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RESUMO

Este trabalho procura apresentar uma interface entre o planejamento elétrico e o
planejamento energeético, em sistemas regionais. Para tdnto 580 efetuadas uma

série de adaptacdes s ferramentas tradicionais de andlise de sistemas elétricos

para gue melhor se apliqguem a estes sistemas de pequeno porte. As anslises ze

prendem ao estudo de fluxo de poténcia probabilistico, anélise de contingéncias

e caleulos de confiabilidade de geragao e transmissfio. O planejamento da geracgdo

descentralizada procura utilizar técnicas gque consigam capiar
incer

0% riscos e
tezas envolvidos neste processo, enquante o planejamento otimizado da
transmissfo busca obter uma rede rebusta, de minimo custo, capaz de suportar
as contingénecias mais severas. Ao final, toda este ferramental convergird para
uma abordagem interativa, onde o planejador poderd desenvolver um sistema

regional gque atenda os objetivos téenicos, econdmicos, sociais e ambientais,
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INTRODUCAG

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidadeé

Durante muitos anos o setor elétrico brasileiro buscou atender o seu
mercado através da construcho de um parque gerador composto por grandes
usinas hidrelétricas, acompanhadc pela formacio de um sistema fortemente

interligado. As vantagens da construcio em escala, bem como a gualidade
excepcional dos aproveitamentos hidréulcos disponiveis, tornaram esta opcio
extremamente atraente, a despeito da questdc ambiental, inviabilizando o
desenvolvimento de quaisquer outras opgbes de geraclo de energia elétrica.

Porém, recentemente, ja ndo se encontram mais aproveilamentos
hidraulicos, préximos as prinecipais regides de carga, que resultem em contrugbes
com baixos custos de geracdo. Um bom exemplo é o potencial hidrdulico da regifo
amazinica gue implicaria na construgdo de sistemas de transmissio em longas
disténcias, a niveis de tensdo ultra-altos - UHV - com tecnologia ainda muito
discutida (ELETRONORTE, 1978), para gque a energia gerada pudesse ser
transportada aos principais centros de consumo;-localizados na regifo sudeste do
pais,

Dentro desta nova ética, comegaram a se despontar os recursos de geracéo
descentralizada como uma boa alternativa, a custos competitivos, para o
atendimento da demanda de energia elétrica.

A geracdc descentralizada de energia elétrica se caracteriza pelo
atendimento, ao menos parcial, de mercadoes locais por unidades de geracio de
pequenc ou médic porte situadas préximas a estes mercados. A geracio
descentralizada pode ccorrer em sistemas isolados ou interligados eletricamente.

Na geracfio descentralizada praticada no Brasil, o proprietirio das usinas
pode ser uma empresa concessiondria, uma cooperativa de eletrificacdo ou um
autoprodutor.

Quando interligade, o autoprodutor pode, em principio, comprar parte de
seus requisitos de energia, ou vender o excedente de sua producido para a

empresa concessionsria mais préxima.
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Havendo pessibilidade de "aluguel"
concessiondria, a venda pode

dus linhas de transmissfio dessa
ser feita 8 cutras concessiondrins interligadas.
Naturalmente, arranjos especiais, de cunho institucional, tarifério e contratual
devem existir a fim de

concretizar esta possibilidade de venda de energia elétrica excedente. Estes

arranjos ainda sdo muito precdrios no Brasil,
Para exemplificar a geracio descentralizada, pode-ge
centrais hidrelétricas (PCHs),

citar as peqguenas
cuja poténcia mixima ndoc deve superar 10 Mw

{(DNAEE, 1985), além dos sistemas de cogeracdio, muito comuns no setor

sucro-aleooleiro, refinarias e industrias guimicas, bem como grupos diesel e toda
& sorte de fontes renovaveis € ndc-renovaveis gque resultem na geracio de
pequenas poténeiag,

O ressurgimento e a atratividade da geracio descentralizads é um fato
evidente. Este no entanto, tem um cardter substitutive em regifes iscladas ou
remotas, e complementar nos sistemas interligados. Este fato vem contribuir ol
o desenvolvimento dos chamados sistemas elétricos regionais, ou seja, pequenos
sistemas elétricos compostos per véarias fontes de geraciio descentrslizada
conectadas entre si através de um sistema de subtransmissfio ou malhas de
reparticio. Este tipo de sistema pode também ter a oportunidade de comprar
energia de um grande sistema oy nac, porém busca-se maximizar a utilizacéo de
recursos energéticos disponiveis na propria regifo.

Einteressante lembrar que, até a década de 30, o Brasil apoiou basicamente
a sua eletrificagio nas pequenas e médias centrais hidrelétricas, sendo estas
pertencentes 4 iniciativa privada ou a municipios. Verdadeiras malhas foram
criadas com a interligacic de pequencs sistemas, visando um aumento da
confisbilidade e da flexibilidade de operagio. Entretanto nfio se perdia a
caracteristica fundamental destes sistemas, que era a utilizacdo de mao-de~obra

& recursos locals, quando possivel fosse (Bajay & Santos, 1986).

1.2 Horizonte de planejamento

Pelo guadro exposto, o presente trabalho procura sistematizar o processo
de planejamento de sistemas elétricos regionais, isolados ou interligados,

eonsiderando a contribuicso da geragio descentralizada, dentro de um horizonte
de planejamento de médio prawo.
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E importante observar que neste contexto, os termos curto, médio e longo
prazos, s&o muito relativos. Em se tratando de grandes sistemas elétricos, o
planejamento a longo prazo snalisa estratégias de expansiio dentro de um horizonte
de 25 & 30 anos, o planejamento de médio praze consideras um periodo de
aproximadamente 15 anos, enguanto o curto prazo - onde faz-se uma andlise do

desempenho do programa de eXpansao proposto e o atualiza se necessdrio -

ecnsidera um horizonte de 5 a 10 anos,

J& nos sistemas regionais, um periodo de 10 a 15 anos, somente, ja é
suficiente para modificar completamente as suas condigbes iniciais. Um bom
exemplo é o processo de implantacfio de pequenas centrais que, desde a idealizacio
de seu projeto até a sua concretizagéo » leva~se menos que cinco anos, incluindo-se
ai todos os atrazos "tradicionaig" s 0 mesmo acontece com outras formas
descentralizadas de geracio e com as linhas de transmissio nos niveis de tenséo
e distdncias relativas a estes sistemas.

Outro aspecto a ser mencionado ¢ a caracteristica da carga. Ocorre que em
grandes sistemas o seu comportamento & bastante previsivel, devido
principalmente 4 sua grande diversificacic, obtendo-se ai, um efeito de
compensacdo. Em pequenos sistemas, entretanto, estas caracteristicas néo sio
muito marcantes. Assim, a carga total do sistema pede variar fortemente em funcéo
do acréscimo ou diminuicdo da carga em uma determinada barra. Estas variacdes
podem estar relacionadas com um aumento na safra agricola ou devido &

implantacdo de um distrito industrial, por exemplo.

Por estas razdes, considera-se neste trabalho um horizonte de planejamento
de no maximo 10 anos.

1.3 Escopo da dissertacio

A dissertacdo estd dividida em oito capitulos, incluindo este, ¢ um anexo,
onde estudam-se técnicas de fluxo de poténcia, confiabilidade da geracdo e
transmissdo, andlise de contingéncias, técnicas de planejamento da geracdo
considerando aspectos de riscos e incertezas, e planejamente otimizado da
transmissio,

£ importante observar que, considerando-se a caracteristica
interdisciplinar do curso de planejamento de sistemas energéticos, procurou-se

inicialmente dar uma certa visfo geral das principais ferramentas de andlise de
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sistemas  elétricos - tajs como o céleulo de fluxe de poténcia, andlise de

confiabilidade & de contingéneiag -

para entdo aplicd-las ao exercicio do
plancjamento.

Para tanto, nestes capitulos sfo abordadas ng té

cnicas mais difundidas parae
& solugio destes tipos de problemas, conver

gindo para uma adaptacfio desias
ferramentas para a sua aplicagfio em sistemas regionais. O fato 6 fque a maioria das

metodologias de andlise de sistemas elétricos sio desenvolvidas visando a sua

aplicacfio aos grandes sistemas, devendo, portanto, sofrer algumas alter
ora simplificadoras, ora complicadoras, para que me

agbes,
thor se apliguem aos sistemas
elétricos regionais. '

No planejamento da geraglo, da-se enfoque principalmente a garagio de
energia elétrica através de pequenas centrais hidrelétricas. As ferramentas ali
apresentadas, contudo, podem facilmente serem aplicadas a outros tipos de
geracio gue ndo este, como mosirado em Santos et alii (1892). Neste capitulo

destacam-se as metologias de rlanejamento que conseguem captar as incertezas e

riscos inerentes ao processo de planejamento.

No capitulo de planejamento da transmissfic, desenvolve-se um modelo de
programacdo linear mista~inteira gue considers as eqguagles de fluxo da rede
atraveés da aplicacfo das duas leis de Kirchhoff, A formacao de uma modelagem
mais complexa permite, ainda, a obtencic de uma rede robusta, capaz de suporiar
as contigéncias de primeira ordem.

Um capitule especifico trata da coordenacio de todas as ferramentas vistas
anteriormente, com o objetivo de se obter um planejamento onde as alternativas
de expansfo - pepresentadas pelo  suprimento centralizado, geracio
descentralizada e linhas transmisséo - deverdo competir entre si, em um processo
interativo com o planejador, para maximizar os objetivos téenicos, econdmicos,
sociais e ambientais.

Todas estas técnicas serdo aplicadas a um sistema regional real, mostrado
na figura 1.1, pertencente a CEMIG, localizado no sul de Minas Gerais, bem como

a outros sistemas padronizados para testes. Os dados de tais sistemas podem ser
encontrados no apéndice da dissertacio.
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Capitulo 2

FLUXO DE CARGA

2.1 Imtroduciio

O céleulo de fluxo de carga, ou {luxo de poténcia, em uma rede de energia
elétrica consiste essencialmente na determinacéo das tensdes, em médulo e angulo,
para todas as barras, dag distribuigbes dos fluxos e de algumas cutras grandezas
de inleresse, isso tudo, para uma deter

topologia da rede.

minada condicio estatica de operacioc e

Esta andlise é extensivamente utilizada nas fases de projeto, planejamento
da expansfo, planejamento da operagio e operagho propriamente dita dos sistemas )
podendo constituir o estudo em si, ou constar como parte de estudos mais
complexos, tais como os de otimizacdo, estabilidade, contigéneias, contrele,

supervisdo, ete.

Sendo o cédleulo dos fluxos de poténcia em sistemas elétricos uma das

" ferramentas mais comumente utilizadas pelos engenheiros de sistemas, a higtéria

do desenvolvimento de técnieas de solugéo deste tipo de problema & relativamente
longa. Os estudos para o calculo dos fluxos de poténcia iniciaram-se com o método
de Ward & Hale (1958). Uma modelagem Inicial com a técnica de Gauss-Seidel
(Glimn & Stagg, 1957), utilizando a matriz de admitancia nodal, é apresentada em
Brameller & Denmead {1962} e em Freris & Sasson {(1968),

Atualmente, o método de Hewton~Raphson (Van Ness, 1959}, utilizando a
matriz de admitédncia nodal {Tinney & Hart, 1967), tem larga popularidade no meic
técnico devido & sua caracteristiea guadrdtica de convergéncia. Entretanto, este
metodo apresenta limitagdes para aplicagles em computadores de pequeno porte
devido & excessiva necessidade de memodria em cdleulos envolvendo grandes
sistemas, o que leva a motivar a exploragio da esparsidade da matriz e técnicas
especials de programacio.,

O problema da velocidade de processamento pode ser considerado resolvido,
atraveés do desenvolvimento de técnicas gque utilizam o desacoplamento, proprio
para grandes sistemas, entre a poténcia ativa e a poténcia reativa, tais como o

fluxo de poténcia desacoplado rapido (Stott & Alsae, 1974) e o fluxo desacoplado
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rapido retendo a nfio linearidade (Iwamoto & Tamura, 1978), dentre outros.
A seguir sfio apresentadas as modelagens adotadas para os elementos dos

sistemas de poténcia e a descrigfio suscinta de algumas das téenicas utilizadas para

& sclugiio do problema de determinagdo dos fluxos de poténcia (Monticelli, 1983).

2.2 Modelagem dos componentes do sistema de poténcia

2.2.1 Geradores

Os geradores sfio representados pelas poténcias ativas e reativas que devem
entregar ac nd em que estlo conectados. Em alguns casos estas poténcias podem
ser especificadas, enguanto em outros, elas devem ser caleuladas. A figura 2.1
fraz a sua representacio esquemdtica.

P{ = poténcia ativa gerada na barra i

Q{ = poténeia reativa gerada na barra i

Figura 2.1 Representacio esquematica dos geradores nos fluxos de poténcia

2.2.2 Cargas

As cargas sfio representadas pelas poténcias ativas e reativas consumidas.
Estas sfic consideradas constantes dentro do intervalo de tempo em gue se

considera o sistema elétrico em uma condiglo estatica. A seguir tem-se a sua
representagio esquemdtica.
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(i)

P{ = poténcia ativa consumida na barya i

Q; = poténcia reativa consumida na barra i

Figura 2.2 Representagio esquemdtica das cargas nos fluxos de poténcia

2.2.3 Linhas de transmissio

As linhas de transmisséo séo representadas pelo seu circuito n equivalente,
canforme ilustrado na figura 2.3.

No caso de linhas curtag, € comum desprezar-se as susceptincias
capacitivas no cireuito 7 equivalente. As linhas medias e longas devem ser

representadas pelo circuito completo, sendo que no caso destas ultimas, a

impedancia série e as susceptfancias "shunt" deverdo apresentar os valores ia

devidamente corrigides, conforme determina a teoria de linha longa.

B ——— —— {B}

Iyt Iyt Ry

.

by
175

A
X;y = reaténcia do ramo ij
r,y = resisiéncia do ramo ij
by, = suscepténcia do ramo ij
Figura 2.3 Representacio das linhas de transmissfio nos fluxos de poténcia
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2.2.4 Transformadores

Os transformadores sfio representados pela sua impedéancia gérie, gue &

» que € igual ao
esta dltima normalmente &

igual 4 sua impedéncia de dispersfio, mais sua admitancia "shunt"
inverso da sua impedéneia de magneuzagao,
desprf*zdda‘

Se apresentarem "taps" varidveis, a relagio de transformacio apresenta
apenas nimeros reais e é da forma 1:p, onde P € o valor do "tap"

outro lado,

em p.u.; por
nos transformadores com defasamento angular, a relacic de
transformacio envolve nimeros complexos e é da forma 1:p+jg, onde p € o valor
do "tap” em fase e g & o valor do "tap" em guadratura, ambos em p.u.. Egtes
efeitos devem ser considerados durante a montagem da matriz de admitancia. Os

transformadores séo apresentados esquematicamenie a seguir.

. 1:p+jq
(i) (i)
z = impedéncia de disperséo

p = "tap” em fase

q = "tap" em guadratura

Figura 2.4 Representagbes esqueméticas dos transformadores nos fluxos
de poténcia
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2.2.5 Capacitores

Os capacitores séo normalmente representiados pela poténcia reativa

fornecida por eles, sob tenséo nominal, ao barramento ao qual estdo conectados.

O capacitor é introduzido na matriz de admitancia através do valor da sua
susceptincia conectada entre a barra (i) e a terra, como mostrado a

seguir, onde
em p.u., bil = Qi.

Q)

j by

bii = suscepténcia equivalente ao capacitor

Figura 2.5 Representacfic esquemstica dos capacitores nos fluxos de poténcia

2.3 Formulagdo do fluxe de poténcia

Seja o sistema de poténcia da figura 2.6:
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" ; g
( 7 9 Sh
{iy \
. S il
5!
H S* k /
(i) {k}
Ef = Tensfo da barra i
Bl = Poténcia gerada na barpa i
SI = Poténcia consumida na barra i
Sin = Fluxe de poténcia da barra i para a barra n
Figura 2.6 Representaclio esquematica de um sistema de poténcia
Para este sistema tem-se:
w : = f ¢
=P +jQ=5" -5 (2.1)
com
P- = Pig - Pic
J’ ‘ (2.2)

1Q1=Q§“Qin

o

L=3 Y, B (2.3)

kedy

onde §, € o conjunto da barra i e suas vizinhas imediatas, 1, é a corrente que fhd

da barra i e Y,, é a admitincia entre as barras i e k.

Pode-ge, também, escorever:
X
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5 = 1; E, {2.4)

5 = EikE Yy B {2.5)
W

onde I, Y,," ¢ E, séo o complexo conjugado da corrente que flui da barra i, da

admitdncia entre as barras i e k, e da tensfio da barrs k.

Na forma polar tem-sge:

B =V, e" (2.6)

BE =V,efv M.y y 0% (2.7)

onde {8,~8,) = 8,, ¢ ; Anguls de carga do ramo i-k

Como &?®* = cou f . +isen 8., resulia:

E B =V, V, (cos8, + j senb,) (2.8)

* »
onde G,, e B, sfioa <+ . huthnecia e a susceptancia do ramo ik, respectivamente.

Tem~se, finalmante:

5 = ¥ [Vi Vi (costy, + jsen8)(Gy, + § By (2.10)

Separando-se a parle real da parte imaginaria vem:

P, = Y V,V, (G, costly, + By sen8,) = PF - P (2.11)
key,

Pade-se entdo definir:
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i3
Q = 2;‘ Vi Vi (Gy send, - B, cos,) = QF - Q° (2.12)
gi? =pf - P - v, k;%Vk (G cosBy + By senfy) = 0 {(2.13)
iQ =Qf - Qf - A/ E ¥, (G senfy -~ sz. cosBy) = 0 {2.14)

ke,

que 580 as equagies gue determinam as geractes do sistema. Os fluxos de poiéncia
nas linhas do sistema elétrico sfo calculados a partir dos valores das tensdes e

respectivos dngulos de fase que satisfazem as expressies (2.13) e {2.14).

2.4 Fluzo de poténcia lnearizado

O fluxo de carga linearizado, ou fluxo DC, & um fluxo de poténcia
aproximado (Brown, 1975), onde o modelo do sistema é obtido em forma linearizada
atraves das seguintes suposicses:

aj} Os médulos das tensdes em todos os nds do sistema sdo constantes e iguais
alp.u.;
b Todas as poténcias reativas do sistema - geragdes, consumos, fluxos e

perdas - sfo ignoradas;

c) Os angulos de fase de todos os ramos, dados pela diferenca entre os
angulos de fase das tensdes dos nos terminais desses ramos séo pequenns,
de modo que, em radianos, sen@=8.

d) As resisténcias série de todos 0s ramos podem ser desprezadas;

e) Todos os elementos "shunt" do sistema podem ser desprezados.

De acordo com a suposicdo (b}, a equagio (2.12) pode ser ignorada. Para
cada né i, permanece apenas a equacgio (2.11) gque, de acorde com a suposigéo
{a}, pode ser escrita como:
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i1
B = . )
: g(ﬂ% cosby, + B, send,) | (2.15)
Como
T
G, = L& ~
In + Zg
& {(2.18)
Xy
B, = IR
B + Xy

¢, considerando as suposicbes (c¢) e (d), a equagdo (2.15) pode ser re-escrita

L2010

Pz:E

ke,

®, - 8)
(2.17)
e

Se a equacio (2.17; for aplicada para todos os nds do sistema, obter-se-4
um sistema de equacdes lineares com n equagtes - correspondentes &s n poténcias
ativas injetadas - e n incégnitas - correspondendo aos n angulos de fase das

tensdes - onde n é o niimero de nos do sistema. Este sistema pode ser escrito na
seguinte forma matricinl.

P=B'g (2.18)
onde P é o vetor de poid«iss ativas injetadas nos nés do sistema, 8 é o vetor dos

angulos de fase das tem s nodais do sistema e B' é uma matriz guadrada, de
ordem n, cujos elementos zio dados pelas expressdes:

B, - -1
i
e {2.1%)
i
B. = E.___
& Kk

Em virtude da suposicio (e), a matriz B' & singular. No entanto,

P=8'8 (2.20)
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aproveitando a necessidade de tomar-se o angulo de fase da tensdo de um dog nos
como referéncia para os demais angulos, pode-se levantar a singularidade de B*
referindo-n a esse né. Isto corresponde g retirar de B' s linha e & coluna relativas
a0 mesmo. A equactio (2.18) com a reducio descrita acima torna-se:

A solucio de (2,205 é dada por:

6-B"p \ e (2.21)

Uma vez conhecidos os valores dos ingulos de fase das tensdes em todos os
nos da rede; pode-se calcular os fluxos de poténcia ativa em todos os ramos do
sistema através da expressido simplificada:

A expressio acima resulta da expressio exata, guando & mesma sfo

aplicadas as suposicdes do fluxo DC.
2.5 Fluxo de poiéneia nfo-linear

2.5.1 Método de Gauss-Seidel

O método iterativo de Gauss-Seidel pode ser utilizado para a solugho das
equagdes nao-lineares do fluxo de poténcia segundo a seguinte formulacéo {Stagg
& El-Abiad,1979; Stevenson, 1982).

Seja o sistema de poténcia da figura 2.7.
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r ;
{i}

/i

Figura 2.7 Representacéo esquematica do sistema de poténcia utilizado para
ilustrar o método de Gauss-Seidel

16

Para este sistemu, teni-ge:
+
=V, 1, (2.23)
F - 10,
Ii N T A (2.24)
*
A/

A eorrente total fluindo da barra § através das linhas ligadas as suas barras
vizinhas, é dada por:

n

L =3 Y, V, (2.25)

k=1

Comparando (2.24) e {2.25), resulis que:

P, -1Q 5o

i 3 S =YY, Y, (2.26)
Vi k=1

P, - jQ »

— -—iuYBVi*rEYﬁV

v.* k=1
kel
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Colocando-se em evidonoeia a barra i, vem:
ou

o, lnalmente:
1| B - n
— ¥y oy .
- E & Y (2.27)
Yﬁ v, 1;“;
i ’

V, =

Dai, a equacio de recorréncia para a técnica de Gauss pode ser escrita
Como: '

v+ i - JQ - ¥ .
Ve A Yy gy (2.28)
Yii ':Vi?)* ‘?1
#+1

onde v € o nimero da iteracio.

Uma considerdvel economia em termos de cilculos computacionais pode ser
conseguida se forem feitas antecipadamente todas as operagles gque ndo mudam com
as iteragdes; assim, pode-se calcular antecipadamente:

P
A= “‘i‘{& pi=2.n {2.29)
i
(5]
Yo . ,
Bﬁm—ﬁm p/i=2..nek=1.n (2.30)

Resultando no novo formato, abaixo, para a equacio de recorréncia do
métado:
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1
V}(‘”l} = Al . EB& v’

k {(2.31)
3 k1
Vi)' e

O processo iterativo deve continuar até gque a diferenca, da tensio em cada
barra, entre duas iteracies consecutivas seja menor do gue uma tolerdncia
desejada ¢, isto é:

AV, = [V - v s ¢ pli=2_n (2.32)

Com o método de Gauss~Seidel consegue-se uma malor velocidade de
convergéncia - em comparacio com o método de Gauss - gracas a simples e 6bvia
modificagiio que consiste em se usar uma varidvel ja calculada na iteracdo atual
para o caleulo das varidveis restantes na mesma iteraclo; assim para o caleulo de

21 - . N i . . .
V,!"™ nao ge usa o valer V., mas sim V,"™", pois este valor i foi caleulado.

2.5.2 Método de Newton-Kaphson

Og sistemas elétricos trabaltham, de uma forma geral, com os valores dos
niveis de tensfio proximos a 1 p.u.. Devido a este detalhe, as equacbes {2.13) e
{2.14) obtidas na secéo 2.3, podem ser resolvidas através de uma linearizacio
proxima do ponto de operacée, obtida com o truncamento da série de Taylor no seu
segundo termo. Isto permite & solugfo do problema linearizado através do método
de Newton. Formalmente, :1ulo um sistema de equacgdes f(x), se for conhecido o
vetor x° das varidveis que constituem uma aproximacio inicial das raizes do

sistema, entéo, uma aproximacio melhor pode ser obtida caleculando-se:

Xv*l . xv % AK“
onde
AxY = -y LX) {(2.33)

J° & a matriz jacoblana, guadrada, que contém os valores numéricos das
derivadas parciais de primeira ordem de todas as n eguacdes I'{x) com relacio s

todas as incognitas x, caleuladas na iteracio u, ou seja:
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oF

I = =% (2.34)
q

No caso do fluxo de carga, as incognites sfio o m6dulo das tensdes e os
respectivos angulos de fase em cada barra., Sendo assim, para a aplicagio do
mélodo de Newton-Raphson sobre as equagies (2.13) e (2.14), faz-se ne
a definicfio de trés tipos de barras. - st

ressaria

a} Barra de referéncia ("Slack"): _
Vie gi sfio conhecidos, portanio ndo é necessdaria nenhuma eguagio para este
né. Esta barra deve ser uma barra de geracio e, preferencialmente, estar
centrada eletricamente com relacdo ao sistema;
b} Barras PQ:
580 barras de carga, Pie Qi sio conhecidos, Vie 8 sdo incégnitas, portanto,
580 necessdrias duas equaches, glf e gl ;
¢}  Barras PV:

Sdo barras de geracio, Vi & conhecido e 6] & desconhecido, portanto,

necessita-se de apenas uma equacio, go.

Assim, o nGimero total de incégnitas, e equagdes, é npvinpy, onde N, €0
nimero de barras PV ¢ n,, € o numero de barras PQ.

O vetor x, contendo todas as incégnitas {aproximagdes iniciais), pode ser
representado da seguinte forma:

8] Bpp*
x = PV (2.35)

Ve,

Analogamente, o vetor g que engleba todas as equacbes dos fluxos de carga,
pode ser representado como:

P +
BN R B (2.36)
gtl m,

Da mesma forma, tem-se o cdloulo do velor das corregies Ax:
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Ax

8

o

{2.37)
AY n,

Assim, as equagdes recursivas do método de Newton-Raphson séo:

SRR
= + {2°38)
v v lav !

2

o] e

A matriz Jacobiana é dada por:

- { B N”J (2.40)
MY LY
arnde:
P
B - (2.41)
i aej
&
N = OB (2.42)
113 8V
1
dg’ 2.43)
My = o .
0;
L . (2.44)
Vo oav
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Afim de tornar numericamente iguais o8 termos Hij e Lij,

lermos Mij e Nij,
sub-matrizes N e L, bem como o ve

P
N, - v, %

oV,

8gip
. B"’{I’;

a'q
=v. %
O ey

b

8giq
. _é:i;;:'

e simétricos og

reduzindo o esforeo computacional, é comum redefinir as

tor Ax, da seguinte forma:

(2.45)

gt

{2.46)

(2.47)

{2.48)

As novas equagdes recursivas passam a ser dadas por:

{ o J {HY Nv}dl [an]
AVIVY AN AQ™
{3&%1} [av} [ &av }
v ) Ve AV/VY

2.5.3 Métodos desacoplados

Os meétodos desacoplados, come o proprio

{2.49)

(2.50)

nome sugere, baselam-~se no

desacoplamente P8-QV, isto &, os fluxos de poténcia ativa sdo fortemente

influenciados pelos angulos de fase das tensdes - e vice-versa -~ praticamente

sd0 independentes dos modulos das tensdes - e vice-versa. Por ontro lado, os

fluxos de poténcia reativa sfio fortemente dependentes dos modulos das tensées

~ e vice-versa - e apenas fracamente influenciados pelos angulos de fase das
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tensbes - e vice-versa, Isto pode ser verificado através das derivadas dP/df e

d€/dV, gue siio muito mais significativas que as derivadas dP/dV e dQ/d8.
Este tipo de relagio, em geral, se verifica em redes de transmissio com

tensbes superiores a 230 kV, principalmente ds .

vido & baixa relagiio R/X das Hnhas
de transmissiio nesta faixa de tensio.

Varios foram os métodos propostos para a solugio deste tipo de problema,

poren um do‘_ggﬂmétados que alecangou maior destaque é o chamado "Desacoplado
Répido®, desenvolvido por Alsag e Stott em 1974, gue traduz este de
da seguinte forma:

AQY L]

Separando-se em duas equacdes tem-se:

sacoplamento

Ag* J
(2.51)
AVIVY '

APY = « HY . A®Y (2.52)
e

AQY = ~ LY, AV/VY {2.53)
onde

Hij =Lg =~V \f (Gy senfl, - By 086} {2.54)
Hy = V/ B, - AQ + Qf - Qf (2.55)
Ly = Vi By + AQ, - QF + @ (2.56)

Pode~se também considerar as seguintes aproximagtes:

8) oog Gij =1

b)sen B, =0

e} Gy << By,

d} Vi By, 222 AQ, - Q@ + @
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0 que leve as seguintes expresstes :
Hy =Ly« VB, V, = VBV (2.57)
Hy = L; = V,B; V, = VBV | (2.58)
Agsim:
APY = - VBB* . AQ° _ (2.59)
AQY = - VBYB® . AVIVY . | {2.80)

Nestas equacgbes as tensdes Vi 4 esquerda dos elementos Bij referem-se aos
termos AP, e AQ,, enquantoc as tensfes Vj a4 direita estdo relacionadas com os
termos &Bj e AVj/Vj; dessa forma, pode-ge escrever:

APIV® = - BV, AQY (2.61)

#

H

AQIVY = - BV L AV/VY (2.62)

As tensfes V a direita de B' ainda representam um fator de acoplamento, gue
pode ser removido considerando essas tensdes como sendo fixas e iguaisalp.u..
Resultam, entdo, as equaches:

APV = - B/ . A®Y (2.63)

#

)

&vav - Bll . AVYY (?.64}

onde
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1
| : M .
- . | (2.65)
By = - By | (2.66)
4L
1
B = ¥~
g_x& (2.67)
B, = - B, (2.68)

E importante se observar gue, mesmo depois de tantas aproximacdes, os
resultados obtidos sfo ainda confidveis pois, os erros o cada Iteragho s40 sempre
caiculados com base nas equagbes originais compleias, o gue implica num maior
numero de iteragBes, mas cada uma delas é muito mais rapida.

A atratividade desse método é evidente. O céleulo dos vetores AB e AV &
extremamente rdpido, usando fatores constantes Bf e B". Estas equacdes sdo
alternadas uma com a outra dentro de um certo esguema gue leva & mesma solucéo
que seria obtida com o método de Newton-Raphson cldssico.

2.5.4 Caracteristicas de convergéncia

Cada método apresentado utiliza~se de uma técnica pPrépria para a solucéo das
equagles do fluxo de poténeia em um sistema elétrice. Em alguns casos, a1€ mesmo
as equacodes do sistema sdo escritas de ums forma diferente.

Estas diferengas irdo refletir de duas formas bdsicas na obtenciio da solugdo
do problema, ou seja, no nimero de iteracdes até se obter um nivel de precisdo
pré~especificado e no tempo gasto em ecada iteracfio. Estes dois fatores serso
preponderantes na eficdcia de cada método (Ekwue & MacQueen, 19813,

A figura 2.8 apresenta uma comparacioc grafies das caracteristicas de
convergéncia dos métodos apresentados.




FLUXO DE CARGA 25

Mesmo havendo um progresso substancial, o cileuls de fluxo de carga ainda
se constitui um problems, principalmente com relagiio & sua aderéncia a
nao-linearidade ¢ restrigbes peais de operagho. Existe um grave problema em
estudos de fluxo de poténeia quando aplicados a ce
de convergéncia atpavé

rtos sistemas, onde o processo
s dos métodos tmdicianais diverge ¢ se mantém numa
caracteristica oscilatoria. Tais sistemas sfo comumente denominados sistemas
mal-condicionados. e

Observa-se ainda que 0s métodos numéricos de solugho utilizados apresentam
melhores resultados quando a matriz representativa do sistema ¢ diagonalmente
dominante, o que nfo acontece, por exemplo, guando o sistema apresenia
caracteristicas fortemente radiais, o gue, ndo raramente, acontece em sistema
elétricos regionais,

Em sendo assim, algumas adaptagies devem ser ofetuadas aos métodos
tradicionals para gue melhorem o seu desempenho na solugdo de tais sistemas,
como sfo propostas em Iwamoto et alii (1981), Prassad et alii (1990) e Rajicic &
Bose (1988),

fx} iz}

(a) (b) (c)
Gauss-Siede] Newton-Raphson Desacoplado Rapido

Figura 2.8 Caracteristicas de convergéncia

2.8 Fluxo de carga otimizado

O fluxo de carga otimizado € uma ferramenta muito imporiante para a operacio
dos sistemas elétricos de poténcia {Dommel & Tinney, 1968; Sasson, 1876}, posto
que este calcula as geragBes necessarias e os niveis de tensdes nos geradores de

mecio & minimizar certos custos operacionais, tais como as perdas, alocacdo de
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capacitores, fluxos reativos, mudanga de "taps" em transf ormadores, guedas de
tensio e sohrecargas.

Embora com uma expressiva lista de potencialidades para a sua aplicagdo,
pode-se dimr que, em geral, esta ferraments ndo tem sideo muito explorada na
oper_agﬁo ¢ planejamento dos sistemas elétricos, a8 menos dos méiodos yue buscam
reduzir as perdas na transmissdo de energia elétrica e no despacho econdmico,
onde ge obse‘_y&a uma maior csﬁncentrégiio dos esforqos.

Em geral, os problemas de otimizagéio se apresentam da seguinte forma:

min  f(u,x)
sa glux) =0 (2.69)
hlux} < 0
onde |
f  ={funcio objetivo; }

= vetor de controle;
= vetor de estado;

= equagdes do fluxo de poténcia;

LER 1 L S

Iimites operativos.

No problema de despacho econdmico, a fungfio objetivo pode ser definida da
sepguinie forma:

NG
fluxy = ¥ F(Pg) (2.70)

i=]

onde Fi{Pgi) é uma funcio que caracteriza o custo necessario para a geracio de
uma determinada poténcia Pg pels unidade geradora ie NG é o namero de unidades
geradoras pertencentes ao sistema em andlise.

Para a solugo deste tipo de problema pode-se lancar mio de vérias téenicas
de otimizagfio, lineares ou nio-lineares. As técnicas lineares tém sido empregadas
em modelagens desacopladas no intuito de promover a velocidade de cbtencio da
solugdo otimizada, viabilizando a sua aplicaciio "on-line" na uperacio dos sistemas
eletricos (Contaxis et alii, 1986). Observe-se gue, devide a natureza ndo~linear
do problema envolvido, deve-se proceder a varias aproximagbes para o emprego
desta téenica (Tinney et alii, 1989).
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Por outro lado, as téenicas nfo-lineares utilizam métodos baseados nop

gradiente reduzido e fatores de penalidade, dentre outros, €, em geral,
apresentam melhores resultados, sebretudo devido a um menor namero de
aproximactes, de modo due 08 resultados obtidos ficam realmente bsstante

proximos do ponto 6timo de operacgio.

Deve~se observar, também » que este modelo tem sido principalmente utilizado
em sistemas onde a geracdc & basicamente de origem térmica e 0,.custo dos
combustiveis constituem um grande peso no cusio total de operacio, No caso de
sistemas baseados em energia hidrdulica, pode-se relacionar o custo da geracio
como sende uma funcéio das disponibilidades hidrolégicas e do volume d'sgua
armazenado nos reservatdrios. Em ambos og £as0s, porem, ume representacio
adequada das perdas em transmissio de energia pelo sistema é fundamental para
a sua adaptaglo 4s realidades.

No caso em que a funcio objetivo passa a ser a minimizacio das perdas na
iransmissdo de energia elétrica, a modelagem permanece praticamente a mesma,
alterando-se somente a funcéo objetivo, gue pode se apresentar de virias formas
(El-Hawary % Ravindranath, 1980},

Uma das formas mais antigas e com maijor aceitagdo na coordenacéo de sistema
hidrotérmicos ¢ a férmula de Kron para as perdas, gue as considera como uma

fangéic quadrética das geragdes de poténcia ativa:

KNG N3

P, = +EB Pg + Y Y B, Pg Pg, (2.71)

i=1 j=t

onde Pgi € a geraclio ativa na i-ésima barra do sistema e K.s» B,, e Bij séo
coeficientes da férmula de perdas, determinadas "a priori".

Uma alternativa simplificada para a contabilizacfio das perdas na transmisséo
de energia elétrica é dada por:

NG
=Y pg - P, . (2.72)

=]

onde Py é a demanda total do sistema.

O ferramental matemdtico a ser empregado na solugfic do problema ira
depender fundamentalmente da forma da fungdo objetive e das restrictes
adotadas, ou seja, se sfo lineares ou nio-lineares.

Atualmente cogita-se, também, de uma modelagem multi-objetive (Wadha &

Jain, 1890), onde procura-se abordar a questdo das perdas de energia na
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transmisséio e o custo da geraghio om um nico problema, de uma forma simultinea .

Isto traz como vantagens uma versatil generalizacio das técnicas atualmente
utilizadas e uma percepgio mals realists do problema, fornecendo ao elemento
decisor ferramentas para uma andlise qualitativa e quantitativa da soluciio

aleancada, através do Mrade-off" ontpe os objetivos considerados.

i

2.7 Fluxo de pc:ien-cia probabilistico

O estudo e a pesquisa de métodos de andlise aplicaveis a sistemas elétricos de
poténcia conduziram ao desenvolvimento de téenicas ef iclentes, precisas e rapidas
para executar caleulos de fluxo de poténcia, com o objetivo de monitorar e gvaliar
o desempenho de tais sistemas.

Contude, us métodos usuais sio predominantemente deterministicos, j& gue,
durante cada solucdo do fluxo de poténcia, os pardmetros de entrada - carga,
geracio e topolﬁgia da rede ~ sfio mantidos constantes, levands a resultados gue
s80, no maximo, {80 exatos quantos forem os parametros de entrada. As incertezas

relacionadas a estes dados podem decorrer em fungido de varios fatores, dentre
eles, pode-se destacar:

a} Erros de medidas;
b) A carga € projetada dentro de certos limites;

¢}  Anomalias intempestivas.

A consideracio de tais incertezas com téenicas deterministicas implicaria na
transformacio de cada parémetro em um conjunto discreto de valores e a solucio
seria obtida através do cdleulo do fluxo de poténeia convencional para cada
combinacéo entre estes dados de entrada, o gue, na pratica, torna-se invidvel
pelas seguintes razdes:

8} Um elevado numerc de cdleulos. Para uma vede com N nés e K diferentes
valores de poténcia para cada né, seriam necessarios K" caloulos de fluxo de
poténcia convencional, ou seja, se N=i0e K=Z, seriam necessirios mais de mil
caleulos, o que torna o exercicin proibitivo;

b)  Dificuldade em se analisar e sintetizar os resultados de muitos estudos de
fluxo de poténcia.
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Com & aplicagiio de técnicas probabilisticas capazes de quantificar de forma
sistemitica as incertezas nos parametros de entrada, torna-se possivel proceder
8 andlises guantitativas dentro de uma tUnica solugiio do fluxo de poténcia. Nesta
andlise, tanto as grandezas de entrada como as de saida envolvidas na solucdo do
fluxo de carga, sido descritas como varidveis aleatérias, usualmente carncterizadas
pela esperanca matemética, pela varidncia e pela funclo densidade de
probabilidade corrvespondentes. Desta forma, a probabilidade de uma varigvel
aleatdria, representativa de alguma grandeza do sistema » violar certos ﬁmites &
de especial importancia, pois representa um ganho de informagbes em relagiic
aquelas obtidas por métodos puramente deterministicos.

Assim, os modelos probabilisticos existentes consideram os dados nodais como
varidveis aleatérias e obtém, por convolucgio ou séries de Grahn-Chalier (Haddad,
1988}, as funcdes densidade de probabilidade dos elementos dos vetores aleatdrios
do estado e de saida do sistema, Varias tem sido as metodologias desenvolvidas
para a obtengdo da solucdo abordando este tipo de modelagem (Borkowska, 1974;
Allan et alii, 1976; Silva et alii, 1987; Sobierajski, 1987).

2.8 Adaptagbes para sistemas regionais

O cédleulo do fluxo de poténcia em sistemas regionais deve ser analisado com
certo cuidado. A verdade é que as técnicas de solugio para este tipo de problema
sempre foram desenvolvidas visando a sua aplicagio em grandes sistemas elétricos
interligados.

Este fato pode ser exemplificado pelo método descoplado rapido gue, na sua
formulagfio, considera redes com valores de reatdncia bem maiores do que a
regsisténeia, além, é claro, do desacoplamento, gue é préprio para os grandes
sislemas. .

Por outre lado, os sistemas regionais podem muitas vezes se apresentar
fortemente mal condicionados, caracteristica nociva para a maioria dos métodos
propostos, deteriorando o processo de convergéncia.

Observa-se porém que o cdleulo do fluxe de poténcia pelo método linearizado
- {luxo DC ~ se comporta muito bem nestes casos, obtendo-ge preciséo suficiente,
mesmo para pequenas diferengas entre a resisténcia e reatancia das linhas, ao se
analisar os sistemas elétricos regionais dentro do horizonte de planejamento

considerado.
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Afim de considerar as incertezas de variacio das cargss e geracbes £ uturas,
apresenta-se uma modelagem probubilistion para o fluxo de poténcia linearizado.,
Neste caso as poténcias mas barras gerdo consideradas como varidaveis aleatérias
seguindo uma distribuiciio triengular, |

0 esforgo computacional necessario para a aplicacéio do método é tio pegueno
quanto aoc fluxo de poténcia linearizado tradicional, porém os resuliados
alcangados séo muito mais_gip_pesemativos através da obtencdo das distribuictes
de probabilidade dos angulos das barras e dos fluxos ativos.

A distribuigdo triangular é uma distribuigio particular onde a sua definicfio
& feita através do conhecimento de apenas tres valores, quais sejam, um valor mais
pessimista, VMP, um valor mais otimista, VMO, e um valor mais eéperado, VE.
Considerando um intervalo de confianga de 80%, pode-se obter a sua média, m, e

o desvio padrdo associado, s, a partir das seguintes equagles:

_ VMP + 2 VE + VMO :
4

B {2.73)

s = VMO - VMP
2,65

(2.74)

Sendo assim, os valores das poténcias nas barras passam a ser caracterizados

por um vetor de valores médios, m, e por uma matriz de dispersdo, X.

EP) =i (2.75)
[+
V) - © (2.76)

Como as poténcias nas barras sdo consideradas varidveis aleatorias
independentes, ou seja, apresentam covaridncia nula entre si, a matriz de
dispersfo serda diagonal, contendo somente os valores das varidncias das

poténcias, da seguinte forma:




FLUXO DE CARGA

31
3
Opy G
o
L=d"1-= ¥z (2.77)
G Oppy -
Introduzindo-se estes valores nas equagtes do fluxe DC, lem-ge:
B =B | B | _ (2.78)
£
v =@B"Y .z .8 (2.79)
onde
E(PF) = valores médios das poténc'ias em cada barra;
V{P)} = varidncias das poténcias em cada barra;
E(8) = valores médios dos angulos de carga em cada barra;
V{8) = variancias dos dngulos de carga em cada barra.

G teorema central do limite mostra gue a soma de n quaisquer distribuices,
com n tendendo para infinito, resulta em uma distribuigéo normal (Rao, 1985).

Este teorems pode ser aplicado aoc caso presente, considerando-se gue o
produto das matrizes representativas do sistema pela matriz de dispersfio das
poténcias nas barras - resultando em um somatério de tantas distribuigbes quanto
forem o nimero de barras do sistema - & suficiente para a cobtencfo de uma
distribuiclio normal para os dngulos das barras. Assim sendo, a média dos fluxos
de poténcia nas linhas pode ser dada por:

E(eg) - E{ﬁl}

Ky

{2.80)

No edleulo dos desvios padrdes dos fluxos nas linhas, é importante obhservar

que os valores médios dos dngulos irfic apresentar varidncia e co-varidneia entre
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si, isto pode ser observado atraveés da equagho (2.79) que resulta em uma matriz

como nas poténcias das barras, Sendo
assim, estes valores devem sor devidamente

de dispersiio chefa, e néo maig diagonal,

considerados diranie os edleulos,
como mostrado em Ventsel & Ovicharov {1888).

2.9 Aplicagho s um sistema ﬁelé‘tricw regional

Aplicandn-se a modelagem proposta ao sistema elétrico regional, cujos dados
s&o ‘apresentado no apéndice, considerando-se ainda gque os valores mais
pessimitas e os valores mafs otimitas 880, respectivamente, 5% maiores e 5%
menores gue os valores médics ali apresentados, pode-se ter os seguintes
resultados diretamente obtidos através da aplicagdo do programa FDCP - Fluxe 1C

Probabilistico - especialmente desenvolvido para este fim,
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Tabela 2.1

Resultados da andlise com o FDOP

Modulo das tensdes nas barras = 1 '[p.u‘]

Barra Angulo () Desvio Padrio
i 0.60 0,000
2 -3,73 0,110
3 ~10,886 0,230
4 ~12,3% 0,262
5 ~13,88 0,304
6 -14,01 0,308
7 13,70 0,305
8 ~13,28 0,313
g ~14,26 0,309

10 -14,84 0,313
11 ~8,72 0,160
19 0,91 0,008
13 -3,58 0,179
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Tabela 2.2 Resultados da andlise com o FDCP

Linha Fluxo Ativc:;m Desvio Padrio

[MW] (MW}

1-2 82,720 1,780

2-3 70,870 1,699

3-4 38,870 1,140

4~5 27,870 1,055

5-8 3,808 0,205

68 ~7 ‘—*1,891 0,018

5-8 -3,617 0,193

5~8 3,117 0,153

5~ 10 3,200 0,128

2 - 11 14,250 0,437

12-1 ~-3,200 0,126

11 - 13 4,650 0,219

§ -9 2,983 0,078

5~ 7 -0,439 0,014
Poténcia na Barra de referéncis » 95,920 [MW]
Desvio Padréo ;1,784 [MW]

As figuras 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam as distribuigdes de probabilidade
para o dngulo de poténcia da barra 5, para o fluxo de poténcia entre as barras 4

e 5, e para a poténcia gerada pela barra de referéncia, respectivamente.
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Capitulo 3

CONFIABILIDADE

3.1 Introdugio

UH}d das pmrjczpals fungbes dos sistemas eletmcos & prover um fornecimento
confidvel a seus consumidores. Durante o processo de planejamento de tais
sistemas, esforcos devem ser voltados no sentide de se obter os mais elevados
indices de confiabilidade possivels, dentro das restrigées econémicas e financeiras
existentes.

O termo confiabilidade tem um significade muitc amplo e néo pode ser
associado a2 uma tnice definigo. Quando utilizado no contexto de sistemas de
poténcia eléirica, este 6 genericamente relacionadoe com a capacidade do sistema
atender aos requisitos da demanda dentro de determinados padrdes técnicos.

Em sistemas elétricos hidrotérmicos, as falhas no atendimento & demanda
podem ocorrer por trés razdes principais:

&) Deéficit de energia, causado por Hmites na energia primaria disponivel nas
usinas geradorns;

b} Déficit de poténcia, causado por limites na capacidade de ponta das usinas
geradoras;

c) Deéficit de transmisséio, causado por limites na capacidade de transporte da
rede,

No caso do sistema brasileiro, que é predominantemente hidroelétrico, o
déficit de energia estd associado a falta de dgua nos reservatérios. O estado de
armazenamento do sistema é determinado pela sequéncia de afluéncias e pela
evolugdo da carga ac longo do periodo em estudo, A avaliagBo probabilistica dos
deficits de energia pode reguerer, portanto, estudos de simulagfo da operacéo do
sistema para um grande namero de sequeéncias de vardes afluentes.

A capacidade de ponta das usinas & determinada tante pelo estado de
armazenamento do sistema, que afets a queda liguida e, conseguentemente, a

poténcia gerada pelas usinas, como pelas paradas forgadas das unidades, o que
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reduz o niimers de geradores em funcionamento.
A capacidade de transporte ds rede é

afetads pelas contingéneias nas linhas
e transformadores, assim como pe

lo despacho da geragiio, que, por sua vez,
depende da capacidade de ponta das usinas.

E interessante observar gue os déficits de gne
demanda de forma diferente. No primeiro caso,

com bastante antecedeé

rgia e de poténcia afetam a
6 déficit de energia - previsivel
neia - levara s um plano de racian_g_%ente organizado que
poderd durar meses, No segundo caso, a reducio da dispcnihiiidade de ponta e/ou
a reducdo da capacidade de transporte da rede levarda interrupgdes imprevisiveis

do fornecimento ~ cortes de carga -, em sua maioria duranie as horas de maior

demanda.

Uma simples mas razodvel subdivisdo do conceito de confiabilidade pode ser
feita considerando dois aspectos basicos e fundamentais dos sistemas, ou seja, o
fornecimento seguro e o fornecimento adeguado.

G fornecimento adequado estd relacionado com a existéneia de meios
suficientes para o sistema atender a demanda dos consumidores. Estes incluem os
recursos necessarios para a geracdo e os sistemas de transmissio e distribuicio
associados, requeridos para transportar a energia para os centros de consumo.
Sendo assim, adequabilidade é entio relacionada com condigles estdticas nas quais
néc sao incluidos os distirbios dindmicos do sistemas.

O aspecto da seguranga é entdo associado 4 habilidade do sistema ser capaz
de responder a gquaisquer perturbag¢fes - contigéncias - as quais ele esteja
sujeito. Isto inclui as perturbagles locais, bem como distdrbios generalizados,
envolvendo a perda de importantes unidades de geragio e linhas de transmissio.

Vérios sfo os indices utilizados na tentativa de se avaliar os niveis de
confiabilidade dos varios segmentos de um sistema de poténcia. Estes segmentos

séo também chamados de zonas funcionais e sdo apresentados na figura 3.1
{Billington e Kumar, 1890).
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GERACAD + Nivel hierarguico |

3

TRANSMISSAD Nivel hierarquico li

DISTRIBUICAO —+ Nivel hierarquico il

Figura 3.1 Zonas funcionais basicas e niveis hierdrquicos

A figura 3.1 também mostra a cofnbinagéo dessas zonas funcionais em niveis
hierdrquicos, que representam Importantes limites funcionais. O nivel hierdrqguico
I & relacionado somente com os recursos de geragdo, o nivel hierdrquico II com
ambos os sistemas - geracdoc e transmissfio =, enguanto o nivel hierarquico IIi
inclui todas as trés zonas funcionais.

Neste capitulo se aborda somente a guestdc da confiabilidade
correspondents aos niveis hievdrquicos I e 11, envolvendo a habilidade do sistema

de geragdo e do conjunto geragas/transmissfo em atender a demanda nos pontos
mais importantes da rede.

3.2 Confiabilidade da geracio

Quando se estuda a confisbilidade do sistema de geragio isoladamente,
suple-se que toda a carga e todn a geragdo estdo ligadas a uma Gnica barra. Desta
forma, o déficit de atendimento & computado simplesmente como a diferenca entre
0s requisitos do mercado e a disponibilidade de geragdo, incluindo-se, ai, as
perdas nos sistemas de transmissio/distribuicio,
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Neste contexto, a confiabilidade da geragdoe pode ser avaliada através do
indice LOLP - "Lpsg Of Load Probability". De uma maneira geral, este indice
mostra gual 8 probabilidade da Cargs se

total instalada.,

rigual ou superior & capacidade geradora

O procedimento basico para o caleulo do LOLP é feito combinando-se ag
fungbes distribuicio de probabilidade de todas as unidades geradoras envolvidas
através do pmce.ssu estatistico da convolugio, comparando-se os resultados
oblidos com a carga, e caleulando-se, finalmente, a probabilidade de {alha de
atendimento total a carga, gue, em altima andlise, equivale ao periodo de tempo

em que a demanda néo & atendida integralmente ( Sullivan, 1877; Camargo, 1984).

A partir do LOLP pode-se calcular o LOLE - "Loss Of Load Expectation” gue
¢ normalmente expresso em dias ou horas por ano em que a carga de ponta didria
néo & atendida,

Adicionalmente, através deste mesmo procedimento, pode-se obter o indice
EDNS, ou seja, o valor esperado da demanda ndo servida e, dentro do periodo de
tempo estudado o EENS, que é o valor esperado da energia néo servida {Sullivan,
18773,

O processe de combinacio das fungdes distribuigo de probabilidade
geralmente & feito de duas formas, ou seja, através de uma enumeracio completa
de todos os estados possiveis do sistema, ou através de uma conveoluglo entre as
distribuigfes da geracio e da demanda, sendo que esta Gltima pode ser feita de
uma forma discreta ou continua, neste Gitimo caso utilizando-se, Pror exemple, o

método dos cumulantes. Estes processos serdo descritos a seguir.

3.2.1 Enumeracio dog estados possiveis

Um dos métodos mais utilizados para o cdleulo do LOLP é a utilizagfio de uma
fungéo distribuicio de probabilidade disereta para a representacio da capacidade
disponivel de geracdo e suas probabilidades asscciadas para fazer a combinacio
tom & curva de demanda do sistema.

Neste processo, cada unidade geradora pode ser epresentada por um modelo
Markoviano de dois estados de operagio. A unidade pode estar no estado 1 - em
servico, capacidade total disponivel ~ e, entdo, aleatoriamente, ir para o estado
2 ~ fora de servico, capacidade total indisponivel - e vice-versa, conforme
ilustrade na figura 3.2
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Figura 3.2 Modelo de dois estados para unidades geradoras

Neste modelo, A é a taxa de falhas e H € a taxa de reparos. Define-se p e
4 como sendo a probabilidade da unidade geradora se encontrar no estado 1 ou 2,
respectivamente.

Sendo assim, pode-se levantar as probabilidades de ocorréncia das diversas
combinagbes de parada forcada. No caso muito particular onde todas as unidades
geradoras sio consideradas iguals - em uma mesma central, por exemplo -, estas

combinacdes podem ser expressas atraves de uma distribuicso binomial (Billington
& Allan, 1983):

T e N! -
P, = G pr gt e T pkgN

{3.1)
kI -kt
onde: ‘
N = numero total de unidades geradoras;
k = namero de unidades disponiveis;
P, = probabilidade de k mdquinas se encontrarem disponiveis.

Independentemente das unidades geradoras serem iguais, as capacidades
disponiveis deverdo ser combinadas com as caracteristicas da carga do sistema
para ¢ caleulo do LOLP e do LOLE. Este tltime & dado pelo produto da

probabilidade de ndo atendimento da demands pelo tempe em que a carga exceds
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& capacidade disponivel associada, 1

x» Tepresentando uma perda de carga. Assim,
tom-ge:

LOLP = ¥, ¢, | (3.2)
b o]

A figura 3.3 apresenia a fungéio densidade de probabilidade discreta
edusiderando-se cinco unidades geradoras iguais de 40 MW e probabilidade de
falha, g, de 1% cada uma (Camargo, 1981). A figura 3.4 apresenta uma

aproximagio trapezoidal da curva de permanéncia da ponta de carga didria.
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Figura 3.4 Curva de duracdo de carga
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A tabela 3.1 sintetiza os edloculos necessarios para a determinaciio do LOLP
& do LOLE,

possivels,

guando se efetua uma enumeracido completa de todos os estados

Tabela 3.1 Céleulo do LOLP e do LOLE

ESTADO DO PROBABILIDADE t {%) VALOR ESPERADO DA ~&.

SISTEMA ASSOCIADA AO PERDA DE CARGA
{1 ESTADO {2) {3} {2)x(3)
0 P, t, P, xty
1 P, t, Pixt,
k P, t, P,xt,
n P, t, P oxt,

LOLP = £ (P, x 1,)

Para os dados apresentados nas figuras 3.3 e 3.4 obtém~se um LOLP igual
3 0,0413%, cu seja, um LOLE de apenas 0, 1505 dias por ano - 90,0413 x 107% x 365

- en que a demanda ndo serd suprida,
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4.2.2 Convolucio disereta

Uma forma alternativa para o cdleulo do LOLP pode ser obtida utilizando-~se
& curva de carga equivalente do sistema {Sullivan, 1977).

Para facilitar a introducio do conceito de curva de carga equivalente, basta
Imaginar gue uma unidade geradora com capacidade C, disponivel aleatoriamente
pode ser modelada como sendo uma unidade ficticia com capacidade C,;, 100%
confiavel, conectada a wma carga ficticia L, de walor igual a C,, cuja
disponibilidade ¢ igual a probabilidade de falha, q, da maquina real, Estas duas
representagbes sio idénticas, poéto gue guando a carga ficticia & disponivel, a
capacidade fornecida ao sistema é nula, representando uma perda de geragéo,
conforme ilustrado na figura 3.5. '

o - 20
\Gijv‘HL N g)]:*'::: }i

Figura 3.5 Carga ficticia representando a perda de geracéo

Dessa forma, compondo-se a cupva de carga real com as curvas de carga
ficticias, através de um processc de convolucdo, pode-se obter a curva de
permanéncia de carga eguivalente (Santos, 1887}, denoctada por F(le)}, necessaria
para o cdleulo do LOLP,

O prinecipio béasico para o ciloulo do LOLP através deste procedimento é
apresentado na figura 3.8, onde CI é a capacidade geradora total instalada e Le
€ a carga equivalente. LOLP = F{Le=Cl). Observe-se gue & Area hachurada
representa o valor esperado da demanda néo servida, EDNS, que pode facilmente
ser calculado através de uma simples integracio. O EENS & igual ao produto do

EDNS pelo periodo de tempo considerado na analise.




CONFIABILIDADE 16

TEMPO (pu)
1.0 |
LOLP | m e >, EDNS ~ N
o0 / / e
Gl CARGA

Figura 3.6 Determinacdo do LOLP através da CDCE

A curva de permanéncia de carga equivalente € construide através da
convolugdo entre a curva de permanéncia de carga real e as curvas de

permanéncia das cargas ficticias, utilizando-se, para tanto, a seguinte equacio
recursiva:

Fiile) = F'Le) p, + F'lle-Li) q, (3.3)

onde Fi(Le) € a nova curva equivalente, resultante da inclusdo da i-ésima carga
ficticia ~ unidade geradora -, Li.

Esta equacgdo recursiva deve ser empregada até que todas as unidades
geradoras disponiveis no sistema tenham sido consideradas, Observe-se que:

FiLe) = F(L) pf i=0 (3.4)
Flle) pli=N

onde N € o nmiimero de unidades geradoras.

A figura 3.7 apresenta s curva de permanéncia de carga real e a curva
equivalente associada, obtida com o auxilio da equacio {3.3), considerando-se
duas unidades geradoras de 50 MW com probabilidades de falha de 2 e 3%,
respectivamente. Obtém-se, neste exemple, um LOLP igual » 2,9815%.
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CARGA ELINALENTE

Figura 3.7 Determinacio do LOLP através da nova curva de

Permanéncia de carga equivalente.

3.2.3 Aproximacio continua

Os métodos para o caleulo do LOLP apresentados até agora sdio bastante
precisos e teoricamente corretos, porém exigem um grande esforgo computacional
para gue sejam aplicados e, na ocorréncia de alguma modificacdo do sistema,
pouca, ou guase nada, dos cdlculos j& executados podem ser reaproveitados,
exigindo um novoe e completo cdleulo para cada estado do sistema em que se deseja
avaliar a confiabilidade.

Recentemente, intmeros trabalhos tém sido divulgados, apresentando as
vantagens do uso de distribui¢des continuas no caleulo da confiabilidade de
sistemas elétricos. Dentre estes trabalhoes, destaque-se os de Rau e Schenk
(1977}, Stremel e Rau (1979) » Levy e Kahn (1882), Singh (1983) e Alavi-Sereshki
e Singh (1890},

A principal vantagem em se empregar ial aproximac¢do se encontra na
propriedade da convolugdo, que, ao ser aplicada em distribuicfes de
probabilidade, resulta em gue os cumulantes da distribuigio resultante séio iguais
a soma dos cumulantes de mesma ordem das distribuigtes que a comptem. Sendo
assim, basta calcular os cumulantes das distribuicbes das unidades geradoras

apenas uma vez e, a cada configuragio do sistema, a distribuicdo resuliante sers

obtida através de operacfes de adigio, somente, elevando a velocidade dos
caleulos.
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A expansiio que permite representar uma funcio atravé

s de seus cumulantes
¢ descrita a seguir. £ adotada aquiae

xpansio Edgeworth, gue & u mais utilizada
nos trabalhos citados, Vale observar que a expansiio Edgeworth é formalmente
equivalenie & de Gram- ~Charlier; a tnica diferenca &

que Edgeworth arranjs os
termos em ordem cresconte das demvadds de

modo que, para os termos acima de
uma certa ordem, o cdleulo do&, cumulantes nio é necessario.

Em termos matematicos, para (élualquw modelo de gerag,:m a funcéo

prebabilidade acumulada de perda de carga, F(L), em termos de gualguer

distribuicdo com funcio densidade f(x) pode ser dada por {Alavi-Se
Singh, 1990):

rashki ¢

Bz} = f H(x} dx

f(z) iz -
D, s - M- D
et 1l (Dz e 21g?

D, - 3D, (-] L2

3tg? {3.5)

3
D, - 6D, My - 4D, 04 - 3 M+ ] L@

o

f
+{1:35-mna‘{zoﬁsz-snlmf-wzfﬁa -

4
oM 0w -4 - ) E

( expoente em f representa a ordem da derivada da fungéo distribuicdo de
probabilidade, mn e Mn s#o 05 momentos e momentos centrais de ordem n de f(x),
Dn sfic os momentos diferenciais, definidos por:
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D, =m, - b
E}s”(ma”!‘a)“gpl (m, - p,)
Dy=(my - p) ~4py (my - p)) + 6 pf (m, - )
. (3.6)

Dy = (mg - p) -5 py (m, - p) + 10 4} (m, - )

- 10 ¢ (m, ~ p,)

onde m; séo os momentos de ordem i de F(L), z ¢ a variavel normalizada e o é o
fator de normalizaciio sobre os momentos centrais e os momentos diferenciais. Se
a distribuicio for normal, o é o préprio desvio padrdo,

O objetivo é, entdo, expressar os coeficientes na expansdo de F(z} em
termos dos seus cumulantes e dos cumulantes de T (x}.

Os momentes m, da fungfo probabilidade acumulads de perda de carga, em

termos dos seus cumulantes ky, sfio dados por:
m, =k,
- b o
my =k + ky
my =k + 3k k vk
2 2 4

mg =k + Sk ko + 10k k + 10K k*

+ 15k k) + 10k K, + k]

} (3.7)

Da mesma forma, os momentos m, das variaveis aleatorias com funqglo
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H4

densidade de probabilidade f{x),

por:

By = kxf
By = k‘zf * (kif)z

By = ksf + 3 klf kaf + (kif)s

RS

B =k v 43k 43050 + 6 kP kS 4 (ch

By = kI + 5k} kl + 10K ki + 10 5 ks
+ 15k )+ 10 5 K + oy

em termos dos seus cumulantes k}, s80 dados

| (3.8)

Substituindo os valores de m; e i, nas equagdes anteriores, tem-se!

F(z) = f f(z) dx

o R ST

e 2162
C C

LN ) W T 0
e 4tg*

C
¥ fYE -
516°

{3.9)

Onde os cumulantes diferenciais Cj sdo definidos por
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CI . kl kl!
G =ty - k) + (k- k)
C=ly -k + 3k - k) (& - k)
+3 0y - k) + 6k - kY G - k)
+ &k -kt
Com o = k) + 40 - K Gy - I
+ 30 - kP 6k - kP &, - k) » (3.10)
+ (k- kY |
Co=fls k) + 5 Gk - k) (& - &)
£ 10 (& - k) (g, - &)
+ 10 (& - &Y & - kD

t £
15 G - k) G, - Ky
f. £.
+ 10k - k)P & - k) + G - k)
A expanséo de Edgeworth é um caso muito especial desta aproximacio, onde

f{x) é uma distribuigiic normal com média e varidncia iguais &s da funcido

probabilidade acumulada de perda de carga. Sendo assim, tem-se:

72
fz) = — o2 (3.11)
JZn
Z = L&

(3.12)

kjf = (} }}&I‘ﬁ j:»z (3.13)
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£
¢ & o desvie padriio.
Segue, entio, que:
C=C =0
G =k
Cy = Ky '
.- {3.14)
C=k
@1
F(z) :f f(x) dx
X {3.15)

ks f3z) - ——lfim £3%(z) + 5 ' - .

3ta? 41t 5ip?

-+

A operagio de convolugdo pode agora ser efetuada somando-se os

cumulantes de mesma ordem das distribuigdes das unidades geradoras em gquestdo.

Observe-se que estas sfio consideradas varidveis aleatdrias estatisticamente

independentes.

Assim sendo, o cumulante de ordem j da funcio resultante € dado por:

M
k = ) ki

i1

{3.18)

onde k,(i} € o cumulante de ordem j correspondente & varidvel aleatdria i -

unidade geradora -, caleulado da seguinte forma:
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&
L

kl(i) = zc‘u (‘Pl.{)j {3.17)
1

i« -
onde:
m = nitmers de discretizactes da distribuicio i3
C;, = capacidade da discretizacfio 1 da distribuigfio i;
“~2.P; ;= probabilidade associada & discretizagfio 1 da distribuicdo 1.

De posse dos cumulantes da fungdo resultante, pode-se calcular a
probabilidade de perda de carga para cada condigdo do sistema de uma forma

bastante otimizada devido & simplicidade computacional do algoritmo.

3.3 Confiabilidade da transmissio

A confiabilidade de sistemas de transmissio de energia elétrica pode ser
avaliada através de métodos de simulacdo e também por métodos analiticos, sendo
gue os nitimos podem ser divididos em métodos de espage de estados e métodos de
redes,

Neste trabalho, a confiabilidade da transmissao de energia em um sistema
eletrico também ¢é avaliada pelos indices LOLP & EDNS. Baseado no critério da
continuidade entre carga e gerago, faz-se¢ a andlise da vede elétrica através de
uma modelagem utilizando a teoria dos grafos.

Neste caso, voltando~-se a figura 3.1, pode-se dizer gque o514 se trabalhando
dentro do nivel hierdrquico II, onde prescupa-se com o desempenho de ambas as
zonas funcionais, ou seja, da geracéo e transmisséo.

Para tanto, deve-se determinar os estados aceitdveis e inaceitaveis para o
sistema. Note-se que um estado aceitdvel implica em um atendimento total a
demanda sem que qualquer componente do sistema esteja operando em sobrecarga,

Nesta modelagem considera-se gque cada elemento vi da rede de transmissio
pode se encontrar em dois estados de operacio, ou seia, o elemento pode estar no
estado "1%, em funcionamento com capacidade Ci e probabilidade P; ou no estado
"0", fora de operagfic, com probabilidade .

Isto faz com que o sistema possa se apresentar em 2 estados distintos de
uperacdo, onde m € o numere de elementos do sistema, incluindo~se ai as linhas de
transmissdce e unidades geradoras,
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Logo, a probabilidade,
gualquer ¢ dada por:

Px) = T]P(v)
bid
com

XK=V Vs ann 4 V)

(=]

P{vy)=p, sewv =1
e
Plviy=q, sev, =0

P{xi}, do sistems se enconirar em um estado x

{3.18)

(em operacio)

(fora de operacio)

O problema reside em se decompor o espaco de estado completo em estados

aceitaveis (A) e estados inaceitaveis {B). Os estados inaceitdveis sfo agueles no

qual a carga L do sistema nédo pode ser satisfeita, seja por capacidade insuficiente
de geracéic, seja por capacidade restrita de transmissio.

Nestes termos, o LOLP pode ser definido por:

LOLP & ¥ E(x)

1B

(3.19)

cnde B € o subconjunto de estados inaceitdveis.

Para cada estado inaceitdvel, a quantidade de carga servida é G (L, eo

valor esperado da demanda ndo servida pode er expresso por:

EDNS & ¥ P(x) (L-G)
437

{3.20)

O subconjunto B, representative dos estados inaceitdveis, pode ainda ser

decomposto em subconjuntos chamados "individuais®, Bind{i), para cada barra

de carga i. O subceonjunto individual contém os estados de capacidade no gual a

carga Li ndo € satigfeita. Conseguentemente » 0 LOLP individual, LOLPIi, e o valor

esperado da demanda néo servida na barra i, EDNSI, podem ser caloulados através
das expressfes (3.21) e (3.22), respeciivamente.
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LOLP 4 ¥ P
Xy, (3.21)
EDNS & } P @, - G) 3. 99
2B (3-22)

Dada uma rede com m elementos, incluindo linhas de trasmissio o unidades
geradorasy. verifica-se que o processo que acabou de ser descrito é direto,
bastando determinar-se quais os estados, dentre os 2° possiveis, sio inaceitaveis
¢, em seguida, calcular as suas probabilidades de ocorréncia e os fluxos maximos
assoclados, para o ciloulo dos indices de confiabilidade,

Porém, quando o tamanho do sistema vai aumentando, o esforeo
computacional necessdrio para esta analise torna o método proibitivo. Basta
observar que, para um sistema com 20 elementos, existem mais de um mithdo (2™
de combinagées diferentes entre estes elementos e 08 seus estados possiveis,

Por conseguinte, apresenta-se, a seguir, um procedimento de decomposicdo
para construir uma sequéncia de subconjuntos néo superpostos onde todos os
estados sfo aceitdvels, e uma outra sequéncia de subconjuntos nfo superpostos
onde todos os estados sdo inaceitdveis, levando a uma reducio do esforgo

computacional necessdrio no cdleulo dos indices de confiabilidade em guastio,

3.3.1 Técnicas de classificagio

Inicialmente todos os estados possiveis do sistema sfo ndo-classificados.
Define-se, entfio, os estados limites superior ¢ inferior, X e ¥, bem como os
estados criticos de capacidade superior e inferior, denotados por x° e x_,
respectivamente, de modo que qualquer estado do sistema em gque x 2 x° seja
aceitdvel e, por outro lado, gualquer estado em gue x < X, seja inaceitavel.

Os estados x, { x < x” serdo definidos como estados nio-classificados,
levando & concluir que x° e %, sdo insuficientes para verificar a condiciio destes
estados. Esguematicamente, tem-se:
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-
A
Aruitevain

5 Xirx®

Figura 3.8 Representaciio esquematica da classificacio dos estados

0 conjunto de estados nie classificados, U, pode, ainda, ser decomposto
em n subconjuntos, Un, como segue: -

x £ Un

Be

5295 para j<n

Cada subconjunto Un é considerado como sende um novo espago de estados.
Os estados criticos de capacidade sfo obtidos utilizando a teoria dos grafos
da seguite forma:

a} Determinacgio de x%:

Os estados limiles ¥ e x sfio calculados baseados no fato de gue,

inicialmente, todos os estados sde nio-classificados. Assim, tem-ge:

X=(1,1,...,1}
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&
¥ = {0,0,...,0)

Utilizando-se um algoritmo de fluxo maximo, obtém-se os fluxos In através
de cada arco representative dos elementos da rede, gue sfo utilizados na
detgrminacio de x da seguinte forma:

®x° = {v“l, Vi vee 5y V)

com:

v, =0 se 1. =0 para n=1,...,m
= -

v, =1 se 0<L,<C, paran=l,...,m

onde C_ € a capacidade de cada arco.
b} Determinacio de b S
Partindo-se de um vetor de estados onde todos os estados séo iguais a 1,

remove-se o i-ésimo elemento da rede, inicialmente com i igual a 1 e,
empregando-se um algoritmo de fluxo maxime, procura-se determinar uma solucdo
factivel].

Sendo G o fluxo maximo através da rede, tem-se:

Vo, =1 se GACL para n=l,...,m

Vo = 0 se G2L para n=l,...,m

Incrementa-se o valor de i e repete-se o algoritmo até que i seja igual ao
ntmerce de elementos da rede.
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3.3.2 Decomposicio dos subconjuntos para o ciloulo do LOLP

A obtenciio do LOLP empregando a equagio (3.19) reguer um numero
excessivo de cileulos. Decomponds os estados inaceltaveis, B, em subconjuntos
nH0 superpostos, ha uma sensivel redu gédo do esforgo compuliacional necessario,
Este slgoritmo de decompnsigﬁo & deserito a seguir: i

¥ & Bi

V7 Vo para todo j <1i

Em outras palavras, o procedimento de decomposigdc agrupa em
subconjuntos todos aqueles estados que séo inaceitaveis, em funcio da saida de
um elemento j.

A segunda condi¢lo garantie que nenhum elemento viy com i<, serd
responsavel pela ndo~aceitacio do estado x.

Posto que o subconjunto Bi pode existir apenas se v, =0 - elemento i da

rede fora de operacio - ¢ se VP Va: B, a probabilidade P(Bi} é dada por:

£(v;=0) = g4

e

flvov,,) =1 sev, =0
f(vov, )= P, sev, =1

Desta forma:




CONFIABILIDADYE 4

PB) =q J] ftv, 2 v)

e

(3.23)

Em decorréncia, o LOLP pode ser, finalmente, ealeulado através da seguinte

2Xpressio:
LOLP = ; P(B) (3.21)

Esquematicamente, tem~se

.—MM w_w‘-.l
1 ;

e

e

Figura 3.9 Representaciio esquemética da decomposicio do

conjunto B

3.3.3 Decomposicio dos subconjuntos para o cdleulo do EDNS

Da mesma forma que no cdlculo do LOLP, o uso da expressfic (3.20) para
calcular ¢ EDNS iria requerer um esforgo computacional excessivo.

A solugle é decompor o conjunte de estados inaceitdveis em subconjuntos
com o mesmo fluxo méxime, ou seja, com o8 mesmos elementos de corte minimo.

Pode-se encontrar um estado critico de capacidade superior x°(Bi} que
define a fronteira entre estados do subconjunto Bi que apresentam o mesmo corte
minimo, tal como um estado limitante de Bi.

kste estado ¢ determinado estabelecendo uma soluciio factivel de fluxe
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maxime através da rede. Desta forma, para elementos de corte minimo jeM,

tem-5¢:
v"j(lii) = v, (Bi)

ou, para j ¢ M,

v (Bi) = v, (Bi) se L,=0
¢

VOj{Bi}

it
]

se >0

Em outras palavras, gualquer estado x cuja capacidade seja maior ou igual

aguela definida por x°(Bi), terd o mesmo corte minime M, ou seia:
X € Bn

se

vy o> v®j(Bi} para j=1,2,.., m

Como resultado da decomposicdo do conjfunto Bi, deve-se encontrar uma
porgéo do subeonjunto que ndo satisfaz a condigéo de Bn. Os estados restantes
deverdc ser futuramente decompostos utilizando-se dos estados limites de
capacidade associados, até gque todos os estados sejam classificados.

Partindo-se da expressdo (3.20), pode-se provar {Sullivan, 1977) que:

EDNS = L(-fA) - 3 F° 900

{3.25)
B, jea I(v{(Bn)

%

Com
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Y
&= 3 efv) flv) (3.26)
™ _
gque € o valor esperado de capacidade do elemento de corte minimo i3
¥y
HvBn)) = 3 f(vBn) (3.27)

'ifj tvj

que e a probabilidade de que o elemento de corte minimo se encontre em um estado
V,€ Bn; e

Pan) * IjI fv;2v*(B)) (3.28)

3.3.4 Exemplo de aplicagio

Seja o seguinte sistema elétrico utilizado para a aplicagfio do método
apresentadeo:

‘f\\, Cl«2pa G2 =2 pa. /,n
J wie D02 q2» 003 A ;;u-/ o8 -1 pu
- gf= aﬂ L
- \\
-——r_l_r.. B o« ¥ g ™~
—— <\\\ ut #04 ﬁm
™. C4 = 3 py,
" géd = D4 // gges p.:.\\ O - 400

. o " 0.3
G v 2 pa 7 CH* 4 pg, \.
4% » .2 P as ~ 0.5

L+ 4 pas

{a) (b}

Figura 3,10 Sistema elétrico utilizado para exemplificar a téenica de decomposicdo
dos estados
{a) Circuito elétrico

{b} Grafo equivalente
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Inciclalmente, pode-so obtor:
Xx=(1,1,1,1,13

%= {0,0,0,0,0)

x" = {1,1,1,0,1)
¥, = {1,1,0,0,1)
Utilizando a definigiio dos subconjuntos A, B e U, pode-se classificar 32

estados. O cdleulo do LOLP intermedidrio, ou seja, antes que o conjunto U seja
completamente exaurido é:

3 5
10Lp = f(Bn) = flv,2v)
g g‘; q”g e (3.29)

"L TP L TP R Y

Assim, tem-ze:
LOLP = 0,3345

(A} = p1 p2 p3 p5 = 0,5323

f(uU) = 0.1330

Observa-se através do valor de f(U) que o subconjunto U nio esta
completamente vazio. Logo, deve-ge decompor o subconjunto B para a classificacao

dos estados restantes. Sendo assim, tem-se:
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“““““““ ¥,
K:“:«’« - 10,4,0,0)
o, X = (00,000

_,...>' " xlgx"

.w.,/ ‘.w’*‘“"“ .,
BEp O X0 (10.8.4) ( ;-:fuzuﬁ

%o 10008 K 18800
e l » {1,0,0,0,0} Ry

*i“““”“‘w Ll [T ame
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gt (003 \H‘ww____\
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\ x%= 110,510 (
. e x {10000
g T T
(" Eeagosm ——
BN g,
5W ( « x = {0,050
® e {L0,0.1.00 s

Figura 3.11 Decomposigiio do subconjunto B.

x° = (1,1,0,1,1) € U,
%, = (1,1,0,1,1) € U,

Baseado nas regras de classificacéio, vem:
#1(1,1,0,1,1) g A
x, = {1,1,6,0,1) € B,
Como resultado da classificaciio destes dois Gltimos estados, tem-se:
LOLP = 0,3345 + pl p2 g3 q4 p5 = 0,3478

Empregando a equagio (3.24), pode-se obter:

¢, P(Bn)

EDNS = 4 (1-06522) - Y ¥ (3.30)

B jeme f(v(Bn)

EDNS = 0,81865 pu.
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3.4 Adaptacbes para sistemas regionals
3.4.1 Confiabilidade da geracio

Embora nos Uitimos anos tenha havido uma forte tendéncia para & aplicacio
de métodos baseados nos c{lmulantes paraa avaliagio da confiabilidade de sistemas
de geragfio, algumas caracteristicas peculiares a estes métodos os tornam
inapropriados quando aplicados a pequenos sistemas, como siio os chordados por

este trabalbo, Tais incovenientes sio apresentados a seguir:

aj Posto gue o método baseia~se, em parte, no teorems central do limite,
pode~se crer que ele s6 apresentara precisio suficiente gquando o ndmero
de varidveis -tunidades geradorast- for suficientemente grande, o gue néo
¢ tipico nos sistemas agui an&iisgados;

b} A expansfo em séries & apropriada quando as varidveis aleatérias sio
caracterizadas por funcdes de distribuigdo continuas. Isto torna-se um
problema quando aplicada a unidades geradoras cuja distribuicio de
probabilidade é composta por valores discretos, como no modelo de dois
estados. Entretanto, um niimero elevado de grupo geradores compensaria
esta Hmitacdo;

c} Um sistema com uma grande discrepdncia entre as capacidades das unidades
geradoras traz incoveniéncias para a aplicacio do método, tornando o
resultado tendencioso;

d} Se as taxas de saida forcada forem muito baixas, as séries podem
apreseniar propriedades incovenientes e precisfo limitada, inclusive
levando a valores de probabhilidade acumulada negativos e & uma ma

definicfio da mesma. A condicéo

E g, < 1 {3.31}

i=3

garante a ndo convergéncia da série (Levy & Kehn, 1982).
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Todos estes aspectos assumem maior ou menor relevéancia em funcio do
numero de termos utilizados na obtengio da séric. Entretanto, niio se determinou
até hoje uma sistematica que aponte este numero para que se obtenha um melhor
resultado,

Face ao exposto, procurou-se nio utilizar esta técnica para o cileulo da
confiabilidade da geracio e, dentre as metodologias restanies, optou-se pela
formula recursiva do métedo de carga efetiva que, embora apresente um ordem de
processamento duas vezes maior que o metedo da enumeraciio completa dos
estados, traz a vantagem de cada iteragio ser muito mais rapida além de oferecer
uma maior facilidade de implementacéo computacional, Deve-se lembrar que 0s
sistemas aqm analisados apresentam um numero reduzido de grupos geradores.

Recentemente, trabalhos tais como o de Hsu et alii (1985} tém apresentado
modificagies para estes métodos de modo a torna-los cada vez mais competitivos,

tanto na velocidade de processamento, guanto na precisdo dos resultados obtidos.

3.4.2 Confiabilidade da transmissio

Para o cdleulo da confiabilidade da transmissdo foi desenvolvido um
programa computacional cuja concepcéo visou a maximizacéo da eficiéneia dos
caleulos, posto que o esforgo computacional cresce rapidamente com o ntimerao de
elementos do sistema.

Houve também a preocupagio em se determinar os chamados indices
individuais para cada barra, posto que os indices globais deserevem a qualidade
do sistema em termos de um desempenho médio das suas diversas partes e, mesmo
gue este se apresente satisfatério, o desempenho de algumas partes da rede pode
se apresentar abaixo dos lmites especificados.

Para tanto, foram empregadas iécnicas especiais de programacio em
conjunto com as téenicas de decomposiglo descritas anteriormente. A idéia baszca
parte da consirugdo de wma 4rvore com as possivels combinagdes de falhas, cujas
ordens sfo iguais aocs niveis de profundidade de falha que Se avanga ha arvors.
Por exemple, no nivel 3 de profundidade da drvore se encontram todas as
combinag¢des de falhas de terceira ordem - trés elemenios falhados.

Esta arvore é construida através da manipulagfio de bits, como é mostrado
na figura 3.12, tornandoe minimos os dispéndios com memodria. Neste caso, cada bit

ests relacionado & um elemente ds rede.
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Figura 3.12 Arvore de estados da rede

Para cada estado do sistema verifica~ze se sste & aceitavel (x€A) ou se é

inaceitdvel (x&B), acumulando-se as suas probabilidades de ocorréncia a P{A) ou
a P{(B), respectivamente. Como

PA) + P(B) + PU) = 1 (3.32)

onde P(U) é a probabilidade associada aos estados ainda ndo-classificados, tem-se
gue:

PU) = 1 - P(A) ~ P(B) (3.33)

A vantagem deste procedimento & que téo logo o valor da probabilidade dos
estados nfo~classificados seja menor que uma certa tolerdncia, g, admissivel no
horizonte de planejamento, o processc pode ser dadoe por terminado, havendo,
entfio, um truncamento do espago de estados possiveis guando
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PU) < y (3.34)

Como as probabilidades associadas a falhas de ordens superiores sio muito
baizas com relaciio as falhas de menor ordem, percebe-se gue nido se torna
necessdrio descer a niveis muito baixos da Arvore para gue a condigiio acima seja
satisfeita. Em geral, a andlise de falhas no terceiro ou quarto nivel é suficiente.

Isto reduz tremendamente o esforgo computacional.,
3.5 Aplicacdo a um sistema regional

Aplicando-se as metodologias propostas para o céleulo da confiabilidade da
geragio e da transmissic do sistema regional, cujos dados se encontram no
ap;éndice da dissertagfo, podem-se obter os seguintes resultados para cada barra
de carga, apresentados na tabela 3,9.

Tabela 3.22 Confiabilidade composta geragio-transmissio em cada barra

BARRA LOLP (p.u.) EDNS (kW)
2 0,0037 0,054
3 0,0851 2,0002
4 0,1083 0,2521
5 0,1401 2,2509
6 0,0014 0,0046
9 0,0011 0,0011
10 0,0253 0,0738
11 0,0308 0,2798
12 0,0417 | 0,1252
13 0,0537 0,2677
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Os resultados foram obtidos em 98 iteragtes, o que

esforgo computacional se fosse efetuada uma enume
Observa~se que

repressenta 0,075% do
raghio completa dos estados.
foram necessdrias analises de contingéncias até a segunda ordem
para que este resultado fosse ando com um erro méaximo de 1,5%.

O céleulo da confwhﬂzdada da geracdo utilizando a férmula recursiva e

considerando a carga representada por uma aproximacio trapezoidal com poténcia
de cargs minima igual & 80% da carga spresentada no apendwe, revelou uma

probabilidade de perda de carga de 1,727 %, representando 6,303 dins em um ano.
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Capitulo 4

ANALISE DE CONTINGENCIAS

4.1 Int r‘od'u CHO

Todo sistema elétrico de poténcia, num ponto de operacic qualguer, ests
sujeito a sofrer uma série de possiveis perturbages que podem provocar
mudangas na configuracio do sistema em questéo, assim como eventuais danos em
equipamentos e deficiéncias no transporte de energia aos ponios ou regides do
sistema afetados pela perturbacio.

As perturbacgfies - ou contigéncias - mais importantes ou cuja ocorréncia
mais afeta os sistemas elétricos de poténcia sfo saidas de uma ou mais linhas com
transformadores ou ndo, saidas de geradores - com perda total ou parcial -,
perdas de cargs, saidas de elementos shunt, ou perturbagbes que resultam da
ag¢io combinadados eventos anteriores.

E importante, entdo, que o sistema elétrico de poténeia esteja capacitado
para suportar as contingéncias que maior dano POSSAm pProvocar.

A andlise de eontingéncias visa, principalmente, determinar se um sistema
a ser instalado - fase de planejamento -~ ou um sistema ia em funcionaments ~ fase
de operagio -, ofercce a seguranca necessaria que garanta o seu bom
funcionamento, face as perturbagdes citadas.

O estude de contingéncias & um estudo sobre a seguranca dos sistemas
elétricos de poténcia, dentro do que se denomina como seguranca em estado
permanente, o gue significa que o interesse do estudo é voltado para o periodo
apbs o transitério provecado pela contingéncia, de forma a verificar se naste novo
estado de operacfio, que pode ou nfic efetivamente acontecer, existem modificaghes
gue afetem o sistema - oy parte dele - ou seus equipamentos; estas modificacdes
podem ser sobrecargas e sobretensbes, dentre outras.

Uma forma muito eficaz para se melhorar a seguranca dos sistemas de
poténcla é através da redundancia de equipamentos, de maneira que, no caso da
perda de um equipamento, um outro igual pode ser ligado a fim de manter s
configuracho original. Como exemplo, podem-se citar linhas e transformadores em

paralelo, E evidente, no entanto » Que esta maneira de tratar o problema aumenta
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assustadoramoente o custo de implantagio e operacio de um sistema, o que provoca
uma elevagio do custo da energia fornecida pelo mesmo,

E necessiarin, entdo, a realizacio de um estudo com ¢ objetivode se obterem
U8 novos estados de operaciio a gue pode ser levado um sistema, em virtude das
contingé_ncias que possa sofrer, a fim de se tomarem as medidas necessdrias para
evitay ou minimizar os prejuizos que isioc possa provocar.

Estas medidas s#o ci.q_s{gificadas como prevenlivas ou corretivas,
dependends de serem tomadas ahte;s ou depois da contingéncia, respectivamente,

Entre as medidas de cardter corretivo que podem ser tomadas afim de
minimizar os efeitos de wma contigéncia, podem-se destacar: chaveamentos do
circuito, rejeicio de carga e reprogramacio da geraclo de poténcias ativas e
reativas.

Como medida preventiva, pode-se citar a duplicacdo de circuitos e

componentes,
4.2 Célculo das contigéncias

No processo cléssico para o caloulo de contingéncias, o primeiro passo é
efetuar um fluxo de carga no sistema em estudo na sua configuracfio original, ac
gual dd-se o nome de "caso base". Ao considerar-se uma contingéncia qualguer,
como, por exemple, a saida de uma determinada linha, o caso base sofre
modificacéo e um nova fluxo de carga é realizado a fim de verificar-se a seguranca
do sistema no novo ponto de operagdo. Da mesma forma, para cada nova
contingéneia, um novo fluxo de carga deverd ser executado.

Se apos efetuados todos os fluxos de carga a seguranca do sistema é
mantida, diz-se que o "caso base" é seguro. Caso contrdrio, o caso base é dito
inseguro e alguma medida das ja citadas deve ser tomada em relacdo ao caso base,
a fim de melhorar a sua seguranca,

Naturalmente, sendo o caleulo de contingéncias a solugiio de varios fluxos
de carga, cujo nimero é proporcional ao tamanho do sistema e & ordem das
contingéneias consideradas, torna-se necesssric a utilizacdo de um método de
solugioc de grande rapidez e, devido as frequentes modificagbes do sistema
durante as contigéncias, o métode de solucfio deve ser muite confiavel.

A precisio dos resultados nio deina de sep importante, mas em virtude de

tratar-se de um cilculo preditivo, onde s6 se procura obter uma boa nogio da
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seguranca do sistema, niio se exige um grau de preciséio muito elevado,
Os principals métodos para o caleulo de contingéncias séo rapidamente
comentados & seguir,

4.2.1 Método dos fatores de distribuicio

Este método baseia~se na técnica de aproximagdo linearizada para o calulo
de fluxos de carga (Limmer, 1989) » no qual o modelo do sistema é linearizado por
meio de varias subosig{“ﬁes e aproximagfes, conforme apresentadc no primeiro
capitulo desta dissertacio,

O método utiliza dois tipos de fatores de distribuigdc, denominados "fator
de distribuigdo de saida de linha" e "fator de distribuigfio de perda de geracio”,
08 guais permitem a determinacic de niveis seguros para a operacio do sistema.

O fator de distribuiciio de saida de linha, Lab, ¢ definido como ¢ ineremento
no fluxo de poténcia da linha a provocada pela saida da linha b, considerando que
a linha b transportava uma corrente iguala 1 p.u. antes da saida. Este fator pode
facilmente ser obtido a partir da matriz de impedéncia do sistema.

O fator de distribuigio de perda de gevagiio, Gag, & definido como o
incremento no carregamento da linha a quando acontece um aumento de 1 p.i. na
geracio da barra g. Este também é calculado a partir da matriz de impedineia do
sistema e pode ser aplicado as variacées de carga em alguma barra do sistema.

Os dois tipos de fatores citados variam de uma contingéncia para outra,
assim como a matriz de impedancia do sistema, em virtude da modificacdo da
topologia provocada pela contingéncia.

A utilizagfio dos dois tipos de fatores permite, a partir de simpies operacfies
aritméticas, determinar as modificagdes provocadas pelas contingéncias gue
venham a ocorrer no sistema.

Mals recentemente, modificacdes tém sido sugeridas (Ng, 1981) para

aumentar a eficiéneia e precisdo desta metodologia.
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4.2.2 Método da matriz de impedancia nodal

Este método basela-se na matriz de impedéancia nodal, Z,, utilizada no
caleulo de fluxo de poténcia ( Brown, 1969). Neste caso, a matriz Z, deve ser
modificada para cada cantingéncia que se desela estudar,

As alteraches produzidas num siﬁs&ema pela remocio de uma linha sdo
determinadas a partir da matriz Z, do éis{erna e de uma matriz Z, modificada,
tomando como premissa basica que a abertura de uma linha de transmissio ndo
modifica a carga total do sistema. @Wuando a contingéncia consiste na perda de
geracio, os seus efeitos sfio calculados s partir de uma matriz de impedéncia’
reduzida, Z.', de dimenséo NxM, onde N sfio as linhas a serem afetadas e M
representa os geradores ou barras de geractio cuja modificaciic deseja-se estudar.

Esta matriz é multiplicada pela diferenca de dois vetores de corrente
correspondentes Bos estados anteriores o posteriores & mudanga na geracdo,
obtendo~se um vetor que fornece a variagio de tensfio nas barras , provocada pela

contingéneia,
4.2.3 O emprego de sistemas especialistas

A utilizacgfio de bases de conhecimento ~ "knowledge-base" - em sistemas de
poténcia & algo relativamente novo. Uma das primeiras experiéneias se deu
justamentie na determinacéio da seguranga dos sistemas, em 1981 (Liu & Dillon,
18992). Desde entfo, muito se tem feito neste setlor.

Tradicionalmente, a determinacio da seguranga de um sistema & dividida em
trés partes: especificacic de indices de seguranga, selecio de contingénceias e
avaliagéo das contingéncias. Tal exercicio necessita de um extensive conhecimento
da estrutura e comportamento do sistema, bem como de fatores externos, tais como
as condigdes climdticas. Muitos destes conhecimentos séo empiricos e uma base de
conhecimento € a ferramenta natural a ser integrada com algoritimos numéricos e
programas de andlise de contingéncias.

Devido & sua extrema velocidade computacional, os sistemas especinlistas
vém sendo utilizados mais em aplicacBes "on~lne". Dentre as suas funcodes,

pode-se incluir:
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{a)  Andlise continua do estado do slastema com relaclio as classificagbes:
"normal”, "alerta® e "emergéneia®;

{b} Sugesides de agbes preventivas e¢ corretivas com respeito ao estado de
operagio do sistems;

(¢} Informagdes compacias, no caso de um distarbio na rede, incluindo

localizac8o e intensidade da falta ;

) &d) Sugestoes de controle adequado da carga, se forem disponiveis dispositives

tipo "ripple control”;

(e} Execucio de operagbes de chaveamento, indicadas pelo operador,

Os sistemas especialistas nfio substituem quaisgquer algoritmos de sclucio
dos problemas envolvidos na andlize de contingénecias; eles propiciam, no entanto,

um poderoso e efetive uso destas ferramentas.

4.2.4 Relaxaéé‘m concéntrica

Este método (Zaborszky et alii, 1980} se utiliza de uma caracteristica
bagtante forte dos sistemas elétricos em geral, gue é a sua esparsidade, ou seia,
usualmente as barras sfio igadas somernite 4s suas vizinhas geograficas imediatas.

Os caleulos sdo iniciados considerando-se um pequenc pedaco do sistema,
exatamente onde serd feita a andlise de contingéncia, suponde-o, a principio,
eletricamente rigido.

Gradualmente vio-se relaxando os calculos, ligagdo por ligacdo,
pertencentes a um mesmo nivel de contato, de modo a que no final é considerada

a flexibilidade real do sistema. A figura 4.1 exemplifica.
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Figura 4.1 Processo de relaxacio concéntrica

Como uma das premissas basicas deste método é gue a contingéncia ocorre
dentre de um grande sistema, dificilmente poderd ser aplicado a sistemas elétricos

regionais sem que profundas adaptacdes sejam efetuadas.

4.2.5 Processo diacéptico

Este método apresenta grandes vantagens no que diz respeito & rapidez e
confiabilidade na obtencdo dos resultados {Astorga, 1982). O método utiliza o
processo desacoplado répido para o caleulo do fluxo de carga do caso base e de
todos os outros fluxos de carga que se tornam necessarios, aproveitando para
isto, as matrizes de susceptincia B’ e B" (vide capitulo 2}, fatoradas no inicio do
processe. O resultado exato para cada contingéncia 6 obtido através da aplicacio
de vetores de correcéio.

Este método pode ser aplicado para a simulacdo da saida de até trés linhas
simultaneamente, estando estas em raralelo ou ndo, utilizando~se ainda as mesmas
matrizes B' e B" iniciais; porém, acima de trés linhas torna-se conveniente utilizar
2 refatoraclo destas matrizes, para nfo haver scamulo de erros,

A perda de geragfo no sistema pode ser simulada como sendo uma saida

parcial ou a saida total de unidades geradoras. Sendo as barras geradoras
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o

normalmente especificadas como barrag PV, com exceciio da barra de referéncia,
cuja saida néo & considerada, tem-se que, na saida parcial da geraciio, a barra em
Guestio continua uma barrs PV, pois sua tensio continua sendo especificadsn,
Como no easo base,

Quando a perda de geragao € total, a barra deixa de ser uma barra PV,

sendo redefinida como barra PQ. Isto traz como consequéncia a necessidade da

L refatoragio somente da matriz B, '
4.3 Indices de severidade para selecgio de contingéncias
O procedimento basico para a verificagdo do regime pés-contingéncia é se

aplicar um fluxo de poténcia para a nova condigdo de operagdio, podendo resultar
violagdes tais como tensdes fora de Hmites normais e sobhrecargas em linhas ou
transformadores.

A finalidade do processo de selecdo de contingéncias é se desenvolver
indices de severidade e desempenho sobre o comportamento das tensfes e dos
fluxos, sem se executar um estudo completo de fluxo de poténcia ou andlises
preditivas para cada perda, identificando~se, isto sim, rapidamente aquelas
saidas de elementos que precizam ser estudadas mais rigorosamente.

Nestes casos, as restrigdes de tensdo nas barras de carga sdo normalmente
expressas em termos de limites superiores e inferiores. O limite maximo & imposto
pela maxima tensdo do sistema, enguanto ¢ limite minimo é o valor abaixo do qual
as cargas ndo séo atendidas satisfatoriamente. Os fluxos nas linhas de transmissio
sfo usualmente restringidos por lmites térmicos (Wong et alil, 1982; Fuechs, 1977)
© &8 vezes por questdes de estabilidade em linhas de grande extensfio (Fouad et
alii, 1882).

Na definigfio dos indices de severidade e desempenho se slocam pesos e
penalidades as diversas violag@es possiveis das restricdes existentes em cada tipo
de barra (Mikolinnas & Wollenberg, 1981).
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4.3.1 Indice de tensie

( indice de severidade e desempenho de contingéncias guanto ao nivel de
tensdo & especificado para quantificar as deficiéneias do sistema quanto a

violagbes dos limites das tenstes. Ele 6 dado por:

L=y W (Ml - rvmf)*‘* 1)
i1 2n AV, o
onge ‘
i, = indice de severidade e desempenho para as tensdes;
Ya: = 1enséo nominal da barya i; .
AV s = lmite mdximo de desvio da tensio;
n = fator de penalidade, normalmente igual a 1;
NB . = numero de barras do sistema;
W, = peso dado & barra i para violacBes de tensdo.

Observe-se que se a tenséio variar muito fora de seus limites, AV, , isto
produz um indice muito alto e, caso contrdrio, se ela estiver dentro de seus
Hmites, resulta um baixo indice de desempenho, permitindo uma anglise
comparativa do perfil de tensdes para as diversas contingéncias.

E importante notar que, posto gue os niveis de tensdo dependem
fundamentalmente dos fluxos das poténcias reativas, pode-se ter uma idéia das
exigéncias de geraciio de poténcia reativa, para que estas ndo ultrapassem os
limites estabelecidos para as unidades geradoras, definidas pelas respectivas
cartas de capacidade. Neste sentide, & definido o indice de desempenho geral

tensf8o~poténcia reativa, dado por:

N8 n  wn 20
Ly - 3w [W*' - JVM") -y Vo [ < ) (1.2)
v laad ] vmmm————————
? i=1 2n Avmxi i<} Zn QMA.Xi
onde
L = indice tensfo~poténeia reativa;
Q; = poténcia reativa gerada na barra i;

ey = lmite de producio de poténcia reativa;

NG = nameroe de geradores;
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Wi = peso dado &s barras guanto i geracho reativa,

Afigurs 4.2 mostra um resultado tipico do caleulo de indice de desempenho
para as tensdes em um sistema {Ejebe e Wollenberg, 1979).
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Figura 4.2 Indices de severidade de tensdes

4.3.2 Indice para fluxes de poténcia

Da mesma forme como foi exposto para os desvios de tensio, pode-se definiv
um indice para quantificar a extenséo das sobrecargas em linhas de transmisséo

quando da ocorréncia de contingéncias, da seguinte forma:

oy In
LR W n ws)
20 APy
onde
s = indice de desempenho dos fluxos de poténcia ativa;
P, = fluxo de poténcia na linha 1;

P = capacidade da linha I;

NL = nuamero de linhas do sistema;

n = fator de penalidade;

W, = peso dado as linhas quanto & sobrecarga.
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O Indice I, contém todos os fluxos das linhas, normalizados pelos secus
limites operativos, e estes sdo elevados a uma poléncia qualguer, visando
melhorar a defini¢iio dos valores, em casos onde existem poucas variagbes enire
eles, Assim, 0s indices terdo pequenos valores quando tedas as linhas estiverem
dentro de seus limites, e valores mais elevados quande houver alguma sobrecarga.

A figura 4.3 mostra um resultado tipico do cdlculo de indice de desempenho

para os fluxos de poténcia em um dado sistema (Ejebe e Wollenberg, 1979).

INDICE DE DESEMPENEG FARA A% POTENCIAS

i.g
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BISTEMA DE 20 BARRAS
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Figura 4.3 Indices de desempenho para fluxos de poténcia

4.3.3 Indices simpiificados

Existem alguns métodos simplificados para se determinar os indices de
severidade e desempenho das contingéncias em sistemas elétricos. Em geral, estes
se baseiam no fato de que a perda de uma linha fortemente carregada 1ira,
invariavelmente, acarretar wm acréscimo no fluxe de outras linhas do sistema,
podende resultar em sobrecargas.,

Um destes métodos utiliza o resultadoe do céleulo de fluxo de poténcia para
0 caso base e ordena as contingéncias das diversas iinhas, em funcéo dos
respectivos carregamentos, normalizados pela sua capacidade, de acordo com a

seguinte expressio:
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I, = PP' para i=1,..,NL (4.4)
MAXI
onde
I, = indice simplificado de desempenho dos fluxos de potencia ativa;
P, = fluxo de poténcia na linha 1;
P = capacidade da linha 1; ' oth
NL = nimero de linhas do sistema.

Uma outra possibilidade é se avaliar e ordenar as contingéncias somente em
fungie dos valores absolutos dos fluxos de poténcia referentes ao caso base, para
as diversas linhas do sistema.

Um estudo comparativo de varias metodologias, desenvolvido por Ejebe e
Wollenberg em 1879, concluiu gue o uso destas metodologias simplificadas nem
Sempre apresenta uma correta seleciio das contingéncias.

Uma analise mais profunda destes resultados revela gue esta conciuséo pode
ser correta sob o ponto de vista quantitativoe, quandoe se ordenam os indices de
severidade para as contingéncias das linhas de um mesmo sistema; porém, no
aspecto gualitativo, observa-se que o uso destas técnicas simplificadas sempre
leva praticamente ao mesmo conjunto de casos que devem ser estudadas mais

profundamente.

4.4 Adaptacgles para sistemas regionais

Seguindo a metodologia tradicional para a avaliagio da segurancga de um
sistema elétrico, como 4 foi mencionado neste capitulo, pode-se dividir a andlise
de contingéncias em trés partes: especificacéo de indices de severidade, selecio
de contingéncias e, finalmente, cdlculo das contingéncias,

Por outro lado, deve-se ter sempre em mente a natureza dos sistemas aqui
abordados, bem como o horizonte de planejamento adotade, o que leva & descartar
alguns estudos mais aprofundados ligados as contingéncias, tais como o cdleulo
das correntes de curto-circuito e a andlise de estabilidade transitoria,
notoriamente importantes, por exemplo, nafase de especificagio de equipamentos

de manochra, comando e protecio dos sistemas.
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Dentro deste mesmo espirito, procurou~se selecionar os métodos gue meihor
s¢ adaptam @os sistemas regionais. Com relacio so céleulo de indices de
severidade, desprezou-se os indices gue tratam do desempenho da tenséo e do
conjunto tensdo-poténcia reativa » dando-se maior énfase aos indices gue tratam
das sobrecargas nas linhas quando da ocorréncia de contingéncias.

Uma aproximacio bastante razoavel para a determinacic dos indices de
s&f%;uranga para os fluxos de poténcia nas linhas, levando em consideragio que
estes indices devem ser calculados sem a necessidade de se f azer ums analise para
cada contingéneia distinta, pdde ser obtida empregando-se uma matriz de
sensibilidade gue expressa a variacdo do &ngulo de poténcia em uma determinada

linha em funcéo da variacio da admiténcia de outra linha, como é definida a

segulp:

oF, _
3 = — (4.5}

o

onde

5;4 = elemento da linha i e coluna j da matriz de sensibilidade;

8% = variacéo no angulo de poténcia da linha i;

4Y = variagSio na admitdncia da linha j.

E importante observar-se que, na literatura técnica consultada, a matriz
de sensibilidade apresentada somente foi utilizada para o planejamento da
expansfo de sistemas de transmissio (Kaltenback et alii, 1970; Lee et alii, 1874;
Farrag et alii, 1990).

Cada elemento da matriz de sensibilidade pode ser obtido utilizando-se os
resultados de um dnico ecaleulo de fluxo de peténcia linearizado para o caso base,

ou seja, quando o sistema opera em condigbes normais, através da seguinte

eXpPressio:
o _
- i — - .
Sﬁhwﬁ'mf‘;u(ﬁﬁ_e”’) (sz Zon zqm*zqa) (4.6)
onde
£] = angulo de poténcia das barras;

{1

Z elemento da matriz de impedancia nodal;

‘pe q = barras terminais da linhs iy

H

m e n = barras terminais da linha s
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Deve-se ressaltar que os elementos da matriz de impedancia nodal sdo
obtidos sem nenhum esforge computscional adicional, posto que estes i sio
caleulados durante a execugdo do fluxo de poténcia linearizado.

A seguir se caloula os indices de severidade através da matriz de
sen_sibilidade, determinando-se os efeitos da variagiio dos fluxos nas diversas

linhas, i, em funcéo da variagio da admitdncia de cada linha em estudo, j. Isto

~pode ser fei‘t&, utilizando-se a forma linearizada, da seguite maneira:

Noog
Iy =% 2 pam j=1,.,NL (4.7)
ix1 3«1

onde ¥, é a reatdncia da linha i.

Como as plores contingéncias séo aguelas nas quais existem perdas de
linhas, ou seja, quando a admitancia caj a zere, provocande aumentos no fluxo das
outras linhas, deve-se contabilizar somente os termos negativos, por
representarem esta variacio inversa. Sendo assim, resulta:

18,

I = E L para j=1,..,NL (4.8)
1!’:’{; xi

onde ij representa o conjunto de elementos da coluna i da matriz de sensibilidade
fue apresentam valores negativos.

Por fim, pode-se aplicar um algoritimo de ordenagdo sobre os indices
caleulados, de maneira a identificar as contingéncias mais severas. O critério de
selego inclui todas as contingéncias que apresentem um indice igual ou superior
a 15%, com relagfio ao maior indice encontrado.

Observe-se que depois de se determinarem os indices de severidade das
contingéncias, o niimerc de casos a serem estudados fica sensivelmente reduzido,
permitindo a anilise separada dos efeitos de cada contingéneia através de um
estudo de fluxo de poténeia linearizade, atingindo-se os niveis de rapidez e

precisio desejados,
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B

4.5 Aplicagho ao sistema elétrico regional

Aplicando~se a metodologia proposta ao sistema regional base, cujos dados

B¢ encontram no apéndice, obtém-se os resultados apresentados, atravé

5 de

graficos de barras na figura 4.4. Observe-se que, através do critério adotado,

devem ser estudados com mais pmfundlddde %omcnte quatro cas0s, quals sejam,

as perdas das linhas 1, 2, 4 e 3.

Uma andlise destas contingéncias revela gue, na malorin dos casos, néo

haverd sobrecargas nas cutras linhas do sistema, mas sim, uma interrupcio no

fornecimento em algumas barras, conforme indicado na tabela 4.1.

CONTINGENCIA BARRAS ATINGIDAS SOBRECARGAS
LINHA | )
1 2,3,4,5,6,9, 10, 11, 13 -
2 3,4,5,6,9,10 -
4 5,6, 9, 10 -
3 4,5,8, 9, 10 -

Estes resultados serio utilizados no capitulo 6, para serem analisadas varias

opgles de expanséo, considerando as piores contingéncias detectadas nesta fase

do planejamento.

l

Tabeln 4.1 Andlise de contingéneias
f
|
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Figura 4.4 Sistema regional base:
a) Indices de severidade de contingéncias
b} Indices de severidade apds o processo de ordenacio
utilizande-se o algoritimo Quicksort {Schildt, 1930)
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Capitulo 5

PLANEJAMENTO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

5.1 Introduco

O setor elétrico ja4 hd varios anos vem utilizando avancadas técnicas
matematicas de modelagem, com o objetivo de elaborar e analisar alternativas de
expansdo mals baratas, garantindo dentro de certos limites, o suprimento de
energia elétrica. _

Se, de um lado, com os modelos de demanda se tém buscado uma maior
fidelidade, utilizando-se métodos econométricos sofisticados combinados, por
vezes com téenicas de simulaclo por usos finais dos diversos energé'ticos
concorrentes, por outro lado, os modelos de oferta t&ém evoluido com o emprego de
sofisticadas téenicas de programaciio matemdtica (Bajay, 1983a; Bajay, 1983b).

Com efeito, o termo "least-cost-planning” estd sendo utilizado, de uma
forma generalizada, para representar a avaliacdo de guaisquer alternativas no
planejamento da expansdo do setor elétrico, seja do "lado da oferta™, como do
"lado da demanda”, alternativas centralizas e alternativas descentralizadas.

No Brasil e no exterior, tem-se procuradc aumentar o leque de alternativas
descentralizadas, tals como peguenas centrais termelétricas modulares, a gds
natural, por exemplo, plantas de cogeracfo industriais e comerciais, PCHs,
programas de conservagio de energia, gerenciamento de carga , dentre outros,
Com isto busca-se ampliar o universo a ser otimizado, resultando em sclucdes
melhores, se possivel.

E importante ressaltar-se gue, no planejamento da oferta de energia
elétrica, embora as técnicas de programacfc matemdtica sejam ferramentas
poderosas e extremamente (teis e eficientes em si, nada mais fazem gue buscar
caminhos 6timos, definidos sobre o conjunto de dados que he sfo fornecidos. Por
conseguinte, seus resultados néo podem deixar de ser parciais e mutdveis.

Parciais porque ndo se pode inchuir no planejamento alternativas sobre as
¢uais ndo se tenha um relativo controle, como 8 o caso da autoproducio industrial,
com a eventual venda de energia elétrica excedente para a rede.

Mutdveis porgque as tecnologias classificadas, a principie, como

anti-econdmicas ou tecnicamente arriscadas, podem tornar-se interessantes a
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médio ou longo prazos, gragas, principalmente, a inovagdes tecnolégicns e
modificagdes institucionais.

Pelo guadro exposto, verifica-se que hd uma forte tendéncia de mudanca
nos critérios e métodos de planejamento (Santos, 1991), p'rincipalmente no que
tange a aspectos ambientais, riscos e incertezas envolvidos neste Processo.

Dentre as principais causas destas incertezas, podem-se citar, por
exemplo, a taxa de crescimento da demaﬁda, taxas de juros, tarifas futuras,
disponibilidade de er;ergia primaria, legislacdo ambiental, ete.

Este capitulc apresenta algumas técnicas para o planejamento da geracio em
um sistema regional contendo pequenas centrais hidrelétricas. Revém-se as
téenicas atualmente utilizadas e propdem-se novas abordagens, gue permitem a

inclusdo das incertezas em guestio.

5.2 Critérios de selecdo e dimensionamento de PCHs

Em virtude da caracteristicas bdsica das PCHs de nio terem uma capacidade
sazonal de regularizaco, nfc é necessdrio prender-se ao estude dos ciclos
hidrolégicos no locsl da usina. E suficiente conhecer-se a curva de permanéncia
ou duragdo de vazies construida com os valores médios mensais. Nesta curva, a
abscissa € dada em porcentagem do tempo, ou nos valores em p.u.
correspondentes.,

A figura 5.1 mostra uma curva de permanéncia de vazdes, onde sdo
indicados quatro pontos de destagque: o primeiro & definido pela vazdo minima,
Qo> Que ocorre 100% do tempo, ou 1 p.u.; o segundo é a chamada vazéo firme,
®@ys; que corresponde & 95% do tempo; o terceiro & a chamada vazdo mediana, Q,,,
com a abscissa de 50%, e o dltimo € a wvazdo média, @, correspondente a

permanéneia, Tm,
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Figura 5.1 Curva de permanéncia de vazdes

As curvas de permanéncia tém, em geral, formas gue ndo se associam, de
imediato, a fungdes conhecidas . Existem, entretanto, aproximactes razoaveis para
elas. Pode-se, também, trabalhar com a curva real discretizada.

Nas modelagens apreseniadas a seguir procura-se determinar a vazéio de
projeto e a poténcia a ser instalada na central.

Consideram-se, normalmente, nestas modelagens, centrais operando a fio
d'sgua. Porém, é relativamente ficil adaptar estes modelos a centrais com
regularizacfo didria ou semanal, utilizando-se do diagrama de Conti-Varlet
{Souzatettalii,t1983; Santos,119891) ou de programas de simulagéo, obtendo-se g

curva de permanéncia de vazdes ou de poténcias regularizadas.

5.2.1 Critérios convencionais

5.2.1.1 Vazfo com 95% de permanéncia

Este € um critério extremamente conservador. Ele é proposto no Manual de
PCHs {ELETROBRAS & DNAEE, 1982).

Esta vazfio é obtida tracando-se a curva de permanéncia das vazdes,
construida com os valores médios mensais no local da usina, e extraindo-se dela
o valor da vazio firme.

Com este critério garante-se que, memo nho periodo histérico de maior
estiagem, ou "pericdo eritico”, a central estard operando dentro ou proximo de

suas condigdes nominais, A desvantagem evidente é que, nos periodos restantes,
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toda & Agua excedente serd vertida. Este critério tem-se mosirado particularmente
inadeguado para pequenas e médias centrais hidrelétricas. Pode-se constatar isto
com 0 auxilio da figura 5.2,

As peguenas e médias centrais normalmente Jocalizam-se nas partes mais
altas das bacias hidrogrédficas, onde os cursos d'adgua apresentam uma curva de

permanéncia de vazbes mais inclinada, como a curva tipo 1, na figura 5.2.
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Figura 5.2 Curvas de permanéncia de vazdes - Tipos 1 e 2

Por outro lado, as centrais de maijor porte normalmente tém curvas de
permanéncia de vazdes semelhantes ao tipo 2, pois estas estdo mais a jusante da
bacia, onde ocorre uma significativa regularizaciio natural. Além disto, a eventual
existéncia de reservatérios de regularizacio & montante das usinas torna ainda
mais veridica a afirmacio.

Conclui-se, pela andlise da figura 5.2, que este critério causa menos
problemas gquando aplicado a grandes centrais, posto gue, normalmente, nfoc ha
uma grande diferenca entre a vazfo firme, Q,,, ¢ as dos demais periodos.

J4 para as pequenas ¢ médias rventrais, esta diferenca pode ser bastante
significativa, tornando economicamente vidvel a motorizagio da central para

valores de vazides superiores & vazdo firme, como no eritério descrito a seguir.

§.2.1.2 Maximizacdo do beneficio liguide

A partir da curva de permanéncia de vazdes levantada para o local onde se
deseja construir a central, pode-se obter a curva de permanéncia da poténcia

elétrica gerada, através da fungiio de producgéo da central:
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?mg.nt,qz,q”,H,Q (3.1}
onde
P = poténcia elétrica disponivel nos bornes do gerador (kW);
g = aceleracdo da gravidade (m/s);
T = pendimento da turbina (p.u.);
N, = rendimento do gerador {(p.u.); S
.. = rendimento dos sistemas de adugfio e restituicio (p.u.);
H = gueda bruta (m); e '
Q = vazdo (m'/s).

Considerando 2 gqueda bruta, bem como os rendimentos, constantes, pode-se

linearizar esta eguacio da seguinte forma:
P=k.Q (5.2)

onde

kmg.qt.-ng.n“.ﬂ (5.3)

& designado como a produtividade média da usina.

Portanto, se o eixo das vazdes da curva de permanéncia for multiplicado por
k, tem-se a curva de permanénceia de poténcias, ilustrada na figura 5.3.

Mesmo sem linearizar-se a fungfo de produgfe, é possivel se construir a
curva de permanéncia de poténeia, desde gue a usina seja a fio d'dgua.

Desta curva, pode-se elaborar a curva "energia x poténcia instalada”
{figura 5.4), admitindo~-se gque, para cada poténcia ihstalada pode-se calcular a
energia possivel de ser gerada, com base nas informag¢des hidrologicas
disponiveis. £ comum calcular-se a energia gerada em um ano, ou sefa, em um

ciclo hidrolégico completo ~ 8760 horas.
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Figura 5.4 Curva Energia x Poténcia instalada

A capacidade "6tima" a ser instalada deve explorar ao méximo os recursos
hidricos naturais gerando, ac mesmo tempo, um beneficic gue remunere o
investimento requerido e os custos operacionais a serem envolvidos {Hreinsson,
1890).

Tanto a expectitativa de geracfio da usina como o seu custo de instalaciio séo
coipcados em uma base anval. Este altimo, CA, em $/kW.ano, é caleulado através
da expressio (5.4):

CA=CTU.P.FRC : S £ 3

onde:
CTU = custo unitdrio de instalagdo da central ($/kKW);
P = poténcia a ser instalada na central {kW);

FRC = fator de recuperacio de capital, dado por:
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BRC = LA

5.5
{1+ - 1 -9

onde 1 € a taxa anual de juros e n é a vida econdmica da central.

G beneficio anual, BA, em US$/ano, associado & central é funcglio da energia
anual gerada por ela, E, em MWh, e da sua capacidade firme, CF, em kW, fue séo
valorizadas segundo os custos marginais de energia, CME, em US$/MWh, e de
capacidade, CMC, USS/kW.ano. Assim, tem-se:

BA = E.CME + CF . CMC | (5.6)
com CF dado por

CF = k Quy | (5.7)

O beneficio anmal liguido, BL, & dado por:

BL =BA - CA (5.8)

Este critério baseia~se na teoria econdmica marginalista: para se determinar
a vazdo e, consequentemente, a poténcia instalada, P, 6tima, procura-se o maximo
beneficio liquido, ou seja, 0 ponto no gual o custo marginal se iguala ao beneficio

marginal {Santos, 1887). Neste ponto tem-se:

BL _, | (5.9)

ap

Manipulando-se convenientemente gs equacdes (5.4)a {(5.9) pode-se__ehg_aga_r

& seguinte expressio:

ﬁ = M =1ig « (5.10)
4p CME
Geometricamente, a derivada de uma funcfo em um determinado ponto
representa a inclinagéo de uma reta tangente 4 curva neste ponto. Portanto, basta
se calcular o dngule a e se buscar graficamente o ponto étimo na curva E x P.
Naturalmente, se a metodologia for implantada computacionalmente, é necessario

se proceder a védrias iterages até que a expregssdo (5.10) se verifigue.
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5.2.1.3 QOutros critérios de dimensionamento

Em estudos preliminares de grandes centrais, a nivel de inventario, a
ELETROB RAS (1984} recomenda que se adote ums motorizagfio para a central igual
f sua poténcia média no pefiodo critico dividida pelo fator de carga médio do
sistema a que ird pertenecer a usina. "

Porém, este critério, gquando af)liéado a centrais de pequenoc e médio porte,
tem-se mostrado inconsistente, a nfdo ser que as usinas tenham uma significativa
capacidade de regularizaco, o que néo & usual,

Retornando-se & figura 5.2, pode-se compreender esta afirmacic, pois,
adotando-se este critério em uma grande central, cuja curva & do tipo 2, tem-se
uma vazdo de projeto, Q,,, bem acima da maior vazio média mensal.

Entretanto, ¢ mesmo critéric aplicado a uma curva do tipo 1 resulta, em
geral, numa vazdo de projeto, Q,,, menor gue a major vazdo média mensal, Q,,,
tornando impossivel se gerar a parcela da energia afluente indicada por AE na
figura 5.2.

Isto contraria a proposta do manual de inventaric, guando aplicado a
pegquenas e médias centrais, posto que este assume ser possivel turbinar todas as
vazdes médias afluentes.

Finalmente, a busca da miaxima rentabilidade também pode, dentre outros,
ser um critéric para a selegfo e dimensionamento de projetos de pequenas

centrais.
5.2.2 Critérios nio~convencionais
5.2.2.1 Técnicas de "trade~off"

Come ja fol discutido na introdugdo deste capitile, o planejamento a longo
prazc utilizando a programacgio matemédtica "cldssica”, tem encontrado diversas
limitagBes, nos Gliimos anos, mas que podem ser contornadas, através de algumas
"adaptagdes” metodolégicas recentes.

Neste sentido, as técnicas multi-objetivo representam uma versatil
generalizagio das modelagens tradicionais mono-objetivo. A consideracgio de

varios objetivos traz consigd as seguirites novas contribuigbes para o planejamento
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{Psarras et alif, 1990):

{i} Um melhor entendimento dos diversos aspectos, f{requentemente
multidisciplinares, inerentes & tomada de decisio;

(ii} O papel de cada participante envolvido no processo decisorio & melhor
definido; | |

{iil} Ha uma maior facilidade para uma tomada de decisio coletiva, através da
adogio de compromissos individuais;

{iv) Ambos, modelos e percepgiio dos analistas, 8o mais realistas.

Dentro deste escopo, as técnicas de "trade-off" (Goicoechea et alii, 1982)
se sobressaem por poderem ser utilizadas para compatibilizar interesses
antaginicos, envolvendo aspectos financeiros, econémicos e ambientais, dentre
outros. O cbjetivo destas técnicas & obter uma alternativa robusta para a
expansio do pargue gerador, que seja relativamente de baixo custo e segura.

Mais recentemente esta téenica vem sendo aperfeicoada no sentido de incluir
avaliagies de risco. Trabalhos como os de Burk et alii, 1988 e de Gavanidou e
Bakirtzis (1892) vém utilizando o chamado método "trade~off/risk". O objetivo ndo
€ encontrar um plano Ginico e 6timo, poesto que néo se consegue, em geral, nenhum
critério escalar que defina um plano 6timo e aceitdvel para todos os interesses
envolvidos,

Ao contréario, este método apresenta uma forma bastantie organizada de
estabelecer relages entre os maltiplos objetivos e as incertezas envolvidas,
eliminando parte dos planos que se mostram "inferiores"”, ou seja, em que se pode
melhorar mais de um objetive simultaneamente, e levando a um reduzido ndmero
de alternativas que representem razodveis soluctes de compromisso. Este método

pode ser dividido em trés partes principais:

{a} Formulagio do problema e obtencio das metias para varios cendrios
alternatives;

{b) Utilizagdo de conceitos de "trade~off" para identificar ¢ espaco de deciséo,
gue £ o0 conjunto de alternativas que serfio analisadas, levande & rejeigfio
de opcdes "inferiores”;

{¢} Andlise das alternativas restantes, para se eliminar mais alguns planos e

dar suporte ao desenvolvimento de uma estratégia final de expanséo.

Observe-se que, em se tratando de um método multiobjetivo, nio se usa

mais o termo "ponto Gtimo”, posto gue todas as scelucdes do plano de decisdo séo
kB B g P
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Gtimas em elgum aspecto. A anélise se processa através de conceitos de dominancia
descritos a seguir:

Seja zi’ e zf os valores das i fungdes objetivo para as alternativas - planos
- 1 e 2, Assumindo gue a meta seja minimizar as fungdes, diz-se que a alternativa
1 domina ~ é melhor que - a alternativa 2 se e 86 se z' & menor que z: para todo i.
Mais precisamente:

_ e

DOMINANCIA FORTE: A alternativa 1 domina fortemente a alternativa 2 se z' é
melhor - menor - que z° para todos os objetivos. A figura 5.5.a exemplifica este

conceito, para duas fungbes objetivo: minimizar o custo e minimizar o LOLP.

DOMINANCIA FRACA: A alternativa 1 domina fracamente a alternativa 2 ge e 86
se 7] € pior - maior - que z} e nenhum objetivo 27 é significantemente melhor -

1 .
menor - gue zj, como mostra a figura 5.5.b.
Naturalmente, uma funcfoc é muito pior, ou significantemente melhor que

outra, de acordo com os critérios adotados pelo elemento decisor, & que poederéo

variar em funcio de cada projeto.

LOLP toip

cUsTo - | CUSTO

(a) _ (b)
Figura 5.5 Conceito de domindncia

. . s "
De posse destes conceitos, pode-se definir uma curva de "trade-off" como

- sendo o lugar geométrico de todas. as alternativas gue ndo sfc fortemente

dominadas por outras. Por outro lade, a curva de "trade-off” forma uma fronteira

de eficiénciaentre as alternativas factivels, como mostra a figura 5.6. Nesta
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figura, o joelho da curva apresenta todas as alternativas que representam asg
melhores solugdes de compromisso.

As incertezas podem ser modeladas ou de uma forma probabilistica,
aswmmdu distribuiges de probabilidades para as varidveis aleatérias, ou
estocasticamente, como inedgnitas que podem assumir valores aleatérms y gerados
por um modelo estocdstico, dentro de uma faixa com limites superiores e

inferiores, sem considerar nenhum tipo de distribuicio probabilistica.

LOLP

REGIAD
DO JOELHE

CUgTG

Figura 5.6 Curva de "trade-off"

As definictes de domindncia sofrem algumas modificagfes para inchuir o
conceito de incerteza, ou seja, no primeiro caso, uma alternativa domina
fortemente ou fracamente com probabilidade P, uma outra alternativa, se e 56 se
a probabilidade desta dominancia for malor ou igual a P.

Ao se analisar o espago de decisfio, o planejador deve ter em mente algumas

questdes:

{1} Flexibilidade: Existe salgums alternativa que & sempre boa,
independeniemente do cendrio adotado? Quéo flexivel ela é 4 adaptacdes?

(2} Incertezas e objetivos: Existem inceriezas e objetivos que nio influenciam
de forma significativa um planc em particular, um conjunto de planos, ou
0 espaco de deciséo?

{3} Valor de malores informacdes: Quais sdo os beneficios em se obter maiores

informagtes para reduzir as incertezas e qual o custo correspondente?

A metodologia "trade~off/risk"” nfo se tem mostrado como uma "caixa preta’,
ou seja, um programa de computador gue, de repente, solta "a resposta”. Ao
contririo, ela depende da experiéneia do analista no julgamento das véarias

opgdes.
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5.2.2.2 Matriz "payoff?

Uma vez definida a possivel alternativa de motorizagdo da central, em algum
momento do future pode~se perceber, através do.acompanhamento conjuntural e
das principais varidveis do problema, que se cometeu algum engano na escolha de
uma determinada opcfo, antes mesmo que este erro B realize de fato, de tal forma
que se pussa adaptar s novas condiges, a alternativa justificada anteriormente.

Se, por exemplo, a demanda for superior aquela suposta como certa,
necessita-se aumentar a poténcia instalada, dentro dos limites fisicos exisientes,
incorrendo em custos adicionais. A reciproca também é verdadeira, ou seja, uma
demanda futura menor que a projetada leva a uma menor poténcia instalada,
reduzindo os custos. _

Com isto pode-se montar uma matriz de custos, ou como é mais conhecida na
teoria da decisfio, uma matriz "payoff” que representa a relagio entre as

alternativas de expansfio e suas eventuais adaptagbes aos diversos cendrios gque

de fato irdo ocorrer, da seguinte forma:

Tabela 5.1 Representacio da matriz pay-off

CENARIOS DE DEMANDA

ALTERNATIVAS
. H v H H,
DE REFERENCIA 1 3
A H, Cy _ Clj Cin
AH, Cis Cij Cin
A_H ) C C C

Fr i +1

nj

Nesta matriz, Hj representa o cendrio de demanda j; A H, é a alternativa de
expansfo 1, baseada na projecio de demanda H;; Cyy, i#], representa o custo de
investimento na alternativa A;H,, adaptada, agora, ao cenario Hy. Os valoves C
da diagonal, i=j, representam os custos das opgles A H, associadas aos cenérios

originalmente previstos para estas opgoes, H,.
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Observe-se que este procedimento pode ser estendido a processos de
decisfio interligados no tempo, bastando, para isto, montam-se tantas matrizes
"payoff” quantos forem os momentos em Que se supbe um possivel erro ns escolha
de cendrio correto (Daher, 1989). Vale também ressaltap gque 0 exemplo agui
adotado é para uma var iago na demanda, porém nada impede gue outros fatores
possam também ser analisados, tais como os apresentados na mtmdugao deste
capitulo.

Uma vez conhecida a matriz "payoff”, existem diversos métodos baseados
em regras de decisfio, cujos principios derivam da teoria dos jogos, que permitem
sugerir qual alternativa A H, deve ser recomendada e, coma consequpncxa gual

a estratégia de adaptacéio a possivels desvios do mercado, no caso de um processo
intertemporal.

Dentre o5 principais métodos conhecidos » podem-se citar {(Fleischer, 1973):

MINIMAX : Procura ¢ menor dos maximos custos de adaptacio da matriz "payoff"

{pessimista)};

MINIMIN: Busca o menor dos menores custos de adaptagdo da matriz “"payoff"

{otimista);

LAPLACE: Admite a equiprobabilidade dos cendrios propostos e busca 0 menor

valor esperado dos custos de adaptacio da matriz;

SAVAGE: Este método minimiza o méximo custo do arrependimento, definido como
sendo a diferenga entre o custo que se incorre na adaptacgdo da atual alternativa
80 noVo cendrio e o custo da alternativa que, a priori, deveria ter sido escolhida

para que o novo cendrio fosse atendido.

5.2.2.3 Teoria de portfslio

Assim como ocorre nas bolsas de valores, cabe ao planejador da expansio
do setor elétrico definir um conjunto de alternativas que reduzam os riscos dos
investimentos, garantindo, ainda, uma boa rentabilidade.

Neste ponto sobressaem as ferramentas da teoria financeira moderna,
notadamente, a teoria de portfolio.

Na andlise de portfélio, mostra-se gue as decisdes de investimento podem
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ser tomadas através da rentabilidade esperada e o seu desvio padrio associado.
Na linguagem financeira, o desvio padréo é normalmente chamado de "risco™, o
gue também & agui adotado.

Supbe~ge que o investidor tem dois objetivos, quais sejam, maximizar a
rentabilidade esperada e minimizar o risco. Usando o termo portfolio para indicar
as possiveis combinactes de investimentos, pade se definir o conjunto de
portfélios ndo dominados da segulnte forma:

(i) Fara o mesmo desvio padrio - risco -5y DO existe nenhum porifolic com
rentabilidade maior; e,
{ii} Para uma mesms rentabilidade, ndo existe nenhum portfélio com desvio

padrio ~ riseo - menor.

Qualguer portfélio pode ser representado por um ponto no plano cartesiano
definido pela rentabilidade, m, e pelo risco, s, e, dependendo das restricbes
lmpostas, somente alguns portfolios 880 factiveis. Uma possivel regifo factivel é
apresentada na figura 5.7.a.

iu‘ -‘u Uy ¥ U, ouy
AUMENTA A
LTRDADE /
- -
a 4]
] (a) {b}
Figura 5.7 Fronteira de eficiéncia Curvas de indiferenca

Considerando as definigbes de dominéncia, descritas anteriormente, e a
geometria convexa da parte superior da curva, nota-se que a regifo ndo dominada
se encontra ac longo do segmento CD. Este segmento, na teoria de portfélio, é
conhecido como fronteira de eficiéncia.

Por outro lado, a figura 5.7.b mostra as curvas de indiferenca para um
dade investidor, onde, nas linhas superiores, se encontram as situacbes mais
desejaveis.
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Voliando a figurs 5. 7.2, o ponto de tangéncia da curva ul com a fronteira
Ch, {m,s) , indica a melhor solucho de compromisso, ou seja, o portfélio com
caracteristicas de rentabilidade e risco de major utilidade para o investidor.

Neste aspects, podem-se considerar trés tipos de comportamento do
Investidor com relagfo ao risco, ou seja, cada individuo tem uma resposta
diferente ao tomar a decisio de inves timento em relacio as diversas possibilidades
existentes, refletindo a experiéncia, audécia, timidez, ou até indiferenca frente

820 guadro de incertezas no gual ele estd inserido (Tobin, 1958):

{a} Avesso ao risco: Individuos que considerando duas alternativas de
investimento com a mesma 'rentabiiiciade, escothem aquela de menor risco;
(b) Indiferente ac rivco: Individuos que ndo fazem distingo entre duas
alternativas de investimento com a mesma rentabilidade e diferentes riscos;
(¢} Propenso ao risco: Individuos gue diante de duas alternativas de

investimento com a mesma rentabilidade, preferem a mais arriscada.

A figura 5.8 ilusira esses tipos de comportamento

s

{a) (b) (e)

Avesso ao risco Indiferente ao risco Propenso ao risco

Figura 5.8 Curvas de indiferenca

Note-se, entretanto, que o uso de tais informagbes nem sempre é pratico,
pois a determinagfic das curvas de utilidade & muito dificil, slém de exigir o
emprego de poderosas técnicas de resolugdic numérica de problemas  de
programagéo quadrdtica (Sales Filho, 1999; Vords, 1984).

Em termos aplicativos, o problema é complexo. No entanto, foi desenvolvido
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um método de solugio geral do problema de estrutura dos portfolios {Markowitz,
1958}, conhecide como eritério "média~variéncia", que tem-ge mostrado, desde
entéo, muito eficiente. Seja a figura 5.9.a, onde os pontos marcados
correspondem aos  diferentes investimentos, posicionados em fungéo das
eSperangas matemdticas da rentabilidade, Hz, € o desvio padrao associado, Oy, OU
risco total. |

Este método foi inicial’mente propq_sén para determinar opgles de
investimento em agbes em uma bolsa de valores. Neste caso, pode-se fazer a
combinacio entre duas quaisquer cpgbes - pontos do planc g x ¢. Observe na
figura 5.9.b gue,. variando a proporcdo de X que é investido em A, sobra (1-x)
para investir em B, de onde pode-se obter qualquer ponto da curva AB através

de uma combinacfo linear.

(a) (b}
Figura 5.9 Espacgo Rentabilidade x Risco

Caso néo haja correlacio entre os investimentos - covaridncia nula -

ter-se-a uma reta entre A & B. O portfélio resultante da combinacloc entre A ¢ B
P ca. s 2 .

fera uma rentabilidade resultante, Hy, € Wma varléncia, oy, dadas por {5.11) e

{3.12}, onde 0,, € a covaridncia entre A e B, dada por {5.14).
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Bp = X, - By * X5 . jiy (5.11)
Ui‘”ﬁi-ai+1§.o;+2.xA.xn.nm (5.12)
X, + X, = 1 | (5.13)
Oan = fi- g{(pm - pgh{ig, - ;xA)} (5.14)

Esta combinacéio pode ser o caso da distribuicfc do investimento entre
diferentes centrais. Neste caso, a correlagio entre os investimentos pode ser
devido & interligac@o hidrdulica e/ou elétrica entre as usinas.

Na figura 5.9.a, pode-se ver a curva continua gue envolve os pontos,
denominada fronteira de eficiéncia. Como ja foi comentado, este é o lugar
geométrico onde para um mesmo nivel de rentabilidade encontra-se a opcio de
menor risco, ou vice~versa. No caso de investimentos isolados, a fronteira de

eficiéncia é composta por pontos discretos, correspondentes a cada opcdo de
investimento.

Resta, afinal, escolher, entre os pontos da fronteira de eficiéncia, aguele
que corresponde ao melhor investimento. Para tanto, tem*se que considerar um
outro ponto do plano p x ¢, com rentabilidade Ro, que represente um risco nulo.
£ o caso, por exemplo, dos bénus do governo de curto prazo ou da poupanga.

Ao se combinar a fronteira de eficiéncia com um ponto de risco nulo, a nova
fronteira de eficiéncia passa a ser uma reta gue passa por Ro e M, como mostra a
figura 5.10. Sendo assim, qualquer ponto situado sobre esta reta torna-se um
investimento desejavel.

Por outro lado, o melhor ponto € também aguele gque, com base na

rentabilidade minima desejada, apresenta a maior relacio rentabilidade/risco.
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H
M .
\\\(M
Ao otk
8] 0
{a) ' (b)

Figura 5.10 Nova fronteira de eficiéncia

Contador {1981} determinou a rentabilidade em funcéo do risco, desejada

pelas empresas brasileiras nos diferentes setores, chegando a seguite equagéo:

By = 3,101 + Q210 ap (5.15)
ou seja,
Ro = 3,101% (5.18)

5.3 Adaptagbes para sistemas regionais

As metodelogias tradicionais - “least-cost planning” -, conforme mencionado
na ihtmdugﬁo deste cai;itule, nfo "éonsideram a aversfo ao risco inerente ao
individuo racional. Isto é, o individuo exige um "prémio” como uma forma de
compensagfo pelo risco gue corre, mesmo sendo a esperanca matemética da
rentabilidade do investimento a mesma de uma op¢éoc sem risco {Santos & Moreira,
1892; Weston & Brigham, 1975).

Dentro do planejamentio da expansfo de sistemas eléiricos de poténcia a
longo e médio prazos algumas incertezas devem ser consideradas, tais como as das
afluénecias das vazdes, das tarifas de energia eletrica, no caso de uma central
interligada, e do mercado, caso seja uma geraclic descentralizada isclada do

restante do sistema elétrico, dentre outras menos importantes,
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Todas estas avalingbes correspondem a um valor médio mais provavel -
admitindo~se, por exemplo, uma distribuicie normal - e um desvio padriio
associado ~ risco,

Em geral, pode-se diminuir o risco de uma estimativa refinando-se os
esiudos; no entanto, é impossivel reduzi-lo a zero. As varidveis citadas,'com
excegio do investimento inicial, apresentam um risco crescente com o tempo.
Assirgjﬁcanfarme flustrado na'fi.gura 5.11, o beneficio no décimo ano terd o mesmo
valor médin, mas apresentara um desvio padrio bem superior, se comparado ao
primeiro ano,

Duas s30 as formas basicas para se tratar as inceriezas associadas as
varidveis aleatdrias do problema. A primsira fundamenta-se em dados histéricos
levantados para a prépria central, ou para centrais semelhantes. Nestes casos,
pode-se caleular a média e o desvio padrdo, ajustando-se, por exemplo, uma
distribuig8o normal estes dados. A outra maneira se baseia na construcho de
cenarios, o que é muito Util nas projectes do mercado e das tarifas. Ambas as

iéenicas serfo utilizadas neste trabalho,

(a) {b)

Figura 5,11 Risco em funcio do tempo

Nos tltimos tempes tem havido também muita incerteza gquanto aos custos de
investimento, pois, ndo raramente, tem ocorride uma sensivel diferenca entre os
custes levantados guando aberta a concorréncia entre empreiteiras e de
fabricantes de equipamentos, e aqueles realmente executados na implementagio
da central.

Az incertezas para cada uma destas varidveis sfo tratadas separadamente

a seguir.
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5.3.1 Incertezas nos eustos

Os custos das pequenas centrais hidrelétricas podem ser estimados através
e regressdes lineares para os custos dos diversos ccsmpo'nentes de uma pequena
central {Bajay et alii, 1989). |

As variaveis explanatdrias destas regressdes sio as grandezas que mais
influenciam nos eustos dos componentes da central. Por ;exempio, o custo da
tubulacgéo forcada depende, fundamentalmente, da vazio gue flui por els e do seu

comprimento. Analogamente, tem-se:

Custo da barragem : Ch =f({Lb,Hb)
Custo do eanal de aducdo : Cea = f(Lea,Qca)
Custo do gerador s Cg = f{P,n}

onde

L = gomprimento;

H = altura;

& = Yardo;

iy = poténcia em kVA;

n = rotagdo, eto.

Assumindo gue os custos de cada compoenente -variam seguindo uma
distribuicdo triangular, conforme ilustrado na figura 5.12, pode-se calcular a sua
média, 1, e o seu desvio padréo, o, utilizando as equagdes (5.17) e {5.18),

adimitindo-se um intervalo de confianca de 80%.

f{x)

/

VMP VE VMO
VARIAVEL ALEATORA {10

Figura 5.12 Distribuigéo triangular
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. VMP + 2 VE + VMO
4

(5.17)

o = YMO - (5.18)

2,65

onde w2

VMP = valor mais pessimista;
VMG = valor mais otimista;

VE = valor esperado.

O teorema central do limite estabelece gue a soma de n distribuigdes
gquaisquer, com n tendendo para infinita, resulta em uma distribuico normal.

Utilizando-se deste teorema central do limite, pode-se calcular a média e o
desvio padréo do custo da central inteira. Observe-ge que este "n tendendo para
infinito", na pratica pode ser considerado como sendo o nfimero de eguipamentos
componentes da central (Moreira, 1993). Obviamente s guanto mais se
desagregarem os componentes da usina, maior serd a precisfic desta aproximacio.
Aplicando~-se o teorema central do limite, a média do custo da central, H.. € 0seu

desvio padrédo, o, podem, entio ser calculados nor:

B = B (5.19)
ief

o =Y of (5.20)
isl

onde 1 & o conjunto formado pelos componentes da central.

5.3.2 Incertezas sobre as afluéncias hidrolégicas e a energia gerada

As incertezas sobre as vazdes afluentes sdo levantadas através de dados
histdricos. A modelagem proposta procura determinar qual a vazio de projeto e,
consequentemente, a poténeia a ser instaslada na peguena central de modo gue se
ienhe & melhor combinagfio rentabilidade risco. Para tanto, efetuam-se avaliagbes

econdmicas para diversas vazfes de projeto.
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Assumindo~se, o que é usual, que a central serd a fio d'dgua, se o valor de
uma dada vazéo do histérico, @, for maior que a vazdo de projeto, Q,, adota-se,
para efeito de cdleulo da energia a ser gerada, um valor de vazio igual & vazéio de
projeto. Isto se faz porgue a vazéo de projeto é a méxima vazio turbindvel, o que
em ums usina a fio d'dgua, significa que gualguer excedente tem gue ser vertido,

Trabalhando-ge com as vazdes médias anuais, calcula~se a média global do
histérico e o seu respective desvio padréo.

Q

termpo

Figura 5.13 Histérico de vazdes afiuentes, com destaque para

a vazdo de projeto, Q,.

Pode-se linearizar a equacio da energia gerada se o rendimento do conjunto

grupo gerador/sistema de adugfo e a queda de projeto forem consideradas

constantes:
K =g.H,.ng.876 (5.21)
e
E=%.Q ‘ (5.22)
onde
E = energia anual gerada (MW)
k' = produtividade média da central para conversio em MW (MW/m’/s);
H, = gqueda de projeto {(m);
1 = rendimen_to total da_ PCH (p.u.);
g = aceleragdo da gravidade (m/s%);
8,76 = ntmero de horas por ano / 1000.
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Asgim, o valor esperado da energia a ser gerada em um BN, H,, € 0 seu
desvio padréo associado, 0., podem ser caleulados por:

pp = k. Bq {5.23)

op =k’ . o, | | (5.24),

5.3.3 Incertezas com relacdo & tarifa, custos marginais e 0 mercado futuro

Se o planejamente da pequena central hidrelétrica em questio considerar a

sua operaglo interligada a um sistema de grande porte, devem-se considerar as

intertezas existentes-em relacdo a tarifa que ird reger a venda da energia gerada

& rede, no caso de auto-produtores ou produtores independentes, ou em relagio
a0 custo marginal no ponto de interligagio da central, no casc de PCH de
concessiondrias,

Se o sistema a ser atendido pela-central for isolado, a preocupacgio, em
termos de incertezas, deve ser com a amplitude do mercado a ser suprido.

Para estas finalidades, a técnica de construgio de cendrios pode ser
bastante Gtil. Para tanto, basta se adotar uma distribuicdo discreta para os
possiveis valores da tarifa por exemplo, com as probabilidades associadas,
obtidas, paf exemplo, através da técnica de Delphi. O mésmo, evidentemente, se

aplica aos custos marginais e &s projecdes de mercado.

W3 173 va

45 50 55 usS/MW

Figura 5.14 Discretizaciio em cendrios para as tarifas futuras e suas

respectivas probabilidades
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5.3.4 Anslise econdmica das alternativas

Quando existirem varidveis caracterizadas por distribuiches de
probabilidade, deve-se combinar, de todas as maneiras factiveis, os diferentes
valores dlscremzados destas distribuicdes, numa operacéo de convolugio. A figura
5.15 ilustra uma distribuicio normal, discretizada em 7 pontos, convoluida com
uma distribuigéio discreta, resultante de 3 cenarios com as mesmas probabilidades.

x,,«ﬂ»si)’f‘;‘f‘m
- Poge0.08t " e
xﬁt }l«-fo_‘,&, . ~ L p

Piwozay . o~ . =
}{“"’U*fo—’i——m ~ -~ e

Xopw ff Bavoss .-

Xﬁ.f‘,{«z@mz ““««‘:_:\F:sairsxa
2
x”‘#_zﬁﬁﬁ:maf

. . B
xl‘?‘#‘sgd-; 008

Figura 5.15 Convolugfio entre uma distribuicfo normal discretizada e uma

distribuicdo com trés cendrios equiprovaveis

E este tipo de convolucio que se faz ac se calcularem os beneficios anuais
gerados por uma PCH, guando se mulfiplica & energia média anual gerada pela
tarifa ou custo marginal desta energia: A cada combinacio entre energia e tarifa
ou custo marginal, caleula-se o beneficio - x, na figura 5.15 - e a probabilidade
resultante - Py -, dada pela multiplicagio das probabilidades associadas aos dois
elementos.

A média dos beneficios, Hys © 8 sus variancia, 052, sfo obtidas a partir da

distribuigéio resultante, através das seguintes equaches:

(5.25)

E(Pj.xf)

=1

E (P sz) pB | (5-28)

=1
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Aplicadas estas equacdes para todos os anos do horizonte de planejamento,
deve-ge, agora, descontar todos os beneficios liguidos anuais, BLA, trazendo~ns
para o instante zero, do investiments inicial, A soma destas parcelas resulta na
distribuic;&o normal do beneficio total, BT, éuja média, p,,, e varidncia, o,.°, sfo
dadas por {(5.27) e (5.28}, onde n é a vida 0til da instalacio e i é a taxa de
rentabilidade antecipada pelo mercado.

s,

bar = Y B (5.27)
Ghr = %0 [235—}1 - | (5.28)

Pode-se, finalmente, calcular a rentabilidade média do investimento, y,, e
o desvio padrfo ou risco total associado, 0,. Para isto, assume-se que a
rentabilidade, R, é a taxa interna de retorno, caleulada através da equagio
(5.29), onde n é a vida util da instalagio. Novamenie, é necessario
disoretizarem-gse as distribuices associadas ac beneficio total, BT, e ao

investimento inicial, I.

I =BT, I+ . i ‘ {(1+R)* - 1

(5.29)
(+)" ~ 1 - (I+R)* . R

Para cada combinaciio da convolugiio, calcula-se a taxa interna de retorno,
R. Observe-se que a equacio (5.29) é transcendental, cuja solugdo deve ser
obtida através de métodos numéricos. -

A probabilidade associada é resultante do produto das probabilidades
relativas aos valores do beneficio do custo. Apds realizada a convolugio, pode-se
utilizar equagdes semelhantes as (5.25) e {5.26) para definir a rentabilidade
media, y,, e o risco total, T
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5.4 Aplicagic ao sistema elétrico regional

E apreseniado, a seguir, um exemplo de aplicagiio da metodologia pProposta,
utilizando dados reais de uma pequena central 8 ser construida.

As principais caracteristicas téenicas do aproveitamento sio apresentadss
a seguir.

Altura da barragem de desvio [m] t 7,0

Comprimento do desvio [m] : 70,0

Altura da barragem da central fm] : 17,0
Comprimento da barragem [m] : 150,0
Comprimento do canal de aducéo [m] _ : 50,0
Comprimento da tubulacio de alta pressdo [m] : BG,0
Comprimento do canal de fuga {m] : 0,0

Queda de projeto [m] 1 17,0 i
Rendimento global da central (estimado) {%] : 80,0

A Tigura 5.16 apresentada o histérico local de vazfes médias mensais,

enguanto a figura 5.17 traz a curva de permanéncia correspondente.
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o VAZAD (m3/s)

20,0

A

15,0

10'0 SR i TIECED (CRLEE T8 07 UPRLPLY. COPPPY Sy TR [ ot NP S8 | RPN : RV S 1O | SN

50

0,0 : 4 : : 4
Ly gisi1] 200 303 400 £00 -
TEMPO (masas)

Figura 5.16 Historico de vazées afluentes no sitio da central

VAZAD {3/}

250

28.0

150

0.0

LG

Q“Q § i 1 1 £ L i 3 ]
60 01 02 03 04 05 06 67 08 03 10
DURACAQ (pu)

Figura 5.17 Curva de permanéncia de vazdes afluentes no sitio da central

Neste exemplo, adotaram-se trés cenarios equiprovdveis para as futuras

tarifas que veo remunerar a energia elétrica gerada na usina: 45, 50 e 55 US$/MW.
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Utilizando-se um programa computacional especialmente desenvolvido para

a aplicaglio da metodologie proposta, péde-se obter os resultados preliminares

apresentados na tabela 5,2,

yp
gm
dpg
em
dpe
bm
dpb

m

rent

risco

Nesta tabela, uss-se a seguinte notacio:

vazio de projeto (m®/s);

H

H!

vazdo médig (m’fs);

i

= desvio padrdo da vazio {m’/s);

energia media (MW);

it

desvic padrdo da energia (MW);
= beneficio médio (US$);
desvio padrés do beneficio (US§);

HH

custo médio de implantagdo da central (US$);

it

H

desvio padrdo do custo da central {USS$);

11

rentabilidade média do investimento (%);
= desvic padréo da rentabilidade, ou risco (%).

!
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Tabela 5.2 Resultados preliminares obtidos

gmin = 5,200 Qay = 73,450
il Ly dpg  f en dpa / bm dpkr /  om dpz f  rant risco
5,20 5,20 0,00 6077 0 I03EES 24811 1571882 IR8I6 19,392 1,358

.01 5,01 0,06 7018 66 350915 ZBRLD 1730642 102951 20,468  1,3%1
6,82 6,79 0,16 7535 163 396744 33771 1869401 107467 21,2%4 1,351
7,63 7,51 60,35 BTES 411 438778 41738 20148161 11233%  F1,809  1,3%R
g,44 8,15 0,61 w528 715 476386 53R6R 166920 117516 22,048 1,376
9,25 E&,69 0,80 10157 1054 307847 68856 2315680 122985 21,992 1,400
10,066 2,06 3,189 10625 1387 BIL260 B4323 2464439 128630 21,815 1,420
10,87 %,34 1,42 10918 1BED 545883 97328 2613199 134540 20,941 1,433
11,68 2,50 1,61 11100 1878 554881 1074947 27E195%B 1408 20,135 1,417
12,49 9,5% 1,74 11205 2036 KEO02Z6 11%5%59% 2910718 146840 19,276 1,39%
13,30 2,64 1,84 11266 2149 5633231 1211067 3059477 IH3IZ07  1E,434 1,351
14,11 §,87 1,90 11395 F218 B64%33 124511 3Iz0BIT 159696 17,614 1,300
14,92 %,6% 1,94 11320 2273 AH65995 127108 331560886 166292 16,854 1,238
15,73 5,6% 1,97 11330 2299 SH0487 126490 3505756 172984 16,151 1,178
16,% 2,70 1,98 11334 2314 5566707  L12H183  3R54515 1¥e7ed 15,503 1,129
17,35 8,70 1,99 11338 2327 S6GBET 129837 3803275 186612 14,904 1,082
18,18 9,79 2,00 11341 2341 567066 130548 3852035 1483332 14,34% 1,082
18,87 8,71 202 11345 2357 567245 131325 4100794 200512  13,83Z 1,422
1%,%8 9,71 2,03 11348 2374 5567424 132188 4249554 207546 13,350 €,993
20,%% 9,71 2,04 11350 2384 587516 182632 4398313 21462% 12,897 0,360
21,440 ®,71 2,08 11352 2394 587606 133119 4547073 221757 LZ,469% 0,943
VRIAD o 7,830
rentab : 21,809
risce @ 1,158

o

Observa-se que, pelo critério média-varidncia, o melhor ponto ests na faixa
de vaz#io entre 7 e 9 m’/s; assim, refinando-se os calculos para esta faixa de

vazdo, obtem-se os resultados épresentados na itabela 5.3.
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Tabela 5.3 Resultados das simulagdes mais finas

pRir = 7,000 Umax = §,000

gp i dpg  / em dps  / bm dph / om dpe /  rent rimoo
T,00 6,88 0,19 §1249 225 JUR4G4 ABI87 1902459 108321 21,435 1,3%n2
7,306 7,05 o,21 B237 258 413831 36072 1920824 108113 21,5L0 1,353
TG0 7,14 0,24 H341 T 417068 38894 1939190 149711 21,577 1,353
T30 V.23 .26 8445 306 4233235 37982 19397555 Ji0313 21,638 1,154
FLA0 7,31 n,28 8546 336 437304 39534 1975920 110321 231,694 1,355
T.E0 0 7,40 0,31 8646 A&7 422317 40160 1994386 111534 21,746 1,356
TR 7,48 0,34 A746 401 437298 41385  Z201:6%1 1123131 21,7895 1,388
TG TS 0,3 BEL4 435 442273 42638 2031016 ‘112??3 21,841 1,380
7,80 %65 0,40 4942 471 447114 43983 2043382 113400 21,884 1,381
TLA T, 7IO0,43 9039 S07  AS%R62 45383 2067747 114033 21,924 1,364
8,00 F,8F 0,47 4133 B44  4ASHEESR 46841 2086113 1146687 21,857 1, 3Ig4%
§,10 7,89 0,50 9228 B2 461314 48355 2104478 115307 21,588 1,368
g, 20 7,97 0,.%3 9317 820 §BRRTZL 495322 2122843 115987 22,011 1,370
5,30 B.03 0.58 467 659 470334 51536  214120% 116601 22,031 1,372
B,40 B,12 0,80 Q493 698 474872 B3191 2188574 117254 22,044 1,378
B, %0 B,20 4,83 o789 739 478956 54808 23177938 117911 22,085 1,378
3,60 8,27 o,67 GE64 781 483183 56683 21968305 1185%2 22,063 1,381
8,70 B,34 0,70 2746 823 487323 58498 2214670 119237 22,087 1,384
g.80 8,41 0,74 4826 B4 401298 B0320 2233026 119907 22,084 1,387
8,80 &,47 0,78 3R04 906 455180 62181 2251401 120580 22,067 1,380
%,00 6,54 0,81 . 59748 848 498932 BAOLR  Z269THE 121257 22,044 3,393

Colocando~se os pontos obtidos no plano p x o, tem-se o gréfico

apresentado na figura 5.18.
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Figura 5.18 Plano p x o com as melhores alternativas

Através do critéric média-varidncia, a vazdo de projeto escothida é 8,0
m’/s, com uma rentabilidade média de 21 +957% e um risco associado - desvio padrio
- de 1,365%.

A tabela 5.4 apresenta um guadro comparative entire as diversas
metodologias de dimensionamento de pequenas centrais hidrelétricas, mostrando
a vazio de projeto escolhida, @Q,, e a rentabilidade, u, e o risco associado, o,
correspondentes. .

Pode~-se observar neste gquadro comparativo gue, tratando-se de pegquenas
centrais hidrelétricas, o risco envolvido é muito baixo. Sendo assim, o
empreendedor pode langar mio de conceitos semelhantes a um "trade-off" para
determinar qgual a poténciaa ser instalada, independentemente do resultado obtido

através do oritério média-varidneia.
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Tabela 5.4 Quadro comparativo de resultados dbtidos pars o dimensionamento da
PCH deste estudo, através de diferentes metodologias.

Critéric % Q [m’/s] g [%] o [%]
Qyss, 6,50 20,95 1,352
Méximo beneficio lguido 16,06 21,82 1,420
Maxima rentabilidade 8,80 22,06 1,387
Maxima capacidade instalada 21,40 - 12,57 0,943
Rentabilidade x risco 8,00 21,96 1,368
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Capitulo 6

PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

6.1 Introducéo

O planejamento dos sistemas de transmissio é feito no sentido de gue, ao
final do exercicio, o resultado obtido seja uma rede de transmisséo robusta, capaz
de transportar, a um custo minimo, toda a energia gerada para o atendimento da
demanda, dentro do horizonte de planejamento.

Recentemente, o planejamento de redes de transmissdo de energia elétrica
tem sido objeto de varios trabalhos empregando técnicas de otimizacéio, dentre os
guals, pode-se destacar os de Garver (1970}, Bhavaraju & Billington (1971}, Lee
et alii (1974}, Hsu & Chan (1983), e Farrag (1988 e 1990).

Duas séo as abordagens normalmente encontradas: ou se procura obter uma
rede cujos niveis de confiabilidade nas barras de carga mais importantes sejam
maiores gque um valor minimo pré-especificado, ou constrii~se uma rede resistente
as contingéncias mais severas, que, em geral, consistem em perdas de importantes
linhas de transmisséo.

Em ambos os casos, a funcio objetivo a ser minimizada deve incluir, para
uma correta simulagfo, tanto o custo de investimento como os custos operacionais
devido &s perdas na transmissfic. Enguanto o investimento em linhas cresce em
patamares com a capacidade das linhas, o crescimento dos custos operacionais com
as perdas é geralmente representado por uma fungéo polinomial de segunda
ordem. S

As restrigdes destes modelos procuram simular a operacio dos sistemsas e
san representadas pelas equaches do fluxo de poténcia na sua forma completa ou

linearizada.

e Neste caplitulo se propde uma aproximacio para o planegjamento de sistemas

de transmisséo, através do emprego de programacio linear mista-inteira para se
obter um sistema otimizado em termos de custo e das caracteristicas operacionais
da rede. As equagbes de lago das tensdes sfio escritas de uma forma modificada,
de modo gue, a0 final da andlise, o modelo se comporte como um fluxo DC,

valendo~se das duas leis de Kirchhoff, dispensando a necessidade de interacdo
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com um programa de fluxe de poténcia externo, para anilise do carregamento da
linhas,

6.2 Desenvolvimento da modelagem do sistems

. .
6.2.1 Fungfo objetivo

A fungdo objetivoe a ser minimizada inclui os custos de investimento e
cperagdo para as linhas propostas, bem como os cusios de operacdo para as linhas

existentes, da seguinte forma (Farrag & El-Metwally, 198§}

Ml ONSEH 1Y)
MinF =3 3 (CyZ+S,P)+Y W, PR (6.1)

i=F  j=i i-t

onde

¥ = fungéo objetivo;

M1 = numero de linhas propostas;

N3({i} = ntmero de estados consideradog para a linha i;

Cyy = custo de investimento do estado j para a linha proposta i;

Zyy = variavel inteira {(0/1) ligada ao estado j da linha i;

Sy, = custo linearizado das perdas no estado i para a linha proposta i;

' P:ij = fluxo de poténcia no estado j para a linha proposta i;

M2 = numero de linhas existentes;

W, = coeficiente de custo linearizado para as perdas da linha i existente;

PR, = fluxo de poténeia na linha existente i.

A consideragio de diferentes tipos de linhas de transmissio como sendo
variaveis no problema de otimizagdo pode trazer grandes problemas com relagdo
ao numeroe crescente de varidveis envolvidas.

Neste casc, a modelagem proposta trata a capacidade a ser adicionada como
uma varidvel Gnice em cada linha, reduzindo a complexidade do problema. Cada
linha candidata ao plano de expansfic possui uma curva custo de investimento
versus capacidade de {ransmissdo como a apresentada na figura 6.1, dividida em
pﬁta'mar'es correépand'entes a diferentes niveis de tenséo {Lee ‘et alli, 1974).

Observe-se que somente um destes patamares sera escolhido; para cada um deles
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sfio definidos o custo, a reatféncis, o coeficiente linearizado de perdas e a
capacidade maxima,

CUETO (9

EOTALG 2

ESTARD 1

T ] 1 1 1

Pt P2
CAPACIDADE DE TRANSMISSAD (MW)

Figura 6.1 Diferentes estados possiveds para as linhas propostas

(G coeficiente linearizado de perdas é determinado afim de representar a
funcfio quadratica das perdas no transporte de energia elétrica, dentro do modelo
Iinear.

Como as perdas em transmissfio correspondem a uma pequens parcela da
poténcia total transmitida e, posto que para qualguer estado de operagio da linha
se conhecem os seus limites inferior e superior de carregamento, a linearizag¢ao
pederd ser efetuada dentro deste intervalo, como mostira a figura 6.2,

minimizando~se, com isto, os erros desta aproximacéo.

CUaTH

PEADAS
tam §)

T 11

CAPACIDADE DE TRANSMISSAD (MW)

Figura 6.2 Aproximagio linear da curva de custo das perdas em uma dada linha
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€.2,2 Restrigies

O modelo contempla algumas restricies, na programaciio matematicn, que sfio

descritas a seguir:
2} Balango de poténcia na bares 1t

Hsta restrigio estd relacionada com a primeira lei de Kirchhoff, ou seja, a
poténcia gue entra em um né deve ser igual & poténcia que sai deste mesmo no.

Sendo assim, tem-se:

Ngh}

Y, 3B+ ¥ PR =H - (6.2)

ek ly §=1 ik, i

ande:

k(1) = conjunto de linhas propostas Hgadas & barpa 13
k, (I} = conjunto de linhas existentes ligadas & barra 1;
H, = poténcia injetada na barra 1.

b} Egquagfo de lago contendo somente linhas existentes:

De acordo com a segunda lei de Kirchhoff, a soma das tensfes em um lago

deve ser igual a zero. Neste caso, para lacos contendo somente linhas existentes,

E Xe, PR, = © . (6.3)
=W

tem~se:

onde:

Li{j} = conjuntoe de linhas existentes que formam um loop basico i
Xei
LB1

{

reatidncia da linha existente i;

1]

nuamere de loops basicos que contém somente linhas existentes.

H
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¢} Equacio de laco contendo uma linha proposta:

Deve-se tomar cuidado com a elaboracio desta resirigiio, posto que esta s¢
devera valer se a linha proposia for realmente selecionada. Sendo assim,
utiliza~se de um artificio empregando as varidveis inteiras gue representam a

escolha das linhas, conforme indicado a seguir.

Hsd) N3
2 Xe, PR, + Y XP, P, sM(-Y Z) (6.4)
keL(h k=1 k=3
para j=1,...LB2
L=
. N5 NS
3 Xe PR+ ¥ XP P> M(Y Z,-D) (6.5)
kel i k=1 k=1

para j=1,...,LB2

onde:
L2{j) = conjunto de linhas existentes que formam um loop béasico i que contém uma

linha proposta i;

XPij = reatincia no estado j da linha proposta i;

M = nameroc inteiro bastante grande;

LBZ = ndmero de loops basicos contendo linhas existentes e somente uma linha
proposta;

21 = variavel inteira para o estado j da linha i.

Observs-se, neste caso, que a segunda lei de Kirchhoff para lagos contendo
somente uma linha proposta fol desmembrada em duas equacdes. Isto permite a
validade desta lei quando da presenga da linha proposta (LZik=1) e, por cutro
lado, torna a restricfo inativa quando da auséncia da linha (£7Zik=0).

O valor de M deve ser suficiente grande para tornar a resirigio inoperante,
porem deve-se tomar cuidado para nfio se cair em uma instabilidade numérica
resultante da discrepéncia de ordem de grandeza entre os coeficientes das

varigveis.
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d} Restrigio de exclusividade para cada linha proposta:

Somente um dos patamares da figura 6.1 deve ser eventualmente escolhido

pelo programa. Isto pode ser traduzido pela seguinte restrigio:
N8
. g ]
¥ 2,51 (6.6)
k=i _
e} Restrigiio de capacidade para cada linha existente i:

Na distribuiciio dos fluxos de poténcia na rede, deve ser respeitada a

capacidade méxima de cada linha, ou seja:

PR; < QM (6.7)
onde
WQMI = limite de sobrecarga da linha i.

f} Restrigio de sobrecarga para linhas propostas:

Da mesma forma que na restricio anterior, as linhas propostas também tém
seus limites de sobrecarga, porém estes dependem do estado de operaciio escolhido

para a linha durante o processo de otimizagéo.
Esta restri¢io também é importante no sentido de associar o valor da

varidvel de fluxo da linha proposta com a varidvel inteira que define o estado

desta linha, conforme representado a seguir:

ende:
PM;, = lmite de sobrecarga da linha i operando no estado j.

13
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g£) Restrigfo de disponibilidade em cada barra:

Esta restrigic pode ser usada para garantir um nmero minimo de linhag,
NBi, que chegam 2 uma determinada barra i, traduzindo critérios de
confiebilidade {Bhavaraju & Billington, 1971). Para isto, tem-se:

NSk} : -4,

Y. Z,; = NB, (6.9)

ek, jo1

6.2.3 Bolugdo inicial do problema

Para redes contendo barras isoladas, deve~se inicialmente aplicar ummodelo
linear simplifieado, onde a meta bésica é determinar as. melthores rotas que
permitam conectar as barras isoladas & rede a um custo minimo.

Nesta fage, as restricbes de fluxo méximo sdo desconsideradas, posto que
@ vbjetivo principal é determinar as melhores rotas. Se acontecer de um ou mais
lagos serem formados pela selegio de Hnhas, aquelas rotas pouce carregadas
podem ser desconsideradas, desde que se mantenha pelo menos uma conexio da
barra isolada.

Posteriormente, aplica-se a modelagem mista~inteira, onde o estado &timo
das rotas selecionadas nesta fase serd uma das varidveis a ser determinada.

O modelo linearizade usado para conectar as barras isoladas & rede & dado

a seguir:
M1
min F' = Y C P, | S - (8.10)
T
sa. 3} P+ Y PR =H, pfi=1,.,N-1 (6.11)
NS .
PR, = QM pf i=1,.. M2 (6.12)

A restrigdo (8.11) representa o balango de poténcia nas barras, enguanto

2 restrigdo (6.12) impde os limites de capacidade dos arcos - linhas de
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transmissio,

6.2.4 Adequaciio da modelagem

£ importante notap gue as poténcias podem assumir dois sentidos de fluxo
em uma mesma linha de transmissfo. Este fato deve ser ressaltado a0 se analisar
a fungéo objetivo da modelagem principal, gue considera as perdas nas linhas comao |
uma aproximagéo linear dos fluxos nas mesmas. Logo, se este fluxo for negativo,
as perdas iriam ser contabilizadas erroneamente de uma forma negativa, de modo
semelhante a um lucro.
_ A solugdo para este problema pode ser encontrada em Murty (19783,
considerando a minimizagdio das perdas como sendo dadas pelo produto dos
coeficientes lineares de perdas e os médulos dos fluxes nas linhas, da seguinte

forma:

- M1 NSG) M2

minF=% Y} (Cy Zy+ 54 [Pyl + Y w, PR (6.13)
=1 =l {1

onde {P,,| e [PR,}| s@o os modulos dos fluxos nas linhas propostas e linhas

existentes, respectivamente.

Este problema € andlogo ao problema de varidveis irrestritas em sinal e pode
ser linearizado, posto que qualguer nimero real pode ser expresso pela diferenca
de dois ntmeros néo negativos. Entdo, uma varidvel irrestrita x , pude ser

expressa pela diferenga de duas varidveis auxiliares positivas, ou seja:

x=x"-x" (6.14)
com
x* 20 (6.15)
o
2720 {6.18)
assim,
(6.17)

x| =x*+x-
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Observe-se que, pars que esta aproximagio seja verdadeira, pelo menos
uma das varidveis auxiliares deverd ter valor nulo.

Para aplicar esta aproximacio ao problema inicial pbdem-se tecer algumas
consideragbes. Ao comparar-se uma andlise de programacio linear -
eongiderando-se apenas o balango de poténcia nas barras de uma rede elétrica -~
& um fluxo de poténcia linearizado, observam-se grandes diferencas entre os
resultados obtidos. A Frogramacéo linear é extremamente radical guanto &
utilizacho de um recurso, ou seja, a0 mesmo tempo yue se podem encontrar linhas
totalmente carregadas, pode-se também encontrar linhas operando em vazio.

A resposta a esta questio é que, ao aplicar um fluxo DC em um sistema, na
realidade estd-se resclvendo um problema de programacio (juadréﬁca. Para
minimizar as perdas - I°R -, as perdas incrementais em cada laco devem ser zero R
ou seja, as gquedas de tensdo em circuitos paralelos devem ser iguais.

Na prética, a corrente elétrica naturalmente se distribui para que isto
acontega, enguanto gue na programacdo linear, com fungdes de custo lineares, os
custos incrementais serfio constantes ;e o fluxo ir-se-a distribuir pelas rotas de
menor custo, até que o seu limite seja atingido. Até entdio, todos os caminhos com
custos elevados terdo fluxo zero.

A consideragfo das duas leis de Kirchhoff é andloga & minimizacio das
perdas dentro de um lago {Garver, 1876) . Sendo assim, esta condicéo garante gque
s em um caminho houver fluxo em um sentido, o fluxo no sentido contréario,

obrigatoriamente, deverd ser igual a zero. Dessa forma, a funcéo objetivo passa

a8 ser:
M1 NSG) . i
mnF =% Y} (Cy Z;+8,Py +S,Pp) +
R (6.18)
m -,
+ ), (W, PR + W, PR,)
=1

6.3 Adaptagbes para sistemas regionais

Ao analisarem-se os sistemas de transmissio dentro do enfoque regicnal,
devem-se conhecer bem algumas de suas peculiaridades em relagio aos sistemas
de transwmissfio de grande porte. Tais aspectos sdo fundamentalmente de ordem

teécnica e duas sfo as suas caracteristicas mais marcantes.
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A primeirs refere-se & topologia do sistema, ou seja, em grandes sistemas
de transmissfo de energia elétrica, as redes séo fortemente malhadas, o gue nem
seinpre é possivel nos sistemas regionais, onde se pode encontrar até longos ramos
radiais. Isto pode ter implicacdes nos métodos de andlise destes sistemas, tal como
no caleulo de fluxo de poténcia, posto que os sistemas radiais fazem parte do
conjunto dos chamados sistemas mal condicionados.

A segunda caracteristica relaciona~se com a poténcia transportada,
refletindo-ge no nivel de tensiio destes sistemas. Em grandes sistemas de
transmisséo encontram-se tensées variando entre 230 e 750 kV. J& nos sistemas
regionais, utilizam-se os niveis de 13,8 a 138 kV, passando por tensdes de 34,5
e 69 V. Tensfes menores do que estas sfo legadas somente a sistemas de
distribuicso. _ , _

Devido a estas caracteristicas, os sistemas regionais de transmisséo séo
também comumente denominadoes, no meio téenico, por sistemas de sub-{ransmissio
ou malhas de reparticio (DNAEE, 1885).

€.3.1 Critério de confiabilidade

O planejamento de sistemas de transmissio pode, sob um certo aspecto, ser
definido como sendo a determinacio da capacidade dos véarios compontentes do
sistema, a custo minimo, de modo que a demanda seja atendida convenientemente
nos principais pontos de carga. - o

O uso de indices de confiabilidade permite determinar os pontos onde a

alocagio de investimento é mais desejivel, enquanto procuram-se manter os niveis
de risco dentro de limites aceitdveis nas barras de carga mais importantes.
Os indices mais utilizados sfio o LOLP ¢ 0 EDNS. O LOLP é uma fungéo das
taxas de saida forgada de cada elemento do sistema, enquanto o EDNS é uma
fungfo tanto das taxas de saida forgada, como também, da capacidade de cada
elemento,

Quando se utiliza o eritério de confiabilidade para o planejamento da
transmissdo, o que se faz é calcular coeficientes de sensibilidade, dados pelas
derivadas parciais do EDNS em relacdo a capacidade dos componentes do sistema y
e assim, determinar em qual componente & mais atrativo adicionar uma capacidade
incramental de transmisséo. Este procedimento & repetido até que o valor do EDNS

seja igual ou menor dguele especificado inicialmente. A figura 6.3 exemplifica.
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TRICIO

 J

LEITURA boS
DADRS B0 S15TENR

L

)

CORAY. COEF , )= ' CALCULD 36
¢4 At LULP £ EBNS

DETERNINA MAY, 0
COEF. SERS. §

£
EBHS(=EDNS

FIM

Figura 6.3 Fluxograma basico do eritério de confiabilidade

O cdleulo dos coeficientes de sensibiladade pode ser feito em conjunto com
o céleulo dos indices de confiabilidade com um minimo acréscimo no esforco
computacional. A equaglo para a determinacio dos coeficientes pode ser obtida a

partir da equagfio 3.24 e é dada a seguir (Sharaf & Berg, 1982).
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JEDNS & PGB
- = e E —»-»«-w-———-w»——«-!a:k h) P{ kzl,...m (8*19)
e, 5 5 PO®B)) |
A 0 .8y =v =10
it ol k=i (6.20)
By Pj » €8BS0 contrario
% o k#f
— = # 8.2}
5, pf k# {6.21)

Pode-se exemplificar esta metodologia aplicando-a ao sistema teste de-

confiabilidade do IEEE de 5 barras. As capacidades e taxas de saidas forcadas de

cada elemento sfo apresentadas no apéndice. As capacidades de geracio e cargas

580 aquelas projetadas para o horizonte de planejamento (IEEE, 1979).

Os resultados obtidos sfio apresentados a seguir (Hsu & Chan, 1985):

Tabela 6.1 Anslise do sistema IEEE de 5 barras

Elemento Coeficiente de sensibilidade

i - -0,0031
2 ~0,1880
3 - -0,03186
4 ~0,1298

5 -0,0808

8 ' - -0,0530
7 -0,0502
8 -0,0562
9 -0,0628
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Us resultados mostram que um acréscimo na capacidade do elemento 4, que
representa a linha de transmissfo que liga a barra 2 & barra 4, iria melhorar o
indice EDNS do sistema de transmissio. Adicionalmente, a tabels mostra gue um
aumento da capacidade do elemento 2, no caso uma geraciic, também resultama
numa melhoria global do EDNS para o sistema.

A tabela 6.2 apresenta uma anslise de sensibilidade da convergéncia do
algoritmo em fungfio do valor \_,c__lg;‘_wcapaciciade de adif;ﬁo'incremental {Ac) escolhida
(Hsu & Chan, 1985},

Tabela 6.2 Andlise de sensibilidade

Capacidade Incremental 1 4 16 64
EDNS 4,8761 4,7008 85,2091 §,2608
N& de iteragdes 64 16 4 1

Adicfio ao elemento

3 8 8 0 O
4 _ 19 16 16 84
B 10 12 16 0
8 8 8 it ¢
7 O 0 0 0
& 9 8 16 0
g 10 12 18 0

6.3.2 Critério de contingéneias

Um sistema elétrico é considerado seguro com relaciio a contingéncias de
ordem 1, se a perda de quaisquer n linhas pertencentes & rede de transmissio nio
causar sobrecargas as demais linhas restantes e as cargas sejam atendidas
satisfatoriamente. o

Utilizando-se o método de expansdio apresentado, obtém~se, ao final do
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processo, uma rede robusta e resistento As contingéneias de primeira ordem.

Isto & feito removendo-se temporariamente a linha em guestdo da rede,
obtendo-se um novo conjunto de restrigles, diferentes das restricoes iniciais,
refletindo a alteracdo sofrida pelo sistema. A linha removida deverd ser
restaurada 80 sistema antes gue uma nova perda seja cansxderada para nova
alteragéio das restrigbes.

Este processo é repetido até gue todas as contingéncias desejadas sejam
analisadas. As diferentes restricdes obtidas através deste processo  s8o
concatenadas, resultando na modelagem final.

A modelagem final apresentard o aspecto ilustrado na figura 6.4, Este é 0
formato tipico de modelos do tipo bloco angular dual (Bazaraa et alii, 1990; Correia
& Lyra, 1930) que considera as vérias contingéncias. E imporiante observar-se
o acoplamento existente entre as restrictes através das variaveis inteiras, o que
imediatamente traz o método de decomposicio de Benders como o mais atrativo para

a solugéoe deste tipo de problema.

VARIAVEIS
VARIAVEIS REAIS INTEIRAS

CONT, ¥

CONT, 2

CONT. n

Figura 6.4 Aspecto do modelo resultante

A funcho objetive pode ser dividida em duas parcelas, uma referente a
operac¢iio do sistema - varidveis reais - e outra representando as opcdes de
investimento em expansfo - varidvels inteiras. Estas Gitimas € que realizam um
- acoplamento entre todas as restrigdes.  — e

Neste caso, o processo de otimizaco é feito em duas fases, onde na
primeira, se determina uma rede capaz de atender a demanda sem gue nenhuma
contingéncia seja cosiderada. Na segunda fase, com o mesmo conjunto de linhas
propostas na primeira, determina-se quais- sdo os reforgos gue atendem as

contingéncias de primeira ordem a um minimo custo.
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Observe-se que esta modelagem pode ser utjlizads para g expansio de uma
rede j4 existente com andlises de contingéneias de primeira ordem ou
contingéneias miltiplas. Posto que a seguranga pode ser relacionads tom a saida
de qualquer linha, o método também pode ser empregado para determinar qual o
methor reforgo pars o sistema, quando da ocorréncia de uma contingéncia
particular, como por exemplo, a saida de uma linha gue tenha uma alta taxa de

falha.
s

6.4 Implementagéo da modelagem

Desenvolveu-se um procedimento numérico que, a partir dos dados da rede
atual e das linhas propostas, gera automaticamente o modelo da expansdo, cuja
solugio pode ser obtida por gualquer pacote computacional especializado em
resolugio de preoblemas de otimizacéo. -

Para tanto, faz-se necessdrio explicitar as equacdes da rede, tais como as

equagbes das barras, dos lagos existentes e dos lacos enveolvendo linhas

propostas.
isto pode ser conseguido através de um estudo utilizando as matrizes de

incidéncia da rede (Brameller et alii, 1978), da seguinte forma
a) Montagem da matriz de incidéncia branch-nodal nio-reduzida (C"):

Esta é uma matriz retangular, com o niimero de lnhas igual ao nimero de
barras (nds) da rede, e ntmero de colunas igual ao ndmero de ramos da rede. O

elemento c'ij da linha i e coluna j da matriz de incidéncia C' corresponde ao né i e

ao rame j, definido como:

+1, s& o tamo j sai do nd i

¢y = { ~1, se o ramo j entra no né i; (6.22)

0, s¢ 0 ramo § nfio ¢ ligado ao nd i
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b} Montagem da matriz de incidéncia branch-gpodal reduzida (C):

Esta matriz é conseguida fazendo-se referéncia a gualguer né da matriz
branch-nodal nfio reduzida. Isto se faz eliminando-se desta matriz a linha
correspondente & barra de referéncia.

A matriz bfanch-nadal reduzida pode ser dividida em duas partes, ou seja,
em uma arvore, CT, ¢ uma co-drvore, CC. Um sub- -grafo conexo, no qual 0
ntmero de ramos € igual ao nimero de nés menos 1, é definido como uma arvore.
Os ramos removidos para tanto » fazem parte da co-arvore. Assim sendo:

C=[C,t C.] | (6.23)

¢} Montagem da matriz de incidéncia branch-loop (D):

Qualquer caminho fechado passando somente uma vez através de gualguep
ramo & definido como sendo um loop. O niimero de loops independentes é igual ao
numero de equagdes independentes.

Um loop bésico consiste de qualquer niimero de ramos da drvore e urn, mas
somente um, ramo da co-drvore. Dessa forma, loops basicos dependem da
defini¢éo inicial da drvore para um dado grafico.

| Posto Ciue cada loop bésicé corresponde & um ramo da co-érvore, o ndmero
de loops basicos e, sendo assim, ¢ numero de Ioops independentes, é igual ao
namero de ramos da co-drvore,

Os loops basicos podem ser definidos pela matriz branch~lcop basica D,

onde o elemento dyy corresponde ao loop i e ramo j:

+1, 85 a direcio do loop bdsico i € 2 mesma
do ramo j;

d = { -1, saadnegaodaimpbésawxéopcsta&duegao (6.24)
do ramo §;

0, se o loop bdsico 1 ndo inclui o ramo j.
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Se as direcies dos loops basicos sfo as mesmas dos ramos da co-arvore en

matriz de incidéncia branch~loop for particionada para se obter os ramcs da
drvore e da co-arvore, tem-se: , -

D=[D, D, ]=[D, 1] (6.25)

e

De outra forma, D, pode ser caleulado como se segue:
Dp= - Cc {6.26)

Utilizando-se estes conceitos, pode-se construir as restricdes relacionadas
& topologia da rede, ou seja. as restricdes de balanco nas barras podem ser
construidas a partir da matriz de incidéncia branch-nodal ndo reduzida , enguanto
as restrigfes relativas &s equacdes de laco podem ser obtidas a partir da matriz

branch-loop.
6.5 Aplicacio a um sistema regional

No caso do sistema regional base adotado, ndo existem barras isoladas para
serem interligadas ao sistema, sendo, entdo, o estudo de expansio da transmisséo
apenas para fortalecer a rede atuasl e tornd-la resistente a contingéncias de

primeira ordem.

777 No eapitalo referente ao edlculo de-contingéneias, determinou-~se através. ..

dos Indices de severidade, que as falhas mais graves para o sistema 580 a perda
das linhas 1, 2, 3 e 4. Sendo assim, sfo estas as contingéncias consideradas pela

modelagem a seguir.

7 "Anabela8u3 apresenta os dados das linhas candidatas a entrar, no-sistema. . - -
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Tabela 6.3 Linhas proposias e suas caracteristicas

e e -
LINHA ORIGEM DESTINO _ CUSTO  CAPACIDAD REATANCI

' 10° Us$ E A

MVA/EV %
15 12 1 3,834 99/128 13,426
BE. 4,828 125/138 11,690
16 11 3 3,392 99/138 11,877
| 1,211 125/138 10,570
17 3 4 1,931 99/138 6,770
18 4 5 2,”899 997138 9,460
19 4 9 1,298 36/69 27,750
20 11 10 5,546 36/69 118,60

Nesta modelagem, serd utilizada a seguinte notacgéo:

ZXY e variavel de decisio relacionada 2 opefio por uma linha proposta;
I e patamar da linha proposta;
nimero da linha;

CPRC XA~ fluxo de poténcia ativa em uma linha existente;
sentido do fluxo ~ P ou N;

niumero da linha;

nuamero da contingéneia analisada.

[i

TP CX Y Ao fluxo de poténcia ativa em uma linha proposta; -
sentido do fluxo ~ P ou N;

patamar da Unha proposta;

numereo da linha;

numero da contingéncia analisada.

I

Suponde que as perdas na transmissdo sio despreziveis, desenvolveu-se
o seguinte modelo de expansio diretamente aplicavel a um pacote computacional de
otimizacio.
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1

' Funeao objetive

!

min 3.834 Z151 + 4,828 2152 + 3.378 Z161 + 4.271 2162
+0.840 2171 + 1,173 Z181 + 0,795 2191 + 1,398 2201

Subject to

i

! Balanco de potencia nas barras - cont 1
¥
2) - PR111P + PR11IN - REF = 0. 0000
3} + PR12P - PR12N + PR110P - PRI1OK™ -0.0780
4) - PR12P + PR12N + PRI13P - PR13N - P1181P + P1161N
- P1162P + P1162N + P1171P ~ P117IN = ~0. 3200
8) ~ PR13P + PRI3N + PR14P ~ PRI4N ~ P1171P + P1171N,
+ P1181P ~ P118BIN + P1191P - P1191IN = -0.1100
6) - PR14P + PR14N + PR15P - PR15N + PR17P - PR17N
+ PR18P - PR18N + PR114P ~ PR114N - P1181P + P118IN
= (0. 2500
7) - PRISP + PRISN + PRIBP ~ PR16N = -0.0550
8) - PR16P + PRI16N =~ PR114P + PR114N = 0.0220
9) - PRI7P + PR17N + PR113P - PR113N = 0.0660
10) - PRI8P + PR1SN + PRISP - PRION - PR113P + PR113N
~ P1191P + PI119IN = ~0.0290 -
11} ~ PRI9P + PRISN - P1201P + P1201N = ~0. 0390
12) - PR110P + PR110N + PR112P - PR112N ~ P1151P + P1151N
-~ P1152P + P1152N + P1161P - P1161N + P1162P - P1169N
+ P1201P - P1201N = -0.0080
13) + PR11IP ~ PR11IN + P1151P - P1151N + P1152P - P1152N
= ~0.0310
14) - PR119P + PR119N = ~0.0485
¥

! Equacao de laco contendo somente linhas existentes
i

15) + 0.287 PR17P ~ 0.287 PR17N - 0.212 PR18P + 0.212 PR18N
+ (.568 PR113P ~ 0.568 PR113N = 0

16) - 0.058 PR15P + 0.058 PR15N ~ 0.313 PR16P + 0.313 PR16N
+ 0,707 PR114P - 0.707 PR114N = 0

H

! Equacao de laco contendo somente linhas propostas

t

173 ~ 0.126 PR12P + 0.126 PR12N + 0.367 PR110P - 0.387 PRII1ON
+0.119 P1161P~ 0,119 P1161N + 0.106 P1169P - 0.108 P1162N . .. .
+ 10 2161 + 10 2162 <= 10

18) - 0.126 PR1ZP + 0.126 PR12N + 0.367 PR110P - 0.367 PRIION
+0.115 P1161P - 0.119 P116IN + 0.106 P11682P ~ 0,108 P1162N
- 10 2161 - 10 21682 >= - 10

19} - 0,068 PR13P + 0.068 PR13N + 0.088 P1171P ~ 0. 068 Pi1i71IN
+ 10 Z171 <= 10 '

20) - 0,068 PRI13P + 0.068 PRI13N + 0.068 P1171P - (.068 P1171N
-~ 10 Z171 >= ~ 10

21) - 0.095 PR14P + 0.095 PRI4N + 0.095 P1181P ~ 0.095 P1i81N
+ 10 2181 <= 10

22) - 0.095 PRI4P + 0.095 PRI4N + 0.095 P1181P - 0.095 P1181N
=~ 10 Z181 >= - 10

23} ~ 0.095 PR14P + 0.095 PR14N - 0.212 PRISP + 0.212 PR1SN
+0.278 P1181IP ~ 0.278 P119IN + 10 7181 <= 10
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24} - 0.095 PR14P + 0.095 PR14N ~ 0,212 PRIBP + 0.212 PRISN
+ 0,278 P1191P ~ 0,278 P11BIN ~ 10 Z191 = - 10
25) -~ 0,126 PRI2P + 0.1268 PR12N ~ 0.068 PRI13P + 0.068 PR13N
~ 0.055 PRI4P + 0.095 PRI4N - 0.921% PRISP + 0.212 PRISN
0.318 PR19P + 0,318 PRIGN + 0.387 PRIIOP - 0.367 PR11ON
1.186 P1201P ~ 1,186 P1201N + 10 2201 <= 10 :
26) - 0.126 PRI2P + 0.126 PRI2N -~ 0.068 PRI3P + 0.068 PR13N
~ 0.095 PR14P + 0.095 PR14N ~ 0.212 PRISP + 0.212 PRI8SN
0.318 PRISP + 0.318 PRISN + 0.367 PR11OP - 0.367 PR11ON
}'@386 P1201P - 1.186 P120IN ~ 10 Z201 >= ~ 10

+ ot

o S |

%

! Restricao de capacidade para cada linha proposta
!

a7y P1151P + P1151IN - 0.9502151 <= 0

28) P1152P + P1152N - 1.2502152 <= 0

29) P1161P + P1161N - 0.990Z161 <= 0

30} P1182P + P1162N ~ 1.2502162 <= 0

31} P1171P + PI1171N ~ 0.9907171 <= 0

32) P1181P + P118IN - 0,990Z181 <=
33) P1191P + P1191N - 0.360Z191 <=
34) P1201P + P120IN - 0.3602201 <=
1

o e R v

! Balanco de potencia nas barras - cont 2
¥
35) + PR2IP - PR2IN - PR211P + PR21IN - REF = 0.0000
36} - PR21P + PR2IN + PR210P - PR210ON = -0.0760
37) + PR23P ~ PR23N - P2161P + P2161N - P216%P + P2162N
+ P2171P - P2171IN = -0, 3200
38) ~ PR2BP + PR2Z3N + PR24P - PR24N - P2I171P + P217IN
+ P2181P - P218IN + P2191P - P2191N = ~0.1100
32) -~ PR24P + PR24N + PR25P -~ PR25N + PR27P - PR27N
+ PR28P - PR28N + PR214P ~ PR2I4N - P2181P + P218IN
= ~0.2500
40} ~ PR25P + PR25N + PR26P - PR26N = ~0.0550
41) - PR26P + PR26N - PR214P + PR214N = 0.0220
42) - PR27P + PR27N + PR213P - PR213N = 0.0660
43) - PR28P + PR28N + PR29P - PR29N ~ PR213P + PR213N
- P2191P + P2191IN = -0.0280
44) - PR29P + PR29N - P2201P + P2201N = -0.0320
45) - PR21OP + PR21ON + PR212P - PR212N - P2151P + P2151N
- P2152P + P2152N + P2161P ~ P216IN + P2162P - P216IN
' + P2201P - P220IN = ~0.0960 - .
46} + PR211P - PR211IN + P2151P ~ P215IN + P2159P - P2152N
= -0,0310
47) - PR212P + PR212N = ~0.0485
4

i Equacao de laco contendo somente linhas existentes

H

48) + 0.287 PR27P - 0.287 PR27N ~ 0.212 PRI8P + 0,912 PR2&N
+ 0,568 PR213P ~ 0.568 PR213N = ¢

48) ~ 0.058 PR25P + 0.058 PR25N ~ 0.313 PR28P + 0.313 PRIZ6N
+ 0.707 PR214P ~ 0.707 PR214N = 0
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'

E Eguacao de laco contendo somente Hnhas propostas

50} ~ 0,108 PR2IP + 0.108 PR2IN - 0.367 PR210P + 0.367 PR21ON
- 0.114 PR211P + 0.114 PR2IIN + 0,134 P2151P - 0,134 P2151N
+ 0.117 P2152P - 0,117 P2152N + 10 2151 + 10 2152 <= 10

51} - 0.108 PR21P + 0.108 PR2IN - 0.387 PR210OP + 0.387 PR21ON
= 0.114 PR2IIP + 0.114 PR21IN + 0.134 P2151P - §.134 P2151N
+0.117 P2152P ~ 0.117 P2152N ~ 10 Z151 - 10 2152 >= = 10

32) - 0.068 PR23P + 0.068 PR23N + 0.088 P2171P - 0.088 P2171N
+ 10 Z171 <= 10 ' e

53} ~ 0.068 PR23P + 0.068 PR23N + 0.088 P2171P ~ 0.068 P217IN
- 10 2171 5= - 10

54) - 0.095 PR24P + 0.085 PR24N + 0,095 P2181P - 0.095 P2181IN
+ 10 Z181 <= 10

35} ~ 0.005 PR24P + 0.085 PR24N + 0.095 P2181P - 0.095 P218IN
- 10 Z181 »= ~ 10

56) ~ 0.095 PR24F + 0.095 PR24N - 0.212 PE28P + 0.212 PR28N
+0.278 P2181P - 0.278 P2191IN + 10 2181 <= 10

57) - 0.095 PR24P + 0.095 PR24N - 0.212 PR28P + 0.212 PR8N

+ 0.278 P2191P - 0,278 P2181IN - 10 2191 >= - 10

!

! Restricao de capacidade para cada linha proposta
1

38) P21S1P + P2I5IN - 0.990Z151 <= 0

58) P2152P + P2152N ~ 1,2502152 <= 0

60) P2161P + P2181IN - 0.990Z161 <= 0

61) P2182P + P2162N ~ 1.2502162 <=
62) P217IP + P217IN ~ 0.9902171 <=
£3) P218IP + P218IN - 0.990Z181 <=
643 P2191P + P2181IN - 0.3602191 <= 0
65} P2201P + P220IN - 0.380Z2201 <= 0
t

o 20 ]

! Balanco de potencia nas barras - cont 3

?

66) %+ PR31P - PR3IN - PR311P + PR31IN ~ REF = 0.0000 -

67) - PR3IP + PR3IN + PR32P - PR32N + PR310P - PR31ON
= =0, 0760

68) ~ PR32P + PR32N - P3161P + P3161IN - P3162P + P3162N
+ P3171P - P3171IN = -(.3200

53) + PR34P - PR34N ~ P3171P + P317IN + P3181P - P3181N
+ P3191P - P319IN = ~0.1100 ' : .

70} - PR34P + PR34N + PR35P ~ PR3SN + PR37P - PR37N
+ PR38P - PR3N + PR314P - PR314N - P3181P + P318IN
= -}, 2500

71} -~ PR35P + PR35N + PR3BP - PR3BN = ~-0.0550

72) - PR38P + PR3BN ~ PR314P + PR314N = 0.0220

T3y = PR3TP + PR3TN + PR313P = PR313N = 0.0860

74} - PR3SP + PR38N + PR39P - PR3YN - PR313P + PR313N
- P3181F + P3181IN = -0.0290

73) ~ PR39P + PR3N - P3201P + P3201IN = ~0.0320

76) - PR310P + PR310ON + PR312P ~ PR312N ~ P3151P + P3151IN
- P3182P + P3152N + P3161P - P3161N + P3162P - P3182N
+ P3201P ~ PR201IN = -0.0960

77) + PR311P - PR311IN + P3151P - P3151N + P3152P - P3152N
= -0,0310 .
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78) - PR312P + PRBI2N = ~0.0465
3

! Equacao de laco contendo somente linhas existentes

: .

79} + 0.287 PR37P - 0.287 PR3TN - 0.212 PR3P + 0.212 PR3&N
+{.568 PR313P - 0.568 PR3I13N = 0

80} - 0.058 PR35P + 0.058 PR35N - 0.213 PR36P + 0.313 PRIBGN

+ 0,707 PR314P - 0.707 PRIV4N = 0

!

! Equacao d¢laco contendo somente linhas proposias

1

81} - 0.108 PR3IP + 0.108 PR3IN - 0.367 PR310P + 0.367 PR310ON
- 0.114 PR311P + 0.114 PR31IN + 0.134 P3151P - 0,134 P315IN
+0.117 P3152P ~ 0,117 P3152N + 10 Z151 + 10 2152 <= 10

§2) - 0.108 PR3IP + 0.108 PR3IN - 0.367 PR310P + 0.367 PR310N
= 0.114 PR311P + 0.114 PR31IN + 0.134 P3151P ~ 0.134 P3151IN
+0.117 P3152P ~ 0.117 P3152N ~ 10 2151 - 10 2152 »= - 10

£3) - 0,128 PR32P + 0.126 PR32N + 0.367 PR310P - 0.367 PR310N
+0.119 P3161P - 0.119 P316IN + 0.108 P3162P - 0,108 P3162N
+ 10 Z161 + 10 Z182 <= 10

&4) - 0.126 PR32P + 0.126 PR32N + 0.367 PR310P - 0.367 PR31ON
+0.119 P3181P - 0.119P3161N + 0.106 P3162P - 0.106 P3162N
- 10 Z181 - 10 Z162 >= ~ 10

83) - 0.095 PR34P + 0.095 PR34N + 0.095 P3181P - 0,095 P318IN
+ 10 Z181 <= 19

86) - 0.035 PR34P + 0.095 PR34N + 0.095 P3181P - 0.095 P3181IN
- 10 Z181 >= - 10

87) - 0.035 PR34P + 0.095 PR34N - 0.212 PR38P + 0.212 PR38N
+ 0.278 P3191P ~ 0.278 P31S1IN + 10 Z191 <= 10

88) - 0.035 PR34P + 0.095 PR34N - 0.212 PR3SP + 0.212 PR3ISN
+0.378 P3191P ~ 0.278 P319IN -~ 10 2191 >= ~ 10

H

! Restricac de capacidade para cada linha proposta
?

83) P3151P + P3151N ~ 0.99072151 <= 0

20} P3153P + P3152N - 1.2507152 <= 0

81) P3161P + P3161N - 0.9807181 <=
G2) P3162P + P3162N ~ 1.250Z182 <=
893} P3171P + P3171IN - 0.9807Z171 &=
94} P3181P + P3181IN - 0.9902181 <=
95} P3131P + P3181IN ~ 0.3802191 ¢=
96) P3201F + P3201IN - 0.3602201 <= 0
1

et e B v Y e B e

! Balanco de potencia nas barras - cont 4

¥

87) + PE41P - PR41IN ~ PR411P + PR411IN - REF = 0.0000

98} - PR41P + PR4IN + PR42P ~ PR42N + PR416P -~ PR4ION
= =(.0760

99} ~ PR42P + PR42N + PR43P - PR43N - P4161P + P4I16IN
- P4162P + P4162N + P4171P - P417IN = -0.3200

100} - PR43P + PR43N - P4171P + P417IN + P4181P - P41§1IN
+ P4191P - P4191N = -0.1100

101) + PR45P - PR4SN + PR47P - PR4TN + PR48F - PR48N
+ PRA14P ~ PR414N ~ P4181P + P4181N = -0.2500

102} - PR45P + PR45N + PR46P - PR46N = -0.0550
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103) - PRAGP + PR4BN - PR4A14D + PRAI4AN = (1.02920
164} - PR4TP + PR4TN + PR41ZP ~ PR413N = 0.0860

105) - PRABP + PRABN + PR4OP ~ PRAON - PRA1ID + PR413N
- P4191P + P419IN = ~0.0250

108} - PRASP + PRAON - P4201P + PA2DIN = -0. 0320

107} -~ PR410OP + PRAION + PRA12P - PR412N - P4151P + P4IRTIN
= P4159P + P4152N + P4161P ~ P416IN + P4162P - PA1G2N

~ + P4201P - P420IN = 0. 0980

108) + PR411P - PRA1IN + P4151P - P4151IN + PA152P - P4159N
= -0, 0310 ' R

109) ~ PR412P + PR412N = -0, 0485

¥

© Equacao de laco contendo somente linhas existentes

!

110} + 0.287 PRATP - 0.287 PR47N = 0.212 PRAEP + 0.219 PRASN
+ 0,568 PR413P ~ 0.568 PR41AN = 0

111) = 0.058 PR45P + 0.058 PR45N ~ 0.313 PR4GP + 0.313 PR4EN
+0.707 PR414P ~ §.707 PR414N = 0

i

! Equacao de laco contendo somente linhas propostas

! .

112) = 0.108 PR41P + 0.108 PR4IN - 0,367 PR410P + 0.367 PRA10N
- 0.114 PR411P + 0.114 PR41IN + 0.134 P4151P - 0.134 P4151N
+0.117 P4152P - 0.117 P4152N + 10 Z151 + 10 Z152 <= 10

113} ~ 0.108 PR41P + 0,108 PR4IN - 0.367 PR410P + 0.367 PR41ON
= 0.114 PR411P + 0.114 PR411IN + 0.134 P4151P - 0.134 P4151N
+0.117 P4152P - 0,117 P4152N - 10 Z151 ~ 10 Z159 >= - 10

114) - 0.126 PR42P + 0.126 PR42N + 0.367 PR410P - 0.367 PR41ON
+0.119 P4161P ~ 0.119 P4161N + 0.108 P4162P - 0.106 P4162N
+ 10 Z161 + 10 2162 <= 19

115} - 0.126 PR42P + 0.128 PR42N + 0.367 PR410P - 0.367 PR410ON
+0.119 P4161P - 0.119 P4181IN + 0.106 P4162P - 0,106 P4162N
~ 10 Z161 - 10 Z182 >= - 10

116) - 0.088 PR43P + 0.068 PR43N + 0.068 P4171P ~ 0.088 P417IN
+ 10 2171 <= 10

117} - 0.068 PR43P + 0.068 PR43N + 0.068 P4171P - 0.065 P417iN
= 10 Z171 >= - i

' Restricao de capacidade para cada linha proposta
1

118) P4151P + P4151N - 0.990Z151 <= 0
119) P4152P + P4152N - 1.250%152 ¢{= 0
120) P4161P + P4161N ~ 0.950Z161 <= §
121) P4162P + P4162N - 1.2507162 <= 0
122) PA17IP + P417IN ~ 0.990Z171 <= 0
123) P4181P + P418IN - 0,9902181 <=0
124) P4191P + P419IN ~ 0.360719]1 <= 0
1253) P4201P + P4201N - 0.3607201 <= ¢
end
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Aplicando a modelagem, podem-se obter os seguintes resultados:
VALOR DA FUNCAO OBJETIVO
1} 8.84500000

VARIAVEL VALOR

7151 1.000000
7152 . 00000
7161 1.000000
7162 . 000000
7171 1.000000
7181 . 000000
7191 1.000000
Z201 . 000000

NO. ITERACOES= 525
BRANCHES= 16 DETERM.= -, 149E -4

Ou seja, apos 525 iteragBes utilizando a técnica de branch-and~bound - um
problema regional pequeno - para a solugso do problema de formulacio linear mista
inteira, chegou-se i conclusée que as linhas gue devem ser construidas, para
tornar a rede robusta as contigénceias de primeira ordem mais importantes, sfo as
linhas 15 e 16 nos seus primeiros patamares, juntamente com as linhas 17 e 198. O
custo total deste empreendimento é de §,845 milhdes de délares.

Com a aplicagiio desta metodologia ao mesmo sistema elétrico utilizado por
Garver (1972}, cujos dades se encontram no apéndice, pdde-se obter resultados

idénticos aqueles apresentados no seu artigo.
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Capitulo 7

COORDENACAO DOS PLANEJAMENTOS ELETRICO E ENERGETICO

7.1 Introduciio

Nos capitulos anteriores foram abordadas varias ferramentas auxiliares s
disponiveis para o planejamentc de sistemas elétricos. No entanto, algumas
adaptagdes tiveram que ser efetuadas para gue esias melhor pudessem ser
aplicadas aos sistemas elétricos regionais.

Neste capitulo, é feita uma coordenacio de todas estas ferramentas, no
sentido de se obter um planejamento que leve em consideracio as potencialidades
energéticas regionais. Observe-se que a geracdo descentralizada em sistemas
regionais néo é conflitante face a disponibilidade de energia fornecida por um
grande sistema, mas complementar, onde o resultado final da competicdc entre as
diversas alternativas de geragfic e transmissdc ¢ aguele que levar a majores
beneficios, seja no aspecto téenico, econdmico ou social.

Durante muites anos, a geracio descentralizada foi esquecida em funcio das
Gbvias vantagens, em termos de economia de escala, obtidas com os grandes
aproveitamentos hidroelétricos e devido a formaciic de sistemas fortemente
interligados. Porém, atualmente, hd um renovade interesse pelos pequenos
projetos descentralizados - acompanhando, alids, uma tendéncia mundial - pois
sua simplicidade de concepcio e rapidez de implementacio, bem como a
possibilidade de fabricacio em série de equipamentos, padronizagic de projetos
e utilizagio de materials, equipamentos e mio-de-obra disponivies localmente,
podem levar a economias que, muitas vezes, superam as desvantagens da peguena
escala. As estimativas elaboradas no "Planct2010" (ELETROBRAS, 1988) apontam
0s projetos de geraglio descentralizada, em sua maioria, como inviaveis, guando
seus custos sae comparados com os custos de geracio do sistema interligado. No
entanto, os beneficios da geragio descentralizada facilmente podem ser
perceptivels quando analisados sob a 6tica empresarial.

Quando na anilise lovcalizada ou empresarial, for identificada uma boa
oportunidade da geragio descentralizada, pode-se afirmar, com seguranga, que

se encontrou uma alternativa interessants para o sistema interligado, devido a
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liberagho da responsabilidade da geruciio das supridoras.

E importante se observar gue, neste contexto néo se identifica um sumento
do custo para o consumidor final; de fato, um beneficio reverte & sociedade
através do aumento do suprimento da oferta de energia sem dnus adicionais (Assad
& Placido, 19893,

- .:"{3.—
7.2 Coordenagio das ferramentas

- 7.2.1 Representacdo do suprimento centralizado

Durante o planejamento dos sistemas regionais admite-se gue o suprimento

- possa vir de um grande sistema. Neste caso, propde-se gue este seja representado
por dois parametros, ou seja, a capécidade méxima de suprimento nos diversos
niveis de tenséo possivels e os seus respectivos custos.

Aigﬁns trabalhos recentes (Bajay & Demamboro, 1989; Bajay et alil, 1989)
enfatizam a necessidade de se trabalhar com custos marginais regionalizados
guando se estd estudando a geragio descentralizada de energia elétrica em
sistemas interligados.

Uma vez que os custos marginais vém sendo calculados pelas concessiondrias
de energla elétrica para a sua drea de concessfio, nio se pode mais admitir gque os
custos - marginais - das - grandes regibes. interligadas, como.. as do
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste, calculados pela ELETROBRAS,
continuem a servir como balizadores na andlise de projetos de gerac#do
descentralizada de energia elétrica.

Existem, basicamente, duas formas possiveis para o cdlculo dos custos
. marginais de redes e subestaces (ELETROBRAS/DNAEE, 1985). Estas sfo a lei
de guantidade de obras, LQO, e o custo incremental médio de longo prazo, CIMLP,

A lei da quantidade de obras relaciona o crescimento de certos tipos de
obras com o crescimento da demanda associada. A partir do conhecimento de
informagbes histéricas relativas as obras executadas e do plano de expansio
previsto pelas dreas de planelamento da empresa, sfo ajustadas equagdes que
tentam exprimir, com um razodvel grau de correlaco, as variavels estudadas,
sendo, entdo, extrapoladas para o horizonte de planejamento adotado. A LQO &

frequentemente utilizada na determinagdo dos custos marginais de distribuigio,
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onde a densidade de obras existentes permite sus utilizacfio. A principal imitacio
no empregoe de LQO para uma determinada regiio elétrica da concessiondria ests
¢m ndo se possuir as informagdes pretéritas desagregadas, necessérias & sua
wiilizacéio.

No cdleulo do custo incremental médio de longo prazo ~ CIMLP - assume-se
que, no ano i, hi um incremento na demanda suprida, AMW,, em relacdo no ano
anterior, e um investimento, 1,, associado ao atendimento desse incmmepé;o. O
CIMLP ¢ dado por: o

~_L

e -
T
L (143}
onde:
r = taxa de atualizag@o do capital;
T = horizonte de planejamento; e,
L = tempo médic entre a data da realizagfo do investimento e a

da Hberac8c do equipamento para uso.

Esta abordagem é indicada na determinacio dos custos marginais de
interconex@o, onde o pegueno ntmero de obras e a falta de dados historices torna
impraticdvel a aplicagio da LQO. O custo incremental médio de longo prazo pode
ser caleulado com base apenas nas obras planejadas e na demanda associada,
definidas no plano de expansfc do sistema elétrico das concessionédrias. Estas
cavacteristicas tornam os custos marginais obtidos através daabordagem do CIMLP

bastante tteis para o presente trabalho.

7.2.2 Representaclo das alternativas descentralizadas

Durante o planejamento de sistemas elétricos regionais, as alternativas de
geragio descentralizadas podem se apresentar de duas formas. Uma é o caso de
novos projetos, onde a capacidade a ser instalada é definida atraveés de processos
de otimizac8c considerande os riscos e incertezas, como fol analisado
anteriormente. A segunda trata de instalagdes j& existentes, pertencentes a

auto-produtores, que desejam se interligar ao sistema regional para vender o seu
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excedente energético, ou para sumentar os seus niveis de confiabilidade,

Em ambos os casos, as representaghes sfo idénticas, ou seja, deve-se
prover a capacidade méxima de suprimento. de cada ugidade de geragio e 08 sous
respectivos custos.

Na realidade, propde-se gque o planejamento regional da geracio
descentralizada seja feito de uma forma integrada com o planejamento da
transmisséo, ou 5{3.—3{;’ uma linha de transmissis s6 serd construida guando a
alternativa descentmﬁzada nédo for competitiva economicamente ou guando, devido
a critérios técnicos de confiabilidade, contingéneias e ouiros, se mostrar
extremamente necesséaria.

E interessante se observar que, nos projetos de grandes centrais, quando
hé a necessidade da construgéo de uma linha de transmissfo, 0s custos destas
geralmente sfo imputados aocs custos da central. Na abordagem proposta,
entretanto, ocorre justamente o contrario, ou seja, os custos da energia
proveniente das geracfes descentralizadas sio alocados as linhas, da mesma forma
como sfo contabilizadas as perds:s em transmissfo, normalmente como custos
variaveis. Observe~se que esta "linha de transmissio" pode ser ficticia ou ndo,
£, no segundo caso, os custos dos investimentos necessarios deverdo ser
modelados como custos fixos.

O gue se espera com isto é que as diversas alternativas possam competir
enire si dentro de um mesmo processo de otimizagBo. Como a meodelagem
apresentada no capitulo 6 opera como um fluxo DC, nfo ha a necessidade de se
determinar as dreas de influéncia da geracio descentralizada - como é feito em
Demamboro (1989} e Assad & Placido (1989)~ porqueisto & feito sutomaticamente.
Outro ponto ¢ a pré-seleqiio das alternativas ineficientes, gue nio & estritamente
necessaria agui, porém, em se tratando da programacéo mista-inteira, esta pratica

pode trazer beneficios em termos de tempo de processamento.

7.2.3 Procedimento metodologico

A metodelogia proposta pode ser representada através do fluxogramsa
simplificado da figura 7.1 que mostra com clarezs as principais fases do proecesso
de planejamento de sistemas regionais, utilizando as ferramentas apresentadas

anteriormente.
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Figura 7.1 Fluxograma do processo de planejamento
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Observe-se guea abordagem, além de iterativa, & também interativa sy POSto
que o planejador tem um completo controle sobre todos os passos, podendo,
stravés de critérios bem definidos, obter um sistema que atenda 85 suas

necessidades especificas dentm do horizonte de planejamento.

7.3 Parametrizagéo dos custqé

Para efeito de andlise gilobal das aliernativas, todos os custos de
investimentos, custos de fornecimento e de perdas sfo anualizados para gue as

enventuais comparagbes sejam feitas dentro de uma mesma base, como descrito a

seguir.

7.3.1 Custo anual do suprimento centralizado

Utilizando os resultados gerados a partir da aplicacdo da metodologia
descrita no ftem 7.2.1 para o cdlculo das tarifas regionalizadas, pode-se obter,
ainda, uma tarifa equivalente para considerar tanto os custos de energia, como,
também, os custos de capacidade. Para tanto, ¢ empregada uma curva tipica de

carga diaria, aproximada por um diagrama de dois patamares, flustrado na figura
B p

7.2,

CARGA
Fo
peoricdo e
sontas ¥ horas
Pfp

horas

Figura 7.2 Diagrama tipico disrio, de carga tipico
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A partir do conhecimento da demanda de ponta, do fator de carga médio
digrio do sistema e considerande-se um periodo de ponta tnico de 3 horas,

pode-se obter:

E=24.Pp.fc (7.2)

o1
g,

Epr‘3+pr‘2leP+Efp (7.3)
onde:
E = gnergia consumida diariamente;
Pp (Ep) = poténcia (energia) demandada no hordrio de ponta;
Pfp (Efp} = poténcia (energia) demandada no horério fora de ponta;
fe = fator de carga do sistema.

Manipulando-se algebricamente {7.2) e (7.3}, resulta:

24 . fc -3
P, =222 p (7.4
ﬁ’ 21 » )
e
B, = (24.fc-3).P (7.5)

O custo total didrio, CT, pode ser dado por:

C’T=?P.Tcp+pr.TCfp+E9‘TEP+E@.TE¢ (7.8}
ou

CT =P, .TC, + 2“2’“3 P,TC,, + B,3TE, + (Q4£c-3)P TE, (7.7
com
TCp = tarifa de capacidade no hopririo de ponta {(US$/kW.ano);

TCfp = tarifa de capacidade fora da ponta (US$/kW.ano);
TEp: = tarifa de energia no hordrio de ponta (US$/kWh);
TEfp

H

tarifa de energia fora da ponta {(US$/kWh).
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Colocando-se Pp em evidéncia, tem-~se:

24.c-3
21

CT = P, |TC, + C,, + 3.TE, + (24.@-3).’115,} N )

Jé em bases anuais, pode-se obter a tarifa equivalente de suprimento

centralizado, TEC, em US$/kW.ano, com o auxilio da equacdo (7.9):

: e
,_ 24 fc-3
TEC = TCP + ——-Ei—w-u.TCfp + 365 B.T’Ep + {_24.fc~—3).TE,} (7.9)
de onde se obtém:
CT = TRD . Pp {(7.10)

7.3.2 Custo anual do suprimento descentralizado

Procedendo-se a uma andlise criteriosa sobre os resultados obtidos a partir
da otimizaglio da motorizacio das pequenas centrais, efetvada no capitulo 5,
percebe-se que o fator de capacidade de uma central normalmente & muito aito,
geralmente superior a 0,8,

Pode-se observar, por conseguinte, que cada unidade de poténcia
demandada de uma PCH possui um contetido energético major quando comparada
com o fornecimento centralizado, 4 que, frequentemente, as grandes centrais
hidrelétricas em sistemas predominantemente hidrsulicos » como a maior parte dos
sistemas brasileiros, trabalham com fatores de capacidade, em média, proximos ao
fator de carga do sistema. Esta diferenga pode ser calculada através da equagdo

{7.11), abaixo,

AE =P . 8760 . (RC - fo) {7.11)
onde:
AE = diferencial energético entre os fornecimentos "centralizado"
e "descentralizado®” (MWh);
P = poténcia demandada (MW);
FC = fator de capacidade da central;

fo = fator de cargs do sistema,
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Para contabilizar os beneficios aasociados a esta caracteristica, pode-se
recorrer & uma tarifa equivalente para o suprimento descentralizado s TED, em
US$/MW.ano, que, em confunto com este acréscimo de energis, DE, em MWh,
valorizado pela tarifa de energia do sistema regional, TE, em US$/MWh, remuners
o investimento da capacidade geradora instalada, Ipch, em US$, da seg*umte

forma:

P - TED + AE . TE = I, . FRC (7.12)

ou

ren - b - FRC - AE . TE

L

{7.13)

7.3.3 Custo anual das linhas de transmissiio

O custo das linhas de transmissao deve considerar o custo de investimento,

devidamente anualizado, da seguinte forma:

A O s (7.14)
(1+1*-1
onde:
CL = custo anual de investimento nas linhas de transmissdo H
I = investitﬁemo necessario para a construcéo da linha;
i = taxa anual de juros;
n = vida econdmica do sistema de transmisséo.

Ao custo anual de investimento devem ser adicionados os custos anuais de

operacan e manutencdo do sistema de fransmissio.
7.3.4 Custo anual da energis perdida na transmisséo

O caleulo das perdas elétricas, Pt, em MW, em uma linha de transmissdo,

pode ser dado por:

4
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pﬁam?ﬂn{ P r (7.15)
Y3 U cosg .. °
onde:

R = resisiéncia em cada fase da linha (W);

U Tenséo de trabhalho {kV);

cosgp = fator de poténcia da carga;

H

P = poténcia transmitida (MW).

Por outro lado, a energia perdida anualmente, Et, em MWh, pode ser

caleulada com o auxilio da equagdo (7.16):

R
UZ cosz{p

E = 8760 fc P (7.18)

i

onde:
fe = fator de carga.

De wm modo geral, pode-se considerar o cancelamento entre o fator de carga
e o guadrado do fator de poténeia, por esta relagio estar muito préxima da
unidade e devido, também, as incertezas envolvidas no horizonte de planejamento.
Utilizando-se o critério de dreas iguais para a Hinearizagdo da equacgio

guadrdtica das perdas, tem-se:

2

P =12p 'I"E.R,S'?ﬁﬂ.P 7.17)
3 X

vz

onde:
CP = custo anual das perdas (US$/MW.ano);

Pmax = Poténcia maxima de transporte (MW);

7.4 Aplicaglo ao sistema regional

Apresenta-se, nesta secdio, uma aplicacBo dos critérios econdmicos
propostos neste capitulo para alternativas centralizadas e descentralizadas de
exXpansao no sistema regional escolhido para estudo de caso, Adotou-se, para este
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exercicio, as tarifas devidamente regionalizadas, pars o nivel de tenséo A2,
indicado na tabeln 7.1.

Tébela 7.1 Tarifas adotadas

NIVEL TARIFARIO CONCESSIONARIA | REGIONALIZADO
PONTA 86,12 82,23
POTENCIA
US$/KW. |
P/KW-an0 | poRA DA 30,75 28,00
PONTA
A2
PONTA 44,52 44,52
ENERGIA
USSR T pora DA 31,52 31,52
PONTA

Assume~se, no exercicio, gue as PCHs serdo interligadas ao sistema
regional em um nivel de tensfio da categoria A2. Ponderando-se estas tarifas para
um periodo de ponta de trés horas e um fator de carga do sistema igual a 0,65,

pode-se obter a seguinte tarifa equivalente.

TEC = 293,7 10° US$/MW.ano

Os custos de investimento em linhas de transmissio puderam serievantados
atraves de ume consulta junto ao departamento de merecado da ELETROBRAS.
Segundo a ELETROBRAS/DNAEE (1985), pode-se adotar uma vida Gtil de 30 anos
a uma taxa de juros de 13,9% ao ano. Com todos estes dados, pode-se montar a
tabela 7.2, que contém os custos das linhas de transmissdo mais indicadas para o
presente esiudo.

Apresenta-se, também, os coeficientes linearizados das perdas em

transmissfo.
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Tabela 7.2 Caracteristicas das linhas propostas

R
]
LINHA | BARRAS | U R | Pmax | CL10° cp
(kv - () {MW) | US$/ano | US$/MWano
15 12-11 138 | 9,933 99 | ,544,3 9995
138 | 5,226 125 | 85,9 6639
16 11-03 | 138 | 8,788 a9 481,4 8840
138 | 4,823 | 125 606,0 5874
17 03-04 138 | 5,004 | 99 274,1 5035
18 04-05 138 | 6,991 1 99 383,7 7035
19 04-09 69 | 9,156 | 36 164,1 "13401
20 11-10 69 | 39,14 | 32 701, 2 50921

S80 consideradas trés alternativas de suprimento descentralizado. A tabela

7.3 sumariza os dados destes aproveitamentos,

Tabelal 7.3 Dados dos suprimentos descentralizados

BARRA | POTENCIA FC CTy TED
Mw ) US$/ kW US$/MW.ano

1 10 0,80 1750 167,15 10°

5 5 0,88 1820 152,35 10°

7 2,5 0,85 1840 139,39 10°

Com estes dados, pode-se montar o modelo de otimizacho apresentado a seguir,

utilizando-se, para tanto, da seguinte notagfio:
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ZX Y~  varidvel de deciséio relacionada i opgio por uma
[ L—  linha proposta;
petamar da linha proposta;
nimero da linha;

PRCX A fluxo de poténcia ativa em uma linha existente:
[ b sentido do fluxo - P ou N3
numero da linha;

numers da contingéncia analisada.

PCXYA fluxo de poténeia ativa em uma linha proposta;
{ }—*- sentido do fluxo - P ou N;
patamar da linha proposta;
numero da linha;
numero da contingéncia analisada,

SECXY suprimento externc - centralizado ou ndo;
Li: nimero do suprimento externo pertencente a barra;
barra do suprimento;
namero da contingéncia analisada.

ISEC XY wvaridvel de decisfo em relacdo ao suprimento externo;
numere do suprimento externo pertencente a barra;
barra do suprimento;

ntmero da contingéneia analisada.

=

'

! Funcao objetivo

3

min 0.544 Z151 + 0.885 Z152 + 0.481 7181 + 0.606 7162
+0.274 Z171 + 0.384 7181 + 0.184 2191 + 0.70%1 7201
+ 0,940 PR12P + 0.940 PR12N + 0.504 PR13P + 0.504 PR13N
+ 0.703 PR14P + 0.703 PR14N + 0.434 PR15P + 0.434 PR15N
+ 0,756 PRI6P + 0,756 PR16N + 1.707 PR17P + 1.707 PRIYN
+4.085 PR18P + 4.083 PR1I8N + 0.892 PR19P + 0.692 PR19N
+1.373 PR110P + 1.373 PRI11ON + 6.138 PR111P + 6.138 PR11IN
+5.6801 PR112P + 5.601 PR112N + (.848 PR113P + 0.846 PR113N
+4.935 PR114P + 4.935 PR114N + 1,000 P1151P + 1.000 P1151N
+0.664 P1152P + 0.864 P1152N + 0.884 P1161P + 0.884 P1161IN
+ 0,587 P1162P + 0.587 P1162N + 0.503 P1171P + 0.503 P1171IN
+0.703 P1181P + 0.703 P1181N + 5.360 P1191P + 5.360 P119IN
+ 20.368 P1201P + 20.389 P120IN + 29.33 selll + 16.715 sell2
+ 18,818 sel151 + 17.49 sel7l
+ 0.802 PR21IP + 0.802 PR2IN + 0.504 PR23P + 0.504 PR23N
+ 0.703 PR24P + 0.703 PR24N + 0.434 PR25P + 0.434 PR25N
+ 0.756 PR26P + 0.756 PR26N + 1.707 PR27P + 1.707 PR2IN
+ 4,085 PR28P + 4,085 PR28N + 0,882 PR29P + 0.692 PR2IN
+1.373 PR210P + 1.373 PR21ON + 6.138 PR211P + 6,138 PR21IN
+ 5.601 PR212P + 5,601 PR2I2N + 0.846 PR213F + 0.846 PR213N
+4.935 PR214P + 4.935 PR214N + 1.000 P2I51P + 1.000 P2151IN
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+ 0,864 P2152P + 0.664 P2152N + 0.884 P2161P + 0.884 P216IN
+ 0,587 P2162P + 0.587 P2162N + 0.503 P2171P + 0.503 P217IN
+0.703 P2181P + 0.703 P2181IN + 5,360 P2191P + 5,380 P219IN

+ 20.369 P2201P 4 20.369 P2201IN + 29.33 50211 + 16.715 wel1?
+ 18.818 se251 + 17.48 ge271

+ 0.802 PR31P + 0.802 PR3IN + 0.940 PR32P + 0.840 PR3N

+ 0.703 PR34P + 0.703 PR34N + 0.434 PR35P + 0.434 PR35N

+ 0.756 PR38P + 0,756 PR38N + 1.707 PR37P +1.707 PR3TN
+4.085 PR38P + 4.085 PR38N + 0.692 PR3YP + 0.602 PR3YN
+1.373 PR310OP + 1.373 PR3ION + 8.138 PR311P + 68.138 PR31IN
+5.601 PR312P + 5.601 PR312N + 0.8468 PR313P + 0.846PR313N
+ 4,935 PR314P + 4,935 PR314N + 1.000 P3151P + 1.000 P3151N
+ 0.664 P3152P + 0.684 P3152N + 00.884 P3181P + (0.884 P3181IN
+ 0,587 P3162P + 0.587 P3162N + 0.503 P3171P + 0503 P317IN
+ 0,703 P3181P + 0.703 P3181IN + 5.380 P3191P + 5.3680 P2191IN
+ 20,368 P3201P + 20.369 PI320IN + 29.33 se31! + 16.710 se312
+ 18.818 5351 + 17.49 se371

+ 0,802 PR41IP + 0.802 PR41N + 0.940 PR42P + 0.940 PR42N
+0.504 PR43P + 0.504 PR43N + 0,434 PR45P + 0.434 PR45N
+0.756 PRAGP + 0.756 PRA4AGN + 1.707 PRATP + 1.707 PR47N

+ 4,085 PR48P + 4,085 PR48N + {.692 PRA4SPE + 0.692 PR4ON

+ 1.373 PR410P + 1.372 PR410N + 6.138 PR411P + 8.138 PR411N
+ 5.607 PR412P + 5,801 PR412N + 0.846 PR413P + 0.848 PR413N
+ 4.935 PR414P + 4.935 PR414N + 1.000 P4151P + 1.000 P4151IN
+ 0.664 P4152P + 0.864 P4152N + 0.884 P4161P + 0.884 P4161N
+ 0.587 P4162P + 0,587 P4162N + 0.503 P4171P + 0.503 P4171N
+ 0.703 P4181P + 0.703 P4181IN + 5.380 P4191P + 5.380 P4191N
+ 20,369 P4201F + 20.389 P4201IN + 29.33 se41l + 18,715 sed412
+ 18.818 gedBl + 17.49 sed471- 0.114 PR211P + 0.114 PR21IN

Subject to
t

! Balanco de potencia nas barras - cont 1
14
2} ~ PR111P + PR111IN - sel111 ~ 52112 = 0.0000
3) + PR12P. ~ PR12N + PR110P =_PR110ON = -0.0760
4) - PR12P + PR12N + PR13P ~ PR13N - P1161P + P1181IN - P1162P
+ P1182N + P1171P - P1171IN = -0.3200
5) - PR13P + PR13N + PR14P ~ PR14N ~ P1171P + P1171N + P1181P
~ P118IN + P1191P - P119IN = «0.1100
6} - PR14P + PR14N + PR15P - PR15N + PR17P - PR17N + PR18P

- PRI8SN + PR114P - PR114N - P1181P + P118IN - selB1 = ~0.2500

7}~ PR15P + PR15N + PR16P - PR16N = =-0.0550
8) -« PR16P + PR16N ~ PR114P + PR114N - ge171 = 0.0220
9} -~ PR17P + PR17N + PR113P - PR1123N = 0.0860

10} ~ PR18P + PR1ISN + PR19P ~ PR19N ~ PR113P + PRI113N -~ P1191P

+ PL121IN = -0.0280

11) - PR19P + PR19N - P1201P + P120IN = -0.0320

12) - PRI10OP + PR11ON + PR112P - PR112N ~ P1151P + P1151N
-~ P1152P + P1152N + P1161P - P1161IN + P1182P ~ P1162N
+ P1201P ~ P120IN = -0.0860

13) + PR1I11P - PRI1IN + P1151P ~ PI151IN + P1152P - P1152N
= -0.0310

14) - PR112P + PR112N = -0.0465
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=

1

! Equacao de laco contendo somente linhas existentes

¥

© 15) + 0.287 PRITP - 0,987 PRI7N - 0.212 PR18P + 0.212 PRISN
+ 0.568 PR113P - 0.568 PR113N = 0

18) ~ 0.058 PRI5P + 0.058 PRISN ~ 0,313 PRIGP + 0.313 PR16N
+ 0.707 PR114P ~ 0.707 PR114N = ©

£

! Equacao de laco contendo somente linhas propostas

!

173 -~ 0.126 PR12P + 0.128 PR12N + 0.367 PR110P - 0,367 PR110N
+0.119 P1161P ~ 0.119 P1161IN + 0.108 P1182P - 0.108 P1182N
+10 2181 + 10 2182 <= 10

18).~ 0.128 PRI2P + 0.126 PR12N + 0.367 PR110P - 0.367 PR110ON
+0.119 P1161P ~ 0.119 P1161N + 0,106 P1162P ~ 0.108 P1162N
-~ 10 2161 ~ 10 2162 >= - 10

19) - ¢.068 PRI3P + 0.088 PR13N + 0.068 P1171P - 0.068 P117IN
+ 10 Z171 <= 10

20) ~ 0.0688 PRI3P + 0.088 PR13N + 0.088 P1171P - 0.068 P1171N
~ 10 2191 >=« 10

21) - 0.085 PR14P + 0.095 PR14N + 0.095 P1181P - 0.085 P1181IN
+10 2181 <= 10

22) - 0.095 PR14P + 0.095 PRI14N + 0.095 P1181P - 0.095 P11i8IN
-~ 10 Z181 >= - 10

23) - 0.095 PRI4P + 0.085 PR14N - 0.212 PR18P + 0.212 PR1&N
+ 0.278 P1191P ~ 0.278 P119IN + 10 2191 <= 10

24) - 0.095 PR14P + 0.0935 PR14N - 0.212 PR18P + 0.212 PR18N
+ 0.278 P1191P ~ 0.278 P1191IN ~ 10 2191 D= - 10

25) - 0.126 PR12P + 0.126 PR12N - 0.068 PR13P + 0.068 PRI3N
= 0,095 PR14P + 0.095 PR14N - 0.212 PRISP + 0.212 PRI&N
- 0.318 PR1SP + 0.318 PR15N + 0.367 PRI110P - 0.367 PR110ON
+1.186 P1201P - 1,188 P1201N + 10 Z201 <= 10

26) ~ 0,126 PR12P + 0.126 PR12N ~ 0.068 PR13P + 0.068 PR13N
- 0.085 PR14P + 0.093 PRI4N ~ 0.212 PR18P + 0.212 PR18N
~ 0.318 PR19P + 0.318 PR1SN + 0.387 PR110P ~ 0.387 PR11ON
+1.188 P1201P - 1.186 P1201IN - 10 Z201 >= - 10

1

* Restricao de capacidade para cada linha proposta

1

27) P1151P + P1151IN ~ 0.990 Z151 <= 0
28) P1152P + P1152N - 1.250 2152 <= 0
29) P1161P + P1161IN - 0.980 2181 <= ¢
30} P1182P + P1162N ~ 1.250Z162 <= 0
41) P1171P + PII7IN - 0.990Z171 <= 0
32) P1181P + P1181IN - 0.9907181 <= 0
33} P1181P + P1191N - 0.36021%1 <= 0
34) P1201P + P1201IN ~ 0.360Z201 <= 0
[ N

! Restricao de capacidade para suprimentos externos
H

35) selll - 1.2iselll <=0

38) 8112 -~ 0.01 iseli2 <=0

37) selB1 ~ 0.005 isel51 <= 0

38) sel?] - 0.0025 isel7l <= 0
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i

' Balanco de potencia nas barras - cont 2
!
39) + PR21P ~ PR2IN ~ PR211P + PR211N - 5e211 -~ 5212 = 0, 0000
40} - PR21P + PR2IN + PR210P - PR210ON = ~3. 0760
41) + PR23P - PR23N ~ P21681P + P2181IN - P2162P + P2162N
+ P2171P ~ P217IN = ~0.3200

42) - PR23P + PR23N + PR24P - PR24N - P2171P + P2171IN + P21B1P
- P2181IN + P2191P - P2191IN = -0.1100
43) -~ PR24P + PR24N + PR25P ~ PR25N + PR27P - PR27N + PR2Ep
- PR28N + PR214P ~ PR214N - P2181P + P2181N - se51 = ~0. 2500
44) - PR25P + PR25N + PRZ6P - PR26N = -0.0550
45) -~ PR26P + PR2BN - PR214P + PR214N - se27l = 0.0220
46} - PR27P + PR2TN + PR213P - PR213N = 0. 0660
47) - PR28P + PR28N + PR29P - PR2YN - PR213P + PR213N - P21831P
+ P219IN = ~0,0250
48) ~ PR29P + PR29N - P2201P + P2201N = ~0.0320
49) ~ PR210P + PR210N + PR212P - PR219N - P2151P + P2151N
- P2152P + P2152N + P2161P - P2161IN + P2162P - P2162N
+ P2201P -~ P220IN = -0.0980
50) + PR211P - PR21IN + P2151P ~ P2151N + P2152P - P2152N
= -0,0310
51} = PR212P + PR212N = -0.0485
!

! Equacao de laco contendo somente linhas existentes

i

52) + 0.287 PR27P ~ 0.287 PR27N ~ 0.212 PR28P + 0.212 PR2SN
+ 0,568 PR213P - 0.588 PR2I3N = 0

33) ~ 0.058 PR25P + 0.058 PR25N - 0,313 PR26P + 0.313 PR26N
+ 0.707 PR214P - 0.707 PR214N = ¢

4

! Equacao de laco contendo somente Hnhas propostas
f

34) - 0.108 PR21P + 0.108 PR2IN ~.0.367 PR210P + 0.367 PR2ION.
- - -~ 0.114 PR211P + 0.114 PR211IN + 6.134 P2151P - 0.134 P2151N
+0.117 P2152P -~ 0.117 P2152N + 10 Z151 + 10 Z152 <= 10
33} - 0.108 PR21P + 0.108 PR2IN ~ 0.387 PR210P + 0.367 PRZ10N
- 0.114 PR211P + 0.114 PR211IN + 0.134 P2151P - 0.134 P2151N
+0.117 P2152P ~ 0.117 P2152N ~ 10 Z151 ~ 10 Z152 >= - 10
96) - 0.088 PR23P + 0.068 PR23N + 0.088 P2171P - 0.068 P217IN
' + 10 2171 <= 10 : '
57) ~ 0.068 PR23P + 0.068 PR23N + 0.068 P2171P - 0.068 P2171iN
- 10 2171 >= - 10 )
58) - 0.095 PR24P + 0.095 PR24N + 0,095 P2181P - 0.085 P2181N
+ 10 Z181 <= 10
59) - 0.085 PR24P + 0.095 PR24N + 0.095 P2181P - 0.095 P2181N
- 10 Z181 >= - 19 ’ :
60} ~ 0.095 PR24P + 0.095 PR24N - 0.212 PR2SP + 0.212 PRESN
+0.278 P2191P - 0.278 P2191IN + 10 2191 <= 10
61) ~ 0.095 PR24P + 0.095 PR24N ~ 0.212 PRSP + 0.212 PR28N
+ 0,278 P2191P - 0.278 P2191IN ~ 10 2181 >= - 10

f

! Restricao de capacidade para eada linha proposta
'

$2) P2151P + P2ISIN - 0.990%151 <= 0
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63) P2152P + P2152N - 1.2502152 ¢
64) P2161P + P216IN - 0.990Z161 ¢
65) P2162P + P21B2N - 1,2502162 ¢
66) P2171P + P2ITIN - 0.8902171°¢
67) P218IP + P218IN ~ 0.8902181 <=
68) P2191P + P2191IN - 0,3602191 <=
69} P2201P + P2201N - 0.380Z201 ¢= 0

1
' Restricao de capacidade para suprimentos externos

LN S £ I
L B o e B o B8 -0

!
“90) se211 - 1.2 ise211 <= 0
71) 5212 -~ 0.01 i5e212 <=0
72) 56251 - 0.005 ise251 <= 0
73) 52271 - 0.0025 ise271 <= 0
]

' Balaneco de potencia nas barras -~ cont 3
H
7d) + PR31P - PR3IN - PR311P + PR311IN ~ se31l - se312 = 0. 0000
73) - PR31P + PR31IN + PR32P - PR39N + PRS10P ~ PR3I1ON = -0, 0760
76) - PR32P + PR32N ~ P3161P + P3161N - P3169P + P3169N
+ P3171P - P317IN = -0, 3200
77) + PR34P - PR34N - P3171P + P3171N + P3181P - P3181N + P21961P
= P3181IN = ~0.1100
-78) - PR34P + PR34N + PR35P ~ PR35N + PR37P - PR37N + PR3P
~ PR3SN + PR314P - PR314N ~ P3181P + P318IN - ze351 = ~0. 2500
79) - PR35P + PR3I5N + PR36P ~ PR3BN = ~0.0550
80) -~ PR36P + PR36N - PR314P + PR314N - se371 = 0.0220
81) - PR37P + PR3I7N + PR313P - PR313N = 0.0660
82) ~ PR38P + PR38N + PR39P ~ PR39N ~ PR313P + PR313N ~ P3191P
+ P3181IN = ~0.0290
83} ~ PR39P + PR39N - P3201P + P3201N = ~0.0320
84) - PR31OP + PR31ON + PR312P -~ PR312N ~ P3151P + P3151IN
- P3152ZP + P3152N + P3181P - P3161IN + P3182P ~ P3169N
+ P3201P - P3201IN = ~0.0960
85) + PR311P - PR311IN + P3151P ~ P3151N + P3152pP - P3152N
= _0.031 . . . .
86} - PR312P + PR312N = -0.0485

1

! Equacao de laco contendo somente linhas existentes
1
87) + 0.287 PR37P - 0.287 PR37N - 0.212 PR38P + 0,212 PR3SN
+ 0.568 PR313P ~ 0.568 PR313N = ¢
&8) - 0.058 PR35P + 0.058 PR35N - 0.313 PR36P + 0.313 PR26N
+0.707 PR314P - 0.707 PR314N = 0
!

! Equacao de laco contendo somente linhas propostas
; _

¢89) - 0.108 PR31P + £.108 PRIIN - 0.367 PR3I1OP + 0.387 PRIION

- 0.114 PR311P + 0.114 PR311IN + 0,134 P3151P - 0.134 P3151N
+0.117 P3152P - 0.117 P3152N + 10 2151 + 10 Z152 <= 10

90} - 0.108 PR31P + 0.108 PR3IN - 0,367 PR310P + 0.367 PR310ON
= 0.114 PR311P + 0.114 PR31IN + 0.134 P3151P ~ 0.134 P3151N
+0.117 P3152P - 0.117 P3152N ~ 10 2151 - 10 Z152 >= - 10

91) -~ 0.126 PR32P + 0.126 PR32N + 0.8367 PR310P - 0.387 PR31ON
+0.113 P3161P - 0,119 P3161IN + 0.106 P3182P - 0.108 P3162N
+ 10 Z181 + 10 Z182 <= 10
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92) - 0.126 PR32P + 0.126 PR32N + 0.367 PR3IOP - 0.367 PR3IION
+0.119 P3161P - 0,119 P316IN + 0.106 P3162P ~ 0.106 P3169N
- 10 2181 ~ 10 Z162 >= - 10
23) = 0.095 PR34F + 0.085 PR3N + 0.095 P3181P - 5.095 P318IN
+ 10 2181 <= 10 :
94} - 0.095 PR34P + 0.095 PR34N + 0.095 P3181P ~ 0.095 P2181N
- 10 2181 >= - 10
95) - 0.095 PR34P + 0.095 PR34N - 0.212 PR38P + 0.212 PR38N
+0.278 P3151P - 0.278 P315IN + 10 Z181 <= 10
96) - 0.095 PR34P + 0.095 PR34N ~ 0.212 PR3&P + 0.212 PR2SN
+0.278 P3IS1P - 0.278 P3181IN - 10 2151 >= - 10
L
¢ Restricao de capacidade para cada linha proposta
i
87) P3151P + P315IN - 0.990%151 <=
88) P3152P + P3152N ~ 1.2507159 (=
98) P3181P + PAIBIN - 0.890%161 <=
1003 P3162P + P3162N ~ 1.250Z182 <=
101} P3171P + P317IN -~ 0.890Z171 <=
102} P3181P + P318IN - 0.950%7181 <=
103} P3191P + P3191IN - 0.380Z191 <=
104) P3201P + P3201N ~ 0.3802201 <=
¥

! Restricao de capacidade para suprimentos externos
i

105} se311

- 1.2 ise311<=0
108) se312 - .01 isel312<=0
107} 52351 - .005 isel351<=0

- 0025 ise371<=0

108} se371
t

! Balanco de potencia nas barras - cont 4
¥
108) + PR41P - PR4IN - PR411P + PR411N - sedll - sed412 = 0.0000
110) ~ PR41P + PR4IN + PR42P - PR42N + PR410P ~ PR41ON = ~0.0760
111) - PR42P + PR42N + PR43P - PR43N - P4161P + P416IN - P4162P
+ P4162N + P4171P -~ P417IN = -0.3200 :
112) - PR43P + PR43N ~ P4171P + P4171IN + P4181P - P418IN + P4191P
~ P4191N = ~0.1100 :
113} + PR45P ~ PR45N + PR4TP - PR47N + PR48P - PR48N + PRA14P
- PR414N - P4181P + P4181N ~ sed451 = ~0.4500
114} -~ PR45P + PR45N + PR46P ~ PR48N = -0.055
115) - PR46P + PR4EN ~ PR414P + PR414N - sed71 = 0.0220
116) - PR47P + PR4TN + PR413P - PR413N = 0.0660
117) -~ PR48P + PR48N + PR49P ~ PR49N - PR413P + PR413N - P4191P
+ P419IN = ~0.0280
118} -~ PR49P + PR4SN - P4201P + P4201IN = ~0.0320
119) - PR410P + PR41ON + PR412P - PR412N - P4151P + P4151N
- P4152P + P4152N + P4161P - P4181N + P4162P - P4162N
+ P4201P - P420IN = -0.0960
120) + PR411P ~ PR41IN + P4151P - P4151IN + P4152P -~ P4152N
= ~-0.0310
121) - PR412P + PR412N = -0.0485
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1

» Eguacao de lzco contendo somente linhas existentes

!

122) + 0.287 PR4TP ~ 0.287 PR4TN ~ 0.212 PRABP + 0.212 PRASN ,
+ 0.568 PR413P ~ 0.568 PR413N = 0

123) ~ 0.058 PR4SP + 0.058 PR45N ~ 0.313 PR46P + 0.313 PR46N
+ 0.707 PR414P ~ 0.707 PR414N = 0

1

! Equacao de laco contendo somente linhas propostas

f

124) - 0,108 PR41P + 0.108 PR41IN - 0.387PR410P + 0.367 PRA1CN
- 0.114 PR411P + 0.114 PR411IN + 0.134 P4151P ~ 0.134 P4151N
+0.117 P4152P - 0,117 P4152N + 10 Z151 + 10 Z152 <= 10

125) - 0.108 PR41P + 0,108 PR4IN ~ 0.367 PR410P + 0.367 PR41ON
-~ 0.114 PR411P + 0.114 PR4IIN + 0,134 P4151P - (0.134 P4151N
+0.117 P4152P -~ 0.117 P4152N - 10 2151 - 10 2152 >= = 10

126} - 0.126 PR42P + 0,126 PR42N + 0.387 PR410P - 0.367 PR410ON
+0.119 P4161P ~ 0.113 PAI6IN + 0.106 P4182P - 0.108 P41682N
+ 10 2161 + 10 Z162 <= 10

127} ~ 0.126 PR42P + 0.126 PR42N + 0.367 PR410P ~ 0.387 PR4AI10ON
+0.119 P41681P ~ 0.119 P41681IN + 0,108 P4162P ~ 0.106 P4183N
-~ 10 2161 - 10 2162 >= - 10

128) ~ 0.088 PR43P + 0.068 PR43N + 0.068 P4171P - 0.068 P4171IN
+ 10 Z171 <= 10

129} ~ 0.068 PR43P + 0.068 PR43N + 0.068 P4171P - 0.088 P417IN
~ 10 2171 >= - 10

' Restricaoc de capacidade para cada linha proposta
4

130) P4151P + P4151N -
131) P4152P + P4152N -
132y P4161P + P4161IN - 0.990Z161 <= 0
133} P4162P + P4162N - 1.2507162 <= 0

0.8907151 <= @
1
0
i
134} P4171P + P4171N - 0.990Z171 <=0
0
0
{

.2502152 = 0

135) P4181P-+P418IN~ 0.990Z181 <= ¢
136} P4191P + P4191IN - 0.380Z191 <= 0
137} P4201P + P4201N ~ 0.3602201 <= 0
¥ .

! Restricao de capacidade para suprimentos externos
H

138) sedll - 1.2 isedll <= 0

139 sedl12 - 0.01 isedl12<=0
140} sed51 - 0,005 ised5] <=0
141) se471 ~ .0025 iged71 <= 0
end

Com a aplicagio da modelagem apresentada, depcis de 1293 iteracbes,

pode-se chegar aos seguintes resultados mais importantes:
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VALOR DA FUNGCAO OBJETIVO

1} 114.315800

VARIAVEL VALOR
2151 . 000000
2152 1.000000
Z161 . 000000
7162 1.000000
Z171 1.000000
z181 . 000000
Zi91 1.000000
7201 . 000000

NO. ITERACOES = 1293
BRANCHES= 38 DETERM.= .247E ~4

Logo, o gasto anual deste sistema regional, distribuido entre a instalacio
de novas linhas de transmissio, a compra de energia através do suprimenio
centralizado e a instalagBo de usinas de pegueno porte, & de 114,3 milhdes de

dolares.

Observe~se também a viabilidade da construcio de todas as usinas de
pequeno porte propostas, e que deverdo ser construidas as linhas 15 e 18, nos
seus segundos patamares, juntamente com as linhas 17, 19.

Os resuliados mostram a grande importdncia que os custos das perdas tém
sobre o planejamento do sistema. No caso das linhas 15 e 16, foram escolhidas as
opgbes do segundo patamar, ou seja, embora estes apresentem um custo de
investimento inicial maior que no primeire patamar, as perdas em iransmissio sdo
menores.

Observe-se, também, que o Hmite de poténcia em nenhum momento foi
ultrapassado, mesmo considerando~se as diversas contingéncias.

Analisando-se apenas o planejamento da expanséo da transmissio, como o
feito no capitulo B, pode~se chservar, através de um estudo de confiabilidade,

uma sensivel melhora no desempenho do sistema, em fungio da entrada das PCHs.
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A tabela 7.4 apresenta uma andlise comparativa da confiabilidade do sistema

imicial, do sistema resuliante da analise de expansiio da transmissfio somenie, e

do sistema final, onde se considers a contribuigfio das PCHs.

A anglise dos resultados mostra que a introdugiio da geracio descentralizada

permitiu uma reducdo nos custos de expanséo do sistema, concomitaniemente com

uma melthoria dos indices de confiabilidade.

Tabela 7.4 WQuadro comparativo dos indices de confiabilidade nas

X

barras do sistema para cada alternativa de expansio

diversas

contingéncia

SISTEMA INICIAL EXPANSAO DA EXPANSAO
BARRA . TRANSMISSAO GER./TRANS.
LOLP EDNS LOLP  EDNS LOLP  EDNS
(p.u) (Mw) (pou.)  (MW) (pou.)  (MW) }
2 0,0037 0,0254 0,0000 0, 0000 0,0000 0.9003 -
3 0,0851 2,0002 0,0041 0,0954 0,0000 0.0002
4 0,1083 0,2521 0,00486 0,0091 0,0000 0.0000
5 0,1401 2,2509 0,0054 0,0862 0, 0000 0.0000
6 0,0014 0,0046 0,0003 o,dbii 0,0001 0.0006
9 0,0011 0,0011 0,0001 0,0004 0,0000 0.0000
10 00,0253 0,0738 0,0280 0,0779 0,0270 0.0811
11 0,0308 0,2728 0,0000 0,0004 0,0001 0.0008
12 0,0417 0,1252 0,0020 0,0059 0,0022 0.0085
13 0,0537 0,2677 0,0249 0,1246 0,0281 0.1305
TOTAL 0.2389 9.2035 0.0700 0.8318 0.0117 0.3012
Erro méximo 0.0149 0.0150 0.0063
Numero de iteragles 98 T 282 1048
Espacgo analisado (%) 0.075 $.012 G.012
Ordem de 2 3
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Capitulo &

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta d;‘_‘%isfartac;éo procurcu estébelecer uma interface entre o planejamento
elétrico e o plansjamento energéticu de sistemas regionais; podendo estes serem
isolados ou conectados a um grande sistema, buscando-se, contudo, maximizar a
utilizagdo dos recursos Iocais, principalmente através da geracio descentralizada.

Devido & caracteristica interdisciplinar do curso de planejamento de
sistemas energéticos, os capitulos Inicilais apresentaram uma revisio das
principais técnicas de andlise de sistemas slétricos » empregadas durante a fase de
planejamento. Estes capitulos procuram fornecer um réapido embasamento tedrico
para o perfeitc entendimento das metodologias, revisio bibliogrifica dos recentes
desenvolvimentos e princie;pais aspectos relacionados, assim como, também,
adaptacbes destas ferramentas para que methor se apliqguem aos sistemas
regionais, de peguenoc porte.

Para o estudo de fluxo de poténcia, afim de considerar as incertezas de
variagbes de cargas e geracdes futuras, optou-se por uma modelagem linear
probabilistica empregando a distribui¢fc triangular, o que permite traduzir
cendrios mais otimistas, mais pessimistas e mais esperados. O esforgo
computacional necesséario para a aplicaciio do método 8 tio regueno guanto o fluxo
de poténcia inearizado tradicional, porém os resultados aleancados sie muito mais
representativos através da obtencdo das distribuictes de probabilidade dos
a&ngulos das barras e dos fluxos ativos.

A confiabilidade de sistemas elétricos regionais foi analisada através da
confiabilidade da geracédo, confiabilidade da transmisséio e confiabilidade composta
geragho/transmisséo. No capitulo especifico foram estudadas varias técnicas
possivels para estas andlises, conduzindo a algumas avaliagdes criticas sobre a
utilizacBo de algumas delas aos sistemas de pequeno porte. Neste sentido, pode-se
destacar o emprego da férmula recursiva para a avaliacdo da confiabilidade da
geracgdo, em oposigio & expansfio em séries, baseadas nos cumulantes,
notadamente indicadas quando se trata de grandes sistemas.

Para a confiabilidade da transmissfio, a principal earacteristica do método
empregado reside na quebra do espacgo de estados possiveis quando, durante a
classificacfio dos mesmos, a probahbilidade dos estados ainda ndo classificados for
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menor ou igual a um erro aceitdvel no horizonte de planejamento.

Esta pratica permitiu uma redugio muito significativa no tempo de
processamento necessdrio para as anslises, chegando em alguns casos, &
zmxplﬁragéa de apenas 0,017% do espago de estados, para gue houvesse g
convergéncia do algoritmo e fosse apresentado
os Indices de LOLP ¢ EDNS para todas as barras do sistema. Este fato viabiliza a
aplicagio desta téenica até mesmo em sistemas de grande porte.

Durante o processo de planejamento de sistemas elétricos, uma anslise de
contingéncias é fundamental para o planejador desenvolver um sentimento sobre
os pontos mais criticos do sistema, onde devem se concentrar os esforgos para
melhord-los. Neste ponto ndo se estd mteressado em uma grande precisdo dos
resultados obtidos, mas sim na determinacio das contingéncias mais severas, ou
geja, preccupa-se nais com o aspecto gualitative do que com o aspecto quantitativo
das mesmas.

Como adaptacdes a sistemas regionais, desenvolveu-se uma téenica de
andlise de contingéneias que pudesse conjugar estas duas caracteristicas -
precisfic e rapidez. O resuliado obtido & um "ranking" das contingéncias mais
severas e, para lanto, a metodologia utiliza~se de alguns resultados obtidos em
apenas uma andlise de fluxo de poténcia linearizado, tais como os Angulos de carga
nas diversas barras do sistema e os elementos da matriz de impedéncia nodal.
Estes resultados servirdo como subsidios para o planejamento da expansfio da
fransmissio em sistemas regionais.

O capitulo de planejamento da geracéo traz uma ampla discussfo a respeito
das metodologias e praticas atuais de planejamento. Particularmente, as técnicas
ali apresentadas s8o voltadas para a aplicagfio em PCHs, porém nada impede que
estas sejam extendidas para aplicacio em outras formas de geracio
descentralizada.

- Devido as incertezas de.diversas naturezas presentes no horizonte de
planejamento, hd uma grande énfase no desenvolvimento de metodologias que
incorporam a andlise de riscos. Um bom exemplo ¢ a adapiacio das tradicionais
técnias de otimizacfio - que embora sejam ferramentas extremamente poderosas em
si, nada mais fazem que otimizar sobre o conjunto de dados que lhe séo fornecidos
e, portanto, estéo sujeitas & confiabilidade destes Gltimos - no sentido de que as
solugbes obtidas néo sejam consideradas como absoluta verdade, porém tratadas
como subsidios para a tomada de decisio,

Neste contexto, este trabalho apresentou uma adaptacio da teoria de

portfdlic, técnica desenvolvida inicialmente para aplicagfio na selegdo de
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investimentos em bolsas de valores, para o planejamente da geracio
descentralizada, considerando incertezas relacionadas a energia primiria, custos,
terifas e/ou mercado. O resultado esperado néc € um plano 6time, de méxima
rentabilidade ou de minimo cusio, mas sim um planb gue melhor combine
rentabilidade e risco,

Os resultados obtidos através da aplicagfic desta metodologia foram
comparados com os obtidos através de p-rocedimentos tradicionais, onde pode-se
concluir que as PCHs s#io investimentos com baixo nivel de risco.

O planejamento da transmissio foi desenvolvido utilizando~se uma
modelagem linear mista-inteira, para se obter um sistema capaz de transportar
toda 2 energia necesséria, otimizado em termos de custos e de caracteristicas
operacionais da rede. As linhas existentes e ag linhas candidatas foram modeladag
convenientemente para considerar os limites de capacidade e as perdas em
transmissfo. Para as linhas candidatas utilizou-se a técnica de custo-fixo para
compuiar os custos de investimentos necessérios.

As restrigdes incorporan; o atendimento das duas leis de Kirchhoff, de tal
forma que, ao final da andlise, o modelo se comporte come um fluxo linearizado,
obtendo-se entéo a correta distribuicéo dos fluxos ativos, dispensandoa interagio
com um programa de fluxo de poténcia externo para cbservar o carregamento das
linhas . Neste caso, as eqguagles de lago para as linhas candidatas foram escritas
de uma forma modificada, ocbservando-se que estasg 86 poderdo se tornar ativas se
2 linha candidata realmente for selecionada.

Trabalhando-se o modelo apresentado de uma forma organizada, pbéde-se
obter, ainda, uma modelagem mais complexa, gue permitiu a adaptacido da
metodologia para sistemas regionais, através da consideracdo das contingéncias
mais Importantes detectadas na fase anterior, resultando em uma rede robusta
capaz de suportar as contingéncias mais severas.

O final do trabalho concentrou-se no desenvolvimento da ferramenta de
analise e coordenacio do planajamento "eletro-energético” de sistemas regionais,
havendo entfio, uma convergéncia de todas as técnicas analisadas anteriormente,
para a determinacgio
da melhor configuragio da expanséo.

Na realidade, esta interface entre os planejamentos elétrico e energético se
deun em um ambiente onde as alternativas de expanslo - representadas pelo
suprimento centralizado, geracfo descentralizada e linhas de transmissio -
competem entre si, em wm processo interativo com o planejador, para maximizar

og objetivos téenicos, econdmicos, sociais e ambientais.
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A metodologia se mostrou bastante eficiente ao ser aplicada ao sistema
regional escolhido para estudo de caso. Observa~se também que as geragdes
descentralizadas sfo na sus maioria vidveis, e com a construcio das mesmas,
aleanga-se também outros beneficios, tals como um aumento da confiabilidade
composia do sistema, reduciio do carregamento de linhas existentes, e uma
inevitavel melhora no perfil de tensfio das diversas barras do sistema. Isto tudo
obcorre a um custo de expansdo menop guando comparado & expansfo da
transmissfo somente.

Um outro aspecto importante é o emprego de recursos computacionais
modestos, ou seja, todas as técnicss desenvolvidas foram adaptadas para uso em
computadores pessoais, viabilizando a utilizaciio destas ferramentas em peguenas
concessiondrias, regionais ou distritos, assim como em empresas de consultoria.

Nesta mesma linha de pesquisa, muito ainda tem-se que desenvolver e, a

seguir, sfo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

(8) estudos de andlise e projegio de demanda;

{b) ampliagiio da modelagem para periodos séco, umido, ponta e fora-de-ponta;

{¢)  propostas de alternativas de expansao atraves do emprego de sistemas
especialistas;

(d) utilizaglio da técnica de decomposigéio de Benders para a solucdo da
modelagem linear mista-inteira;

(e} utilizar o custo das interrupgdes no planejamento da transmissic, em uma

modelagem multiobjetivo, para representar os ansejos sociais;

(£}  consideracéo da probabilidade de falha no planejamento da transmisséo sob
o critério de contingéncias; e, '
{g) desenvolvimento de andlises para mais curtos prazos.
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APERNDICE

A.l1 Bistema teste de confiabilidade "IEEE 5 barras"

Tabela A.1 Dados dos elementos do sistema

Elemento Barras FOR (qg) Capacidade

(p.u)
01 G1 0.02 1.50.
02 G2 0.03 (.50
03 1-2 0,22 1.00
04 1-3 0.32 0.50
05 2-3 0.28 .25
06 2~4 0.29 0.50
07 2~5 0.24 0.75
08 3-4 0.19 0.25
08 4-5 0.32 0.25
10 2 0 0.25
11 3 0 0.50
12 ' 4 0 0.50
13 5 0 0.75

Poténcia Rase: 100 MVA.
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Figura A.1 Sistema IEEE de 5 barras

A.2 Sistema teste {(Garver, 1970)

Tabela A.2 Dados das poténcias das barras:

Barra Geragio [MW] Carga [MW]

1 50 8¢

2 0 240

3 165 | 40

4 ¢ 160

5 0 240

6 - 545 0
Total 760 780
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Barras r{p.u.) X {p.u.) C (MW)
1-2 0.10 0.40 100
1-4 0.15 0,60 8O
1-5 0.05 0.20 100
2-3 0.05 .20 100
2-4 0.10 (.40 100
3-8 0.05 0.20 100

Tabela A.4 Dados das linhas candidatas

Barras r{p.u.} x {p.u.) C (MW)
2-6 0.08 0.30 160
3~8 0.12 (.48 80
4-8 0.08 0.30 100
56 0.15 0.61 78

Poténcia base: 100 MVA
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Figura A.2 Sistema elétrico de 8 barras {Garver, 1970)

A.3 Sistema elétrico Sil-Sul/CEMIG

IPC

i

AND

Figura A.3 Sistema regional Sul-Sul/CEMIG
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Tabela A.5 Da

dos das linhas existentes

— R I =
Linha Barras x (%) C (MW) FOR {(q)
e R S T T e
1 01-02 10.78 98 0.0417
2 02~03 12.64 99 0.0489
3 03-04 6.77 99 0.0262
4 04-05 9.46 99 0.0368
5 05-06 5.84 99 0.0226
8 06~07 31.33 18 0.0070
7 05-08 - 28.65 18 0.0064
8 05~09 21.15 38 0.0189
9 09-10 31.78 36 0.0284
10 02-11 36.66 30 0.0311
11 12-01 11.37 99 0.0440
12 11-13 32.30 30 0.0274
13 08-09 56.85 18 0.0127

Poténeia base: 100 MVA
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Tabels A.8 Dados das linhas propostas

Enha Barras FOR (q}_* x (%) r (%) C (MW}
B e

15 12-11 0.0525 13.42 7.38 98

11.63 3.87 125

16 11-03 | 0.0460 | 11.87 6.51 99

10.57 3.43 125

17 03-04 0.0262 £.77 3.71 89

18 04-05 0.0366 9.46 5.18 99

19 04-09 0.0248 27.75 19.23 36

20 11~10 0.1060 118.8 82.20 36

Tabela A.7 Dados das poténcias das barras em kW.

Barra | Cidade ano: 1991 1992 1683 1594 1995 1996
2 Sta. Rita de Caldas 6138 6583 7053 76817 5228 8887
3 Pouso Alegre 26334 | 29761 | 30586 | 32115 | 33784 | 35541
4 Sta. Rita do Sapucai 8790 9500 | 10250 | 11100 | 11900 | 12758
5 Itajubé 21588 | 23314 | 24422 | 25689 | 27039 | 28480
8 Maria da Fé 5680 6130 6820 | 7150 7720 B335
9 | Brasdpolis 2200 | 2420 | 2660 | 2930 | 3220 | 3539
10 Paraisopolis 4071 4357 4664 5035 3438 6873
11 : Ouro Fine 8528 8710 8888 SB.QO 10367 | 11202
12 Andradas 7800 8600 9300 16200 | 11100 § 12079
13 Jacutinga 2876 4820 5120 5530 5872 65449
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