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C O N S I D E R A Ç Õ E S  GERAIS 

O p l a n e j a m e n t o  a  l o n g o  p r a z o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s -  

m i s s ã o  v i s a  e s t a b e l e c e r  q u a n d o  e o n d e  d e v e r ã o  s e r  i n s t a l a d o s  o s  

e q u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  um a t e n d i m e n t o  e c o n o m i c o  e c o n f i á -  

v e l  d a  d e m a n d a  p r e v i s t a .  E s t e s  r e q u i s i t o s  s ã o  c o n f l i t a n t e s ,  uma 

v e z  q u e  um m e l h o r  d e s e m p e n h o  ( m a i o r  c o n f i a b i l i d a d e )  s ó  p o d e  s e r  

o b t i d o  a t r a v é s  d e  i n v e s t i m e n t o s  a d i c i o n a i s ,  o  q u e  i m p l i c a  em t a -  

r i f a s  m a i s  e l e v a d a s .  O p l a n e j a d o r  d e v e  p o r t a n t o  t e n t a r  e n c o n t r a r  

o  m e l h o r  c o m p r o m i s s o  e n t r e  a s  d i v e r s a s  o p ç õ e s  d e  c u s t o / d e s e m p e n h o  

l e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  o s  r e c u r s o s  d i s p o n ; v e i s .  

E s t a  t a r e f a  d e  s í n t e s e  tem s i d o  f e i t a  t r a d i c i o n a l -  

m e n t e  d e  f o r m a  m a n u a l  p e l o  p l a n e j a d o r ,  t e n d o  como f e r r a m e n t a s  

c o m p u t a c i o n a i s  a u x i l i a r e s  a p e n a s  p r o g r a m a s  d e  a n á l i s e  como f l u x o  

d e  p o t ê n c i a ,  e s t a b i l i d a d e  e c u r t o - c i r c u i t o 1 .  E n t r e t a n t o ,  o  c r e s -  

c i m e n t o  d a s  d i m e n s õ e s  d a s  r e d e s  e ,  p o r t a n t o ,  d a  c o m p l e x i d a d e  d a  

s i n t e s e ,  l e v o u  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  s i s t e m a s  c o n v e r s a c i o n a i s  p a -  

r a  e x p a n s ã o  d e  r e d e s  d e  t r a n s m i s s ã o 2 .  A l é m  d a s  f e r r a m e n t a s  t r a d i -  

c i o n a i s  d e  a n á l i s e ,  e s t e s  s i s t e m a s  d i s p õ e m  t i p i c a m e n t e  d e  a l g o -  

r i t m o s  d e  o r d e n a ç ã o  c a p a z e s  d e  a u x i l i a r  o  p l a n e j a d o r  a  i d e n t i f i -  

c a r  a d i ç õ e s  a t r a e n t e s  a  p a r t i r  d e  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  a l t e r n a t i -  

3 v a s  . 



A ordenação das alternativas 6 geralmente baseada 

na análise de sensibilidade de um índice global de desempenho do 

sistema a variações nas capacidades de seus elementos. O benefí- 

cio de uma adição 6 então medido em termos da melhoria que sua 

incorporação ao sistema traria a este índice global de desempe- 

nho. 

Os índices mais imediatos de desempenho em siste- 

mas de transmissão estão relacionados com sobrecargas nos circui- 

tos ou violações nos limites de tensão, tendo por isto sido bas- 

tante utilizados para medir o benefício de uma adição4. 

Deve-se observar, entretanto, que o nível de so- 

brecarga num circuito é apenas uma medida indireta do desempenho 

do sistema, pois o efeito real para o consumidor é em Última aná- 

lise o corte de sua carga. Isto pode ser visto com bastante cla- 

reza em estudos de planejamento da expansão da em que 

índices como LOLP (probabilidade de haver algum corte de carga no 

sistema) ou demanda garantida (máxima demanda que pode ser aten- 

dida associada a um determinado nível de confiabilidade) são uti- 

lizados amplamente como medidas de desempenho5. 



OBJETIVO 

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é i n v e s t i g a r  m e d i d a s  d e  

d e s e m p e n h o  d e  um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  q u e  p o s s a m  s e r  

" t r a d u z i d a s "  em t e r m o s  d e  c o r t e  d e  c a r g a  ou demanda  g a r a n t i d a ,  

c a p a z e s  d e  s e r e m  u t i l i z a d a s  num s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l  p a r a  i d e n -  

t i f i c a ç ã o  d e  " p o n t o s  d e  e s t r a n g u l a m e n t o "  e  e s c o l h a  d e  a d i ç õ e s  

a t r a e n t e s .  

No c a p í t u l o  2 ,  i d e n t i f i c a m - s e  d o i s  m o d e l o s  matemá- 

t i c o s  q u e  podem s e r  u t i l i z a d o s  n a  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  do  s i s t e -  

6 ma : o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  , em q u e  a p e n a s  a  p r i m e i r a  l e i  d e  

K i r c h o f f  ( l e i  d o s  n ó s )  é r e p r e s e n t a d a ,  e  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  po-  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o 7 ,  em q u e  também a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f  ( l e i  

d a s  m a l h a s ) ,  é r e s p e i t a d a .  

Foram e s c o l h i d o s  como í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  do  

s i s t e m a  o  min imo  c o r t e  d e  c a r g a  n e c e s s á r i o  p a r a  e l i m i n a r  a s  s o -  

b r e c a r g a s  d a  r e d e 8  ( m í n i m o  c o r t e  d e  c a r g a  - MCC) e  a  máxima d e -  

manda q u e  p o d e  se r  s u p r i d a  sem s o b r e c a r g a s ,  m a n t i d o s  o s  f a t o r e s  

d e  p a r t i c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  c a r g a  n a  c o m p o s i ç ã o  d a  c a r g a  t o -  

t a l 9  (máxima demanda  g a r a n t i d a  - MDG). 

No c a s o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  é p o s s ; v e l  mos- 

t r a r  q u e  o  í n d i c e  d e  min imo c o r t e  d e  c a r g a  p o d e  ser  c a l c u l a d o  p o r  



a l g o r i t m o s  e f i c i e n t e s  d e  f l u x o  m á x i m o 1 ' .  No c a s o  d o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  i s t o  e x i g e  a  r e s o l u ç ã o  d e  um 

p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  ( P P L ) .  M o s t r a - s e  q u e  e s t e  p r o b l e m a  

p o d e  s e r  r e s o l v i d o  d e  f o r m a  e x t r e m a m e n t e  e f i c i e n t e  a t r a v é s  d e  um 

a l g o r i t m o  e s p e c i a l m e n t e  a d a p t a d o  b a s e a d o  em D u a l  Ç i m p l e x l 1 .  

No ~ a ~ í t u l o  3 i n v e s t i g a - s e  o  p r o b l e m a  d a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e ,  i s t o  6, como c a l c u l a r  a  v a r i a ç ã o  d o  í n d i c e  g l o -  

b a l  d e  d e s e m p e n h o  (MCC o u  MDG) em r e l a ç ã o  a  v a r i a G Õ e s  i n c r e m e n -  

t a i s  d a s  c a p a c i d a d e s  d o s  e l e m e n t o s  ( b e n e f í c i o  m a r g i n a l ) .  No c a s o  

d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  é b a s t a n t e  c o -  

n h e c i d o  e  e s t á  a s s o c i a d o  à i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  c o r t e s  m í n i m o s  n a  

r e d e 1 ' .  No c a s o  d o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  o s  

í n d i c e s  d e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  em r e l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n a  c a p a c i d a -  

d e  d e  g e r a s ã o  e  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  n a  r e d e  podem s e r  d i r e t a m e n -  

t e  o b t i d o s  como m u l t i p l i c a d o r e s  Ç i m p l e x  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  Ó t i -  

ma d o  P P L .  M o s t r a - s e ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  n o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o -  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é n e c e s s á r i a  uma a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  a d i -  

c i o n a l ,  em r e l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n a  s u s c e p t â n c i a  d a s  l i n h a s .  De- 

m o n s t r a - s e  e n t ã o  q u e  e s t e  í n d i c e  d e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  p o d e  s e r  

o b t i d o  a  p a r t i r  d a  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a -  

ç ã o  e  d o s  â n g u l o s  d e  t e n s ã o  n o d a l .  

No C a p í t u l o  4 ,  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é u t i l i -  

z a d a  p a r a  d e f i n i r  a l g o r i t m o s  d e  o r d e n a ç ã o  d a s  a d i ç õ e s  m a i s  

a t r a e n t e s .  A e f i c i ê n c i a  d e s t e s  a l g o r i t m o s  é t e s t a d a  a  p a r t i r  d a  

r e d e  d o  s i s t e m a  S u l  e  d o  s i s t e m a - t e s t e  d o  I E E E " .  



No C a p í t u l o  5 ,  d i s c u t e - s e  o  p r o b l e m a  d e  c o e r ê n c i a  

d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a 1 5  . M o s t r a - s e  q u e ,  em a l g u m a s  s i t u a ç õ e s ,  

um r e f o r ç o  n a  r e d e  p o d e  l e v a r  a  uma p i o r a  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e -  

ma o u ,  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  q u e  um a u m e n t o  d a  d e m a n d a  p o d e  s e r  b e n é -  

f i c o  p a r a  e s t e  d e s e m p e n h o .  E s t e  c o m p o r t a m e n t o  n ã o  i n t u i t i v o  e s t á  

a s s o c i a d o  à r e p r e s e n t a ç ã o  d a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f  e é a n a l i s a -  

d o  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  d o  s i s t e -  

ma. 

O c a p i t u l o  6 p a s s a  a  t r a t a r  d o  p r o b l e m a  p r o b a b i -  

l í s t i c o ,  i s t o  é ,  o  c á l c u l o  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  q u a n d o  a s  l i n h a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e g e r a d o r e s  e s t ã o  

s u j e i t o s  a  f a l h a .  M o s t r a - s e  q u e  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  í n d i c e s  d e  

b e n e f í c i o  m a r g i n a l  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  a l g o r i t m o s  d e  

o r d e n a ç ã o  d a s  a d i ç õ e s  m a i s  a t r a e n t e s .  O c á l c u l o  d e s t e  v a l o r  e s p e -  

r a d o  e s t á  d i r e t a m e n t e  l i g a d o  a o  p r o b l e m a  d e  a n á l i s e  d e  c o n f i a b i -  

l i d a d e  d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a .  s ã o  a n a l i s a d o s  o s  d o i s  m é t o d o s  

p r i n c i p a i s  d e  c á l c u l o  d e  c o n f i a b i l i d a d e  : p a r t i ç ã o  d o  e s p a ç o  d e  

e s t a d o s 1 3  e M o n t e - C a r l o l s .  M o s t r a - s e  q u e  a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d e  

p a r t i ç ã o  d o  e s p a ~ o  d e  e s t a d o s  r e q u e r  q u e  o  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d o  

s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  s e j a  c o e r e n t e .   través d a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e ,  d e m o n s t r a - s e  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  p o r  

s e r  m a i s  s i m p l i f i c a d o ,  a p r e s e n t a  e s t a  p r o p r i e d a d e ,  e n q u a n t o  o  mo- 

d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  n ã o  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  

c o e r e n t e .  



O capítulo 7 investiga as ligações entre a análise 

de sensibilidade e algoritmos automáticos para expansão de siste- 

mas de transmissão. Mostra-se que, através da decomposição de 

Benders16, é possível separar o problema da expansão Ótima em 

. , dois subproblemas : um problema de investimento, em que as varia- 

veis de decisão são as capacidades dos componentes a serem adi- 

cionados, e um problema de operação que, uma vez decididos os 

circuitos e geradores a serem adicionados, faz uma análise do de- 

sempenho do sistema em termos de mínimo corte de carga. Dernons- 

w 

tra-se que a ligação entre e sub-problema de operaçao e o 

sub-problema de investimento é feita através de uma análise de 

sensibilidade semelhante à utilizada para ordenação de adições. A 

eficiência do algoritmo de decomposição é testada com exemplos da 

rede do sistema Sul. Finalmente, mostra-se que o problema de ex- 

pansão Ótima probabilística pode ser decomposto em um sub-proble- 

ma de investimento determinístico e um sub-problema de operação 

probabilístico, semelhante aos analisados no Capítulo 6. 



MODELOS M A T E M A T I C O Ç  PARA A N A L I S E  D O  DESEMPENHO DE U M  

S I S T E M A  G E R A Ç Ã O / T R A N S M I S S Ã O  

U m  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  p o d e  s e r  r e p r e -  

s e n t a d o  t o p o l o g i c a m e n t e  p o r  uma r e d e ,  o n d e  a o s  n ó s  s e  a s s o c i a m  

v a l o r e s  d e  g e r a ç ã o  e  d e m a n d a ,  e  a o s  r a m o s  c i r c u i t o s  e l é t r i c o s  c o -  

mo l i n h a s  e  t r a n s f o r m a d o r e s .  

O s  g e r a d o r e s ,  d e m a n d a s  e  c i r c u i t o s  c o n s t i t u e m  o s  

c o m p o n e n t e s  d o  s i s t e m a .  O e s t a d o  d e  um s i s t e m a  c o m p o s t o  d e  M 

c o m p o n e n t e s  6 r e p r e s e n t a d o  p o r  um v e t o r  x  = ( x l ,  x 2 '  - . - '  x M )  9 

o n d e  x .  é o  e s t a d o  d o  i - é s i m o  c o m p o n e n t e .  P o r  e x e m p l o ,  o  e s t a d o  
1 

d a  d e m a n d a  em um n ó  é o  v a l o r  d a  c a r g a  a s s o c i a d a  a  e s t e  n ó ;  o  e s -  

t a d o  d e  um g e r a d o r  6 a  m á x i m a  p o t ê n c i a  q u e  e l e  p o d e  f o r n e c e r ;  e  o  

e s t a d o  d e  uma l i n h a  d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d o  p e l o  p a r  { l i m i t e  d e  

t r a n s p o r t e ;  a d m i t â n c i a  ). 

F i x a d o  um e s t a d o  x  d o  s i s t e m a ,  a  a n á l i s e  d o  d e s e m -  

p e n h o  t e m  como o b j e t i v o  v e r i f i c a r  s e  a q u e l a  c o n f i g u r a ç ã o  e s p e c í -  

f i c a  d e  g e r a d o r e s  e  c i r c u i t o s  t e m  c a p a c i d a d e  d e  a t e n d e r  a q u e l e  

c o n j u n t o  e s p e c í f i c o  d e  d e m a n d a s .  O r e s u l t a d o  d e s t a  a n á l i s e  p o d e  

s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r  uma f u n ç ã o  @ ( x )  q u e  i n d i c a ,  p o r  e x e m p l o ,  a  

máx ima  d e m a n d a  g a r a n t i d a  o u  o  m í n i m o  c o r t e  d e  c a r g a  n o  s i s t e m a .  



N e s t e  t r a b a l h o ,  s e r ã o  u t i l i z a d o s  d o i s  m o d e l o s  p a r a  

o  c á l c u l o  d e  $ ( x )  : o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  e o  m o d e l o  de .  f l u x o  

d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  

M O D E L O  D E  T R A N S P O R T E Ç ~  

No m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  

a t i v a  n a  r e d e  o b e d e c e m  a p e n a s  à p r i m e i r a  l e i  d e  K i r c h o f f  ( l e i  d o s  

n ó s )  : a  s o m a  a l g é b r i c a  d o s  f l u x o s  q u e  c h e g a m  o u  p a r t e m  d e  um n ó  

é i g u a l  à i n j e ç ã o  l í q u i d a  ( g e r a ç ã o  m e n o s  c a r g a )  n e s t e  n ó .  

o n d e :  

k!L 
é o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  e n t r e  o s  n ó s  k  e R 

d k  
é a  d e m a n d a  em k  

w 

g k  
é a  g e r a ç a o  em k  

é o  c o n j u n t o  d e  n ó s  d i r e t a m e n t e  l i g a d o s  a o  n ó  k  

é o  n ú m e r o  d e  n ó s  n o  s i s t e m a  



H &  duas classes de restrições operativas : limites 

no carregamento das linhas e limites na geração 

Em termos matriciais, as equações (11.1) e (11.2) 

podem ser representadas como 

onde 5 é a matriz de incidência nó-ramo. 



MODELO DE FLUXO DE POTÊNCIA L I N E A R I Z A D ~ ~  

Neste modelo, os fluxos de potência ativa obedecem 

às duas leis de Kirchoff (lei dos nós e lei das malhas) : 

onde: 

é o inverso da reatância (susceptância) 

do ramo que liga os nós k e R , 

é o ângulo de tensão associado ao nó k. 

O fluxo de potência ativa entre os nós k e R pode 

ser calculado como 



Assim como no modelo de transportes, as restrições 

operativas correspondem a limites de fluxo nos circuitos e capa- 

cidade de geração: 

Os limites de fluxo n a s  linhas podem ser escritos 

em termos dos ângulos de tensão 8 ,  substituindo-se (11.5) em 

(11.6): 

- I e k  - - < Skg Wk = 1 ,  2 ,  . . , N ;  w M k  (11.7) 

onde: 
- - 

+ ka 
= f 

ka / Yka. 
é a máxima diferença angular no 

ramo k-R 

Em termos matriciais, tem-se 

,.I 

onde indica a operaçao de transposição. 



ÍNDICES DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA 

8 
~ í n i m o  Corte de Cafga(MC- 

Se o fluxo de potência f 
kR exceder o limite de 

transporte fkE , O sistema estará em sobrecarga. A eliminação de 

sobrecargas requer o remanejamento da geração g e ,  se necessário, 

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

do sistema. 

O indice de mínimo corte de carga representa a mí- 

nima demanda que é necessário desconectar para se eliminar as so- 

brecargas. O cálculo do MCC resulta no seguinte problema de pro- 

gramação linear (PPL): 

MODELO DE TRANSPORTE 

N 
Min z = C r 

k = l  k  



N 
Min z = 

k  = I r k  

o n d e  r é um g e r a d o r  f i c t í c i o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um c o r t e  d e  c a r g a  
k  

n a  b a r r a  k .  N o t e - s e  q u e  r v a r i a  d e  z e r o  a t é  o  v a l o r  d a  demanda  
k  

n a  b a r r a  k .  

11.4.2 Máxima Demanda G a r a n t i d a  ( M D x 9  

O MCC é c a p a z  d e  q u a n t i f i c a r  o  d e s e m p e n h o  d e  s i s -  

t e m a s  d e f i c i e n t e s ,  i s t o  é ,  q u e  e s t e j a m  com s o b r e c a r g a .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  e l e  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p a r a r  d u a s  a l t e r n a t i v a s  

d e  e x p a n s ã o  q u e  n ã o  l e v e m  a  s o b r e c a r g a s .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  o  

M C C  mede o  g r a u  d e  i n a d e q u a ç ã o  d o  s i s t e m a  mas n ã o  o  s e u  g r a u  d e  

O í n d i c e  d e  máxima demanda  g a r a n t i d a  (MDG) d e t e r -  

m i n a  a  máxima c a r g a  q u e  o  s i s t e m a  p o d e  a t e n d e r  sem l e v a r  a  s o b r e -  



cargas. A  MDG,  ao "forçar" o sistema de transmissão ao máximo, 

fornece uma medida interessante do seu grau de adequação. 

O cálculo da MDG pode ser expresso pelo seguinte 

P P L  

MODELO D E  T R A N S P O R T E S  

Max w = 6 

s/a s f  + g = A8 

O  < - s L i  

M O D E L O  D E  F L U X O  D E  POTÊNCIA LINEARIZADO 

Max w = 8 



1 5  

o n d e :  6 é um e s c a l a r  q u e  r e p r e s e n t a  a  demanda  g l o b a l  a t e n d i d a  

X é um v e t o r  d e  d i m e n s ã o  N q u e  c o n t é m  o s  f a t o r e s  d e  p a r t i -  

c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  c a r g a  n a  demanda  t o t a l .  

~ e l a ç ã o  E n t r e  MCC e  M D G  

S e  a  M D G  f o r  i n f e r i o r  a  d * ,  a  demanda  t o t a l  n o  

s i s t e m a ,  a  d i f e r e n ç a  d*  - M D G  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como um c o r t e  

d e  c a r g a .  Como o  P P L  a s s o c i a d o  a o  p r o b l e m a  d e  máxima demanda  é 

m a i s  r e s t r i t o  d o  q u e  o  a s s o c i a d o  a o  p r o b l e m a  d e  mín imo  c o r t e  d e  

c a r g a ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e :  

d *  - M D G  - > M C C  

o u ,  a n a l o g a m e n t e ,  q u e  a  máxima c a r g a  " a t e n d ; v e l " ,  d*  - M C C ,  e x c e -  

d e  a  M D G :  

d*  - M C C  - > M D G  ( 1 1 . 1 4 )  

A c o m p a r a ç ã o  e n t r e  e s t e s  v a l o r e s  s e r á  f e i t a  n o s  

c a s o s - e x e m p l o .  



M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s  

~ á l c u l o  d o  MCC 

No m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  o  c á l c u l o  d o  MCC e q u i v a -  

l e  a  um p r o b l e m a  d e  f l u x o  m á x i m o 1 °  . A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  d o i s  

p r o b l e m a s  s e r á  i l u s t r a d a  p a r a  um s i s t e m a  d e  q u a t r o  n ó s  e  c i n c o  

r a m o s  como o  d a  F i g u r a  11-1. 

a )  D e f i n e m - s e  d o i s  n ó s  s u p l e m e n t a r e s ,  N G  ( n ó  d e  g e r a ç ã o )  e  N D  ( n ó  

d e  d e m a n d a ) .  

b )  D e f i n e m - s e  a r c o s  e n t r e  o s  n ó s  N G  e  N D  e t o d a s  a s  b a r r a s  d o  

s i s t e m a  : a  c a p a c i d a d e  d o  a r c o  q u e  l i g a  c a d a  n ó  k a o  n ó  N G  é 
- 

f e i t a  i g u a l  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  em k ,  rk; a  c a p a c i d a d e  d o  

a r c o  q u e  l i g a  c a d a  n ó  R a o  n ó  N D  é f e i t a  i g u a l  à d e m a n d a  em 

R , d R .  F i n a l m e n t e  a  c a p a c i d a d e  d o  a r c o  q u e  i n t e r l i g a  d o i s  

n ó s  k e  R 6 f e i t a  i g u a l  a o  r e s p e c t i v o  l i m i t e  d e  t r a n s m i s s ã o  

A F i g u r a  1 1 - 2  i l u s t r a  e s t e  p r o c e d i m e n t o .  P o d e - s e  

o b s e r v a r  q u e  o  f l u x o  f 
R , N D  

q u e  c h e g a  a o  n ó  t e r m i n a l  N D  r e p r e s e n t a  

o  t o t a l  d e  d e m a n d a  a t e n d i d a  em R .  P o r t a n t o ,  m a x i m i z a r  o s  f l u x o s  

q u e  c h e g a m  a o  n ó  t e r m i n a l  N D  é e q u i v a l e n t e  a  m i n i m i z a r  o  t o t a l  d e  

c a r g a  c o r t a d a .  O p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo (PFM) p o d e  s e r  r e s o l -  

v i d o  p o r  a l g o r i t m o s  e s p e c i a l i z a d o s  como o  a l g o r i t m o  d e  

F o r d - F u l k e r s o n  ' O .  



FIGURA 11-1 - S i s t e m a  Com 4 B a r r a s  e  5 L i n h a s  

FIGURA 11-2 - G r a f o  P a r a  o P r o b l e m a  d e  F l u x o  ~ á x i m o  



~ á l c u l o  d a  M D G  

A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o  c á l c u l o  d o  m í n i m o  c o r t e  d e  

c a r g a  e  o  p r o b l e m a  d o  f l u x o  m á x i m o  n o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  n ã o  

p o d e  s e r  e s t e n d i d a  p a r a  o  c á l c u l o  d a  m á x i m a  d e m a n d a  g a r a n t i d a .  

U t i l i z o u - s e  e n t ã o  um a l g o r i t m o  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  p a d r ã o  p a r a  

o  c á l c u l o  d a  M D G ~ ~  . 

11.5.2 M o d e l o  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  

11.5.2.1 M o d e l o  d e  D e s p a c h o  Ó t i m o  

O c á l c u l o  d o  MCC e  d a  M D G  podem s e r  f e i t o s  d e  ma- 

n e i r a  e f i c i e n t e  a t r a v é s  d e  a d a p t a ç õ e s  d e  um a l g o r i t m o  d e  p r o g r a -  

m a ç ã o  l i n e a r  e s p e c i a l m e n t e  p r o j e t a d o  p a r a  s i s t e m a s  e l é t r i c o s 1 '  . 

O a l g o r i t m o  u t i l i z a  uma f o r m u l a ç ã o  i n c r e m e n t a l  n a  

q u a l  a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  s ã o  v a r i a ç õ e s  d e  g e r a ç ã o  e m  t o r n o  d e  

O 
um p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  f o r n e c i d o :  

o n d e :  Ag é o v e t o r  d e  v a r i a ç õ e s  d e  g e r a c ã o  

A0 é o  v e t o r  d e  v a r i a ç õ e s  d e  a n g u l o  d e  t e n s ã o  



A s  r e s t r i ç õ e s  s ã o  a g r u p a d a s  em t r ê s  c l a s s e s :  

1 )  B a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  

,., O O Lembrando q u e  p a r a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç a o  g  , C g  = C d k ,  a 
k  k  

e q u a ç ã o  d e  b a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  i n d i c a  q u e  a s  v a r i a ç õ e s  d e  g e -  

r a ç ã o  devem s e  c a n c e l a r  e  é r e p r e s e n t a d a  p o r  

b  o n d e :  A = [ 1  1  ..... 1 1 

2 )  L i m i t e s  na  ~ e r a ç ã o  

o n d e :  Ag e  ãgk s ã o  o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o .  k  

O b s e r v e - s e  q u e  e s t e s  l i m i t e s  s ã o  e x p r e s s o s  como d i f e r e n ç a s  em 

o  
r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g . 

E m  n o t a ç ã o  m a t r i c i a l ,  a  e x p r e s s ã o  (11 -17 )  s e  t o r n a  

o n d e :  I é a  m a t r i z  i d e n t i d a d e .  
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3 )  L i m i t e s  n o s  F l u x o s  d e  p o t ê n c i a  

- 
o n d e  hfkR e A f k R  s ã o  o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  n a  l i n h a  k R .  A s s i m  

como o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o ,  e l e s  s ã o  e x p r e s s o s  como d i f e r e n -  

ç a s  em r e l a ç ã o  a o  f l u x o  d e  r e f e r ê n c i a .  

A e q u a G ã o  ( 1 1 . 1 9 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  em t e r m o s  d a  v a r i a ç ã o  a n -  

g u l a r  A O ,  p o i s  

q u e  é i g u a l  a  

A f k %  
- 
- Y k ~  e k ~  A9 

k R 
o n d e :  e kR 

= [ o  O . . .  O + 1 O . . .  -1 ...I 

A e x p r e s s ã o  ( 1 1 . 2 1 )  p o d e  p o r  s u a  v e z  s e r  r e e s c r i t a  

em t e r m o s  d e  A g ,  p o i s ,  a  p a r t i r  d e  ( 1 1 . 1 5 1 ) ~  

- 1 
o n d e :  Z = B 

o  q u e  r e s u l t a  em 



2 1 

O v e t o r  e  Z n a  ~ ~ u a ~ ã o  (11.23) é a  s o l u ç ã o  " x "  
kR 

d o  s i s t e m a  

q u e  p o d e  s e r  o b t i d a  a t r a v é s  d o s  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  d e  B .  

A e x p r e s s ã o  (11.23) p o d e  p o r t a n t o  s e r  u t i l i z a d a  

p a r a  r e l a c i o n a r  v a r i a ç õ e s  d e  f l u x o  n o s  r a m o s  com v a r i a ç õ e s  n a  g e -  

r a & : ~  sem q u e  s e j a  n e c e s s á r i o  r e c a l c u l a r  o s  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  

d e  B ;  s o m e n t e  o  s i s t e m a  (11.24) p r e c i s a  s e r  r e s o l v i d o .  

A s  r e s t r i ç õ e s  d e  f l u x o  s ã o  e n t ã o  r e p r e s e n t a d a s  em 

t e r m o s  d e  g  c o m o :  

o n d e  A k ~  = YkR ekR 

- 
É i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  o v e t o r  A k R  n a  e x p r e s s a o  

(11.25) é " c h e i o "  e n q u a n t o  a  e x p r e s s ã o  (11.20) é e s p a r s a .  Como o  

n ú m e r o  d e  r e s t r i G Õ e s  d e  f l u x o  v i o l a d a s  em c a d a  p r o b l e m a  é em g e -  

.., 
r a l  p e q u e n o ,  a  e x p r e s s a o  e s p a r s a  é u t i l i z a d a  p a r a  m o n i t n r a r  o s  

f l u x o s  n a s  l i n h a s  e  a  e x p r e s s ã o  " c h e i a "  s o m e n t e  é u t i l i z a d a  q u a n -  

d o  a  r e s t r i ç ã o  v i o l a d a  é a t i v a d a .  



A f u n ç ã o  o b j e t i v o  é d a  f o r m a  

Min  z = Z c k (  A g k )  
k = l  

D e s t a  f o r m a ,  é p o s s í v e l  r e p r e s e n t a r  v á r i o s  t i p o s  

d e  f u n ç ã o  o b j e t i v o ,  como p o r  e x e m p l o  o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  d e  uma 

u n i d a d e  t é r m i c a  o u  p e n a l i z a ç õ e s  p o r  d e s v i o  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  

- e 
o p e r a ç a o  g  , c o m e  i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 3 .  

FIGURA 11-3  - E x e m p l o s  d e  F u n ~ ã o  O b j e t i v o  P a r a  

o  M o d e l o  d e  D e s p a c h o  Ó t i m c  



O a l g o r i t m o  d e  s o l u ç ã o  é b a s i c a m e n t e  o  D u a l  

~ i m ~ l e x ' ~ .  A s  m a i o r e s  m o d i f i c a ç Õ e s  f o r a m  n o s  c r i t é r i o s  p a r a  e n -  

t r a r  o u  s a i r  d a  b a s e ,  d e  f o r m a  a  l e v a r  em c o n t a  o s  i n c r e m e n t o s  

n e g a t i v o s  d e  g e r a ç ã o ,  a  e s t r u t u r a  d a  r e d e  e  a  l i n e a r i z a ç ã o  p o r  

p a r t e s .  

Uma t é c n i c a  d e  b a s e  r e d u z i d a 1 7  também p e r m i t i u  uma 

g r a n d e  e c o n o m i a  em t e r m o s  d e  CPU e m e m ó r i a .  P a r a  uma d a d a  i t e r a -  

ç ã o ,  s e j a  o  q u a d r o  d a  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  r e p r e s e n t a d o  p o r  

o n d e :  

é o  c o n j u n t o  d o s  g e r a d o r e s  l i v r e s  ( b á s i c o s )  

6 o  c o n j u n t o  d o s  g e r a d o r e s  f i x a d o s  n o s  s eus  l i m i t e s  

( n ã o  b á s i c o s )  

c o r r e s p o n d e  a o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  ou  - Ag a s s o c i a d o s  

a o s  g e r a d o r e s  n ã o  b á s i c o s  

[ A B  i A N ]  c o r r e s p o n d e  a  r e s t r i ç 8 e s  a t i v a s  como a  e q u a ç ã o  d e  b a -  

l a n ç o  ( 1 1 . 1 4 )  e  a s  r e s t r i ç õ e s  d e  f l u x o  ( 1 1 . 2 3 )  

c o r r e s p o n d e  a o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  d a s  r e s t r i ç õ e s  a t i v a s  

e a  z e r o  n a  e q u a ç ã o  d e  b a l a n ç o .  



P o d e - s e  o b s e r v a r  em ( 1 1 . 2 7 )  q u e  s o m e n t e  a s  r e s t r i -  

~ Õ e s  a t i v a s  r e p r e s e n t a d a s  p o r  [ A ~  i A,,,] p r e c i s a m  s e r  a r m a z e n a d a s  

p o i s  o  t r a t a m e n t o  d o s  g e r a d o r e s  l i m i t a d o s  Ag é t r i v i a l .  Conhe-  
N 

c i d o s  o s  v a l o r e s  d e  Ag,,,, AgB p o d e  s e r  c a l c u l a d o  como 

1 8 3 1 9  w 

Como A B  é m u i t o  p e q u e n o  ( d i m e n s a o  em g e r a l  

menor  d o  q u e  AO),  a  f a t o r a ç ã o  ou  mesmo a  i n v e r s ã o  e x p l í c i t a  d e  A B 
,., 

n a o  a p r e s e n t a  p r o b l e m a s .  M a i o r e s  d e t a l h e s  c o m p u t a c i o n a i s  podem 

s e r  e n c o n t r a d o s  em 1 2 0 ) .  

C á l c u l o  d o  MCC 

F o i  v i s t o  n a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 . 1 0 )  q u e  o  c o r t e  d e  c a r -  

g a  c o r r e s p o n d e  a  um g e r a d o r  f i c t i c i o  n a s  b a r r a s  d e  c a r g a  c u j a  c a -  

p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  é i g u a l  a o  v a l o r  d e  demanda  r e s p e c t i v a .  E s t e  

g e r a d o r  f i c t í c i o  s e r á  r e p r e s e n t a d o  como um s e g m e n t o  l i n e a r  a d i -  

c i o n a l  n a s  c u r v a s  d e  c u s t o  c k ( A g  ) d o s  g e r a d o r e s  ' r e a i s " .  Como a  
k 

f u n ç ã o  o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  o c o r t e  d e  c a r g a ,  o s  c u s t o s  d a  g e r a -  

- 
ç a o  " r e a l "  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  n u l o s  e o s  c u s t o s  d o  s e g m e n t o  a d i -  

c i o n a l  t e r ã o  c u s t o  u n i t á r i o ,  como i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 4 .  I s t o  

p e r m i t e  a p l i c a r  o  a l g o r i t m o  d e  d e s p a c h o  Ót imo sem m a i o r e s  modi -  

f i c a ç õ e s .  



11.5.2.3 c á l c u l o  d a  M D G  

w 

A m a x i m i z a ç a o  d a  c a r g a  t o t a l  n o  p r o b l e m a  (11.12) 

p o d e  s e r  c o n s e g u i d a  a t r a v é s  d a s  s e g u i n t e s  a d a p t a ç õ e s  d o  a l g o r i t m o  

d e  d e s p a c h o  Ó t i m o :  

o  1 )  D e f i n a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  como 

A d e m a n d a  t o t a l O  s e r á  e n t ã o  i g u a l  a  

E s t e  v a l o r  d e  d c o r r e s p o n d e  à m á x i m a  d e m a n d a  g a r a n t i d a  t e ó r i -  

c a  d a  r e d e .  

2 )  D e f i n a  um g e r a d o r  f i c t l c i o  r com uma c u r v a  d e  c u s t o  u n i t á r i o  

como a  d a  F i g u r a  11-5. 

3-)--~-t;~-~erador-dic+rna-l-&tratado- n o r m a l m e n t e - n a s e q u a Ç õ e s d e  

b a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  (11.16): 

e n o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  (11.17): 



Com r e l a ç ã o  a o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  ( I I . 2 5 ) ,  

é n e c e s s á r i o  c a l c u l a r  a  s e n s i b i l i d a d e  d o s  f l u x o s  n o s  r a m o s  em 

r e l a G ã o  à v a r i a ç õ e s  em r ,  r e p r e s e n t a d a s  p e l o  e s c a l a r a  
k R '  

O b s e r v a n d o  q u e  d i m i n u i r  a  c a r g a  t o t a l  d e  r e q u i v a l e  a v a r i a r  

a  g e r a ç ã o  d e  

o n d e :  X é o  v e t o r  d e  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  

c a r g a  n a  c a r g a  t o t a l .  

P o d e - s e  c o n c l u i r  q u e :  

As e q u a ç õ e s  ( 1 1 . 5 1 )  a  ( 1 1 . 3 5 )  p e r m i t e m  e n t ã o  a a p l i c a ç ã o  d o  

a l g o r i t m o  d e  d e s p a c h o  Ó t i m o ,  com f u n ç ã o  o b j e t i v o  d e  m i n i r n i z a r  

o  c o r t e  d e  c a r g a  

Min z  = r 

A M D G  p o d e  s e r  e n t ã o  c a l c u l a d a  como 

- 
M D G  = 6 - Z *  

o n d e :  z *  é a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d e  ( 1 1 . 3 6 ) .  



CASO-EXEMPLO 

O c á l c u l o  d o s  i n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  s e r á  i l u s t r a d o  

a t r a v é s  d o  s i s t e m a - t e s t e  d o  I E E E ~ ~  , d e  24  b a r r a s ,  e d e  uma c o n -  

f i g u r a ç ã o  r e d u z i d a  d o  s i s t e m a  S u l  d o  B r a s i l ,  com 4 6  b a r r a s z 2 .  

A F i g u r a  1 1 - 6  i l u s t r a  a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  

I E E E ,  i n d i c a n d o  e  c a r g a s .  P a r a  e s t e  s i s t e m a ,  f o r a m  c a l -  

c u l a d o s  o  MCC e a  M D G ,  t a n t o  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  como p e l o  

m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  O s  r e s u l t a d o s  podem s e r  

e n c o n t r a d o s  n a  T a b e l a  11.1. P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o s  v a l o r e s  d a  

MCC p a r a  o s  d o i s  m o d e l o s  f o r a m  i d ê n t i c o s ,  e n q u a n t o  a  demanda  g a -  

r a n t i d a  c a l c u l a d a  p e l o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é 

l e v e m e n t e  i n f e r i o r .  Uma m e d i d a  d a  m a i o r  s e v e r i d a d e  d o  { n d i c e  M D G  

.., 
em c o r n p a r a ç a o  a o  MCC p o d e  s e r  d a d a  p e l a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o s  v a l o -  

r e s  d e  d*  - M D G  e  o  MCC n a  T a b e l a  11.1. 

o b s . :  d*  = 2 8 5 0  M W  ( c a r g a  t o t a l )  

MCC 

M D G  

d* - MCC 

d*  - M D G  

T a b e l a  1 1 . 1  - C á l c u l o  d o s  f n d i c e s  d e  Desempenho 

P a r a  o  S i s t e m a - T e s t e  d o  I E E E  

M O D E L O  

T R A N S P O R T E S  

2 4 8  

2 2 6 7  

2 6 0 2  

5 8 3  

F L U X O  D E  P O T Ê N C I A  L I N E A R I Z A D O  

2 4 8  

21 6 9  

2 6 0 2  

681 



F I G U R A  1 1 - 4  -  unção O b j e t i v o  P a r a  o ~ á l c u l o  d o  M C C  

g 

F I G U R A  1 1 - 5  -   unção O b j e t i v o  P a r a  o ~ á l c u l o  d a  M D G  



O s  mesmos  í n d i c e s  f o r a m  c a l c u l a d o s  p a r a  o  s i s t e m a  

S u l  d o  B r a s i l ,  r e p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 7 .  A T a b e l a  1 1 . 2  r e s u m e  

o s  r e s u l t a d o s .  

P o d e - s e  o b s e r v a r  uma d i f e r e n ç a  s u b s t a n c i a l  e n t r e  

o s  r e s u l t a d o s  d e  a m b o s  o s  m o d e l o s .  P o r  e x e m p l o ,  o  M C C  c a l c u l a d o  

p e l o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é c e r c a  d e  8 8 %  m a i o r  d o  q u e  o  

c a l c u l a d o  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  M D G  

p e l o s  d o i s  m o d e l o s  é m e n o r  ( c e r c a  d e  2 0 % )  mas a i n d a  s u b s t a n c i a l .  

M C C  

M D G  

d*  - MCC 

d* - M D G  

M O D E L O  

T R A N S P O R T E S  F L U X O  D E  P O T Ê N C I A  L I N E A R I Z A D O  

1 1 4 6  

4 9 3 4  

5 7 3 4  

O b s . :  d*  = 6 8 8 0  M W  ( c a r g a  t o t a l )  

T a b e l a  1 1 . 2  - C á l c u l o  d o s  f n d i c e s  d e  D e s e m p e n h o  

P a r a  o  S i s t e m a  S u l  



F I G U R A  1 1 - 6  - S i s t e m a - T e s t e  d o  I E E E  

O b s . :  A s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  e  n ã o  
c i r c u i t o s .  



F I G U R A  11-7 - S i s t e m a  T e s t e  S u l  



Neste Capítulo, foram identificados dois modelos 

que podem ser utilizados na análise de desempenho de um sistema 

geração/transmissão : o modelo de transporte e o modelo de fluxo 

de potência linearizado. ~ a m b é m  foram definidos dois índices de 

desempenho para o sistema : o mínimo corte de carga (MCC) e a má- 

xima demanda garantida ( M D G ) .  

Mostrou-se que o M C C  e o M D G  podem ser calculados 

como soluçÕes de problemas de programaGão linear. No caso do mo- 

delo de transportes, o problema de cálculo do M C C  pode ser trans- 

formado num problema de fluxo máximo e resolvido pelo algoritmo 

de Ford-Fulkerson. No caso do modelo de fluxo de potência linea- 

rizado, tanto o M C C  como a M D G  podem ser calculados a partir de 

adaptações de um algoritmo de despacho ótimo para redes elétri- 

cas. 

Foram utilizados dois sistemas-teste para o cálcu- 

lo dos índices de desempenho : o sistema-teste do IEEE, de 24 

barras, e uma configuraGão reduzida do sistema Sul do Brasil, de 

46 barras. No caso do sistema IEEE, os índices de desempenho 

calculados pelo modelo de transportes e pelo modelo de fluxo de 
A, 

potência linearizado são muito O mesmo nao acontece 

com o sistema Sul do Brasil, em que as diferenças são significa- 

tivas. 



A N A L I S E  D E  SENSIBILIDADE DOS ÍNDICES GLOBAIS D E  DESEMPENHO 

F o i  m e n c i o n a d o  n o  C a p í t u l o  I1 q u e  a  m e d i d a  d e  d e -  

s e m p e n h o  d e  um s i s t e m a  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  como uma f u n ç ã o  

@ ( x ) ,  o n d e  @ r e p r e s e n t a  o  í n d i c e  a d o t a d o  (MCC o u  M D G ,  p o r  exem-  

p l o )  e  x  r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  d o  s i s t e m a .  

O o b j e t i v o  d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é c a l c u l a r  

a  v a r i a ç ã o  d e  @ ( x )  em r e l a ç ã o  a s  v a r i a ç õ e s  i n c r e m e n t a i s  n a  c a p a -  

c i d a d e  d e  s e u s  c o m p o n e n t e s ,  i s t o  é ,  d e t e r m i n a r  í n d i c e s  d e  s e n s i -  

b i l i d a d e  

o n d e  x i  é a  c a p a c i d a d e  d o  i - é s i m o  c o m p o n e n t e  d o  s i s t e m a .  

O c á l c u l o  d e s t e s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o s  

m o d e l o s  d e  t r a n s p o r t e  e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  s e r á  e x a m i -  

n a d o  em s e g u i d a .  



M O D E L O  D E  TRANSPORTES 

S e n s i b i l i d a d e  em ~ e l a ç ã o  a o  M C C  

S e j a  o  p r o b l e m a  d e  mín imo c o r t e  d e  c a r g a  ( 1 1 . 9 ) ~  

r e p r o d u z i d o  a b a i x o  n a  f o r m a  p a d r ã o  

N 
Min z  = C r 

k = 1 k 

V A R I A V E I Ç  

DUAIS 

o n d e  IT 'n e  'n s ã o  o s  v e t o r e s  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  Ç i m p l e x  
d 9  ' n g g  r f 

( V a r i á v e i s  D u a i s )  a s s o c i a d o s  à s  r e s t r i ç õ e s  (111.2.1)  a  ( 1 1 1 . 2 . 4 ) .  



1 1 1 . 2 . 1  . I  ~ n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  p a r a  R e f o r ç o  d e  ~ e r a ~ ã o  

O m u l t i p l i c a d o r  IT ( k )  r e p r e s e n t a  a  v a r i a ç ã o  n o  
9  

c o r t e  d e  c a r g a  a s s o c i a d a  a  um r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  n a  b a r r a  k ,  i s t o  

o n d e  z *  é a s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 1 . 2 ) .  

O v a l o r  d e  IT i n d i c a  o  g r a u  d e  b e n e f í c i o  t r a z i d o  
9  

p o r  um r e f o r ç o  n a  g e r a ç ã o  e p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  r e -  

. N 
g i o e s  " s e g u r a s "  e  " i n s e g u r a s "  n a  r e d e  : um v a l o r  e l e v a d o  d e  

IT (k) i n d i c a  q u e  o  n ó  k p e r t e n c e  a  uma r e g i ã o  " i n s e g u r a " ,  o n d e  um 
9  

r e f o r ç o  n a  g e r a ç ã o  t r a z  uma r e d u ç ã o  s u b s t a n c i a l  n o  c o r t e  d e  c a r -  

g a .  A n a l o g a m e n t e ,  um v a l o r  r e d u z i d o  d e  IT ( R )  i n d i c a  q u e  o  n ó  R 
'3 

. N 

p e r t e n c e  a  uma r e g i a o  " s e g u r a " ,  o n d e  r e f o r ç o s  d e  g e r a ç ã o  n ã o  r e -  

d u z e m  o  c o r t e  d e  c a r g a  n o  s i s t e m a .  S e r á  v i s t o  p o s t e r i o r m e n t e  o  

q u e  s e  e n t e n d e  p o r  v a l o r e s  e l e v a d o s  e r e d u z i d o s  d e  IT . 
g  



1 1 1 . 2 . 1 . 2  ~ n á l i s e  de Sensibilidade Para Reforços nas Linhas 

As linhas "críticas" de um sistema de transmissão 

podem ser identificados através do vetor de multiplicadores r 
f' 

Estes multiplicadores representam a variação do corte de carga 

associada a um reforço na capacidade de transporte da linha, isto 

onde rf(k,R) 6 O multiplicador associado à capacidade da linha 

k-R. 

Nos estudos de expansão da rede, é importante po- 

der calcular o benefício da adição de uma linha entre duas barras 

que não estejam originalmente conectadas. Em princípio, isto po- 

deria ser resolvido colocando-se linhas fictícias de capacidade 

de transporte nula entre todos os pares de nós em que é permitida 

a colocaGão de linhas (faixas de passagem). Será visto, entretan- 

to, que estes índices podem ser calculados diretamente a partir 

dos multiplicadores r (k) e r (R) associados aos nós terminais de 
9 9 

cada linha k-2. 



1 1 1 . 2 . 1 . 3  ~ e l a ç ã o  E n t r e  o s  f n d i c e s  d e  S e n s i b i l i d a d e  

U D u a l  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 1 . 2 )  pode  s e r  r e p r e s e n t a d o  

como 

V A R I A W E I Ç  
DUAIS 

O p a r  d e  p r o b l e m a s  P r i m a l / D u a l  ( 1 1 1 . 2 )  e  ( 1 1 1 . 5 )  

p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a l g u m a s  r e l a ç õ e s  i n t e r e s s a n t e s  e n t r e  o s  mul -  

t i p l i c a d o r e s .  

1)  Como g  é a  v a r i á v e l  D u a l  a s s o c i a d a  à r e s t r i ç ã o  ( 1 1 1 . 5 . 2 ) ,  

b a s t a  q u e  g > O p a r a  q u e  e l a  e s t e j a  a t i v a  ( a t e n d i d a  n a  i g u a l -  

d a d e ) .  D e s t a  f o r m a ,  

T = T p a r a  g > O d  9  

A r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 6 )  e s t a b e l e c e  a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  v a r i a C Õ e s  
,.a 

n a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  e  v a r i a ç o e s  n a  d e m a n d a .  



2 )  Se  g  e s t á  e n t r e  o  l i m i t e  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  n a  ~ ~ u a ç ã o  

( I I I . 2 . 2 ) ,  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o c i a d o  e s t a r á  i g u a l  a  z e r o .  
9  

A p a r t i r  d a  i g u a l d a d e  ( I I I . 6 ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 )  é b a s t a n t e  s i m p l e s  : s e  a  

c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  n ã o  e s t á  s e n d o  u s a d a ,  n ã o  h á  v a n t a g e m  

em a u m e n t á - l a .  

3 )  Como r é a  v a r i á v e l  D u a l  d a  r e s t r i G ã o  ( 1 1 1 . 5 . 1 ) ,  b a s t a  q u e  

r 1 0  ( c o r t e  d e  c a r g a  n a  b a r r a )  p a r a  q u e  a  r e s t r i ç ã o  e s t e j a  

a t i v a .  D e s t a  f o r m a ,  

p a r a  r > O 

P o r  o u t r o  l a d o ,  q u a n d o  o  c o r t e  n a  b a r r a  d e  c a r g a  n ã o  é t o t a l  

(O < r < d ) ,  a  r e s t r i ç ã o  ( 1 1 1 . 2 . 3 )  n ã o  e s t á  a t i v a .  S u a  v a r i á -  

v e l  d u a l ,  n r ,  é e n t ã o  i g u a l  a z e r o :  

p a r a  O < r < d  

De ( 1 1 1 . 8 )  e  ( I I I . ~ ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  

'Ti = ' T i  = I  
d  

p a r a  O < r < d  
9 



3 9  

4 )  A p a r t i r  d a  ~ ~ u a ç ã o  ( I I I . 5 . 3 ) ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  

E s t a  r e l a ç ã o  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como a  m e d i d a  d a  t r a n s f e -  

r ê n c i a  d e  um i n c r e m e n t o  d e  f l u x o  3 f k R  d e  uma b a r r a  ' s e g u r a '  k  

p a r a  uma b a r r a  " i n s e g u r a "  R .  A d i f e r e n ç a  n ( R )  - IT (k) mede 
9  9  

e s t e  b e n e f í c i o ,  p o i s  i s t o  e q u i v a l e  a  a u m e n t a r  a  g e r a s ã o  em R 

e d i m i n u i - l a  em k .  

N o t e - s e  q u e  a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 1  ) p e r m i t e  c a l c u l a r  o  b e n e f i c i o  

a s s o c i a d o  à c o l o c a ç ã o  d e  uma l i n h a  e n t r e  d u a s  b a r r a s  q u e  n ã o  

e s t a v a m  o r i g i n a l m e n t e  c o n e c t a d a s .  

f n d i c e  d e  S e n s i b i l i d a d e  e C o r t e  ~ í n i m o  num G r a f o  

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s  também p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v é s  d o s  c o r t e s  rn;nimos a s s o c i a -  

d o s  à s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo (PFM).  

U m  c o r t e  num g r a f o  e n t r e  o s  n ó s  N G  e  N D  é um c o n -  

j u n t o  d e  r a m o s  q u e ,  a o  serem r e m o v i d o s ,  d i v i d e m  o  g r a f o  em d o i s  

s u b g r a f o s  d i s j u n t o s ,  c o n t e n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  n ó s  t e r m i n a i s  N G  

e  N D .  A F i g u r a  1 1 1 - 1  i l u s t r a  a l g u n s  c o r t e s  no  g r a f o  d e  q u a t r o  n ó s  

e x e m p l i f i c a d o  n o  C a p í t u l o  a n t e r i o r .  



A c a p a c i d a d e  d e  um c o r t e  6 a  soma d a s  c a p a c i d a d e s  

d o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a  e s t e  c o r t e .  O c o r t e  mín imo  d e  um g r a f o  

é o  c o r t e  d e  m í n i m a  c a p a c i d a d e  e n t r e  t o d o s  o s  c o r t e s  p o s s í v e i s .  

O i n t e r e s s e  d o  c o r t e  mín imo vem d o  t e o r e m a  d o  f l u -  

x o  m á x i m o / c o r t e  m í n i m o 1 0  , n o  q u a l  s e  d e m o n s t r a  q u e  o  f l u x o  m á x i -  

mo n o  g r a f o  é i g u a l  à c a p a c i d a d e  d e  s e u  c o r t e  m í n i m o .  I s t o  t am-  

bém i m p l i c a  em q u e  t o d o s  o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a o  c o r t e  mín imo 

e s t a r ã o  " s a t u r a d o s "  n a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  máx imo ,  i s t o  

6, o  f l u x o  n o s  r a m o s  s e r á  i g u a l  à r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d e  máxima.  

C o n c l u i - s e  e n t ã o  q u e  o  c o r t e  mín imo  p o d e  s e r  u t i -  

l i z a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  o s  p o n t o s  d e  " e s t r a n g u l a m e n t o "  do  s i s t e -  

ma. P o r  e x e m p l o ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  s e  uma b a r r a  k  e s t i v e r  à 

e s q u e r d a  d o  c o r t e ,  o  " r amo  d e  c a r g a "  q u e  a  l i g a  a o  nó  t e r m i n a l  N D  

p e r t e n c e r á  a o  c o r t e  m í n i m o .  I s t o  i m p l i c a  q u e  o  f l u x o  f 
I 

k,ND s e r a  

i g u a l  à demanda  d k ,  i s t o  6 ,  q u e  n ã o  h á  c o r t e  d e  c a r g a  em k .  E m  

o u t r a s  p a l a v r a s ,  t o d a s  a s  b a r r a s  à e s q u e r d a  do  c o r t e  mín imo  e s t ã o  

" s e g u r a s " ,  i s t o  é ,  têm s u a  c a r g a  a t e n d i d a .  P o r  a n a l o g i a ,  d e f i -  

n e - s e  q u e  t o d a s  a s  b a r r a s  à d i r e i t a  d o  c o r t e  e s t ã o  " i n s e g u r a s " ,  

p o i s  n ã o  é p o s s í v e l  g a r a n t i r  q u e  s u a s  c a r g a s  s e j a m  a t e n d i d a s .  A 

F i g u r a  1 1 1 - 2  i l u s t r a  a  d e f i n i ç ã o  d e  r e g i õ e s  s e g u r a s  e  i n s e g u r a s .  

O c o r t e  mín imo  também f o r n e c e  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  

a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e .  D e v i d o  a o  t e o r e m a  d o  f l u x o  m á x i m o / c o r -  

t e  m í n i m o ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  v a r i a r  i n c r e m e n t a l m e n t e  a  c a p a c i -  

d a d e  d o s  r a m o s  q u e  n ã o  p e r t e n c e m  a o  c o r t e  mín imo  n ã o  a f e t a  a  c a -  

p a c i d a d e  d o  c o r t e  mín imo  e ,  p o r t a n t o ,  n ã o  a f e t a  o  c o r t e  d e  c a r g a  



no s i s t e m a .  D e s t a  f o r m a ,  s e n d o  K o  c o r t e  m í n i m o ,  

a b ( ~ ) / a ~ ;  = O p a r a  i g! K ( 1 1 1 . 1 2 )  

o n d e  : $ ( x )  é o  v a l o r  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  Ót ima  d o  PFM 

x .  é a  c a p a c i d a d e  d o  i - é s i m o  ramo d o  g r a f o .  
1 

w 

P a r a  o  e x e m p l o  d a  F i g u r a  1 1 1 - 2  , a  e x p r e s s a 0  

- - w 

( 1 1 1 - 1 2 )  i n d i c a  q u e  v a r i a r  a s  c a p a c i d a d e s  g , g31 
f e f n a o  

2 14 2 3 

a f e t a  o  c o r t e  d e  c a r g a .  

Q u a n t o  a o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a o  c o r t e  m í n i m o ,  po-  

d e - s e  c o n c l u i r  q u e  o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é u n i t á r i o  : d i m i -  

n u i r  a  c a p a c i d a d e  d e  um ramo d e  uma u n i d a d e  i m p l i c a ,  p e l o  t e o r e m a  

d o  f l u x o  m á x i m o / c o r t e  m í n i m o ,  em r e d u z i r  o  f l u x o  máximo d e  uma 

u n i d a d e .  D e s t a  f o r m a ,  

Em t e r m o s  d o  e x e m p l o  d a  F i g u r a  1 1 1 - 2 ,  i s t o  i m p l i c a  

- - 
em q u e  a u m e n t o s  d e  c a p a c i d a d e  em , g  , - f  , f  e  F r e d u z e m  o  

1 4 1 2  2 4 3 4 

c o r t e  d e  c a r g a  no  s i s t e m a .  E s t e s  r a m o s  c o n s t i t u e m  p o r t a n t o  " p o n -  

t o s  d e  e s t r a n g u l a m e n t o "  d a  r e d e .  



S e n s i b i l i d a d e  em R e l a ç ã o  a  M D G  

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à M D G  s e  b a -  

s e i a  n o s  m u l t i p l i c a d o r e s  r e  n f ,  a n á l o g o s  a o s  d i s c u t i d o s  n o  i t em 
9  

a n t e r i o r .  S ã o  v á l i d a s  a s  r e l a ç õ e s  ( I I I . ó ) ,  ( 1 1 1 . 7 )  e  ( 1 1 1 . 1 1 ) .  

S e n s i b i l i d a d e  em R e l a ç ã o  a o  M C C  

S e j a  o p r o b l e m a  d e  mín imo  c o r t e  d e  c a r g a  ( I I I . 1 0 )  

r e p r o d u z i d o  a b a i x o  n a  f o r m a  p a d r ã o  

N 
Min z = r k  

k = l  

V A R I A V E I S  
DUAIS 



FIGURA 111-1 - E x e m p l o s  d e  C o r t e  Num G r a f o  

R E G I Ã O  R E G I Ã O  
S E G U R A  I N S E G U R A  

K 

FIGURA 1 1 1 - 2  - C o r t e  ~ i n i m o  Num G r a f o  



S e j a m n  d' n g' r 
r 

os multiplicadores Çimplex 

associados às restrições (111.14.1) a (111.14.4). O Dual do 

problema (111.14) pode ser representado como 

- 
Max 5 = nd.d - n .g - n . d - 

9 r nq - V 

VARIAVEIÇ 
DUAIÇ 

onde os multiplicadores Simplex associados à restrições 

(111.15.1) a (111.15.3) são respectivamente r, g e 8 .  

111.3.1 .I Análise de Sensibilidade para Reforço de ~ e r a ~ ã o  

Assim como no modelo de transportes, o valor 

de ( k )  pode ser usado para definir se a barra k pertence a uma 
9 

. 
reglao "segura" ou "insegural1. Entretanto, no caso do modelo de 

fluxo de potência linearizado, o valor de TI não está restrito 
9 

aos valores zero e um como no modelo de transporte. No caso e- 

xemplo ao final deste capítulo, será ilustrada a aplicação dos 

multiplicadores na definição de regiões seguras e inseguras. 



1 1 1 . 3 . 1  . 2  ~ e l a ~ Õ e s  E n t r e  o s  f n d i c e s  d e  S e n s i b i l i d a d e  

O p a r  P r i m a l / ~ u a l  d o s  p r o b l e m a s  ( 1 1 1 . 1 4 )  e  

( 1 1 1 . 1 5 )  p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s :  

p a r a  

T - 'ri = I  p a r a  r >  O ( 1 1 1 . 1 8 )  
d  r 

T = O  p a r a  O <  r < d  ( 1 1 1 . 1 9 )  
r 

p a r a  O <  r < d  ( 1 1 1 . 2 0 )  

w 

A s  r e l a ç õ e s  ( 1 1 1 . 1 6 )  a  ( 1 1 1 . 2 0 )  s a o  a n á l o g a s  à s  

o b t i d a s  p a r a  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  É p o s s í v e l  também e s t a b e l e -  

c e r  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  a d i c i o n a i s :  

1 )  Q u a n d o  r e s t á  no  s e u  l i m i t e  s u p e r i o r  ( r  = d ) ,  a  r e s t r i ç ã o  

( 1 1 1 . 1 4 . 3 )  e s t á  a t i v a .  I s t o  i m p l i c a  q u e  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o -  

c i a d o  IT & m a i o r  d o  q u e  z e r o .  A p a r t i r  d e  ( 1 1 1 . 1 6 )  e  r 

( I I I . 1 8 ) ,  c o n c l u i - s e  e n t ã o  q u e  

'ri = 'r i  > 1  
d  

q u a n d o  r = d  
g  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 2 1 )  6 a  s e g u i n t e  : s e  a  d e -  

manda f o i  i n t e i r a m e n t e  c o r t a d a ,  é p o r q u e  o  b e n e f i c i o  m a r g i n a l  



d e  s e  a u m e n t a r  a  g e r a ç ã o  é s u p e r i o r  a o  c u s t o  m a r g i n a l  u n i t á -  

r i o  d o  c o r t e  d e  c a r g a .  

2 )  Q u a n d o  a  g e r a ç ã o  6 n u l a ,  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o c i a d o  T p o d e  
9  

s e r  n e g a t i v o .  I s t o  e q u i v a l e  a  d i z e r  q u e  s e r i a  b e n é f i c o  r e -  

d u z i r  a i n d a  m a i s  a  g e r a ç ã o ,  o u ,  o  q u e  6 e q u i v a l e n t e ,  a u m e n t a r  

a  c a r g a  n a  b a r r a .  E s t e  r e s u l t a d o  é p o u c o  i n t u i t i v o  e  e s t á  

a s s o c i a d o  à c h a m a d a  i n c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a .  O 

p r o b l e m a  d a  i n c o e r ê n c i a  s e r á  e x a m i n a d o  em m a i o r  d e t a l h e  n o  

c a s o - e x e m p l o  e n o s  p r ó x i m o s  c a p í t u l o s .  

111.3.1 .3 A n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  P a r a  R e f o r ~ o  n a s  L i n h a s  

A s  l i n h a s  " c r í t i c a s "  d e  um s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  

podem s e r  i d e n t i f i c a d a s  d e  d u a s  m a n e i r a s  2 3 3 2 4 .  

- 
1 )  S e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  f l u x o  f 

2 )  S e n s i b i l i d a d e  em r e l a G ã o  à s u s c e p t â n c i a  y 

M a n t i d a s  f i x a s  a s  s u s c e p t â n c i a s ,  a  s e n s i b i l i d a d e  

em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  f l u x o  é p r o p o r c i o n a l  a o  v e t o r  d e  m u l t i -  

p l i c a d o r e s  . P o r  d e f i n i ç ã o ,  tem-se 



4 7  

S e n d o  iI, = f / Y  , e  s u p o n d o  Y c o n s t a n t e ,  t e m - s e  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 1 . 2 3 )  em ( I I I . 2 2 ) ,  o b t é m - s e  

- a,++/ a f  = / y  
f -  i1, ( 1 1 1 . 2 4 )  

E s t e  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e ,  e n t r e t a n t o ,  a p r e s e n -  

t a  a l g u n s  i n c o n v e n i e n t e s :  

i A p e n a s  um n ú m e r o  r e d u z i d o  d e  l i n h a s  e s t a r á  n o  l i m i t e  n a  s o l u -  

ç ã o  Ó t i m a  d o  P P L ( I I . l O )  ( v e r  1 1 1 . 5 . 2 . 1 ) .  I s t o  i m p l i c a  q u e  

a p e n a s  e s t a s  l i n h a s  t e r ã o  m u l t i p l i c a d o r e s  .rr ( e ,  c o n s e q u e n t e -  
i1, 

m e n t e ,  n ) d i f e r e n t e s  d e  z e r o ,  o  q u e  c o n t r a r i a  a  e x p e r i ê n c i a  f 

d o  p l a n e j a m e n t o ,  em q u e  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  p o s s í v e i s  a d i ç õ e s  

a f e t a  o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a .  

i N ~ O  é p o s s í v e l  c a l c u l a r  um í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  n p a r a  
f 

c o l o c a ç ã o  d e  uma l i n h a  e n t r e  b a r r a s  q u e  n ã o  e s t a v a m  o r i g i n a l -  

m e n t e  c o n e c t a d a s .  N o t e - s e  q u e  n ã o  é p o s s í v e l  c o l o c a r  nem 

mesmo uma l i n h a  f i c t í c i a  d e  l i m i t e s  d e  t r a n s m i s s ã o  n u l o s ,  

p o i s  q u a l q u e r  s u s c e p t â n c i a  n a  l i n h a  f i c t í c i a  p e r t u r b a r i a  a  

s o l u G ã o  d o  p r o b l e m a .  



- A s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à s u s c e p t â n c i a  n a o  

a p r e s e n t a  e s t e s  i n c o n v e n i e n t e s ,  e  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  c a l c u l a d a .  

s e r á  d e m o n s t r a d o  em s e g u i d a  q u e  

o n d e :  0; e  e &  s ã o  o s  â n g u l o s  d e  t e n s ã o  n o d a l  n a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  

M C C .  

O c á l c u l o  do  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  r em 
Y 

( 1 1 1 . 2 5 )  é i n t e r e s s a n t e  p o i s  n ã o  s e  r e f e r e  a  v a r i a G Õ e s  no  v e t o r  

d e  r e s t r i ç õ e s  ( l a d o  d i r e i t o  d a s  e q u a ç õ e s  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 . 1 0  ) )  

mas s i m  a  v a r i a ç õ e s  n a  m a t r i z  B ,  q u e  f a z  p a r t e  d a  m a t r i z  d e  c o e -  

f i c i e n t e s  d o  P P L  ( 1 1 . 1 0 ) .  S e j a  e n t ã o  um P P L  n a  f o r m a  c a n o n i c a  

Min z = c x  ( 1 1 1 . 2 6 )  

c u j a  s o l u ç ã o  Ó t i m a ,  e s c r i t a  em t e r m o s  d a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s  xg  

- 
( a s  n a o  b á s i c a s  s ã o  i g u a i s  a  z e r o ) ,  é r e p r e s e n t a d a  p o r  



o n d e  : 

z *  é o  v a l o r  Ó t i m o  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  

A B  é a  b a s e  Ó t i m a  

c g  é O v e t o r  d e  c u s t o s  b á s i c o s  

x "  é a  s o l u ç ã o  b á s i c a  Ó t i m a  B 

Uma p e r t u r b a ç ã o  a A I  em c o e f i c i e n t e s  d a  m a t r i z  

l e v a  a  v a r i a ç õ e s  a x g  n a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s  t a i s  q u e  a  ~ q u a ç ã o  

c o n t i n u e  s e n d o  a t e n d i d a .  E x p a n d i n d o  o s  t e r m o s  d a  ~ ~ u a ç ã o  

( I I I . 2 8 ) ,  o b t é m - s e  

L e m b r a n d o  q u e  A s  x i  = b  ( ~ q u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 2 7 ) ) ,  e d e s -  

p r e z a n d o  o s  t e r m o s  d e  s e g u n d a  o r d e m  a A g  a x g ,  c h e g a - s e  a  



C o l o c a n d o  a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 3 0 )  em t e r m o s  d e  
x,, 

o b t é m - s e  

P o r  s u a  v e z ,  a  v a r i a ç ã o  a z "  n a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  6 

d a d a  p o r  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 1 . 3 1 )  em ( I I I . 3 2 ) ,  o b t é m - s e  

a z *  = - cB A;' a n ,  X: (111.33)  

O t e r m o  cB A;' r e p r e s e n t a  o  v e t a r  d e  r n u l t i p l i c a d o -  

w 

res  S i m p l e x  v *  a s s o c i a d o  à s  r e s t r i ç õ e s  A b  xg  = b .  A e x p r e s s a 0  

f o r n e c e  p o r t a n t o  a  s e n s i b i l i d a d e  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  em r e l a ç ã o  a  

v a r i a ç õ e s  n a  m a t r i z  d e  c o e f i c i e n t e s .  E m  t e r m o s  d o  p r o b l e m a  

( 1 1 1 . 4 ) ,  a  v a r i a ç ã o  k~ 
a f e t a  a  m a t r i z  B n a  ~ ~ u a ~ ã o  

(111.1 4 . 1  ) , r e p r o d u z i d a  a b a i x o ,  



em q u a t r o  e l e m e n t o s ,  i s t o  6 ,  

A e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 3 6 )  c o r r e s p o n d e  à d e f i n i ç ã o  d a  

m a t r i z  B n a  ~ ~ u a ç ã o  ( 1 1 . 4 ) .  

Lembrando q u e  o  v e t o r  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o  

à ~ ~ u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 3 5 )  é n d ,  a  v a r i a ç ã o  a z X  é d a d a ,  p o r t a n t o ,  p o r  

S u b s t i t u i n d o  a  e x p r e s s ã o  (111 .36 )  em ( 1 1 1 . 3 7 ) ~  

t e m - s e  



5 2 

C o l o c a n d o  o s  t e r m o s  em e v i d ê n c i a ,  c h e g a - s e  a  

a = + + /  a y k R  = ( í l d ( k )  - ~ ~ ( 2 ) )  ( 6 ;  - e:) 

q u e  é o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e s e j a d o .  

A r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 3 9 )  p o d e  s e r  v i s u a l i z a d a  como o  

e f e i t o  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  um i n c r e m e n t o  d e  f l u x o  a f k 2  a  p a r t i r  

d e  uma b a r r a  " s e g u r a "  R p a r a  uma b a r r a  " i n s e g u r a "  k .  A d i f e r e n ç a  

a z  = ( n d ( k )  - n d ( 2 ) )  . a f k 2  mede o  b e n e f í c i o  d e s t a  t r a n s f e r ê n -  

c i a ,  p o i s  i s t o  e q u i v a l e  a  d i m i n u i r  a  demanda  na  b a r r a  k e aumen- 

t á - l a  n a  b a r r a  2 .  O v a l o r  d e  a f k 2  p o d e  p o r  s u a  v e z  s e r  e x p r e s s o  

como ( e R  - B k )  . a y k Q .  

1 1 1 . 3 . 2  S e n s i b i l i d a d e  em ~ e l a ~ ã o  à M D G  

D e v i d o  à e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  p r o b l e m a s  d e  M C C  e 

M D G ,  a s  d e r i v a G Õ e s  f e i t a s  no  i t e m  a n t e r i o r  s ã o  v á l i d a s  p a r a  o  

c á l c u l o  d a  M D G .  U t i l i z a - s e  e n t ã o  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  T e  
!3 

V ?  
Y 

e s t e  Ú l t i m o  como d e f i n i d o  n a  ~ ~ u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 3 9 ) .  



CASO-EXEMPLO 

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  s e r á  i l u s t r a d a  com o s  

mesmos c a s o s - e x e m p l o  u t i l i z a d o s  no  c a p i t u l o  a n t e r i o r .  A F i g u r a  

1 1 1 - 3  i l u s t r a  o  c o r t e  mín imo  no  s i s t e m a  I E E E  e  a s  r e g i õ e s  s e g u -  

r a s  e  i n s e g u r a s ,  c a l c u l a d o s  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  

P e l o  t e o r e m a  d o  f l u x o  r n á x i m o / c o r t e  m í n i m o ,  a  c a p a -  

c i d a d e  d o  c o r t e  d e v e r i a  s e r  i g u a l  a  

2850  ( c a r g a  t o t a l )  - 2 4 8  ( c a r g a  c o r t a d a )  = 2602MW 

I s t o  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  v e r i f i c a d o ,  l e m b r a n d o - s e  

a p e n a s  q u e  o s  " r a m o s  d e  d e m a n d a "  d e  t o d a s  a s  b a r r a s  d e  c a r g a  p e r -  

t e n c e n t e s  à r e g i ã o  s e g u r a  também p e r t e n c e m  a o  c o r t e  m í n i m o .  Tem- 

se  e n t ã o  ( v e r  F i g u r a  1 1 1 - 3 ) :  

1 2 5  
2 6 5  
1 9 4  
3 1 7  c a r g a s  d a s  b a r r a s  7 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 8 , 1 9  e  2 0  
1 0 0  
3 3 3  
1 8 1  
1 2 8  - - 

I g 2  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d a s  b a r r a s  1  e  2  
1 9 2  

2027MW 

1 7 5  c a p a c i d a d e  d o s  c i r c u i t o s  7 / 8  e  3 / 2 4  
4 0 0  - 

2602MW 



REGIÃO 

S E G U R A  

F I G U R A  111-3 - Sistema Teste do 1 E E E / ~ o r t e  ~ i n i m o  



F o i  a p l i c a d o  em s e g u i d a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o -  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  p a r a  c á l c u l o  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  e d e f i n i -  
9  

d a s  r e g i õ e s  s e g u r a  e  i n s e g u r a .  0 s  r e s u l t a d o s  f o r a m  i d ê n t i c o s  

a o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  : t o d o s  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  

i b a r r a s  n a  r e g i ã o  s e g u r a  d a  F i g u r a  1 1 1 - 3  f o r a m  i g u a i s  a  z e r o  e  

v i c e - v e r s a  : t o d o s  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  à b a r r a s  n a  r e -  

. - 
g i a o  i n s e g u r a  f o r a m  i g u a i s  a  um. E s t e  r e s u l t a d o  é d e  c e r t a  f o r m a  

s u r p r e e n d e n t e ,  p o i s  i n d i c a r i a  q u e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d a  s e g u n d a  l e i  

d e  K i r c h o f f  n ã o  é r e l e v a n t e  p a r a  a  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  d o  s i s -  

t e m a  I E E E .  De f a t o ,  a n a l i s a n d o - s e  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  n o  s i s t e -  

m a ,  o b s e r v a - s e  q u e  o  c a r r e g a m e n t o  d a s  l i n h a s  é e x t r e m a m e n t e  b a i x o  

- 
( d a  o r d e m  d e  3 0 % ) ,  com a  e x c e ç a o  d o  t r a n s f o r m a d o r  3 / 2 4 ,  q u e  i n -  

t e r l i g a  o s  n ; v e i s  d e  1 3 8  e 2 3 0  K V .  I s t o  i n d i c a  q u e  o s  p o n t o s  d e  

" e s t r a n g u l a m e n t o "  d o  s i s t e m a  e s t ã o  n o s  g e r a d o r e s ,  s e n d o  p o u c o  i m -  

p o r t a n t e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  f l u x o s  n a s  l i n h a s .  

O s  r e s u l t a d o s  p a r a  o  S i s t e m a  S u l  com o  m o d e l o  d e  

t r a n s p o r t e s  e s t ã o  i l u s t r a d o s  n a  F i g u r a  1 1 1 - 4  e  o s  d o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  n a  F i g u r a  1 1 1 - 5  . N e s t e  Ú l t i m o  c a -  

s o ,  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  como p e r t e n c e n t e s  i r e g i ã o  s e g u r a  t o d a s  a s  

b a r r a s  com .rr 0 . 1  e como p e r t e n c e n t e s  à r e g i ã o  i n s e g u r a  t o d a s  
9  - 

a s  b a r r a s  com > 0 . 1 .  N o t e - s e  q u e  a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  b a r r a s  s e -  
9  

g u r a s  e  i n s e g u r a s  n e s t e  c a s o  é b a s t a n t e  n ; t i d a ,  p o i s  e x i s t e  s o -  

m e n t e  uma b a r r a  com v a l o r e s  e n t r e  0 . 1  e  0 . 2  ( b a r r a  2 0 ) .  P o d e - s e  

. - 
o b s e r v a r  q u e  a s  r e g i o e s  d e l i m i t a d a s  p e l o s  d o i s  m o d e l o s  n a s  F i g u -  

r a s  1 1 1 - 4  e  1 1 1 - 5  s ã o  s e m e l h a n t e s ,  e m b o r a  h a j a  a l g u m a s  d i f e r e n ç a s  

i m p o r t a n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  s u g e r e  q u e  um 

r e f o r ç o  n a  b a r r a  4 0  s e r i a  b e n é f i c o ,  e n q u a n t o  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  

p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  i n d i c a  q u e  n ã o  h á  v a n t a g e m  n e s t e  r e f o r ç o .  De 



R E G I Ã O  
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FIGURA 1 1 1 - 4  - S i s t e m a  S u l  

~ e f i n i ~ ã o  d a s  ~ e ~ i Õ e s  S e g u r a  e  I n s e g u r a  

M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s  
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FIGURA 1 1 1 - 5  - S i s t e m a  S u l  

~ e f i n i ~ ã o  d a s  ~ e ~ i Õ e s  S e g u r a  e  I n s e g u r a  

M o d e l o  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  



f a t o ,  o b s e r v a n d o - s e  o s  f l u x o s  em t o r n o  d a  b a r r a  4 0 ,  v e r i f i c a - s e  

q u e  a  l i n h a  4 0 / 4 2  e s t á  no  s e u  l i m i t e  d e  c a r r e g a m e n t o .  D e v i d o  à 

s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f ,  um a u m e n t o  d e  g e r a ç ã o  em 4 0  s o b r e c a r r e -  

g a r i a  a  l i n h a  4 0 / 4 2 .  P o r  o u t r o  l a d o ,  s o b  a  r e p r e s e n t a ç ã o  m a i s  

s i m p l i f i c a d a  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  f l u x o  s e r i a  d e s v i a d o  

p a r a  a  d i r e ç ã o  d e s e j a d a .  

P o d e - s e  também o b s e r v a r  n a  F i g u r a  1 1 1 - 5  q u e  q u a t r o  

b a r r a s  ( 0 ,  3 ,  3 2  e  4 3 )  a p r e s e n t a r a m  m u l t i p l i c a d o r e s  n e g a t i v o s .  

Como m e n c i o n a d o  em 1 1 1 . 3 . 1 . 2 ,  v a l o r e s  n e g a t i v o s  d o s  m u l t i p l i c a d o -  

r e s  i n d i c a m  q u e  um a u m e n t o  d a  demanda  n e s t a s  b a r r a s  é b e n é f i c o  

p a r a  o  s i s t e m a .  E s t e  r e s u l t a d o  s e r á  a n a l i s a d o  em d e t a l h e  no  C a p í -  

t u l o  V ,  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  c a r g a s  v i á v e i s .  

O s  r e s u l t a d o s  a c i m a  i n d i c a m  q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  p e l o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  f o r n e c e  

, uma i n f o r m a ç ã o  m a i s  p r e c i s a  d o  q u e  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  

Como o  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  a d i c i o n a l  d o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n -  

c i a  l i n e a r i z a d o  é r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n o ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  a p e -  

n a s  e s t e  m o d e l o  n o s  e s t u d o s  d e  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o  d e s c r i t o s  

n o s  c a p í t u l o s .  D e c i d i u - s e  também u t i l i z a r  a p e n a s  o  s i s -  

t e m a  S u l  n o s  t e s t e s  d o s  c a p í t u l o s ,  p o r  se r  m a i s  r e p r e -  

s e n t a t i v o  d a s  s i t u a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  no  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o  

d o  s i s t e m a  b r a s i l e i r o .  



E s t e  c a p í t u l o  a b o r d o u  o  p r o b l e m a  d a  a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  d o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  (MCC o u  M D G )  em r e l a ç ã o  a  

v a r i a ç õ e s  n a s  c a p a c i d a d e s  d o s  e l e m e n t o s  d o  s i s t e m a .  

No c a s o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  m o s t r o u - s e  q u e  o  

b e n e f í c i o  a s s o c i a d o  a o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  p o d e  s e r  o b t i d o  a t r a v é s  

w 

d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a d o s  à s  r e s t r i ç õ e s  d e  g e r a ç a o  

m á x i m a .  E s t e s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p e r m i t e m  d i v i d i r  o  s i s t e m a  

. - 
em r e g i o e s  " s e g u r a s " ,  em q u e  o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  n ã o  l e v a  a  me- 

l h o r a s ,  e  " i n s e g u r a s " ,  em q u e  o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  t r a z  b e n e f í -  

c i o s  s i g n i f i c a t i v o s .  

~ a m b é m  f o i  f e i t a  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e -  

l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n o  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  d a s  l i n h a s .  M o s t r o u - s e  

q u e  e s t e s  i n d i c e s  podem s e r  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d o s  í n d i c e s  d e  

g e r a ç ã o  a s s o c i a d o s  a o s  n ó s  t e r m i n a i s  d a  l i n h a .  E s t e s  í n d i c e s  p o -  

dem s e r  c a l c u l a d o s  mesmo q u e  o s  n ó s  t e r m i n a i s  e s t e j a m  o r i g i n a l -  

m e n t e  d e s c o n e c t a d o s ,  o  q u e  & i m p o r t a n t e  p a r a  e s t u d o s  d e  e x p a n s ã o .  

F i n a l m e n t e ,  m o s t r o u - s e  a  r e l a ç ã o  e n t r e  o s  m u l t i -  

p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  d o  MCC e  o  c o n c e i t o  d e  c o r t e  m í -  

n i m o  n o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  m á x i m o .  M o s t r o u - s e  e n t ã o  q u e  o s  í n d i -  

w 

c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  v a r i a ç õ e s  n a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç a o  e  

l i m i t e s  d e  t r a n s p o r t e  s o m e n t e  p o d e m  ser  u n i t á r i o s  o u  n u l o s .  



A a n á l i s e  f o i  r e p e t i d a  p a r a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  

p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  M o s t r o u - s e  q u e ,  d e  m a n e i r a  a n á l o g a  a o  mode- 

10 d e  t r a n s p o r t e s ,  o  b e n e f í c i o  a s s o c i a d o  a o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  

p o d e  s e r  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a -  

d o s  a o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  n a  s o l u ç ã o  Ó t i m a .  O s  v a l o r e s  d o s  í n d i -  

c e s ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o  s e  r e s t r i n g e m  a  1 ou  0 ,  p o d e n d o  v a r i a r  c o n -  

t i n u a m e n t e  d e  v a l o r e s  n e g a t i v o s  a  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  1 .  

M o s t r o u - s e  também q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  d a  l i n h a  n ã o  l e v a  a  r e s u l t a d o s  

m u i t o  a d e q u a d o s ,  s e n d o  p r e f e r í v e l  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em 

r e l a ç ã o  à s u s c e p t â n c i a .  De m a n e i r a  a n á l o g a  a o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s ,  e s t e  í n d i c e  p o d e  s e r  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o s  í n d i c e s  d e  

g e r a ç ã o  a s s o c i a d o s  a o s  n ó s  t e r m i n a i s  e  d o s  r e s p e c t i v o s  â n g u l o s  d e  

t e n s ã o  n o d a l .  

O s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  r e f o r ~ o  d e  g e r a -  

ç ã o  f o r a m  c a l c u l a d o s  p a r a  o s  s i s t e m a s  I E E E  e  S u l .  P a r a  o  s i s t e m a  

I E E E ,  ambos o s  m o d e l o s  ( t r a n s p o r t e  e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a -  

d o )  d e r a m  o  mesmo r e s u l t a d o ,  e n q u a n t o  p a r a  o  s i s t e m a  S u l  o s  r e -  

s u l t a d o s  f o r a m  b a s t a n t e  d i s t i n t o s .  

Como o  s i s t e m a  S u l  é m a i s  r e p r e s e n t a t i v o  d a s  s i -  

t u a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  n o  p l a n e j a m e n t o  d a ' e x p a n s ã o  d o  s i s t e m a  b r a s i -  

l e i r o ,  d e c i d i u - s e  c o n c e n t r a r  o s  t e s t e s  d e  u s o  d e  a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  n o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  a p l i c a d o  

a o  s i s t e m a  S u l .  



O  USO D A  ANALISE DE S E N S I B I L I D A D E  NO P L A N E J A M E N T O  

I N T E R A T I V O  D E  S I S T E M A S  D E  TRANÇMISSÃO 

O  o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  é i l u s t r a r  a  a p l i c a ç ã o  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  n o  p l a n e j a m e n t o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s -  

r.2 

m i s s a o .  

O  p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é b a s t a n t e  s i m p l e s  : d a d a  

uma c o n f i g u r a ç ã o  x ,  c a l c u l a - s e  o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  @ ( x )  e  o s  

í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  a $ ( x ) /  a x i  c o r r e s p o n d e n t e s  a  t o d a s  a s  

a l t e r n a t i v a s  x .  d e  r e f o r ç o .  E s t a s  a l t e r n a t i v a s  s ã o  e n t ã o  o r d e n a -  
1 

d a s  d e  a c o r d o  com o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  c a l c u l a d o  e  a  m e l h o r ,  

o u  m e l h o r e s ,  s e l e c i o n a d a s  como c a n d i d a t a s  à a d i ç ã o .  A u t i l i d a d e  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e p e n d e r á  d e  s u a  c a p a c i d a d e  em i d e n -  

t i f i c a r  a d i ç õ e s  a t r a e n t e s  p a r a  o  r e f o r ~ o  d a  r e d e .  



IV. 2 O EFEITO D O  REMANEJAMENTO D E  G E R A Ç Ã O  N O  

PLANEJAMENTO 

A a p l i c a ç ã o  d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  no  p l a n e -  

j a m e n t o  i n t e r a t i v o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  e x i g e  c u i d a d o s  

q u a n t o  a o  r e m a n e j a m e n t o  d a  g e r a ç ã o  p a r a  e l i m i n a r  s o b r e c a r g a s .  

O c á l c u l o  d o s  í n d i c e s  MCC e  M D G  como d e f i n i d o  n o s  

c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s  p r e s s u p õ e  uma f l e x i b i l i d a d e  n o  r e m a n e j a m e n t o  

r., 

d a  g e r a ç a o  q u e  p o d e  n ã o  s e r  r e a l i s t a .  E s t e  p r o b l e m a  s u r g e ,  p o r  

e x e m p l o ,  q u a n d o  o  r e m a n e j a m e n t o  d a  g e r a ç ã o  é c a p a z  d e  e l i m i n a r  a s  

s o b r e c a r g a s  sem l e v a r  a  c o r t e s  d e  c a r g a .  N e s t e  c a s o ,  d e v e - s e  d e -  

c i d i r  o  q u e  é : r e f o r ç a r  a  r e d e  d e  modo a  n ã o  h a v e r  

O s o b r e c a r g a s  p a r a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  e s p e c i f i c a d o  o r i g i n a l m e n -  

t e ,  o u  n ã o  r e f o r ç a r  a  r e d e  e  m a n t e r  o  n o v o  p o n t o  d a  o p e r a ç ã o  c a l -  

c u l a d o  p e l o  m o d e l o .  

Nos c a s o s  em q u e  o  p a r q u e  g e r a d o r  é c o m p o s t o  d e  

u n i d a d e  t é r m i c a s ,  é p o s s í v e l  q u a n t i f i c a r  o  c u s t o  d e s t e  r e m a n e j a -  

m e n t o  em t e r m o s  d e  g a s t o s  a d i c i o n a i s  d e  c o m b u s t í v e l  e  c o m p a r á - l o  

com a  o p ç ã o  d e  r e f o r ç a r  a  r e d e .  No c a s o  d e  s i s t e m a s  c o m p o s t o s  d e  

u n i d a d e  h i d r o e l é t r i c a s ,  como o  s i s t e m a  b r a s i l e i r o ,  a  q u a n t i f i c a -  
w 

ç ã o  d e s t e  c u s t o  é bem m a i s  c o m p l e x a ,  p o i s  o  p o n t o  d e  o p e r a ç a o  6 

c a l c u l a d o  p o r  uma " c a d e i a "  d e  m o d e l o s  q u e  l e v a m  em c o n s i d e r a ç ã o  a  

v a r i a b i l i d a d e  d a s  a f l u ê n c i a s  f u t u r a s ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e f i c i t s  

2 1 
no  a t e n d i m e n t o  à d e m a n d a ,  c o n t r o l e  d e  c h e i a s ,  e t c  . 



D e s t a  f o r m a ,  p o d e  s e r  d e s e j á v e l  m a n t e r  f i x o  o  pon-  

t o  d e  o p e r a ç ã o  d u r a n t e  a  e x p a n s ã o ,  mas sem p e r d e r  a s  v a n t a g e n s  d a  

" t r a d u ç ã o "  d a  s o b r e c a r g a  em c o r t e s  d e  c a r g a .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  

a s  s o b r e c a r g a s  d o  s i s t e m a  s ó  devem s e r  e l i m i n a d a s  a t r a v é s  d e  c o r -  

t e s  d e  c a r g a  e  n ã o  com r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o .  

E s t a  d e  r e m a n e j a m e n t o  p o d e  s e r  i m p l e m e n -  

O t a d a  f a z e n d o - s e  o s  l i m i t e s  d e  g e r a G ã o  g i g u a i s  a  g  , o  p o n t o  d e  

o p e r a ç ã o  e s p e c i f i c a d o .  Como n ã o  h a v e r á  " f o l g a s "  d e  g e r a ç ã o ,  t o d o  

r e m a n e j a m e n t o  i m p l i c a r á  n a  u t i l i z a ç ã o  d o s  g e r a d o r e s  f i c t í c i o s  r 

e ,  p o r t a n t o ,  em c o r t e s  d e  c a r g a .  

Como t o d a  a  s o b r e c a r g a  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  o r i g i -  

o  n a 1  g  l e v a  a  c o r t e s  d e  c a r g a ,  o  p r o c e d i m e n t o  d e  p l a n e j a m e n t o  i n -  

t e r a t i v o  s e r á  a p l i c a d o  a t é  q u e  e l a s  s e j a m  e l i m i n a d a s .  

A m a i o r  p a r t e  d o s  e s t u d o s  f e i t o s  a  s e g u i r  u t i l i z a  

e s t a  o p ç ã o  r e s t r i t a  d e  r e m a n e j a m e n t o .  O s  d o i s  e s t u d o s  f i n a i s  a v a -  

l i a m  o  e f e i t o  e c o n ô m i c o  d e s t a  r e s t r i ç ã o .  

I V .  3 O R D E N A Ç Ã O  DAS ALTERNATIVAS MAIS ATRAENTES 

O p r i m e i r o  c a s o - e x e m p l o  t e n t a  a v a l i a r  a  c a p a c i d a d e  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e  r e f o r ç a r  uma r e d e  " q u a s e "  c o m p l e -  

t a .  O p r o c e d i m e n t o  e s t á  d e s c r i t o  em s e g u i d a .  



1 )  D e f i n e - s e  uma r e d e  d e  r e f e r ê n c i a  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um bom 

s i s t e m a  em t e r m o s  t é c n i c o s  e  e c o n o m i c o s  

2 )  R e t i r a - s e  a r b i t r a r i a m e n t e  um c i r c u i t o  d e s t a  r e d e  e  c a l c u -  

l a - s e  um í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  como MCC ou  M D G  

3 )  U t i l i z a - s e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a r  a s  pos s ; -  

v e i s  a l t e r n a t i v a s  d e  r e f o r ç o  d e s t a  r e d e  " d e s f a l c a d a "  e  v e r i -  

f i c a - s e  em q u e  ordem o  c i r c u i t o  r e t i r a d o  f o i  c o l o c a d o .  

N ~ O  s e  e s p e r a  e v i d e n t e m e n t e  q u e  o  c i r c u i t o  r e t i r a -  

d o  s e j a  s e m p r e  c o l o c a d o  em p r i m e i r o  l u g a r ,  mesmo p o r q u e  p o d e  h a -  

v e r  e n t r e  a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  o p G Õ e s  i g u a l m e n t e  a t r a e n -  

t e s .  É d e  s e  e s p e r a r ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

i d e n t i f i q u e  o  c i r c u i t o  r e t i r a d o  e n t r e  a s  m e l h o r e s  a l t e r n a t i v a s  d e  

w 

e x p a n s a o .  

A r e d e  d e  r e f e r ê n c i a  e s c o l h i d a  c o r r e s p o n d e  a  uma 

. - 
c o n f i g u r a ç ã o  r e d u z i d a  d a  r e g i a o  S u l  d o  B r a s i l .  E s t a  r e d e  e s t á  

i l u s t r a d a  d a  F i g u r a  IV-1 .  A s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m  a l -  

A, 

t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s a o .  Também é c o n s i d e r a d a  como a l t e r n a t i v a  a  

d u p l i c a G ã o  d e  q u a l q u e r  c i r c u i t o  e x i s t e n t e .  N o t e - s e  q u e  e s t a  r e d e  

d e  r e f e r ê n c i a  é d i f e r e n t e  d o  s i s t e m a - t e s t e  u t i l i z a d o  no  c a p i t u l o  

a n t e r i o r .  

+. 

Foram e s c o l h i d o s  p a r a  a  r e m o ç a o  n o v e  c i r c u i t o s  : 

0 / 3 ,  2 / 3 ,  1 9 / 2 5 ,  20 /21  , 2 4 / 2 5 ,  2 8 / 4 3 ,  31 /41  , 41/41 e  4 2 / 4 3 .  Cada  

um d e s t e s  c i r c u i t o s  f o i  r e m o v i d o  d a  r e d e  d e  r e f e r ê n c i a .  A c a d a  



FIGURA IV-1 - Sistema Sul 

Rede de ~ e f e r ê n c i a  



C I R C U I T O  ~f NIMO CARGA A T E N D I D A  ORDEM DE 
R E T I R A D O  CORTE(MW) ( TOTAL-Mf NIMO CORTE) (MW) COLOCAÇÃO 

T A B E L A  I V . l  - A n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  A t r a v é s  

do M í n i m o  C o r t e  de C a r g a  (MCC) 

( s e m  r e m a n e j a m e n t o  de geração) 

CIRCUITO CARGA CORTADA (TOTAL MENOS MAXIMA DEMANDA ORDEM DE 
R E T I R A D O  CARGA GARANTIDA)  (MW) GARANTIDA (MW) COLOCAÇÃO 

T A B E L A  I V . 2  - A n á l i s e  de S e n s i b i l i d a d e  A t r a v é s  

M á x i m a  D e m a n d a  G a r a n t i d a  (MDG) 

( s e m  r e m a n e  j a m e n t o  de geração) 



,.a 

r e m o ç a o ,  f o r a m  c a l c u l a d o s  o s  í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  MCC e M D G  (com 

a  o p ç ã o  d e  r e m a n e j a m e n t o  r e s t r i t o  d i s c u t i d a  em I V . 2 )  e  f e i t a  a n á -  

l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a ç ã o  d a s  a l t e r n a t i v a s .  O s  r e s u l -  

t a d o s  e s t ã o  r e s u m i d o s  n a s  T a b e l a s  I V . l  e  IV .2  

O p r i m e i r o  a s p e c t o  q u e  s e  o b s e r v a  6 a  g r a n d e  d i f e -  

r e n ç a  e n t r e  a  c a r g a  g a r a n t i d a  p r o p r i a m e n t e  d i t a  ( m a n t e n d o  f i x o s  

o s  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o )  e  a  c a r g a  " a t e n d í v e l "  ( c a r g a  t o t a l  

menos  o  mín imo  c o r t e )  q u a n d o  s e  p e r m i t e  o  c o r t e  em q u a l q u e r  b a r r a  

d e  c a r g a .  E s t a  d i f e r e n ç a  a l e r t a  q u a n t o  a o  p e r i g o  d e  s e  e n c a r a r  

í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  como m e d i d a s  a b s o l u t a s  d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  

s i s t e m a  e  n ã o  como v a l o r e s  r e l a t i v o s  p a r a  c o m p a r a ç ã o  d e  a l t e r n a -  

t i v a s  d e  e x p a n s ã o .  

Q u a n d o  à o r d e n a ç ã o  d o s  c i r c u i t o s  r e m o v i d o s ,  ambos 

o s  c r i t é r i o s  t i v e r a m  um bom d e s e m p e n h o .  A r e m o ç ã o  d o s  t r a n s f o r m a -  

d o r e s  2 / 3 ,  2 0 / 2 1 ,  2 4 / 2 5  e  4 2 / 4 3  l e v o u  a  s o b r e c a r g a s  " l o c a i s " ,  i s -  

t o  é ,  no  c i r c u i t o  em p a r a l e l o  com o  e l e m e n t o  r e t i r a d o .  Nos t r ê s  

p r i m e i r o s  c a s o s ,  ambos  o s  c r i t é r i o s  c o n s i d e r a r a m  a  d u p l i c a ç ã o  d o  

r e s p e c t i v o  c i r c u i t o  como a  m e l h o r  a l t e r n a t i v a .  No c a s o  d o  c i r c u i -  

t o  4 2 / 4 3 ,  a  d u p l i c a ç ã o  f o i  c o l o c a d a  em t e r c e i r o  l u g a r  p o r  ambos 

o s  c r i t é r i o s ,  s e n d o  c o n s i d e r a d a  como m e l h o r  a l t e r n a t i v a  a  c o n s -  

t r u ç ã o  d o  c i r c u i t o  3 1 / 3 2 .  D e v e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  a d i ç ã o  d e s t e  

c i r c u i t o  e f e t i v a m e n t e  e l i m i n a  a s  s o b r e c a r g a s  n a  r e d e .  

P o r  s u a  v e z ,  a  r e m o ç ã o  d o s  c i r c u i t o s  0 / 3  e  1 9 / 2 5  

l e v o u  a  s o b r e c a r g a s  g e n e r a l i z a d a s  n a  r e d e .  Ambos o s  c i r c u i t o s  f o -  

ram i d e n t i f i c a d o s  como a s  m e l h o r e s  o p ç õ e s  d e  r e f o r ç o  p e l o s  d o i s  

c r i t é r i o s  ( 1 9 / 2 5  f i c o u  em s e g u n d o  l u g a r  p e l o  c r i t é r i o  d e  M C C ) .  



O c a s o  d o s  c i r c u i t o s  3 1 / 4 1 ,  40 /41  e  2 8 / 4 3  é e s p e -  

c i a l ,  p o i s  s u a  r e t i r a d a  d e s c o n e c t a  a  r e d e ,  t o r n a n d o  a  m a t r i z  B 

s i n g u l a r .  O p r o b l e m a  d a  d e s c o n e x ã o  f o i  r e s o l v i d o  a t r a v é s  d a  s u -  

p e r p o s i ç ã o  d e  uma r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  f i c t í c i a  no  s i s t e m a  d e  

" 2 2  t r a n s m i s s a o  . E s t a  r e d e  6 c o m p o s t a  d e  c i r c u i t o s  c o l o c a d o s  em 

t o d a s  a s  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  em q u e  é p e r m i t i d o  h a v e r  a d i ç õ e s .  E s -  

t e s  c i r c u i t o s  tem uma s u s c e p t â n c i a  m u i t o  m a i s  b a i x a  d o  q u e  o s  

c i r c u i t o s  " r e a i s "  c o r r e s p o n d e n t e s  ( 1  o 4  v e z e s  m e n o r ) .  D e s t a  f o r m a ,  

o s  r a m o s  d a  r e d e  f i c t í c i a  s ó  s e r ã o  u t i l i z a d o s  q u a n d o  n ã o  f o r  p o s -  

s i v e l  t r a n s p o r t a r  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  n a  r e d e  f f r e a l r r ,  i s t o  é ,  

em t o d a s  a s  s i t u a ç õ e s  em q u e  h o u v e r  f l u x o s  e n t r e  á r e a s  d e s c o n e c -  

t a d a s .  E m  r e s u m o ,  a  r e d e  f i c t í c i a  i m p e d e  q u e  a  m a t r i z  B s e  t o r n e  

s i n g u l a r ,  f o r n e c e n d o  uma s o l u ç ã o  p a r a  o  f l u x o  d e  em 

q u a l q u e r  s i t u a ç ã o .  

O c o n c e i t o  d e  r e d e  f i c t í c i a  p e r m i t e  t r a t a r  o  

p r o b l e m a  d e  c o n e x ã o  d a  r e d e  d e  f o r m a  i d ê n t i c a  a o  p r o b l e m a  d e  r e -  

f o r ç o .  A r b i t r a - s e  q u e  o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  n o s  r a m o s  d a  r e d e  f i c -  

t í c i a  c o r r e s p o n d e m  a  uma p e q u e n a  p o r c e n t a g e m  ( 0 , 1 % )  d a  c a p a c i d a d e  

d o s  c i r c u i t o s  " r e a i s "  c o r r e s p o n d e n t e s .  Q u a n d o  h á  d e s c o n e x ã o ,  o s  

r a m o s  d a  r e d e  f i c t í c i a  s ã o  o b r i g a t o r i a m e n t e  u t i l i z a d o s .  Como a  

c a p a c i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d o s  r a m o s  é r e d u z i d a ,  h a v e r á  s o b r e c a r g a s  

e  o  c o n s e q u e n t e  c o r t e  d e  c a r g a .  N e s t e s  c a s o s ,  o s  m u l t i p l i c a d o -  

r e s - r r  i n d i c a r ã o  q u e  h á  um g r a n d e  b e n e f i c i o  em c o n e c t a r  a  r e d e .  
Y 

P o r  e x e m p l o ,  a s  t r ê s  p r i m e i r a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  a p ó s  a  

r e m o ç ã o  d o  c i r c u i t o  31/41 f o r a m  o s  c i r c u i t o s  3 1 / 3 2 ,  28 /31  e  o  

p r ó p r i o  3 1 / 4 1 ,  q u e  s ã o  j u s t a m e n t e  o s  c i r c u i t o s  c a p a z e s  d e  r e c o -  

n e c t a r  a  r e d e .  



E X P A N S Ã O  A U T O M A T I C A  D A  R E D E  D E  T R A N S M I S S Ã O  

O s  r e s u l t a d o s  d e  IV.3  i n d i c a m  q u e  a  a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  é c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  

a t r a e n t e s .  F o i  f e i t o  e n t ã o  um s e g u n d o  e s t u d o ,  em q u e  a  r e d e  é a u -  

t o m a t i c a m e n t e  e x p a n d i d a  u t i l i z a n d o - s e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

p a r a  e s c o l h e r  a s  a d i ç õ e s .  O p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é o  s e g u i n t e :  

FASE I 

a )  D e f i n e - s e  uma r e d e  b a s e  a  s e r  e x p a n d i d a .  

b )  C a l c u l a - s e  o  i n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  e  u t i l i z a - s e  a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a r  a s  a d i ç õ e s  m a i s  a t r a e n -  

t e s .  

c )  A d i c i o n a - s e  o  p r i m e i r o  e l e m e n t o  d a  l i s t a  à r e d e ;  s e  a s  

s o b r e c a r g a s  f o r a m  e l i m i n a d a s ,  vá  p a r a  ( d ) ;  c a s o  c o n t r á -  

r i o ,  v o l t e  p a r a  ( b ) .  

FASE I1 

N 

d )  É p o s s í v e l  q u e  d u r a n t e  a  e x p a n s a o  t e n h a m  s i d o  c o l o c a d o s  

c i r c u i t o s  q u e  d e p o i s  se  r e v e l a r a m  s u p é r f l u o s ;  o r d e n e  o s  

c i r c u i t o s  a d i c i o n a d o s  p e l o  c u s t o ;  t e n t e  r e t i r á - l o s  um a  

um; s e  a  r e t i r a d a  do  c i r c u i t o  n ã o  l e v a r  a  s o b r e c a r g a ,  

e l i m i n e - o  d a  e x p a n s ã o  e  v o l t e  a  p e r c o r r e r  a  l i s t a  o r d e -  

n a d a .  



F o i  e s c o l h i d a  como r e d e  b a s e  a  r e d e  c o r r e s p o n d e n t e  

à r e t i r a d a  d o s  t r e z e  c i r c u i t o s  u t i l i z a d o s  no c a s o - a n t e r i o r .  E s t a  

r e d e  e s t á  i l u s t r a d a  n a  F i g u r a  I V - 2 ,  a s s i m  como a s  a l t e r n a t i v a s  d e  

w 

e x p a n s a o .  D e v e - s e  l e m b r a r  q u e  a  d u p l i c a ç ã o  d e  c i r c u i t o s  d a  r e d e  

b a s e  também é c o n s i d e r a d a  como a l t e r n a t i v a  d e  e x p a n s ã o .  

A T a b e l a  I V . 3  a p r e s e n t a  a s  a d i ç õ e s  f e i t a s  a t r a v é s  

d o  p r o c e d i m e n t o  a c i m a  p a r a  o  í n d i c e  d e  M C C .  A r e d e  s i n t e t i z a d a  

e s t á  r e p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  IV-3  . 

U m  p r i m e i r o  a s p e c t o  d e  i n t e r e s s e  a  s e  o b s e r v a r  6 o  

d a  f o r m a ç ã o  d e  " c a m i n h o s " .  M u i t a s  v e z e s  é n e c e s s á r i o  a d i c i o n a r  

uma s e q u ê n c i a  d e  c i r c u i t o s ,  f o r m a n d o  um novo  c a m i n h o  e l é t r i c o ,  

p a r a  q u e  h a j a  b e n e f í c i o  p a r a  o  s i s t e m a .  N e s t e s  c a s o s ,  a  a d i ç ã o  d e  

c a d a  c i r c u i t o  q u e  compõe o  c a m i n h o  é p o u c o  b e n é f i c a  a t é  q u e  e s t e  

s e  c o m p l e t e .  U m  e x e m p l o  t í p i c o  é a  a d i ç ã o  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  s e -  

g u i d o s  d e  c i r c u i t o s ,  como é o  c a s o  d o  c a m i n h o  40 /41  - 2 8 / 4 1 ,  o s  

d o i s  p r i m e i r o s  c i r c u i t o s  a d i c i o n a d o s  p e l o  c r i t é r i o  d e  mín imo  c o r -  

t e .  P o d e - s e  v e r  q u e  a  a d i ç ã o  d o  t r a n s f o r m a d o r  n ã o  a f e t o u  o  c o r t e  

d e  c a r g a  e n q u a n t o  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  28/41 t r o u x e  um b e n e f í c i o  

d e  1 5 %  p a r a  o  s i s t e m a  e m  t e r m o s  d e  c o r t e  d e  c a r g a ,  t e n d o  também 

e l i m i n a d o  a s  s o b r e c a r g a s  em 5 d o s  2 6  c i r c u i t o s  s o b r e c a r r e g a d o s  d o  

s i s t e m a .  



F I G U R A  I V - 2  - S i s t e m a  S u l  

Rede B a s e  





c a m i n h o s  p a r a  o s  q u a i s  s e  e n c o n t r o u  a l t e r n a t i v a s  m a i s  a t r a e n t e s  

numa f a s e  p o s t e r i o r  d o  p r o c e s s o  d e  s í n t e s e  : 9 /10 -0 /10  f o i  s u b s -  

t i t u i d o  p o r  0 / 3 - 2 / 3  e  2 1 / 2 5  p o r  1 9 / 2 5 .  

O mesmo p r o c e d i m e n t o  d e  s í n t e s e  f o i  e n t ã o  a p l i c a d o  

com o  í n d i c e  M D G .  O s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  r e s u m i d o s  n a  T a b e l a  I V . 4  e  

n a  F i g u r a  IV-4 . É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  j á  na  p r i m e i r a  a d i -  

ç ã o  a  e x p a n s ã o  f o i  d i f e r e n t e  d a  f e i t a  p e l o  M C C .  A a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  p e l a  M D G  f o i  também c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  c a m i n h o s  

a t r a e n t e s  : 24/25-21  / 2 5 ,  40 /41 -31  /&I  , 9 / 1 0 - 0 / 1 0 ,  0 / 3 - 2 / 3  e  

l 9 / 2 5 - 2 4 / 2 5 .  

É i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  

1 9 / 2 5  c h e g o u  a  p r e , j u d i c a r  o  s i s t e m a  : como p o d e  s e r  v i s t o  n a  Ta- 

b e l a  I V . 4  , a  demanda  g a r a n t i d a  a p ó s  a a d i ç ã o  s o f r e u  uma--reduqão 

d e  5%. A r a z ã o  p a r a  i s t o  é q u e  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  d e s v i o u  o  

f l u x o  p a r a  1 9 / 2 5 ,  e l i m i n a n d o  s o b r e c a r g a s  em 1 9 / 2 1  e  1 8 / 2 0 ,  mas 

c a u s a n d o  s o b r e c a r g a s  a d i c i o n a i s  em 2 4 / 2 5 .  E s t e  c i r c u i t o  p a s s o u  a  

s e r  um p o n t o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  e  f o i  r e f o r ç a d o  em s e g u i d a ,  p o s -  

s i b i l i t a n d o  um a u m e n t o  d e  1 5 %  na  demanda  g a r a n t i d a .  A p i o r a  d o  

d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  a p ó s  a  a d i ç ã o  d e  um c i r c u i t o  6 m a i s  um 

e x e m p l o  d a  i n c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a ,  d i s c u t i d a  em 

1 1 1 . 3 . 1 . 2  p a r a  o  c a s o  d e  a u m e n t o s  n a  d e m a n d a .  A q u e s t ã o  d a  c o e -  

r ê n c i a  s e r á  e x a m i n a d a  em m a i s  d e t a l h e  no  C a p í t u l o  V .  



FIGURA IV-3 - S i s t e m a  S u l  

R e d e  S i n t e t i z a d a   través d e  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d o  M C C  

( s e m  r e m a n e j a r n e n t o  d e  g e r a ç ã o )  



CIRCUITO MCC CARGA ATENDIDA N W E  CIRCUITOS 
ADICIONADO (MW) (d-MCC) (MW) SOBRECARREGADOS 

* - Circuitos eliminados após a aplicação da Fase I1 
(Retirada de Circuitos Supérfluos) 

Custo da ~ x p a n s ã o  - US$ 77,04 x 106 

TABELA IV.3 - Rede Sintetizada  través de 
~ n á l i s e  de Sensibilidade de MCC 

(sem remanejamento de geração) 



F I G U R A  I V - 4  - S i s t e m a  S u l  

Rede S i n t e t i z a d a  P e l a  a n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  

d a  M D G  Sem R e m a n e j a m e n t o  d e  ~ e r a ~ ã o  



CIRCUITO DEMANDA DESCONECTADA MDG NQ DE CIRCUITOS 
ADICIONADO (d-MDG) (MW) (MW) SOBRECARREGADOS 

* - C i r c u i t o s  e l i m i n a d o s  a p ó s  a  a p l i c a ç ã o  d a  

F a s e  I 1  ( r e t i r a d a  d e  c i r c u i t o s  s u p é r f l u o s )  

C u s t o  d a  ~ x p a n s ã o  - US$ 8 7 , 7 1  x  1 0 6  

TABELA I V . 4  - Rede S i n t e t i z a d a   través d e  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d e  MDG 

(sem r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a G ã o )  



A i n c o e r ê n c i a  também se  m a n i f e s t o u ,  em m e n o r  esta- 

l a ,  n a  c o n s t r u ç ã o  d o  c a m i n h o  9 / 1 0 - 0 / 1 0 ,  q u e  l e v o u  a  uma r e d u ç ã o  

d e  1 %  n a  M D G  ( d e  3681 p a r a  3 6 5 2  M W ) .  A r a z ã o  p a r a  e s t a  r e d u ç ã o  

e s t á  n a s  s o b r e c a r g a s  c a u s a d a s  n o s  c i r c u i t o s  9 /4  e  9 / 5  a p ó s  a s  

a d i ç õ e s .  N o t e - s e ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  a  c o n s t r u ç ã o  do  c a m i n h o  t e v e  

e f e i t o s  b e n é f i c o s  como a  e l i m i n a ç ã o  d e  s o b r e c a r g a s  em 6 d o s  1 5  

c i r c u i t o s  s o b r e c a r r e g a d o s  n a q u e l e  e s t á g i o  d a  e x p a n s ã o .  O c a m i n h o  

9 /10  - 0 / 1 0  f o i  e l i m i n a d o  p o s t e r i o r m e n t e  p e l o  a l g o r i t m o  d e  s í n t e -  

s e  ( F a s e  1 1 ) ,  t e n d o  s i d o  s u b s t i t u í d o  p e l o  c a m i n h o  0 / 3  - 2 / 3 .  A l é m  

d e s t e s  c i r c u i t o s ,  f o r a m  e l i m i n a d o s  28 /31  e  2 1 / 2 5 ,  como a s s i n a l a d o  

n a  T a b e l a  I V . 4 .  

O o b j e t i v o  d e s t e  i t e m  é t e s t a r  c r i t é r i o s  d e  e x p a n -  

s ã o  a u t o m á t i c a  b a s e a d o s  em í n d i c e s  b e n e f í c i o / c u s t o .  

A T a b e l a  I V . 5  e  a  F i g u r a  IV-5  a p r e s e n t a m  o s  r e s u l -  

t a d o s  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  s í n t e s e  p a r a  o  í n d i c e  M ~ C / c u s t o .  P o d e - s e  

v e r  n a  F i g u r a  IV-5 q u e  h o u v e  uma t e n d ê n c i a  d e  a d i ç ã o  d e  l i n h a s  

m a i s  c u r t a s ,  como p o r  e x e m p l o  o  t r e c h o  2 6 / 2 9  - 29 /30  - 2 8 / 3 0  ou a  

d u p l i c a ç ã o  d e  1 9 / 2 1  a o  i n v é s  d a  a d i ç ã o  d e  1 8 / 2 5 .  Houve a p e n a s  

d o i s  c i r c u i t o s  s u p é r f l u o s ,  9 / 1 0  e  0 / 1 0 ,  a s s i n a l a d o s  n a  F i g u r a  

IV-5 e  na  T a b e l a  I V . 5 .  

A s e q u ê n c i a  d e  a d i ç õ e s  " m í o p e s "  t e v e  como c o n s e -  

q u ê n c i a  uma s í n t e s e  c e r c a  d e  1 2 %  m a i s  c a r a  d o  q u e  a s í n t e s e  com o  

c r i t é r i o  MCC ( v e r  T a b e l a  I V . 3 ) .  



CIRCUITO M C C  C A R G A  ATENDIDA N-E CIRCUITOS 
ADICIONADO (MW) (d-MCC) (MW) SOBRECARREGADOS 

* - C i r c u i t o s  E l i m i n a d o s  n a  F a s e  I1  

( ~ e r n o ç ã o  d e  ~ d i ç õ e s  s u p é r f l u a s )  

C u s t o  d a  ~ x p a n s ã o  : US$ 8 6 , 1 3  x  1 0 6  

TABELA I V . 5  - Rede S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d e  MCC/Custo 



FIGURA IV-5  - S i s t e m a  S u l  

R e d e  S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  MCC/Custo  



A T a b e l a  I V . 6  e  a  F i g u r a  IV-6  i l u s t r a m  a  s í n t e s e  

f e i t a  p e l o  i n d i c e  M ~ G / C u s t o .  A r e d e  f i n a l  é i d ê n t i c a  4 a n t e r i o r ,  

t e n d o  v a r i a d o  a p e n a s  a  o rdem d e  a d i ç ã o  d o s  c i r c u i t o s .  

E X P A N Ç Ã O  A U T O M A T I C A  COM R E M A N E J A M E N T O  DE G E R A Ç Ã O  

O s  t e s t e s  f e i t o s  a t é  o  momento r e s t r i n g e m  o  r e m a -  

n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o ,  f a z e n d o  com q u e  a  c a p a c i d a d e  máxima d e  g e -  

r a ç ã o  s e j a  i g u a l  a o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  f o r n e c i d o .  Com c o n s e q u ê n -  

c i a ,  t o d a  s o b r e c a r g a  n a  r e d e  é t r a d u z i d a  em c o r t e s  d e  c a r g a ,  e  a  

- I 

e x p a n s a o  e  f e i t a  a t é  q u e  n ã o  h a j a  s o b r e c a r g a  p a r a  o p o n t o  d e  o p e -  

w 

r a ç a o  o r i g i n a l .  

O s  t e s t e s  q u e  s e r ã o  f e i t o s  em s e g u i d a  p r o c u r a m  

q u a n t i f i c a r  o  e f e i t o  d o  r e m a n e j a m e n t o  no  p l a n e j a m e n t o ,  p e r m i t i n d o  

q u e  a s  s o b r e c a r g a s  s e j a m  e l i m i n a d a s  n ã o  s ó  p o r  a d i ç õ e s  d e  l i n h a s  

como também p o r  r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o  p e r m a n e n t e .  E m  t e r m o s  d e  

a l g o r i t m o ,  a  Ú n i c a  mudança  c o n s i s t e  em c o l o c a r  como l i m i t e s  m á x i -  

mos d e  g e r a ç ã o  a s  c a p a c i d a d e s  r e a i s  d a s  u s i n a s .  

A T a b e l a  I V . 7  a p r e s e n t a  a s  a d i ç õ e s  f e i t a s  p e l o  í n -  

d i c e  d e  M C C ,  e  a  F i g u r a  IV-7  a  r e s p e c t i v a  r e d e .  P o d e - s e  o b s e r v a r  

q u e  o  r e m a n e j a m e n t o  t e v e  n e s t e  c a s o  um e f e i t o  s i g n i f i c a t i v o ,  r e -  

d u z i n d o ,  p o r  e x e m p l o ,  o  MCC i n i c i a l  ( a n t e s  d e  q u a l q u e r  a d i ç ã o )  e m  

c e r c a  d e  35% ( d e  3435MW - v e r  T a b e l a  I V . 3  - p a r a  2264MW). 



CIRCUITO DEMANDA DESCONECTADA MDG N U E  CIRCUITOS 
ADICIONADO W M D G )  ( M W )  (MW) S O B R E C A R R E G A D O S  

* - C i r c u i t o s  E l i m i n a d o s  A ~ Ó S  a  F a s e  I1  
w 

(Remoçao d e  C i r c u i t o s  S u p ~ r f l u o s )  

C u s t o  d a  ~ x p a n s ã o  : US$ 86,13 x 1 0 6  

TABELA IV.6 - Rede S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  MDG/Custo 

( s e m  r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o )  



FIGURA IV-6  - S i s t e m a  S u l  

Rede S i n t e t i z a d a    través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d a  MDG/Custo Sem 

R e m a n e j a m e n t o  d e  ~ e r a ~ ã o  



Em termos de expansão, o remanejamento também teve 

um efeito positivo, reduzindo de 1 3  para 9 o número de circuitos 

adicionados após a Fase 11. A sequência de expansão é idêntica à 

do mínimo corte sem remanejamento (Tabela IV.3 ) até o déci- 

mo-primeiro circuito. A partir daí, o remanejamento permitiu eco- 

nomizar a duplicação dos transformadores 24/25 e 42/43, além da 

linha 31/32. 

Para efeito de comparação, a coluna de circuitos 

sobrecarregados na Tabela IV.7 continuou referida ao ponto de 

- 
operaçao original. Pode-se ver que este ponto leva a sobrecargas 

para a rede sintetizada final. 

O remanejamento também possibilitou a eliminação 

de quatro circuitos supérfluos : 9/10, 0/10, 21/25 e 28/31, assi- 

nalados na Tabela IV.7. Os três primeiros circuitos correspondem 

aos que haviam sido eliminados na expansão do mínimo corte sem 

remanejamento (Tabela IV.3 ) .  Em termos de custo, o remanejamento 

possibilitou uma economia de U Ç $  13 milhões, cerca de 17% dos U Ç $  

77 milhões gastos na expansão de mínimo corte sem remanejamento. 

A Tabela IV.8 compara o ponto original de operação 
w 

e a geraçao remanejada. Pode-se ver que a mudança de geração foi 

bastante significativa, cerca de 30% do total de 6880MW. Deve-se 
,., 

observar que alguns dos remanejamentos corresponderam a operaçoes 
,., 

inviáveis em termos reais. Por exemplo, o nível Ótimo de geraçao 

encontrado para a usina de F. Areia foi zero, o que é evidente- 

mente impraticável. 



CIRCUITO M C C  DEMANDA ATENDIDA N V E  CIRCUITOS 
ADICIONADO (MW) (d-MCC) (MW) SOBRECARREGADOS 

" - C i r c u i t o s  E l i m i n a d o s  ~ p Ó s  a  F a s e  I1 
N 

(Remoçao d e  C i r c u i t o s  S u p é r f l u o s )  

C u s t o  d a  E x p a n s ã o  : US$ 6 3 , 7 9  x  1 0 6  

TABELA I V . 7  - Rede S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d a  M C C  

(com r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o )  



FIGURA I V - 7  - S i s t e m a  S u l  

R e d e  S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d o  MCC Com 

R e m a n e j a r n e n t o  d e  ~ e r a ~ ã o  



B A R R A  PONTO 
DESVIO PONTO 

N O M E R O  N O M E  I N I C I A L  FINAL 

S .  0 s Ó r i o  

S .  S a n t i a g o  

S e g r e d o  

F .  A r e i a  

P.  F u n d o  

P i n h e i r o  

M a c h a d i n h o  

~ a r r a c ã o  

J .  L a c e r d a  

P.  R e a l  

1 t a Ú b a  

l v a i p o r ã  

I T o t a l  R e r n a n e j a d o  : 21 8 7  M W  I 

TABELA I U . 8  - R e r n a n e j a r n e n t o  d o  P o n t o  d e  O p e r a ç ã o  

a o  F i n a l  d a  S í n t e s e  com C r i t é r i o  d e  

~ í n i r n o  C o r t e  

O b s . :  O t o t a l  r e r n a n e j a d o  6 c a l c u l a d o  como 1 / 2  d a  s o m a  

d o s  r n ó d u l o s  d o s  d e s v i o s  



Como m e n c i o n a d o  no  i t em I V . 2 ,  o  e s t a b e l e c i m e n t o  

d o s  l i m i t e s  d e  r e m a n e j a m e n t o  num s i s t e m a  h i d r o e l é t r i c o  é e x t r e m a -  

m e n t e  c o m p l e x o ,  p o i s  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  e s t á  l i g a d a  a o  

e s t a d o  h i d r o l Ó g i c o  d o  s i s t e m a  e  à d e  o p e r a ç ã o  d e  m é d i o  

p r a z o  e l o n g o  p r a z o ,  n ã o  s e n d o  p o s s í v e l  q u a n t i f i c a r  d i r e t a m e n t e  o  

e f e i t o  d e  um r e m a n e j a m e n t o  n a  g e r a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  o  e x e m p l o  a c i -  

ma s u g e r e  q u e  p o d e  h a v e r  um g a n h o  e c o n o m i c o  s i g n i f i c a t i v o  com o  

r e m a n e j a m e n t o .  

U m  e s t u d o  s e m e l h a n t e  f o i  f e i t o  em s e g u i d a  p a r a  o  

í n d i c e  d e  M D G .  O s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  r e s u m i d o s  n a  T a b e l a  I V . 9  e n a  

F i g u r a  IV-8 .  A s s i m  como no  c a s o  a n t e r i o r ,  o  r e m a n e j a m e n t o  d e  g e -  

,., 
r a ç a o  t e v e  um g r a n d e  i m p a c t o  s o b r e  o  c o r t e  d e  c a r g a  : a  demanda  

g a r a n t i d a  a n t e s  d a s  a d i ç õ e s  a u m e n t o u  c e r c a  d e  20% ( d e  2 7 3 4  M W  - 

v e r  T a b e l a  I V . 4  - p a r a  3398MW). O n ú m e r o  d e  c i r c u i t o s  a d i c i o n a d o s  

a p ó s  a  F a s e  I1 p a s s o u  d e  1 2  a  1 1 ,  e  f o r a m  e l i m i n a d o s  o s  mesmos 

c i r c u i t o s  d o  c a s o  sem r e d e s p a c h o  : 28/31  , 21 / 2 5 ,  9 / 1 0  e  0 / 1 0 .  E m  

t e r m o s  d e  c u s t o ,  a  r e d u ç ã o  f o i  d e  n o v o  s i g n i f i c a t i v a  : d e  

8 7 . 7  m i l h õ e s  d e  d ó l a r e s  p a r a  UÇ$ 6 6 . 1  m i l h õ e s ,  c e r c a  d e  25%. 

F i n a l m e n t e ,  a  T a b e l a  I V . 1 0  c o m p a r a  o p o n t o  d e  o p e -  

r a ç ã o  i n i c i a l  e  o  r e m a n e j a d o .  P o d e - s e  v e r  q u e  o  p o n t o  f i n a l  6 

b a s t a n t e  s e m e l h a n t e  a o  e n c o n t r a d o  p e l o  mín imo c o r t e ,  com um r e m a -  

n e j a m e n t o  d e  2050MW, c e r c a  d e  30% d o  t o t a l .  



C I R C U I T O  D E M A N D A  DESCONECTADA M D G  N "  D E  CIRCUITOS 
I A D I C I O N A D O  (d-MDG) (MU) (MW) SOBRECARREGADOS 

* - C i r c u i t o s  E l i m i n a d o s  A ~ Ó S  a  F a s e  I1 

( ~ e m o ~ ã o  d e  C i r c u i t o s  S u p é r f l u o s )  

C u s t o  d a  E x p a n s ã o  : US$ 6 6 , 1 6  x  1 0 6  

TABELA I V . 9  - R e d e  S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d a  M D G  

( c o m  r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o )  



FIGURA I V - 8  - Rede S i n t e t i z a d a   través d a  ~ n á l i s e  

de  S e n s i b i l i d a d e  d a  MDG Com 

Remane jamen to  d e  ~ e r a ~ ã o  



N Ú M E R O  D A  G E R A Ç ~ ~  D E S V I O  G E R A Ç Ã O  
B A R R A  I N I C I A L  FINAL 

1 6  S .  S a n t i a g o  

1 7  S e g r e d o  

1 9  F .  A r e i a  

1 27  P .  Fundo 54  1 6 6  220  1 
28  P i n h e i r o  

3  1 M a c h a d i n h o  

32  B a r r a c ã o  

3 4  J .  L a c e r d a  

3 7  P .  R e a l  

3 9  I t a r n b a  

Re rnane j amen to  T o t a l  : 2 0 5 0 . 1 3  MW 

T A B E L A  I V . 1 0  - Rernane ja rnento  d o  P o n t o  d e  O p e r a ç ã o  a o  

F i n a l  d a  S í n t e s e  com c r i t é r i o  d e  M D G  



N e s t e  c a p í t u l o ,  a v a l i o u - s e  o  p o t e n c i a l  d a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e  como f e r r a m e n t a  p a r a  o  p l a n e j a m e n t o  d e  s i s t e m a s  

d e  t r a n s m i s s ã o .  

F o i  d i s c u t i d o  i n i c i a l m e n t e  o  p r o b l e m a  d o  p o n t o  d e  

o p e r a ç ã o  d a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s .  E s t e  p r o b l e m a  s u r g e  q u a n d o  o  r e -  

m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o  é c a p a z  d e  e l i m i n a r  a s  s o b r e c a r g a s .  N e s t e  

c a s o ,  d e v e - s e  d e c i d i r  o  q u e  é : r e f o r ç a r  a  r e d e  d e  

f o r m a  a  n ã o  h a v e r  s o b r e c a r g a s  p a r a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  o r i g i n a l ,  

ou  n ã o  r e f o r ç a r  a  r e d e ,  p a s s a n d o  a  u t i l i z a r  o  novo  p o n t o  d e  o p e -  

r a ç ã o  c a l c u l a d o .  No c a s o  d e  s i s t e m a s  h i d r o e l é t r i c o s ,  e s t e  p r o b l e -  

ma é b a s - t a n t e  c o m p l e x o ,  p o i s  a  a v a l i a ç ã o  d o  e f e i t o  e c o n o m i c o  d e  

uma m u d a n ç a  d o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  e x i g e  a  r e a v a l i a ç ã o  d e  t o d a  a  

,., 
p o l í t i c a  d e  o p e r a ç a o  d o  s i s t e m a .  D e c i d i u - s e  e n t ã o  r e a l i z a r  a  

m a i o r  p a r t e  d o s  t e s t e s  d e  f o r m a  a  n ã o  a l t e r a r  o  p o n t o  d e  o p e r a -  

,., 
ç a o .  

O p r i m e i r o  t e s t e  v e r i f i c o u  s e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i -  

b i l i d a d e  é c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  a l t e r n a t i v a s  d e  r e f o r ç o  p a r a  uma 

r e d e  " q u a s e "  c o m p l e t a  ( a p e n a s  um c i r c u i t o  a  s e r  a d i c i o n a d o ) .  Tan-  

t o  a  o r d e n a ç ã o  b a s e a d a  no  MCC como n a  M D G  t i v e r a m  bom d e s e m p e n h o ,  

e s c o l h e n d o  c o n s i s t e n t e m e n t e  b o a s  o p ç õ e s  d e  r e f o r ç o .  



Passou-se então para um segundo conjunto de tes- 

tes, onde se utilizou a análise de sensibilidade como parte de um 

algoritmo para expansão automática da rede. Foram testados quatro 

índices : MCC, MDG, Custo/MCC e Custo/MDG. 0s dois primeiros ti- 

veram um bom desempenho, enquanto os dois Últimos apresentaram 

uma tendência de adicionar linhas mais curtas, levando a uma sín- 

tese de custo mais elevado. 

Em seguida, verificou-se o efeito da restrição do 

w 

remanejamento de geraçao (manter o mesmo ponto de operação) no 

custo da síntese. Foram feitas duas sínteses, baseadas no MCC e 

na MDG, em que se permitiu o remanejamento de geração. Isto levou 

a uma redução de 25% no custo das redes planejadas, sugerindo que 

pode haver um ganho significativo na mudança do ponto de opera- 

- 
çao. 

Durante a expansão por MDG (sem remanejamento) fo- 

ram detectados exemplos de incoerência de sistemas de transmis- 

w 

sao : dois dos reforços levaram a uma piora no desempenho do sis- 

tema, isto é ,  a uma redução da demanda garantida. Este assunto 

será analisado em maior profundidade no capítulo. 



Num d e t e r m i n a d o  e s t á g i o  d a  e x p a n s ã o  a u t o m á t i c a  p o r  

MDG ( v e r  T a b e l a  I V . 4 ) ,  o b s e r v o u - s e  q u e  a  a d i ç ã o  d a  l i n h a  1 9 / 2 5  

r e d u z i u  a  MDG d o  s i s t e m a  S u l  em 5%.  Também f o i  v i s t o  no  c a p í t u l o  

I11 ( F i g u r a  1 1 1 - 5 )  q u e  q u a t r o  b a r r a s  d o  s i s t e m a  S u l  a p r e s e n t a r a m  

m u l t i p l i c a d o r e s  r n e g a t i v o s ,  i n d i c a n d o  q u e  um a u m e n t o  d e  demanda  
9  

n e s t a s  b a r r a s  é b e n é f i c o  p a r a  o  s i s t e m a .  Ambos o s  r e s u l t a d o s  s ã o  

e x e m p l o s  d a  i n c o e r ê n c i a  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o .  

U m  s i s t e m a  c o e r e n t e  é t a l  q u e  o  r e f o r ~ o  d e  um com- 

p o n e n t e  ( g e r a ç ã o  o u  l i n h a )  n ã o  d e t e r i o r a  o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  

e  v i c e - v e r s a ,  em q u e  a  r e t i r a d a  d e  um c o m p o n e n t e  n ã o  m e l h o r a  s e u  

d e s e m p e n h o .  S e r á  v i s t o  q u e  a  i n c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a  

e s t á  r e l a c i o n a d a  com a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f ,  q u e  d e t e r m i n a  a  

d i s t r i b u i G ã o  d o s  f l u x o s  n a  r e d e  em f u n ç ã o  d a s  a d m i t â n c i a s  d o s  

c i r c u i t o s  e n ã o  d e  s e u s  l i m i t e s  d e  c a r r e g a m e n t o .  I s t o  também i m -  

p l i c a  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  p o r  s e r  uma r e p r e s e n t a ç ã o  m a i s  

s i m p l i f i c a d a ,  c o n s t i t u i  um s i s t e m a  c o e r e n t e .  E s t e  a s p e c t o  s e r á  

e x a m i n a d o  em s e g u i d a .  



S e j a  o  p r o b l e m a  d e  c á l c u l o  d o  M C C  p a r a  o  m o d e l o  d e  

t r a n s p o r t e s  ( 1 1 . 9 )  , r e p r o d u z i d o  p o r  c o n v e n i ê n c i a  no  P P L  ( V  . I  ) 

N 
Min z = C 

k = l  r k  

P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  a u m e n t o  d a  c a p a c i d a d e  d e  

M - 
g e r a ç a o  g  ou  d o  l i m i t e  d e  f l u x o  f t o r n a  o  p r o b l e m a  ( V . l )  menos 

r e s t r i t o .  I s t o  i m p l i c a  q u e  o  v a l o r  Ó t i m o  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  z  n ã o  

p o d e  a u m e n t a r  e ,  p o r t a n t o ,  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  é c o e r e n t e  

em r e l a ~ ã o  a v a r i a ç õ e s  n a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a s ã o  e  l i m i t e s  d e  f l u -  

x o .  

Também 6 p o s s ; v e l  v e r  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  

6 c o e r e n t e  em r e l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  d a  d e m a n d a .  Q u a n d o  o  MCC 6 z e -  

r o ,  i s t o  s i g n i f i c a  q u e  t o d o s  o s  r a m o s  l i g a d o s  a o  nó  ND n o  p r o b l e -  

ma d e  f l u x o  máximo p e r t e n c e m  a o  c o r t e  min imo  ( v e r  F i g u r a  V - I ) .  



A r e s t r i G ã o  ( V . 3 )  t e m  uma i n t e r p r e t a ç ã o  i n t e r e s -  

s a n t e  : o  s o m a t ó r i o  d a s  d e m a n d a s  em uma á r e a  d e v e  s e r  m e n o r  o u  

i g u a l  a o  s o m a t ó r i o  d a s  g e r a ç õ e s  m á x i m a s  n e s t a  á r e a  m a i s  o s o m a t ó -  

r i o  d a s  c a p a c i d a d e s  d a s  l i n h a s  q u e  i n t e r l i g a m  a  á r e a  com o  r e s t o  

d o  s i s t e m a .  (No c a s o  a c i m a ,  a  á r e a  c o r r e s p o n d e  a o s  n ó s  1, 3 ,  4 e 

o  r e s t o  d o  s i s t e m a  a o  n ó  2 ) .  E s t a s  r e s t r i ç õ e s  c o i n c i d e m  com a s  

c o n d i ç õ e s  d e  G a l e  p a r a  uma d e m a n d a  v i á v e l  n o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s .  

N ~ a v e r á  2 - 1 r e s t r i ç õ e s  s e m e l h a n t e s  à r e s t r i ç ã o  

( V . 3 ) ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  t o d o s  o s  c o r t e s  p o s s í v e i s  n o  s i s t e m a .  É 

w 

i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  o s  c o e f i c i e n t e s  d a s  r e s t r i ç õ e s  s e r a o  

s e m p r e  u n i t á r i o s  o u  n u l o s .  I s t o  i m p l i c a  q u e  a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  

v i á v e i s  t e r á  s e m p r e  uma f o r m a  s e m e l h a n t e  à d a  F i g u r a  V-3. 

A c o e r ê n c i a  d o  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e s  p a r a  v a r i a -  

,., 
ç o e s  n a  d e m a n d a  é f a c i l m e n t e  c o m p r e e n s í v e l  a  p a r t i r  d o  e x a m e  d a  

r e g i ã o  v i á v e l  n a  F i g u r a  V - 3  : s e  a  d e m a n d a  d*  é v i á v e l ,  t o d a s  a s  

d e m a n d a s  m e n o r e s  o u  i g u a i s  a  d *  ( r e p r e s e n t a d a s  n o  r e t â n g u l o  som- 

b r e a d o )  t a m b é m  s e r ã o  v i á v e i s .  



FIGURA V - I  - C o r t e  ~ í n i m o  Numa Rede v i á v e l  

( T o d a s  a s  Demandas A t e n d i d a s )  

FIGURA V-2  - E x e m p l o  d e  ~ e s t r i ~ ã o  d e  V i a b i l i d a d e  

Numa Rede ( M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s )  



FIGURA V-3 - Exemplo  d e  uma ~ e ~ i ã o  d e  Demandas v i á v e i s .  

Como o s  C o e f i c i e n t e s  d a s  ~ e s t r i ~ õ e s  s ã o  

~ n i t á r i o s  o u  N u l o s ,  s ó  p o d e  h a v e r  (No Caso  

B i - D i m e n s i o n a l )  ~ e s t r i ~ õ e s  H o r i z o n t a i s  , 
V e r t i c a i s ,  o u  a  45' 



C O E R Ê N C I A  N O  M O D E L O  D E  F L U X O  D E  P O T Ê N C I A  

L I N E A R I Z A D O  

C o e r ê n c i a  em R e l a G ã o  à C a p a c i d a d e  d e  ~ e r a ~ ã o  

e  L i m i t e  d e  T r a n s p o r t e  

S e j a  o  p r o b l e m a  d e  c á l c u l o  d o  M C C  p a r a  o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  ( V . 1 0 ) ,  r e p r o d u z i d o s  a b a i x o  n a  f o r -  

ma p a d r a o :  

N 
Min z  = C 

k = l  rk  

A s s i m  como n o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  v a r i a ç õ e s  n a  

,-. - 
c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç a o  g ,  t o r n a m  o  p r o b l e m a  ( V . 4 )  m a i s  o u  menos  

r e s t r i t o  e ,  p o r t a n t o ,  t o r n a m  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a -  
,-. 

r i z a d o  c o e r e n t e  em r e l a ç a o  a  g e r a ç ã o .  A n a l o g a m e n t e ,  o  m o d e l o  é 
- 

c o e r e n t e  em r e l a ç ã o  a o  a u m e n t o  d o  l i m i t e  d e  f l u x o  n a  l i n h a ,  f ,  s e  

- 
a  s u s c e p t â n c i a Y f o r  m a n t i d a  c o n s t a n t e .  N e s t e  c a s o ,  a  v a r i a ç a o  d e  
- 
$ = f/ y t em e f e i t o s  s e m e l h a n t e s  à d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  



N ~ O  c o e r ê n c i a  em ~ e l a ~ ã o  à Demanda 

A n ã o  c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a  em r e l a -  

ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n a  d e m a n d a  f o i  d i s c u t i d a  b r e v e m e n t e  n o  i t e m  

1 1 1 . 3 . 1 . 2  e  n o  c a s o - e x e m p l o  em 1 1 1 . 4 .  E s t e  a s p e c t o  s e r á  a p r o f u n -  

d a d o  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  p a r a  o  

m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  

O v a l o r  d e  z *  n o  p r o b l e m a  ( V . 4  ) p a r a  c a d a  d  e s p e -  

c i f i c a d o  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  como uma f u n ç ã o  a ( d ) ,  i s t o  é ,  

N 
a ( d )  = Min C r 

k = 1 k 

Como a ( d )  r e p r e s e n t a  o  m í n i m o  c o r t e  d e  c a r g a ,  

t e m - s e  q u e  

a ( d )  = O < = > d  é um v e t o r  d e  d e m a n d a s  v i á v e l  

( V . 6 )  



P o r t a n t o ,  a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  p o d e  s e r  

c a r a c t e r i z a d a  a  p a r t i r  d o  c o n h e c i m e n t o  d e  a ( d ) .  E s t a  r e g i ã o  é 

f o r m a d a  p o r  r e s t r i ç õ e s  l i n e a r e s  q u e  podem se r  c a l c u l a d a s  d a  s e -  

g u i n t e  f o r m a :  

S e j a  o  p r o b l e m a  ( V . 4 )  r e p r e s e n t a d o  s o b  a  f o r m a  g e -  

r a l  

Min z = c x  + p y  

s / a  Ax + By L h  

o n d e :  

X r e p r e s e n t a  o  v e t o r  d e  d e m a n d a s  d  ( p a s s a d o s  p a r a  o  l a -  

d o  e s q u e r d o  d a s  r e s t r i ç õ e s  d e  V . 5 )  

- 
r e p r e s e n t a  o s  v e t o r e s  d e  â n g u l o  n o d a l  8 ,  g e r a ç a o  g  

e  c o r t e  d e  c a r g a  r 

A e  B r e p r e s e n t a m  a s  m a t r i z e s  d e  c o e f i c i e n t e s  d o  P r o b l e m a  

( V . 5 )  

r e p r e s e n t a  o  l a d o  d i r e i t o  d a s  r e s t r i ç õ e s  ( V . 5 )  

c  e  p  v e t o r e s  d e  c u s t o s  



C o n h e c i d o  x ,  o  v a l o r  d e  y  p o d e  s e r  d e t e r m i n a d o  c o -  

a ( x )  = Min p y  

A s s u m e - s e  q u e  x  s e j a  v i á v e l  s e  e s o m e n t e  s e  

p y  = O .  D e s e j a - s e  e n t ã o  d e t e r m i n a r  a  r e g i ã o  v i á v e l  d e  x .  

O D u a l  d o  P r o b l e m a  ( V . 8 )  p o d e  s e r  e s c r i t o  como 

Max ~ ( h  - Ax) 

S a b e - s e  q u e  o  v a l o r  d a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o s  P r o b l e m a s  

P r i m a 1  e  D u a l  c o i n c i d e m .  P o r t a n t o ,  

a ( x )  = Min p y  = Max ~ ( h  - Ax) 

( v . 1 0 )  

s / a  B y  2 h  - Ax s / a  T E  - < p  

A r e g i ã o  v i á v e l  d o  P r o b l e m a  D u a l  ( V . 1 0 )  i n d e p e n d e  

d a  d e c i s ã o  x .  E s t a  r e g i ã o  p o d e  s e r  c a r a c t e r i z a d a  p o r  s e u s  v é r t i -  

1 
c e s  ( s o l u ç Õ e s  b á s i c a s  v i á v e i s )  = { , i = I 2 ,  . . . ,  q ) .  O 

w 

p r o b l e m a  ( V . l O )  p o d e  ser  r e s o l v i d o  p o r  e n u m e r a ç a o :  



1 0 4  

i a ( x )  = M a x n  { h  - Ax} 

n i  E I1 

O P r o b l e m a  ( V . 1 1 )  p o d e  p o r  s u a  v e z  s e r  r e e s c r i t o  

como: 

a ( x )  = Min a 

s / a  4' ( h  - A X )  5 a 

o n d e a  é uma v a r i á v e l  e s c a l a r .  Como a d e v e  s e r  m a i o r  o u  i g u a l  d o  

i q u e  c a d a  T ( h  - A x ) ,  s e r á  em p a r t i c u l a r  m a i o r  ou  i g u a l  a  

i Max ( h  - Ax) ) . Como a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  a , e s t a  

r e s t r i G ã o  s e r á  a t e n d i d a  n a  i g u a l d a d e ,  o  q u e  c a r a c t e r i z a  a  e q u i v a -  

l ê n c i a  e n t r e  ( V . 1 1 )  e  ( V . 1 2 ) .  

O P r o b l e m a  ( V . 1 2 )  e s t á  e s c r i t o  em t e r m o s  d a s  v a -  

r i á v e i s  x  e d a  v a r i á v e l  e s c a l a r  a .  Como x  é v i á v e l  s e  e s o m e n t e  

. 
s e  a ( x )  = 0 ,  c o n c l u i - s e  q u e  a  r e g i a o  v i á v e l  d e  x é d e f i n i d a  p e l o  

c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç õ e s  



.rrq ( h  - Ax) - < O 

P a s s a n d o  o s  t e r m o s  c o n s t a n t e s  d e  ( V . 1 3 )  p a r a  o  l a -  

d o  d i r e i t o  d a  e q u a ç ã o ,  o b t é m - s e  a  e x p r e s s ã o  g e r a l  p a r a  a s  r e s t r i -  

ç õ e s  q u e  d e f i n e m  a  r e g i ã o  v i á v e l  

E m  t e r m o s  d o  P r o b l e m a  ( V . 5 ) ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  



1 O6 

A r e s t r i ç ã o  g e r a l  ( V . 1 4 )  t o r n a - s e ,  p o r t a n t o ,  i g u a l  

A p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  em r e l a ç ã o  à s  r e s t r i ç õ e s  

( V . 3 )  q u e  c a r a c t e r i z a m  a  r e g i ã o  v i á v e l  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e  é 

q u e  ( n d  - r r )  p o d e  t e r  v a l o r e s  n e g a t i v o s ,  como o b s e r v a d o  em 

1 1 1 . 3 . 1 . 2  e  n o  c a s o  e x e m p l o  1 1 1 . 4 .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  a  r e g i ã o  d e  

c a r g a s  v i á v e i s  p o d e  t e r  f o r m a s  como a  d a  F i g u r a  V . 4 .  A i n c o e r ê n -  

c i a  d o  s i s t e m a  d e  p o t ê n c i a  em r e l a ç ã o  a  d e m a n d a s  p o d e  s e r  o b s e r -  

v a d a  a  p a r t i r  d o  f a t o  d e  q u e  nem t o d a s  a s  d e m a n d a s  i n f e r i o r e s  a  

w 

d * ,  r e p r e s e n t a d a s  p e l o  r e t â n g u l o  em p o n t i l h a d o ,  s a o  v i á v e i s .  

~ a m b é m  é p o s s í v e l  v e r  q u e ,  d a d o s  o s  mesmos  l i m i t e s  

d e  e  a s  m e s m a s  c a p a c i d a d e s  n a s  l i n h a s ,  a  r e g i ã o  v i á v e l  d o  

m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  c o n t é m  a  r e g i ã o  v i á v e l  d o  f l u x o  D C ,  p o i s  o  

p r o b l e m a  d e  t r a n s p o r t e s  é m e n o s  r e s t r i t o ,  como i l u s t r a d o  n a  F i g u -  

r a  V . 5 .  

A o c o r r ê n c i a  d e  b a r r a s  com m u l t i p l i c a d o r e s  n e g a t i -  

v o s  f o i  d i s c u t i d a  b r e v e m e n t e  n o  c a s o - e x e m p l o  1 1 1 . 4 ,  em q u e  f o r a m  

i d e n t i f i c a d a s  4  b a r r a s  d e s t e  t i p o .  E s t e  a s s u n t o  s e r á  a p r e f u n d a d o  

com a  a n á l i s e  d o  s i s t e m a  S u l .  A T a b e l a  V . l  m o s t r a  o s  v a l o r e s  . d e  

r p a r a  a  r e d e  i n i c i a l  d o  s i s t e m a  S u l ,  e s q u e m a t i z a d a  n a  F i g u r a  
9 

V-6. C i n c o  b a r r a s  a p r e s e n t a r a m  m u l t i p l i c a d o r e s  n e g a t i v o s  : 1 7 ,  

1 9 ,  2 1 ,  3 2  e  4 3 .  



FIGURA V-4 - Exemplo  d e  R e g i ã o  d e  Demandas V i á v e i s  P a r a  

Modelo  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  

FIGURA V-5  - R e g i ã o  d e  Demandas V i á v e i s  P a r a  Mode lo  d e  

T r a n s p o r t e s  c o n t é m  a  R e g i ã o  P a r a  F l u x o  d e  

p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  



NQ DA 
BARRA SENSIBILIDADE N W A  

BARRA SENSIBILIDADE 

TABELA V . l  - V a l o r e s  de  S e n s i b i l i d a d e  d a s  

B a r r a s  do  S i s t e m a  su1 /1990  

c r i t é r i o  d e  ~ i n i r n o  C o r t e  



FIGURA V-6 - S i s t e m a  S u l  - Rede B a s e  

V a l o r e s  d e  .rr 
9 



A s  b a r r a s  1 7  e  1 9  c o r r e s p o n d e m  a  g r a n d e s  u n i d a d e s  

g e r a d o r a s ,  S e g r e d o  e F o z  d o  A r e i a ,  com p o n t o s  i n i c i a i s  d e  o p e r a -  

ç ã o  r e s p e c t i v a m e n t e  i g u a i s  a  1 0 0 0  MW e  7 7 3  MW. A ~ Ó S  a  a p l i c a ç ã o  

d o  a l g o r i t m o  d e  mín imo  c o r t e ,  a m b a s  a s  f o r a m  r e d u z i d a s  

p a r a  z e r o ,  o  q u e  é c o e r e n t e  com a  e x p e c t a t i v a  t e ó r i c a  ( m u l t i p l i -  

c a d o r e s  n e g a t i v o s  i n d i c a m  g e r a ç ã o  n o  m í n i m o ) .  A b a r r a  21 é o  t e r -  

m i n a l  em 5 0 0  kV d o  t r a n s f o r m a d o r  5 0 0 / 2 3 0  l i g a d o  ; b a r r a  2 0 ,  C u r i -  

t i b a ,  q u e  t e m  uma c a r g a  d e  1 0 9 1  M W .  

Como e s t e  t r a n s f o r m a d o r  e s t á  m u i t o  s o b r e c a r r e g a d o ,  

o  í n d i c e  n e g a t i v o  n a  b a r r a  21 i n d i c a  q u e  uma c a r g a  n e s t a  b a r r a  

d i m i n u i r i a  o  f l u x o  n o  t r a n s f o r m a d o r .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  

a  b a r r a  20 e s t á  e x a t a m e n t e  n a  s i t u a ç ã o  o p o s t a  : s e u  m u l t i p l i c a d o r  

é 1 . 0 1 4 9 6 ,  o  q u e  i n d i c a  um g r a n d e  b e n e f í c i o  p a r a  um r e f o r ç o  d e  

,-, 

g e r a ç a o .  De a c o r d o  com a  d e r i v a ç ã o  t e ó r i c a  em 1 1 1 . 3 . 1 . 2 ,  um mul -  

t i p l i c a d o r  m a i o r  d o  q u e  1  i n d i c a  q u e  a t é  o  g e r a d o r  f i c t í c i o  d a  

b a r r a  20  c h e g o u  a o  l i m i t e ,  i s t o  6 ,  q u e  t o d a  c a r g a  n a  b a r r a  f o i  

c o r t a d a .  I s t o  6 c o n f i r m a d o  n a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  mín imo c o r -  

t e .  

F i n a l m e n t e ,  a s  b a r r a s  3 2  e  4 3  f a z e m  p a r t e  d o  s i s -  

t e m a  em 5 0 0  kV q u e  l e v a  g e r a ç ã o  d e  S e g r e d o  e Foz  d e  A r e i a  p a r a  

a t e n d e r  a  demanda  d e  P o r t o  A l e g r e  ( b a r r a  4 2 ) .  A b a r r a  3 2  c o r r e s -  
w 

p o n d e  a  uma u n i d a d e  g e r a d o r a ,  B a r r a c ã o ,  c u j a  g e r a ç a o  n a  s o l u ç ã o  

d o  p r o b l e m a  d e  mín imo  c o r t e  f o i ,  como e s p e r a d o ,  r e d u z i d a  a  z e r o .  

A b a r r a  4 3  é o  t e r m i n a l  em 5 0 0  kV d o  t r a n s f o r m a d o r  q u e  l i g a  e s t e  

s i s t e m a  a  P o r t o  A l e g r e .  De f o r m a  a n á l o g a  à b a r r a  2 1 ,  o  m u l t i p l i -  

c a d o r  n e g a t i v o  em 4 3  i n d i c a  q u e  uma c a r g a  n e s t a  b a r r a  a l i v i a r i a  o  



t r a n s f o r m a d o r .  ~ a m b é m  d e  m a n e i r a  s e m e l h a n t e  a  d a  b a r r a  2 0 ,  o  mu l -  

t i p l i c a d o r  d a  b a r r a  4 2  é e l e v a d o  ( i g u a l  a  1 )  i n d i c a n d o  o  b e n e f í -  

c i o  d e  um r e f o r ç o .  A d i f e r e n ç a  n e s t e  c a s o  6 q u e  um m u l t i p l i c a d o r  

u n i t á r i o  d e n o t a  um c o r t e  d e  c a r g a  p a r c i a l .  De f a t o ,  a  s o l u ç ã o  d o  

p r o b l e m a  i n d i c a  um c o r t e  d e  1 4 1 1  MU em P o r t o  A l e g r e ,  menor  p o r -  

t a n t o  q u e  o s  1 6 0 7  M W  d e  c a r g a  n e s t a  b a r r a .  

V . 3 . 3  N ~ O  c o e r ê n c i a  em ~ e l a ~ ã o  à S u s c e p t â n c i a  d a s  L i n h a s  

O p r o b l e m a  d a  i n c o e r ê n c i a  em r e l a ç ã o  a  a d i ç ã o  d e  

l i n h a s  p o d e  a f e t a r  em p r i n c í p i o  q u a l q u e r  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o .  

s e r á  d e m o n s t r a d o  em s e g u i d a  q u e ,  m a n t i d a s  f i x a s  a s  g e r a ç õ e s  e  d e -  

m a n d a s ,  q u a l q u e r  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  (com e x c e ç ã o  d e  s i s t e m a s  

r a d i a i s )  p o d e  s e r  i n c o e r e n t e  com r e l a ç ã o  a a d i ç õ e s  d e  c i r c u i -  

t o ~ ~ ~  . 

A d e m o n s t r a ç ã o  s e  b a s e i a  no  f a t o  d e  q u e  a o  se  a d i -  

c i o n a r  um c i r c u i t o  e n t r e  d u a s  b a r r a s  k  e  R , o s  f l u x o s  no  r e s t a n -  

t e  d a  r e d e  podem a u m e n t a r  e  p o r t a n t o  l e v a r  a  s o b r e c a r g a s .  

S e j a  f 0  o  v e t o r  d e  f l u x o s  n a  r e d e  a n t e s  d a  a d i ç ã o  

1 
d o  c i r c u i t o ,  f o  v e t o r  d e  f l u x o s  a p ó s  a  a d i ç ã o ;  Af o  v e t o r  d e  

v a r i a ç õ e s  d e  f l u x o .  S u p o n h a ,  sem p e r d a  d e  g e n e r a l i d a d e ,  q u e  

AfkR 
> O ,  como i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  V-7. E m  t e r m o s  d o  s i s t e m a ,  o  

w 

e f e i t o  d e s t a  a d i ç ã o  é e q u i v a l e n t e  a o  d e  d u a s  i n j e ç o e s  d e  v a l o r  

A f k R  n a  r e d e  o r i g i n a l ,  como p o d e  s e r  v i s t o  n a  F i g u r a  V-8. 



SISTEMA 

F I G U R A  V - 7  

F I G U R A  V - 8  



O s  f l u x o s  A f k i  e A f R  podem s e r  c a l c u l a d o s  p e l o  
j 

p r i n c í p i o  d a  s u p e r p o s i ç ã o ,  s u p o n d o  q u e  o  r e s t o  d o  s i s t e m a  é com- 

N 

p o s t o  a p e n a s  d e  e l e m e n t o s  p a s s i v o s .  Neste c a s o ,  s ó  h á  i n j e ç o e s  

n a s  b a r r a s  k  e  R e  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e :  

S e  um s i s t e m a  é c o e r e n t e ,  uma a d i ç ã o  n ã o  p o d e  l e -  

v a r  a  s o b r e c a r g a s .  I s t o  i m p l i c a  q u e  t o d o s  o s  f l u x o s  n o  r e s t a n t e  

d o  s i s t e m a  d e v e m  d i m i n u i r ,  p o i s  é s e m p r e  p o s s í v e l  i m a g i n a r  q u e  o  

c i r c u i t o  em q u e  o  f l u x o  a u m e n t o u  e s t a v a  p e r t o  d e  s e u  l i m i t e  d e  

c a r r e g a m e n t o .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  é n e c e s s á r i o  q u e :  

Como, p a r  d e f i n i ç ã o ,  

( f O  + A f l  = l f l  1 

o 
c o n c l u i - s e  q u e  o  s i n a l  d e  A f i j  d e v e  s e r  o p o s t o  a o  d e  f i j  Como 

f o i  v i s t o  n a s  r e l a ~ õ e s  ( V . 1 7 )  q u e  A f R j  5 O e  A f k i  2 0 ,  p o d e - s e  

a f i r m a r  q u e ,  p a r a  q u e  o  s i s t e m a  s e j a  c o e r e n t e ,  



0 %  = Max { e  j = 1 ,  2 ,  . . . ,  N }  
j ' 

A d e m o n s t r a ç ã o  é f e i t a  p o r  a b s u r d o  : s u p o n h a  q u e  

e s=% , c o r r e s p o n d e  a o  máximo â n g u l o  n o d a l .  ~ n t ã o ,  s ' 

( V .  2 2 )  

Como A f s j  tem s i n a l  c o n t r á r i o  a o  d e  f 0  ( v e r  
s j 

~ ~ u a ~ ã o  ( V  .I 9 ) ) ,  t e m - s e  q u e  

A f  < O j & R s  s j  - 

E ,  em p a r t i c u l a r ,  q u e  



o que contraria a primeira lei de Kirchoff já que, pelo princípio 

da superposição, as Únicas fontes não-nulas estão em k e R .  

Uma demonstração análoga pode ser feita para 
Ok' 

supondo 0 = ~ i n  { O .  1 ,  s # k. 
s J 

Conclui-se portanto que só se pode garantir o 

não-aumento dos fluxos em alguma parte do sistema se o ramo adi- 

.+ 
cionado estiver entre os angulos máximo e minimo. 

A incoerência sugerida acima criaria um certo pa- 

radoxo para o planejamento, pois afirma que todos os reforços de 

um sistema são em princípio prejudiciais. Observando-se a demons- 

tração, é fácil concluir que seu "pessimismo" está em supor que 

as linhas sujeitas a aumentos de fluxo estão com carregamento de 

J 
100%, o que e pouco provável na prática. Como a demonstração tam- 

bém não leva em conta a possibilidade de remanejamento, seria in- 

teressante descobrir uma maneira de identificar incoer&ncias que 

incorporasse explicitamente os limites das linhas e a capacidade 

de remanejamento da geração. A nivel incremental, esta indicação 

pode ser dada pelo indice de sensibilidade n . Como, por defini- 
Y 

Fáo, este indice fornece a variação do indice de desempenho do 

sistema com relação a variações incrementais na susceptância, va- 

lores negativos de n indicariam que o corte de carga aumentaria 
Y 

ao ser adicionada a linha, o que caracterizaria uma adição incoe- 

rente. 



A T a b e l a  V . 2  a p r e s e n t a  a  p r o p o r ç ã o  d e  l i n h a s  p o -  

t e n c i a l m e n t e  i n c o e r e n t e s  ( ny < 0 )  d u r a n t e  a  e x p a n s ã o  d o  s i s t e m a  

S u l  p e l o  í n d i c e  MCC ( v e r  T a b e l a  I V . 3 ) .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  e s t e  

n ú m e r o  é r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o  ( d e  3 0  a  45% d o  t o t a l  d e  9 4  a l t e r -  

n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o ) .  D e v e - s e  l e m b r a r ,  p o r é m ,  q u e  n o s  p r o c e d i m e n -  

t o s  d e  e x p a n s ã o ,  e s t a s  a l t e r n a t i v a s  s ã o  c o l o c a d a s  n o s  Ú l t i m o s  l u -  

g a r e s  d a s  l i s t a s  o r d e n a d a s ,  o  q u e  t o r n a  i m p r o v á v e l  q u e  e l a s  s e j a m  

u t i l i z a d a s  como c a n d i d a t o s .  

De f a t o ,  n o s  e s t u d o s  f e i t o s ,  a p e n a s  uma a d i ç ã o  s e  

r e v e l o u  i n c o e r e n t e ,  e  mesmo a s s i m  como p a r t e  d e  um c a m i n h o  q u e  n o  

t o d o  é c o e r e n t e .  C o n c l u i - s e  p o r t a n t o  q u e  a  i n c o e r ê n c i a  n ã o  d e v e  

a f e t a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o s  e s t u d o s  d e  e x p a n s ã o .  



CIRCUITO N Q D E  A D I Ç Õ E S  
% MCC 

A D I C I O N A D O  INCOERENTES ( M W )  

Número T o t a l  d e  A l t e r n a t i v a s  d e  ~ d i ~ ã o  : 9 4  

TABELA V . 2  - Número  d e  A l t e r n a t i v a s  d e  A d i S ã o  

I n c o e r e n t e s  D u r a n t e  a  ~ x ~ a n s ã o  

d o  S i s t e m a  S u l  p e l o  f n d i c e  MCC 



N e s t e  c a p í t u l o ,  d i s c u t i u - s e  o  p r o b l e m a  d a  c o e r ê n -  

c i a  d e  s i s t e m a s  d e  g e r a ç ~ o / t r a n s m i s s ~ o .  U m  s i s t e m a  c o e r e n t e  é t a l  

q u e  o  r e f o r ç o  d e  um c o m p o n e n t e  ( g e r a ç ã o  o u  c i r c u i t o )  n ã o  d e t e r i o -  

r a  o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e  v i c e - v e r s a ,  t a l  q u e  a  r e t i r a d a  d o  

c o m p o n e n t e  n ã o  m e l h o r a  s e u  d e s e m p e n h o .  M o s t r o u - s e  q u e  s i s t e m a s  d e  

p o t ê n c i a  n ã o  s ã o  em g e r a l  c o e r e n t e s ,  d e v i d o  à s e g u n d a  l e i  d e  

K i r c h o f f ,  q u e  d e t e r m i n a  u n i v o c a m e n t e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  f l u x o s  

n a  r e d e  em f u n ç ã o  d a s  s u s c e p t â n c i a s  d o s  c i r c u i t o s  e  n ã o  d o s  s e u s  

l i m i t e s  d e  c a r r e g a m e n t o .  

F o i  v i s t o  i n i c i a l m e n t e  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r -  

t e s ,  p o r  n ã o  r e p r e s e n t a r  a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f ,  f o r m a  um s i s -  

t e m a  c o e r e n t e  em r e l a ç ã o  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o ,  c a p a c i d a d e  d e  

t r a n s p o r t e  n a s  l i n h a s  e  d e m a n d a s .  A c o e r ê n c i a  em r e l a ç ã o  a  d e m a n -  

. - 
d a s  f o i  d e m o n s t r a d a  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i a o  d e  d e m a n d a s  

v i á v e i s .  

M o s t r o u - s e  em s e g u i d a  q u e  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o -  

,., 
t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é c o e r e n t e  em r e l a ç ã o  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç a o  

e  l i m i t e s  d e  t r a n s p o r t e  n o s  c i r c u i t o s .  A n ã o  c o e r ê n c i a  em r e l a ç ã o  

à d e m a n d a  f o i  d e m o n s t r a d a  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  d e -  

m a n d a s  v i á v e i s .  D e m o n s t r o u - s e  t a m b é m  q u e  q u a l q u e r  s i s t e m a  p o d e  

s e r  i n c o e r e n t e  com r e l a ç ã o  a  r e f o r ç o s  n a s  l i n h a s .  A t r a v é s  d e  a n á -  

l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e ,  m e d i u - s e  a  p r o p o r ç ã o  d e  b a r r a s  i n c o e r e n t e s  

em r e l a ç ã o  à d e m a n d a  e  d e  a l t e r n a t i v a s  d e  r e f o r ç o  i n c o e r e n t e s  p a -  



r a  o  s i s t e m a  S u l .  M o s t r o u - s e  q u e  a s  a l t e r n a t i v a s  d e  r e f o r ç o  i n -  

c o e r e n t e s  t e m  b a i x a  p r i o r i d a d e  n a  l i s t a  o r d e n a d a ,  n ã o  c h e g a n d o  a  

i n t e r f e r i r  n o  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o .  



E X T E N S Ã O  D A  ANALISE D E  SENSIBILIDADE 

P A R A  O  P L A N E J A M E N T O  PROBA~IL~STIC~ 

O s  í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  $ ( x )  c a l c u l a d o s  n o s  c a p í -  

t u l o s  a n t e r i o r e s  p r e s s u p õ e m  q u e  t o d o s  o s  c o m p o n e n t e s  x e s t ã o  i 

f u n c i o n a n d o ,  o  q u e  é b a s t a n t e  i m p r o v á v e l  mesmo p a r a  s i s t e m a s  d e  

m é d i o  p o r t e .  

A  c a n t r i b u i ç ã o  d e  uma a d i ç ã o  é p o r t a n t o  m e l h o r  e s -  

t i m a d a  como o  v a l o r  e s p e r a d o  d o  b e n e f í c i o  q u e  e l a  t r a z  a o  s i s t e -  

m a ,  c a l c u l a d o  p a r a  t o d o s  o s  e v e n t o s  q u e  podem a f e t á - l o  ( q u e b r a s  

d e  l i n h a s ,  d e  g e r a d a r e s ,  v a r i a ç ã o  n a  d e m a n d a ,  e t c  ... ) .  

E s t a  c o n t r i b u i ç ã o  6 e s t i m a d a  d a  s e g u i n t e  f o r m a  : 

s u p o n h a  q u e  a  c a d a  c o m p o n e n t e  x  d o  v e t o r  d e  e s t a d o s  i 

X = ( x l ,  x 2 ,  ..., x,) e s t e j a  a s s o c i a d o  um c o n j u n t o  d e  k .  1 v a l o r e s  

{ x i l ,  x . . . ,  x 1, c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  p o s s í v e i s  n í v e i s  d e  i k i  

f u n c i o n a m e n t o  d o  c o m p o n e n t e .  P o r  e x e m p l o ,  a  uma l i n h a  podem e s t a r  

a s s o c i a d o s  d o i s  v a l o r e s  : { q u e b r a d o ,  f u n c i o n a n d o ) .  S e  o  v e t o r  d e  
M 

e s t a d o s  x t e m  M c o m p o n e n t e s ,  h a v e r á  T k .  c o m b i n a ç õ e s  p o s s í v e i s ,  
1 i = 1  

q u e  c o r r e s p o n d e r ã o  à s  p o s s í v e i s  c o n f i g u r a ç Õ e s  o u  e s t a d o s  d o  s i s -  



t e m a .  O c o n j u n t o  d e  t o d a s  a s  p o s s í v e i s  c o n f i g u r a ç Õ e s  é c o n h e c i d o  

como e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  s i s t e m a  e  r e p r e s e n t a d o  p o r  X .  

S u p o n h a  a g o r a  q u e  a  c a d a  c o m p o n e n t e  x i  e s t e j a  a s -  

s o c i a d a  uma d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  à o c o r -  

r ê n c i a  d e  s e u s  d i v e r s o s  e s t a d o s  : { P ; , ~  3 P ; , J ,  - - - ,  
P i k i  } Dada 

uma c o n f i g u r a ç ã o  x ,  p o d e - s e  e n t ã o  c a l c u l a r  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  

o c o r r ê n c i a  d e s t a  c o n f i g u r a ç ã o ,  P r ( x ) .  P o r  e x e m p l o ,  se  o s  compo- 

n e n t e s  x  t e m  f a l h a s  i n d e p e n d e n t e s ,  P r ( x )  é o  p r o d u t Ó r i o  d a s  p r o -  i 

habilidades a s s o c i a d a s  a  c a d a  c o m p o n e n t e .  

O v a l o r  e s p e r a d o  d o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  é e n t ã o  

d e f i n i d o  como 

E a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p r o b a b i l í s t i c a  6 d a d a  

Mesmo s u p o n d o  m o d e l o s  b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o s  d e  

f a l h a s  d e  c o m p o n e n t e s ,  o  número  d e  c o n f i g u r a ç Õ e s  t e n d e  a  c r e s c e r  

e x p o n e n c i a l m e n t e  com o  t a m a n h o  d o  s i s t e m a ,  t o r n a n d o  p r o i b i t i v a  

uma a n á l i s e  e x a u s t i v a  d e  t o d o s  o s  e s t a d o s .  T o r n a - s e  e n t ã o  n e c e s -  

s á r i o  d e s e n v o l v e r  m é t o d o s  c a p a z e s  d e  a p r o x i m a r  a  a n á l i s e  p r o b a b i -  

l í s t i c a  com um d i s p ê n d i o  c o m p u t a c i o n a l  r a z o á v e l .  No i t e m ,  

s e r á  a p r e s e n t a d o  um c a s o - e x e m p l o  b a s e a d o  no  c r i t é r i o  a t u a l m e n t e  

a d o t a d o  no  p l a n e j a m e n t o ,  q u e  é o  d e  r e f o r ç o  p a r a  c o n t i n g ê n c i a s  

s i m p l e s .  



CASO-EXEMPLO 

O critério de planejamento atualmente adotado es- 

pecifica que o sistema deve ser capaz de resistir à saída de 

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

rio, definiu-se um algoritmo simples para reforço automático do 

sistema: 

a) Parte-se de uma rede que não leva a sobrecargas no caso-base 

(todos os circuitos em funcionamento). 

b) Faz-se análise de contingência para cada circuito da rede. 

A ~ Ó S  a retirada de cada elemento, calcula-se o índice de de- 

sempenho (MCC ou MDG) e os índices de sensibilidade em rela- 

Gão à s  adições possíveis. 

Se nenhuma contingência leva a sobrecargas, a síntese está 

terminada; caso contrário, vá para (c). 

c) Calcula-se o valor esperado dos índices de sensibilidade, 

A, 

que sao utilizados para ordenar as adições possíveis. Adi- 

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

Escolheu-se como rede inicial a configuração do 

sistema Sul expandida pelo critério de mínimo corte sem remaneja- 

mento de geração (Tabela IV.3 e Figura IV.3). A análise de desem- 

penho após a contingência, entretanto, foi feita pelo minirno cor- 

te de carga com remanejamento. Este procedimento parece ser o 



m a i s  a d e q u a d o ,  uma v e z  q u e  a  mudança  d o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  d u r a n t e  

uma c o n t i n g ê n c i a  t e m p o r á r i a  n ã o  c h e g a  a  a f e t a r  a  p o l ; t i c a  d e  o p e -  

r a ç ã o  e n e r g é t i c a  d o  s i s t e m a  ( v e r  d i s c u s s ã o  em I V . 2 ) .  

A T a b e l a  V I . l  a p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  d a  a n á l i s e  d e  

d e s e m p e n h o  p a r a  t o d a s  a s  c o n t i n g ê n c i a s  q u e  l e v a r a m  a  c o r t e  d e  

c a r g a .  Dos 75 c i r c u i t o s  d a  r e d e  i n i c i a l ,  1 2  c i r c u i t o s  ( c e r c a  d e  

1 6 % )  l e v a r a m  a  c o r t e  d e  c a r g a  q u a n d o  r e m o v i d o s .  ~ l é m  d i s t o ,  2 0  

o u t r a s  c o n t i n g ê n c i a s  l e v a r a m  a  s o b r e c a r g a s ,  q u e  f o r a m  e l i m i n a d a s  

p e l o  r e m a n e  j a m e n t o  d a  g e r a ç ã o .  

A T a b e l a  V I . 2  a p r e s e n t a  a  e x p a n s ã o  d o  s i s t e m a ,  r e -  

p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  VI-1. Foram f e i t a s  8 a d i ç õ e s ,  q u a t r o  d a s  

q u a i s  d u p l i c a ç õ e s  d e  c i r c u i t o s  e q u a t r o  r e s t a n t e s  q u e  " f e c h a m "  

m a l h a s .  E s t a s  Ú l t i m a s  a d i ç õ e s  s ã o  p a r t i c u l a r m e n t e  i n t e r e s s a n t e s ,  

p o i s  e v i d e n c i a m  o  p o t e n c i a l  d e  s e  f a z e r  a  e x p a n s ã o  p e l o  v a l o r  e s -  

p e r a d o  d o  b e n e f i c i o .  P o r  e x e m p l o ,  a  m e l h o r  o p ç ã o  d e  r e f o r ç o  n o  

c a s o  d e  f a l h a  d o  c i r c u i t o  4 2 / 4 4  é a  d u p l i c a ç ã o  d a  l i n h a ;  o  mesmo 

s e  a p l i c a  à l i n h a  4 3 / 4 5 .  E n t r e t a n t o ,  a  m e l h o r  o p ç ã o  em m é d i a ,  i s -  

t o  é ,  s u p o n d o  q u e  ambas  a s  l i n h a s  t em a  mesma p r o b a b i l i d a d e  d e  

f a l h a ,  é a  l i n h a  4 0 / 4 5 ,  q u e  a p a r e c i a  como s e g u n d a  a l t e r n a t i v a  em 

ambos o s  c a s o s .  

U m  e s t u d o  s e m e l h a n t e  f o i  e n t ã o  r e a l i z a d o  p a r a  o  

c r i t é r i o  d e  máxima demanda  g a r a n t i d a .  E s c o l h e u - s e  como r e d e  i n i -  

c i a l  a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  S u l  e x p a n d i d a  p e l o  c r i t é r i o  M D G  

sem r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o  ( T a b e l a  I V . 4  e  F i g u r a  I V - 4 ) .  Assim 



BARRA BARRA N O M E R O  DE M C C  
I N I C I A L  F INAL  CIRCUITOS ( M W )  

TABELA V I . l  - ~ n á l i s e  de  C o n t i n g ê n c i a  p o r  M C C  

P a r a  Rede I n i c i a l  d a  F i g u r a  I V - 3  

CIRCUITO T O T A L  D E  C O R T E  N E  D E  CONTINGÊNCIAS QUE 
ADICIONADO DE C A R G A  LEVAM A CORTE DE C A R G A  

TABELA V I . 2  - R e f o r ç o  ~ u t o m á t i c o  d o  S i s t e m a  P a r a  

C o n t i n g ê n c i a s  S i m p l e s  - C r i t é r i o  M C C  



como no  c a s o  a n t e r i o r ,  a  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  a p ó s  a s  c o n t i n g ê n -  

c i a s  f o i  f e i t a  p e l o  M D G  com r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o .  

A T a b e l a  V I . 3  a p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  d a  a n á l i s e  d e  

d e s e m p e n h o  p a r a  t o d a s  a s  c o n t i n g ê n c i a s  q u e  l e v a r a m  a  c o r t e  d e  

c a r g a  n a  r e d e  i n i c i a l .  Dos 74  c i r c u i t o s  q u e  compõem a  r e d e ,  1 1  

c o n t i n g ê n c i a s  ( c e r c a  d e  1 5 % )  l e v a r a m  a  c o r t e  d e  c a r g a .  O u t r a s  1 7  

c o n t i n g ê n c i a s  l e v a r a m  a  s o b r e c a r g a  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  o p e r a -  

ç ã o  o r i g i n a l ,  e  f o r a m  e l i m i n a d a s  p e l o  r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ~ ã o .  

A p e s a r  d o  c r i t é r i o  d e  M D G  s e r  m a i s  r e s t r i t o  d o  q u e  

o  M C C ,  o  c o n j u n t o  d e  c o n t i n g ê n c i a s  c r í t i c a s  é p r a t i c a m e n t e  o  mes-  

mo. P o d e - s e  o b s e r v a r ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  uma g r a n d e  d i f e r e n ç a  em 

t e r m o s  do  t o t a l  d e  r e d u c ã o  d e  c a r g a .  

E s t a s  d i f e r e n ç a s  s ã o  c o n s e q u ê n c i a  d e  s e  m a n t e r e m  

f i x o s  o s  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o  no  c á l c u l o  d a  máxima demanda  g a -  

r a n t i d a .  P o r  e x e m p l o ,  a  r e m o ç ã o  d o  c i r c u i t o  1 2 / 1 4  f a z  com q u e  a  

c a r g a  n a  b a r r a  1 2  ( 5 1 2  MW) s e j a  a t e n d i d a  com o  c i r c u i t o  r e m a n e s -  

c e n t e ,  c u j a  c a p a c i d a d e  é 2 7 0  M W .  Como a  b a r r a  1 2  n ã o  tem g e r a ç ã o  

a  c a r g a  c o r t a d a  s e r i a  no  mín imo i g u a l  a  5 1 2 - 2 7 0  = 242MW, 

o  q u e  é c o n f i r m a d o  no  MCC d a  T a b e l a  V I . l .  Sob  o  p o n t o  d e  v i s t a  d a  

máxima demanda  g a r a n t i d a ,  e n t r e t a n t o ,  e s t e  c o r t e  s i g n i f i c a  uma 

r e d u G ã o  o b r i g a t ó r i a  d e  4 7 , 2 %  n a  c a r g a  d a  b a r r a  1 2 ,  q u e  d e v e  s e r  

a c o m p a n h a d a  p o r  uma r e d u ç ã o  p r o p o r c i o n a l  n a s  d e m a n d a s  d o  s i s t e -  

ma. Como a  demanda  t o t a l  é 6 8 8 0  M W ,  c o n c l u i - s e  q u e  a M D G  s e r á  no  

mín imo 0 . 4 7 2  x  6 8 8 0  = 3 2 5 0  M W ,  o  q u e  é c o n f i r m a d o  n a  T a b e l a  

V I . 3 .  



F I G U R A  V I - 1  - Sistema S u l  
Expansao P a r a  contingêE 
cias - Criterio MCC 



C a s o s  s e m e l h a n t e s  o c o r r e m  com o s  c i r c u i t o s  1 9 / 2 1  e  

2 0 / 2 1 ,  f u n d a m e n t a i s  p a r a  o  a t e n d i m e n t o  d a  b a r r a  2 0  ( ~ u r i t i b a )  e  

o s  c i r c u i t o s  0 / 3  e  2 / 3 ,  q u e  t r a n s f e r e m  g e r a ç ã o  d a  b a r r a  O ( I v a i -  

p a r a  a  b a r r a  3  ( L o n d r i n a ) .  O c a s o  d o s  c i r c u i t o s  4 2 / 4 4  e  

4 4 / 4 5 ,  q u e  a t e n d e m  a  c a r g a s  i s o l a d a s  em 4 4  e  4 5 ,  também é d e  f á -  

c i l  c o m p r e e n s ã o  : como a  r e m o ç ã o  d e s t e s  c i r c u i t o s  d e s c o n e c t a  a s  

b a r r a s  d o  s i s t e m a ,  e l e s  t e r ã o  s u a s  c a r g a s  c o r t a d a s  em 1 0 0 % .  E m  

t e r m o s  d a  M D G ,  i s t o  l e v a  a  um c o r t e  t o t a l  em t o d a s  a s  c a r g a s  d a  

r e d e  (MDG i g u a l  a  z e r o ) .  

A T a b e l a  V I . 4  a p r e s e n t a  a  e x p a n s ã o  d o  s i s t e m a ,  r e -  

p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  VI -2 .  Foram f e i t a s  7 a d i G Õ e s ,  q u a t r o  d a s  

q u a i s  d u p l i c a G õ e s  d e  c i r c u i t o s  e t r ê s  a d i S õ e s  q u e  " f e c h a m "  ma- 

l h a s .  

O c á l c u l o  d o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  í n d i c e s  d e  s e n s i -  

b i l i d a d e  p o d e  n a t u r a l m e n t e  l e v a r  em c o n t a  a s  t a x a s  d e  p a n e  d e  c a -  

d a  c i r c u i t o ,  q u e b r a s  d a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  c o n t i n g ê n c i a s  m ú l t i -  

p l a s ,  e t c . . ,  l e v a n d o  a  um a l g o r i t m o  d e  e x p a n s ã o  e f e t i v a m e n t e  p r o -  

b a b i l í s t i c o .  O c r i t é r i o  d e  p a r a d a ,  a o  i n v é s  d e  s e r  a  e l i m i n a ç ã o  

d e  t o d a s  a s  s o b r e c a r g a s ,  p o d e r i a  s e r  o  e q u i l í b r i o  e n t r e  o  c u s t o  

m a r g i n a l  d e  se  a d i c i o n a r  m a i s  um r e f o r ç o  ( l i n h a  ou  g e r a d o r )  e o  

b e n e f i c i o  m a r g i n a l  d e  s e  r e d u z i r  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o  c o r t e  d e  

c a r g a .  



BARRA BARRA N O M E R O  D E  d *  - MDG 
I N I C I A L  F INAL  CIRCUITOS ( M W )  

TABELA V I . 3  - ~ n á l i s e  de  C o n t i n g ê n c i a  p o r  M D G  

P a r a  Rede I n i c i a l  d a  F i g u r a  I V - 4  

CIRCUITO T O T A L  D E  C O R T E  N G  D E  CONTINGÊNCIAS QUE 
ADICIONADO DE C A R G A  LEVAM A CORTE DE C A R G A  

( d *  - MDG) 

TABELA V I . 4  - R e f o r ç o  ~ u t o r n á t i c o  do  S i s t e m a  P a r a  

C o n t i n g ê n c i a s  - C r i t é r i o  MDG 





S o m e n t e  a  e x p e r i ê n c i a  d e  p l a n e j a m e n t o  p o d e r á  i n d i -  

c a r  o  c o m p r o m i s s o  m a i s  a d e q u a d o  e n t r e  o  e s f o r ç o  c o m p u t a c i o n a l  d a  

a n á l i s e  p r o b a b i l ; s t i c a  e  a  q u a l i d a d e  d o s  c r i t é r i o s  d e  e x p a n s ã o .  

s e r ã o  e x a m i n a d o s  em s e g u i d a  o s  p r i n c i p a i s  m é t o d o s  d e  a n á l i s e  p r o -  

b a b i l i s t i c a .  



1 3 1  

M É T O D O S  PARA A V A L I A Ç Ã O  P R O B A B I L ~ Ç T I C A  D O  DESEMPENHO 

E x i s t e m  d u a s  c l a s s e s  p r i n c i p a i s  d e  m é t o d o s  p a r a  

a v a l i a ç ã o  p r o b a b i l í s t i c a  d e  d e s e m p e n h o :  

. Monte c a r l a 1 4  

N e s t a  m e t o d o l o g i a ,  o s  e s t a d o s  s ã o  s o r t e a d o s  a  p a r -  

t i r  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  c a d a  com- 

p o n e n t e .  Cada c o n f i g u r a ç ã o  s o r t e a d a  é e n t ã o  a n a l i -  

s a d a  e  o  v a l o r  e s p e r a d o  do  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  é 

e s t i m a d o  como 

o n d e :  

x j c o r r e s p o n d e  à j - é s i r n a  c o n f i g u r a G ã o  s o r t e a d a  

N Ç  é o  número  d e  s o r t e i o s  

De f o r m a  a n á l o g a ,  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  í n d i c e s  d e  

s e n s i b i l i d a d e  6 e s t i m a d o  como: 



1 3  . P a r t i ç ã o  d o  E s p a ç o  d e  E s t a d o s  

N e s t a  m e t o d o l o g i a ,  t e n t a - s e  c a r a c t e r i z a r ,  a n a l i t i -  

c a m e n t e  o s  e s t a d o s  " a c e i t á v e i s "  ( c o n f i g u r a ç õ e s  q u e  

t e n h a m  um í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  a c e i t á v e l  t a l  como 

MCC = O o u  M D G  - > d * )  e  o s  e s t a d o s  " i n a c e i t á ~ e i s ~ ~  

( c o n f i g u r a ç õ e s  q u e  l e v e m  a  a l g u m  t i p o  d e  c o r t e  d e  

c a r g a ) .  

s e r á  v i s t o  q u e  a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d e  p a r t i ç ã o  

e x i g e  q u e  o  s i s t e m a  s e j a  c o e r e n t e .  

; 
T r a n s p o r t e s  

No I t e m  V . 2 ,  f o i  d i s c u t i d o  o  p r o b l e m a  d a  c o e r ê n c i a  

q u a n d o  o  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  é r e p r e s e n t a d o  p e l o  m o d e l o  d e  

t r a n s p o r t e s .  M o s t r o u - s e  q u e  o  c o r t e  m í n i m o  p o d e r i a  s e r  u t i l i z a d o  

p a r a  g e r a r  r e s t r i ç õ e s  d e  v i a b i l i d a d e  d a s  d e m a n d a s .  N e s t e  I t e m  a  

i n t e r ~ r e t a ~ ã o  d a s  r e s t r i ç õ e s  ( V . 2 )  e  ( V . 3 )  s e r á  i n v e r t i d a .  F i x a -  

d o s  o s  v a l o r e s  d e  d e m a n d a ,  é p o s s í v e l  c a r a c t e r i z a r  a s  c a p a c i d a d e s  

d e  g e r a d o r e s  e  l i n h a s  q u e  g a r a n t a m  um a t e n d i m e n t o  v i á v e l .  E m  o u -  

t r a s  p a l a v r a s ,  p a r a  q u e  um s i s t e m a  s e j a  v i á v e l  é n e c e s s á r i o  q u e  

e  a s s i m  p o r  d i a n t e .  



Como m a i s  uma v e z ,  o s  c o e f i c i e n t e s  d e s t a s  r e s t r i -  

ç õ e s  s ã o  u n i t á r i o s  o u  n u l o s ,  a  r e g i ã o  v i á v e l  d a s  c a p a c i d a d e s  t a m -  

bém é d e f i n i d a  p o r  um p o l i t o p o  como o  d a  F i g u r a  VI-3.  N e s t a  f i g u -  

r a ,  C1 
e  C 2  r e p r e s e n t a m  a  c a p a c i d a d e  máxima  d e  d o i s  c o m p o n e n t e s  

d o  s i s t e m a  (um g e r a d o r  e  uma l i n h a ,  p o r  e x e m p l o ) .  

A p a r t i r  d a  F i g u r a  VI-3 é p o s s í v e l  d a r  uma i n t e r -  

p r e t a ç ã o  g r á f i c a  d o s  m é t o d o s  d e  d o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  

u t i l i z a d o s  p a r a  a v a l i a ç ã o  p r o b a b i l í s t i c a  d o s  í n d i c e s  d e  d e s e m p e -  

n h o  : 

- 
a )  A p a r t i r  d o  e s t a d o  m a i s  f a v o r á v e l  ( 5 ,  C 2 ) ,  d e t e r m i n a - s e  um 

p o n t o  d a  r e g i ã o  v i á v e l ,  x  P e l a  c o e r ê n c i a ,  s a b e - s e  q u e  t o -  O ' 
.., 

d a s  a s  c a p a c i d a d e s  m a i o r e s  d o  q u e  x  t ambém s e r a o  v i á v e i s ;  
O 

e s t a s  c a p a c i d a d e s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a  r e g i ã o  A d a  F i g u -  

r a  V I - 4 .  A p r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d a  a A t a m b é m  é f a c i l m e n t e  

c a l c u l á v e l ,  p o r q u e  a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  C 1  
e  C 2  s a o  su.- 

p o s t a s  i n d e p e n d e n t e s  ( v e r  F i g u r a  V I - 4 ) .  

- 
b )  A p a r t i r  d o  e s t a d o  m a i s  f a v o r á v e l  (C C p ) ,  v a r i a - s e  a  c a p a -  

c i d a d e  d e  C,, a t é  e n c o n t r a r  um p o n t o  i n v i á v e l  x  1 '  

N o v a m e n t e  p e l a  c o e r ê n c i a ,  s a b e - s e  q u e  t o d a s  a s  c a p a c i d a d e s  

i n f e r i o r e s  a  x1 s ã o  i n v i á v e i s ;  e s t e  c o n j u n t o  6 r e p r e s e n t a d o  

p o r  B e ,  p o r  s e r  um " r e t â n g u l o " ,  s u a  p r o b a b i l i d a d e  é f a c i l -  1 

m e n t e  c a l c u l á v e l  ( v e r  F i g u r a  V I - 5 ) .  



c )  R e p e t e - s e  o  mesmo p r o c e d i m e n t o  d e  ( b )  v a r i a n d o  a g o r a  a  c a p a -  

. - 
c i d a d e  d e  C 2 ;  a  F i g u r a  m o s t r a  o  p o n t o  i n v i á v e l  x  e  a  r e g i a o  2 

i n v i á v e l  B ( v e r  F i g u r a  V I - 6 ) .  2  

No c á l c u l o  d a s  p r o b a b i l i d a d e s ,  a  i n t e r s e ç ã o  d e  B e  B 2  d e v e  1 

s e r  s u b t r a í d a  p a r a  q u e  n ã o  h a j a  d u p l a  c o n t a g e m .  Na p r á t i c a ,  

é i n t r o d u z i r  uma e s p é c i e  d e  o r d e n a ç ã o  l e x i c o g r á f i c a  

e  d e f i n i r  B d e  f o r m a  a  t e r  i n t e r s e ç ã o  v a z i a  com B1 ( v e r  F i -  2 

g u r a  V I - 7 ) .  

d )  A r e g i ã o  " n ã o - c l a s s i f i c a d a "  é c o n h e c i d a  como C ;  p o d e - s e  v e r  

q u e  C e s t á  bem d e f i n i d a  a  p a r t i r  d o  c o n h e c i m e n t o  d e  x  
O '  X1'  

- 
x  e  ( C 1 ,  C 2 )  A mesma o r d e n a ç ã o  a p l i c a d a  a  B e  B2 p e r m i t e  2 1  

d i v i d i r  C em " r e t â n g u l o s "  C1 e  C 2  ( v e r  F i g u r a  V I - 8 ) .  

e )  O mesmo m é t o d o  d e  p a r t i ç ã o  ( a )  - ( d )  é a p l i c a d o  a g o r a  a s  n o -  

. - 
v a s  r e g l o e s  C,, e  C 2 .  



F I G U R A  VI-3 

F I G U R A  VI-4 



F I G U R A  V I - 5  

F I G U R A  V I - 6  



F I G U R A  V I - 7  

F I G U R A  V I - 8  



C o e r ê n c i a  e  ~ é t o d o s  d e  p a r t i ç ã o  no  M o d e l o  d e  

F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  

E m  c o n t r a s t e  com o  q u e  o c o r r e u  no  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s ,  a  i n v e r s ã o  d a  r e s t r i ç ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  ( V . 1 6 )  n ã o  6 

s u f i c i e n t e  p a r a  d e f i n i r  a  r e g i ã o  v i á v e l  d e  c a p a c i d a d e s  p a r a  o  mo- 

d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  I s t o  s e  d e v e  a o  f a t o  d a  
- 

r e s t r i ç ã o  s e  r e f e r i r  a  v a r i á v e l  $ , q u e  6 a  r a z ã o  e n t r e  d o i s  p a -  
- 

r â m e t r o s ,  f e  y . A d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  v i á v e l  d e  c a p a c i d a d e s  s e -  

r á  f e i t a  no  C a p í t u l o  V I 1  como c a s o  p a r t i c u l a r  d o  p r o b l e m a  d e  e x -  

p a n s ã o  Ó t i m a  d e  um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o .  s e r á  v i s t o  no  

I t e m  V I I . 5 . 2  q u e  a s  r e s t r i G Õ e s  q u e  d e f i n e m  e s t a  r e g i ã o  t em a  f o r -  

ma g e r a l  

Como f o i  o b s e r v a d o  em I V . 8 ,  o s  v a l o r e s  d e  IT podem Y 
s e r  n e g a t i v o s ,  o  q u e  i m p l i c a  q u e  a  r e g i ã o  v i á v e l  p o d e  t e r  f o r m a s  

como a  d a  F i g u r a  VI-9 .  

N e s t e  c a s o ,  c o m p r e e n d e - s e  q u e  m é t o d o s  b a s e a d o s  em 

p a r t i ç ã o  podem n ã o  ser  a d e q u a d o s ,  p o i s  a  c a r a c t e r i z a ç ã o  d a s  r e -  

g i õ e s  em " a c e i t á v e i s "  e  " i n a c e i t á v e i s "  n ã o  é m a i s  g a r a n t i d a  a o  s e  

a t i n g i r  a  l l f r o n t e i r a "  d a  r e g i ã o  ( v e r  F i g u r a  VI-9 ) .  

..A 

O b s e r v e - s e  q u e  e s t a  r e g i ã o  d e  c a p a c i d a d e  n a o  s e  
- - 

r e f e r e  à s  v a r i á v e i s  f ou  g ,  p o i s  o  s i s t e m a  6 c o e r e n t e  em r e l a ç ã o  

d a s  l i n h a s ,  o  q u e  e q u i v a l e  d i z e r  a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f .  



F I G U R A  V I - 9  



.-.I 

N e s t e  c a p í t u l o ,  t r a t o u - s e  d o  p r o b l e m a  d a  e x p a n s a o  

p r o b a b i l í s t i c a ,  i s t o  é ,  c á l c u l o  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e  a n á l i -  

s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  q u a n d o  a s  l i n h a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e  g e r a d o r e s  

e s t ã o  s u j e i t a s  a  f a l h a .  M o s t r o u - s e  q u e  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  í n d i -  

c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  a l t e r n a t i v a s  

d e  a d i ç ã o  a t r a e n t e s .  F o i  f e i t o  um c a s o - e x e m p l o  d e  r e f o r ç o  d a  r e d e  

p a r a  o  c r i t é r i o  d e  c o n t i n g ê n c i a  s i m p l e s ,  i s t o  é ,  o  s i s t e m a  d e v e  

r e s i s t i r  à s a í d a  d e  q u a l q u e r  c i r c u i t o .  

O p r o b l e m a  p r i n c i p a l  d a  e x p a n s ã o  p r o b a b i l í s t i c a  é 

o  e s f o r ç o  c o m p u t a c i o n a l .  Foram d i s c u t i d a s  d u a s  c l a s s e s  d e  m é t o d o s  

d e  a n á l i s e  : M o n t e - C a r l o  e  p a r t i ç ã o  d o  e s p a g o  d e  e s t a d o s .   través 

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e ,  m o s t r o u - s e  q u e  a  a p l i c a ç ã o  d o s  m é t o -  

d o s  d e  p a r t i ç ã o  e x i g e  q u e  o  s i s t e m a  d e  p o t ê n c i a  s e j a  c o e r e n t e .  



L I G A Ç Ã O  E N T R E  A A N A L I S E  D E  SENSIBILIDADE E ALGORITMOS 

Como f o i  v i s t o  no  c a p í t u l o  I ,  o  o b j e t i v o  d o  p l a n e -  

j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o  a  l o n g o  p r a z o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  é 

e s t a b e l e c e r  q u a n d o  e  o n d e  c o n s t r u i r  o s  e q u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  

p a r a  um a t e n d i m e n t o  e c o n o m i c o  e  c o n f i á v e l  d a  demanda  p r e v i s t a .  

E s t e  p r o b l e m a  s e  decompõe  n a t u r a l m e n t e  em d u a s  

p a r t e s  : 

1 )  D e t e r m i n a r  o s  i n v e s t i m e n t o s  Ó t i m o s  em c a p a c i d a d e ;  

2 )  D e t e r m i n a r  o  c u s t o  d e  o p e r a ç ã o  e  c o n f i a b i l i d a d e  d e  s u p r i m e n t o  

a s s o c i a d o s  4 c o n s t r u ç ã o  d e s t a  c a p a c i d a d e .  

E s t a  d e c o m p o s i ç ã o  n a t u r a l  p o d e  s e r  e x p l o r a d a  p o r  t é c n i c a s  d e  d e -  

. - 
c o m p o s i ç a o  d e  p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a .  E s t a s  t é c n i c a s  p r o d u z e m  a  

o t i m i z a ç ã o  g l o b a l  d o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o s  e  v a l o r  e s p e r a d o  d o  

c u s t o  d e  o p e r a ç ã o  a t r a v é s  d a  s o l u ç ã o  i t e r a t i v a  d e  p r o b l e m a s  d e  

i n v e s t i m e n t o s  e  o p e r a ç ã o  q u e  podem s e r  r e s o l v i d o s  s e p a r a d a m e n t e .  



E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  a s  t é c n i c a s  d e  d e c o m p o s i ç ã o  p e r m i t e m  q u e  o s  

p r o b l e m a s  d e  i n v e s t i m e n t o  e o p e r a ç ã o  s e j a m  m o d e l a d o s  s e p a r a d a m e n -  

t e  e u t i l i z e m  a l g o r i t m o s  d e  s o l u ç ã o  e s p e c i a l i z a d o s .  

E s t a  a b o r d a g e m  tem d i v e r s o s  a t r a t i v o s  e m  t e r m o s  d e  

f l e x i b i l i d a d e ,  m o d u l a r i d a d e  e c o n s i s t ê n c i a .  P o r  e x e m p l o ,  é p o s -  

s í v e l  u t i l i z a r  d i r e t a m e n t e  o s  m o d e l o s  d e  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  

d e s c r i t o s  n o s  c a p ~ t u l o s  a n t e r i o r e s  como c o m p o n e n t e s  d e  um m o d e l o  

d e  e x p a n s ã o  Ó t i m a .  ~ a m b é m  s e r á  v i s t o  n e s t e  C a p í t u l o  q u e  a  c o o r -  

d e n a ç ã o  e n t r e  o s  s u b p r o b l e m a s  d e  i n v e s t i m e n t o  e o p e r a ç ã o  é f e i t a  

a t r a v é s  d e  a n á l i s e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  d o s  i n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  

s e m e l h a n t e s  à s  d e s c r i t a s  n o s  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .  P o r  s u a  v e z ,  

o s  s u b p r o b l e m a s  d e  i n v e s t i m e n t o  podem s e  b e n e f i c i a r  d e  t é c n i c a s  

d e  s o l u ç ã o  e s p e c i a l i z a d a s  s e  r e s o l v i d o s  s e p a r a d a m e n t e  d o s  p r o b l e -  

m a s  d e  o p e r a ç ã o .  

E m  r e s u m o ,  a s  t é c n i c a s  d e  d e c o m p o s i ç ã o  f o r n e c e m  um 

c o m p r o m i s s o  a d e q u a d o  e n t r e  a  n e c e s s i d a d e  p r á t i c a  d e  d e c o m p o r  o  

c o m p l e x o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  em s u b p r o b l e m a s  m e n o r e s  e a  n e c e s -  

s i d a d e  d e  s e  a t i n g i r  uma o t i m i z a ç ã o  g l o b a l  d o s  r e c u r s o s  d o  s i s t e -  

ma. 



VII. 2 O PROBLEMA DA EXPANSÃO ÓTIMA DE UM SISTEMA DE 

GERAÇÃO/TRANSMISSÃO 

O problema da expansão Ótima de um sistema de ge- 

ração/transmissão será representado em geral pelo seguinte 

problema de otimização: 

Min z = cx + dy 

s/a EX + ~y - > h 

X E X  

Neste problema, as variáveis x representam inves- 

timentos em capacidade de geração e transmissão. As restrições 

nestes investimentos (cronogramas, restrições financeiras, etc..) 

são representadas genericamente pela condição x E X. As variáveis 

x podem assumir valores discretos. 

Uma vez tomada uma decisão de investimento em ca- 

pacidade de geração e transmissão, os equipamentos são utilizados 

para suprir a demanda. As variáveis y representam os níveis de 

geração e fluxo nas linhas durante a operação do sistema. As res- 

triFÕes nestas variáveis (leis de Kirchoff, limites de geração, 

limites de fluxo, etc..) são expressas genericamente pelas res- 

trições Ex + Fy $ h. Observe-se que as variáveis de investimento 



x  p a r t i c i p a m  d a s  e q u a ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  uma v e z  q u e  

e l a s  d e f i n e m  o s  l i m i t e s  d e  c a p a c i d a d e  d o s  e q u i p a m e n t o s .  

A e s t r u t u r a  d o  P r o b l e m a  ( V I I . 1 )  é t í p i c a  d e  um 

p r o b l e m a d e s ã o  em d o i s  e s t á g i o s :  

i I n i c i a l m e n t e ,  t o m a - s e  uma d e c i s ã o  x*  E X .  

Uma v e z  c o n h e c i d a  a  d e c i s ã o  d e  i n v e s t i m e n t o  x * ,  

o  s i s t e m a  é o p e r a d o  d a  m e l h o r  f o r m a  p o s s í v e l ,  

i s t o  é ,  d e  f o r m a  a  m i n i m i z a r  o  c u s t o  d e  o p e r a -  

ç ã o  d y .  

Min d y  

s / a  Fy  - > h  - Ex* 

o n d e  x * ,  p o r  s e r  c o n h e c i d o ,  p a s s a  p a r a  o  l a d o  d i r e i t o  d a  ~ q u a ~ ã o  

( v 1 1 . 2 ) .  

O o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  a  s o m a  d o s  c u s t o s  d e  i n v e s -  

t i m e n t o  m a i s  o p e r a ç ã o ,  c x *  + d y * .  A F i g u r a  VII-1 i l u s t r a  o  p r o -  

c e s s o  d e  d e c i s ã o .  



O p r i n c í p i o  d e  D e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  

- 
O c u s t o  d e  o p e r a ç a o  d y * ,  s o l u ç ã o  d o  P r o b l e m a  

( V I I . 2 ) ,  p o d e  s e r  v i s t o  como uma f u n ç ã o  a ( x )  d a  d e c i s ã o  d e  i n -  

v e s t i m e n t o  x ,  i s t o  é 

a ( x )  = Min d y  

O p r o b l e m a  d a  e x p a n s ã o  Ó t i m a  ( V I I . 1 )  p o d e  e n t ã o  

s e r  r e e s c r i t o  s o m e n t e  em t e r m o s  d a s  v a r i á v e i s  x  como 

Min c x  + a ( x )  

O d e  d e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  p o d e  s e r  

v i s t o  como uma t é c n i c a  p a r a  c o n s t r u i r  a  f u n ç ã o  a ( x )  com o  g r a u  

d e  p r e c i s ã o  n e c e s s á r i o .  O a l g o r i t m o  d e  B e n d e r s  s e  b a s e i a  n a  s o -  

l u ç ã o  i t e r a t i v a  d e  p r o b l e m a s  d e  i n v e s t i m e n t o  s e m e l h a n t e s  a o  

P r o b l e m a  ( V I I . 4 )  e  p r o b l e m a s  d e  o p e r a ç ã o  s e m e l h a n t e s  a o  P r o b l e m a  

( V 3  O a l g o r i t m o  p o d e  s e r  r e s u m i d o  n o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

a )  D e f i n a  uma a p r o x i m a ç ã o  6 ( x )  d a  f u n ç ã o  ( d e s c o n h e c i d a )  a ( x ) .  

se rá  v i s t o  q u e  e s t a  a p r o x i m a ç ã o  6 s e m p r e  um l i m i t e  i n f e r i o r  

p a r a  a ( x )  



1 4 6  

b )  R e s o l v a  o  s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  

Min c x  + & ( x )  

x &  X 

e  c a l c u l e  a  d e c i s ã o  Ó t i m a  x *  

c )  Como â ( x )  é um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  a ( x ) ,  é p o s s í v e l  m o s t r a r  

q u e  c x *  + â ( x * )  é um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  a  v e r d a d e i r a  s o l u -  

ç ã o  Ó t i m a ,  i s t o  é ,  

z = c x *  + â ( x * >  - 

d )  C o n h e c i d o  x * ,  r e s o l v a  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  

a ( x * )  = Min d y  

s / a  Fy 2 h  - Ex* 

e  c a l c u l e  a  d e c i s ã o  Ó t i m a  y *  

e  > É p o s s í v e l  m o s t r a r  q u e  c x *  + d y *  c o n s t i t u i  um l i m i t e  s u p e -  

r i o r  p a r a  a  d e c i s ã o  Ó t i m a  

-- 

z = C X *  + dy*  



f )  V e r i f i q u e  s e  

o n d e  T O L  é uma t o l e r â n c i a  p r é - e s t a b e l e c i d a .  E m  c a s o  a f i r m a -  

t i v o ,  x* é a  s o l u ç ã o  Ó t i m a ;  em c a s o  c o n t r á r i o ,  a  s o l u ç ã o  d o  

p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 )  s e r á  u t i l i z a d a  p a r a  a p e r f e i ç o a r  

a  a p r o x i m a ç ã o  & ( x ) .  V o l t e  p a r a  ( b ) .  

O s  p a s s o s  ( a )  - ( f )  resumem o  e s q u e m a  d e  decompo-  

s i ç ã o .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  

( V I I . 5 )  e  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  ( V I I . 7 )  s ã o  r e s o l v i d o s  s e p a -  

r a d a m e n t e .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  a  d e c o m p o s i ç ã o  " n a t u r a l "  d a s  d e -  

c i s õ e s  d e  i n v e s t i m e n t o  e  o p e r a ç ã o  p o d e  s e r  e x p l o r a d a  p o r  m o d e l o s  

m a t e m á t i c o s .  

O u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  d a  d e c o m p o s i ç ã o  d e  

B e n d e r s  é a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e  s u p e r i o r e s  

p a r a  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  a  c a d a  i t e r a ç ã o .  Estes  l i m i t e s  podem s e r  

u t i l i z a d o s  como um c r i t é r i o  d e  c o n v e r g ê n c i a  e f i c i e n t e ,  como i n d i -  

c a d o  no  p a s s o  ( f )  do  e s q u e m a  a c i m a .  

O p o n t o  m a i s  c r í t i c o  d o  e s q u e m a  d e  d e c o m p o s i ç ã o  

( a ) - ( f )  é a  m o d i f i c a ç ã o  d e  & (  x )  a  p a r t i r  d a  s o l u ç ã o  d o  s u b -  

p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  ( V I I . 7 ) .  A s s o c i a d o  à s o l u G ã o  Ó t i m a  d o  s u b -  

p r o b l e m a  d e  o p e r a G ã o  e x i s t e  um c o n j u n t o  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  d e  

L a g r a n g e  q u e  medem a  v a r i a ç ã o  d o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  

c a u s a d a  p o r  v a r i a ç õ e s  m a r g i n a i s  n a s  c a p a c i d a d e s  d o s  e q u i p a m e n t o s  



N 

i n s t a l a d o s  p e l o  s u b p r o b l e m a  ( ~ 1 1 . 5 ) .  Es tes  m u l t i p l i c a d o r e s  s e r a o  

u t i l i z a d o s  p a r a  c o n s t r u i r  uma r e s t r i ç ã o  l i n e a r ,  e s c r i t a  em t e r m o s  

d a s  v a r i á v e i s  d e  i n v e s t i m e n t o  x .  E s t a  r e s t r i ç ã o ,  c o n h e c i d a  como 

c o r t e  d e  B e n d e r s ,  é a d i c i o n a d a  a o  p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  

V I I . 5 ,  q u e  é e n t ã o  n o v a m e n t e  r e s o l v i d o ,  g e r a n d o  um n o v o  p l a n o  

d e  i n v e s t i m e n t o .  

A d e r i v a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  d e  B e n d e r s  s e r á  f e i t a  em 

s e g u i d a .  

VII. 3 D E R I V A Ç Ã O  D O  P R I N C ~ P I O  D E  D E C O M P O Ç I Ç Ã O  D E  B E N D E R Ç  

~ e r i v a ç ã o  

O D u a l  d o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a c ã o  ( V I I . 7 )  é d a d o  

Max ~ ( h  - Ex*)  

s / a  T F  < d  - 

N 

A r e g i ã o  v i á v e l  d o  P r o b l e m a  ( V I I . 1 0 )  n a o  d e p e n d e  

d a  d e c i s ã o  x * .  E s t a  r e g i ã o  é um p o l i e d r o  c o n v e x o ,  c a r a c t e r i z a d o  

1 
p o r  s e u s  v é r t i c e s  II = = 1 ,  2 ,  . . . , p ) .  Como a  s o l u ç ~ o  Ó t i m a  

d e  um PPL e s t á  num d o s  v é r t i c e s  d e  s u a  r e g i ã o  v i á v e l ,  o  P r o b l e m a  

( V I I . 1 0 )  p o d e  e m  s e r  r e s o l v i d o  p o r  e n u m e r a ç ã o :  



Max r i ( h  - Ex*) 

0  p r o b l e m a  ( V I I . 1 1 )  p o d e  s e r  r e e s c r i t o  como 

Min a 

r 2 ( h  - Ex*)  5 a 

o n d e  a é uma v a r i á v e l  e s c a l a r .  

P o d e - s e  v e r  q u e  a ,  p o r  s e r  m a i o r  o u  i g u a l  a  c a d a  

i 
r i ( h  - E x * ) ,  é m a i o r  o u  i g u a l  a  ~ a x { r  ( h  - E X * ) ) .  Como a  f u n G ã o  

o b j e t i v o  em ( V I I . 1 2 )  é m i n i m i z a r  a ,  c o n c l u i - s e  q u e  a  r e s t r i ç ã o  

s e r á  a t e n d i d a  n a  i g u a l d a d e .  

C o n c l u i - s e ,  p o r t a n t o ,  q u e  o  p r o b l e m a  ( V I I . 1 2 )  é 

e q u i v a l e n t e  a o  p r o b l e m a  ( V I I . l O ) .  Lembrando  a g o r a  q u e  o p r o b l e m a  

P r i m a 1  ( U I I . 7 )  e o  p r o b l e m a  D u a l  ( V I I . 1 0 )  t em o  mesmo v a l o r  d e  

f u n ç ã o  o b j e t i v o  n a  s o l u ç ã o  Ó t i m a ,  p o d e - s e  s u b s t i t u i r  ( V I I . 7 )  p o r  

( V I 1 . 1 2 )  como s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o ,  i s t o  6 ,  



a ( x * )  = Min a 

s / a  m l ( h  - E X * )  - a 

A p a r t i r  d e  ( V I I . 1 3 ) ,  p o d e - s e  f a z e r  uma i n t e r p r e -  

t a ç ã o  g e o m é t r i c a  d a  f u n ç ã o  ~ ( x ) .  E l a  r e p r e s e n t a  uma f u n ç ã o  c o n -  

v e x a  m o n t a d a  a  p a r t i r  d e  r e s t r i ç õ e s  l i n e a r e s ,  como i l u s t r a d o  n a  

F i g u r a  V I I - 2 .  

A e x p r e s s ã o  p a r a  a ( x )  em ( V I I . 1 3 ) ,  a o  s e r  s u b s t i -  

t u i d a  n o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  Ó t i m a  ( V I I . 4 ) ,  l e v a  a  

Min c x  + a 

X E X  



F I G U R A  V I I - 1  - P r o c e s s o  d e  ~ e c i s ã o  P a r a  um 

P r o b l e m a  d e  D o i s  ~ s t á ~ i o s  



FIGURA V I I - 2  - I n t e r p r e t a ç ã o  



O p r o b l e m a  ( V I I . 1 4 )  é e s c r i t o  s o m e n t e  em t e r m o s  

d a s  v a r i á v e i s  d e  i n v e s t i m e n t o  x  e  d a  v a r i á v e l  e s c a l a r  d .  E m b o r a  

e l e  t e n h a  um n ú m e r o  m u i t o  g r a n d e  d e  r e s t r i ç õ e s ,  p o d e - s e  v e r  q u e  

p o u c a s  e s t a r ã o  a t i v a s ,  i s t o  6 ,  a t e n d i d a s  n a  i g u a l d a d e ,  n a  s o l u G ã o  

d o  p r o b l e m a .  I s t o  s u g e r e  o  u s o  d e  t é c n i c a s  d e  r e l a x a ç ã o  em s u a  

s o l u ç ~ o ,  q u e  f o r m a r ã o  a  b a s e  d o  a l g o r i t m o  d e  B e n d e r s .  

A l g o r i t m o  

a )  I n i c i a l i z e  J = O 

I n i c i a l i z e  ? = + 

b )  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  r e l a x a d o  

Min c x  c a 

X E  x ( V I I . 1 5 )  

s / a  n J ( h  - E x )  ( a  w j = 1 2 ,  . . . ,  J 

O b s . :  S e  J = O ,  a  v a r i á v e l  a n ã o  p a r t i c i p a  d o  p r o b l e m a ,  q u e  

p a s s a  a  s e r  um p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  " p u r o "  

Min c x  

XG x 



Ci n 

c )  S e j a  ( x , a )  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  p r o b l e m a  ( ~ 1 1 . 1 5 ) .  P o d e - s e  v e r  

q u e  

.., é um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s a o  

Ó t i m a  ( V I I . 4 ) ,  p o i s  o  p r o b l e m a  ( V I I . 1 5 )  é uma v e r s ã o  r e l a x a -  

d a  d e  ( V I I . 4 ) .  

d )  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  d e  o p e r a s ã o ,  d a d a  a  d e c i s ã o  d e  i n v e s t i -  

h 

m e n t o  x 

Min d y  

A 

e )  S e j a  y  a s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  P r o b l e m a  ( V I I . 1 8 ) .  O p a r  (E, v) 
c o n s t i t u i  uma s o l u ç ã o  v i á v e l  d o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  Ó t i m a ,  

?., 

m a s  n a o  n e c e s s a r i a m e n t e  a  s o l u G ã o  Ó t i m a .  D e s t a  f o r m a ,  p o -  

d e - s e  a f i r m a r  q u e  

é um l i m i t e  s u p e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ~ o  d o  p r o b l e m a  



f )  V e r i f i q u e  s e  

z - z < T O L  - ( V I I . 2 0 )  

o n d e  T O L  é uma t o l e r â n c i a  p r é - e s t a b e l e c i d a .  E m  c a s o  a f i r m a -  

t i v o ,  a  s o l u ç ã o  Ót ima  é o  p a r  (?,;) a s s o c i a d o  a o  l i m i t e  s u -  
- 

p e r i o r  z. E m  c a s o  c o n t r á r i o ,  v á  p a r a  ( g )  

g )  S e j a  o  v e t o r  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a d o  à 

s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  ( V I I . 1 8 ) .  E s t e  v e t o r  é uma 

s o l u ç ã o  b á s i c a  v i á v e l  d o  p r o b l e m a  D u a l  

Max ~ ( h  - E;) 

e ,  p o r t a n t o ,  um v é r t i c e  d a  r e g i ã o  v i á v e l  n F  - < d .  E s t e  v é r -  

t i c e  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  f o r m a r  uma n o v a  r e s t r i ç ã o  d o  

t i p o  n ( h  - Ex)  5 a , q u e  s e r á  a d i c i o n a d a  a o  c o n j u n t o  

F a ç a  J = J + 1 

J - 
F a ç a  T = T 

V o l t e  p a r a  ( b ) .  



V I I . 3 . 3  E x p r e s s ã o  A l t e r n a t i v a  P a r a  o  C o r t e  d e  B e n d e r s  

O c o r t e  d e  B e n d e r s  

s e r á  r e e s c r i t o  d a  s e g u i n t e  f o r m a .  S e j a  w *  a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  

d e  o p e r a ç ã o  ( V I I . 7 ) .  Da i g u a l d a d e  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  s o l u ç ã o  

Ó t i m a  d o  P r i m a 1  e  D u a l ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  

R e e s c r e v e n d o  ( V I I . 2 3 )  em t e r m o s  d e  n * h ,  o b t é m - s e  

n * h  = W* + T * E x *  ( V I I .  2 4 )  

S u b s t i t u i n d o  ( V I I . 2 4 )  em ( V I I . 2 2 ) ,  o b t é m - s e  uma 

e x p r e s s ã o  a l t e r n a t i v a  p a r a  o  c o r t e  d e  B e n d e r s .  

A e x p r e s s ã o  ( V I I . 2 5 )  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como 

w 

uma a p r o x i m a g a o  l i n e a r  d o  c u s t o  d e  o p e r a ç ã o  a ( x )  em t o r n o  d o  p o n -  

t o  d e  i n v e s t i m e n t o  x * .  0 s  c o e f i c i e n t e s  d a  a p r o x i m a ç ã o  l i n e a r  s ã o  

o s  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  s u b -  

p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o .  



V I I . 3 . 4  O s  C o r t e s  d e  V i a b i l i d a d e  

A e x p r e s s ã o  ( V 1 1 . 2 5 )  p e r m a n e c e  v á l i d a  mesmo q u a n d o  

a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  d o  s u b p r o b l e m a  é m i n i m i z a r  o  c o r t e  d e  c a r g a  n o  

- s i s t e m a .  N e s t e  c a s o ,  e l a  r e p r e s e n t a  uma a p r o x i m a ç a o  l i n e a r  d o  

MCC em t o r n o  d o  p o n t o  d e  i n v e s t i m e n t o  x * .  

S e  o  o b j e t i v o  d a  e x p a n s ã o  é m i n i m i z a r  o s  c u s t o s  d e  

i n v e s t i m e n t o  s u j e i t o  a  n ã o  h a v e r  c o r t e s  d e  c a r g a  n a  o p e r a ç ã o ,  i s -  

t o  e q u i v a l e  à r e s t r i ç ã o  a ( x )  L O .  N e s t e s  c a s o s ,  o  c o r t e  d e  

B e n d e r s  p a s s a  a  s e r :  

t ambém c o n h e c i d o  como c o r t e  d e  v i a b i l i d a d e .  U m  a r g u m e n t o  s e m e -  

l h a n t e  f o i  u t i l i z a d o  n a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  

( e x p r e s s ã o  ( V . 1 2 ) ) .  

VII. 4  A P L I C A Ç Ã O  D A  D E C O M P O S I Ç Ã O  D E  BENDERS A E X P A N S Ã O  

Ó T I M A  C O M  O MODELO D E  TRANSPORTES 

O S u b p r o b l e m a  d e  O p e r a c ã o  

No m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  a s  d e c i s õ e s  d e  i n v e s t i -  

m e n t o  c o r r e s p o n d e m  à s  c a p a c i d a d e s  d e  g e r a ç ã o  5 e  a o s  l i m i t e s  d e  
- 

f l u x o  f .  A s  v a r i á v e i s  d e  o p e r a G ã o  y c o r r e s p o n d e m  a o s  n í v e i s  d e  



,,, 
g e r a ç a o  g ,  a o s  c o r t e s  d e  c a r g a  r e  a o s  f l u x o s  n a  r e d e  f .  Conhe-  

c i d a  uma d e c i s ã o  d e  i n v e s t i m e n t o  i ? ,  f O ) ,  0 p r o b l e m a  d e  mín imo 

c o r t e  d e  c a r g a ,  d e f i n i d o  em ( 1 1 . 9 )  e  ( 1 1 1 . 1 2 1 ,  é r e p r e s e n t a d o  c o -  

mo 

N 
Min w = C r 

k = 1 k V A R I A V E I S  
DUAIS 

o 
'rr 

f 

A f u n ç ã o  o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  o s  c u s t o s  d e  i n v e s -  

t i m e n t o  s u j e i t o  a  n ã o  h a v e r  c o r t e s  d e  c a r g a  n a  o p e r a ç ã o .  D e s t a  

f o r m a ,  o  c o r t e  d e  B e n d e r s  p a s s a  a  s e r  um c o r t e  d e  v i a b i l i d a d e  d a  

f o r m a  ( V I I . 2 6 ) .  E m  t e r m o s  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  c o r t e  é 

( V I I .  2 8 )  

o n d e  w 0  é a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  P r o b l e m a  (111 .27 ) .  



w 

A e q u a ç ã o  ( V I I . 2 8 )  é uma e x p r e s s a 0  l i n e a r i z a d a  d o  

MCC d o  s i s t e m a  em f u n ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  Tj e f ( o b s e r v e  

q u e  g0 e  7' tem v a l o r e s  c o n h e c i d o s ) .  F o i  v i s t o  no  i t em 1 1 1 . 2 . 1  .4 
o O 

q u e  o s  m u l t i p l i c a d a r e s  e  t em p r o p r i e d a d e s  e s p e c i a i s  d e v i d o  
9 f 

à e s t r u t u r a  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo e  q u e  e l e s  podem s e r  f a -  

c i l m e n t e  d e r i v a d o s  a  p a r t i r  d o  c o r t e  mín imo n a  r e d e .  

O Ç u b p r o b l e m a  d e  I n v e s t i m e n t o  

O o b j e t i v o  d o  s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  é a  m i -  

A, 

n i m i z a ç a o  d o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o  s u j e i t o  à s  r e s t r i ç õ e s  d e  

v i a b i l i d a d e  ( V I I . 2 8 ) .  P a r a  c l a r e z a  d e  n o t a s ã o ,  a s  c a p a c i d a d e s  

w 

d o s  e q u i p a m e n t o s  e x i s t e n t e s  n ã o  s ã o  r e p r e s e n t a d a s  n a s  e q u a ç o e s  a  

s e g u i r :  

Min 



o n d e :  

s ã o  o s  v e t o r e s  d e  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o  

s ã o  v e t o r e s  q u e  r e p r e s e n t a m  o  número  d e  g e r a d o r e s  

e  l i n h a s  a  s e r e m  i n s t a l a d o s  

r e p r e s e n t a m  a s  c a p a c i d a d e s  d o s  g e r a d o r e s  e  li- 

n h a s  c a n d i d a t a s  

- 
g . x g  e  f . x  s ã o  m u l t i p l i c a d o s  c o m p o n e n t e  a  c o m p o n e n t e  e  r e -  

f 

p r e s e n t a m  a  c a p a c i d a d e  t o t a l  a  s e r  i n s t a l a d a  

i n d e x a  a s  i t e r a ç Õ e s  d e  B e n d e r s  a n t e r i o r e s  

é o  número  d a  i t e r a ç ã o  a t u a l  

w 

é o  v a l o r  d a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  o p e r a ç a o  

( V I I . 2 7 )  n a  j - é s i m a  i t e r a ç ã o  

.-u 

s a o  o s  v e t o r e s  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  ( V I I . 2 7 . 2 )  e 

( V I I . 2 7 . 4 )  na  j - & s i m a  i t e r a ç ã o  

s ã o  a s  c a p a c i d a d e s  i n s t a l a d a s  n a  j - é s i r n a  i t e r a ç ã o  
- 

( i g u a i s  a  g  . x j  e  V . x j  o n d e  x j  e  x j  s â o  f' f 
a s  

'3 9  

s o l u ç Õ e s  d e  ( V I I . 2 9 )  n a  j - é s i m a  i t e r a ç ã o )  

s ã o  o  número  máximo d e  g e r a d o r e s  e  l i n h a s  pe r rn i -  

t i d o s  em c a d a  b a r r a  e  em c a d a  f a i x a  d e  p a s s a g e m .  



A s  v a r i á v e i s  x  e  x  no  P r o b l e m a  ( V I I . 2 8 )  podem 
9  f 

s e r  c o n t i n u a s ,  i s t o  é ,  podem a s s u m i r  v a l o r e s  f r a c i o n á r i o s ,  ou  

discretas. i s t o  é ,  r e s t r i t a s  a v a l o r e s  i n t e i r o s .  No p r i m e i r o  c a -  

- 
s o ,  o  P r o b l e m a  ( ~ 1 1 . 2 9 )  s e  t o r n a  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç a o  li- 

n e a r ,  no  s e g u n d o  c a s o ,  c o r r e s p o n d e  a  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  

i n t e i r a .  Ambos o s  p r o b l e m a s  s e r ã o  r e s o l v i d o s  p o r  um s i s t e m a  d e  

- 1 7  p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a  p a d r a o  . 

Caso-Exemplo  

O d e s e m p e n h o  d o  a l g o r i t m o  s e r á  a v a l i a d o  num c a -  

s o - e x e m p l o  com a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  S u l  d o  B r a s i l  c o r r e s p o n -  

d e n t e  a  1 9 8 4  ( v e r  F i g u r a  V I I - 3 ) .  D e v e - s e  n o t a r  q u e  e s t a  c o n f i g u -  

w 

r a ç a o  é l e v e m e n t e  d i f e r e n t e  d a  u t i l i z a d a  n o s  c a p í t u l o s  a n t e r i o -  

r e s .  O s i s t e m a  e x i s t e n t e  é r e p r e s e n t a d o  p e l a s  l i n h a s  s ó l i d a s .  

A s  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  r e p r e s e n t a m  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o .  

A d u p l i c a ç ã o  d e  q u a l q u e r  c i r c u i t o  e x i s t e n t e  também 

é c o n s i d e r a d a  uma a l t e r n a t i v a  d e  e x p a n s ã o .  

O s i s t e m a  1 9 8 4  t em 4 6  b a r r a s  e  7 3  c i r c u i t o s .  ~á 

79  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  em q u e  s e  p o d e  c o n s t r u i r  c i r c u i t o s .  O s i s -  

t e m a  s e r á  e x p a n d i d o  p a r a  a  demanda  e  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  p r e -  

v i s t a s  p a r a  1 9 9 0 .  

s e r ã o  a n a l i s a d a s  d u a s  o p ç õ e s  : v a r i á v e i s  d e  i n v e s -  

t i m e n t o  c o n t ; n u a s  e  v a r i á v e i s  d i s c r e t a s .  



FIGURA VII-3 



Mode lo  d e  ~ r a n s ~ o r t e s / ~ a r i á v e i s  ~ o n t i n u a s  

N e s t a  o p ç ã o ,  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  é m o d e l a d o  

como um p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo e o  s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  

como um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r ,  como v i s t o  em (VII.27) e  

A s o l u ç ã o  Ó t i m a  f o i  o b t i d a  em 1 6  i t e r a ç õ e s  d e  

B e n d e r s .  A c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  n a  T a b e l a  

1 1 1 . 1 .  

A e v o l u ç ã o  d o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o  e c o r t e s  d e  

c a r g a  a o  l o n g o  d a s  i t e r a ç õ e s  e s t á  r e p r e s e n t a d a  n a s  F i g u r a s  V I I - 4  

e  V I I - 5 .  O b s e r v e - s e  q u e  o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o  s e m p r e  aumen- 

tam p o r q u e  o  s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  s e  t o r n a  c a d a  v e z  m a i s  

r e s t r i t o  com o s  c o r t e s  d e  B e n d e r s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  o  c o r t e  d e  

c a r g a  p o d e  f l u t u a r  a o  l o n g o  d a s  i t e r a ç õ e s .  

O s  r e s u l t a d o s  também i l u s t r a m  a  d i f i c u l d a d e  d e  se  

a p l i c a r  uma l ó g i c a  s i m p l e s  d e  " a r r e d o n d a m e n t o "  à s  c a p a c i d a d e s  

f r a c i o n á r i a s  d a s  l i n h a s .  Nenhuma d a s  c a p a c i d a d e s  d a s  l i n h a s  d a  

T a b e l a  ( V I I . 1 )  e s t á  p e r t o  o  s u f i c i e n t e  d e  um v a l o r  i n t e i r o  p a r a  

j u s t i f i c a r  uma r e d u ç ã o  d e  s u a  c a p a c i d a d e .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a r r e -  

d o n d a r  t o d a s  a s  c a p a c i d a d e s  p a r a  o  i n t e i r o  i m e d i a t a m e n t e  s u p e r i o r  

q u a s e  t r i p l i c a  o  c u s t o  d e  i n v e s t i m e n t o  ( d e  U S $  38 m i l h õ e s  p a r a  

UÇ$ 99  m i l h õ e s ) .  O e f e i t o  d e  s e  u t i l i z a r  v a r i á v e i s  d i s c r e t a s  p a -  

r a  r e p r e s e n t a r  d e c i s õ e s  d e  i n v e s t i m e n t o  s e r á  d e s c r i t o  em s e g u i d a .  



F I G U R A  V I I - 4  

"'i 
2 1.5 

F I G U R A  V I I - 5  



C u s t o  T o t a l  - U Ç $  38 m i l h õ e s  

T A B E L A  VII.l - E x p a n s ã o  Ó t i m a  - M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s /  

v a r i á v e i s  d e  I n v e s t i m e n t o  ~ o n t ; n u a s  



V I I . 4 . 3 . 2  M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s / V a r i á v e i s  d e  I n v e s t i m e n t o  

D i s c r e t a s  

N e s t a  o p ç ã o ,  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  a i n d a  é mo- 

d e l a d o  como um p r o b l e m a  d e  f l u x o  em r e d e s ,  m a s  o  s u b p r o b l e m a  d e  

i n v e s t i m e n t o  s e  t o r n a  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  i n t e i r a .  

A s o l u ç ã o  Ó t i m a  f o i  o b t i d a  em 2 4  i t e r a ç Õ e s  d e  

B e n d e r s  ( n o t e  q u e  o s  c o r t e s  d e  B e n d e r s  p r o d u z i d o s  n a  s o l u ç ã o  d o  

c a s o - e x e m p l o  a n t e r i o r  f o r a m  r e t i d o s  p o r q u e  podem f o r n e c e r  c o n d i -  

ç õ e s  i n i c i a i s ) .  A c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  n a  T a b e -  

l a  VII. 2 .  

P o d e  s e r  o b s e r v a d o  q u e  a s  s o l u ç Õ e s  p r o d u z i d a s  p e -  

w 

l a s  o p ç o e s  c o n t í n u a  e  d i s c r e t a  ( ~ a b e l a s  111.1 e  V I I . 2 )  s ã o  s u b s -  

t a n c i a l m e n t e  d i f e r e n t e s .  P o d e - s e  t a m b é m  n o t a r  q u e  o  c u s t o  d e  i n -  

v e s t i m e n t o  d e  US$ 81 m i l h õ e s  é c e r c a  d e  20% m e n o r  d o  q u e  a  r e d e  

p r o d u z i d a  p e l o  a r r e d o n d a m e n t o  d a s  l i n h a s  d e  c a p a c i d a d e  f r a c i o n á -  

r i a  p r o d u z i d a s  n o  c a s o - e x e m p l o  a n t e r i o r .  

F i n a l m e n t e ,  d e v e - s e  l e m b r a r  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s  é uma r e p r e s e n t a ç ã o  m a i s  s i m p l i f i c a d a  d a  r e d e  d e  t r a n s m i s -  

w 

s a o  e ,  p o r t a n t o ,  q u e  a  c o n f i g u r a ç ã o  p r o d u z i d a  p o d e  n ã o  s e r  v i á v e l  

( i s t o  é ,  l e v a r  a  s o b r e c a r g a s ) ,  s e  s i m u l a d a  com o  m o d e l o  d e  f l u x o  

d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  De f a t o ,  i s t o  o c o r r e u  n e s t e  c a s o - e x e m -  

p l o .  P a s s o u - s e  e n t ã o  à a p l i c a ç ã o  d a  d e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  com 

o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  



CIRCUITO 
ADICIONADO 

N O M E R O  DE 
CIRCUITOS 

C u s t o  T o t a l  - US$ 8 1 . 7  m i l h õ e s  

TABELA V I I . 2  - E x p a n s ã o  Ó t i m a  - M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s /  

v a r i á v e i s  d e  I n v e s t i m e n t o  D i s c r e t a s  



APLICAÇÃO DA DECOMPOSIÇÃO DE BENDERS A EXPANSÃO 

ÓTIMA DE SISTEMAS DE GERAÇÃO/TRANSMISÇÃO COM O 

MODELO D E FLUXO D E POTÊNCIA LINEARIZADO 

A derivação do algoritmo de Benders feita no item 

VII.3 não faz restrições quanto ao subproblema de investimento 

mas requer que as variáveis de operação sejam separáveis das va- 

riáveis de investimento, isto 6 ,  que o problema seja representado 

como 

Min dy 

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

No modelo de fluxo de potência linearizado, esta 
- 

condição parece não se verificar, pois o vetor B8 na equaçao 

contém produtos entre as variáveis de investimento y (susceptân- 

cias dos ramos) e as variáveis de operação 8 (ver 11.4). 

É poss;vel, entretanto, colocar o problema de for- 

ma separável, embora não-linear. 



N 
Min w = 

r k  k = l  
V A R I A V E I Ç  

D U A I Ç  

Ç f + g + r =  d  'ri 
d  

- 
> - f  - 'ri 

f 

= Y 'ri Y 

o n d e :  

iy é o  v e t o r  d e  a b e r t u r a s  a n g u l a r e s  ( iyke  = e k  - e &  

f é o  v e t o r  d e  f l u x o s  n a  r e d e  

E s t a  f o r m u l a ç ã o  e x p l i c i t a  a  p r i m e i r a  e  a  s e g u n d a  

l e i s  d e  K i r c h o f f  e  p e r m i t e  c o l o c a r  a s  v a r i á v e i s  d e  i n v e s t i m e n t o s  
- - w 

g ,  f e  y d e  f o r m a  s e p a r á v e l  n o  l a d o  d i r e i t o  d a  e q u a G a o .  A 

n ã o - l i n e a r i d a d e  vem d o  t e r m o  f .  s e r i  v i s t o  q u e  o  p r o b l e m a  

( V 1 1 . 3 1 )  p o d e  s e r  t r a t a d o  n o  c o n t e x t o  d a  d e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  

g e n e r a l i z a d a  e  q u e  é p o s s í v e l  p r o d u z i r  c o r t e s  d e  B e n d e r s  d a  f o r m a  



~ e c o m ~ o s i ~ ã o  de Benders ~eneralizada~' 

Seja .o problema de otimização definido por 

Min f(x,y) 

onde x 6 um vetor de variáveis ditas complicantes no sentido que 

é fácil resolver (VII.33) para o vetor de variáveis y se x for 

fixado. Em termos do problema de expansão Ótima, x representa as 

variáveis de investimento e y representa as variáveis de opera- 

,-., 
çao. G(x,y) = O representa, para x fixado, o problema de mínimo 

corte de carga. Os conjuntos X e Y representam restrições que 

. / 
afetam respectivamente as variáveis de investimento e as varia- 

veis de operação. 

O problema (111.33) pode ser escrito apenas em 

termos de x através de uma projeção das variáveis y. 

Min v(x) 

x E X  



o n d e  

V ( X )  = Min f ( x , y )  

Y E',' 

P a r a  c a d a  d e c i s ã o  d e  i n v e s t i m e n t o  x, o  s u b p r o b l e m a  

(V11 .35)  p o s s u i  m u l t i p l i c a d o r e s  Ó t i m o s  T .  O v a l o r  Ó t i m o  d e  
- 

( V I I . ~ ~ ) ,  v ( x ) ,  6 i g u a l  a o  v a l o r  d o  p r o b l e m a  

( V I I .  3 6 )  

p a r a  t o d o  7 E X .  

C o n s e q u e n t e m e n t e ,  o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  ( V I I . 3 3 )  

é e q u i v a l e n t e  a o  s e g u i n t e  p r o b l e m a  

Min  B 

X E  X 



Como o  n ú m e r o  d e  r e s t r i ç õ e s  d o  p r o b l e m a  ( V I I . 3 7 )  

p o d e  s e r  m u i t o  e l e v a d o ,  u t i l i z o u - s e  uma t é c n i c a  d e  r e l a x a ç ã o  s e -  

m e l h a n t e  i d i s c u t i d a  em V I I . 2 .  P a r a  f a c i l i d a d e  d e  n o t a ç ã o ,  d e f i -  

n e - s e  a  s e g u i n t e  f u n ç ã o  

A d e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  g e n e r a l i z a d a  é e n t ã o  

r e a l i z a d a  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  

a )  S e l e c i o n e  um p o n t o  E X .  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  ( V I I . 3 5 )  e  

c a l c u l e  v(;), o  v e t o r  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  7 e a  f u n ç ã o  

L * ( x , ~  

b )  O v a l o r  v(;) 6 u m  l i m i t e  s u p e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a ,  p o i s  

- 
x  é a p e n a s  uma s o l u G ã o  v i á v e l  d o  p r o b l e m a .  F a ç a  7 = v ( x )  

I n i c i a l i z e  J = 1 

J - 
I n i c i a l i z e  = 

D e f i n a  uma t o l e r â n c i a  T O L  



c )  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  r e l a x a d o  

Min P 

X E X  

d )  S e j a  B o v a l o r  d a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  P r o b l e m a  ( V I I . 3 9 ) .  Como 

e s t e  p r o b l e m a  6 uma v e r s ã o  r e l a x a d a  d o  p r o b l e m a  ( V I I . 3 7 )  ,i é 

um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a .  F a ç a  - z = B .  

- 
S e  z - - z - < T O L ,  o  p r o b l e m a  e s t á  r e s o l v i d o .  C a s o  c o n t r á r i o ,  

v á  p a r a  ( e )  

A 

e )  S e j a  x a  s o l u G ã o  d o  P r o b l e m a  ( V I I . 3 9 ) .  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  
A 

( V 1 1 . 3 5 )  e  c a l c u l e  v ( x )  ,+ e  L" ( x , ; ) .  
- 

F a ç a  z = Min i:, v ( ; ) )  

S e  7 - - z H < T O L ,  o  p r o b l e m a  e s t á  r e s o l v i d o .  C a s o  c o n t r á r i o ,  

v á  p a r a  ( f ) .  

f )  F a ç a  J =  J + 1  

3 
F a ç a  n =n 

V o l t e  p a r a  ( c ) .  



O b s e r v a n d o  o s  p a s s o s  d o  a l g o r i t m o ,  c o n c l u i - s e  q u e  

a  m a i o r  d i f i c u l d a d e  e s t á  n a  r e s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  r e l a x a d o  

( V I I . 3 5 )  e ,  em p a r t i c u l a r ,  no  t r a t a m e n t o  d a s  r e s t r i ç õ e s  

f3 1 L* ( x ,  r j )  W j = I , ,  . J ( V I I . 4 0 )  

p o i s  L* ( x ,  r ) ,  d e f i n i d a  em ( V I I . 3 8 ) ,  p o d e  n ã o  s e r  f á c i l  d e  c a l -  

c u l a r .  D e v i d o  a  e s t e  f a t o ,  a  d e c o m p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  g e n e r a l i z a d a  

n o r m a l m e n t e  é a p l i c a d a  a  p r o b l e m a s  q u e  p o s s u e m  a  chamada  p r o p r i e -  

d a d e  P .  A p r o p r i e d a d e  P r e q u e r  b a s i c a m e n t e  q u e  L* ( x ,  T ) s e j a  

c a l c u l á v e l  sem uma o t i m i z a ç ã o  e x p l i c i t a  p a r a  c a d a  x  e s p e c i f i c a -  

d o .  É p o s s i v e l  v e r ,  p o r  e x e m p l o ,  q u e  p r o b l e m a s  l i n e a r e s  como o s  

d i s c u t i d o s  n e s t e  c a p i t u l o  p o s s u e m  a  p r o p r i e d a d e  P .  F a z e n d o  

V ( X )  = Min f l x  + f 2 y  

Y E ~  

- 
p o d e - s e  c a l c u l a r  L*  ( x , ? ) ,  p a r a  TT c o n h e c i d o ,  como 

- - 
L*  ( x , ? )  = Min { f  x  + f  y  - T G  x  - n G 2 y  

1 2 1 

Y & Y  ( V I I . 4 2 )  



,., 
R e o r d e n a n d o  o s  t e r m o s ,  e  c o l o c a n d o  a s  e x p r e s s o e s  

em x  f o r a  d a  m i n i m i z a ç ã o ,  f e i t a  a p e n a s  em t e r m o s  d a  v a r i á v e l  y ,  

o b t é m - s e  

A m i n i m i z a ç ã o  em y  p o d e  s e r  f e i t a  " a  p r i o r i " ,  p o i s  

i n d e p e n d e  d e  x .  S e j a  o  r e s u l t a d o  d a  o t i m i z a ç ã o .  Tem-se e n t ã o  

q u e  

A e x p r e s s ã o  (V11.44)  p o d e  s e r  s i m p l i f i c a d a  o b s e r -  

v a n d o - s e  q u e ,  uma v e z  c o n h e c i d o  o  v a l o r  d e  x ,  o  p r o b l e m a  

( V I 1 . 4 1 )  f i c a  i g u a l  a  

v ( x )  = Min f x  + f Y 
1 2 

Y& Y 

- 
S e j a  y  a  s o l u F ã o  Ó t i m a  d e  ( V I I . 4 5 ) .  S a b e - s e  q u e  



Multiplicando ambos os lados de (VII.46) por 7 , o 

vetor de multiplicadores associado, e substituindo em (VII.44), 

tem-se 

Colocando G em evidência, chega-se a 
1 

?., 

Pode-se observar que esta expressa0 é semelhante 

ao corte de Benders derivado para o caso linear ( ~ ~ u a ~ ã o  VII.25). 

VII.5.2 ~ ~ l i c a ~ ã o  à ~ x ~ a n s ã a  Ótima 

Um raciocinio análogo ao do item anterior indica 

que problemas não lineares mas separáveis da forma 



t a m b é m  p o s s u e m  a  p r o p r i e d a d e  P .  A f u n ç ã o  L * ( x , ~ )  p o d e  s e r  e s c r i -  

t a  d e  f o r m a  s e m e l h a n t e  4 E q u a ç ã o  ( V I I . 4 8 )  

No c a s o  d a  e x p a n s ã o  Ó t i m a ,  a  f u n ç ã o  G l ( x )  c o r r e s -  

p o n d e  4s d e c i s õ e s  d e  i n v e s t i m e n t o  x .  D e s t a  f o r m a ,  a  e x -  

p r e s s ã o  ( V I I . 5 0 )  p a s s a  a s e r  

E m  t e r m o s  d o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i -  

z a d o ,  a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  c o r r e s p o n d e m  à s  c a p a c i d a d e s  d e  g e -  

,., 
r a G a o  g ,  a o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  f e  à s  s u s c e p t â n c i a s  y . C o n h e c i d a  

uma d e c i s ã o  x * ,  o  v a l o r  d e  L * ( x ,  r * )  n a  E q u a ç ã o  ( V I I . 5 1 )  é d a d o  

P o r  



o n d e  : 

w *  é o  v a l o r  d o  M C C  p a r a  a  d e c i s ã o  x* 

IT* T*  e  I T *  s ã o  o s  r e s p e c t i v o s  m u l t i p l i c a d o r e s .  
9 '  f Y 

F o i  v i s t o  em ( 1 1 1 . 3 . 1 . 3 )  q u e  IT p o d e  s e r  o b t i d o  a  
Y 

p a r t i r  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  e  d o s  â n g u l o s  d e  t e n s ã o  n o d a l  na  
d  

s o l u G ã o  Ó t i m a  d o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  ( e q u a ç ã o  1 1 1 . 3 9 ) ) .  P o r -  

t a n t o ,  o  a l g o r i t m o  d e  B e n d e r s  p a r a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  

l i n e a r i z a d o  6 s e m e l h a n t e  a o  u t i l i z a d o  n o  i t e m  a n t e r i o r  p a r a  o  mo- 

d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  

P e d e - s e  também o b s e r v a r  q u e  o  c o r t e  d e  B e n d e r s  

(V11 .52 )  c o r r e s p o n d e  à e x p r e s s ã o  ( V I . 6 )  u t i l i z a d a  p a r a  c o n s t r u i r  

a  r e g i ã o  d e  c a p a c i d a d e s  v i á v e i s .  

V I I . 5 .  3 O Ç u b p r o b l e m a  d e  I n v e s t i m e n t o  

No m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  o s  i n -  

v e s t i m e n t o s  em c i r c u i t o s  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  d o i s  p a r â m e t r o s  : 
- 

c a p a c i d a d e s  f  e  s u s c e p t â n c i a s  Y. I n v e s t i m e n t o s  em g e r a ç ã o  s ã o  no -  

v a m e n t e  r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  c a p a c i d a d e s  ;. O s u b p r o b l e m a  d e  i n -  

v e s t i m e n t o  é s e m e l h a n t e  a o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  ( V I I . 2 9 )  



o n d e :  

- é o  v e t o r  d e  s u s c e p t â n c i a  d o s  c i r c u i t o s  c a n -  

d i d a t o s  

j j K j e 7 1  
W 9 T g ,  f j - s ã o  r e s p e c t i v a m e n t e  o  v a l o r  d a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  Y 

d o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  (VII.3.1) e  o s  

v e t o r e s  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  (V11.31 .Z), 

(VII.31.4). (VII.31.5) n a  j - é s i m a  i t e r a ç ã o  

- j  e $ ,  w 9  Y j  I - s a o  a s  c a p a c i d a d e s  i n s t a l a d a s  n a  j - é s i m a  

i t e r a ç ã o  

O P r o b l e m a  (VII.53) também pode  c o r r e s p o n d e r  t a n t o  

a  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  como a  um d e  p r o g r a m a ç ã o  i n -  

t e i r a .  Ambas a s  o p ç õ e s  f o r a m  t e s t a d a s  n o s  c a s o s - e x e m p l o s  a p r e -  

s e n t a d o s  a  s e g u i r .  



V I I . 5 . 4  C a s o - E x e m o l o  

O s i s t e m a  S u l  1 9 8 4  d e s c r i t o  n o  c a s o - e x e m p l o  com o  

m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  ( v e r  V I I . 4 . 3 )  s e r á  também u t i l i z a d o  n e s t e  

,u 

i t e m .  A s s i m  como n o  c a s o  a n t e r i o r ,  s e r a o  a n a l i s a d a s  d u a s  o p -  

,u 

ç o e s  : v a r i á v e i s  d e  i n v e s t i m e n t o  c o n t í n u a s  e  d i s c r e t a s .  

V I I . 5 . 4 . 1  M o d e l o  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  ~ i n e a r i z a d o / ~ a r i á v e i s  

d e  I n v e s t i m e n t o  c o n t í n u a s  

N e s t a  o p ç ã o ,  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  é m o d e l a d o  

como um p r o b l e m a  d e  d e s p a c h o  Ó t i m o  e r e s o l v i d o  p e l o  a l g o r i t m o  

a p r e s e n t a d o  n a  s e ç ã o  ( 1 1 . 5 . 1 ) .  O m o d e l o  d e  i n v e s t i m e n t o  c o r r e s -  

p o n d e  a  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r .  

A s o l u ç ã o  Ó t i m a  f o i  o b t i d a  em 1 0 8  i t e r a ç õ e s  

B e n d e r s  e  e s t á  r e p r e s e n t a d a  n a  T a b e l a  VI I .3 .  

A t o p o l o g i a  d a  ~ o n f i g u r a ~ ã o  f i n a l  f o i  e n c o n t r a d a  

n a  i t e r a ç ã o  n ú m e r o  4 0 ;  s o m e n t e  a s  c a p a c i d a d e s  d o s  c i r c u i t o s  a d i -  

c i o n a d o s  f o r a m  a j u s t a d a s  n a s  i t e r a ç G e s  s u b s e q u e n t e s .  D e v e  t ambém 

s e r  o b s e r v a d o  q u e  o  c o r t e  d e  c a r g a  j á  é r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n o  

( 3 %  d a  c a r g a )  p o r  v o l t a  d a  i t e r a ç ã o  n-O. 

O n ú m e r o  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o  d e  i t e r a ç Õ e s  d e  

B e n d e r s  n e c e s s á r i o  n e s t e  c a s o  6 p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  à s  n ã o - l i -  

n e a r i d a d e s  i n t r o d u z i d a s  p e l a s  s u s c e p t â n c i a s  d o s  c i r c u i t o s  n o  mo- 

d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  ( v e r  ~ ~ u a ç ã o  ( V I I . 3 1 . 5 ) ) .  ~ a r n b é m  n ã o  é 



CIRCUITO NOMERO DE 
ADICIONADO CIRCUITOS 

Custo Total - U Ç $  56.7 milhões 

TABELA VII.3 - Expansão Ótima - Fluxo de ~otencia Lineari- 

zado/~ariáveis de Investimento Contínuas 



possível garantir a convexidade da função a(x) e ,  portanto, a 

w otimalidade global da solução encontrada. Estes aspectos sao 

discutidos em mais detalhe em (29). 

O efeito de variáveis de investimento discretos 

serão analisado em seguida. 

VII.5.4.2 Modelo de Fluxo de potência ~inearizado/~ariáveis 

de Investimento Discretas 

Nesta opção, o subproblema de operação é novamente 

modelado como um problema de despacho Ótimo mas o subproblema de 

investimento corresponde a um problema de programação inteira. 

Como no caso do modelo de transportes, os cortes produzidos no 

caso-exemplo anterior foram retidos como condições iniciais. A 

configura~ão final está na Tabela VII.4 

Novamente, h á  uma diferença substancial em termos 

de topologia e custos de investimento entre as opções discreta e 

contínua. 

VII. 6 EXPANÇÃO PROBABIL~STICA DE SISTEMAS DE 

GERAÇÃD/TRANSMIÇSÃO 

A decomposição de Benders é capaz de lidar com 

problemas de expansão probabilística, isto é ,  onde os componentes 

do sistema estão sujeitos a falha. Será mostrado que o problema 



C I R C U I T O  
A D I C I O N A D O  

N Ú M E R O  D E  
CIRCUITOS 

C u s t o  T o t a l  - US$ 1 1 2  m i l h õ e s  

T A B E L A  V I I . 4  - E x p a n s ã o  Ó t i m a  - Mode lo  d e  F l u x o  P o t ê n c i a  

~ i n e a r i z a d o / ~ a r i á v e i s  D i s c r e t a s  



d e  e x p a n s ã o  p o d e  s e r  d e c o m p o s t o  num p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  d e -  

t e r m i n í s t i c o  s e m e l h a n t e  a o s  v i s t o s  n o s  i t e n s  a n t e r i o r e s  e  um 

p r o b l e m a  d e  o p e r a ç ã o  p r o b a b i l í s t i c o  em q u e  é c a l c u l a d o  o  v a l o r  

e s p e r a d o  d o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a .  A l i g a ç ã o  e n t r e  o s  

d o i s  p r o b l e m a s  é f e i t a  a t r a v é s  d e  c o r t e s  d e  B e n d e r s  s e m e l h a n t e s  

a o s  v i s t o s  n o s  < t e n s  a n t e r i o r e s ,  em q u e  o s  c o e f i c i e n t e s  c o r r e s -  

pondem a o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s .  

O p r o b l e m a  d a  e x p a n s ã o  p r o b a b i l í s t i c a  p o d e  s e r  me- 

l h o r  c o m p r e e n d i d o  a t r a v é s  d o  s e g u i n t e  e x e m p l o  

Min c x  + p  d y  
1 1  

+ P  d y  
2 2 

O p r o b l e m a  ( V I I . 5 3 )  c o r r e s p o n d e  a o  s e g u i n t e  p r o -  

c e s s o  d e  d e c i s ã o  : i n i c i a l m e n t e ,  t o m a - s e  uma d e c i s ã o  d e  i n v e s t i -  

m e n t o  x*  E X ;  c o n h e c i d o  x * ,  c a l c u l a - s e  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o  c u s t . 0  

d e  o p e r a ç ã o  como 

Min p  d y  + p  d y  
1 1  2 2 



N o t e  q u e  o  p r o b l e m a  ( V I I . 5 4 )  p o d e  s e r  d e c o m p o s t o  

em d u a s  o t i m i z a ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s  

Min 
d y  1 

Min d y  
2 

w 

o n d e  o s  v a l o r e s  Ó t i m o s  a s s o c i a d o s  a  ( V I I . 5 5 . 1 )  e  ( V I I . 5 5 . 2 )  s a o  

p o n d e r a d o s  p e l a s  p r o b a b i l i d a d e s  p  
1 

e  P  2 -  

A s s i m  como n o  c a s o  d e t e r m i n í s t i c o ,  a  s o l u ç ã o  d o s  

p r o b l e m a s  ( V I I . 5 5 . 1 )  e ( V I I . 5 5 . 2 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  como uma f u n -  
- 

ç ã o  d e  x ,  a ( x ) ,  q u e  e x p r i m e  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o  c u s t o  d e  o p e r a -  

- 
ç a o .  O p r o b l e m a  d e  e x p a n s ã o  p r o b a b i l í s t i c o  ( V I I . 5 3 )  p o d e  e n t ã o  

s e r  e s c r i t o  como 

Min c x  + ( x )  

X E  x 



S e j a m  'lr e  'lr o s  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  à 
1 2 

s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o s  p r o b l e m a s  (VI1.55.1) e  (VI1.55.2) e  w* e w *  a s  
1 2 

r e s p e c t i v a s  s o l u ç õ e s  Ó t i m a s .  A p a r t i r  d e  (VII.25), p o d e - s e  v e r  

q u e  o  c o r t e  d e  B e n d e r s  6 i g u a l  a  

( VII. 57) 

E x p a n d i n d o  e  r e o r d e n a n d o  o s  t e r m o s  d e  (~11.57) ob-  

t é m - s e  

o n d e  : 

E* = p  w* + p  w *  é o  v a l o r  e s p e r a d o  d a  s o l u ç ã o  d o s  
1 1  2 2 

p r o b l e m a s  d e  o p e r a ç ã o  

v 

'lr 
- 
- Pl ' r r l  + P2 ' l r2  

é o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  m u l t i p l i c a d o -  

r e s  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  Ó t i m a  

E s t a  d e r i v a ç ã o  p o d e  s e r  e s t e n d i d a  p a r a  um número  

q u a l q u e r  d e  c o n f i g u r a ç õ e s .  O a l g o r i t m o  d e  e x p a n s ã o  e s t o c á s t i c a  

p o d e  s e r  e s c r i t o  como:  



a )  I n i c i a l i z e  J = O 

I n i c i a l i z e  z = + 

b )  R e s o l v a  o  p r o b l e m a  r e l a x a d o  

- 
Min c x  + a 

X& X 

- 
o b s e r v e  q u e  p a r a  j=O a  v a r i á v e l  a n ã o  p a r t i c i p a  d o  p r o b l e -  

ma, q u e  p a s s a  a  s e r  um p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o  " p u r o "  

Min c x  

X& X 

* 

c )  S e j a  (9,Z) a s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  p r o b l e m a  ( U I I . 5 9 ) .  P o d e - s e  v e r  

u e  

é um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  



d )  R e s o l v a  o s  N Ç  s u b p r o b l e m a s  d e  o p e r a ç ã o ,  d a d a  a  d e c i s ã o  d e  
A 

i n v e s t i m e n t o  x 

w* = Min dy ( V I I . 6 2 )  
R 

e )  C a l c u l e  um l i m i t e  s u p e r i o r  p a r a  a  s o l u ç ã o  como 

o n d e  w = C w *  
R = I P R  R 

f )  V e r i f i q u e  s e  

E m  c a s o  a f i r m a t i v o ,  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  é o  v e t o r  x c o r r e s p o n -  

d e n t e  a o  l i m i t e  s u p e r i o r .  E m  c a s o  c o n t r á r i o ,  v á  p a r a  ( g )  

g )  Monte  a  r e s t r i ç ã o  d e  B e n d e r s  

F a ç a  J = J + 1 

V o l t e  p a r a  ( b ) .  



F o i  v i s t o  n e s t e  c a p í t u l o  q u e  a  d e c o m p o s i ç ã o  n a t u -  

,.I 

r a l  d o  p r o b l e m a  d e  e x p a n s a o  e m  s u b p r o b l e m a s  d e  i n v e s t i m e n t o  e  

o p e r a ç ã o  p o d e  s e r  e x p l o r a d a  p o r  t é c n i c a s  d e  d e c o m p o s i ç ã o  d e  p r o -  

g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a .  E s t e  e n f o q u e  t em m u i t a s  v a n t a g e n s  em t e r m o s  

d e  f l e x i b i l i d a d e ,  m o d u l a r i d a d e  e  c o n s i s t ê n c i a  : p o r  e x e m p l o ,  é 

p o s s í v e l  u t i l i z a r  m o d e l o s  d e  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  e x i s t e n t e s  c o -  

mo o  m o d e l o  d e  d e s p a c h o  Ó t i m o  p a r a  r e s o l v e r  o  s u b p r o b l e m a  d e  o p e -  

#" 

r a ç a o ;  a l g o r i t m o s  d e  s o l u ç ã o  e s p e c i a l i z a d o s  podem s e r  u s a d o s  no  

s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o .  A m e t o d o l o g i a  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  

e s t e n d i d a  p a r a  i n c l u i r  a s p e c t o s  p r o b a b i l í s t i c o s  e  m Ú l t i p l o s  e s t á -  

g i o s .  

O d e s e m p e n h o  d o  a l g o r i t m o  e o  e f e i t o  d e  d i f e r e n t e s  

h i p ó t e s e s  d e  mode lagem f o r a m  t e s t a d o s  em c a s o s - e x e m p l o  com o  s i s -  

t e m a  S u l  d o  B r a s i l .  M o s t r o u - s e  q u e  a s  r e d e s  p r o d u z i d a s  p e l a s  op-  

w 

ç o e s  d e  v a r i á v e i s  d e  i n v e s t i m e n t o  c o n t í n u a s  e  d i s c r e t a s  f o r a m  

s u b s t a n c i a l m e n t e  d i f e r e n t e s  t a n t o  p a r a  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e  c o -  

mo p a r a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  F o i  v i s t o  t am-  

bém q u e  o  a r r e d o n d a m e n t o  d a s  c a p a c i d a d e s  f r a c i o n á r i a s  l e v o u  a  

c o n f i g u r a ç ã o  d e  c u s t o  e l e v a d o .  A a l t e r n a t i v a  e n t r e  p r e c i s ã o  d e  

r e s u l t a d o s  e  e f i c i ê n c i a  d e  s o l u ç ã o  f o i  i l u s t r a d a  com o s  m o d e l o s  

d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  e  t r a n s p o r t e s  : e m b o r a  a  decom- 

p o s i ç ã o  d e  B e n d e r s  t e n h a  l e v a d o  m u i t o  menos  i t e r a ç Õ e s  p a r a  o  mo- 

d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  a  r e d e  p r o d u z i d a  n ã o  f o i  v i á v e l  ( l e v o u  a  s o -  

b r e c a r g a s )  q u a n d o  s i m u l a d a  p o r  um m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  li- 

n e a r i z a d o .  



C O N C L U Ç Õ E Ç  FINAIS 

Foram i n v e s t i g a d o s ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  d o i s  í n d i c e s  

d e  d e s e m p e n h o  d e  um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  : o  minimo 

c o r t e  d e  c a r g a  (MCC) e  a  máxima demanda  g a r a n t i d a  (MDG). Estes  

,., 
í n d i c e s  s a o  c a p a z e s  d e  " t r a d u z i r "  e v e n t u a i s  s o b r e c a r g a s  n a s  li- 

n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o  em c o r t e s  no  s u p r i m e n t o  e  a s s e g u r a m  c o m p a t i -  

b i l i d a d e  e n t r e  a  e x p a n s ã o  d a  g e r a ç ã o  e  d a  t r a n s m i s s ã o .  

F o i  m o s t r a d o  q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é uma 

f e r r a m e n t a  c o m p u t a c i o n a l  e f i c i e n t e ,  p o d e n d o  ser  a p l i c a d a  como 

p a r t e  d e  um s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l ,  p a r t e  d e  um m o d e l o  d e  e x p a n -  

s ã o  h e u r í s t i c o  ou mesmo p a r t e  d e  um m o d e l o  d e  e x p a n s ã o  Ó t i m a .  

Foram i d e n t i f i c a d o s  d o i s  m o d e l o s  p a r a  a  r e p r e s e n -  

t a ç ã o  d a  r e d e  e l é t r i c a  : o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  e o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  ( m o d e l o  DE).  O m o d e l o  D C  m o s t r o u - s e  

m a i s  p r e c i s o  d o  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  E m  ambos  o s  m o d e l o s ,  

o  c á l c u l o  d o s  í n d i c e s  MCC ou M D G  é f e i t o  a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  

a l g o r i t m o s  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  e s p e c i a l i z a d o s ,  c o n s e g u i n d o - s e  

a s s i m  uma g r a n d e  e f i c i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l .  

O p r o b l e m a  d e  c o e r ê n c i a  d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a  

f o i  d i s c u t i d o .  M o s t r o u - s e  q u e  e s t e s  s i s t e m a s  n ã o  s ã o  c o e r e n t e s  em 

r e l a ç ã o  a s  d e m a n d a s  e  a  s u s c e p t â n c i a s ,  d e v i d o  à r e p r e s e n t a ç ã o  d a  



s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f .  F o i  m o s t r a d o  q u e  é p o s s í v e l  u t i l i z a r  a  

a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  d e r i v a r  r e g i õ e s  d e  d e m a n d a s  ou  c a -  

p a c i d a d e s  v i á v e i s .  

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  f o i  e n t ã o  e s t e n d i d a  p a -  

r a  o  c a s o  p r o b a b i l í s t i c o .  ~ x p e r i ê n c i a s  c o m p u t a c i o n a i s  r e a l i z a d a s  

a p o n t a r a m  a d i ç õ e s  c o m p a t í v e i s  com a  p r á t i c a  d e  p l a n e j a m e n t o .  

I n v e s t i g a r a m - s e ,  f i n a l m e n t e ,  a s  l i g a ç õ e s  e n t r e  a  

a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  e a l g o r i t m o s  a u t o m á t i c o s  p a r a  a e x p a n s ã o  

d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o .  A a b o r g a d e m  p o r  d e c o m p o s i ç ã o  d e  

B e n d e r s  r e v e l o u - s e  f l e x í v e l  e  c o m p u t a c i o n a l m e n t e  a t r a e n t e ,  p o d e n -  

d o  i n c l u s i v e  s e r  e s t e n d i d a  p a r a  i n c l u i r  a s p e c t o s  p r o b a b i l í s t i c o s ,  

c o m p a t í v e i s  com o s  a d o t a d o s  em s i s t e m a s  c o n v e r s a c i o n a i s .  A r e p r e -  

s e n t a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  d i s c r e t a s  p a r e c e  s e r  um f a t o r  i m p o r t a n t e  n a  

modelagem d o  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o .  M o s t r o u - s e  a i n d a  q u e  o  mode- 

l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e m b o r a  m a i s  e f i c i e n t e  q u e  o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  

l i n e a r i z a d o ,  p r o d u z i u  r e d e s  i n v i á v e i s .  



DESENVQLVIMENTOS FUTUROS 

IX. 1 A R E A S  PARA I N V E Ç T I G A C Ã O  FUTURA 

D e n t r e  o s  t ó p i c o s  d e i x a d o s  em a b e r t o  p a r a  f u t u r a  

i n v e s t i g a ç ã o ,  d e s t a c a m - s e  o s  s e g u i n t e s :  

~ x t e n s ã o  d o s  m o d e l o s  d e  e x p a n s ã o  p a r a  i n c l u i r  a c o n s i d e -  

r a ç ã o  d e  m Ú l t i p l o s  e s t á g i o s  d e  t e m p o ,  m ú l t i p l o s  n í v e i s  

d e  c a r g a ,  q u e b r a s  a l e a t ó r i a s ,  r e s t r i ç õ e s  f i n a n c e i r a s .  

P ~ x t e n s ã o  d o s  m o d e l o s  d e  e x p a n s ã o  p a r a  p e r m i t i r  a  p o s s i -  

b i l i d a d e  d e  p l a n e j a m e n t o  d e  r e a t i v o s ,  com a  u t i l i z a ç ã o  

d e  um f l u x o  d e  p o t ê n c i a  c o m p l e t o .  

D e s e n v o l v i m e n t o  d e  m é t o d o s  d e  s o l u ç ã o  e f i c i e n t e s  p a r a  o  

s u b p r o b l e m a  d e  i n v e s t i m e n t o s  d o  m o d e l o  a u t o m á t i c o  d e  e x -  

p a n s ã o  d e s c r i t o  no  c a p í t u l o  VII. 

a E x t e n s ã o  d o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  à a d i G ã o  

d e  n o v o s  c i r c u i t o s  p a r a  p e r m i t i r  a i n c l u s ã o  d a  s e n s i b i -  

l i d a d e  a  v a r i a ç õ e s  n a s  c a p a c i d a d e s  d e  f l u x o .  



E s t u d o  d e  f o r m u l a ç õ e s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  o  m o d e l o  d e  e x -  

.-., 
p a n s a o .  

M 

~ n t e g r a ç ã o  e n t r e  o  d e s p a c h o  h i d r o e l é t r i c o  e  a  e x p a n s a o  

d a  t r a n s m i s s ã o .  

.., 
i 1 n t e g r a Ç ã o  e n t r e  o s  m é t o d o s  d e  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s a o  

d a  t r a n s m i s s ã o  e  m é t o d o s  d e  c h a v e a m e n t o  d e  l i n h a s  

( s w i t c h i n g )  u t i l i z a d o s  n a  o p e r a ç ã o .  

o E s t u d o s  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  c a p a c i d a d e  máxima d e  f l u -  
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