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Os objetivos principais deste trabalho sao:

1. Investigar indices de desempenho compativeis para um sistema
de geragao/transmissao.

2. Avaliar a aplicabilidade da anélise de sensibilidade do indice
de desempenho como parte de diversas ferramentas de plaﬂEJa—
mento, abrangendo de sistemas computacionais conversacionais a
programa de otimizagao.

. . - Id -
Foram i1nvestigados os seguintes topicos:

1. Modelos matematicos para analise do desempenho de um sistema
geracao/transmissao

2. Andlise de sensibilidade dos indices globais de desempenho

3. Aplicagao da analise de sen51b111dade no planejamento intera-
tivo do sistema de transmissao

L. 0 problema da coerencia de sistemas de geragao/transmissaon

5. Extensao da analise de sensibilidade para o planejamerito pro-
babilistico

6. Relagao entre analise de sensibilidade e algoritmos de decom-
posigao

. ~ ’ . . ~ ~ ’ . .
7. Aplicagao de tecnicas de decomposigao a expansao otima do sis-
tema.
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This thesis has the following main objectives:

1.

Rssess compatible performance indices for generation/
transmission systems

Assess the applicability of sensitivity 'analysis of the
performance indices as one of the possible planning tools for
transmission expansion packages (interactive or optimization
codes) .

The following topics were investigated:

1.

Mathematical models for performance analysis of a generation/
transmission system

Sensitivity analysis of global performance indices

Application of sensitivity analysis to interactive
transmission planning

Coherency in generation/transmission systems
Extension of sensitivity analysis to probabilistic planning

Relation between sensitivity analysis and decomposition
algorithms '

Application of decomposition techniques to optimal expansion.
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caPfTULDO T

INTRODUGCAD

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

0 planejamento a longo prazo de sistemas de trans-
missao visa estabelecer quando e onde deverao ser instalados os
equipamentos necessarios para um atendimento economico e confiéd-
vel da demanda prevista. Estes requisitos sao conflitantes, uma
vez que um melhor desempenho (maior confiabilidade) so pode ser
obtido através de investimentos adicionais, o gue implica em ta-
rifas mais elevadas. 0 planejador deve portanto tentar encantrar
o melhor compromisso entre as diversas opgoes de custo/desempenho

. ~ . L4 .
levando em consideragao os recursos disponlvels.

Esta tarefa de sintese tem sido feita tradicional-
mente de forma manual pelo planejador, tendo como Tferramentas
computacionais auxiliares apenas programas de analise como fluxo
de poténcia, estabilidade e curto-circuito!. Entretanto, o cres-
cimento das dimensoes das redes e, portanto, da complexidade da
sintese, levou ao desenvolvimento de sistemas conversacionais pa-
ra expansao de redes de transmissac® . Além das ferramentas tradi-
cionais de analise, estes sistemas dispOem tipicamente de algo-
ritmos de ordenagaoc capazes de auxiliar o planejador a identifi-
car adigoes atraentes a partir de um grande nimeroc de alternati-

3
vas .



A ordenagao das alternativas & geralmente baseada
na analise de sensibilidade de um indice global de desempenho do
sistema a variagoes nas capacidades de seus elementos. O benefi-
cio de uma adigao é entao medido em termos da melhoria gue sua
incorporagao ao sistema traria a este indice global de desempe-

nho.

4 . . . - .
Us 1ndices malis imediatos de desempenho em siste-
mas de transmissao estac relaclionados com sobrecargas nos circui-
tos ou violagoes nos limites de tensao, tendo por isto sido bas-

- . . Id . . ~
tante utilizados para medir o beneficio de uma adigao®.

Deve-se observar, entretanto, que o nivel de so-
brecarga num circuito & apenas uma medida indireta do desempenho
do sistema, pois o efeito real para o consumidor & em (Ultima ana-
lise o corte de sua carga. Isto pode ser visto com bastante cla-
reza em estudos de planejamento da expansao da geracao, em Que
indices como LOLP (probabilidade de haver algum corte de carga no
sistema) ou demanda garantida (maxima demanda gue pode ser aten-
dida associada a um determinado nivel de confiabilidade) sao uti-

lizados amplamente como medidas de desempenho®.



I.2 OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho & investigar medidas de
desempenho de um sistema de geragao/transmissaoc que possam ser
"traduzidas" em termos de corte de carga ou demanda garantida,
capazes de serem utilizadas num sistema conversacional para iden-
tificagao de ‘"pontos de estrangulamento" e escolha de adigoes

atraentes.

No Capitulo 2, identificam-se dois modelos matemé-
ticos gue podem ser utilizados na andlise de desempenho do siste-
ma : o modelo de transportes®, em gque apenas a primeira 1lei de
Kirchoff (lei dos nds) é representada, e o modelo de fluxo de po-
téncia linearizadeo’, em que tamhém a segunda lei de Kirchoff (lei

das malhas), & respeitada.

- £ .
Foram escolhidos como aindices de desempenho do
- I'd . ’ . . .
sistema o minimo corte de carga necessario para elimlnar as so-

® (minimo corte de carga - MCC) e a maxima de-

brecargas da rede
manda que pode ser suprida sem sobrecargas, mantidos os fatores
de participacao de cada barra de carga na composigao da carga to-

tal’ (méxima demanda garantida - MDG).

7 L4
No caso do modelo de transportes, e possivel mos-

trar que o indice de minimo corte de carga pode ser calculado por



19 No caso do modelo de

algoritmos eficientes de fluxo maximo
fluxo de poténcia linearizadao, isto exige a resolugao de um
problema de programagao linear (PPL). Mostra-se que este problema
pode ser resolvido de forma extremamente eficiente através de um

algoritmo espécialmente adaptado baseado em Dual Simplex!'!.

No Capitulo 3 investiga-se o problema da analise
de sensibilidade, isto &, como calcular a variagao do indice glo-
bal de desempenho (MCC ou MDG) em relagaoc a variagoes incremen-
tais das capacidades dos elementos (beneficio marginal). No caso
do modelo de transportes, este beneficio marginal & bastante co-
nhecido e estéd associado a identificacgac dos cortes minimos na
rede'!®. No caso do modelo de fluxo de potéencia linearizado, os
indices de beneficio marginal em relacao a variagoes na capacida-
de de geragao e limite de transporte na rede podem ser diretamen-
te obtidos como multiplicadores Simplex associados a solugao oti-
ma do PPL. Mostra-se, entretanto, gue no modelo de fluxo de po-
téncia linearizado & necessaria uma analise de sensibilidade adi-
cional, em relagao a variagoes na susceptancia das linhas. De-
monstra-se entao que este indice de beneficio marginal pode ser
obtido a partir da sensibilidade em relagao a capacidade de gera-

cao e dos angulos de tensao nodal.

No Capitulo &4, a analise de sensibilidade e utili-
zada para definir algoritmos de ordenacac das adigoes mais
atraentes. A eficiencia destes algoritmos é testada a partir da

rede do sistema Sul e do sistema-teste do IEEE! 2,



4 . ”~ -
No Capitulo 5, discute-se o problema de coerencia
. ~ . 15 . ~
de sistemas de potencia . Mostra-se gue, em algumas situagoes,
um reforgo na rede pode levar a uma piora do desempenho do siste-
ma ou, alternativamente, gque um aumento da demanda pode ser bene-
fico para este desempenho. Este comportamento nao intuitivo estéa
associado a representagao da segunda lei de Kirchoff e & analisa-
’ . ~ .~ - 7 . .

do atraves da derivagao da regiac de demandas viavels do siste-

ma.

0 Capitulo 6 passa a tratar do problema probabi-
listico, 4isto &, o calculo do desempenho do sistema e analise de
sensibilidade quando as linhas, transformadores e geradores estao
sujeitos a falha. Mostra-se que o valor esperado dos indices de
beneficio marginal pode ser utilizado para definir algoritmos de
ordenagao das adigoes mais atraentes. O calculo deste valor espe-
rado estd diretamente ligado ao problema de analise de confiabi-
lidade de sistemas de potencia. Sao analisados os dois métodos
principais de calculo de confiabilidade : partigao do espago de
estados!3 e Monte-Carlol*. Mostra-se gque a aplicagao do método de
partigao do espago de estados requer que o modelo matematico do
sistema de gerag%o/transmiss%u seja coerente. Atraves da analise
de sensibilidade, demonstra-se gue o modelo de transportes, paor
ser mais simplificado, apresenta esta propriedade, enquanto o mo-
delo de fluxo de poténcia linearizado nao pode ser considerado

coerente.



0 Capitulo 7 investiga as ligacoes entre a analise

. . . - 4 . ~ .
de sensibilidade e algoritmos automaticos para expansao de siste-

- ~ 7 - ~
mas de transmlssao. Mostra-se que, atraves da decomposigao de
d 4 ~ .
Benders!®, & possivel separar o problema da expansao o0tima em
dois subproblemas : um problema de investimento, em que as varia-

veis de decisao sao as capacidades dos componentes a serem adi-
cionados, e um problema de operacao gque, uma vez decididos os
circuitos e geradores a serem adicionados, faz uma analise do de-
sempenho do sistema em termos de minimo corte de carga. Demons-
tra-se que a ligagao entre o sub-problema de operagano e o
sub-problema de investimento & feita atraves de uma analise de
sensibilidade semelhante & utilizada para ordenagao de adigoes. A
eficiéncia do algoritmo de decomposigao & testada com exemplos da
rede do sistema Sul. Finalmente, mostra-se que o problema de ex-
pansao Otima probabilistica pode ser decomposto em um sub-proble-
ma de investimento deterministico e um sub-problema de operagao

probabilistico, semelhante aos analisados no Capitulo 6.



CAPITULD II

MODELOS MATEMATICOS PARA ANALISE DD DESEMPENHO DE UM

S5ISTEMA GERAGAOD/TRANSMISSAD

I11.1 INTRODUGAD

Um sistema de geragao/transmissao pode ser repre- .

. 4 »
sentado topologicamente por uma rede, onde aos nos se associam
valores de geragao e demanda, e aos ramos circuitos eletricos co-

mo linhas e transformadores.

Os geradores, demandas e circulitos constituem os

componentes do sistema. 0 estado de um sistema composto de M
d
componentes e representado por um vetor x = (xl, xz, e ey xM),
Id . d .
onde x; B0 estado do 1-esimo componente. Por exemplo, o estado

'd 4 . d
da demanda em um no e o valor da carga assoclada a este no; o es-
tado de um gerador e a maxima potencia que ele pode fornecer; e o
estado de uma linha de transmissao e dado pelo par {limite de

transporte; admitancia}.

Fixado um estado x do sistema, a analise do desem-
penho tem como objetivo verificar se aquela configuragao especi-
fica de geradores e circuitos tem capacidade de atender aquele
conjunto especifico de demandas. O resultado desta analise pode
ser representado por uma fungao ¢ (x) gque indica, por exemplo, a

. . L4 . .
maxima demanda garantida ou o minimo corte de carga no sistema.



Neste trabalho, serac utilizados dois modelos para
o calculo de ¢(x) : o modelo de transportes e o modelo de fluxo

de potencia linearizado.

I1.2 MODELO DE TRANSPORTES®

No modelo de transportes, os fluxos de puténcia
ativa na rede obedecem apenas a primeira lei de Kirchoff (lei dos
nos) : a soma algebrica dos fluxos gque chegam ou partem de um no

’ . N - B ~ I4 - ~ V4
e igual a injegao liquida (geragao menos carga) neste no.

ﬁéﬂk flg + 9 =d ¥k =1,2, ..., N (II.1)
onde:
sz & o fluxo de poténcia entre os nos k e %
dk € a demanda em K
9y € a geragao em k
Qk ¢ o conjunto de nos diretamente ligados ao no k

I Id 7 .
N e 0o numero de nos no sistema



7 . ~ . . .
Ha duas classes de restrigoes operativas : limites

no carregamento das linhas e limites na geragao

-5 |

Yk =1, 2, ..., N; VREQk (I1.2)

=~
=
[

k&

Yk

1l
N
[AN]
=

Em termos matriciais, as equagoes (II.1) e (II.2)

podem ser representadas como

0 < g<g (I1.3)

r . . . ~ . ’
onde § & a matriz de incidencilia no-ramo.
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1I1.3 MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADGO?

Neste modelo, os fluxos de potéencia ativa obedecem

as duas leis de Kirchoff (lei dos nds e lei das malhas)

gfa by 8 + g = d, Yk S, N (II.4)

onde:

Vg se k f &,

X
_ JLer (+ Ykg) se k = g,
Yk% ¢ o inverso da reatancia (susceptancia)
do ramo que liga os nds k e % ,
ek E o éngulo de tensao associado ao nd k.

0 fluxo de poténcia ativa entre os nos k e & pode

ser calculado como

., N3 (II.5)
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Assim caomo no modelo de transportes, as restrigoes
operativas correspondem a limites de fluxo nos circuitos e capa-

cidade de geracao:

| Frg ] < Fp ¥k =1, 2, ..., Nj o ¥2eQ (I1.6)

[~
~
1i
-
N3
=

Ds limites de fluxo nas linhas podem ser escritos
em termos dos angulos de tensao §, substituindo-se (II.5) em
(II.6):

< P Yk =1, 2, ..., N; ¥re@ (II.7)

gnde: = ?kz / Yig & a maxima diferenga angular nao

ramo k-2
Em termos matriciais, tem-se
BO + g =d
0 < g9<79d (II1.8)

|s'e |

N
<

onde ' indica a operagac de transposigao.
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IT.4 fNDICES DE DESEMPENHD DE UM SISTEMA

IT.4.1 Minimo Corte de Carga (Mce)°

Se o fluxo de potencia sz exceder a limite de

-y . ’ . . ~
transporte sz , 0 slstema estara em sobrecarga. A eliminacao de
sobrecargas requer o remanejamento da geracao g e, se necessario,

medidas mais severas como o corte de carga em uma ou mals barras

do sistema.

L4 . 4 . 4
0 i1ndice de minimo corte de carga representa a mi-
- 4 ’ . » -
nima demanda gue e necessarlno desconectar para se eliminar as so-
’ .
brecargas. 0 calculo do MCC resulta no seguinte probhlema de pro-

gramagaa linear (PPL):

MODELO DE TRANSPORTE

N
Min z = % T
k=1 K
s/a 5f + g+ r =d
0 < g <3 (I1.9)
0 < T < d
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MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADD

N
Min z = 2 T
k=1 <
s/a B6 + g +r = d
0 < g <g (I1.10)
0 i T i d
|S'e] <Y

4 . 4 .
onde L, & um gerador ficticlo que corresponde a um corte de carga
na barra k. Note-se qgue Ty varia de zero ate o valor da demanda

’ .
propria na barra k.

IT.4.2 Méxima Demanda Garantida (MDG)’

0 MCC & capaz de quantificar o desempenho de sis-
temas deficientes, isto e, que estejam com sobrecarga. Paor outra
lado, ele nao pode ser utilizado para comparar duas alternativas
de expansao gue nao levem a sobrecargas. Em outras palavras, o
MCC mede o grau de inadequagao do sistema mas naoc o seu grau de

adequagao.

0 indice de maxima demanda garantida (MDG) deter-

mina a maxima carga que o sistema pode atender sem levar a sobre-
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cargas. A MDG, ao "forgar"” o sistema de transmissao ao maximo,

fornece uma medida interessante do seu grau de adequacgao.

0 calculo da MDG pode ser expresso pelo seguinte

PPL

MODELO DE TRANSPORTES

Max w = 6

s/a Sf + g = AS

(II1.11)

MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO

1
(e

Max w

s/a BO + g = AS
(1I1.12)

A
<]

|s'e |
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onde: § & um escalar que representa a demanda global atendida

rd - ~ r .
A e um vetor de dimensao N gue contem os fatores de parti-

cipagao de cada barra de carga na demanda total.

IT. 4.3 Relagao Entre MCC e MDG

Se a MDG for inferior a d¥, a demanda total no
sistema, a diferenca d* - MDG pode ser interpretada como um corte
de carga. Como o PPL associado ao problema de maxima demanda é

. . . L4 .
mais restrito do que o assocliado ao problema de minimo corte de

carga, pode-se afirmar que:

d*¥ - MDG > MCC (I1.13)
ou, analogamente, que a maxima carga "atendivel", d¥*¥ - MCC, exce-
de a MDG:

d*¥ - MCC > MDG (II.14)

~ ’ .
A comparagaoc entre estes valores sera feita nos

casos-exempla,
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IT.5 ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICES DE DESEMPENHO
IT.5.1 Modelo de Transportes
II.5.1.1 Calculo do MCC

No modelo de transportes, o calculoc do MCC equiva-

1o A equivalencia entre os dois

le a um problema de fluxo maximo
problemas sera ilustrada para um sistema de quatro nds e cinco

ramos como o da Figura II-1.

a) Definem-se dois nos suplementares, NG (nd de geragao) e ND (nd

de demanda).

b) Definem-se arcaos entre os nas NG e ND e taodas as barras dao

,

- . . d 4
sistema : a capacidade do arco gue liga cada no k aoc no NG e

feita igual a capacidade de geracgao em Kk, EE capacidade do

arco gque liga cada no & ao no ND e feita igual a demanda Em
L, dz. Finalmente a capacidade do arco que interliga dois
nos k e £ & feita igual ao respectivo limite de transmissao
sz.

A Figura II-2 ilustra este procedimento. Pode-se

observar gue o Tluxo fQ,ND gue chega ao nd terminal ND representa
o total de demanda atendida em §. Portanto, maximizar os fluxos
que chegam ao no terminal ND & equivalente a minimizar o total de
carga cortada. O problema de fluxo maximo (PFM) pode ser resol-

vido por algoritmos especlalizados como o algoritmo de

Ford-Fulkersaon !9,
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FIGURA II-1 - Sistema Com 4 Barras e 5 Linhas

FIGURA II-2 - Grafo Para o Problema de Fluxo Maximo
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I1.5.1.2 Calculo da MDG

A equivalencia entre o calculo do minimo corte de
carga e o problema do fluxo maximo no modelo de transportes nao
pode ser estendida para o calculo da maxima demanda garantida.
Utilizou-se entao um algoritmo de prugramagéo linear padr%o para

o calculo da MDG!7

1I.5.2 Modelo de Fluxo de Potéencia Linearizado

IT.5.2.1 Modelo de Despacho (timo

0 calculo do MCC e da MDG podem ser feitos de ma-
neira eficiente atraves de adaptagoes de um algoritmo de progra-

~ . . . . ’ -
magcao linear especialmente projetado para sistemas eletricos?!!

0 algoritmo utiliza uma formulagao incremental na
. 7 . . ~ ~ . ~ ~
qual as variaveis de decisao sao variagoes de geragao em torno de

um ponto de operagao gD fornecido:

Ag = BA® (I1.15)

7’ . ~ ~
onde: Ag e o vetor de varilagcoes de geragao

A® ¢é o vetor de variagoes de angulo de tensao
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As restrigoes sao agrupadas em trés classes:
Balango de Potencia
d

Lembrando que para o ponto de operagao QD, z ng = a

z ,
equagao de balango de potencia indica que as variagoes de ge-

~ 4
ragao devem se cancelar e e representada por

AP . Ag =0 (II.16)

Ag, < Ag, < Agy ¥k =1, 2, ..., N (I1.17)
sao os limites de geragao.

onde: égk e Ag

Observe-se que estes limites saoc expressas como diferencgas em

relagao ao ponto de operagao g°.
Em notagaoc matricial, a expressao (II-17) se torna

Ag < Ag < Ag ‘ (I1.18)

onde: I & a matriz identidade.
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3) Limites nos Fluxos de Potencia

< A

ke S A Wk o= 1,2,..., N5 ¥geq, (II.19)

Dnde_éjkg = Z?kz sao os limites de fluxo na linha k&. Assim
como os limites de geragao, eles sao expressos como diferen-

gzas em relagao aoc fluxo de referencia.

A equagao (II.19) pode ser escrita em termos da variagao an-

gular A6, pois

Afy, = (Aek - Ael) %) (I1.20)
que € igual a
Af, = Vg kg A0 (11.21)
k 3
onde: e, =[00 ... 0+10 ... -1 ...]

A expressao (II.21) pode por sua vez ser reescrita

em termos de Ag, pois, a partir de (II.15),

A® = B Ag = Z Ag (11.22)

onde: Z = B

0 que resulta em

AF e Z  Ag (II.23)

ke = Yk
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0 vetor 8y Z na Fquagao (I1.23) é a solugao "x"

do sistema
(II.24)
que pode ser obtida atraves dos fatores triangulares de B.

A expressao (I1.23) pode portanto ser utilizada
para relacionar variagoes de fluxo nos ramos cam variagoes na ge-
ragao sem que seja necessario recalcular os fatores triangulares

de B; somente o sistema (II1.24) precisa ser resolvido.

As restrigoes de fluxo sao entac representadas em

termos de g como:

Ag < Af (I1.25)

onde Ak% = Yk% ) Z

£ importante observar que o vetor Ak% na expressao
(1I.25) & "cheio" enguanto a expressao (I1.20) & esparsa. Como o
niumero de restrigoes de fluxo violadas em cada problema & em ge-
ral pequeno, a expressao esparsa e utilizada para monitorar os
fluxos nas linhas e a expressao "cheia" somente e utilizada quan-

do a restrigao violada e ativada.
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A fungao objetivo € da forma

Min z = Ck( Agk) (II.26)

™M=

k=1

4 Id ’ . .
Desta forma, e possivel representar varios tipos
de fungao objetivo, como por exemplo os custos de operagao de uma
unidade termica ou penalizagoes por desvio em relagaoc ao ponto de

operacao g~, como ilustrado na Figura II-3.

FIGURA II-3 - Exemplos de Fungao Objetivo Para
0 Modelo de Despacho Otimo
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- ~ 4 .
0 algoritmo de solugao e basicamente o Dual
. 1 1 . . . ~ . 4 .
Simplex”°. As maiores modificagoes foram nos criterios para en-
trar ou sair da base, de forma a levar em conta os incrementos
negativos de geragao, a estrutura da rede e a linearizagao por

partes.

’ . . 7 . -
Uma técnica de base reduzida!? tambeém permitiu uma
- 4 . =
grande economia em termos de CPU e memoria. Para uma dada 1tera-

cao, seja o guadro da programagac linear representado por

(I1.27)

onde:

Agg & o conjunto dos geradores livres (basicaos)

AgN ¢ o conjunto dos geradores fixados nos seus limites
(n@o basicos)

LN corresponde aos limites de geracao Ag ou Ag associlados

~ 4 .
aos geradores nao basicos

[AB . AN] corresponde a restrigoes ativas como a equagao de ba-

lango (II.14) e as restrigoes de fluxo (II.23)

corresponde aos limites de fluxo das restrigoes ativas

e a zero na equagao de balangao.
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Pode-se observar em (II1.27) que somente as restri-
goes ativas representadas por [AB E AN] precisam ser armazenadas
pois o tratamento dos geradores limitados AgN e trivial. Conhe-
cidos os valores de AgN, AgB pode ser calculado como

-1

18519 (dimensaoc em geral

Como Ag e muito pequeno
menor do gue 10), a fatorag%a OU mesmo a inversao explicita de AB
nao apresenta problemas. Maiores detalhes computacionais podem

ser encontrados em lZD].

I1.5.2.2 Calculo do MCGC

Foi visto na expressaoc (II.10) que o corte de car-
ga corresponde a um gerador ficticio nas barras de carga cuja ca-
pacidade de geragao & igual ao valor de demanda respectiva. Este
gerador ficticio sera representado como um segmento linear adi-
cional nas curvas de custo Ck(Agk) dos geradores "reais". Como a
fungao objetivo & minimizar o corte de carga, os custos da gera-
gao "real" serao considerados nulos e os custos do segmento adi-
cional tera@o custo unitario, como ilustrado na Figura II-4. Isto
permite aplicar o algoritmo de despacho otimo sem maiores modi-

ficagoes.
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11.5.2.3% Calculo da MDG

A maximizacao da carga total no problema (II1.12)
pode ser conseguida através das seguintes adaptacoes do algoritmo

de despacho otimo:
1) Defina o ponto de operagao QD cComo

g = g (II.29)

N
§ = 3 Ek (I1.30)

Al ’, . - ’ .
Este valor de § corresponde a maxima demanda garantida teori-

ca da rede.

. . s . . 4 .
2) Defina um gerador ficticio r com uma curva de custo unitario

como a da Figura II-5.

7“”473?”4E§TE’QETEﬂUT”Eﬂitiﬁﬂﬁi‘éntrataﬂﬂ*ﬂﬂrmaimEHtE*ﬂﬁﬁ*Eﬂd&@é&%**d&%ﬁu‘

balango de potencia (II.16):
A . Ag + Ar = O (II.31)
e nos limites de geragao (IT.17):

0 < Ar < & (I1.32)



26

Com relagao aos limites de fluxo de potencia (II.25),

AT < A - Mg o+ ooy . Ar < AT (I1.33)

—kg - kg L - kg

e necessario calcular a sensibilidade dos fluxos nos ramaos em
~ . .~

relagao & variagoes em T, representadas pelo escalar(xkz.

Observando gque diminuir a carga total de r eguivale a variar

a geracao de
Ag = AAr (IL.34)

onde: A & o vetor de fatores de participagac de cada barra de

carga na carga total.
Pode-se conclulr que:
o, = A . . A (II.35)
As equagoes (II.31) a (II.35) permitem entaoc a aplicagao do

algoritmo de despacho Otimo, com fungao objetivo de minimizar

o corte de carga

Min z = 1 (II.36)
A MDG pode ser entao calculada como
MDG = & - z* (I1.37)

onde: z* €& a solugao otima de (II.36).
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I1.6 CASD-EXEMPLO

0 calculo dos indices de desempenho sera ilustrado
através do sistema-teste do IEEE!? , de 24 barras, e de uma con-

figuragao reduzida do sistema Sul do Brasil, com 46 barras 22,

A Figura II-6 ilustra a configuragao do sistema
IEEE, indicando geragoes e cargas. Para este sistema, foram cal-
culadas o MCC e a MDG, tanto pelo modelo de transportes como pelo
modelo de fluxo de poténcia linearizado. Os resultados podem ser
gencontrados na Tabela 1I1.1. Pode-se observar gue os valores da
MCC para os dois modelos foram idénticos, enquanto a demanda ga-
rantida calculada peloc modelo de fluxo de potencia linearizado é
levemente inferior. Uma medida da maior severidade do indice MDG
em comparagao ao MCC pode ser dada pela comparagac entre os valo-

res de d* - MDG e o proprio MCC na Tabela II.1.

MODELO

TRANSPORTES | FLUXD DE POTENCIA LINEARIZADOD
MCC oL8 248
MDG 2267 2169
d% - MCC 2602 2602
d* - MDG 583 681

Obs.: d* = 2850 MW (carga total)

Tabela II.1 - Célculo dos Indices de Desempenho
Para o Sistema-Teste do IEEE
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Ck(gk)

T - 8

FIGURA II-4 - Fungao DObjetivo Para o Calculo do MCC

C(r)A

45

O - - - —

FIGURA II-5 - Fungao Objetivo Para o Calculo da MDG
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Os mesmos indices foram calculadas para o sistema
Sul do Brasil, representado na Figura II-7. A Tabela II.2 resume

0os resultados.

Pode-se observar uma diferenga substancial entre
0s resultados de ambos os modelos. Por exempla, o MCC calculado
pelo fluxo de poténcia linearizado & cerca de B8% maior do que o
calculado pelo wmodelo de transportes. A diferenga entre as MDG

pelos dois modelos € menor (cerca de 20%) mas ainda substancial.

MODELD
fNDICE
TRANSPORTES FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO
MCC 610 1146
MDG 5841 4934
d* - MCC 6270 5734
d* - MDG 1039 1946

Obs.: d*¥ = 6880 MW (carga total)

Tabela II1.2 - Calculo dos fndices de Desempenho

Para o Sistema S5Sul
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D - 230kV
O - 138kV

FIGURA II-6 - Sistema-Teste do IEEE

Obs.: As linhas pontilhadas representam faixas de passagem e nao
circuitos.
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[ ] - sookv
(O - 230kv

FIGURA II-7 - Sistema Teste Sul
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I1I1.7 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram identificados dois modelas
que podem ser utilizados na analise de desempenho de um sistema
geragao/transmissao : o modelo de transporte e o modelo de fluxo
de potéencia linearizado. Também foram definidos dois indices de
desempenho para o sistema : o minimo corte de carga (MCC) e a ma-

xima demanda garantida (MDG).

Mostrogu-se que o MCC e o MDG podem ser calculados
como solugoes de problemas de programagao linear. No caso do ma-
delo de transportes, o problema de calculo do MCC pode ser trans-
formado num problema de fluxo maximo e resolvido pelo algoritmo
de Ford-Fulkerson. No casoc do modelo de fluxo de paténcia linea-
rizado, tanto o MCC como a MDG podem ser calculados a partir de
adaptagoes de um algoritmo de despacho o0timo para redes eletri-

cas.

Foram utilizados dois sistemas-teste para o calcu-
lo dos indices de desempenho : o sistema-teste do IEEE, de 24
barras, e uma configuracgao reduzida do sistema Sul do Brasil, de
L6 barras. No caso do sistema IEEE, o0s 1indices de desempenho
calculados pelo modelo de transportes e pelo modelo de fluxo de
poténcia linearizado s3o muito proximos. 0O mesmo nao acontece

com o sistema Sul do Brasil, em que as diferengas sao significa-

tivas.



33

CAPLfTULD III

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS INDICES GLOBAIS DE DESEMPENHO

III.1 INTRODUGAD

Foi mencionado no Capitulo II gque a medida de de-
sempenho de um sistema pode ser representada como uma fungao
¢(x), onde ¢ representa o indice adotado (MCC ou MDG, por exem-

plo) e x representa o estado do sistema.

. . s . . . . rd
0 objetivo da analise de sensibilidade e calcular
a variagao de ¢(x) em relagaoc as variagoes incrementais na capa-
. . 4 - k4 . .
cidade de seus componentes, 1sto e, determinar indices de sensi-

bilidade

IS, = 3¢(x)/03x; Vi =1, 2, ..., M (11I1.1)
onde X & a capacidade do i-ésimo componente do sistema.

0 calculo destes indices de sensibilidade para os

~ . . 2 ’ .
modelos de transporte e fluxo de potencia linearizado sera examl-

nado em seguida.
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ITT.2 MODELO DE TRANSPORTES

I1I1.2.1 Sensibilidade em Relagao ao MCC-

Seja o problema de minimo corte de

carga
reproduzido abaixo na forma padrao
N
Min z = Z T
k=1 K
VARIAVEIS
DUAIS
s/a 5f + g+ =d L
0 > - > -g T
=z g > g g
0> - > -d L
- F| > -f Te
onde ﬂd’ ﬂg, ﬂr e ﬂf s@o os vetores de multiplicadores

(I1.9),

(III.

(ITI.

(II1.

(III

2.1)

2.2)

2.3)

L2.h)

Simplex

(Variaveis Duais) associados as restrigoes (III.2.1) a (III.2.4).
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ITT1.2.1.1 Analise de Sensibilidade para Reforgo de Geragao

0 multiplicador ﬁg(k) representa a variacgao no

corte de carga associada a um reforgo de geragao na barra k, isto

(D~

ﬂg(k) = az*/aak (III.3)

onde z* € a solugao Otima do problema (III.2).

0 valar de ﬂg indica o grau de beneficio trazido
por um reforgo na geragao e pode ser utilizado para definir re-
gioes "seguras" e "inseguras" na rede : um valor elevado de
ﬂg(k) indica que o nd k pertence a uma regiaoc "insegura', onde um
reforgo na geragao traz uma reducao substancial no corte de car-
ga. Analogamente, um valor reduzido de ﬁg(%) indica que o no %
pertence a uma regiao "segura", onde reforgos de geragao nao re-
duzem o <corte de carga no sistema. Sera visto posteriormente o

que se entende por valores elevados e reduzidos de ﬂg.
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I11.2.1.2 Analise de Sensibilidade Para Reforgos nas Linhas

. L4 . . . ~
As linhas "ecriticas" de um sistema de transmissao
- " - 4 . .

podem ser 1dentificados atraves do vetor de multiplicadores Te.
Estes multiplicadores representam a variagao do corte de carga
assoclada a um reforgo na capacidade de transporte da linha, isto
’
e H

Te(k,8) = az*/a?k (III.4)

L
onde ﬂf(k,l) € o multiplicador associado a capacidade da 1linha

k-2%.

Nos estudos de expansao da rede, e importante po-
der calcular o beneficio da adigac de uma linha entre duas barras
gque nao estejam originalmente conectadas. Em principio, isto po-
deria ser resolvido colocando-se linhas ficticias de capacidade
de transporte nula entre todos os pares de nds em gue & permitida
a colocagaoc de linhas (faixas de passagem). Sera visto, entretan-
to, que estes indices podem ser calculados diretamente a partir
dos multiplicadores wg(k) e ﬂg(Z) associados aos nos terminais de

cada linha k-%2.
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IT1.2.1.3 Relacao Entre os fndices de Sensibilidade

0 Dual do problema (III.2) pode ser representado

como

Max £ = W .d - 7w g - 7 .d - wf.? VARIAVEIS
DUAIS
s/a Ty - < e T (II1.5.1)
™y _wg <0 g (III.5.2)
™S -me =0 f (1I1.5.3)

onde: e = [ 1 ... 1 ].

0 par de problemas Primal/Dual (III.2) e (III.5)
permite estabelecer algumas relagoes interessantes entre os mul-

tiplicadores.

1) Como g & a variavel Dual associada a restrigac (III.5.2),
basta que g > 0 para que ela esteja ativa (atendida na igual-

dade). Desta forma,

T, = ﬂg para g > O (I11.6)

A relagao (III.6) estabelece a equivalencia entre variagoes

na capacidade de geragao e variagoes na demanda.
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3)
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Se g esta entre o limite inferior e superior na Equagao
(II1.2.2), o multiplicador associado ﬂg estara igual a zero.

A partir da igualdade (III.6), conclui-se que

i :']Td=D se D<g<a (III.?)

A interpretagao da relagao (III.7) & bastante simples : se a
capacidade de geragéu nao esta sendo usada, nao ha vantagem

'd
em aumenta-1la.

Como r & a variavel Dual da restricao (III.5.1), basta que
r>0 (corte de carga na barra) para que a restrigéo esteja

ativa. Desta forma,

- =1 para r > O (II11.8)

Por outro lado, guando o corte na barra de carga naoc & total
(0 < r <d), a restricao (III.2.3) nao esta ativa. Sua varia-

rd ~ .
vel dual, T, B entaoc i1guzl a zero:

™ = 0 para 0 < r < d (I1T.9)

De (III.B8) e (III1.9), conclui-se que

T, =7 _ =1 para 0 < ¢ < d (II1.10)
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L) A partir da Equagao (II1.5.3), pode-se ohservar que

Mok, 8) = ﬁg(z) - ﬂg(k) (I11.11)

Esta relagao pode ser interpretada como a medida da transfe-
réncia de um incremento de fluxo Bsz de uma barra "segura'" k
para uma barra "insegura" £. A diferenca ﬁg(ﬂ) - ﬁg(k) mede

£ . . . . ~
este beneficio, pols 1sto equivale a aumentar a geragao em §

e diminui-la em k.
Note-se que a relagao (III.11) permite calcular o heneficio

associado a colocagao de uma linha entre duas barras gue nao

estavam originalmente conectadas.

I1IT.2.1.4 frndice de Sensibilidade e Corte Minimo num Grafo

A analise de sensibilidade para o modelo de trans-
’ » ’ ’ - .
portes tambem pode ser feita atraves daos cortes minimos assocla-

dos a solugao do problema de fluxo maximo (PFM).

Um corte num grafo entre as nés NG & ND & um con-
junto de ramos que, ao serem removidas, dividem o grafo em dois
subgrafos disjuntos, contendo respectivamente gs nos terminais NG
e ND. A Figura III-1 ilustra alguns cartes no grafo de guatro nos

exemplificado no Capitulo anterior.
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. ’ .
A capacidade de um corte e a sama das capacidades

dos ramos pertencentes a este corte. 0 corte minimo de um grafo

7 &£ . . .
& 0 corte de minima capacidade entre todos os cortes possiveis.

. r'd -
0 interesse do corte minimo vem do teorema do flu-

rd . I'd .
x0o maximo/corte minimo !°

, No qual se demonstra gue o fluxo maxi-
' - Y . .
mo no grafo e igual a capacidade de seu corte minimo. Isto tam-
4 O . -
bem 1implica em gue todos os ramos pertencentes ao corte minimo

~ ~ ’ . .
estarao "saturados" na solugao do problema de fluxoc maximo, isto

4 ’ . A Y . . Id »
B, 0 Tluxo nos ramos sera l1gual a respectiva capacidade maxima.

Conclui-se entao que o corte minimo pode ser uti-
lizado para identificar os pontos de "estrangulamento" do siste-
ma. Por exemplo, pode-se observar que se uma barra k estiver a
esquerda do corte, o "ramo de carga" que a liga ao no terminal ND
pertencera ao corte minimo. Isto implica que o fluxo fk,ND sera
igual a demanda dk’ isto &, que nao ha corte de carga em k. Em

N ’ . ~
outras palavras, todas as barras a esguerda do corte minimo estao

. ’ ~ . . .
"seguras", 1sto e, tem sua carga atendida. Por analogia, defi-
hY 0 . ~ .
ne-se que todas as barras a direita do corte estao "inseguras'",
- ~ d L4 . s .
pois nao e possivel garantir gque suas cargas sejam atendidas. A

Figura III-2 ilustra a definigao de regioes seguras e inseguras.

0 corte minimo também fornece informagoes para
andlise de sensibilidade. Devido ao teorema do fluxo maximo/cor-
te minimo, pode-se concluir gue variar incrementalmente a capaci-
dade dos ramos que nao pertencem ao corte minimo nao afeta a ca-

pacidade do corte minimo e, portanto, nao afeta o corte de carga



4

no sistema. Desta forma, sendo K o corte minima,
3¢(x)/8xi =0 para i £ K (III.12)
onde : ¢(x) & o valor da fungao objetive Otima do PFM

d . - r .
X. e a capacidade do 1-esimo ramo do grafo.

Para o exemplo da Figura III-2 , a express%o

(III-12) indica que variar as capacidades g , g , T e T nao
2 3 1h 23

afeta o corte de carga.

Quanto aos ramos pertencentes ao corte minimm, po-
de-se concluir gue o indice de sensibilidade & unitario : dimi—
nuir a capacidade de um ramo de uma unidade implica, pelo teorema
do fluxo méximo/corte minimo, em reduzir o fluxo maximo de uma

unidade. Desta forma,
8¢ (x)/3x; = 1 ¥ie K (III1.13)

Em termos do exemplo da Figura III-2, isto implica

em que aumentos de capacidade em g , g , f , T e ¥ reduzem o
1 4 12 24 31

corte de carga no sistema. Estes ramos constituem portanto "pon-

tos de estrangulamento" da rede.
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II11.2.2 Sensibilidade em Relacao a MDG

A analise de sensibilidade em relagaoc a MDG se ba-
sela nos multiplicadores Tg & Te analogos aos discutidos no item
anterior. Sao validas as relagoes (III.6), (III.7) e (III.11).

III.3 MODELD DE FLUXO DE POTENGIA LINEARIZADO

I11.3.1 Sensibilidade em Relacan ao MCC

Seja o problema de minimo corte de carga (III.10)

reproduzido abaixo na forma padrao

N

Min z = ¥ T
k=1 K
VARIAVEIS
DUAIS

s/a B + g+ 1 = d 4 (IIT.14.1)

o> - g > -g g (ITII.14.2)

o> -t > -d e (IIT.14.3)

- |se] > -7 T (IIT.1L.4)
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FIGURA III-1 - Exemplos de Corte Num Grafo

\ i
I R __ _'
REGIAQ. REGIAO
SEGURA INSEGURA

FIGURA III-2 - Corte Minimo Num Grafo
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Sejam ™ , T_ e ﬂw os multiplicadores Simplex

d’ g r
associados as vrestrigoes (III.14.1) a (III.14.4). 0O Dual do

problema (III.14) pode ser representado como

M = d - oo -
ax & U d ﬁg g ™ d ﬂw .U
VARIAVEIS
DUAIS
s/a Ty - < e r (III.15.1)
Ty Ty <0 g (III.15.2)
my - B - Ty ST =0 0 (ITI.15.3)
onde 0s multiplicadores Simplex associados a restrigoes
(IIT1.15.1) a (III.15.3) sao respectivamente r, g e 6.
ITT.3.1.1 Analise de Sensibilidade para Reforgo de Geracao
Assim como no modelo de +transportes, o valor

de wg(k) pode ser usado para definir se a barra k pertence a uma
regiao "segura" ou "insegura". Entretanto, no caso do modelo de
fluxo de poténcia linearizado, o valor de Wg nao esta restrito
aos valores zero e um como no modelo de transporte. No caso e-
xempla ao final deste capitulo, sera ilustrada a aplicagao dos

multiplicadores na definigao de regioes seguras € inseguras.
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I1T.3.1.2 Relacgoes Entre os fndices de Sensibilidade

0 par Primal/Dual dos problemas (IIT.14) e

(II1.15) permite estabelecer as seguintes relagoes:

T o= ﬂg para g > 0 (I1I.16)
ﬂg = T, =0 se 0 < g<g (IIT.17)
L para r > 0 (III.18)

ﬂr = 0 para 0 < r < d (ITI.19)
myo= ﬂg = 1 para 0< r<d (III.20)

As relagoes (III.16) a (III.20) sao analogas as

obtidas para o modelo de transportes. F possivel também estabele-

cer as seguintes relagoes adicionails:

1)

Quando r estd no seu limite superior (r = d), a restrigao
(II1.14.3) esta ativa. Isto implica que o multiplicador asso-
ciado ™ ¢ maior do que =zero. A partir de (III.16) e

(I11.18), conclui-se entao que

=T > 1 quando © = d (I1I1.21)

A interpretagau da relagao (III.21) & a seguinte : se a de-

. . - ’ L4 . .
manda foi inteiramente cortada, e porque o beneficio marginal
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~ ’ - - - ’
de se aumentar a geragao € superior ao custo marginal unita-

rio do corte de carga.

2) Quando a geracaoc € nula, o multiplicador associado ﬂg pode
ser negativo. Isto equivale a dizer que seria benéfico re-
duzir ainda mais a geracao, ou, o que e equivalente, aumentar
a carga na barra. Este resultado é pouco intuitivo e esta
associado a chamada incoereéncia dos sistemas de poténcia. O
problema da incoeréncia sera examinado em maior detalhe no

4 . I
caso-exemplo 8 nos proximos capitulos.

I11.3.1.3 Analise de Sensibilidade Para Reforgo nas Linhas

. s . . . o~
As 1linhas "criticas" de um sistema de +transmissao

: e : 239204,
podem ser identificadas de duas maneiras®”’“":

1) Sensibilidade em relagao ao limite de fluxo f
2) Sensibilidade em relagao a susceptancia y
Mantidas fixas as susceptancias, a sensibilidade

em relagao ao limite de fluxo e proporcional ao vetor de multi-

plicadores ﬂw' Por definigao, tem-se

T, = 9z%/0Y (I1I1.22)
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Sendo 7y = /Y , e supondo Y constante, tem-se

gue

0 = 3f/y (I11I.23)

Substituindo (III.23) em (III.22), obtém-se

Moo= 3z%/ d0F = L /Y (III.24)

Este indice de sensibilidade, entretanto, apresen-

ta alguns inconvenientes:

. Apenas um numero reduzido de linhas estara no limite na solu-
cao otima da PPL(II.10) (ver III.5.2.1). 1Isto implica que
apenas estas linhas terao multiplicadores ﬂw (e, consequente-
mente, 'nf) diferentes de zero, o que contraria a experiencia
do planejamento, em gue um grande nlmero de possiveis adigoes

afeta o desempenho do sistema.

. Nao & possivel calcular um indice de sensibilidade m. para
colocagao de uma linha entre barras que naoc estavam original-
mente conectadas. Note-se que nao e possivel colocar nem
mesmo uma linha ficticia de limites de transmissao nulos,
pois qualquer susceptancia na linha ficticia perturbaria a

solugao do problema.



48

. . . ~ N . ~r
AR sensibilidade em relagao a susceptén01a nao
apresenta estes 1nconvenientes, e pode ser facilmente calculada.

Sera demonstrado em seguida gue

WY(k,Q) = 82*/8Yk2 = (wd(k)-wd(z)).(e; - 0F) (ITI.25)

onde: ei e eﬁ sao os angulos de tensao nodal ma solugao dtima do

MCC.

0 célculo do indice de sensibilidade T em
(II1.25) é interessante pois nao se refere a variagoes no vetar
de restrigoes (lado direito das equagoes do problema (II.10 ))

mas sim a variagoes na matriz B, que faz parte da matriz de coe-

ficientes do PPL (II.10). Seja entao um PPL na forma canonica
Min z = cx (II1.26)
s/a Ax = b

~ . - . 7 v L4 .
cuja solugaa dtima, escrita em termos das variavels basicas xR

~ I'd - ~ - . ’
(as nao basicas sao iguais a zero), e representada por

- * I11T1.27
z* Cg X§ ( )
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onde:

4 ’ . ~ . .
z¥ e o valor otimo da fungao objetivo

’ .
base otima

]
oo

1129

m

vetor de custos basicaos

0
(220N
a

~ 7 0 ’ .
solugao basica otima

X
[mal

1A

m

Uma perturbagao ? Ag em coeficientes da matriz AB

- ~ . 7 - ’ - . ~
leva a variagoes Bxﬁ mas variavels basicas tais gque a Equagao

% %) -
(AB + aAB) - xE o+ axB) = b (II1.28)
continue sendo atendida. Expandindo os termos da Equag%o

(III.28), obtém-se

Ed % % [
Al xX + A Ox® 4+  OA x%* 4+ BAB BxB = b
(II1.29)

Lembrando que Ag xg = b (Equacgao (III1.27)), e des-

prezando os termos de segunda ordem BAB axg, chega-se a

* % _ .30
Ag 9 xg + 3Ag xp 0 (III.30)
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Colocando a expressao (III.30) em termos de Xgs
obtém-se
* =1 *
Ixg = -Rp  9Ag xg (II1.31)

Por sua vez, a variagao O9z* na fungao objetivo &

dada por

% _ *

9z* = cg  dxg (111.32)

Substituindo (III.31) em (III.32), obtem-se

* = _ -1 *
9z* = - cy AR 3Ag Xy (II1.33)
-1 . .

0 termo Ch AB representa o vetar de multiplicado-

res Simplex T* associado as restrigoes Ab xg = b. A expressao

dz* = - mw* QAL x¥ (III.34)

fornece portanto a sensibilidade da fungao objetivo em relagao a
variagoes na matriz de coeficientes. Em termos do problema
(II1.14), a variagac Yy, afeta a matriz B na Equagao

(II1.14.1), reproduzida abaixo,

B * + g* + r¥*¥ = d (III.35)
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em gquatro elementos, 1sto é,

¥
g, Mg <k
3B = ) i (ITI.36)
e kaz .. + aykﬁ <~ £
- o

A expressao (III.36) corresponde a definigao da

matriz B na Equagao (II.4).

Lembrando gque o vetor de multiplicadaores associlado

a Equagao (III.35) é Ty, a variagao 9dz* & dada, portanto, por

my 9B eF (III.37)

Substituindo a expressac (III.36) em (III.37),

tem-se

dz* = (nd(k)—wd(z)) Yy o OF - (ﬂd(k)—ﬂd(Q»))BYkgeﬁ (II1.38)
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Colocando os termos em evidencia, chega-se a

dz*/ oy o= (M (k) - m (&) (6% - ei) (III.39)

que é o indice de sensibilidade desejado.

A relagao (III.39) pode ser visualizada como o
efeito da transferéncia de um incremento de fluxo 3fk2 a partir
de uma barra "segura" £ para uma barra "insegura" k. A diferenga
9z = (ﬂd(k) - ﬂd(k)) . 9f, , mede o beneficio desta transferen-
cia, pois i1sto equivale a diminuir a demanda na barra k e aumen-

téd-1la na barra £. 0 valor de Bsz pode por sua vez Ser expresso

cama (62 - Gk) . aYkg.

I11.3.2 Sensibilidade em Relacao a MDG

Devido & equivaléncia entre os problemas de MCC e
MDG, as derivagOes feitas no item anterior sao validas para o
calculo da MDG. Utiliza-se entao os multiplicadores Ty e Ty

Y
este Ultimo como definido na Equagao (III.39).
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III.4 CASO-EXEMPLO

4 0 . » . .
A analise de sensibilidade sera ilustrada com Gs
. . e . .
mesmos casos-exemplo utilizados no Capitulo anterior. A Figura
III-3 ilustra o corte minimo no sistema IEEE e as regioes segu-

ras e inseguras, calculados pelo modelo de transportes.

’ . Id »
Pelo teorema do fluxo maximo/corte minimo, a capa-

cidade do corte deveria ser lgual a

2850 (carga total) - 248 (carga cortada) = 2602MU

Isto pode ser facilmente verificado, lembrando-se
apenas que os "ramos de demanda" de todas as barras de carga per-
N .~ d £ -
tencentes a regiao segura tambem pertencem ao corte minimo. Tem-

se entac (ver Figura III-3):

125
265
194
317 cargas das barras 7,13,14,15,16,18,19 e 20
100
333
181
128
TELIMY
+

192
192

2027Mu

capacidade de geragao das barras 1 e 2

+

175
400

j26D2Mw

capacidade dos circuitos 7/8 e 3/24
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20
(o]

) []- 230kv

= ®

(O - 138kv

=]
I~

REGIAO
SEGURA

oy e

FIGURA III-3 - Sistema Teste do IEEE/Corte Minimo
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Fol aplicado em seguida o modelo de fluxo de po-
tencia linearizado para calculo dos multiplicadores ﬂg e defini-

gcao das regioes segura e insegura. Os resultados foram identicos

ao do modelo de transportes : todos os multiplicadores associados
a barras na regiao segura da Figura III-3 foram iguais a zero e
vice-versa : todos os multiplicadores associados a barras na re-

giao insegura foram iguais a um. Este resultado & de certa forma
surpreendente, pois indicaria que a representagao da segunda lei
de Kirchoff nao & relevante para a analise de desempenho do sis-
tema IEEE. De fato, analisando-se os fluxos de poténcia no siste-
ma, observa-se que o carregamento das linhas e extremamente baixo
(da ordem de 30%), com a excecao do transformador 3/24, que in-
terliga os niveis de 138 e 230 KV. Isto indica que os pontos de
"estrangulamento" do sistema estao nos geradores, sendo pouco im-

portante a distribuigao dos fluxos nas linhas.

Os resultados para o Sistema Sul com o modelo de
transportes estao ilustrados na Figura III-4 e os do modelo de
fluxo de poténcia linearizado na Figura III-5 . Neste Ultimo ca-
so, foram considerados como pertencentes a regiao segura todas as
barras com Tq < 0.1 e como pertencentes a regiao insegura todas
as barras com ﬂg > 0.1. Note-se gue a distingao entre barras se-
guras e inseguras neste caso & bastante nitida, pois existe so-
mente uma barra com valores entre 0.1 e 0.2 (barra 20). Pode-se
observar que as regioes delimitadas pelos dois modelos nas Figu-
ras III-4 e III-5 sao semelhantes, embora haja algumas diferengas
importantes. Por exemplo, o modelo de transportes sugere gque um
reforgco na barra 40 seria benéfico, enquanto o modelo de fluxo de

"~ 0 v . . 0 ~ d
potencia linearizado indica gue nao ha vantagem neste reforgo. De
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N
®\
3
Bl

REGIAO
SEGURA

REGIAO
INSEGURA [] 500kV

FIGURA III-4 - Sistema Sul
Definicao das Regioes Segura e Insegura

Modelo de Transportes
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INSEGURA

[] - s00kv
o : (O - 230kv

FIGURA III-5 - Sistema Sul
Definigao das Regioes Segura e Insegura

Modelo de Fluxo de Potencia Linearizado
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fato, observando-se o0s fluxos em torno da barra 40, verifica-se
que a linha 40/42 esta no seu limite de carregaménto.-vDevidD a
segunda lei de Kirchaff, um aumento de geragéu em 40 sobrecarre-
garia a linha 40/42. Por outro lado, sob a representagaoc mais
simplificada do modelo de transportes, este fluxo seria desviado

para a diregaoc desejada.

Pode-se também observar na Figura III-5 gque quatro
barras (0, 3, 32 e 43) apresentaram multiplicadores negativos.
Como mencionado em III1.3.1.2, valores negativos dos multiplicado-
res indicam que um aumento da demanda nestas barras & henefico
para o sistema. Este resultado sera analisado em detalhe no Capi-

7’ . ~ .~ . 7 .
tulo V, atraves da derivacao da regiao de cargas V1iavels.

Os resultados acima indicam que a analise de sen-
sibilidade pelo modelo de fluxo de poténcia linearizado fornece
uma informacgao mais precisa do que pelo modelo de tranmsportes.
Como o custo computacional adicional do modelo de fluxo de potén-
cia linearizado € relativamente pequeno, decidiu-se utilizar ape-
nas este modelo nos estudos de planejamento da expansao descritos
nos proximos capitulos. Decidiu-se também utilizar apenas o sis-
tema Sul nos testes dos préximus Capitulos, por ser mails repre-
sentativo das situagoes encontradas no planejamento da expans%o

do sistema brasileiro.
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I11.5 SUMARIO E CONCLUSOES

Este capitulo abordou o problema da analise de
sensibilidade do indice de desempenho (MCC ou MDG) em relagao a

variagoes nas capacidades dos elementos do sistema.

No caso do modelo de transportes, mostrou-se que o
beneficio associado ao reforgo de geragao pode ser obtido através
dos multiplicadores Simplex associados as restrigoes de geragao
maxima. Estes indices de sensibilidade permitem dividir o sistema
em regioes "seguras", em que o reforgo de geragao nao leva a me-
lhoras, e "inseguras", em que o reforgo de geragao traz henefi-

cios significativos.

Também foi feita a analise de sensibilidade em re-
lagan a variagoes no limite de transporte das linhas. Mostrou-se
que estes indices podem ser calculados a partir dos indices de
geragao associados aos nos terminais da linha. Estes indices po-
dem ser calculados mesmo que os nas terminais estejam original-

’ . ~
mente desconectados, o gque e importante para estudos de expansao.

Finalmente, mostrou-se a relagao entre os multi-
plicadores associados a solugao do MCC e o conceito de corte mi-
nimo no problema de fluxo maximo. Mostrou-se entao que os indi-
ces de sensibilidade para variagoes na capacidade de geragao e

. . . ’ .
limites de transporte somente podem ser unitarios ou nulos.
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A analise foi repetida para o modelo de fluxo de
poténcia linearizado. Mostrou-se que, de maneira analoga ao mode-
lo de transportes, o beneficio associado ao reforgo de geragao
pode ser calculado a partir dos multiplicadores Simplex associa-
dos aos limites de geragao na solugao Otima. Os valores dos indi-
ces, entretanto, nao se restringem a 1 ou 0, podendo variar con-

tinuamente de valores negativos a valores superiores a 1.

Mostrou-se também que a analise de sensibilidade

em relagao ao limite de transporte da linha nao leva a resultados

- L4 7 . - . .
muito adequados, sendo preferivel a analise de sensibilidade em
~ ~ ~ . . ’
relagao a susceptancia. De maneira analoga aoc modelo de trans-
L4 . . &£ -
portes, este 1ndice pode ser calculado a partir dos indices de

~ . ’ . . - ~
geracao associados aos nos terminals e dos respectivos angulos de

tensao nodal.

Os indices de sensibilidade para reforgo de gera-
cao foram calculados para os sistemas IEEE e Sul. Para o sistema
IEEE, ambos os modelos (transporte e fluxo de poténcia lineariza-
da) deram o mesmo resultado, engquanto para o sistema Sul os re-

sultados foram bastante distintos.

Como o sistema Sul €& mais representativo das si-
tuagoes encontradas no planejamento da expansao do sistema brasi-
leiro, decidiu-se concentrar os testes de uso de analise de sen-
sibilidade no modelo de fluxo de potencia linearizado, aplicado

ao sistema Sul.
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CAPTTULD TV

0 USO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PLANEJAMENTO
INTERATIVO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAD

V.1 INTRODUGAD

0 objetivo deste capitulo & ilustrar a aplicagao
da analise de sensibilidade no planejamento de sistemas de trans-

missao.

0 procedimento adotado @ bastante simples : dada
uma configuragao x, calcula-se o indice de desempenho ¢(x) e aos
indices de sensibilidade 93¢ (x)/ axi correspondentes a todas as
alternativas X de reforgo. Estas alternativas sao entaoc ordena-
das de acordo com o indice de sensibilidade calculado e a melhor,
ou melhores, selecionadas como candidatas a adigao. A utilidade
da analise de sensibilidade dependera de sua capacidade em iden-

tificar adigoes atraentes para o reforgo da rede.
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Iv.2 0 EFEITO DO REMANEJAMENTO DE GERACAO NO
PLANEJAMENTO

A aplicagao da analise de sensibilidade no plane-
jamento interativo de sistemas de transmissao exige cuidados

quanto ac remanejamento da geragac para eliminar sobrecargas.

0 calculo dos indices MCC e MDG como definido nos
capitulos anteriores pressupoe uma flexibilidade no remane jamentao
da geragao que pode nao ser realista. Este problema surge, por
exemplo, guando o remanejamento da geragao & capaz de eliminar as
sobrecargas sem levar a cortes de carga. Neste caso, deve-se de-
cidir o oque & preferivel : reforgar a rede de modo a nao haver
sobrecargas para o ponto de operacac g° especificado originalmen-
te, ou nao reforgar a rede e manter o novo ponto da operagao cal-

culado pelo modelo.

Nos casos em que o parque gerador e composto de
unidade térmicas, & possivel guantificar o custo deste remaneja-
mento em termos de gastos adicionais de combustivel e compara-lo
com a opgao de reforgar a rede. No caso de sistemas compostos de
unidade hidroeleétricas, como o sistema brasileiro, a quantifica-
cao deste custo & hem mais complexa, pois o ponto de operagao e
calculado por uma "cadeia" de modelos gque levam em consideragao a
variabilidade das afluencias futuras, a probabilidade de deficits

. \ . 21
no atendimento a demanda, controle de cheias, etc
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Desta forma, pode ser desejével manter fixo o pon-
to de operagao durante a expansao, mas sem perder as vantagens da
"tradugao" da sobrecarga em cortes de carga. Em outras palavras,
as sobrecargas do sistema s0 devem ser eliminadas através de cor-

tes de carga e nao com remanejamento de geracgao.

Esta politica de remanejamento pode ser implemen-
tada fazendo-se o0s limites de geragao § iguais a gD, 0 ponto de
operacgao especificado. Como nao havera "folgas" de geragao, todo
remane jamento implicara na utilizac@o dos geradores ficticios T

e, portanto, em cortes de carga.

Como toda a sobrecarga em relagao ao ponto origi-
nal gD leva a cortes de carga, o0 procedimento de planejamento in-

terativo sera aplicado ate que elas sejam eliminadas.
A maior parte dos estudos feitos a seguir utiliza

esta opgao restrita de remanejamento. Os dois estudos finais ava-

liam o efeito economico desta restrigao.

Iv.3 ORDENAGAD DAS ALTERNATIVAS MAIS ATRAENTES

0 primeiro caso-exemplo tenta avaliar a capacidade
da analise de sensibilidade de reforgar uma rede "quase" comple-

ta. 0 procedimento esta descrito em seguida.
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1) Define-se uma rede de referencia que corresponde a um bam

. Ve . "~ N
sistema em termos tecnicos e economlcos

2) Retira-se arbitrariamente um circuito desta rede e calcu-

la-se um indice de desempenho como MCC ou MDG

3) Utiliza-se a analise de sensibilidade para ordenar as possi-
velis alternativas de reforgo desta rede "desfalcada" e veri-

fica-se em que ordem o circuito retirado foi colocada.

Nao se espera evidentemente que o circuito retira-
do seja sempre colocado em primeire lugar, mesmo porque pode ha-
ver entre as alternativas de expansao ngaes igualmente atraen-
tes. E de se esperar, entretanto, gque a analise de sensibilidade
identifique o circuito retirado entre as melhores alternativas de

expansao.

A rede de referencia escolhida corresponde a uma
configuragdo reduzida da regiao Sul do Brasil. Esta rede esta
ilustrada da Figura IV-1. As linhas pontilhadas representam al-
ternativas de expansau. Também & considerada como alternativa a
duplicagao de gualquer circuito existente. Note-se que esta rede
de referéncia é diferente do sistema-teste utilizado ne capitulo

anterior.

Foram escolhidos para a remogao nove circuitos
0/3, 2/3, 19/25, 20/21, 24/25, 28/43, 31/41, 4O/41 e 42/43. Cada

um destes circuitos foi removido da rede de referencia. A cada
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- Sistema Sul

FIGURA IV-1

~

Rede de Referencia
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MENIMO

CIRCUITO CARGA ATENDIDA ORDEM DE
RETIRADO CORTE(MW) (TOTAL-MEINIMO CORTE) (Mw) COLOCAGAD
0/3 583 6297 1
2/3 392 6LLB 1
19/25 684 6196 2
20/21 736 6144 1
2L/25 Lyl 6436 1
28/L3 L0k 6476 L
3/ 269 6611 3
40/ 4 264 6616 3

343 6537 3

L2/43

TABELA IV.1 - Andlise de Sensibilidade Através
do Minimo Corte de Carga (MCC)

(sem remanejamento de geragao)

CIRCUITO  CARGA CORTADA (TOTAL MENOS  MAXIMA DEMANDA ORDEM DE
RETIRADO CARGA GARANTIDA) (Mw) GARANTIDA (MW) COLOCAGAD
0/3 2431 L4449 1
2/3 1642 5238 1
19/25 2177 4703 1
20/21 2585 4295 1
2L/ 25 1742 5138 1
28/43 405 6475 A
3/ 270 6610 3
40/t 266 6614 3
42/43 630 6250 3

TABELA IV.2 - Analise de Sensibilidade Atraves

Méxima Demanda Garantida (MDG)

(sem remanejamento de geragac)
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remogao, foram calculados os indices de desempenho MCC e MDG (cam
a opgao de remanejamento restrito discutida em IV.2) e feita ana-
lise de sensibilidade para ordenagaoc das alternativas. Os resul-

tados estao resumidos nas Tabelas IV.1 e IV.2

0 primeiro aspecto gque se ohserva & a grande dife-
renga entre a carga garantida propriamente dita (mantendo fixos
os fatores de participagao) e a carga "atendivel" (carga total

L4 . .
menos 0 minimo corte) gquando se permite o corte em gqualquer barra
de carga. Esta diferenga alerta gquanto ao perigo de se encarar
indices de desempenho como medidas absolutas do comportamento do
sistema e nao como valores relativos para comparagéu de alterna-

tivas de expansao.

Quando a ordenagao dos circuitos removidos, ambos
os critérios tiveram um bom desempenho. A remogao dos transforma-
dores 2/3, 20/21, 24/25 e 42/43 levou a sobrecargas "locais", is-
to €, no circuito em paralelc com o elemento retirado. Nos tres
primeiros casos, ambos os critérios consideraram a duplicagao do
respectivo circuito como a melhor alternativa. No caso do circui-
to 42/43, a duplicagao foi colocada em terceiro lugar por ambos
0s Critérias, sendo considerada como melhor alternativa a cons-

trugao do circuite 31/32. Deve-se observar gque a adigao deste

circuito efetivamente elimina as sobrecargas na rede.

Por sua vez, a remogao dos circuitos 0/3 e 19/25
levou a sohrecargas generalizadas na rede. Ambos as circuitos fo-
ram identificados como as melhores opgoes de reforgo pelos dois

critérios (19/25 ficou em segundo lugar pelo criterio de MGC).
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0 caso dos circuitos 31/41, 40/41 e 28/43 & espe-
cial, pols sua retirada desconecta a rede, tornando a matriz B
singular. O problema da desconexao foi resolvido através da su-
perposigaoc de uma rede de transmissaoc ficticia no sistema de

2 2 7 . .
. Esta rede & composta de circuitos colocados em

transmissao
todas as faixas de passagem em que & permitido haver adigOes. Es-
tes circuitos tem uma susceptancia muito mais baixa do que as
circuitos "reais" correspondentes (10" vezes menor). Desta forma,
os ramos da rede ficticia so0 serao utilizados quando nao for pos-
sivel transportar os fluxos de pnténcia na rede "real", isto e,
em todas as situagOes em que houver fluxos entre areas desconec-
tadas. Em resumo, a rede ficticia impede que a matriz B se torne

singular, fornecendo uma solugao para o fluxoc de potencia em

qualquer situacao.

0 conceito de rede ficticia permite +tratar o
problema de conexao da rede de forma identica aoc problema de re-
forgo. Arbitra-se que os limites de fluxo nos ramos da rede fic-
ticia correspondem a uma pequena porcentagem (0,1%) da capacidade
dos circuitos 'reais" correspondentes. Quando ha desconexao, os
ramos da rede ficticia sao obrigatoriamente utilizados. Como a
capacidade de transporte dos ramos ¢ reduzida, havera sobrecargas
e o consequente corte de carga. Nestes casos, os multiplicado-

. 3 ~ £ .
res M indicarso Qque ha um grande beneficio em conectar a rede.

Por exemplo, as tres primeiras alternativas de expansao apos a
remogao do circuito 31/41 foram os circuitos 31/32, 28/31 e o
préprio 31/41, que sao justamente os circuitos capazes de reco-

nectar a rede.
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V.4 EXPANSAOD AUTOMATICA DA REDE DE TRANSMISSAQO

Os resultados de IV.3 indicam que a analise de
sensibilidade e capaz de identificar alternativas de expansao
atraentes. Foi feito entao um segundo estudo, em que a rede e au-
tomaticamente expandida utilizando-se a analise de sensibilidade

para escolher as adicoes. 0 procedimento adotado € o seguinte:

FASE T

a) Define-se uma rede base a ser expandida.

. . . 4 .
b) Calcula-se o indice de desempenho e utiliza-se a analise
de sensibilidade para ordenar as adigoes mals atraen-

tes.

. . . . . Y
c) Adiciliona-se o primeiro elemento da lista a rede; se as
sobrecargas foram eliminadas, va para (d); casoc contra-

ria, volte para (b).

FASE TIT

d) E possivel gue durante a expansao tenham sido colocados
circuitos que depois se revelaram supérfluos; ordene os
circuitos adicionados pelo custo; tente retira-los um a
um; se a retirada do circuilto nao levar a sobrecarga,
elimine-o da expansao e volte a percorrer a lista orde-

nada.
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Foi escolhida como rede base a rede correspondente
a retirada dos treze circuitos utilizados no caso-anterior. Esta
rede esta ilustrada na Figura IV-2, assim como as alternativas de
expansao. Deve-se lembrar que a duplicaca@o de circuitos da rede

’ ’ - . ~
base tambem e considerada como alternativa de expansao.

IV.5 EXPANSAQD AUTOMATICA POR MCC E MDG

A Tabela IV.3 apresenta as adigoes feitas através
do procedimento acima para o indice de MCC. A rede sintetizada

esta representada na Figura IV-3

Um primeiroc aspecto de interesse a se ohservar & o
da formagao de "caminhos". Muitas vezes € necessario adicionar
uma sequencia de circuitos, formando um novo caminho elétrico,
para que haja beneficio para o sistema. Nestes casos, a adigao de
cada circuito que compOe o caminho & pouco benéfica até que este
se camplete. Um exemplo tipico € a adigao de transformadores se-
guidos de circuitos, como € o caso do caminho 40/41 - 28/41, os
dois primeiros circuitos adicionados pelo critério de minimo cor-
te. Pode-se ver que a adigéo do transformador nao afetou o corte
de carga enquanto a adigao do circuito 28/41 trouxe um beneficio
de 15% para o sistema em termos de corte de carga, tendo tambem
gliminado as sobrecargas em 5 dos 26 circultos sobrecarregados do

sistema.
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(] 500kv

OZ30kV

FIGURA IV-2 - Sistema Sul

Rede Base
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A necessidade de formar caminhos impoe um requisi-
to adicional a analise de sensibilidade, que deve ser capaz de
identificar naoc somente reforgos promissores como tambem sequén—
cias de adigoes promissoras. Pode-se ver que o indice de minimo
corte atendeu a este requisito, identificando caminhos como

40/41-28/41, 9/10-0/10, 24/24L-21/25, 0/3-2/3 e 19/25-24/25.

0 problema de formagao de caminhos tem grande im-
portancia na expansao de sistemas de transmissao. Em estudos an-
teriores com o sistema Norte-Nordeste, por exemplo, foram encon-

trados caminhos com mais de cinco componentes

€ interessante observar gue uma analise de sensi-
bilidade baseada na variagao discreta do indice de desempenho
A(b(x)/Axi apts a adigao do elemento de capacidade X teria grande
dificuldade de identificar caminhos . A situacao pode ser ilus-
trada pelo transformador 40/41, gque & muito atraente sob o ponto
de vista incremental. (Note-se que o caminho 40/41-28/41 ja esta
implicitamente representado sob a forma de rede ficticia). Entre-
tanto, se a analise de sensibilidade fosse baseada no beneficio
"real", isto e, na efetiva variagao do corte de carga apos a adi-
gao do circuito, este mesmo transformador teria baixissima prio-
ridade pois, como pode ser visto na Tabela IV.3 , © beneficio de

- ~ - 4 .
sua adigao isolada e praticamente nulo.

Os circuitos superfluos (removidos na Fase 1I)

também estao assinalados na Tabela IV.3 . Estes circuitos foram
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caminhos para os gquais se encontrou alternativas mais atraentes
3 L4 .
numa fase posterior do processo de sintese : 9/10-0/10 foi subs-

tituido por 0/3-2/3 e 21/25 por 19/25.

0 mesmo procedimento de.sintese foi entao aplicado
com o indice MDG. Os resultados estao resumidos na Tabela IV.4 e
na Figura IV-4 . E interessante observar que j& na primeira adi-
gao a expansao foi diferente da feita pelo MCC. A analise de sen-
sibilidade pela MDG foi tambem capaz de identificar caminhos
atraentes : 24/25-21/25, 4O/41-31/41, 9/10-0/10, 0/3-2/3 e

19/25-24/25.

E interessante notar que a adigao do circuito

19/25 chegou a prejudicar o sistema : como pode ser visto na Ta-
bela IV.4 , a demanda garantida apds a adigao sofreu uma_reducao
de 5%. A razao para isto & que a adigao do circuito desviou o

fluxo para 19/25, eliminando sobrecargas em 19/21 e 18/20, mas
causando sobrecargas adicionais em 24/25. Este circuito passou a
ser um ponto de estrangulamento e foi reforgado em seguida, pos-
sibilitando um aumento de 15% na demanda garantida. A piora do
desempenho do sistema apds a adigao de um circuito € mais um
exemplo da incoerencia dos sistemas de potencia, discutida em
1I11.3.1.2 para o caso de aumentos na demanda. A questao da coe-

~ . . . L4
rencia sera examinada em mais detalhe no Capitulo V.
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FIGURA IV-3 - Sistema S5Sul

Rede Sintetizada Atraves de Analise
de Sensibilidade do MCC

(sem remanejamento de geracgao)
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CIRCUITO MCC CARGA ATENDIDA N2 DE CIRCUITOS

ADICIONADO (MW) (d-MCC) (M) SOBRECARREGADOS
- 3435 3445 26
40/ 44 3402 3478 26
28/41 2876 LOOGL 21
28/ 31 2876 400k 19
9/10% 2875 4005 19
0/10% 2702 4178 14
24/25 2701 4179 14
21/25% 1992 LB88 11
0/3 1992 4888 11
2/3 1601 5279 5
20/21 1365 5515 7
19/25 1146 5734 5
2L/25 821 6059 A
L2/43 470 6410 3
31/32 164 6716 3
L2/43 153 6720 1
2/3 0 6880 -
*¥ - Circuitos eliminados apds a aplicagao da Fase II

(Retirada de Circuitos Supérfluos)
Custo da Expansao - US$ 77,04 x 10°
TABELA IV.3 - Rede Sintetizada Através de

Analise de Sensibilidade de MCC

(sem remanejamento de geracgaao)
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FIGURA IV-4 - Sistema Sul
Rede Sintetizada Pela analise de Sensibilidade

da MDG Sem Remanejamento de Geragao
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CIRCUITO DEMANDA DESCONECTADA MDG Ne DE CIRCUITOS
ADICIONADD (d-MDG) (MuW) (MW) SOBRECARREGADOS
- 4137 2743 26
28/4L3 LDG62 2818 19
28/31% LD62 2818 17
24 /25 4061 2819 17
21/25% 3393 3487 15
L0/ 41 3393 3487 15
31/ 41 3199 3681 15
9/10% 3198 3682 15
0/10% 3228 3652 9
0/3 3227 3653 9
2/3 2809 4071 7
L2/43 2593 4287 8
20/ 21 1150 5730 6
19/25 1hlbl 5436 L
24/25 649 6231 3
2/3 598 6282 2
L2/43 - 6880 -
¥ - Circuitos eliminados apds a aplicagao da

Fase II (retirada de circuitos supérfluos)

Custo da Expansao - US$ 87,71 x 10°

TABELA IV.L - Rede Sintetizada Através de Analise
de Sensibilidade de MDG

(sem remanejamento de geragaa)
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A incoeréncia também se manifestou, em menor esca-
la, na construgao do caminho 9/10-0/10, que levou a uma redugao
de 1% na MDG (de 36B1 para 3652 MW). A razao para esta redugao
esta nas sobrecargas causadas nos circuitos 9/4 e 9/5 apds as
adigoes. Note-se, entretanto, gue a construgao do caminho teve
efeitaos beneficos como a eliminagaoc de sobrecargas em 6 dos 15
circuitos sobrecarregados naquele estagio da expansao. O caminho
9/10 - 0/10 foi eliminado posteriormente pelo algoritmo de sinte-
se (Fase II), tendo sido substituido pelo caminho 0/3 - 2/3. Além
destes circultos, foram eliminados 28/31 e 21/25, como assinalado

na Tabela IV.L4.

Iv.6a EXPANSAD AUTOMATICA POR MCC/CUSTO E MDG/CUSTO

0 ocbjetivo deste item & testar critérios de expan-

~ ’ . £ 0 4 .
sao automatica baseados em indices beneficio/custo.

A Tabela IV.5 e a Figura IV-5 apresentam os resul-
tados do pracedimento de sintese para o indice MCC/custo. Pode-se
ver na Figura IV-5 gue houve uma tendencia de adigao de linhas
malis curtas, como por exemplo o trecho 26/29 - 29/30 - 28/30 ou a
duplicagao de 19/21 ag invés da adigaoc de 18/25. Houve apenas
dois circuitos supérfluos, 9/10 e 0/10, assinalados na Figura

IV-5 e na Tabela IV.5.

"~ . . ~ L4
A sequencia de adigoes "miopes" teve como conse-
~ . L4 . 4
guencia uma sintese cerca de 12% mais cara do gue a sintese com O

critério MCC (ver Tabela IV.3).
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CIRCUITO

MCC CARGA ATENDIDA Ne DE CIRCUITOS
ADICIONADO (M) (d-Mcc) (MW) SOBRECARREGADOS
- 3435 3445 26
40/ 41 3402 3478 26
26/29 3407 3473 25
29/30 3365 3515 21
28/30 3275 3605 20
31/41 2982 3898 17
28/ 31 2826 4054 17
9/10% 2825 4055 17
0/10% 2571 4309 14
2L/25 2570 4310 14
21/25 1824 5056 12
5/6 1823 5057 12
0/6 1487 5393 10
L2/43 956 5924 9
20/21 745 6135 7
5/6 LB2 6398 6
31/32 L56 6424 3
19/21 219 6661 3
24/25 39 6841 1
20/ 21 - 6880 -
¥ - Circuitos Eliminados na Fase II

(Remogao de Adigoes Supérfluas)

Custo da Expansao

Us$ 86,13 x 10°

TABELA IV.5 - Rede Sintetizada Através da Analise

de Sensibilidade de MCC/Custo
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A Tabela IV.6 e a Figura IV-6 ilustram a sintese
feita pelo indice MDG/Custo. A rede final & idéntica a anterior,

tendo variado apenas a ordem de adigao dos circuitos.

V.7 EXPANSAG AUTOMATICA COM REMANEJAMENTG DE GERAGAQ

Os testes feitos até o momento restringem a rema-
nejamento de geragao, fazendo com que a capacidade maxima de ge-
ragao seja igual-am ponto de operagac fornecido. Com Conaequén—
cia, toda sobrecarga na rede & traduzida em cortes de carga, e a
expansao e feita até que nac haja sobrecarga para o ponto de ope-

ragao original.

Os testes que serao feitos em seguida procuram
quantificar o efeito do remanejamento no planejamento, permitindo
que as sobrecargas sejam eliminadas nao so por adigoes de linhas
como tambem por remanejamento de geragau permanente. Em termos de
algoritmo, a Unica mudanga consiste em colocar como limites maxi-

mos de geragao as capacidades reais das usinas.

A Tabela IV.7 apresenta as adigoes feitas pelo in-
dice de MCC, e a Figura IV-7 a respectiva rede. Pode-se observar
que o0 remanejamento teve neste caso um efeito significativo, re-
duzindo, por exemplo, o MCC inicial (antes de qualguer adicgao) em

cerca de 35% (de 3435MW - ver Tabela IV.3 - para 2264MW).



82

CIRCUITO DEMANDA DESCONECTADA MDG Ne DE CIRCUITOS
ADICIONADD (d-MDG) (Mw) (Mw) SOBRECARREGADOS
- 4137 2743 26
26/29 4135 2745 25
29/730 L112 2768 2
28/30 4053 2827 20
40/ 41 4051 2829 20
31/41 3986 2894 17
2L/ 25 3985 2895 17
20/ 21 2748 4132 18
28/31 2726 4154 18
9/10% 2724 4156 18
0/10*% 3201 3679 15
5/6 3200 3680 15
0/6 2382 4498 12
21/25 1824 5056 8
L2/43 1416 5419 7
5/6 " 1138 5742 6
31/32 1118 5762 3
19/21 800 6080 3
2L/ 25 . 161 6719 1
20/21 - 6880 -
*¥ - Circuitos Eliminados Apos a Fase II

(Remogao de Circuitos Supérfluos)
Custo da Expansao : US$ 86,13 x 10°
TABELA IV.6 - Rede Sintetizada Atraves da Analise

de Sensibilidade MDG/Custo

(sem remanejamento de geragao)
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FIGURA IV-6 - Sistema Sul
Rede Sintetizada Atraves da Andlise
de Sensihilidade da MDG/Custo Sem

Remane jamento de Geragao
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Em termos de expansao, o remanejamento também teve
um efeito positivo, reduzindo de 13 para 9 o nimero de circuitos
adicionados apos a Fase II. A sequencia de expansac & ideéntica a
do minimo corte sem remanejamento (Tabela IV.3 ) até o déci-
mo-primeiro circuito. A partir dai, o remanejamento permitiu eco-
nomizar a duplicagao dos transformadores 24/25 e 42/43, além da

linha 31/32.

Para efeito de comparacao, a coluna de circuitos
sobrecarregados na Tabela IV.7 continuou referida ao ponto de
operagac original. Pode-se ver que este ponto leva a sobrecargas

para a rede sintetizada final.

0 remanejamento também possibilitou a eliminagao
de quatro circuitos superfluos : 9/10, 0/10, 21/25 e 28/31, assi-
nalados na Tabela IV.7. Os trés primeiros circuitos correspondem
aos que haviam sido eliminados na expansao do minimo corte sem
remane jamento (Tabela IV.3 ). Em termos de custo, o remanejamento
possibilitou uma economia de US$ 13 milhoes, cerca de 17% dos US$

. ~ ~ s . .
77 milhoes gastos na expansao de minimo corte sem remanejamento.

A Tabela IV.B compara o ponto original de operacao
e a geracgao remanejada. Pode-se ver que a mudanga de geragao foi
bastante significativa, cerca de 30% do total de 6880MW. Deve-se
observar que alguns dos remanejamentos corresponderam a operagoes
invidveis em termos reais. Por exemplo, o nivel dtimo de geragao
encontrado para a usina de F. Areia fol zero, o que & evidente-

. - 4
mente impraticavel.



85

MCC

DEMANDA ATENDIDA

CIRCUITO Ne DE CIRCUITOS

ADICIONADO (MW ) (d-MCC) (MuW) SOBRECARREGADOS
- 2264 LE16 26
40/ 41 2231 LELY 26
28/41 1833 5047 21
28/31* 1833 5047 19
9/10% 1833 5047 19
0/10% 1686 5194 14
24/25 1686 5194 14
21/25% 1154 5726 11
0/3 1158 5722 11
2/73 690 6190 9
20/ 21 363 6157 7
19/25 69 6811 5
L2/43 7 6873 b
2/73 - 6680 3

* - Circuitos Eliminados Apos a Fase II

(Remogao de Circuitos Superfluos)

Custo da Expans%u

Us$ 63,79 x 108

TABELA IV.7 - Rede Sintetizada Através da Analise
de Sensibilidade da MCC

(com remanejamento de geragao)
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FIGURA IV-7 - Sistema 5Sul
Rede Sintetizada Através da Analise
de Sensibilidade do MCC Com

Remane jamento de Geracao
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BARRA PONTO PONTO
NOMERQ NOME INICIAL DESVIO FINAL
14 S. Osodrio 944 313 1257
16 S. Santiago 1366 634 2000
17 Segredao 1000 ~-366.5 633.

108 F. Areia 773 ~773 o
27 P. Funda 5L 166 220
28 Pinheiro 730 -287.6 L7,

31 Machadinho 310 -310 o

32 Barracao 450 ~4L50 0
3k J. Lacerda 221 R27 748
37 P. Real 212 88 300
39 Italba 221 379 600
0 Ivaipora 599 80.1 679.
6880 6880

Total Remanejado : 2187 Mu
TABELA IV.8 - Remanejamento do Ponto de Operagao
ao Final da Sintese com Critérioc de
Minima Corte
Obs.: 0 total remanejado & calculado como 1/2 da sama

’ -
dos modulos dos desvios
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Como mencionado no item IV.2, o estabelecimento
dos limites de remanejamento num sistema hidroelétrico € extrema-
mente complexo, pois a disponibilidade de geragao esta ligada ao
estado hidroldgico do sistema e a politica de operacaoc de média
prazo e longo prazo, nao sendo pussivel quantificar diretamente o
efeito de um remanejamento na geragao. Entretanto, o exemplo aci-
ma sugere que pode haver um ganho economico significativo com o

remane jamento.

Um estudo semelhante foi feito em seguida para o
indice de MDG. Os resultados estao resumidos na Tabela IV.9 e na
Figura IV-8. Assim como no caso anterior, o remanejamento de ge-
ragao teve um grande impacto sobre o corte de carga : a demanda
garantida antes das adigoes aumentou cerca de 20% (de 2734 MW -
ver Tabela IV.4 - para 3398MW). 0 nldmero de circuitos adicionados
apos a Fase II passou de 12 a 11, e foram eliminados os mesmos
circuitos do caso sem redespacho : 28/31, 21/25, 9/10 e 0/10. Em

termos de custo, a redugao fol de novo significativa : de

B7.7 milhoes de ddlares para US$ 66.1 milhoes, cerca de 25%.

Finalmente, a Tabela IV.10 compara o ponto de ope-
ragao inicial e o remanejado. Pode-se ver que o ponto final &
bastante semelhante ao encontrado pelo minimo corte, com um Trema-

nejamento de 2050MW, cerca de 30% do total.
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CIRCUITO DEMANDA DESCONECTADA MDG N® DE CIRCUITOS

ADICIONADO (d-MDG) (MW) (MW) SOBRECARREGADOS
- 3482 3398 26
9/10% 3482 3398 26
0/10% 3340 3540 22
26/29 3339 3541 21
29/30 3335 3545 18
28/30 3334 3546 20
2L/ 25 3334 3546 20
21/25*% 3054 3826 17
0/3 3053 3827 17
2/3 2398 4482 15
28/31* 2398 L4B2 13
20/21 943 5937 12
40/ 41 942 5938 12
31/41 479 6401 8
19/25 37 6843 6
2/3 0 6880 5
¥ - Circuitos Eliminados Apds a Fase II

(Remogao de Circuitos Supérfluos)
Custo da Expansao : US$ 66,16 x 10°
TABELA IV.9 - Rede Sintetizada Através da Analise

de Sensibilidade da MDG

(com remanejamento de geragao)
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O 230kv

FIGURA IV-8 - Rede Sintetizada Através da Analise
de Sensibilidade da MDG Com

Remane jamento de Geragao
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aarRn NOME fNiciaL  DESVID  Cpryd
14 S. Osdrio 94k 313 1257
16 S. Santiago 1366 634 2000
17 Segredo 1000 -281.6 718.4
19 F. Areia 773 -773 0
27 P. Fundo 54 166 220
28 Pinheiro 7340 -183 547
31 Machadinho 310 -310 0
32 Barracao 450 -450 0
3b J. Lacerda 221 470.1 691 .1
37 P. Real 212 88 300
39 Itamba 221 379 600
0 Ivaipora 599 - 52.5 546.5
Remane jamento Total 2050.13 MW

TABELA IV.10 - Remanejamento do Ponto de Operagao ao

Final da Sintese com Criterio de MDG
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IV.8 SUMARID E CONCLUSHES

Neste Capitulo, avaliou-se o potencial da analise
de sensibilidade como ferramenta para o planejamento de sistemas

de transmissao.

Foi discutido inicialmente o problema do ponto de
operacao das unidades geradoras. Este problema surge quando o re-
manejamento de geragac & capaz de eliminar as sobrecargas. Neste
caso, deve-se decidir o que & preferivel : reforgar a rede de
forma a nao haver sobrecargas para o ponto de operagao original,
ou nao reforgar a rede, passando a utilizar o novo ponto de ope-
ragao calculado. No caso de sistemas hidroelétricos, este proble-
ma ¢ bastante complexo, pois a avaliagao do efeito economico de
uma mudanca do ponto de operagao exige a reavaliagao de toda a
politica de operagao do sistema. Decidiu-se entao realizar a
maior parte dos testes de forma a nao alterar o ponto de opera-

cao.

0 primeiro teste verificou se a analise de sensi-
bilidade e capaz de identificar alternativas de reforgo para uma
rede "quase" completa (apenas um circuito a ser adicionado). Tan-
to a ordenagao baseada no MCC como na MDG tiveram bom desempenho,

escolhendo consistentemente boas opgoes de reforgo.
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Passou-se entao para um segundo conjunto de tes-
tes, onde se utilizou a analise de sensibilidade como parte de um
algoritmo para expanséu automatica da rede. Foram testados quatro
indices : MCC, MDG, Custo/MCC e Custo/MDG. Os dois primeiros ti-
veram um bom desempenho, enquanto os dois (ltimos apresentaram
uma tendencia de adicionar linhas mais curtas, levando a uma sin-

tese de custo mais elevado.

Em seguida, verificou-se o efeito da restrigao do
remane jamento de geragéo (manter o mesmo ponto de Dperagéo) no
custo da sintese. Foram feitas duas sinteses, baseadas no MCC e
na MDG, em que se permitiu o remanejamento de geracao. Isto levou
a uma reducaoc de 25% no custo das redes planejadas, sugerindo gue
pode haver um ganho significativo na mudanga do ponto de opera-

cao.

Durante a expansao por MDG (sem remanejamento) fo-
ram detectados exemplos de incoerencia de sistemas de transmis-
sao : dois dos reforgos levaram a uma piora no desempenho do sis-
tema, isto &, a uma redugao da demanda garantida. Este assunto

. . » ’ . b4
sera analisado em maior profundidade no proximo capitulo.
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capfTULD V

0 PROBLEMA DA COERENCIA DE SISTEMAS DE GERAGAO/TRANSMISSAD

Vv.I INTRODUGAD

Num determinado estdgio da expansao automatica por
MDG (ver Tabela IV.4), observou-se que a adigao da 1linha 19/25
reduziu a MDG do sistema Sul em 5%. Tambem foi visto no Capitulo
IIT (Figura III-5) gque quatro barras do sistema Sul apresentaram
multiplicadores ﬂg negativos, indicando que um aumento de demanda
nestas barras € benéfico para o sistema. Ambos os resultados sao

exemplos da incoerenclia de sistemas de transmissao.

Un sistema coerente e tal que o reforgo de um com-
ponente (geragao ou linha) nao deteriora o desempenho do sistema
e vice-versa, em que a retirada de um componmente nao melhora seu
desempenho. Sera visto que a incoeréncia dos sistemas de poténcia
gsta relacionada com a segunda lei de Kirchoff, que determina a
distribuicao dos fluxos na rede em fungao das admitancias dos
circuitos e nao de seus limites de carregamento. Istao tambem im-
plica que o modelo de transportes, por ser uma representag%u mais
simplificada, constitui um sistema coerente. Este aspecto sera

examinado em seguida.
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V.2 COERENCIA NO MODELO DE TRANSPORTES

Seja o problema de calculo do MCC para o modelo de

transportes (II.9), reproduzido por conveniéncia no PPL (V.1)

N
Min z = Z T
k=1 X
s/a Sf + g+ = d
0 < g <ag (V.1)
o< r <d
| £ <

Pode-se ohservar que o aumento da capacildade de
geragao g ou do limite de fluxo f torna o problema (V.1) menos
restrito. Isto implica que o valor dtimo da fungao objetive z nao
pode aumentar e, portanto, gue o modelo de transportes € coerente

em relagao a variagoes na capacidade de geragao e limites de flu-

X0O.

’ ’ ’
Tambem e possivel ver gue o modelo de transportes
~ . ~ ’
& coerente em relagao a variagoes da demanda. Quando o MCC e ze-
. . . - . ’
ro, isto significa gue todos os ramos ligados ao no ND no proble-

4 . £ . -
ma de fluxao maximo pertencem ao corte minimo (ver Figura V-1).
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A restrigao (V.3) tem uma interpretagao interes-
4 - 4
sante : 0 somatorio das demandas em uma area deve ser menor ou
. 7 . ~ 4 . 4 . d
igual ao somatorio das geragoes maximas nesta area mals o somato-
» . . . . 4
rio das capacidades das linhas gue interligam a area com o resto
. . ’ 4

do sistema. (No caso acima, a area corresponde aos nas 1, 3, & e

o resto do sistema ao no 2). Estas restrigoes coincidem com as

condigoes de Gale para uma demanda viavel no modelo de trans-
portes.
’ N . ~ a . ~
Havera 2 - 1 restrigoes semelhantes a restricao
(V.3), correspondentes a todos os cortes possiveis no sistema. E

interessante observar gue os coeficientes das restrigoes serao
. 4 . . . «
sempre uniltarios ou nulos. Isto implica que a regiao de demandas

. . ’ A .
viavelis tera sempre uma forma semelhante a da Figura V-3.

A coeréencia do sistema de transportes para varia-
coes na demanda & facilmente Compreensivel a partir do exame da
regiao viavel na Figura V-3 : se a demanda d* é viavel, todas as
demandas menores ou iguais a d* (representadas no retangulo som-

7’ ~ . 7 .
breado) tambhem serao viavels.
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FIGURA V-1 - Corte Minimo Numa Rede Viavel

(Todas as Demandas Atendidas)

FIGURA V-2 - Exemplo de Restrigao de Viabilidade
Numa Rede (Modelo de Transportes)
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N

Y

=

FIGURA V-3 - Exemplo de uma Regiao de Demandas Viaveis.
Como os Coeficientes das Restrigoes sao
Unitarios ou Nulos, so pode haver (No Caso
Bi-Dimensional) Restrigoes Horizontais ,

Verticais, ou a 45°



100

V.3 COERENCIA NO MODELD DE FLUXO DE POTENCIA
LINEARIZADDO
V.3.1 Coerencia em Relacao a Capacidade de Geracgao

e Limite de Transporte

Seja o problema de cdlculo do MCC para o modelo de
fluxo de poténcia linearizado (V.10), reproduzidos abaixo na for-

ma padrao:

N
Min z = X T
k=1 X
s/a B +g+r1 = d (V.4)
0> - g > -g
o> - > -d
|s'e] > v

Assim como no modelo de transportes, variagoes na
capacidade de geragao g, tornam o problema (V.4) mais ou menos
restritoc e, portants, tornam o modelo de fluxo de poténcia linea-
rizado coerente em relagéu a geragau. Analogamente, o modelo e
coerente em relacgao ao aumento do limite de fluxo na linha, ?, se
a susceptanciaY for mantida constante. Neste caso, a variagao de

v = ?/'Y tem efeitos semelhantes a do modelo de transportes.
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V.3.2 Nao Coerencia em Relacao a Demanda

A nao coeréncia dos sistemas de poténcia em rela-
can a variagoes na demanda foi discutida brevemente no item
II1.3.1.2 e no caso-exemplo em III.4. Este aspecto sera aprofun-
dado através da derivagao da regiao de demandas viaveis para o

modelo de fluxo de potencia linearizado.

0 valor de z* no problema (V.4 ) para cada d espe-

cificado pode ser representado como uma fungao a(d), isto e,

N
a(d) = Min X T
k=1
s/a B8 + g +r = d
0> - g > -g (v.5)
0 > - T > ~-d
-|576 | > -9

L4 -
Como o (d) representa o minimo corte de carga,

tem-se que

o (d) = 0<=>d & um vetor de demandas viavel
(V.6)
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Portanto, a regiao de demandas viaveis pode ser
caracterizada a partir do conhecimento de o(d). Esta regiao é
formada por restrigoes lineares que podem ser calculadas da se-

guinte forma:

Seja o problema (V.4) representado sob a forma ge-

ral
Min z = cx + py
(v.7)
s/a Ax + By > h
onde:
X representa o vetor de demandas d (passados para o la-
do esquerdo das restrigoes de V.5)
v representa os vetores de éngulo nodal 6, geragao g
e corte de carga T
A e B representam as matrizes de coeficientes do Problema
(V.5)
h representa o lado direito das restrigoes (V.5)

cC ep vetores de custos
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Conhecido X, o valor de y pode ser determinado co-

mo
o(x) = Min py
(v.8)
s/a By > h - Ax
Assume-se que x seja viavel se e somente se
py = 0. Deseja-se entao determinar a regiao viavel de x.
0 Dual do Problema (V.8) pode ser escrito como
Max m(h - Ax)
(V.9)
s/a TB < p
Sabe-se gque o valor da solucao dtima dos Problemas
Primal e Dual coincidem. Portanto,

o(x) = Min py = Max w(h - Ax)
(v.10)
s/a By > h - Ax s/a 7B < p
A regiao viavel do Problema Dual (V.10) independe
da decisao x. Esta regiaoc pode ser caracterizada por seus verti-
ces (solugDes basicas viaveis) ¢ = {4 , 1 =1, 2, ..., g}. O

problema (V.10) pode ser resolvido por enumeracan:
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al{x) = Max ﬂi {h - Ax}
(V.11)

ml e 1

0 Problema (V.11) pode por sua vez ser reescrito

COomo:
a(x) = Min o
s/a T (h - Ax) < a

m2 (h - Ax) < o (V.12)

73 (h - Ax)

A
Q

onde g € uma variavel escalar. Como a deve ser maior ou igual do
gque cada ﬂi (h - Ax), sera em particular maior ou igual a
Max {wi (h - Ax) } . Como a fungao objetivo & minimizar o , esta
restrigao sera atendida na igualdade, o que caracteriza a equiva-

lencia entre (V.11) e (V.12).

0 Problema (V.12) esta escrito em termos das va-
. 7 . N . 7 7 . 7
riaveis x e da variavel escalar ¢g. Como x e viavel se e somente
. . . 7 4 . .
se o (x) = 0, conclui-se que a regiao viavel de x e definida pelo

conjunto de restrigoes
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Tt (h - Ax)

| A
(]

w2 (h - Ax) (V.13)

In
o

79 (h - Ax) < O

Passando os termos constantes de (V.13) para o la-
do direito da equagao, obtém-se a expressao geral para as restri-
goes que definem a regiao vidvel

™ AXZ_ Th (\/.14)

Em termos do Problema (V.5), pode-se observar que

-1 ] +’ITd
-g + T
0 g g
x = d; A = ; h = ; T =
+1 0 oL
0 Jﬂ +w
Y

(V.15)



106

A restrigao geral (V.14) torna-se, portanto, igual

(rd—ﬂr)dg ’ng-g+’ﬂ'w'$ (V.16)

A principal diferenga em relagao as restricgoes
(V.3) que caracterizam a regiao viavel do modelo de transparte e
que (ﬂd - ﬁr) pode ter valores negativos, como observado em
I11.3.1.2 e no caso exemplo III.&4. Como consequéncia, a regiao de
cargas vidveis pode ter formas como a da Figura V.4. A  incoeren-
cia do sistema de potencia em relagao a demandas pode ser ohser-
vada a partir do fato de gue nem todas as demandas inferiores a

d*, representadas pelo retangulo em pontilhado, saoc viaveis.

Tambem & possivel ver que, dados os mesmos limites
de geragao e as mesmas capacidades nas linhas, a regiaoc viavel do
modelo de transportes contém a regiao viavel do fluxo DC, pois o
problema de transportes € menos restrito, como ilustrado na Figu-

ra V.5.

A ocorrencia de barras com multiplicadores negati-
vos foi discutida brevemente no caso-exemplo III.4, em que foram

identificadas &4 barras deste tipo. Este assunto sera aprofundado

com a analise do sistema Sul. A Tabela V.1 mostra os valores =de
ﬂg para a rede inicial do sistema Sul, esquematizada na Figura
V-6. Cinco barras apresentaram multiplicadores negativos : 17,

18, 21, 32 e 43.
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FIGURA V-4 - Exemplo de Regiao de Demandas Viaveis Para

Modelo de Fluxo de Poténcia Linearizado

TRANSPORTE : \\\\\\\
FLUXO DC

FIGURA V-5 - Regiao de Demandas Viaveis Para Modelo de
Transportes Contém a Regiao Para Fluxo de

Potencia Linearizado
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Ne DA N2 DA

BARRA SENSIBILIDADE BARRA SENSIBILIDADE
1 0.99997 2L 1.00000
2 0.99995 25 0.33059
3 0.61891 26 0.60582
b 1.00010 27 0.73700
5 1.00000 28 0.00000
6 0.50598 29 0.22438
7 0.99998 30 0.07111
8 1.00000 31 0.00000
9 1.00048 32% -0.05633

10 0.39345 33 0.994070
11 0.16135 3b 0.98258
12 0.36195 35 0.97840
13 0.68561 36 0.83399
14 0.36195 37 0.954604
15 0.09067 38 0.94475
16 0.00000 39 0.96195
17*% -0.00004 4O 0.97697
18 0.31161 41 0.26367
19% -0.00008 L2 1.00000
20 1.01496 LL3* -0.14563
21 % -0.21316 Lb 1.00000
22 0.489605 L5 1.00000
23 1.00679 L6 0.00010

TABELA V.1 - Valores de Sensibilidade das
Barras do Sistema Sul/1990

Critério de Minimo Corte
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FIGURA V-6 - Sistema Sul - Rede Base

Valores de w
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As barras 17 & 19 correspondem a grandes unidades
geradoras, Segredo e Foz do Areia, com pontos iniciais de opera-
cao respectivamente iguais a 1000 MW e 773 MW. Apds a aplicagac
do algoritmo de minimo corte, ambas as geragoes foram reduzidas
para zero, o que € coerente com a expectativa tedrica (multipli-
cadores negativos indicam geragao no minimo). A barra 21 & o ter-
minal em 500 kV do transformador 500/230 ligado a barra 20, Curi-

tiba, gue tem uma carga de 1091 MU.

Como este transformador esta muito sobrecarregado,
0 indice negativo na barra 21 indica que uma carga nesta barra
diminuiria o fluxo no transformador. £ interessante observar gue
a barra 20 estad exatamente na situacao oposta : seu multiplicador
€ 1.01496, o que indica um grande beneficio para um reforgo de
geragao. De acordo com a derivagao tedrica em III.3.1.2, um mul-
tiplicador maior do que 1 indica que até o gerador ficticio da
barra 20 chegou ao limite, isto €&, gue toda carga na barra foi
cortada. Isto & confirmado na solugao do problema de minimo cor-

te.

Finalmente, as barras 32 e 43 fazem parte do sis-
tema em 500 kV que leva geracgao de Segredo e Foz de Areia para
atender a demanda de Porto Alegre (barra 42). A barra 32 corres-
ponde a uma unidade geradora, Barracao, cuja geragao na solugao
do problema de minimo corte foi, como esperado, reduzida a zero.
A barra 43 & o terminal em 500 kV do transformador que liga este
sistema a Porto Alegre. De forma anmaloga a barra 21, o multipli-

cador negativo em 43 indica que uma carga nesta barra aliviaria o
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transformador. Também de maneira semelhante a da barra 20, o mul-
tiplicador da barra 42 & elevado (igual a 1) indicando o benefi-
cio de um reforgo. A diferenga neste caso & que um multiplicador
unitario denota um corte de carga parcial. De fato, a solugao do
problema indica um corte de 1411 MW em Porto Alegre, menor por-

tanto gue os 1607 MW de carga nesta barra.

V.3.3 Nao Coeréncia em Relaca@o a Susceptancia das Linhas

0 problema da incoeréncia em relagao a adigao de
linhas pode afetar em principioc qualquer sistema de transmissao.
Sera demonstrado em seguida que, mantidas fixas as geracoes e de-
mandas, qualquer sistema de transmissao (com excegao de sistemas
radiais) pode ser incoerente com relagao a adigoes de circui-
tos?7.

A demonstragao se baseia no fato de que ao se adi-
cionar um circuito entre duas barras k e & , os fluxos no restan-

te da rede podem aumentar e portanto levar a sobrecargas.

Seja f% o vetor de fluxaos na rede antes da adigao

do circuito, f! o vetor de fluxos apds a adigao; Af o vetor de
variagoes de fluxo. Suponha, sem perda de generalidade, que
Afkg >0, como ilustrado na Figura V-7. Em termos do sistema, o

efeito desta adigdo é eguivalente ao de duas injegoes de valor

Asz na rede original, como pode ser visto na Figura V-8.
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SISTEMA
FIGURA V-7
Afys
>®“'Afk .
SISTEMA

FIGURA V-8B
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O0s fluxos Af e Afzj podem ser calculados pelo

ki
. L4 . . ~ .

principio. da superposigao, supondo que o resto do sistema € cam-

Id

posto apenas de elementos passivos. Neste caso, so ha injegoes

nas barras k e & e pode-se afirmar que:

(V.17)

Se um sistema € coerente, uma adigao nao pode le-
var a sobrecargas. Isto implica que todos os fluxos no restante
do sistema devem diminuir, pois €& sempre possivel imaginar que o
circuito em gque o fluxo aumentou estava perto de seu limite de

’ 7 .
carregamento. Em outras palavras, e necessario que:

| Vi =1, 2, ..., N, ¥i €

(v.18)

Como, por definigao,

[F% + Af] = |f1 | (V.19)

0
conclui-se gue o sinal de Afij deve ser oposto ao de fij' Como

fpi visto nas relagoes (V.17) gque Afzj < 0e Af. >0, pode-se

afirmar que, para gue o sistema seja coerente,
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62 = Max {ej’ j=1, 2, , N}
e
9 = 1 e =
K Min 1 e J 1, 2, , N}

A demonstragao e feita por absurdo

’ - o~ ~
® , s=% , corresponde ao maximo angulo nodal. Entao,

i e
Yo R

. ’ .
Como Afs. tem sinal contrario ao de

J
Equagao (V.19)), tem-se que

E, em particular, que

JjeQ sj —

(v.21)

suponha gue

(V.22)

(ver

(V.23)

(V.24)
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0 que contraria a primeira lei de Kirchoff ja que, pelo principio

. - s . ~ -~
da superposigao, as unicas fontes nac-nulas estao em k e %.

Uma demonstragao anéloga pode ser feita para ek,

supondo 6 _ = Min{ej}, s# k.
Conclui-se portanto que sd se pode garantir o
nac-aumento dos fluxos em alguma parte do sistema se o ramo adi-

- . A ’ . I4 .
cionado estiver entre os angulos maximo € minimo.

A incoeréncia sugerida acima criaria um certo pa-
radoxo para o planejamento, pois afirma que todos os reforgos de
um sistema sao em principio prejudiciais. Observando-se a demons-
tragao, e facil concluir que seu "pessimismo" estd em supor que
as linhas sujeitas a aumentos de fluxo estao com carregamento de
100%, o que 6 pouco provavel na pratica. Como a demonstragaoc tam-
bém nao leva em conta a possibilidade de remanejamento, seria in-
teressante descobrir uma maneira de identificar incoeréncias que
incorporasse explicitamente os limites das linhas e a capacidade
de remanejamento da geragao. A nivel incremental, esta indicagao
pode ser dada pela indice de sensibilidade WY. Como, por defini-
gho, este indice fornece a variagao do indice de desempenho do
sistema com relacao a variagdes incrementals na susceptancia, va-
lores negativas de m_ indicariam que o corte de carga aumentaria
a0 ser adicionada a linha, o que caracterizaria uma adigao incoe-

rente.
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A Tabela V.2 apresenta a proporgao de linhas po-
tencialmente incoerentes ( WY < 0) durante a expans%u do sistema
Sul pelo indice MCC (ver Tabela IV.3). Pode-se observar gque este
nimero € relativamente elevado (de 30 a 45% do total de 94 alter-
nativas de expansao). Deve-se lembrar, porém, que nos procedimen-
tos de expansao, estas alternativas sao colocadas nos Gltimos lu-
gares das listas ordenadas, o gue torma improvavel que elas sejam

utilizadas como candidatos.

De fato, nos estudos feitos, apenas uma adigao se

revelou incoerente, e mesmo assim como parte de um caminho gue no
4 . . ~ O ~

todo e coerente. Conclui-se portanto que a incoerencia nao deve

afetar significativamente os estudos de expansao.
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CIRCUITO Ne DE ADIGOES % MCC
ADICIONADO INCOERENTES (Mw)
- 37 39 3435
Lo/ 41 3h 36 3402
28/ 41 38 40 2876
28/31 38 40 2876
9/10 38 40 2875
0/10 28 30 2702
24L/24 28 30 2701
21/25 31 33 1992
0/3 31 33 1992
2/3 L0 L3 1601
20/ 21 36 38 1365
19/25 41 Lly 1146
2L/25 37 39 821
L2/43 37 39 470
31/32 36 38 164
L2/43 38 40 153

2/3 - - -

Nimero Total de Alternativas de Adigao : 94

TABELA V.2 - Ndmero de Alternativas de Adigao
Incoerentes Durante a Expanséa

do Sistema Sul pelo fndice MCC
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V. bk SUMARIO E CONCLUSOES

Neste capitulo, discutiu-se o problema da coeréen-
cia de sistemas de geragao/transmissaoc. Um sistema coerente & tal
que o reforgo de um componente (geragao ou circuito) nao deterio-
ra o desempenho do sistema e vice-versa, tal que a retirada do
componente nao melhora seu desempenho. Mostrou-se que sistemas de
poténcia nao sao em geral coerentes, devido a segunda 1lei de
Kirchoff, gue determina univocamente a distribuigao dos fluxos
na rede em fungao das susceptancias dos circuitos e nao dos seus

limites de carregamento.

Foi visto inicialmente gque o modelo de transpor-
tes, por nao representar a segunda lei de Kirchoff, forma um sis-
tema coerente em relagao a capacidade de geragano, capacidade de
transporte nas linhas e demandas. A coeréncia em relagao a deman-
das foi demonstrada através da derivagao da regiao de demandas

. 7 -
viavels.

Mostrou-se em seqguida gue o modelo de fluxo de po-
téncia linearizado & coerente em relagao a capacidade de geragao
e limites de transporte nos circuitos. A naoc coerencia em relagao
3 demanda foi demonstrada através da derivagao da regiao de de-
mandas viaveis. Demonstrou-se também gue gqualquer sistema pode
ser incoerente com relacao a reforgos nas linhas. Através de ana-
lise de sensibilidade, mediu-se a proporgao de barras incoerentes

em relagao a demanda e de alternativas de reforgo incoerentes pa-
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ra o sistema Sul. Mostrou-se que as alternativas de reforgo in-
coerentes tem baixa prioridade na lista ordenada, nao chegando a

interferir no planejamento da expansao.
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CAPITULD VI

EXTENSAD DA ANALISE DE SENSIBILIDADE
PARA 0O PLANEJAMENTO PROBABILISTICO

VI.1 INTRODUGHD

4 .
Os indices de desempenho ¢ (x) calculados nos capi-
tulos anteriores pressupoem que todos os componentes X estao
. 4 " 4 .
funcionando, o Qque e bastante improvavel mesmo para sistemas de

médio porte.

A contribuicgao de uma adigao & portanto melhor es-
timada como o valor esperado do beneficio gque ela traz ao siste-
ma, calculado para todos os eventos gque podem afeta-lo (quebras

de linhas, de geradores, variagao na demanda, etc...).

Esta contribuigaoc é estimada da seguinte forma

supanha gque a cada componente X do wvetor de estados
X = (x1, X5 . xM) esteja associado um conjunto de k. valores
. [4 .
{x. , X.ns +++, X:_ }, correspondentes aos possiveis niveis de
11 12 1ki

funcionamento do componente. Por exemplo, a uma linha podem estar

associados dois valores : {quebrado, funcionando}. Se o vetor de
’ . ~ ¢ .

estados x tem M componentes, havera 7 ki combinagoes posslveLls,

1=1
~ N k4 . . ~ .
gue corresponderaoc as possivels configuragoes ou estados do sis-
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- 4 . . ~ .
tema. 0 conjunto de todas as possiveis configuragoes &€ conhecido

como espago de estados do sistema e representado por X.

Juponha agora que a cada componente X esteja as-
sociada uma distribuigao de probahilidade correspondente a ocor-

rencia de seus diversos estados : {p. Dada

i, Pi,er - piki}‘
uma configuragao x, pode-se entao calcular a probabilidade de
ocorrencia desta configuragao, Pr(x). Por exemplo, se os compo-

nentes x. tem falhas independentes, Pr(x) & o produtorio das pro-

babilidades associadas a cada componente.

0 valor esperado do indice de desempenho & entao

definido como
d(x) = 2 d(x) Pr(x) (VI.1)

E a analise de sensibilidade prababilistica e dada

por

—
w
n

DT <Ex 3¢ (x)/ax; . Pr(x) (VI.2)

Mesmo supondo modelos bastante simplificados de
falhas de componentes, o nimero de configuragoes tende a crescer
exponencialmente com o tamanho do sistema, tornando proibitiva
uma analise exaustiva de todos os estados. Torna-se entaoc neces-
sério desenvolver metodos capazes de aproximar a analise probabi-
listica com um dispendio computacional razoavel. No proximo item,
sera apresentado um caso-exemplo baseado no criterio atualmente
adotado no planejamento, que € o de reforgo para Duntingéncias

simples.
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vI.2 CASO-EXEMPLO

. 4 » »
0 criterio de planejamento atualmente adotado es-
pecifica que o sistema deve ser capaz de resistir a saida de

qualquer circuito (contingencia simples). A partir deste crité-

riog, definiu-se um algoritmo simples para reforgo automatico do
sistema:
a) Parte-se de uma rede que nao leva a sohrecargas no caso-base

(todos os circuitos em funcionamento).

b) Faz-se analise de contingéncia para cada circuito da rede.
Apos a retirada de cada elemento, calcula-se o indice de de-
sempenho (MCC ou MDG) e os indices de sensibilidade em rela-

~ ~ . ~ k4 .
gao as adligoes posslvels.

. "~ . k4 4
Se nenhuma contingencia leva a sobrecargas, a sintese esta

. Id . ’
terminada; caso contrario, va para (c).

c) Calcula-se o valor esperado dos indices de sensibilidade,
o~ . . - ~ L4 " -
que sao utilizados para ordenar as adigoes possiveils. Adi-

ciona-se o primeiro da lista; volte para (b).

Fscolheu-se como rede inicial a configuragao do
sistema Sul expandida pelo critério de minimo corte sem remaneja-
mento de geragaa (Tabela IV.3 e Figura IV.3). A analise de desem-
penho apds a contingencia, entretanto, foi feita pelo minimo cor-

te de carga com remanejamento. Este procedimento parece ser o
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mais adequado, uma vez que a mudanga do ponto de operacao durante
. "~ . 4 . s "
uma contingencia temporaria nao chega a afetar a pulitlca de ope-

~ 7’ . . . ~
ragao energetica do sistema (ver discussao em IV.2).

A Tabela VI.1 apresenta o resultado da analise de
desempenho para todas as contingéncias gque levaram a corte de
carga. Dos 75 circuitos da rede inicial, 12 circuitos (cerca de
16%) levaram a corte de carga quando removidos. Além distao, 20
outras contingéncias levaram a sobrecargas, que foram eliminadas

pelo remanejamento da geragao.

A Tabela VI.2 apresenta a expansao do sistema, re-
presentado na Figura VI-1. Foram feitas 8 adigoes, quatro das
quais duplicagoes de circuitos e quatro restantes que "fecham"
malhas. Estas Ultimas adigoes sao particularmente interessantes,
pois evidenciam o potencial de se fazer a expansao pelo valor es-
perado do beneficio. Por exemplo, a melhor opgao de reforgo no
caso de falha do circuito 42/4L €& a duplicagaoc da linha; o mesmo
se aplica & linha 43/45. Entretanto, a melhor opgao em media, is-
to e, supondo gue ambas as linhas tem a mesma probabilidade de
falha, & a linha 40/45, gque aparecia como segunda alternativa em

ambos os casos.

Um estudo semelhante foi entao realizado para o
critério de méxima demanda garantida. Escolheu-se como rede ini-
cial a configuragao do sistema Sul expandida pelo critéerio MDG

sem remanejamento de geragao (Tabela IV.4 e Figura IV-4). Assim
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BARRA BARRA NUMERO DE MCC
INICIAL FINAL CIRCUITOS (MW)
12 14 2 242
19 21 1 B36
32 L3 1 523
L2 Lb 1 165
Ll L5 1 876
20 21 2 580
0 3 1 488

2 3 2 120
19 25 1 338
4280

TABELA VI.1 - Andlise de Contingéncia por MCC
Para Rede Inicial da Figura IV-3

CIRCUITO TOTAL DE CORTE N2 DE CONTINGENCIAS QUE
ADICIONADO DE CARGA LEVAM A CORTE DE CARGA
- 4280 12
L0/ 45 3908 10
0/3 3438 9
b1 /43 3061 B
21/25 - 2369 7
25/32 1879 6
20/21 781 A
2/3 4LB3 2

12/14 : -

TABELA VI.2 - Reforcgo Automatico do Sistema Para

Contingéncias Simples - Criterio MCC
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. 4 . . "
cama no caso anterior, a analise de desempenho apos as contingén-

cias foi feita pelo MDG com remanejamento de geracaao.

A Tahela VI.3 apresenta o resultado da analise de
desempenho para todas as contingencias que levaram a corte de
carga na rede inicial. Dos 74 circuitos que compoem a rede, 11
contingéncias (cerca de 15%) levaram a corte de carga. Outras 17
Contingéncias levaram a sobrecarga em relagéo ao ponto de opera-

gao original, e foram eliminadas pelo remanejamento de geracgao.

- ’ . . .
Apesar do criterio de MDG ser mails restrito do que
. - ~ . ’ - .
o MCC, o conjunto de contingencias criticas e praticamente o mes-
mo. Pode-se observar, por outro lado, uma grande diferenga em

termos do total de redugao de carga.

Estas diferengas sao consequéncia de se manterem
fixos os fatores de participagéo no calculo da maxima demanda ga-
rantida. Por exemplo, a remogao do circuito 12/14 faz com que a
carga na barra 12 (512 MW) seja atendida com o circuito remanes-
cente, cuja capacidade & 270 MW. Como a barra 12 nao tem geragao
propria, a carga cortada seria no minimo igual a 512-270 = 242Mu,
o que & confirmado no MCC da Tabela VI.1. Sob o ponto de vista da
maxima demanda garantida, entretanto, este corte significa uma
redugao obrigatoria de 47,2% na carga da barra 12, gue deve ser
acompanhada por uma redugao proporcional nas demandas do siste-
ma. Como a demanda total e 6880 MW, conclui-se gue a MDG sera no

minimo 0.472 x 6880 = 3250 MW, o que ¢ confirmado na Tabela

VI.3.
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[ sookv

\ ‘ (O 230kv

FIGURA VI-1 - Sistema Sul R
Expansao Para Contingen
cias - Criterio MCC
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Casos semelhantes ocorrem com os circuitos 19/21 e
20/21, fundamentais para o atendimento da barra 20 (Curitiba) e
os circuitos 0/3 e 2/3, gue transferem geracao da barra 0 (Ivai-

pora) para a barra 3 (Londrina). 0 caso daos circuitos 42/44 e

L4/45, que atendem a cargas isoladas em L4 e 45, também & de fa-
cil :Dmpreensgo . como a remugéo destes circuitos desconecta as
barras do sistema, eles terao suas cargas cortadas em 100%. Em

termos da MDG, isto leva a um corte total em todas as cargas da

rede (MDG igual a zerao).

A Tabela VI.4 apresenta a expansao do sistema, re-
presentado na Figura VI-2. Foram feitas 7 adigoes, quatro das
quais duplicagoes de circuitos e trés adigoes gue "fecham" ma-

lhas.

0 calculo do valor esperado dos indices de sensi-
bilidade pode naturalmente levar em conta as taxas de pane de ca-
da circuito, quebras das unidades geradoras, contingéncias mlti-
plas, etc.., levando a um algoritmo de expansao efetivamente pro-
babilistico. 0 critério de parada, ao inves de ser a eliminagao
de todas as sobrecargas, poderia ser o equilibrio entre o custo
marginal de se adicionar mais um reforgo (linha ou gerador) e o

beneficio marginal de se reduzir o valor esperado do corte de

carga.
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BARRA BARRA NUMERD DE d* - MDG
INICIAL FINAL CIRCUITOS (MW)
12 14 2 3250
19 21 1 3260
L2 A 1 6880
Ly L5 1 6880
20 21 2 2137
0 1 2430
) 2 L7353k
19 25 1 981
29686

TABELA VI.3 - Analise de Contingéncia paor MDG
Para Rede Inicial da Figura IV-4

CIRCUITO TOTAL DE CORTE " Ne DE CONTINGENCIAS QUE
ADICIONADD DE CARGA LEVAM A CORTE DE CARGA
(d* - MDG)

- 29686 11
40/45 18340 9
/3 16234 8
25/32 14308 9
20/ 21 10810 5
21/25 7695 A
12/14 1195 1
2/3 - -

TABELA VI.4 - Reforgo Automatico do Sistema Para

Contingencias - Criterio MDG
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FIGURA VI-2 - Sistema Sul

Expans%o Para Contingencias
- Criterio MDG
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Somente a experiencia de planejamento poderd indi-
car o compromisso mais adequado entre o esforgo computacional da
analise probabilistica e a gualidade dos critérios de expansao.
Serao examinados em seguida os principais métodos de analise pro-

babilistica.
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VI.3 METODOS PARA AVALIAGAD PROBABILISTICA DO DESEMPENHO

VI.3.1 Introdugao

Existem duas classes principais de métodos para

avaliagao probabilistica de desempenho:

Monte Carlo’"

Nesta metodologia, os estados sao sorteados a par-
tir da distribuicao de probabilidade de cada com-
ponente. Cada configuragao sorteada & entac anali-
sada e o valor esperado do indice de desempenho &

estimado como

z 1 NS .
¢ = — I ¢(x9) | (VI.3)
NS =1
onde:
x corresponde & j-ésima configuragaoc sorteada
NS € o numero de sorteios

De forma analoga, o valor esperado dos indices de
sensibilidade e estimado como:
A 1 NS

T5. = — T 3(xd)/ox. (VI.&)
NS j=1 1
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. 13
Partigao do Espago de Estados

Nesta metodologia, tenta-se caracterizar K analiti-
camente os estados "aceitaveis" (configuragoes gque
tenham um indice de desempenho aceitavel tal como
MCC = 0 ou MDG > d*) e os estados "inaceitaveis"
(configuragoes que levem a algum tipo de corte de

carga) .

Sera visto gue a aplicagao do método de partigao

exige que o sistema seja coerente.

VI.3.2 Coeréncia e Métodos de Particao no Modelo de

Transportes

No Item V.2, foi discutido o problema da coerencia
quando o sistema de transmissao & representado pelo modelo de
transportes. Mostrou-se que o corte minimo poderia ser utilizado
para gerar restrigoes de viabilidade das demandas. Neste Item a
interpretagao das restrigoes (V.2) e (V.3) sera invertida. Fixa-
dos os valores de demanda, € pussivel caracterizar as capacidades
de geradores e linhas que garantam um atendimentao viavel. Em ou-

. . . 7 ’ ’ .
tras palavras, para gue um slistema seja viavel e necessarlio que

e assim por diante.
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Como mais uma vez, os coeficilientes destas restri-
goes sao unitarios ou nulos, a regiaoc viavel das capacidades tam-
bém & definida por um politopo como o da Figura VI-3. Nesta figu-
ra, C1 e b, representam a capacidade maxima de dois componentes

do sistema (um gerador e uma linha, por exemplo).

A partir da Figura VI-3 & possivel dar uma inter-
pretagao grafica dos métodos de partigao do espago de estados

utilizados para avaliagao probabilistica dos indices de desempe-

nho:

a) A partir do estado mais favoravel (C., Eé), determina-se um
ponto da regiao viavel, Xg- Pela coeréncia, sabe-se que to-
das as capacidades mailiores do que X também serao viaveis;
estas capacidades estao representadas pela regiac A da Figu-
ra VI-4. A probabilidade associada a A também & facilmente
calculavel, porque as variaveis aleatorias 81 e C2 sao su-
postas independentes (ver Figura VI-4).

b) A partir do estado mais favoravel (31, 32), varia-se a capa-

. ’ . . 7
cidade de C, ate encontrar um ponto inviavel Xq -

1

Novamente pela coerencia, sabe-se gque todas as capacidades

. . ~ . .’ . . ’

inferiores a X, Sao 1nviaveis; este conjunto e representado
Ry . . ’ .

por 81 e, por ser um "retangulo", sua probabilidade e facil-

mente calculavel (ver Figura VI-5).
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e)
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Repete-se o mesmo procedimento de (b) variando agora a capa-
cidade de Cy5 a Figura mostra o ponto inviavel X, e a regiao
inviavel B, (ver Figura VI-6).

2

No calculo das probabilidades, a intersecao de 81 e 82 deve
ser subtraida para que nao haja dupla contagem. Na pratica,
e possivel introduzir uma espécie de ordenagao lexicogréafica

e definir 52 de forma a ter intersegaoc vazia com B1 (ver Fi-

gura VI-7).

A regiao "nao-classificada" €& conhecida como C; pode-se ver
que C esta bem definida a partir do conhecimento de Xgr Xq
X, € (31, 62). A mesma ordenagao aplicada a B, e B, permite

dividir C em "retangulos" E1 e C, (ver Figura VI-8).

0 mesmo método de partigao (a) - (d) & aplicado agora as no-

vas regioes Ei,I e CZ'
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REGIAO
VIAVEL

FIGURA VI-3

2]

FIGURA VI-&
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FIGURA VI-5

FIGURA VI-6
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FIGURA VI-7

c, )

FIGURA VI-8
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VI.3.3 Coerencia e Métodos de Particio no Modelo de

Fluxo de Potencia Linearizado

Em contraste com o que ocorreu no modelo de trans-
portes, a inversao da restrigac de demandas viaveis (V.16) nao &
suficiente para definir a regiao viavel de capacidades para o mo-
delo de fluxo de potencia linearizado. Isto se deve ao fato da
restrigio se referir a varidvel ¥ , que é a razao entre dois pa-
rametros, F e v . A derivagao da regiao viavel de capacidades se-
ra feita no Capitulo VII como caso particular do problema de ex-
pansao Otima de um sistema de geragao/transmissac. Sera visto no
Item VII.5.2 que as restrigoes que definem esta regiao tem a for-

ma geral

T . g+ T, . F +T .y > (m, - mw.)d (VI.6)
r

Como foi observado em IV.8, os valores de WY podem
ser negativos, o gue implica gue a regiaoc viavel pode ter formas

como a da Figura VI-O.

4
Neste caso, compreende-se gue metodos baseados em
partigao podem nao ser adequados, pols a caracterizagao das re-
. ™~ . . . . ’ - ~ ’ . .
gioes em "aceitaveis" e "inaceitaveis" nao e mais garantida ao se

atingir a "fronteira" da regiao (ver Figura VI-9 ).

Observe-se que esta regiao de capacidade nao se

- . . ld ~

refere as variaveis f ou g, pois o sistema e coerente em relagao
. . ~ . ’ . ~ .

a estes valores. 0 fator crucial na incoerenclia e a admitancla

das linhas, o que equivale dizer a segunda lei de Kirchoff.



139

FIGURA VI-S
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VI.4 SUMARIO E CONCLUSODES

Neste capitulo, tratou-se do problema da expansao
probabilistica, isto &, calculo do desempenho do sistema e anali-
se de sensibilidade quando as linhas, transformadaores e geradores
estao sujeitas a falha. Mostrou-se que o valor esperado dos indi-
ces de sensibilidade pode ser utilizado para definir alternativas
de adigao atraentes. Foi feito um caso-exemplo de reforgo da rede
para o critério de contingéncia simples, isto &, o sistema deve

. . A L4 - .
resistir a saida de gualguer circuito.

0 problema principal da expansao probabilistica &
o esforgo computacional. Foram discutidas duas classes de metodos
de analise : Monte-Carlo e particao do espago de estados. Atraveés
da analise de sensibilidade, mostrou-se que a aplicagao dos méto-

dos de partigao exige que o sistema de potencia seja coerente.
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CAPfTULD VII

LIGAGAD ENTRE A ANALISE DE SENSIBILIDADE E ALGORITMOS
DE SINTESE AUTOMATICA DE SISTEMAS DE TRANSMISSAD

VIT. INTRODUCAD

Como foi visto no Capitulo I, o objetivo do plane-
jamento da expansac a longo prazo de sistemas de +transmissao e

. . ’ .
estabelecer quando e onde construir os eguipamentos necessarlios

para um atendimentoc economico e confiavel da demanda prevista.

Fste problema se decompoe naturalmente em duas

partes

. » . 7 . -
1) Determinar os investimentos otimos em capacidade;

2) Determinar o custo de operacao e confiabilidade de suprimento

. N ~ .
associados a construgao desta capacidade.

Esta decomposigao natural pode ser explorada por técnicas de de-
composigao de programagac matematica. Estas técnicas produzem a
otimizagao glcbal dos custos de investimentos e valor esperado do
custo de operacgao atraves da solugao iterativa de problemas de

investimentos e operagao que podem ser resolvidos separadamente.
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4 . - ~ -
Em outras palavras, as tecnicas de decomposigao permitem que os
problemas de investimento e operagao sejam modelados separadamen-

te e utilizem algoritmos de solugao especializados.

Esta abordagem tem diversos atrativos em termos de
flexibilidade, modularidade e consistencia. Por exemplo, &€ pos-
sivel utilizar diretamente os modelos de analise de desempenhao
descritos nos capitulos anteriores como componentes de um modelo
de expansao Otima. Também serd visto neste Capituloc que a coor-
denagao entre os subproblemas de investimento e operagao & feita
através de analises de sensibilidade dos indices de desempenho
semelhantes as descritas nos Dapitulos anteriores. Por sua vez,
os subproblemas de investimento podem se beneficiar de técnicas
de solugao especializadas se resolvidos separadamente dos proble-

mas de operagao.

Em resuma, as técnicas de decomposigao fornecem um
compromisso adequado entre a necessidade pratica de decompor o
complexoc problema de expansao em subproblemas menores e a neces-
sidade de se atingir uma otimizagao global dos recursos do siste-

ma.
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VIiI.2 0 PROBLEMA DA EXPANSAD GTIMA DE UM SISTEMA DE
GERAGAD/TRANSMISSAD

VII.z.1 0 Problema da Expansao Otima

~ .
0 problema da expansao otima de um sistema de ge-

~ . ~ ’ -
ragao/transmissao sera representado em geral pelo seguinte

problema de otimizacgao:

Min z = cx + dy
s/a Ex + Fy > h (VII.1)
x € X

Neste problema, as variaveis x representam inves-
timentos em capacidade de geragao e transmissao. As restrigoes
nestes investimentos (cronogramas, restricoes financeiras, etc..)
sao representadas genericamente pela condigao x € X. As variaveis

x podem assumir valores discretos.

Uma vez tomada uma decisao de investimento em ca-
pacidade de geragao e transmissao, os egquipamentos sao utilizados
para suprir a demanda. As variadveis y representam os niveis de
geragao e fluxo nas linhas durante a operagao do sistema. As res-
trigoes nestas variaveis (leis de Kirchoff, limites de geragao,
limites de fluxo, etc..) sao expressas genericamente pelas res-

. ~r 4 . . .
trigaoes Fx + Fy > h. Observe-se que as variavels de 1investimento



144

x participam das equagoes de operagaoc do sistema, uma vez que

elas definem os limites de capacidade dos equipamentos.

A estrutura do Problema (VII.1) €& tipica de um

. ~ 0 ’ .
problema de decisao em dols estagios:

@ Inicialmente, toma-se uma decisao x* & X.

@ Uma vez conhecida a decisao de investimento x¥*,
. ’ L4
0 sistema e operado da melhor forma possivel,
. 4 Ly - .
isto e, de forma a minimizar o custo de opera-

gao dy.

Min dy
(VII.2)

s/a Fy > h - Ex*

onde x*, por ser conhecido, passa para o lado direito da Equagao

(VII.2).

0 objetivo € minimizar a soma dos custos de inves-
timento mais operagao, cx* + dy*. A Figura VII-1 ilustra o pro-

cesso de decisao.
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VIiI.2.2 0 Principio de Decomposigao de Benders

0 custo de operagao dy*, solugao dao Problema
(VII.2), pode ser visto como uma fungao oa(x) da deciszo de in-

vestimento x, i1sto e

a(x) = Min dy
(VII.3)

s/a Fy > h - Ex

0 problema da expansao otima (VII.1) pode entao

. = 7/ -
ser reescrito somente em termos das variavels X como

Min cx + o(x)

(VII.4)

0 principio de decomposigao de Benders pode ser
visto como wuma técnica para construir a fungao a(x) com o grau
de precisao necessario. 0 algoritmo de Benders se baseia na so-
lugao iterativa de problemas de investimento semelhantes ao
Problema (VII..4) e problemas de operagao semelhantes ao Problema

(VITI.3). 0 algoritmo pode ser resumido nos seguintes passos:

a) Defina uma aproximagao a(x) da fungao (desconhecida) o(x).
Seréa visto que esta aproximagao e sempre um limite inferior

para 0 (x)
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b) Resolva o subproblema de investimento

Min cx +a(x)

(VII.5)
X € X
e calcule a decisao Otima x*
c) Como & (x) & um limite inferior para o(x), & possivel mostrar

~ Id . . . . .
gue cx* + 0(x*) & um limite inferior para a verdadeira solu-

~ d . . ’
cao otima, 1isto e,

z = cx* +a(x*) (VII.6)
d) Conhecido x*, resolva o subproblema de operacgao
a(x*) = Min dy (VII.7)

s/a Fy > h - Ex*

. ~ 4 .
e calcule a decisao otima y*

e) £ possivel mostrar gque cx* + dy* constitui um limite supe-

rior para a decisao otima

z = cx¥* + dy¥ (VII.8)
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f) Verifique se

z - z < TOL (VII.9)

onde TOL & uma tolerancia pré-estabelecida. Em caso afirma-
tivo, x* € a solugao dtima; em caso contrério, a solugao dao
problema de operagao (VII.7) sera utilizada para aperfeigoar

a aproximagao a(x). Volte para (b).

Os passos (a) - (f) resumem o esquema de decompo-
sicao. Pode-se observar que o subproblema de investimento
(VII.5) e o subproblema de operagaoc (VII.7) sao resolvidos sepa-
radamente. Em outras palavras, a decomposigaoc "natural" das de-
cistes de investimento e operagao pode ser explorada por modelos

4 -
matematicos.

Outra caracteristica importante da decomposigao de
Benders € a disponibilidade de limites inferiores e superiores
para a solugao Otima a cada iteragao. Estes limites podem ser
utilizados como um critério de convergéncia eficiente, camo indi-

cado no passo (f) do esquema acima.

0 ponto mais critico do esguema de decomposigao
(a)-(f) é a modificagao de af( x) a partir da solugao do sub-
problema de operagaoc (VII.7). Associado a solugao otima do sub-
problema de operagac existe um conjunto de multiplicadores de
Lagrange que medem a variagao dos custos de Dperagéo do sistema

causada por variagoes marginais nas capacidades dos equipamentos
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instalados pelo subproblema (VII.5). Estes multiplicadores serao

utilizados para construir uma restrigac linear, escrita em termos

. 7 " . . - ~ -
das varilaveis de investimento x. Esta restrigao, conhecida como
4 - = 0 .
corte de Benders, e adicionada ao problema de 1investimentao
4 ~ -
(VII.5), gque & entaoc novamente resolvidao, gerando um novo plano

de investimento.

A derivagao do algoritmo de Benders serd feita em

seguida.
Vii.3 A DERIUA@ﬁD DO PRINCIPIO DE DEEUMPDSIQﬁD DE BENDERS
VII.3.1 Derivagao

0 Dual do subproblema de operacao (VII.7) & dado
por

Max m{(h - Ex*) (VITI.10)

s/a wF < d

A regiao viavel do Problema (VII.10) nao depende
da decisao x*. Esta regiac e um poliedro convexo, caracterizado
por seus vertices II = {ﬂi =1, 2, ..., p}. Como a solucgao Otima
de um PPL estéd num dos vértices de sua regiao viavel, o Problema

(VII.10) pode em principio ser resolvido por enumeragao:
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Max w>(h - Ex*) (VIT.11)

0 problema (VII.11) pode ser reescrito como
Min o
s/a m'(h - Ex*) < a

m2(h - Ex*) < «q

(VII.12)

7P (h - Ex¥) <

A
R

rd P 4
onde @ © uma variavel escalar.

Pode-se ver que o, por ser maior ou lgual a cada
t(h - Ex*), é maior ou igual a Max{m(h - Ex*)}. Como a fungao
objetivo em (VII.12) & minimizar o, conclui-se que a restrigao

sera atendida na igualdade.

’

Conclui-se, portanto, que o problema (VII.12) e
equivalente ao problema (VII.10). Lembrando agora gue o problema
Primal (VII.7) e o problema Dual (VII.10) tem o mesmo valor de
fung@o oabjetivo na solugao otima, pode-se substituir (VII.7) por

(VII.12) como subproblema de operagao, isto e,
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o (x*¥) = Min o

s/a i (h - Ex¥*) < a

m2(h - Ex*)

In
Q

(VII.13)
TP (h - Ex*) < o

A partir de (VII.13), pode-se fazer uma interpre-

tagao geométrica da fungao o(x). Ela representa uma fungao con-

vexa maontada a partir de restrigoes lineares, como ilustrado na

Figura VII-2.

A expressao para o(x) em (VII.13), ao ser substi-

tuida no problema de expansao otima (VII.4), leva a
Minm cx + o
xeX
(VITI.14)
s/a w'(h - Ex) < o

m2(h - Ex) < o

7P (h - Ex)

In
e
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_ cxX*
ESTAGIO 1 +
k) ’

dy*

ESTAGIO 2

FIGURA VII-1 - Processo de Decisao Para um

Problema de Dois Estagios
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alx) A

Y
M

FIGURA VII-2 - Interpretacgao Geométrica de a(x)
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0 problema (VII.14) é escrito somente em termos
das variaveis de investimento x e da varidvel escalar o. Embora
ele tenha um nlmero muito grande de restrigoes, pode~-se ver que
poucas estarao ativas, isto €&, atendidas na igualdade, na solugaao
do problema. Isto sugere o uso de técnicas de relaxagao em sua

solugao, que formarao a base do algoritmo de Benders.

VII.3.2 Algoritmo
a) Inicialize J = O

il
+
8

Inicialize z

b) Resolva o problema relaxado

Min c©Xx + g

xe X (VII.15)
s/a w3(h - Ex) < q Vi=1,2, ..., 3
Obs.: Se J = 0, a variavel o nao participa do problema, que

passa a ser um problema de investimento "puro"

Min cx
(VII.16)

xg X



c)

d)

e)
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Seja (X,4) a solugao dtima do problema (VII.15). Pode-se ver

que
z = cX +Q (VII.17)

& um limite inferior para a solugao do problema de expansao
otima (VII.4), pois o problema (VII.15) é uma versao relaxa-

da de (VII.L4).

Resolva o problema de operagao, dada a decisaoc de investi-

mento x

Min dy
(VII.18)
s/a Fy > h - EX

-

Seja y a solugao dtima do Problema (VII.18). 0O par (x, y)
constitui uma solugao viavel do problema de expansao oOtima,
mas nao necessariamente a solug%u Otima. Desta forma, po-

de-se afirmar que

7z = Min {Z, cX + dy} (VII.19)

& um limite superior para a solugao do problema
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g)
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Verifique se

z -z < TOL (VII.20)

rd ”» . 4 . -
onde TOL e uma tolerancia pre-estabelecida. Em caso afirma-
. ~ 4 - 4 -~ "~ » . -
tivo, a solugao otima e o par (X,a) associado ao limlite su-

. bl ’ . ’
perior z. Em caso contrario, va para (g)

Seja 7 o vetor de multiplicadores Simplex associado a
solugao do problema de operagao (VII.18). Este vetor & uma

solugao bésica viavel do problema Dual
Max m(h - EX) (VIir.z1)

s/a mF < d

4 . .~ . 7 4
e, portanto, um vertice da regiao viavel «F < d. Este ver-
tice pode ser utilizado para formar uma nova restrigao do

tipo w(h - Ex) < o , gue sera adicionada ao conjunto

Faga J = J + 1

=)

Faca ﬂJ =

Volte para (b).
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VITI.3.3 Expresséo Alternativa Para o Corte de Benders

0 corte de Benders

n*(h - Ex) < q (VII.22)
sera reescrito da seguinte forma. Seja w* a solugao do problema
de operagao (UII.7). Da igualdade entre os valores de solugaao

Gtima do Primal e Dual, pode-se observar gue

w* = g*(h - Ex¥*) (VII.23)

Reescrevendo (VII.23) em termos de w*h, obtém-se

T *¥h = w¥ + q¥Ex* (VII.24)

Substituindo (VII.24) em (VII.22), obtém-se uma

expressao alternativa para o corte de Benders.

w* + % E(x* - x) < a (VII.25)

A expressao (VII.25) pode ser interpretada como
uma aproximagao linear do custo de operagao o (x) em tormo do pon-
to de investimento x*. O0Os coeficientes da aproximagao linear sao
os multiplicadores Simplex associados a solugao otima do sub-

problema de operag%u.
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VII.3. 4 O0s Cortes de Viabilidade

A expressao (VII.25) permanece valida mesmo quando

~ . » ’ . 0 .
a fungao objetivo do subproblema e minimizar o corte de carga no
sistema. Neste caso, ela representa uma aproximagao linear dag

MCC em torno do ponto de investimento x¥*.

. . ~ ’ . . .
Se o objetivo da expansaoc e minimlizar os custos de
investimento sujeito a nao haver cortes de carga na operagano, is-
. hY . ~
to equivale a restrigao a(x) < O. Nestes casos, © carte de

Benders passa a ser:
w* +  * E(x* - x) < O (VII.26)
tambeém conhecido como corte de viabilidade. Um argumento seme-

. . . . ~ « . 7 -
lhante foi utilizado na derivagao da reglao de demandas viavels

(expressao (V.12)).

VII.L APLICACAD DA DECOMPOSIGAD DE BENDERS A EXPANSAD

OTIMA COM O MODELO DE TRANSPORTES

VIT. L. T 0 Subproblema de Operacao

No modelo de transportes, as decisoes de investi-
mento correspondem as capacidades de geragao g e aos limites de

— ~ L4 .
fluxa f. As variaveis de operagao y correspondem aos nilvels de
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geragéo g, aos cortes de carga r e aos fluxos na rede f. Caonhe-
cida uma decisao de investimento {aﬂ, ?D}, o problema de minimo
corte de carga, definido em (II.9) e (III.12), & representado co-

mo

VARIAVEIS
1 DUAIS

Min w =
k

n ™M=
H

s/a SFf + g + 1 = d o (VII.27.1)
- g > -g T (VII.27.2)
r > -d m (VII.27.3)

-7 > _F w (VII.27.4)

A fungao objetivo & minimizar os custos de inves-
timento sujeito a nao haver cortes de carga na Dperagao. Desta
forma, o corte de Benders passa a ser um corte de viabilidade da
forma (VUII.26). Em termos do modelo de transportes, este corte &
w? & ﬂ% (ED - g) + T

C(F° - <o (VII.28)

onde w” & a solug@o dtima do Problema (VII.27).
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A equagao (VII.2B) & uma expressao linearizada do
MCC do sistema em funcao das varidveis de decis@o § e f (observe
que g° e f° tem valores conhecidos). Foi visto no item III.2.1.4
que os multiplicadores W; e W? tem propriedades especiais devido
a estrutura do problema de fluxo maximo e gue eles podem ser fa-

. . . L4 )
cilmente derivados a partir do corte minimo na rede.

VII.4.2 0 Subproblema de Investimento

0 objetivo do subproblema de investimento € a mi-
nimizagao dos custos de investimento sujeito as restrigoes de
viabilidade (VII.28). Para clareza de notagao, as capacidades
dos eqguipamentos existentes nao sao representadas nas equagaes a

seguir:
! C_ . X + Cp » X
Min f f

s/a wl o+ (g - 7. xg) * wg (Fd - F.x) <0 ¥3=1,2,...,3

(VII.29)
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sao os vetores de custos de investimento

sao vetores que representam o numero de geradores

e linhas a serem instalados

representam as capacidades dos geradores e li-

nhas candidatas

sao multiplicados componente a componente & re-

presentam a capacldade total a ser instalada

indexa as iteragoes de Benders anteriores

4 . ~
o numero da iteracao atual

M-

e o valor da solugao do problema de Dperagau

(VII.27) na j-ésima iteracao

sao os vetores de multiplicadores (VII.27.2) e

(VII.27.4) na j-ésima iteracgao

sao as capacidades instaladas na j-ésima iteragao
quais 8T . xd e F . xd § o xd o
(iguais a g . Xy e F . x3, onde X & xj sao as

solugoes de (VII.29) na j-ésima iteracgao)

~ 4 ’ . . -
sac o0 numero maximo de geradores e linhas permi-

tidos em cada barra e em cada fTaixa de passagem.
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As variaveis Xg B Xp NO Problema (VII.28) podem

f‘
£ . 7 - - -
ser continuas, 1isto e, podem assumir valores frac1mnérlos, ou
. - ’ " - . . .
discretas. 1sto e, restritas a valores inteiros. No primeiro ca-

so, o Problema (VII.29) se torna um problema de programagao 1li-
near, no segundo caso, corresponde a um problema de programagao
inteira. Ambos os problemas serao resolvidos por um sistema de

~ , . ~ 7
programagan matematica padraol .

VII.L.3 Caso-Exemplo

0 desempenhao do algoritmo sera avaliado num ca-
so-exempla com a configuragéo do sistema Sul do Brasil correspon-
dente a 1984 (ver Figura VUII-3). Deve-se notar gue esta configu-
ragcas & levemente diferente da utilizada nos capitulos anterio-
res. 0 sistema existente & representado pelas linhas solidas.

As faixas de passagem representam alternativas de expansaa.

A duplicagao de qualguer circuito existente também

’ . . ~
e considerada uma alternativa de expansao.

7

0 sistema 1984 tem 46 barras e 73 circuiltos. Ha
79 faixas de passagem em gque se pode construir circuitos. 0 sis-
tema sera expandido para a demanda e capacidade de gerag%o pre-

vistas para 1990.

~ . ~ . 7 - .
Serao analisadas duas opgoes : variaveis de 1nves-

N 4 4 . -
timento continuas e variavels discretas.
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2 500kV

O 230 kV

FIGURA VII-3
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VIL.L.3.1 Modelo de Transportes/Variaveis Continuas

Nesta opgao, a subproblema de operagao &€ modelado
como um problema de fluxo maximo = o subproblema de investimento

como um problema de programagao linear, como visto em (VII.27) e

(VII.29).

A solugao atima foi obtida em 16 iteragoes de
Benders. A configuragaa final pode ser encontrada na Tabela
VIT.1.

A evolugao dos custos de investimento e cortes de
carga ao longo das iteragoes estd representada nas Figuras VII-L4
e VII-5. Observe-se gque os custos de investimento sempre aumen-
tam porque o subproblema de investimento se torna cada vez mais
restrito com os cortes de Benders. Por outro lade, o corte de

carga pode flutuar aoc longo das iteragoes.

Os resultados também ilustram a dificuldade de se
aplicar uma 1ldgica simples de "arredondamento" as capacidades
fracionarias das linhas. Nenhuma das capacidades das linhas da
Tabela (VII.1) esta perto o suficiente de um valor inteiro para
justificar uma redugao de sua capacidade. Por outro lado, arre-
dondar todas as capacidades para o inteiro imediatamente superior
quase triplica o custo de investimento (de US$ 38 milhoes para
US$ 99 milhoes). 0O efeito de se utilizar variaveis discretas pa-

. ~ . . ’ . »
ra representar decisoes de investimento sera descrito em seguida.
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CIRCUITO NUMERD DE
ADICIONADO CIRCUITOS
20/ 21 0.63
L2/43 0.39
0/10 0.20
0/6 0.30
21/25 0.26
27/29 0.28
26/29 1.34
41/43 0.28

Custo Total - US$ 3B milhoes

TABELA VII.1 - Expansao Otima - Modelo de Transportes/

+ 7/ . . r'd
Variaveis de Investimento Continuas
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VII.L.3.2 Modelo de Transportes/Variaveis de Investimento

Discretas

Nesta opgao, o subproblema de operagao ainda & mo-
delado como um problema de fluxo em redes, mas o subproblema de

investimento se torna um problema de programacao inteira.

A solugao otima foi obtida em 24 iteragoes de
Benders (note que os cortes de Benders produzidos na solugao do
caso-exemplo anterior foram retidos porgque podem fornecer condi-
goes iniciais). A configuragao final pode ser encontrada na Tabe-

la VITI.Z2.

Pode ser observado que as solugoes produzidas pe-
las opgoes continua e discreta (Tabelas VII.1 e VII.2) sao subs-
tancialmente diferentes. Pode-se também notar gue o custo de in-
vestimento de US$ 81 milhoes & cerca de 20% menor do que a rede
produzida pelo arredondamento das linhas de capacidade fraciona-

ria produzidas no caso-exemplo anterior.

Finalmente, deve-se lembrar que o modelo de trans-
portes € uma representagao mais simplificada da rede de transmis-
s@o e, portanto, que a configuragao produzida pode nao ser viavel
(isto e, levar a sobrecargas), se simulada com o modelo de fluxo
de potencia linearizado. De fato, isto ocorreu neste caso-exem-
plo. Passou-se entao a aplicagao da decomposigao de Benders com

o modelo de fluxo de poténcia linearizado.
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CIRCUITO o NOMERO DE
ADICIONADO CIRCUITOS
5/11 2
20/21 1
26/29 2
25/32 1
2L/25 1
L2/43 1

Custo Total - US% 81.7 milhoes

TABELA VII.2 - Expansao Otima - Modelo de Transportes/

. 7 . 0 -
Variavels de Investimento Discretas



166

VII.5 APLICACAO DA DECOMPOSICAD DE BENDERS A EXPANSAD
GTIMA DE SISTEMAS DE GERAGCAOD/TRANSMISSAQO cOM O
MODELO DE FLUXD DE POTENCIA LINEARIZADOD

A derivagao do algoritmo de Benders feita no item
VII.3 nao faz restrigoes quanto ao subproblema de investimento
mas requer que as variaveis de operagao sejam separaveis das va-
riaveis de investimento, isto &, que o problema seja representado

como
Min dy
(VII.30)
s/a Fy > h - E(x)

para que se possa calcular o problema Dual e os multiplicadores.

No modelo de fluxo de poténcia linearizado, esta

condigao parece nao se verificar, pois o vetor BO® na equagaoc
B + g+ r =d

s 7 . . . ~
contem produtos entre as variaveilis de investimento vy (susceptan-

. LT ~
cias dos ramos) e as variaveis de operagao 6 (ver II.&4).

£ possivel, entretanto, colocar o problema de for-

7 ~ .
ma separavel, embora nao-linear.
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N
Min w = r
k=1 K
VARIAVEIS
DUAIS
s/a Sf + g + r© = d T (VII.31.1)
- g > -g m (VII.31.2)
- r > -d T (VITI.31.3)
-1 7] > -f e (VII.31.4)
/P = Y Ty (VII.31.5)
onde:
¢ e o vetor de aberturas angulares Opkﬁ =0, - 98y

f €& o vetor de fluxos na rede

Esta formulagao explicita a primeira e a segunda
leis de Kirchoff e permite colocar as variaveis de investimentos
g, f e v de forma separavel no lado direito da equagao. A
nao-linearidade vem do termo f/79. Sera visto que o problema
(VII.31) pode ser tratado no contexto da decompusigéu de Benders

generalizada e que = possivel produzir cortes de Benders da forma

(my - m) d - myo- 9 T f o~ -y < (VII.32)
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VII.5.1 Decomposicao de Benders Generalizada?®

Seja o problema de otimizagao definido por

Min f(x,y)

s/a G(x,y) = 0O (VII.33)

xXeX, vyeVY

onde x e um vetor de variaveis ditas complicantes no sentido que
& facil resolver (VII.33) para o vetor de variaveis y se x far
fixado. Em termos do problema de expansao otima, x representa as
variaveis de investimento e y representa as variaveis de opera-
gao. G(x,y) = 0 representa, para x fixado, o problema de minimo
corte de carga. Os conjuntos X e Y representam restrigaes gue
afetam respectivamente as varidveis de investimento e as varia-

vels de operagao.

0 prablema (VII.33) pode ser escrito apenas em

’ . ~ .’ .
termos de x atraves de uma projegao das variavels Y.

Min v(x)

(VII.34)
X EX
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onde
v(x) = Min f(x,vy)
yev (VII.35)
s/a G(x,y) = 0
Para cada decisaoc de investimento x, o subproblema
(VII.35) possui multiplicadores Gtimos w. 0 valor oatimo de

(VII.35), v(x), é igual ao valor do problema

Max {Min {f(x,y) - 7G(x,y)}} (VII.36)
T
yeY

para todo x € X.

Consequentemente, o problema de expansan (VII.33)

& equivalente ao seguinte problema

Min B

xe X

s/a g > Min {f(x,y) - TG(x,y)} v (VII.37)

ye Y
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Como o nimero de restrigoes do problema (VII.37)
pode ser muito elevado, utilizou-se uma técnica de relaxagao se-
melhante a discutida em VII.2. Para facilidade de notagao, defi-

ne-se a seguinte fungao
L* (x,w) = Min {f(x,y) - wG(x,y)} (VII.38)

yeY

A decomposicao de Benders generalizada €& entao

realizada da seguinte forma:

a) Selecione um ponto x € X. Resolva o problema (VII.35) e
calcule v(x), o vetor de multiplicadores 7 e a fungao
L*(x,m)

b) 0 valor v(X) é um limite superior para a solugao otima, pois
X & apenas uma solugao vidvel do problema. Faga z = v(X)
Inicialize J =1

.. . J —
Inicialize ¢ = q

Defina uma tolerancia TOL



c)

d)

e)

)
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Resolva o problema de expansao relaxado

Min B8

xe X (VII.39)
s/a B > L* (x, ) vi=1,2, ..., 3

Seja B ovalor da solugao Otima dao Problema (VII.39). Como

este problema €& uma versao relaxada do problema (UII.37),é e

um limite inferior para a solugao do problema. Faga z = B.

Se z - z < TOL, o problema esta resolvido. Caso contréaria,

va para (e)

Seja x a solugao do Problema (VII.39). Resolva o problema
(VII.35) e calcule v(x),T e L¥* (x,T).

Faga z = Min {z, v(Xx)}

Se z - z < TOL, o problema estad resolvido. Caso contrario,

va para (f).

Faga J = J + 1

~

Facga ﬂj =7

Volte para (c).
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Observando os passos do algoritmo, conclui-se que
a maior dificuldade esta na resolugaoc do problema relaxado

(VII.35) e, em particular, no tratamento das restrigoes

B > L* (x, m) v i=1, 2, ..., 3 (VII.&D)

pois L* (x, w), definida em (VII.3B), pode nao ser facil de cal-
cular. Devido a este fato, a decomposigaoc de Benders generalizada
normalmente & aplicada a problemas que possuem a chamada proprie-
dade P. A propriedade P requer basicamente que L* (x, T ) seja
calculdvel sem uma otimizagao explicita para cada x especifica-
do. E possivel ver, por exemplo, que problemas lineares como O0OS

discutidos neste capitulo possuem a propriedade P. Fazendo

v(x) = Min flx + fzy
yev (VII.41)

s/a G x + Gy =20
1 2

pode-se calcular L* (x,m), para 7 caonhecido, como

I

L* (x,m) Min {flx + fzy - w6 x - WGy

1
yeV (VII.u2)
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Reordenando os termos, e colocanda as expressoes

em x fora da minimizagao, feita apenas em termos da variavel vy,

7’
obtem-se

L*¥ (x,m) = Min {fvy - 76 y} + f x - 76 x
2 2 1 1
ye Y
(VII.43)
A minimizagao em y pode ser feita "a priori", pois

independe de x. Seja y o resultado da otimizagao. Tem-se entao

gue
L* (x,m) = fy - 7Y+ Ff x - TE x (VIT.4Lh)
2 1
A expressao (VII.4k) pode ser simplificada ohser-
vando-se que, uma vez conhecido o valor de x, o0 problema

(VITI.41) fica igual a

vix) = Min f x + T vy
1 2

ye vy ' (VII.45)
s/a Gy =-06Gx
Seja y a solugao otima de (VII.45). Sabe-se que

Gy =-G,x (VII.46)
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Multiplicando ambos os lados de (VII.46) por w , O
vetor de multiplicadores associado, e substituindo em (VII.4&4),

tem-se

L¥ (x,T) = fzg + F51§'+ fox - TG x (VII.L7)
Colocando G, em evidencia, chega-se a
L* (x,m) = f2§'+ fox + ﬁEl(§ - x) (VII.uB)

~ Id
Pode-se observar que esta expressao & semelhante

ao corte de Benders derivado para o caso linear (Equagao VII.25).

VII.5.2 Aplicacgao a Expansao Otima

. t4 . ’ td . - .
Um raciocinio analogo ao do item anterior indica

~ . ’ .
que problemas nao lineares mas separavels da forma

Fix,y)

1t

Ff (x) + T (y)
1 2
(VII.49)

G(x,y)

Gl(x) + Gz(y)
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também possuem a propriedade P. A fungao L*(x,T) pode ser escri-

ta de forma semelhante a Equacgao (VII..48)

L*(x,m)

1

f(y) + f (X) + TG (X) - G (x))
2 1 1 1

(VII.50)

~ .. ~
No caso da expansac otima, a fungao Gq(x) corres-

AY 4 . - ~ . .
ponde as proprias decisoes de investimento x. Desta forma, a ex-

pressao (VII.S50) passa a ser

L*(x,m) = fzm + f1<§> + T(x - x) (VII.51)

Em termos do modele de fluxo de potencia lineari-
zado, as varidveis de decisao correspondem as capacidades de ge-
ragao g, aos limites de fluxo f e as susceptancias vy . Conhecida
uma decisao x*, o valor de L*(x, ¢*) na Equagao (VII.51) & dado

por
L¥(x, %) = w* + fl(x) + ﬂ*g(ﬁ* - g)
+ ﬂ;s(?* - F) (VII.52)

+  mECY* - Y)
y
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onde:

4 . ~
w* e o valor do MCC para a decisao x*

T, TR e ﬂ¢ sao os respectivos multiplicadores.

Foi visto em (III.3.1.3) que ﬂY pode ser obtido a
partir dos multiplicadares Ty © dos angulos de tensaoc nodal na
solugao Otima do subproblema de operagao (equagao III.39)). Por-
tanto, o0 algoritmo de Benders para o modelo de fluxo de poténcia
linearizado €& semelhante ao utilizado no item anterior para o mo-

delo de transportes.
Pode-se tambeém observar que o corte de Benders
(VII.52) corresponde a expressao (VI.6) utilizada para construir

.~ . . 7 .
a regiao de capacidades viaveis.

VIT.5.3 0 Subproblema de Investimento

No modelo de fluxo de poténcia linearizado, os in-
vestimentos em circuitos sao representados por dois parémetrus
capacidades f e susceptancias Y. Investimentos em geracgao sao no-
vamente. representados pelas capacidades g. O subproblema de in-

vestimento & semelhante ao do modelo de transportes (VII.29)
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s/a u + 1) @ -35. x) +md M -F . Xe) rndiyd —y X2 SO ¥ 3=1,2...,]

.F
Y
(VII.53)
X <N
g - 4g
X <Ne
onde:
Cg7 Xg’ C-F’ X-F’ Ng7 N-F’ a’ ?, j e ‘:I
-~ sao como descritos em (VII.29)
Y - & o vetor de susceptancia dos circuitos can-
didatos
wd, ﬂé’ ﬂ% e w$ ~ sao respectivamente o valor da solucao otima
do subproblema de operagao (VII.3.1) e os
vetores de multiplicadores (VII.31.2),
(VII.31.4). (VII.31.5) na j-ésima iteracgao
gd e {?J, YJ} - sao as capacidades instaladas na j-ésima

iteragao

0 Problema (VII.53) também pode corresponder tanto
a um problema de prugramagéo linear como a um de prugramag%u in-

teira. Ambas as opgoes foram testadas nos casos-exemplos apre-

sentados a seguir.
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VIT.5.L Caso-Exemplo

0 sistema Sul 1984 descrito no caso-exempla com o

modelo de ‘transportes (ver VII.L.3) sera também utilizado neste

4 . . ~ -

item. Assim como no caso anterior, seraoc analisadas duas ap-
~ . /4 . . . Id .

goes : variaveis de investimento continuas e discretas.

VII.5.4.1 Modelo de Fluxo de Potencia Linearizado/Variaveis

de Investimento Continuas

Nesta opgao, o subproblema de operagao € modelado
como um problema de despacho otimo e resolvido pelo algoritmo
apresentado na segao (II.5.1). O modelo de investimento corres-

ponde a um problema de programacao linear.

A solugac Gtima foi obtida em 108 iteragoes de

Benders e esta representada na Tabela VII.3.

A topologia da configuragao final foi encontrada
na iteracao nlmero 40; somente as capacidades dos circuitos adi-
cionados foram ajustadas nas iteragaes subseguentes. Deve tambem
ser observado que o corte de carga ja € relativamente peqgueno

(3% da carga) por volta da iteragao n? 60.

0 nlmerc relativamente elevado de 1iteragoes de

. 7 . AY ~ .
Benders necessario neste caso e provavelmente devido as nao-li-
nearidades introduzidas pelas susceptancias dos circuitos no mo-

delo de fluxo de poténcia (ver Equagao (VII.31.5)). Também nao &
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CIRCUITO NUMERD DE
ADICIONADD CIRCUITOS
0/6 0.33
5/11 1.37
20/ 21 1.25
19/25 0.11
25/32 0.21
26/29 0.92
31/ 41 0.16
L2/43 1.33

Custo Total - US$ 56.7 milhoes

TABELA VII.3 - Expansao Otima - Fluxo de Potencia Lineari-

. 7 . .
zado/Variaveis de Investimento Continuas
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possivel garantir a convexidade da fungao o (x) e, portantao, a
otimalidade global da solugaoc encontrada. Estes aspectos sao

discutidos em mais detalhe em (29).

. . 7 . . . .
0 efeito de variaveis de investimento discretos

serao analisado em seguida.

VII.5. 4,2 Modelo de Fluxo de Poténcia Linearizado/Variaveis

de Investimento Discretas

Nesta opgao, o subproblema de operagao € novamente
modelado como um problema de despacho otimo mas o subproblema de
investimento corresponde a um problema de programagao inteira.
Como no caso do modelo de transportes, os cortes produzidos no
caso-exemplo anterior foram retidos como condigoes iniciais. A

configuragao final esta na Tabela VII.4

Novamente, ha uma diferenga substancial em termos
de topologia e custos de investimento entre as opgoes discreta e

r'd
continua.

VII.6 EXPANSAD PROBABILISTICA DE SISTEMAS DE
GERACAD/TRANSMISSAD

A decomposigao de Benders e capaz de lidar com
~ . £ . . s
problemas de expansao probabilistica, isto e, onde os componentes

do sistema estao sujeitos a falha. Sera mostrado que o problema
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CIRCUITO NOMERO DE
ADICIONADO CIRCUITOS
4/9 1
20/ 21 1
L2/43 2
06/10 1
5/11 2
25/32 1
27/29 2
2k /25 1

Custo Total - US$ 112 milhoes

TABELA VII.4 - Expansaoc Otima - Madelo de Fluxo Poténcia

. . .- 7 . .
Linearizado/Variaveis Discretas
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de expansED pode ser decomposto num problema de investimento de-
terministico semelhante aos vistos nos itens anteriores e um
problema de operagao probabilistico em que e calculado o valor
esperado do indice de desempenho do sistema. A ligagao entre os
dois problemas & feita atraveés de cortes de Benders semelhantes
aos vistos nos itens anteriores, em que os coeficientes corres-

pondem ao valor esperado dos multiplicadores.

D problema da expansao prubabilistica pode ser me-

lhor compreendido através do seguinte exemplo

Min ecx + p dy + p dy

XE X

(VII.53)

m
X
+
-

<

v
o

Ex + Fy > h

0 problema (VII.53) corresponde ao seguinte pro-
cesso de decisao : inicialmente, toma-se uma decisac de investi-
mento x* € X; conhecido x¥*, calcula-se o valor esperado do custo

de operagac como
Min p dy + p dy
1 71 T2

h - Ex* (VII.54)

wm
~
ui)
-
«Z
iv

_,.I
<
v
0
|
m
X
*
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Note que o problema (VII.54) pode ser decomposto

em duas otimizagoes independentes

Min dyl (VII.55.1)
s/a F vy > h -  Ex*
11 - 1
e
Min dy (VII.55.2)
2
s/a F y > h - Ex*
2 2 - 2

onde os valores otimos associados a (UIi.55.1) e (VII.55.2) sao
ponderados pelas probabilidades pl ep -

Assim como no caso deterministico, a solugao dos
problemas (VII.55.1) e (VII.55.2) pode ser escrita como uma fun-
gao de x, a{x), gque exprime o valor esperado do custo de opera-
gao. 0 problema de expansao probabilistico (VII.53) pode entao

ser escrito como

Min cx + o (x) (VII.56)

xXe X
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Sejam T e T os multiplicadores associados a
1 2

solugao otima dos problemas (VII.55.1) e (VII.55.2) e w* e w* as
1 2

respectivas solucgOes Otimas. A partir de (VII.25), pode-se ver

que o corte de Benders & igual a

* ¥ . * i * <

pl(m1 + ﬂlE(x X)) + pz(uj2 + E(x x)) < o

(VII.57)

Expandindo e reordenando os termos de (VII.57) ab-

tém-se
onde:
w¥ = puw* + p w¥ € o valor esperado da solugao dos
11 2 2
problemas de operagao
™ = p o +pow &€ o valor esperado dos multiplicado-
11 2 2
res associados a solugao Otima
Esta derivagao pode ser estendida para um nimero
qualquer de configuragoes. 0 algoritmo de expansao estocastica

pode ser escrito como:
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a) Inicialize J = 0O
Inicialize z = + o
b) Resoclva o problema relaxado

Min cx + «
xXe X

(VII.59)

observe que para j=0 a variavel o nao participa do proble-

ma, gue passa a ser um problema de investimento "puro"

c) Seja (x,a)

que

Min cx

xe X (VII.60)

a solugao otima do problema (VII.59). Pode-se ver

(VII.61)

N
1
)
+
e

e um limite inferior para a solugac do problema



d)

e)

f)

g)
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Resolva os NS subproblemas de operacao, dada a

Pay
investimento X

wr = Min dy (VII.62)
s/a Fzy > hy -Ex V¥V 2&=1, 2, ., NS
Calcule um limite superior para a solugao como
z = Min {z, cx + uw} (VII.63)
— NS
onde w = % p w*
g=1  + *
Verifigue se
z -z < TOL
Em caso afirmativo, a solugac otima e o vetor x correspon-

dente ao limite superior. Em caso

Monte a restrigao de Benders

w o+ T E(x* - x) < aq

Faga J = J + 1

Volte para (b).

decisao de

’ . ’
contrario, va para (g)
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VIT.7 SUMARIO E CONCLUSHES

Foi visto neste Capitulo que a decomposigao natu-
ral do problema de expansaoc em subproblemas de investimento e
operagao pode ser explorada por técnicas de decomposigéo de pro-
gramagao matematica. Este enfogque tem muitas vantagens em termos
de flexibilidade, wmodularidade e consisténcia : por exemplo, &
possivel utilizar modelos de analise de desempenho existentes co-
mo o modelo de despacho dtimo para resolver o subproblema de ope-
ragéo; algoritmos de solugao especializados podem ser usados no
subproblema de investimento. A metodologia pode ser facilmente
estendida para incluir aspectos probabilisticos e mdltiplos esta-

gias.

0 desempenho do algoritmo e o efeito de diferentes
hipoteses de modelagem foram testados em casos-exemplo com o sis-
tema Sul do Brasil. Mostrou-se que as redes produzidas pelas op-
coes de variaveis de investimento continuas e discretas foram
substancialmente diferentes tanto para o modelo de transporte co-
mo para o modelo de fluxo de poténcia linearizado. Foi visto tam-
bém que o arredondamento das capacidades fracionarias levou a
configuragao de custo elevado. A alternativa entre precisao de
resultados e eficiéncia de solugao foi ilustrada com o0s modelos
de fluxo de poténcia linearizado e transportes : embura a decom-
posicao de Benders tenha levado muito menos iteragoes para o mo-
delo de transportes, a rede produzida nao foi viavel (levou a so-
brecargas) quando simulada por um modelo de fluxo de potencia li-

nearizado.
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CAPfTULD VIII

CONCLUSOES FINAIS

Foram investigados, neste trabalho, dois indices
de desempenho de um sistema de geragao/transmissao : o minimo
corte de carga (MCC) e a maxima demanda garantida (MDG). Estes
indices sao capazes de "traduzir" eventuais sobrecargas nas li-
nhas de transmissao em cortes no suprimento e asseguram compati-

bilidade entre a expansao da geragao e da transmissao.

. ’ . . . .
Foi mostrado que a analise de sensibilidade &€ uma
ferramenta computacional eficiente, podendo ser aplicada como
parte de um sistema conversacional, parte de um modelo de expan-

~ £ . ~ 7’ -
sao heuristico ou mesmo parte de um modelo de expansao otima.

Foram identificados dois modelos para a Trepresen-
tagao da rede elétrica : o modelo de transportes e o modelo de
fluxo de potencia linearizado (modelo DC). O modelo DC mostrou-se
mals preciso do que o modelo de transportes. Em ambos os modelos,
o calculo dos indices MCC ou MDG é feito através da utilizagao de
algoritmos de programagao linear especializados, conseguindo-se

assim uma grande eficiencia computacional.

0 problema de coerencia de sistemas de potencia
foi discutido. Mostrou-se gue estes sistemas nao sao coerentes em

relagao as demandas e a susceptancias, devido a representagao da
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segunda lei de Kirchoff. Foi mostrado que € possivel utilizar a
analise de sensibilidade para derivar regioes de demandas ou ca-

. . 7 .
pacidades viaveis.

7 . . 3 . . ~ .
A analise de sensibilidade foi entao estendida pa-
. L4 . » N . . . .
ra o caso probabilistico. Experiencias computacionals realizadas

. ~ L4 . 4 = .
apontaram adicoes compativeis com a pratica de planejamento.

Investigaram-se, finalmente, as ligagoes entre a
andlise de sensibilidade e algoritmos automaticos para a expansao
de sistemas de +transmissao. A aborgadem por decomposigao de
Benders revelou-se flexivel e computacionalmente atraente, poden-
do inclusive ser estendida para incluir aspectos probabilisticos,
CDmpativeis com os adotados em sistemas conversacionais. A repre-
sentagao de variaveis discretas parece ser um fator importante na
modelagem do sistema de transmissaco. Mostrou-se ainda que o mode-
lo de transportes, embora mais eficiente que o fluxo de poténcia

» - . . « 4 .
linearizadao, produziu redes 1nviaveils.
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capfTuLOn. IX

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

AREAS PARA INVESTIGAGAO FUTURA

Dentre os topicos deixados em aberto para futura

investigagao, destacam-se os seguintes:

Extensao dos modelos de expansao para incluir a conside-
ragao de miltiplos estdgios de tempa, miltiplos niveis

4 . . ~ . -
de carga, guebras aleatorias, restrigoes financeiras.

Extensao dos modelos de expansao para permitir a possi-
bilidade de planejamento de reativos, com a utilizagao

de um fluxo de poténcia completo.

Desenvolvimento de métodos de solugao eficientes para o
subproblema de investimentos do modelo automatico de ex-

pansao descrito no Capitulo VII.

‘Extensa@o do indice de sensibilidade do sistema a adigao

de novos circuitos para permitir a inclusaoc da sensibi-

lidade a variagoes nas capacidades de fluxo.
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Estudo de formulacoes alternativas para o modelo de ex-

pansao.

Integragao entre o despacho hidroelétrico e a expansao

da transmissao.

Integracao entre os métodos de planejamento da expansao
da transmissao e métodos de <chaveamento de linhas

(switching) utilizados na operagaao.

Estudos para a determinagao da capacidade maxima de flu-

x0 nas linhas.
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