase sempre a ampliagdo da geracac implica na amplia-
gao da transmissac. Esta situagaoc deve ser analisada de uma ma-
neira global e serad considerada através de um outro  Algoritmo
na Secgac 5.3.4.

5.3.3 ~ Algoritmo para a Ampliacao da Transmissao

Conhecidas todas as geragoes e demandas em algum perio
do do planejamento este Algoritmo & utilizadoe para tornar con-
sistente o fluxo no sistema através da adicao discreta de  no-
vos circuitos observando o minimo custo de investimento en
transmissaoc. 0s seguintes passos devem ser observados conside-

randoc gue a geracgao instalada & suficiente:

CPUCL
PASSO 1 - Min —— AT {(5.21)

Lea FMPC, LK

HPLY - S(NCEQL+NCA&~NCI

*
L, . ) ¥EMPC

I_:;I{"'.{. L (5‘22)

¥Leo ; WK, K#£0
Modelo da Secaoc 3.3.1 e

Algoritmo da Segao 4.6.1

PASSO 2 - Aplicar o Algoritmo para a Operagao Conjun
ta eom Minimo Custo da Geragao e Transmig-
sao definido na Segdo 5.3,1.



PASSO 3 = Calcular INTRA, com o auxilio da Eg. 5.2

PASSO 4 ~ Dar salda na nova confiquragio do sistema.

5.3.4 - Algoritmo para a Ampliag8o Conjunta da Geracio e Trans-
missao

Este Algoritmo & resultado da combinagdc dagueles defi
nidos nas Segbes 5.3.1, 5.3.2 € 5.3.3 e busca o minimo investi
mento conjunto em geragao e transmissao através da adigio dis-
creta de unidades geradoras e de circuitos ao sistema em algum
periodo do planejamento permitindo o atendimento das  demandas
estimadas em cada barra e as perdas associadas ao sistema de
transmissac e em consequéncia tornandoc o fluxo vidvel. Conheci-
das as disponibilidades para ampliagao de unidades geradoras e
de circuitos diversas configuragoes sao possiveis e dentre elas
uma apresentard o menor custo de investimento e para a gual po-
de-se associar também o custo operacional. Os seguintes Passos
deven ser congiderados neste Algoritmo:

PASSO 1 ~ Iteragao & = 0, fazer

CUSTOR =00 ; ¥K,KAO (5.23)
PASSO 2 = Aplicar o Passo 1 do Algoritmo para a Am-
pliagdo da Geragao definido na Secdo 5.3.2

PASS0 3 -~ Verificar se o problema apresentado no pas
80 anterior conduz a um fluxo viavel. Caso
afirmativo, ir para o Passo 5. Caso contri
Fi6, continte.

PASS0 4

- Aéliéaf o Passo 1 do Algoritmo para a Am-
pliagio da Transmissio definido na Segao
5.3.3.
PASSO 5 -~

Aplicar o Algoritmo para a Operagao Conjun

ta com Minimo Custo da Geragdao e Transmig-
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sao definido na Segac 5.3.1

PASSO & -~ Fazer § = 8 4+ 1 e calcular

S =1 85-1
CUSEOK = INTGK N COK (5,24}

com o auxilio das Egs. 5.1-6.

verificar se CUSTOE < CUSTOEWI.-Caso afir-

mativo, armazenar a configuracdo do siste-
ma obtida no passo anterior. Ir para o pag
s0 seguinte. Caso contririo fazer

2 S~1

CUSTOK = CUSTOK {(5.25)

e lr para o Passo 8

PASSOG 7 ~ Verificar se INTRA, = 0. Caso afirmativo,

ir para o Passo 9. Caso contrario, continu
ar.

PASSO 8 ~ Verificar se § z NBGE. Caso afirmativo, ir

para ¢ Passo 9. Caso contrario, continue.

51
AFLX cPUC _
CIGETR] = = el by CTGETR]
Teg CFpx o FMECy (5.26)

vLQSLT 5 WEHAQ
& retornar ac Passo 2.
PASS0 9 ~ Calcular INGER, @ INTRA,.

PABS0 10 - Dar salda na configuracio armazenada do

sigtema.

E interessante ressaltar que a aplicagao de qualquer deg-
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ses trés Algoritmos associados a ampliagdo da geracao e/oun
transmissao fornece nao somente a configuracao com menor custo
de investimento como também a de menor custo operacional viasto
que o Algoritmo definido na Segdo 5.3.1 & inserido em cada  um

daqueles Algoritmos de Ampliagio definidos em 5.3.2, 5.3.3 e
5.3.4.

5.4 - Algoritmo Global de Planejamento

Para dar maior flexibilidade na decisic a ser  tomada
pelc planejador diante dos resultados apregsentados e levando en
consideragac as incertezas cometidas gquando da estimagao de de~
manda a longo prazo, vamos considerar a introdugao de um fator
IDR que representa em cada periodo X de planejamento o percenty
al de demanda a ser atendida pela expansao tendo como base aque
la estimada DESP:!K, Com isse, o Algoritmo Global de Planejamen
to para a Expansao Simultdnea da Geracgao e Transmissdo, Propos-
to para solugac do Modelo Matematico definido pela Eq. 5.7 e fa
zendo uso dos Algoritmos Auxiliares definidos nas Segoes 5.3.1,

5.3.2, 5.3.3 e 5.3.4 deve ser constituldo dos seguintes passos:

PASSO 1 - Dar entrada nos dados técnicos e econdmi-
cos dos sistemas de geragdo e transmissio
existentes na configuracdo inicial e du-
fanté a expansio. Esses dados sio: IPER,
NEAR, NLIN, NPER, NTA, GAMA, NGEp, NGA,,
GEMIG,, GEMAGI, CPUG,, COPUG,, BESPI’@,
TCQX,K’ HOR., , ﬁﬁEL, NCE@L, NCAL, FLUINFL,
FNPCL; CruC COPUFR PERIFLU

L’ LY "

PASSO 2 - Fazer K = 0, estabelecer um percentual de
demdnida & ser atendida (IDR) e um percen-
tual de utilizacio da capacidade de cada
circuito do sistema (SEGUR).

PABSO 3 - Pazer X = K + 1, calcular a demanda esti-
Wyl W weaa barra e a soma total. Multi-—
plicar esses valores poxr IDR.



PASS0 4 ~ Aplicar o Algoritmo definido na  Segio

PASED

PASS0

PASS0O

PASS0

PASEG

Este Algoritmo Global de Planejamento &

5.3.1 e verificar se a geragdo e trang
missaoc instaladas sdo suficientes. Caso
rositivo, ir para o Passo 7. Caso Ccon-
trario, se faltar transmissdo, ir para
© Passo 5 e no caso de faltar geragado

ir para o Passo 6.

Chamar o Algoritmo definido na Secao

5.3.3 e ir para o Passo 7,

Chamar o Algoritmo definido na Segao
5.3.4. |

Calcular COK, INTOK g INTOCOK.

Simular algumas contingéncias e verifi
car se X = NPER. Se positivo, ir para o
passoe seguinte. Ao contrario, retornar
ao Passo 3.

Verificar se todos os valores de IDR e
de SEGUR foram considerados. Casoc afir-
mativeo, tomar decisoes com os resulta
dos apresentados. Ao contrario, retor-

nay ao Passo 2.

sob a forma de um fluxograma simplificado através das

5.2 e 5.3 e & gmpregado para resolver alguns exemplos de compa-

ragao e aplivacgde; desenvolvidos no Capitulo 7 deste

mo sao considerados ro Caplitulo seguinte.

apresentado

Figuras

trabalho
enguanto os aspectos computacionais relacionados com o Algorit-
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Capitulo 6 - ASPECTCS COMPUTACIONAIS DO ALGORITHMO GLOBAL DE PLA
NEJAMENTO

6.1 ~ Introdugao

Para implementacac do Algoritmo Global de Planejamento
Beondmico da Bxpansao Simultlnea da Geragao e Transmissao de
Sistemas de Energia Eldtrica foi estabelecido inicialmente um
Modelo MatemBtico e uma Metodologia de Solugao gue contou Com
a ajuda dos Algoritmes definidos nas Segoes 5.3.1~4 e por ulti-
mo se faz necessdrio a preparacao de um programa a ser conmpila-
do em um computador digital. Basicamente este programa deve ma-
nusear com um Modelo de Programacao Linear e o Algoritmo de
Fluxo de Custo Minimo, o primeiro associadc a operagao e inves-

timento em transmissac.

.2 -~ Modelo de Programacao Linear

No inicio de cada pericdo de planejamento e realizado
um teste para verificar se a geragao instalada atende as solici
tagoes do sistema. Com essa finalidade foi descrito no Capitulo

3 um Modelo para Caleulo da Geragao.

Verificado que a geragio instalada & suficiente deve=

mos alocar a cada barra I ¢ NBOE um valor de geragao igual a

GE1, Ry, GU€ atende de uma maneira parcial ou total o valor de

DEI K associado aguela barra. Em consequéncia, realizado esta
¥

alocagao para todas as barras, em cada uma resultard uma dispo-
nibilidade de geracao menor gue a instalada. Também o valor to-
tal da soma dos valores de DEI,K' nao supridos pela prépria bar
ra, ficarid reduzida. Este suprimento deve ser considerado poste

riormente con basSe no custo operacional de geraciao.

Se a geracad instaslada & insuficiente para atender os
requisitos do sistema a geracio deve ser ampliada. Isto & feito
baseado ne custo de investimento por unidade de geragac calcula
do con bage no custo de unidade géradora e maxima geracio da
mesma em cada Barra & como restrigio & imposto a mdxima geragao

gue pode ser instalada na barra. Conhecidas as necessidades do

sistema e o total de geracaco instalado a diferenga entre eles



representara o valor da geragdo ninima que deve ser acrescenta

8.

da ao sistema através da adigHo discreta de unidades geradora

Para qualquer das situagoes: operacdco ou investimento
em geragac & valida a aplicagdo do Modelo para Caleule da Gera-
¢ao definido na Segio 3.3.1 com os devidos ajustes. Com  este
abjetivo, vamos considerar gue, na situacac operacional, a cada
barra I ¢ NBGE estd alocada uma geracio CEI,Ryin © PAYa a situa
cac de investimento esta geragao & igual ac valor instalads o
que em ambas as situagoes hd um deficit de demanda a ser atendi
da. Feita esta alccagdo inicial o Modelo da Secho 3.3.1 passa a
ter a seguinte forma reduzida:

Min E CIGI {6.1)

Iefd
2.3

GI e [INA (6.,2)
Ieg
GI < DISI ; Flen {(6.3)

sendo que para a4 op@ragaoc:
CI = dusto opéeracional por unidade de Jeracac
Gy - valsr de geragdo que deve ser adicionada a

Ggifﬁmin pela barra I.

DNA - gomatdrio total das parcelas de D, X nac
atendido pela gerscadc da pripria barya.

t

DIS, geragao instalada disponivel em cada barra

. i B ﬂ* & oy . N .
T (subktfaids GEIerin}
para o investimento:

Cy - CUSto He investiments por unidade de gera-

GI ~ valer de geracao que deve ser acrescentado

& bharra I.

PNA - geracao minima que  deve ser acrescentada



an sistema.

DIS, - maxima geracao que pode ser acrescentada na
barra I.

0 acréscimo de geracgdo ao sistema & feito de wna maned
ra discreta devido a instalagao de unidades geradoras gue adi-
cicnadas aguelas j& existentes permitem algumas vezes uma folasn
na geragac instalada. A existéncia dessa folga e a dio utiliza
gao total da capacidade de todas as linhas do sistema permite
uma variedade de configuragoes e dentre elas uma oferece o  me-~
nor custo de operagac conjunto em geracio/trangmissio. A busca
dessa cénfiguragéo & feita dentro de um processo iterativo uti-
lizando-se de custos de operacas de geragio transitdrio (COGETR, )
ao qual & associado o0 custo operacional de transmisszio confor-
me estabelecido no Algoritmo da Secio 5.3.1.

Conhecidas todas as possibilidades para instalacao de
unidades geradoras e de circuitos ac sistema & poasivel, dentro
de um processo iterative, conhecer diversas configuragoes resul
tantes do investimento conjunto em geracao/transmissio e dentre
@las uma apresenta o menor custo. Para se conhecer esta variedsg

de de configuragoes & tawbém utilizado um custo transitdrio

(e
investimento em geracac {CIGETRI) ao gual & associado o custo

de investimento em transmissao conforme o estabelecide no Algo
ritmo da Segac 5.3.4.

As Bgs. 6.1-3 estabelecem um Modelo de Programacac Li-
near para encontrar uma configuragado de operacio e/ou de inves-
timento em geragad. A sslugdo do modelo via Método Simplexz ne-
cessitaria de calogcar a restricas de igualdade representada pe-
la Eg. 6.2 sob a forma 8& duas restricdes de desigualdade uma
do tipo 3 e outra ¢ . Bsta situagdo levaria a inclusio de varia

veis de folga e artificiais para solucionar o modelo e segquiy

os passns dd Rigoritmd:

Haasd 4 - snoontrar uma solugao compativel bAsica ini

cial.
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PASS0 2 = Verificar se a solucgao & Stima. Caso positi
vo dar salda no resultado. Caso negativeo ir
para o passo seguinte.

PASSO 3 ~ Encontrar a varidvel nao basica que deve en
trar na base.

PASSO 4 - Determinar a varidvel basica que deve salr
da base.

PASS0 5 - Encontrar a nova solucac compativel basica

e voltar ac passo 2.

Devido a estrutura apresentada pelo Modelo da Segd@o an
terior & facil observar gue aisolugéo de menor custo se  encon
tra sobre a restrigac de igualdade, que pode representar uma re
ta, um plano ou um hiperplanc dependendo da dimensac de  NBGE.

Isto torna possivel partir de imediato para encontrar esta soln
cdo sem a utilizagac do MEtodo Simplex e com menor tempo compu-
tacional.

Para se obter esta solugldo um método & proposto, cons-
tituldo dos seguintes passos:

PASS0 1 ~ Procurar na fungao objetive a varidvel asso
ciada ao menor coeficiente (Cz).

PASS0 2 - Verlficar se DISI > §. Caso positivo, fazer
DA = DNA - DISq {6.4}
e ir para o passo seguinte. Casc contrario
ir para o passo 4.

PASSO 3 -~ Verificar se DNA » 0. Caso positive, ir pa-
ra o passo sequinte. Ao contrario dar salda
neg resultados.

PASSO 4 ~ Fazer CI = Q0 {6.5)

£ retornar ao passo i,
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Encontrade ¢ valor de GI’ para o caso operacional de~
vera ser adicionado a QEI’Kmin e no caso de investimento deverd
ser acrescentado o valor correspondente a adigao discreta de
unidades geradoras a barra I do sistema. Posteriormente a apli~-
cagao do Modelo para calcular o investimento em geracac devera
o mesmo ser aplicado agora com base no custo operacional de ge-

ragac para calcular a configuragao operacional de menor custo.

6.4 ~ Aplicacio do Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo

No Capitulo 4, para se definir um Modelo Linear  para
o Sistema de Transmissdc foi considerada a aplicagao do Algorit
mo de Fluxo de Custe MInimo dentro de um processo iterative de
maneira a calcular um fluxo vidvel no sistema com um minimo cus
to de operagan levando em conta as perdas, sobrecarga e limites
inferior & superior de transmissac em cada linha do sistema com

base no custo operacional de transmissao.

Em alguns periodos do planejamento a ampliagao do sis-
tema de geragac implica tamb@m na ampliagac do sistema de trans
missdo. Para que isto seja feito &€ necessdrio conhecer o custo
por unidade de investimento bem como a maxima capacidade de ins
talagao de eircuitcos em cada linha do sistema. Este custo & de~
terminado com base na relagdc entre o custo de investimento e
maxima capacidade de cada circuito associado ao sistema. Uma
vez conhecido ototal de circuitos gue pode ser instalado em ca-
da linha do sistema, a aplicacdo do Algoritmo de Custo  Minimo
permitird encontrar o acréscimmt&FLXL’K de fluxo em cada linha
L e em consequéncia a adigac discreta de unidades de  circuito
ac sistema. EBsta primeira fase de investimento em transmissao
define uma configuragao viavel de fluxo e com base no custo ope
racional deve ser encontrada a configuracgac de menor custo ain-
da considerandc este Algoritmo no entante, agora ingerido no
Algoritmo de Ajuste de Perdas estabelecido no Capitulo 4.

£ interessante ressaltar gque a dupla fungao exercida pe
lo Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo poderia ser  substitulda

por algum outro M&todo de Programacac Linear no entanto com
maicr tempo computacional.

Na busca da solugao de menor custo operacional e de
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investinento em cada periodo do planejamente da expansio o Mode

lo de Programacan assim como o Algoritmo de FPluxo de Custo Mini

mo sao chamados diversas vezes pelos diversos Algoritmes estabe

cidos no Capitulo anterior.

6.5 -~ Programas Computacionais Desenvolvidos

Vigando a implamentag%o do Algoritwe Glebal de Planela
mento em um Computador Digital foram desenveolvidas dezassels

subrotinas coordenadas por um programa principal codificadas enm

Linguagem FORTRAN qgue se comunicanm pelo scesso de pardmnetros
através de Declaracao COMMON. Em sua versao final totalivan

1636 linhas de programagac incluindo comentirios e foram impla~
mentadas no sistema DEC-1091 do Servico de Computagao da Urni-

versidade Federal do Para. A listagem do programa principal e
das subrotinas sao encontradas em | 8 | as guais em uma  breve

1

descrigao gac apresentadas através do resumo:

Program. FULL

Represanta o programa principal. Fornece o3 valores
de IDR e SEGUR para o ¢&lculo do percentual de demands estimada
a ser atendida e percentual de utilizacao da capacidade do cir-
cuito de transmissao. Contém uma variivel IGDC que permite guan
do igual a 1, éncontrar uma configuracic para o sistema com
IDR = 100% e SEGUR = 80% . Para IGDC > 1 fornece diversas confiqu-
raghes em fungieo de diversos valores de IDR e SEGUR e para cada
uma delas calcula © total de geragac acrescentado ac longo do
horizonte de plahejaménto dsgim como o custo total refletido na
ra o pericdo inicial. & auxiliado pelas subrotinas INDPUT,DATRED,
CERTRA, OUTPUT e RESUMG, £ constituido de 85 linhas de RYOYrama
¢cao incluindo comentirios.

Subrotina INPUT

Utilizada para dar entrada rnos dados iniciaisz o nos de

expansac: IPER, NBAR, NLIN, NPBR, NIA, GAMA, NOEG

T;I%mT, Gﬂﬁ&&,

GEMAGy ; CPUGy, COPUGL; DRy 4/ oo, e NORp. NDE , NCEB . Nea
PLUINE, , FMPC., CpUo Copur “WPWIﬁ CR el 1o a de , 1
1, 7,7 CF L’ SRURy . PERFLU 2 caloula a demanda oori

- - . m‘\f’ . LR ’ o a
mada em cads periode do planeiamento. Dispensa a chamada de




ualaguer oubtra subrobtina o contém 44 linhas de Drogramagas  Ln-
POy

cluinds comantarios.

Subrotina DATRER

B ouma subrotina opcinnal polis & utilizads para reprody
: I 2 3 i

zirx 085 dados de entrada, dispensa a chamada de guslauer oulra
subrotina & contém 54 linhas de programacgac incluindo comentiy)
OB »

Subrobtina CERTRA

'_E utilizada para resolver os passos de 4 a 7 do Algorl
tmo Global de Planejamentce da Segao 5.4. Pesguisa a configura
gcao do sistema de menor custo operacional e busca a adigdo dis
creta de unidades geradoras efou de circultos gue torna o sisto-
ma realizavel com o menor custo de investinmento no periodo con-
siderando todos agueles 3& realizados em pericdos anteriores.
Contém 160 linhas de programacac e ¢ auxiliada pelas subroti-
nas: OPGETE, INGETR o INVEST.

Subrotina OPGETR

Busca a configuragdc de geragdo e transnissio de menor

custo operaciondl mantendo indlterados os investimentos realiza

dos. Possue 123 linhas de programaciao incluindo comentirios e &
auxiliado pelas subrotinas: GERMIN, MINELU, LOBSES, OPERA ]

ARCIH.

Subrotina GERMIN

Conhecidas a demands égtimada e perdas associadas a ca

da barra do siStems, calcula & geragio gue deve sar fornecida

por cada barra com base ng ¢u¥sto dperacional de geragac. Resol-
ve o Modelo de Prodramacas Linear. Contdm 76 linhas de pProgramni
CAO incluindc comentirics e dispensa a chamada de qualguer  ou-
tra subrotina.

subrotina MINFLU

Utilizada para calcular o fluxo nas linhas, prepara os
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valores de limite inferior e superior, custo por unidade de in-
vestimento {ou de operag@o) em cada linha assim como o valor da

disponibilidade em cada barva I do sistema para aplicar o Algo-

ritmo de Pluxo de Custo Minime Inteiro assooliads a subiroting
FLUXO que @ chamada. Para vcada linha com origem na barra J &

destino na barra I, oria uma simétrica I-J. Pogsus 98 linhas de

programacac incluindo comentirios.

Subrotina FLUXO

Representa o programa desenvolvido pelos Departamanitos
de Matemdtica e de Engenharia Eldtrica da UNICAMP para simular

o Algoritme de Fluxo de Custo Minime Inteiro com base na Teoria

dos Grafos. B utilizado para calcular o fluxo intelra de ener

gia no sistema e & constituida de 470 linhas de Programacao in-
cluindo comentdrios.

Subrotina LOSSES

Utilizada para calcular as perdas no sistema conhecido
¢ valor do fluxo, sentido e o ganho de cada linha. Caleuls
parcela de demanda nao atendida em ca

&

da barra e assocla a meta~

de dessa parcela & demanda propria da barra em cada lteracac e
parte para o ¢ileulo de um novo fluxo de maneira a ajustar o
atendimento da demanda proépria da barra dentro de limites tole-

rédveis. Contém 66§ linhas de programagac incluindo comentirios e
dispensa a chamrada de gualguer outra subrotina.

Subrotina OPERA

Contém 29 linhas de programacio incluindo comentdrio
Calcula os custdd operacionais de goragan e

S
de transmissio para
cada configaf&@%ﬁ dpresentada ¢ dispensa a chamada de qualguer
outra subrotina.

Subrotina INGETR

£ utilizada pard encontrar a adigao discreta de

) unida

des geradorss & s wiECUItos ao sistema com o minimo custo  de

invest] e : o T e L
estimento. Possus 83 tinhas de programacan inclainda comentd

rios e & auxiliada pelas subrotinag. GERMIN, INVGER, MINFLU
_ A3,




THVTRA e LOBSES.

Subrotina INVGER

Esta subrotina & utilizada quando a geracio instalada

& insuficiente para atender as necessidades do sistema. Benliza

PR A SRS Y

a adigao discreta de unidades geradoras com base no custo de i

vestimento em geracao. Contém 70 linhas de progransacian incinin-

do comentarios o dispensa a chamada de outra subrotina.

Subrotina INVTRA

£ utilizada guando og circuitos de transmizsao sic in-

suficientes para tormar o fluxe viavel no sistema, Realiza &
adigao discreta de unidades de circuitos com base no custo  de

investimento de transmissao. Contdm 44 Llinhas de PTOGLMAGLO N

cluindo comentaries e € auxiliada pela subrotina MINFLU.

Subrotina ADUCIR

Define as linhas gue foram adicionadas ag sistema no
periodo, dispensa a chamada de gualquer oubtra subrotina e  cone

tém 31 linhas de programagio incluindo os comentirics.

Subrotina IHVEST

Calcula ¢ investimento total em geracao e transmissac
para cada configuraglo apresentada e faz a correcio do custo de
investimento mals o de operacao para o periodo iniciaj. Inda-~
pendes de gqualquer outra subrotina ¢ ¢ constitulda de 43 linhas

de programacao incluindo comentirios.

Subrotina CUTRPLT

E uma subrotina oprional contendo 72 linhas de BrOgra
Magao lnclulndo comentirics e & utilizada para reproduzir a con
f:guragao de minimo custo do sistema o cada periodo de planela

mento. Dlapansa a chamada de gqualguer outra subrotins.

Subrotina RES SUMO

Representa tamb&m ums subrotina opcional com 20 linhas
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de programacic incluindo comentirios e apresenta de uma maneirs
compactada a reprodugdo de todas as configuragdes com custo mi-
nimo do sistema obtidss por pericdo ao tonygo de todo ¢ horizon—
te de planejamento para cada valor de IDR e SEGUR. Forneco
custo total de investimento ¢ operacaoc. Dispensa a chamadsd de
gualquer outra subrotina.

C tamanho do sistema que pode ser resolvido com  estes
programas desenvolvidos & fungao da dimensio de cada  variiavel
asgociada ao Planeijamento Simultineo da Bxpansio da Geragao a8
Transmissao. Em consequéncla o tempo de CPU serd proporcional a
essas dimensdes e 2o nimerc de configuragoes que se deseja para
analise.’

Az linhas de chamada entre o Programa Principal e as
diversas subrotinas agui descritas sio aprasentadas na Filgura

6.1 enguanto a Referéncia B apresenta as listagens completasg.

O Capitule seguinte mostra a aplicacio desses progra-~
mas em alguns exenplos.
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7.1

Capitule 7 - EXEMPLOS DE COMPARACAC E APLICACAO

7.1 = Introducac

A metodologia desenvolvida no Capitulo 5 &€ aplicada a
um problema de sintese estitica de rede extraido da Referéncia
1 e os resultadus obtidos sao comparados. B também aplicada  em
outros dois exemplos gue foram preparados com extengéa para va-
rios periodos de planejamento.

Os dados iniciais e de expansao associados a cada pro-
blema sac apresentados em tabelas nas guais os valores em bran-
co representam valores nulos.

7.2 -~ Um Exemplo Comparativo

Da Referéncia 1, o problema de sintese estidtica de re-
de & aplicado a um sistema elétrico com 6 subestagbes de carga
de 132/33 EV numeradas de 1 a 6 que deve ser conectade com mini
mo custo a uma subestagaoc de suprimento de 275/132 KV caracteri
zada pelo nbmero 0 conforme Fig. 7.1. Os seguintes dados foram
considerados:

TABELA VII.1 - Dados de Geracao e Demanda para o Pro-
blema Basico de Sintese Estitica de Re-
de da Referéncia 1 {Quantidades Blétri-

CHS am MVA)

BARRA Nﬁbﬂz NGAI GEMAGI CPUGI COPUGI DESPI"

0 i | azo

1 | 60
2 | £0
3 g ' ' 60
4 120
5 60
§ 60

TN AT S T e




FIG. 7.1 = CONPIGURAGAO DA REDE DE SUBTRANSMISSAEO
APRESENTADA NA REFPERBENCIA 1 PARA
O PROBLEMA BASICO DE SINTESE DE REDE.

7.2
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TABELA VIX.Z - Dados Referentes a Transmissao para o

Problema Basico de Sintese Fstitica de

é Rede da Referéncia 1 (Quantidades Elé~
| tricas em MVA).

LINH&I NOR NDEL ]NCEQI, NCRL FMPCL CP@CL RL COPUFL
1 0 1 A 75 312000 4 00312

2 0] 2 1 15 332060 L0352

3 0 3 1 75 193400 L3193

4 g 4 1 75 298000 L030299

3 Y 3 1 75 315600 LOO315

& 4 B 1 75 391000 L0038

7 i 2 1 75 220000 L002246

8 1 3 1 75 214000 00214

@ 1 4 1 75 317000 LOU317
10 1 5 L 75 370000 00370
11 1 6 X 75 422000 . 00422
12 2 3 1 75 238600 00238
13 2 4 i 75 251000 L0251
14 2 5 1 75 3685000 L0365
15 2 o 1 75 343000 .030343
1s 3 4 1 75 224000 L0224
17 3 5 1 75 230000 00230
18 3 b 1 75 318000 .006319
12 4 5 1 75 211000 00211
20 4 & 1 75 L76000 00176
2L 5 & 1 75 242000 . 00242

0BS.: os custos sdo representados em libras.
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i

Foi utilizado para SEGUR um valor de 100% e para IDR
um valor de 100%. A configuracao de circuito obtida com a aplica
gﬁa da metodologia proposta na mencionada Referéncia € apresen-
tada na Fig. 7.2. A confiquragao de clrcuito obtida com a apli-
cagdo da metodologia proposta no Capitulo 5 & apresentada, na

Fig. 7.3 & tem um custo de 39000 libras menor gue a configura-
gac da figura anterior. Para cada um dos casos, 08 resultados
sac sumarizados na Tabela VII.L3.

TABELA VIT.3 - Resultados do Problems Bisico de Sin-
tese Estitica de Redas da  Referéncia
1.
CAS0 a ~ Usando Metodologia Proposta
na Referéncia.
CASC b ~ Usando Metodologia Proposta
no Capitulo 5.

{Quantidades Bletricas em MVA)

CASC a CAS0 b
LINHA FLXL CPUCL LINHA FLKL CPUCL
1 75 312000 1 5 312000
2 45 352000 2 75 352000
3 75 193000 3 75 193000
4 75 298000 4 75 299000
5 75 312000 5 G0 315000
6 75 391600 & 460 391000
7 15 220000 9 i5 317060
1é 15 224000 13 15 251000
19 15 2110600 le 15 224000
Z0 15 176000

Edtd Tabeld mostra gie para o Caso a o custo de inves-
timénto em transmissdc & igual a 2693000 libras enguanto  para
o Cago b em rue fol utilizada a metedologia desenvolvida neste
trabalho o custo total de investimentso & igual a 2654000 1i~
bras.




FIG. 7.2 - CONFIGURAGAO DO CIRCUITO OBTIDA COM A
ARPLICACAC DA METODOLOGIA DA REFEREN-
Cia 1 COM CUSTO TOTAL DE INVESTI~
MENTO EM TRANSMISSAQ IGUAL A 2693000
LIBRAS.

7.5



FIG. 7.3 ~ CONFIGURAGAC DO CIRCUITO OBTIDA COM A
APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NGO
CAPITULO 5, COM CUSTO TOTAL DE INVES—
TIMENTO EM TRANSMISSAO IGUAL A
2654000 LIBRAS,



7.3 ~ Exemplos de Aplicacho

-

Nesta Segac a metodologia apresentada no Capitulo 5 &
aplicada a dois exemplos de Planejamento da Expansio Simultinea
da Geragao e Transmissdc em que 08 custos envolvidos sio linea-
rizados e representam uma determinada unidade de investimento

enguanto as guantidades elétricas sZo consideradas em MVA.

7.3.1 -~ 19 Exemplo de Aplicacac

Procura-ge planejar a expansao da geracdo e transmis-
sao de um sistema de energia elétrica situado em uma Area geo~
grafica gue para fins de cAlculo da demanda a cada periodo de
planejamento foi dividida em pequenas regides nas quais, com ba
se em dados estatisticos sdo conhecidas as taxas de crescimento
de demanda. Para um horizonte de 15 anos sio consideradosg 5 pe-
riodos de 3 anos, 6 barras (regides) e possibilidades de existi
rem até 10 linhas e a uma taxa anual de jurcos da ordem de 6%.

As Tabelas VIT.4-7 apresentam os dados de entrada.

TABELA VII.4 - Taxas de Corregao de Demanda para o

19 Exemplo de Aplicagao

BARXPERI O | 1 2 3 4 5 1
1 07 L09 .09 12 .10
Z 11 .08 L 07 .13 .09
3
4 .10 » 14 .08 05 .10
5 .12 L1 .10 .08 07
) .05 .07 .08 .10 .04




TABELA VIL.5 ~ Demanda Estimada

(DESE. )

I.K

nor Poe

riodo e por Barra para o 19 Exem-

plo de Aplicacac

BAR/PER 0 1 2 3 4 5
100.0001107.0001116.6301127.1271142.382{156.620
2 70.000F 77.700| 83.920] 89.790{101.4631110.594
3 :
4 30.000] 33.000] 37.620{ 40.630| 42.661] 46.927
5 20.000} 22,400 24.864) 27.350| 29.538| 31.606
5 60.0001 63.000| 67.410| 72.802] 80.083] 83.826

Exemplo de Aplicagio

TABELA VII.6 - Dados Referentes a Geragdo para o 19

BARRA | NGEg, NGA GEMAG, | CPUG, COPUG
1 2 2 50 250 L0112
2 3 50 120 L009
2 50 80 .008
TABELA VI1.7 - Dados Referentes a Transmissio para
© 1? Exemplo de Aplicacgio
| ] N -
LINHA | NOR. NDE, | NCBJ NCAL | PMPC, CPUC, | R |COPUR
1 1 2 1 1 10 35 .98 002
2 1 3 1 1 15 27 L9851 .0015
3 1 5 1 1 10 12 .98 .002
4 1 ) 1 1 31 30 984 1 L0016
5 2 3 1 1 30 40 .982 1 .0018
6 2 4 1 1 31 30 .98 .002
7 2 5 1 1 33 50 .986 0014
8 2 6 1 1 38 60 .98 .002
9 3 4 1 1 20 40 977 .0023
10 3 6 1 1 61 180 .98 002
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Foram consideradas 24 configuracoes para o planejaménw
to do sistema com base na variacao do percentual de DE&PI’K e
de FMPC, e para um valor de £ = .0l. Os resultados da adicao
discreta de unidades geradoras e de circuitos ao sistema em ca-
da pericde do planejamento, os custos de operacac e de investi
mento, bem como a soma total desses custos por periodo cérrig&

dos para o perlodo inicial sao apresentados nas Tabelas VIT.S8-1l.

TABELA VII-8 - Barrag com Acréscimo de Unidade Geradora
por Periode para o 19 Exemplo de Aplica~
cao.

3 L % DE PERTODO
DESP FMPC, 1 g p | 3 4

[¥4]

30
70 99
1090

80
80 90
100
80
50 90
100
80
100 a0
100
80
110 90
100
80 3,3
120 90 Z,2
100
80 3,3
130 90 3,3
100 2,2
80 2,3,3
140 90 2,3,3
100 2,3,3
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TABELA VII.1ll - Soma Total dos Custos de Operagao e de
Investimento de Cada Periodo Corrigido
para o Periodo Inicial de Cada Configu
ragac encentrada no 19 Ex. de Aplicagio.

¥ DE¢% PR CUSTO
DESPy g | FMPC,

a0 | 69,1818

70 90 69.1684
100 49,2805

1 80 81.9146

80 90 81.8903
100 81,8660

80 313.9912

90 30 302.9827
100 1678030

80 451.8269

100 30 418.8295
100 397,999

80 596.9153

110 90 569.5078
100 489.5450

80 800.8983

120 90 719.4602
100 649. 0652

80 996. 3670

130 90 912.0042
100 849.6698

80 1119.5441

140 90 1112.2569
100 1063, 1482
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7.3.2 - 292 Exemplo de Aplicacao

E considerado o planejamento da expansao da geragao
e transmissac de um sistema de energia elétrica dividido em re-
gices nas guais sao conhecidas as taxas de crescimento das de~
mandas. Um horizonte de 20 anos dividido em periodos com inter-
valos de 4 anos @ considerado, o sistema tem 9 barras e disponi
bilidade para aplicagao até 12 linhas e & empregada uma taxa de
juros de 8% ao ano. Os dados de entrada sao apresentados nas Ta
belas VII.12-15 em que as guantidades elétricas sao dadas e
MVA e os custos envolvidos sao linearizados e representam uma
determinada unidade de investimento.

TABELA VIT.12 - Taxas de Corregao de Demanda para o
2¢ Exemplo de Aplicacao

BAR/PER] 1 2 | 3 | o4 5

.10 »15 .03 .04 .01
.20 .25 .13
.12 .12 .18 .15 .06
.10 1 .14 .18
.17 . 30 .05 .09 .10
« 40 « 60 .30 +10
.20 .50 .15 .30 .18
.10 .45 .08 .03
.30 52

OG0 wE YW s Ly I




TABELA VII.12 - Demanda Estimada {DESP

7.16

K) por Perio

do ¢ por Barra para o %é Exenplo de
Aplicacao.
BAR/PER 0 1 2 3 5
1 30.000 33.000 37.950 | 39.089 40,652 41.059
2 80,000 96.000 | 120.000 ; 135.600 | 135.600 | 135.600
3 80.000 89.600 | 100.352 | 118.415 | 136.178 § 144,248
4 10.000 11.000 12,210 | 13.919 16.425 16.425
-5 80.000 93.600 | 121.680 1 127.764 | 139.263 | 153.189
6 10.000 14.000 22,4001 29,120 32.032 32.032
7 20.000 24.000 36.000 ] 31.400 53.820 64.046
8 80.000 88.000 | 127,600} 137.808 | 137.808 | 141.942
8 60,000 78.000 | 118.560 | 118.560 | 118.560 | 118.560
TABELA VII.l4 = Dados Referentes a Geracao para o 29
Exgmplo de Aplicacao
BARRA NGES NGA GEMAG, | CPUG, iCOPUGI
1
2
3 3 8 100 30 002
4
5
&
7 2 2 100 20 003
.
9




TABELA VII.15 - Dados Referentes a Transmissao para

o 29 Exemplo de Aplicacao.

MMQIM%JM%;ME%IW%ZM%;ﬁHi R, |COPUR,
1 1 3 ) 5 50 15 | .97 | .003

2 1 5 1 5 30 18 | .56 | .004
3 2 4 2 5 100 19 | .965 | .0035
4 2 7 3 5 100 30 | .967 | .0033

5 2 8 1 5 100 27 | .98 | .002
6 2 5 2 5 100 10 | .98 | .o02
7 3 4 2 5 100 40 | .985 | .0015

8 3 7 2 5 100 15 1 .97 | .003

9 4 6 1 5 20 18 | .98 | .002
10 5 8 1 5 70 16 | .97 | .o03
11 5 g 1 5 80 10 | 965 | ,0031
12 7 8 1 50 20 | .977 | .0023

De maneira semelhante ao exemplo de aplicacac anteri-
or foram consideradas 24 configuragdes com base na variagac de

DESPI K
f L} .
adigﬁo digcreota de unidades geradoras e de circultos ao sistema

e FMPCL e para um valor de ¢ = .01l. Os resultados da

em cada periodo de planejamento, os custos de operagao e de in-
vestimentos bem como a soma total desses custos por periode cor
rigidos para o periodo inicial sac apresentados nas Tabelas

YII.16~19.
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TABELA VII.16 -~ Barras com Acrdscimo de Unidades Geradorag

por periodc para o 29 Exemplo de Aplicagdo.

% DE} % DE PERIODO
DESP; 4l FMPC, ) ; 5
80 7
70 90 7
100 7
80 7 7
80 90 7 7
100 7 7
80 7,7
90 a0 7.7
100 7,7
80 7 3,7
100 30 7 3,7
100 7 3,7
80 7 3,7 3
110 90 7 3,7 3
100 7 3,7 3
'“gb"' _5?? P 3 _____
120 90 77 3,3 3
100 7,17 3,3 3
80 757 3,3,3
130 90 7,7 3,3,3
106 7,7 3;3,3
80 3,77 2,3 3
140 90 3,7,7 3,3 3
100 3,7,7 3,3 3
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TABELA VII.19 ~ Soma Total dos Custos de Operacic e de

Investimento de Cada Periodo Corrigido
para o Perlodo Inicial de Cada Configu

ragao Encontrada no 29 Ex. de Aplicacac.

% DE: % DE

DESPI,K Fl\iPCL CuUsTO
80 93.1167

70 90  77.5565
100 77.4628

80 122.3642

80 90 95. 0927
100 58,2688

80 177.3837

90 90 96.1311
100 96.0221

80 284.9768

100 50 190.5103
100 168.1955

80 301.6906

110 90 252.0484
100 204,8577

80 320,5814

120 90 293.3962
100 236.5099

80 384.9201

130 90 341.1599
100 313.6466

80 446.0059

140 90 418.2723
100 376.6443
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7.4 - An8lise dos Resultados

Os exemplos de comparagao e de aplicacac foram emprega
dos com o propdsito de verificar o desempenho do Algoritmo Glo-
bal de Planejamento gue fol proposto no Capitulo 5 deste traba-
lho para resolver o problema do Planejamento Econdmico da'Expag
sao Simulténea da Geragao e Transmissao usando Aproximagdo Line
ar.

No exemplo de comparagao as perdas sdc consideradas nu
las e o custo operacional de transmissao & proporcional ao cus=-
to de investimento. Na determinagac da configuragadoc apresentada
na Tabela VII.3, a experiéncia computacional mostrou que a Sub
rotina FLUXO foi chamada uma {inica vez no Algoritmo Global e pe
1o fato de que geragﬁo_e demanda total estao perfeitamente ajug
tadas, que as perdas sac nulas e gue as linhas gque poden ser
adicionadas conduzem a uma configuracao viavel, esta fol obti-
da em apenas uma pesquisa de Fluxo Stimo realizado em.34s. de

processamnento.

Nos dois exemplos de aplicagao apresentados, & conside
rado que o atendimento de demanda em cada barra tem igual im=~
portancia. A velocidade computacional apresentada principalmen-
te pelo Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo permite avaliar rapi
damente ¢ comportamento de cada sistena (exemplo) para diversos
valores de demanda atendida e maxima capacidade de cada circui-
to de transmissdo que sao obtidos pela multiplicagao dos valo-
res de DESPI,K & FMPCL por IDR e SEGUR respectivamentﬁ. As 24
configuragoes obtidasg em cada exemplo resultaram do atendimen-
to da demanda na faixa de 70 a 140% do valeor estimado com inter
valos de 10% e com £olgdas de 0,10 e 20% na capacidade de  cada

circuito instaladd nho sistema.

Ccom reldgdt do 19 Ekemple de Aplicacdo a  experidncia
cemputaéidﬁai bermitit observatr o8 seguintes itens:

- a deterwinacio das 24 donfiguragoes apresentadas foi

obtida com um total de 1987 pesquisas de fluxo &ti-

e resdtendw swm Bl.06s. de processamento. Para obten

cao da configuragdo que atende 100% da demanda esti-

mada com folga de 20% na transmissio foram necesga-
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rias 89 pesquisag de fluxo realizadas em 1.10s. de
processamento.

o ajuste de perdas em cada configuracao e em cada pe
ricdo de maneira a atender as demandas em torno do
limite ¢ aceitivel convergiu entre 1 e 2 iteracdes do
Algoritmo de Ajuste estabelecido no Capitulo 4.

na Tabela VII.1l a soma total dos custos de operagio
e de investimentc corrigido para o periocdo inicial
permite considerar gue para cada percentual de
DEsPI’K atendido, o aumento na utilizagao da capaci-
dade de cada circuito de transmlssac conduz a uma re

dugac ne valor deste custo.

dentre as diversas configuragdes apresentadas & pos-
sivel avaliar o comportamento do sistema diante de
certas conting@ncias. Por exemplo, para um valor de
demanda atendida de 130% ¢ folga de 20% na transmisg~
sac, a perda parcial de um circuito na linha 7, ne
periodo 2 de planejamento nao produzird maiores con-
sequéncias ao atendimento dessa demanda desde gque a
folga na transmissac seja reduzida para 10% nos cir-
cuitos restantes, Também a perda de uma unidade gera
dora na barra 3 no pericdo 1 quando se preve o aten-—
dimento de 140% da demanda o sistema tera condigoes
de continuar a operar desde que o atendimento seia

reduzido para 130%.

Os seguintes itens foram observados com relag§0 a0

29 Exemplo de Aplicacgado:

+ = a determinagao das 24 configurag¢oes apresentadas foil

obtida vom um total de 1794 pesguisas de fluxo reali
zadas em 28.49s. de processamento. Para obtengac da
configubagio que atenda 100% da demanda estinada,
com folga de 20% na transmissao, foram realizadas 91
pefquisas de fluxo em l.66s. de processamento.

o ajuste de perdas em cada configuracgaoc e em cada
periodo de maneira a atender as demandas em torno do

limite ¢ aceitavel convergiu entre 3 e § iteragﬁes
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do Algoritme de Ajuste estabelecido no Capitule 4.

- de maneira semelhante que no exemplo anterior, na Ta
bela VII.19 a soma total dos custos de operacac e de
investimento corrigido para o periodo inicial permi-
te considerar gque para cada valor de ﬁESPI,K atendi-~
do, o aumento na utilizacao da capacidade de cada
circuito de transmissac conduz a uma redgqéo no  va-

lor deste custo.

~ dentre as diversas configuragoes apresentadas € pos-
sivel também avaliar o comportamento deste sigtema
diante de certas ccntingéncias. Por exemplo, para um
valor de demanda atendida de 120% e folga de 20% na
transmissao, a perda parcial de um circuito na linha
11 no periodo 2 de planejamento nac produzird@ maio
res consequeéncias aoc sistema se esta folga for redu-
zida para 10%. Por sua vez a perda de uma unidade ge
radora na barra 3 no pericdo 2 de planejamento guan-—
do se procura alimentar uma carga de 130%, obrigara
que este atendimento seja reduzido para 120%.

f. interegsante ressaltar que ¢ total de pesqulsas de
fluxe em cada exemplo considerado & o tempo de processamento
mostram gque o Algoritmo proposte apresenta rapides computacic
nal que favorece sua aplicagao para resolver o problema de pla-
nejamento em sistemas de grande porte incluindo também algumas
consideracoes operacionais. A aplicagac de um Modelo de Progra-
macao Linear resolvido sem a utilizagac de um Método Simplex
contribuiu também para esse pequeno tenpo de computacao apre-

sentado na solugao desses exemplos.
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Capitulo 8

CONCLUSAQ E SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Heste trabalho fei considerado o problema do Planeija~
mento Econdmico da Expans3o Simultdnea da Geracio e Transmissio
em Sistemas de Energia Elétrica, no qual og custosz de operagaos
e investimento envolvldos foram supostos linearizados, o gque
permitiun o desenvolvimento de um Algoritmo Global de Planeja~
mento estabelecide com a ajuda de um conjunto de Algoritmos Au-
xiliares fundamentados na aplicagao de um Mé&todo de  Programa-
¢do Linear e do Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo.

O Algoritmo Global desenvolvido & acessivel e adapti-
vel ac estudo de qualguer tipo de sistema de energia elétrica
radial ou nao pois leva em consideracdo um conjunto de fatores
técnicos e econdmicos que sao representados pelo total de bar-
ras com demanda e/ou geragao as possibilidades de ampliacao do
nimero de unidades geradoras e de circuitos, maxima capacida-
de de transporte de poténcia em ambos os sentidos, perdas e so-~
brecarga nas linhas e os custos de operacao e de investimento
em geragac e transmissdo.

Aplicado a cada periodo do planejamente o Algoritmo
desenvolvido permite encontrar a adicdo discreta de unidades ge
radoras e de ¢ireuités a¢ sistema com minimo custo que & reali-
zada com bak& nog respedtivos custos linearizados de investimen
to. Pelo fate da étimiﬁaggﬁ em separado da geragao e transmige
sao nem sémpre fonduZi¥ & dm custo minimo global, visando esse
obietivo © ¢usts de ipvestimento em transmissio foi  associado
ao custo 88 IhvesStiments en géragao dentro de um processo itera
tivo permitinds eticentrar uma gonfiguragac vidvel para atender
as necessidades de ExpHEnsEs db sisteila. Pefinida essa configura
gao, a 355001a§ac d6 custo operacxonal de transmissao aoc da ge-
ragao dentro de um pTOCQhSO iterative favoreceu a determinagaoc
da configuragao ﬁe menor custo operdacional conjunto em geragao

a tranbmlgsao Na bBuscea dessa confiquracae Fol considerado que
a geragao local deve atender ao maximo a demanda local indepen-

dente do custc operacional de geragao. Esta situagao permite
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cayita reﬁug%o.ne custo de investimento o favorece a confiabilie

dade na transmissao.

Para aplicacdo do Algoritmo de Fluxo de Custo Minimo -
que foi desenvolvido para resolver um problema de fluxo em rede
conservativa - no Algoritmo Global de Planeiamento em que’ BEO
consideradas as perdas inerentes a transmissao, fol necessdrio
a preparacaoc de um processo iterativo que associa as perdas das
linhas terminadas em uma determinada barra § demanda propria
daquela bharra como uma carga adiclonal.

Na busca da solugao para o problema de Planejamento da
Expansao Simultdnea da geragao e transmissdo sao pesguisadas di
versas cdnfigurag&es para © sistema e dependendo dos modelos ma
tematicos empregados nessa busca, o tempo de computagas requerd
do para encontrar essa variedade de configuragoes a serem anall
sadas pode ser proibitivo. Com vistas a nao ocorréncia deste fato
quando da aplicagao do Algoritmo Global desenvelvido, o Métods
Simplex que poderia ser aplicado fol substituido pelo Modelo de
Programacgac Linear enquanto o Algoritmo de Fluxo de Custo Mini-
mo teve sua aplicagao valorizada pelas vantagens matematicas
e operacionais que apresenta em relagao a outros métodos de es-
timagac de fluxos. Nos exemplos de comparagao e de aplicagao
apresentados no Capltulo anterior cada uma das diversas configu
racdes pesquisadas € encontrada em fragao de segundo utilizando
um computador DEC-1091. Isto favorece a aplicagac do modelo glo
bal desenvolvido neste trabalho para analise de sistemas da

grande porte.

Considerando que a economia até mesmo de uma unidade ge
radora ou de um circuito & altamente significativa para o pla-
nejamento este trabalho vem caracterizar um estudo onde solu-
goes inteiras sao importantes. Mesmo por se tratarem de quanti-
dades reduzidas; suas escolhas de uma maneira Gtima evitam cus-—

tos dispendiosos e desnecessarios no investimento total.
Como uma orientacac para trabalhos posteriores sugeri-
mos as seguintes extenstes:

- adaptagao do Algoritmo Global desenvolvido, para o estu-

do de operagac e de planejamento em sistemas consideran—




do og custos ndo lineares de operacio e de investimento

linearizados por parte e az demandas estimadas caleula-
dos com base no desenvolvimento de séries temporais.

adaptagac do Algoritmo Global desenvolvido, para o estu-
do de operacgac e planeijamento de sistemas considerando
contingéncias e demandas com importadncia de atendimento
em cada barra com valores diferenciados uma em relagae a

®

agutra.

adaptacac do Algoritmo Global desenvolvido, para o estu-
do do Planejamento Multiobjetivo de Sistemas de Energia
"Elétrica em que o minimo custo de investimento, maximo
atendimento das necessidades do sistema e impacto social

produzido pela expansac devem ser considerados.

adpatagao do Algoritmo Global desenvolvido para o estudo
do Planejamento da Expansac da Industrializacao e/ou Co~
mercializagio de determinados produtos conhecendo os cusg
tog de ampiia§§o ou de implantagac de fabricas, de arma-
zens para estocagenm, de transporte dal(s) mercadoria(s)
entre varios pontos, mercado de consumo e perspectivas
de desenvolvimento comercial nas diversas regides envol-

vidas & outros itens.
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