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V. 

R E S M OU 

Este trabalho pesquisa uma técnica para planejamento Õtimo 
de sistemas de transmissão. 

Um modêlo linear do sistema elétrico é apresentado e utili- 
flv / zv zada teoria dos grafos para sua caracterizaçao. Programaçao li- 

P. near e empregada para minimizar um indice de desempenho¡identifi¬ 
cado como o custo total de transmissão, abrangendo custo de per 
das de linhas existentes e custo de construção de novas linhas. 

. O algoritmo desenvolvido traduz em termos matemáticos ~ um 
procedimento anterior que exigia inspeção visual para solução,pos 
sibilitando dessa forma sua automatização.~ 

Os parametros da função objetivo são caracterizados de for 
ma a facilitar sua aplicação a sistemas reais, possibilitando a ~ 4 ~ representação dos varios tipos de adiçao de linhas que podem ser 
considerados em trabalhos desse teor. 

É assegurada flexibilidade no modêlo de forma a permitir a 
intervenção de julgamento de engenharia no procedimento por recur 
sos de ponderação nos parametros da função objetivo. 

` O método revela-se particularmente util na fase preliminar' 
de planejamentofi quando se definem as diversasfalternativas de eë 
pansao do sistemaš fornecendo o desenho de uma rede com um minimo 
de quilômetros de linha a construir.

›
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ABSTRACÊ 

This work deals with the research of a technique for the 
optimal planning of transmission systems. ' 

A linear model of the power system is presented which is 
characterized by graph theory. Linear programming is employed for 
minimizing a performance index identified as the overall trans 
mission cost including losses for existing lines and construction 
costs for new ones. 

A previous approach to the problem requiring visual ins 
pection of the graph is here replaced by an algorithm which 
expresses that procedure in mathematical therms thus rendering 
automation possible. -

, 

I, 

The performance index parametres are characterized in a 
suitable way for ready application to practical systems, enabling 
the representation of the various types of line additions that 
are bound to be considered in works of this kind.

_ 

Model flexibility is assured in order to allow the inter 
venience of engineering judgement on the solution procedures by 
applying weighing resources to the performance index parametres. 

The method seems to be Very useful for the preliminary sta 
ges of planning activities when the various alternatives of sys- 
tem expansion are outlined, yielding the design of a network in 
which the kilometres of lines to be built are held to a minimum.
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INTRQDUÇÃO 

l.l - Qbjetivo do Êlanejamento 

Uma das grandes metas do planejamento ê realizar o melhor 
aproveitamento possível dos recursos disponíveis, o que quase 
sempre significa a mínima utilizaçao destes recursos. Nas empre- 
sas de energia elétrica o planejamento envolve ampla gama V de 
fatores, tais como capital, tecnologia de base, custos operacio- 
nais, recursos humanos,aspectos ambientais e política global de 

~ 4 ~ empresa. Nem todos esses fatores sao quantificaveis, e nao obs- 
tante desempenham papel de suma importância na tomada de deci - 
sões. 

No que concerne ao planejamento da expansao da rede de 
transmissão estão envolvidas componentes aleatórias ou de difi- 
cil previsao, tais como a evoluçao da demanda nas diversas ã 
reas, o despacho de geração, e a política de expansão de siste - 
mas adjacentes interligados. O porte e a localização das fontes` 
de geração e das cargas são quase sempre supostos conhecidos. 
Portanto variações significativas nas previsões de carga e na 
disponibilidade de geração podem alterar radicalmente a distri- 
buição de fluxos no sistema, e invalidar todo um programa de ex- 
pansão . Ignorando tais dificuldades, os consumidores estão evo 
luindo de maneira a satisfazer suas necessidades. É função da 
concessionária assegurar a continuidade, segurança e qualidade 
no atendimento. Isto implica em dimensionar-se a rede de maneira 
compatível em têrmos de capacidade e confiabilidade. 

Por outro lado ê preciso ter em mente que se cumpram tais 
exigências dentro de programas viáveis de investimento, de manei 
ra a nao sobrecarregar o orçamento da empresa, o que em última 
instância, viria onerar o consumidor, através da majoraçao da 
tarifa. A missao do planejamento é, pois, a de conciliar a expan 
são e sofisticação do sistema elétrico necessárias ao atendimen-

l
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to dos consumidores com a disponibilidade financeira para consecu 
ção destes objetivos. A 

V

- 

l.2 ~ Natureza do Problema: 

~ 
Á

~ O píanejamento da expanóao do óisiema de tnanómióóao conóiá 
te em eópac¿5¿can, deniâo de um hoh¿zonIe de eóiudo 5¿n¿to, a da 
ta apnoxámada de entâada em openação de nouaó Kánhaó, a Kocaíiza- 
ção (iopofiõgica) deóiaó Zánhaó, e óuaó caaacIemZóI¿caó (nfvefl de 
ienóao, capac¿dade), de maneiâa que 0 óióiema neóuítante óaiiófia- 
ça um peâgifi de demandaó paeeótabefiecido no peâíodo do pkano. Tam 
bém Os des achos de gera ão são su ostos determinados: o lane'a- P Ç P P 3 
mento de transmissão necessariamente sucede o planejamento de ge- 
ração, ou seja, a definição da localização, porte, tipo, e data

~ de entrada em operaçao das fontes do sistema futuro. 
Outro ponto importante a ser considerado é o intervalo de 

tempo que o planejamento deverá abranger. Dependendo de sua dura- 
~ 4 ¿ - ao, variam as tecnicas de aborda em do roblema, e o nivel de de Ç P 

, M 
talhamento a que se deve chegar. 

Quanto a esse aspecto,o planejamento poderá ser a curto, má 
dio e longo prazo. 

- ~ O planejamento a curto prazo implica na definiçao rigorosa 
da entrada em operação, perspectivas de desempenho e considera `- 
~ ` ~ çoes de Ordem executiva quanto a implantaçao do equipamento a ser 

instalado (de l a 2 anos).
~ O planejamento a médio prazo busca definir uma programaçao 

de obras realizãvel no período (3 a 6 anos) situando suas caracte 
.rísticas elétricas principais e performance operacional esperada. 
Em geral as definições assumidas num estudo deste tipo são sujei- 
tas a adequações periõdicas ã evolução do sistema. 

~ O planejamento a longo prazo pesquisa as grandes diretrizes 
de evolução do sistema futuro. Consiste na formulação de um con - 
junto de esquemas alternativos de expansão, cuja triagem e conso- 
lidaçao serao realizadas efetivamente a partir do acompanhamento 
da evoluçao de mercado e outros aspectos conjunturais.

1
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l.3 ~ As tres fases do Rlanejamento 

Um retrospecto histõrico dos procedimentos anteriormente É 
dotados é essencial para compreensão de métodos mais recentes. Os 
primeiros critérios de planejamento foram originalmente desenvol« 
vidos por engenheiros de projeto para determinar parâmetros de 
equipamentos. Em tais estudos, decididas as fontes de geração a 
serem utilizadas, visava-se projetar o sistema de transmissão ne~ 
cessãrio para transportar a energia destas fontes até Subestações 
terminais preestabelecidas. Sempre que surgisse um novo centro 
consumidor era realizada uma adiçao simples ao sistema com a fina 
lidade imediata de seu atendimento. , 

O tempo devotado ao planejamento era geralmente proporcio - 
nal ao valor do equipamento envolvido e ao tempo necessário ã sua 
implantação. Dessa maneira, fontes de geração e subestações rece- 
biam maior atenção, enquanto que as linhas de transmissão e redes 
de distribuição eram relegadas â apreciação secundária. 

Com a interligaçao progressiva dos sistemas, começaram a 
surgir problemas operacionais advindos dessa abordagem simplista. 

Como eram assumidas previsões de carga a curto prazo as sg 
luções estabelecidas eram rapidamente absorvidas pelo mercado,e o 
engenheiro via-se muitas vezes imbuido na tentativa de meramente 
evitar o agravamento dos problemas operacionais originados pelas 
premissas errõneas préviamente adotadas. Não obstante seu esfor - 

ço, porém, não atingia esse objetivo, pois empregava ainda nestas 
... 1 correçoes a mesma metodologia utilizada para criar seus problemas 
Na prática atual o processo de palnejamento envolve três fa 

-r fl . . ~ 2 ses distintas: óinieóe, anaíàóa e avaflraçao :
V 

Síntese - Os elementos fisicos e econômicos que deverao in 
fluenciar a evoluçao do sistema no horizonte de estudo devem ser 
sintetizados através da formulação de certo número de alternati - 

vas de expansao que permitam atingir os objetivos de economia e 
confiabilidade._ c 

Em termos do sistema de transmissao, isto consiste em,' co- 
nhecidas as fontes de geração e centros de carga, em magnitude e 
situaçao geografica, estabelecer um conjunto de configuraçoes pos 
síveis para o período do estudo, caracterizando as diversas eta - 

pas de expansão de cada configuração.
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, Análise ~ Estas alternativas sao a seguir testadas, utili~ 
zando~se modelos apropriados e computadores de grande capacidade 
e velocidade, a fim de permitir uma Verificaçao significativa de 
sua viabilidade. Em termos do sistema de transmissao esta fase 
envolve estudos de fluxo de potência, curto circuito e estabili~ 
dade. Cada etapa de cada programa deve ser avaliada, desde o sis 
tema existente até o ano horizonte, com particular atençao para 
as primeiras etapas. O importante é que, embora sõmente as pri ~ 
meiras etapas sejam analisadas em detalhe, as etapas seguintes 
sejam examinadas até o ponto em que fique atestada sua viabilida 
de operacional. 

A analise geralmente começa com estudos de fluxo de potên~ 
cia para condições normais e contingências. Quaisquer deficiên -

~ cias de desempenho sao corrigidas por mudanças apropriadas. A se 
guir o sistema é testado para condições dinâmicas e transitórias 
Nêste ponto entram os estudos de curto-circuito, estabilidade e 
sobretensões. Os resultados Qi (ú› U) ses definem novos reajustes na es 
trutura até que sua performance seja satisfatória. 

.-.. 4 ~ Avaliaçao As alternativas operacionalmente viaveis sao 
comparadas em térmos de confiabilidade e flexibilidade, além de 
quantificar~se sua economicidade. Õbviamente entre alternativas 
operacionalmente competitivas, as mais econômicas são guias pre- 
ferenciais para evoluçao do sistema. 

1.4 - Escopo dQ_Estudo 

O mais criativo aspecto do planejamento é a síntese, defi~ 
niçao das grandes diretrizes do sistema futuro. Basicamente o 
problema consiste na determinaçao dos programas de expansao de 
uma ou mais configurações, que atendam as exigências operacio - 

nais do sistema e se possível ao menor custo de implantaçao. Nes 
te trabalho preliminar o sistema é visto em termos de parametros 
globais, tais como capacidade, distâncias e rotas preferenciais

~ de circulaçao de fluxos ativos. Este procedimento assegura que 
nenhum aspecto básico em jogo será esquecido, evitando-se, por 
outro lado, perda de tempo e recursos no estudo detalhado de al- 
ternativas intrinsecamente pobres.

A
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. » . ¬ / . . É justamente no estudo das tecnicas oe sintese do sistema 
de transmissao que se insere o presente trabalhoz No capitulo 2 

, ,. / _ ,` realiza-se uma breve sumula dos varios metodos desenvolvidos na a 
bordagem do assunto, e define-se a preferência por um método em 
particular. No capítulo 3 alinnam-se subsídios básicos relativos 
ã teoria de grafos, necessários ao desenvolvimento do algoritmo ' 

do ca ítulo 4.P 
Neste, por sua vez, apresenta-se a formulação matemática de 

uma técnica de pesquisa do desenho do sistema de transmissão, que 
a par de respeitar as restrições de natureza elétrica, busca mini 
mizar uma função objetivo definida como o custo total da transmis 
sao. É adotado um modelo linear do sistema elétrico e o enfoque 
teórico dado_ao problema combina programação linear e teoria de 
grafos.~ * 

No capítulo 5 ê apresentado fluxograma detalhado do procedi 
mento, ilustrado pela aplicação a um caso exemplo. 

Finalmente no capítulo 6, seguem~se as conclusões e suges - 
tões.

`\
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MÉTODOS‹EMjEbAN§JA¶ENTQ 

2.1 - Introdugão 

Nos sistemas de potência de hoje grande parte das linhas Ê 
xistentes tem a dupla funçao de transportar energia e interligar 
o sistema, garantindo sua confiabilidade. Dessa forma o problema 
de planejar a expansão da rêde envolve grande número de elemen ~ 
tos interdependentes que envoluem com o tempo. ' 

O planejamento a longo prazo torna-se o elemento básico do 
processo, servindo de guia.para estudos específicos e decisões a 
curto prazo. O processo de planejamento torna-se contínuo, de ma 
neira a acompanhar a evolução do sistema e manter, permanentemen 
te, a coerência entre as decisões a curto prazo e a perspectiva

2 a longo prazo . 

No tratamento do problema abrem-se duas opções básicas: po 
de~se usar experiência e intuição para formular um conjunto de 
esquemas alternativos de expansão, ou pode-se criar um modelo 

~ V que gere uma, ou mais soluçoes sujeitas a critérios de desempe- 
nho e/ou a critérios de aproveitamento dos recursos disponíveis. 

2.2 - Método CUT-AND-TRY 

No primeiro caso, a síntese das configuraçoes futuras do 
sistema ê estabelecida a partir de consideraçoes intuitivas, em 
que entra em jogo experiência e criatividade. A seguir cada con- 
figuração ê testada com fluxo de potência e corrigida em fase de 
deficiências. Isso conduz ao cabo de um certo número de tentati- 

~ - ~ vas a uma configuraçao aceátavcí em termos das restriçoes opera~ 
cionais impostas.

_ 

Dentro das etapas aqui propostas de síntese, análise e ava 
liaçao, verifica4se que este procedimento se identifica bem mais 
com a segunda fase. Realmente,a única ferramenta matemática uti- 
lizada ê de natureza analítica. Para planejamento a curto prazo,

6
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em que se exige certo rigor de análise, essa técnica ê muito con 
Veniente. No entanto, no planejamento a longo prazo apresenta ce; 
tas desvantagens: `

V 

».› _ ~ 
_ ~ _. - - ~ ‹ ,- Como sao testadas poucas alteiaçoes de cada vez, a utilizaçao 

do fluxo de potência ë excessivamente onerosa e dispersiva. 
- A precisão dos resultados está bem além do necessário para estu 
dos a longo prazo, ja que as projeçoes de carga apresentam um in 
tervalo de confiança bastante restrito. 
- O.fluxo de potência terá sérios problemas de convergência, já 
que as cargas são expandidas e o sistema proposto ê obtido por~ justaposiçao ao existente, com grande probabilidade de subdimen - 
sionamento. V

' 

2.3 - Métodos Automãtiços 

_- '¿ 
¬-z No segundo caso busca se auiamaiizaä o processo de síntese, 

através de um modelo matemático. ' 

Infelizmente o problema ainda nao foi satisfatoriamente Ê 
quacionado em termos matemáticos. É impossível abranger numa for- 
mulação deste cunho toda a elasticidade e riqueza criativa que a 
intuição proporciona. Não obstante o modelo pode quantificar as ~ ~ ~ ~ implicaçoes de cada soluçao pela-formulaçao exata de restriçoes e 
critérios de desempenho. Pode reduzir o risco do pensamento diri- 
gido favoravelmente a uma solução (o que ocorre muito frequente - 
mente com o método Cut-and-Try), revelando possibilidade combina-

~ tõrias que escapariam äs cogitaçoes intuitivas. 
De qualquer maneira, devido ã complexidade do problema e 

ao número de variáveis envolvidas, a aplicabilidade desses métod- 
dos fica reduzida a um papel auxiliar, definindo as-linhas gerais 
do processo, mas não diminuindo o papel da intuição criadora. 

As ferramentas normalmente utilizadas no estabelecimento ' 

- ~ 1- ~ z destes metodos sao a heuristica e a programaçao matematica. 
Básicamente um pàoceóóo heuaíótico busca simular as princi- 

pais linhas do pensamento na resoluçao de um determinado.problema 
Isto significa um esfõrço no sentido de racionalizar o procedimen 
to intuitivo antes referido, ou seja, codificar um processo de,

*\
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pesquisa e decisão que conduza a resultados satisfatórios. Fre~ 
quentemente as regras usadas incorporam as táticas consagradas E 
tilizadas por profissionais experimentados no campo em estudo. Um 
processo heurístico típico conterá uma parte lõgica que determina 
a mudança no sistema e uma parte analítica que determina se o sis 
tema resultante é adequado . 

No campo da päogaamaçäo matamãááca tem sido usados com fre 
â .. ~ ~ ~ quencia metodos de programacao linear, programacao nao linear 

(gradiente), programação inteira e programação dinâmica. 
Durante a década passada foram envidados esfõrços de estabe 

lecer métodos automáticos de planejamento de transmissão. Básica- 
mente as técnicas até aqui desenvolvidas compreendem os ,métodos 
de ó¿mu£açao e os métodos de oI¿m¿zaçao. ' ' 

2.4 - Métodos de Simulaçao 

Os metodos de simula.ao observam de forma detalhada um e Ç P_ queno número de alternativas selecionadas por critérios bastante 
simples. O que os caracteriza é a tentativa de reproduzir o mais 
fielmente ossível o com ortamento futuro do sistema. Al uns métoP 
dos de simulaçao sao brevemente descritos a seguir. 

2.4.1 - fg model for transmission planning by logic"?à, l96O 

¡ 
.A filosofia básica deste método é de que existe paridade 

entre a potência liquida de uma parte do sistema e a capacidade~ de transmissao externa interligada ã área. Traça-se uma cerca ima 
ginâria em torno do subsistema considerado. A capacidade das li- 
nhas que entram no susbsistema é avaliada (definindo-se uma capa 
cidade média por circuito) e comparada com a potência liquida (ge 
ração ou carga) do subsistema. Se há insuficiência de capacidade 
linhas sao adicionadas. Escolhendo judiciosamente os subsistemas 
a considerar é possível dimensionar convenientemente todo o siste 
ma de transmissão. V

` 

2.4.2 - "Computer program for automatic transmission _planning11, 
1963

. 

Este método utiliza um subprograma de despacho econômico pa

x
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ra definir o perfil de gerações, dadas as projeções de carga, um 
subprograma de fluxo de potência ativa para detectar as sobrecar 
gas no sistema de transmissão, e um subprograma com uma lõgica 
de adição de circuitos, que considera como candidata a linha 
mais sobrecarregada e, se existirem, as linhas em série com esta 
que apresentarem sobrecargas. ~ 

Para uma determinada linha existe uma coleção de opções de 
mudança do sistema, tabeladas segundo um critério de custo mini 
mo e eficiência máxima em aliviar o carregamento.À elaboração da 
lista de adiçoes prioritárias depende de julgamento de engenha 
ria. 

2.4.3 ~ "Automatic transmission planning with ac load flow rand 
incremental loss evaluation"l2, 1965 

Este procedimento representa uma sofisticaçao do anterior; 
utiliza um subprograma de despacho econômico, e um subprograma 
de fluxo de potência a.c. para detectar as barras com tensoes 
abaixo de limites pré-estipulados e linhas sobrecarregadas. Dois 
subprogramas lõgicos são empregados: o primeiro detecta a barra 

~ _. com o pior nível de tensao e executa alteraçoes no sistema (pre~ 
viamente catalogadas) de forma a corrigir este problema. 

Quando todas as barras estiverem a um nível satisfatório, 
virá a passagem para o segundo subprograma lógico, que pesquisa 
a linha mais sobrecarregada e executa adiçoes de circuitos, prê- 
definidas, até que não ocorram sobrecargas. « 

2.4.4 ;Transmission planning using a reliability criterion"13, 
'l97l 

í__...... 

Embora bem mais recente, o processo adotado ê uma extensão 
do anterior: agrega ao descrito um subprograma para cálculo de 
índices de confiabilidade nas barras do sistema e um subprograma 
lõgico cuja regra básica consiste em detectar, para contingên- 
cias, a barra cujo índice de confiabilidade ê inferior a um mini 
mo aceitável. A partir daí sao executadas mudanças no sistema de 
transmissão de forma a elevar o índice de confiabilidade na bar- 
ra selecionada. O processo é repetido até que em todas as barras 
do sistema os índices de confiabilidade estejam acima de limites

1
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aceitáveis.

~ 2 - 5 - Métodos @ei_.9fifi:-i.z;.s§ as 

O planejamento ÕI¿m0.da expansão de um sistema de transmiâ 
são é um problema matemático bastante complexo. O melhor plano 
para expansão é o que resulta no mínimo valor atual dos custos 
de implantação e operação do sistema durante o intervalo de tem 
po do estudo considerado. 

Um problema desse teor requer, em princípio, uma técnica 
de otimização dinâmica. No entanto como o número de configuração 
possíveis para um sistema real é enorme, as dimensões do_'proble 
.ma tornam pouco praticável o uso destas técnicas.

I 

Para contornar essa dificuldade, um procedimento. bastante 
razoável é a utilizaçao de um método estático de otimizaçao que 
gere configurações õtimas para cada estágio do plano, mas não 
necessariamente ótimas para todo o período em estudo. O interva 
lo entre estágios pode variar. Pode ser ano a ano, ou, o que é 
mais adequado, pode ser a determinação da configuração no ano ho 
rizonte e a interpolação para os anos intermediários, que deter 
mine um bom escalonamento das adiçoes de linhas.

~ Aqui serao relatados métodos que utilizam tanto a programa 
ção dinâmica como a otimização por estágio. Quase todas as tég 
nicas desenvolvidas buscam atingir quatro exigências básicas, ne 
cessárias a estudos dessa natureza:› r 

“ ..fl 
- Uso de um modelo simplificado do sistema elétrico. 
~ Dados de entrada que não exijam muito tempo de preparação. 
- Critério simples para adição de linhas. 
- Pouco tempo de computação. 

As simplificações assumidas não comprometem grandemente os 
resultados, dada a larga margem de incerteza quanto a evolução 
das cargas. O que realmente se pretende é a substituição parcial 
do procedimento intuitivo por uma rotina otimizante que, conside 
radas todas as configurações possíveis, selecione a mais promis- 
sora em relaçao a determinado índice de performance. 

A 

Dentro dessas características se alinham os métodos descri 
tos a seguir. '



ll 

2.5.1 ~ VA mathematical optimization technique for the ”_expan1 
. . . . 1 H sign of eletric power transmission systems" “¿ml9ÍQ 

Neste trabalho ê empregado Load-Flow D.C. para caracteri" 
zar as sobrecargas do sistema. As sobrecargas sao definidas em 
termos do limite térmico e de estabilidade (pela limitação da 
diferença angular entre barras a um valor aceitável). Um critš 
rio de confiabilidade estipula que “se houver a perda da linha 
de maior capacidade, nenhuma outra linha deverá ficar sobrecar~ 
regada". São simuladas contingências simples e testadas através 
de Load-Flow D.C., de tal forma que se a diferença angular numa 
rota de fluxo for maior a mínima permissível para a linha mais 
fraca da rota, são necessárias adições de linhas que a aliviem. 

As condiçoes devem ser tais que minimizem o valor atual 
dos investimentos mais o custo operacional no período de plane 
jamento. É utilizada programação linear para obter a configura 
ção em cada ano, e programação dinamica para definir a evolução 
õtima das configurações dentro do horizonte de estudo. 

2.5.2 - iflodelo de Planeiamento automátigo da expansao de sis~ 
~ 15 temas de transmissao"v , l97z

f Neste metodo ë utilizado Load-Flow D.C. para avaliar os 
fluxos no sistema. A segurança de uma configuração é _ testada 
por uma análise de contingências, em que bâsicamente.se verifi 
Ca! . 

- Em operação normal, a defasagem e a potência transmitida não 
devem ultrapassar valores prêfixados (dados por consideraçoes 
ligadas ã estabilidade e ao limite térmico). V 

~ Quando retirado um circuito a defasagem em qualquer outro ra 
~ mo nao deve ultrapassar certo limite e o fluxo nao deve ultra 

U1 O o\° passar do limite térmico.
~ A rotina de otimizaçao ë estabelecida a partir de um critério 

que leva em conta defasagem e custos. 
Tenta~se sucessivamente, adicionar ao sistema as linhas que 
maximizarem a redução do custo de implementação do sistema no 
sentido de obter configuraçoes seguras. Isto é obtido a par- 
tir da varredura de uma árvore de alternativas, orientada por
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~ uma anãlise de sensibilidade. O algoritmo de busca 
_ 

procura* 
caminhos promissores para expansão: isto é, expande-se sempre 
para a configuração operacionalmente viável que apresentar o 
mais baixo custo. 

2 - 5 . 3 ~ ,'fAn,._êi1;smâ,tefl PàsthQ<íif@,r,_i.OI19` ranqerplaffl-nine; Qf__,._.fi.§sa§_ .. 16 .. mission networks"~w¿ l9J§ 

Neste caso um modelo linear do sistema elétrico ê resolvi 
do por meio de um Load-Flow D.C., combinado a uma rotina de oti 
mização não linear (gradiente) que pesquisa o õtimo de um índi 
ce de performance representativo da confiabilidade do sistema e

~ do custo das adiçoes de novas linhas. Como o índice de perfor 
mance utiliza fatores de ponderação, a solução pode ser "in~ 
fluenciada" convenientemente por considerações eletricamente não 
quantificâveis. Assim se verifica que neste método há interferên 
cia de julgamento de engenharia, pois a "dosagem" da ponderação~ 
e uma questao de sensibilidade do sistema em estudo e experiên 
cia em planejamento. 

2.5.4 - "A method for horizon year transmission 
_ 

planning"17, 
1972 

A base deste método ê uma técnica de programação linear es 
pecialmente desenvolvida para enfoque do problema. O sistema elš 
trico ê visto como um modelo linear, mas a resolução dos fluxos 
de potência não é realizada por Load-Flow D.C., como nos casos 
precedentes. Procura-se uma distribuição ótima de fluxos, que le 

_. ~ ~ › va a minimizaçao de uma funçao objetivo que representa o produto 
de fluxo ativo pelo custo de transmissão, assumido como propor 
cional ao comprimento da linha. Se para esta alocação de fluxos 
se manifestarem sobrecargas, ê adicionada uma linha onde ocorrer 
a maior. i 

.
. 

O método apresenta, â primeira vista, certa semelhança com 
àquele descrito na referência (ll). Como naquele caso, tem-se 
duas fases distintas no processo: a estimativa linear de fluxos, 
e uma regra para adição de linhas.-No entanto ali os flu-

.z
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xos estimados se distribuem segundo as características elétricas 
dos circuitos, e no caso presente tem-se uma ótima alocação de 
fluxos. Assim a adição de linhas nas rotas mais sobrecarregadas' 
conduz a uma configuração õtima em termos de um índice de desem 
penho, enquanto em (ll) visava apenas atingir uma configuração 

.z ~ aceitavel, na qual nao existissem sobrecargas; 

2.6 ~ Comentários Finais 

Pelo que se observa no que foi exposto quanto aos métodos 
de simulação, houve a crescente sofisticação dos instrumentos au 
xiliares de análise, sem que houvesse progresso na técnica de 

1' z sintese em si. i 

Por outro lado a hipertrofia da componente analítica do 
processo tem como consequência a necessidade de maior número de 
dados de entrada o ue resulta em erda da característica essen ' 

-_. 

cial a esta espécie de programa: a simplicidade e facilidade de 
~ .. preparaçao de dados. Como a componente logica do processo pouco 

mudou, o sistema resultante continuará sendo aceitável dentro 
das restriçoes impostas, mas nao será necessáriamente a melhor 
configuração, porque simplesmente não existe uma figura de méri 
to para avaliação de excelência da escolha. 

Já os métodos de otimizaçao buscam sempre definir, dentro 
do conjunto de estratégias possíveis, aquela que otimize um de 
terminado índice de performance. No entanto, dadas as dimensões 

..~ - ~ do problema, sacrifica-se a päectóaø em prol da definiçao de_me 
tas gerais de Õtimo desenho. r

~ 

Conclue-se daí, que os métodos de otimização são adequados 
às definições a longo prazo, quando se busca caracterizar uma pg 
Kíiica de expansão do sistema. ' 

_ 

Já os métodos de simulaçao se prestam bem ãs definiçoes a 
médio prazo, quando se faz necessário um certo nível de detalha 
mento. Assim, definida por um critério otimizante a política de 
expansao a longo prazo, as configuraçoes a médio prazo podem ser

~ estabelecidas por métodos de simulaçao, tal que das alternativas 
possíveis sejam descartadas aquelas previamente eliminadas pelo 
critério otimizante. V 

'

V

~‹
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Dentre todas as técnicas abordadas no capítulo 2 , o in» 
teresse do autor se voltará ã investigação da última apresenta 
da, pois esta se afigura a que melhor atinge os requisitos de 
simplicidade de modelo e facilidade na.preparação de dados,além 
de representar a possibilidade de pesquisa de um método de pro N _ 

1
~ gramaçao_linear especificamente dirigido a soluçao do problema 

de planejamento.

w
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~ 3.1 - Introduçao 

~ Para melhor compreensão do desenvolvimento aqui pretendido 
ë essencial alinharem-se certos conceitos fundamentais relativos 
a sistemas físicos discretos e teoria dos grafos. O material a- 
presentado nesta parte ê abordado em detalhe em livros especiali 

22 2l+
. zados ' 

. -

4 

Dentro do escopo deste estudo, entende-se como sistema"uma 
coleção de componentes interconectados para realização de um ob- 
jetivo". A estrutura de um sistema ê descrita pela identificaçao 
particularizada de seus componentes e pela interrelaçao destes 
por meio de um modelo de interconexão. ' 

3.2 - Componentes 

Cada componente tem tantos terminais quantas forem suas in 
terfaces com os outros componentes do sistema. A representaçao 
de um componente a dois terminais ê apresentada na fig. l. 

O primeiro postulado da teoria de sistema afirma que mate 
mãticamente um componente a dois terminais ë descrito por um par 
de variáveis complementares, yj e xj. Num sistema hidrâu1ico,por 

~ , ' exemplo, xj é a diferença de pressao e _ yj e o fluxo. 

3.3 - Modelo de interconexão 

As interrelações entre os componentes são caracterizadas 
`pelo grafo associado ao sistema. 

Um grafo ê uma coleção de pontos denominados nõs, conecta- 
dos uns aos outros pelas extremidades de segmentos designados

~ elementos. Cada rota de fluxo do sistema de transmissao (que po- 
de conter uma ou mais linhas) ê representada por um elemento de

A seu grafo e cada barramento por um nõ. Na fig.2 ve-se um grafo H 
(6,8) com seis nõs e oito elementos.

15
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3.3.1 - As matrizes Ã e A 
. . .-......_..._...-....__._....._--...z-.-_.................- 

.A caracterização de um elemento envolve as noções de orien 
taçao e incidencia. 

Onieniaâ um elemento consiste em definir um dos dois possš 
veis sentidos de fluxo no elemento como positivo, e negativo o 
sentido oposto. A ¿nc¿dënc¿a de um elemento (j) num nõ (i) para 
um grafo H (n,m), pode ser expressa por uma matriz de incidência 
Â = {aij, i = l,n, j = l,m}, tal que: 

aij = l se o elemento (j) está orientado para fora do nõ (i). 

aij = “l se o elemento (j) está orientado para dentro do nõ (i). 

aij = O Se o elemento (j) não encontra o nõ (i). 

Para o grafo da fig.2 a matriz de incidência elemento-nõ ê a se- 
guinte: 5 

elementos 

1 2 3 u 5 õ 7 s 

1 10000‹10~l 
2 001~10011 

Ã * . 3 o 1-1 o o o o o “ m 
\O _ _. G 4 o 0 o o 1 1 1 o 

5 -1-1000000 
5 o 0 o 1 1 o o o 

Como cada vetor coluna tem duas entradas unitãrias de si- 
nal contrãrio a soma das linhas é nula, o que caracteriza depen 
dência linear. 

Se uma das linhas de Ã for omitida, a matriz restante A ê 
chamada matriz de incidência reduzida. ' 

' O nõ correspondente ã linha omitida ê chamado nõ de refe 
- rência. Para o grafo da fig.2 tem-se: 

elementos 
1 

_¿ 1 2 3 u 5 õ 1 e 

“ 1 1000- 

c› 

›- 

o 

›L

1 

O 

ú-1 

O 

O

O 

O 

›- 

O 

O 

›-1

\ 

o 

'›-‹ 

o 

›-‹ 

o 

o 

o 

o 

z- 

›'- 

U) 2 0 O 
. \O A = AC a o 1 4 o 

'+ 00 
5 ‹1°100

4
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3.3.2 - Ãrvore de grafo 

Antes de situar o conceito de árvore, ê necessário defi- 
nir subgrafo, caminho e circuito» Um óubgnaáo ë um subconjunto 
de elementos e nös de um grafo. 

Um subgrafo conectando o nõ (i) ao nõ (j), i# j, tal que 
todos os nõs intermediários sejam conectados a apenas dois ele 
mentos, é um caminho. Por exemplo na fig.2, o subgrafo (6,l, 2, 
3) ê um caminho entre o nõ (4) e o nõ (2). 

Um grafo é conexo se existe um caminho entre todos os pos 
síveis pares de nõs do grafo. Um ciàcuiío ë um caminho que come 
ça e termina no mesmo nõ. Por exemplo, o subgrafo (l,2,3,8) ê 
um circuito. 3 

Seja A a matriz de incidência reduzida. Uma base para ~a 

imagem de A é um conjunto de vetores colunas tais que:
~ a) Seja possivel obter todas as demais colunas por combinaçao 

linear dos vetores da base. ” 

b) Para tanto, os vetores da base sejam linearmente independen 
. tes; a base deve ser uma matriz não singular. 

A matriz de incidência reduzida pode ser particionada em 
duas submatrizes Ab e A :c 

. 

A 2 [Ab I Ac] [1] 
A_matriz Ab, composta dos vetores coluna (l,2,3,4,5) é uma

- base da imagem de A. O subgrafo (l,2,3,4,5) ê uma ahuoäe do 
grafo da fig.3. - 

Uma aävoäe ë um subgrafo conexo que contêm todos os nós 
do grafo e náo contém circuitos. Os elementos correspondentes 

' 4 aos diversos conjuntos maximos de colunas linearmente indepen 
dentes da matriz de incidência reduzida constituem árvores do 
grafo. Os elementos de uma árvore sao designados ramos. 

A A matriz Ab, ë náo singular. Assim, a árvore é uma base 
do grafo representado por Â. Qualquer elemento do grafo que náo 
pertença ã árvore pode ser obtido por combinação linear dos ra 
ITIOS . `

_ 

Para expressar um elemento em funçao da árvore basta par 
tir de um de seus nõs e percorrer o caminho através dos ramos 

4 ,z 
i ~ ` ate o outro no, em orientaçao oposta a do elemento (fig.4).Isto
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corresponde ao processo algébrico de combinar linearmente os 
vetores colunas de A para obter qualquer outra coluna. Por essa 
razáo a árvore náo pode ter circuitos: significaria que um ramo 
poderia ser obtido por combinação linear dos demais. 

O conjunto dos elementos de um grafo náo pertencentes ã 
árvore representam a co~a&v0ne. Esses elementos sao designados 
cordas. A matriz representativa da comárvore ê designada por AC 
No exemplo ê a matriz composta dos vetores coluna (6,7,8). 

3.3.3 - Circuitos básicos 

O circuito associado a uma corda ê chamado C¿äcu¿£o Bãóá ~ 
.‹. ' co. A orientaçao deste circuito e a mesma da corda.Existem dois 

caminhos no circuito básico entre os nõs da corda. Um ê a prõ- 
pria corda, o outro são os ramos cuja combinação linear a defi 
ne.

A

A Ê possível caracterizar a incidencia dos elementos de um 
grafo nos circuitos básicos por meio de uma matriz de jincidên 
cia L = {£ij} onde (i) ë a ordem dos elementos da co~árvore e 

(j) é a ordem dos elementos do grafo tal que: 
Kij = l se o elemento (j) é incidente no circuito corresponden 

te ä corda,(i) e orientado segundo o mesmo sentido de cir 
culação. 

Zij = -l se o elemento (j) ê incidente no circuito corresponden 
te ã corda (i) mas orientado segundo o sentido oposto. 

Zij = O se não há incidência do elemento (j) no circuito Ki). 

Seja o grafo da fig.5. Os circuitos sao identificados pelas cor 
das. A matriz L será: 

123'-45678 

O 

›-0 

›-4 

O 

O 

›- 

C> 

›-I

o 6_ 1-1-1-1 0' 
l L = 7 o o 0 1 - o 

s 1 4 4 o 1 

. Como se vê,a matriz L pode ser particionada em uma matriz 
Lb referentes aos ramos e uma matriz identidade LC, ` referente 

ás cordas: L :[ Lb! Lc J {2}
_
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3.3.4 - Belação entre arvore e circuitoçm pico 'ç O. QM U) 

Pela definição de circuito bãsico,fdepreende+se que exis 
A .- te uma correspondencia biunivoca entre este e a corda associa 

da. Sabe~se ainda que qualquer corda pode ser obtida pela com 
binação linear dos ramos contidos no circuito básico. 

Em termos matriciais isto ê traduzido pela relação: 

Ac = -Ab Lg [3] 

O sinal trocado expressa a orientação da soma vetorial 
dos ramos, oposta ao sentido de circulação do circuito básico, 
que coincide com a orientação da corda. Pré-multiplicando pela 
matriz inversa de Ab, fica: Í 

A; AC z Lg W ' 

Para facilidade de notação no desenvolvimento do algo- 
ritmo do prõximo capítulo,ë conveniente adgtarz 

-LÊ = BC [5] 

Da mesma forma, a matriz identidade obtida pelo produto 
da base por sua inversa ê representada: 

-1 
Ab Ab-:Bb Px... 

áfi Lzzzzâi 

3.3.5 - Equações de circuito 

Para os circuitos básicos de uma árvore qualquer se veri 
fica a seguinte relação: 

[iLb| LC }.[xb lxc ]T=0 [7] 
22 i 

' Que é o segundo postulado da teoria de sistemas . Xb e 
X sao os vetores das variaveis xj nos ramos e nas cordas, res c 

, .

“ 
pectivamente.

_ 

_ 

- 

, _ › 

Lb xb.+ LC XC = 0 . Í8] 

a 1 a o i 
.. www' _:
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LC ë uma matriz identidade, e pode-se escrever: 

Lb xb + XC = 0 [Qj 

z ._ __ `! AC - Lb xb [1 0, 

Lembrando a relação {51 , conclui-se: 

= T
É XC BC xb [115 

» ~ Isto significa que as variaveis xj nas cordas sao univoca - 

mente determinadas pelas variáveis xj nos ramos. Assim se somen~ 
te estas variáveis forem especificadas determinam as primeiras. 

3.3.6 ~ §quações_de conservagão_de fluxo 

A distribuição dos fluxos num grafo deve satisfazer ã pri~ 
meira lei de Kirchoff: a soma algêbrica dos fluxos que incidem 

. em qualquer nõ ë nula, ou seja: 

>:. .. . .=o :ali ya r~,::n tšb 

Em que yj'ê o fluxo no elemento j, e o índice (j) cobre 
todos os elementos incidentes no nõ (i). Em termos da matriz Ã, 
tem-se:`

. 

ÃY=0 
A matriz Â é singular, o que pode ser facilmente constata 

do somando as linhas. Isto significa que uma das equações é rg 
. dundante. Para que sejam equaçoes linearmente independentes, bas 
ta suprimir uma das linhas na matriz Ã: - ” 

r¡;_,"1 

LP

; A Y = O

-1
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_ 
A relaçäo (14) representa o conjunto mínimo de equações 

que define a distribuição de fluxos num grafo. 

3.4 ~ Conclusão 

Os aspectos básicos aqui expostos, em particular o concei- 
to de árvore e as relações (8) e (9) referentes aos circuitos bá 
sicos servirao como suporte ao desenvolvimento de um método de 
planejamento de transmissão que será estudado em detalhe no capí~ 
tulo seguinte. 

.
¡`
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QE SENV TMQ 

4.1 - ÊQ: Introduc 

Programação linear já foi utilizada anteriormente na abor 
dagem de problemas inerentes a sistemas de potência, na área de 
~ 17 ia planejamento em trabalhos pioneiros ou aplicaçoes recentes , e 

› 20 21 ‹ 

em áreas afins ' 
. ~ 

A técnica a ser abordada nêste capitulo foi desenvolvida o« 
riginalmente para resolução do problema de distribuição õtima 
de fluxos num sistema hidráulico. O cômputo dos fluxos e das va- 
riáveis duais era realizado por inspeção visual do grafo associa- 
do ao sistema. Posteriormente este procedimento foi enriquecido ' 

por uma regra de adição de linhas e aplicação ao planejamento de 
3 _ _ transmissao . É proposito do autor desenvolver uma abordagem mate 

mâtica do problema, via teoria de grafos, utilizando as transfor~ 
mações lineares entre as matrizes de incidência.` 

Ênfase especial ê dada â caracterização dos parâmetros da 
1 . n 1 ¡` 

n n
3 funçao objetivo. Aqui, diversamente da referencia citada , procu- 

ra-se tipificar tais parâmetros como custos associados ã transmis 
SãO. 

Como se trata de uma técnica estática de otimização, o pro 
cedimento para estabelecer as configurações sucessivas pode ser 
ano a ano ou dirigida para o ano horizonte do estudo. A preferên- 
cia recai sobre o segundo procedimento, por razoes que serao des 
tacadas posteriormente. ` 

É suposto conhecido, em cada estágio, o perfil de cargas e 
geraçoes. Incertezas nessa previsao e seu efeito sobre uma deter- 
minada configuraçao serao comentados no capítulo 6. 

23 `

1
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4-2 ~ Definisãe @s_¬L1n1l.i11@11'-¢.@.._<1l<?« p.‹'f=.I-f.i1"f_<?;;111.an.í1s; 

O objetivo ê determinar um critério para adição de novas 
linhas ao sistema, seja pelo refõrço das existentes, seja pela de 
finiçao de novos percursos, de maneira a atender ao crescimento da 
demanda. Este crescimento se manifesta como sobrecarga sobre o sis 
tema existente. Assim, constatada a existência de sobrecarga, ê 
necessário redimensionar o sistema de transmissao. Do ponto de 
vista econômico, deve-se optar por aquela solução que implique no 
menor investimento. Seja uma linha qualquer (j). A sua máxima uti- ~ _. ' lizaçao e obtida quando sua capacidade estiver plenamente ocupada, 
isto ê, quando: j 

fj = uj 
/ 

ilfl 

Em que fj ê o fluxo ativo e uj ê a capacidade da linha. 
Existindo sobrecarga em determinada linha do sistema, esta 

deverá ser aliviada pela construção de nova(s) linha (s). 
Neste sentido podem ser consideradas diversas alternativas: 

i) Duplicar a linha existente, na mesma tensao: neste caso te' 
remos dois custos diferentes: para o caso da duplicaçao ser 
apenas o lançamento do segundo circuito em estruturas para 

_ 

circuito duplo, ou construçao de uma nova linha, segundo o 
mesmo percurso (que poderá ser geograficamente diferente, 
mas topolõgicamente idêntico).

. 

ii) Elevar a tensão da linha existente, se esta for originalmen 
te isolada para uma tensão mais alta. ' 

iii) Construir linha em tensão mais elevada no mesmo percurso. 
iv) Construir nova linha na mesma tensão segundo outro percurso. 
v) Construir nova linha noutra tensao segundo outro percurso. 

Verifica-se assim que têm-se seis custos diferentes para im 
-_. ,. ~ plantaçao, cuja existencia como opçoes dependerá das peculiarida~ 

des do sistema em estudo. .- '

z- 
_ 

Para a analise que tem-se em vista ê importante que se ima- 
ginem adições de linhas como novos caminhos por onde se 

ç 
pode

's
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escoar a sobrecarga do sistema. É conveniente que se raciocine em 
têrmos das possíveis rotas de fluxo, que tenham maior ou menor 
capacidade, com diferentes custos de implantação. 

Assim as seis possibilidades apresentadas reduzem-se a ape 
nas duas: 

l) Aumentar a capacidade de rota existente, mantendo inalterada a 
topologia do sistema (opções i, ii, iii). 

2) Criar um novo caminho para aliviar a sobrecarga, noutro percur 
so, alterando a topologia do sistema (opções iv, V). 

A adiçao, em qualquer hipótese, virá aliviar a sobrecarga 
do sistema. A 

As novas linhas deverao ser definidas em todas as rotas de 
fluxo viáveis do sistema, seja nas existentes, seja em percursos 
ainda nao utilizados. A funçao do algoritmo será entao a de óefle- 
cáonaä as adições que drenem a sobrecarga e resultem no menor in 
vestimento de implantaçao. A 

4.2.1 - Custos de Transpgrte 

Devem ser considerados distintamente os custos de trans 
missao para linhas ex¿óIenteó e para linhas h¿p0íeí¿caó. 

Os custos de transporte para uma linha existente envolvem 
a consideração do custo das perdas elétricas e de manutençao. CQ 
mo êstes ultimos representam uma parcela pouco significativa ` em 
relaçao ao custo de perdas, nao serao levados em conta.. 

As perdas em potência e energia dependem da forma da our 
va de carga anual. Esta nao ë perfeitamente caracterizada pelo fa 
tor de carga e a demanda_mäxima. Nao obstante, pode-se estabele - 
cer, em função_do fator de carga, uma relação entre as perdas re

7 sistivas e a ponta do ano . As perdas variam segundo o quadrado 
da potência transmitida, e seu custo toma a forma: 

2 _ 8. = S. . 1. . f. lê 3 3 3 3 , 
Í E

s
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Em que Bj é o custo de transporte para uma linha de compri- 
mento lj, e Bj ë uma constante que abrange resistencia da linha, 

_' 0. ~ , fator de percas, fator de potencia e conversao monetaria. Como es 
tá em questao o custo por MW transportado,que traduz uma relação 
custo/beneficio, tem-se: 

8. c.=-z,-FL-ze. 1. f. .[L7} 
J Lj J 3 3 

Pode-se dai concluir que o custo unitário de transporte pa 
ra uma linha existente varia linearmente com a distância e a po- 
tência transmitida. 

Na determinação do custo de transporte de uma linha hipote- 
tica consideram-se os encargos referentes ã construçao da linha:

h 
8 _. 

‹_:

Q 
L.: 

P-l 

L.: 

Í-' 

L: 
I*-' LÊ, 

Em que Ij ë o investimento por Km, abrangendo os encargos 
de remuneração já mencionados, e dj é uma constante, por Km, cu 
ja significação será esclarecida a seguir. 

A relação custo/benefício será: 

L.: H¬ 
LJ

. 
'T-T 

L_\_9_. 

h a. I, l. 
C_ z .l__l~_l_ 

` .- . ~ ~ Na figura 6 e representada a variaçao dos custos em relaçao 
ao fluxo, com distância constante. `

- 

Observe-se que para certo nível de carregamento, caracteri- 
zado pelo ponto (l), o custo de perdas na linha existente iguala 
o custo de construção da nova linha.

V 

Noutro nivel qualquer a duplicaçao implicaria em baixa uti 
lizaçao da nova linha, com custo de construçao elevado (ponto 2 ) 

ou, em excessivo custo de perdas (ponto 3). Assim, o primeiro ni 
vel considerado representa o carregamento ótimo da linha existen- 
te com vistas ã duplicação. Na prática,como indicado no apendice 
l,verifica-se que este nível transgride as restriçoes elétricas.

À
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4.2.2 ~ ;‹¬_z¿n<_;ã‹.› obj@1;_iv<›' 

O custo de transporte global para as rotas de fluxo do 
sistema ê dado por: 

z; = CT F' 
[2o} 

Em que C = {cj, j = l,m} é o vetor de custos unitários 
nas m rotas do sistema, e F = { fj, j = l,m} ê o vetor de fluxos 
nas m rotas do sistema. - 

Considerando a funçao objetivo, outra observação faz-se 
cabível em relação às linhas hipotéticas: os custos de transporte 
associados a estas linhas representam uma penalidade pela sua uti 
lizaçao. 

Tudo se passa como se a partir do ponto em que a linha e~ 
xistente atinge sua capacidade, seja cobrada uma multa ä transmis 
sao. Isto fica evidente examinando-se a figura 7. 

Verifica-se que a partir de uj a variação do indice de 
performance sofre uma descontinuidade, e o fluxo passa pela rota 
a um custo de transporte elevado.

. 

Neste ponto cabe esclarecer o significado da constante dj 
Pela manipulação de seu valor pode-se influenciar prefe - 

rencialmente a adição de uma linha, ou dificultar sua inclusão. 
Este recurso possibilita a intervenção de julgamento de 

engenharia na obtençao dos resultados, dando maior flexibilidade 
zu ao modelo. ' 

A introdução de mais de um nível de tensão ë realizada pe 
la manipulação dos custos de construção, da constante Bj, que 
inclui grandezas elétricas, e da capacidade. 

Uma vez que seja definida a inclusao de uma linha hipoté- 
tica, esta é suposta "existente", isto ê, seu custo de transporte 
passa a ser apenas o custo de perdas e sua capacidade ê limitada. 
No caso de inclusão de novas linhas em rotas com linhas existen - 
tes o novo custo de perdas da rota, com mais uma linha "construi- 
da", serã diferente do anterior, por efeito de alteração da cons-

À tante Bj, que engloba a resistencia resultante das linhas da rota

A
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Por exemplo, no caso de duplicação, o custo de perdas se re 
i 

¬ ~ - duz ã metade, em razao da paraleiizaçao das resistencias de linha 

4.3 ~ Rest ` ões rico 

As restrições do problema são de duas espécies: restrições 
referentes ao desempenho particular de cada componente do sistema 
ou seja, limitações quanto ã capacidade de transporte e limite de 
estabilidade para as linhas contidas nas rotas de fluxo do siste~ 
ma, e restrições para o modelo de interconexão, isto ë, para o 
grato associado ao sistema.

, 

4.3.1 ~ gestrições para os Componentes 

Sob o aspecto estritamente elétrico o máximo carregamento 
' Q. de uma linha é determinado pelos seguintes parametros: 

Limite Térmico: Máxima corrente que pode fluir numa linha ______i______
6 sem violar as condições de projeto . 

Limite de Estabilidade: A defasagem angular entre barras 
~ A ~ adjacentes, em operaçao normal ou contingencias, nao deve exceder

5 
limites pré-estabelecidos . 

Queda de Tensao: Principalmente em sistemas radiais a queda 
de tensão numa linha.deve estar acima de um certo valor mínimo,cu 
ja definição depende da ãrea de operação de cada companhia. 

Em sistemas de alta tensão, no entanto, a rêde apresenta 
configuração malhada, de forma que a queda de tensão se torna um 

A ^ ~ parametro de importancia menor na definiçao da capacidade de 
transporte. 

Nêste estudo preconiza-se a adoção de valõres conservativos 
para capacidade, já que o modelo ë linear, ignorando perdas e cir 
culação de reativos. Tem-se assim uma garantia adicional de sufie 

as ~ ciencia da configuraçao quando testada com Load Flow A.C. › 

Num estágio qualquer de cálculo serão consideradas ai¿vaó 
aê neótm¿çÕeó daó Zinhaó exióíenieó e daqueflaó Krnhaó hiporëiicaó 
cuja incfiuóao ja áür daáináda. Numa mesma rota a capacidade total
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ë a resultante da capacidade das diversas linhas paralelas. 

Seja U = {uj, j = l,m} o vetor de capacidade das m rotas do sistg 
ma. Então: 

0<FsU 
[21] 

4.3.2 - Restriçõís para o modelo deílnterconexao 

Seja o grafo H (n,m) associado ao sistema, e um nó de refe~ 
rência; seja G = {gi, i = l,n} o vetor das gerações ativas' para 
n nós, e Q = {qi, i = l,n} o vetor das cargas ativas para n nós; 
então P = G - Q = {pi, i = l,n} ê o vetor das potências ativas li 
quidas para n nós. A primeira lei de Kirchoff estabelece que: 

›__ - F¬ AF - P Êä 
Isto significa que para cada nó i teremos: 

. = V7 
Ê 

ai] fj pi gà 

Em que o indice (j) cobre todos os elementos incidentes 
no nó (i). Da mesma forma o fluxo total que entra no grafo deve 
ser igual ao fluxo total que sai, isto ê: 

gpizo
l 

Em que o indice (i) cobre os (n+l) nós do grafo associado 
ao sistema. ó 

.4.4 - Formulaçao do problema de BrogramaçaorLinear 
Na formulação do problema considera~se o indice de perfor - 

mance apresentado em Íèd e as restriçoes PÉ e Êã . A restri - 
-v °¶ 

I 

vv çao Êâ , embora nao seja considerada explicitamente no problema, 
deve ser respeitada, quando da preparação dos dados de entrada.
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Assim o problema pode ser apresentado: 

Que e um problema de programacao linear com variáveis res ~ 

Min CTF pq 
ÍZÕÊ 

o<F<U 
AF = P 

tritas. Disposto na forma canõnica fica: 

Min CTF pa 
AF=P

_ 

TF 

WS” 

x..Í"I'_1 

A 

.I -F > - U 

F 9 O . 

¡~› 

O roblema dual corres ondente será: P
_

f

¬ Max wT P ~ UT U bg
T w A ~ u 
U 2 O 

+ n = C 

ÍÍT' 

"`C3" 

"'C5 

"C›Í›" 

LQJ

› 

U1» 

|...Í.E. 

"._L^›_› 

,. .. 

H ã O 

w irrestrito em sinal 

. .z w. . Para cada linha de A tem-se uma variavel dual i associada. 
. Para cada restrição de capacidade teremos uma variável.dual 

. o . U3 U D3 
Já 

vel dual 
quando a 
é ativa. 

a) 

. >0 U3 21 

associada. 
.

V 

que cada restrição primal de limite tem apenas uma variš 
correspondente, seu valor é univocamente determinado 
respectiva variável dual é positiva, isto é, a restrição 
Seja qualquer j: 

wTAj_uj+nj:cj 

Se Hj > O e nj = O verifica~se que wT Aj > cj. Como 
restrição correspondente está ativa, isto ê, fj = uj-
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b) Se pj = O e nj_> O verifica~se que wT Aj < cj. Como 
~ 4. nj > O a restriçao correspondente e ativa, isto ê fj = O. 

c) Se Hj = O e nj = 0 verificawse que wT Aj = cj. Não há 
nenhuma restrição ativa, o que significa que O < fj < uj. 

Resumindo: 

TA. .\__ '¡ w 3 > Cj w ij - uj ÊQJ 
<¢j+fj==o [391 

_ z `
l -cj->~0<ij<uj L4Q¿ 

T A. W 3 

T A. W 3 

Assim pode~se generalizar o método de obtenção de um ótimo: 
Se ê possível estabelecer uma soluçao básica inicial, tal 

. 1 ~ - . que na base cumpraflse o disposto em ÍÂQ tem~se uma soluçao basi- 
ca compatível. Resta pesquisar os vetores não básicos de maneira 

F 1 .,
_ a que se preservem os ítens B8¡ e ëä . Caso algum vetor viole 

estas condições ê necessário procurar-se outra solução básica 
pois ainda não se tem um õtimo. Em qualquer estágio do cálculo de 
ve-se preservar a compatibilidade da base. 

No desenvolvimento a seguir procura-se traduzir um procedis 
mento essencialmente visual para linguagem matemática utilizando 
os conceitos e relações apresentados no capítulo 3, combinados 
com as regras gerais de tratamento de um problema de programação 

.- linear com variaveis restritas. 

4.4.1 - Solução Básica Inicial 

Selecionando arbritariamente uma árvore do grafo associado 
ao sistema particiona-se a pá; na seguinte forma: ' 

‹¬.r. .¬.T_ .fi {Ab ÍAC J Í 
Fbl Fcj _ P fi% 

Em que Ab ê uma matriz (nxn), nao singular, correspondente 
ã árvore; AC é uma matriz (nx (m - 1)), correspondente á co~ár 
vore; Fb e um vetor (n x l ) correspondente aos fluxos nos ra~ 
mos; e FC é um vetor ((m - n) x l) correspondentes aos fluxos
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nas cordas. `

A 

Então: 

'E¬ JBJ Ab Fb +fAC Fc = P 

_ -1 -1. Fba-Ab P-«Ab Ac FC É13] 

De acõrdo com a relação estabelecida em pode~se escre ~ 
I`*""'! CO m_..__1 

ver, em termos da matriz BC: ' 

__ ~1 Fb~AbP-BCFC [44] 

~ ,. Com isso tem-se determinada uma soluçao basica, que deve ser 
‹° . ~ 

. . F
. compativel com as restriçoes de capacidade impostas em @@'. Seja 

Jb o conjunto de indices de todos os vetores que pertencem a arvo- 
re; seja JC o conjunto de indices de todos os vetores que perten ~ 
cem ã co~ãrvore. -

' 

Então: 

Í-':¿`°\ 
L.Ê¡lJ 

O < fj < uj j e Jb 

fj O 3 E JC fid 

'T$¬ LED ou f. = u. j 6 J 
3 J C 

Assim, para a determinação de Fb, deve-se arbitrar fluxos na 
co-árvore que respeitam as imposições expostas e Êfl : Em .QL 

Se (j) for uma linha hipotética: fj = O 
' 

@ã 

FU'-fx 

r-¬,_,>_ 

d3Jz£L 

Se (j) for uma corda capacitada: fj = O 

f. = u. 
3 3 

Qualquer êrro cometido nesta estimativa será corrigido poste 
riormente.

. 

Obtidos os fluxos na árvore, se qualquer fj > uj, deve~se 
considerar a inclusão da linha hipotética paralela, para drenar a
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sobrecarga. Não ê possivel ter~se dois ramos incidentes nos mes ~ 
mos nõs, pois isso caracterizaria um circuito, ou seja, os ramos 
seriam linearmente dependentes. 

. 

Neste caso o custo de transporte a ser considerado ê o da 
linha hipotética, cuja restrição foi respeitada, já que o eicesso 
de fluxo que drenarâ será maior que zeroz O ramo capacitado, eflf 
tãO, sai da base. Dessa maneira assegura-se uma solução básica 
compaiíuefl. 

4.4.2 " Êeste de Çtimizagao 

A cada nõ (i) tem~se associada uma variável dual wi. 
Pela MQ , para a base, pode-se escrever: 

.T f« 
Ab w = Cb 

V 

ÊH 
Em que w ={wi i = l,n} é«um vetor (n X l) das variáveis 

duais. Multiplicando ambos os lados da equação por Ašl, tem-se: 

-l¬T
1 w= [Ab J 

. cb [sz 

Pode-se agora determinar as diferenças de custo na co-árvore 

@¬I¬ 
LW; Z = AT w c c

_ 

Substituindo a expressao de w obtida em ÊÂ : 

__ T 
ID' 

O 
lã 

f`“›§/"`¿¬ U 
!-* 

....-.__¡ O CF L)-!¬ 
"bai Z : 

C _ 

OU

O L___._s 
*-3 

_ -1 ~~ 
zc »«[Ab A 

, cb §5_ 

Conforme a expressão {8} :
/ 

'ÍÍ1' 

z..Q`\ 

_ T 
-Zc ~ Bc Cb

1



35 

Equação que estabelece a relação entre as diferenças de cus 
tos nas cordas e os custos de transporte nos ramos. Isto signifi~ 
ca uma avaliaçao dos custos de transmissão não básicos com respei 
to aos custos da base. Por outro lado verifica-se a afirmação de 
que as variaveis complementares xj nas cordas sao univocamente de 
terminadas pelas variaveis complementares Xj nos ramos. 

Agora ë necessario estabelecer a comparação entre as dife 
renças de custo avaliadas e os custos de transporte inicialmente 

. .. ~ ¬ ~ t 1 . » . atribuidos as cordas. De acordo com gidj e seguintes, num estagio 
otimo para uma corda qualquer (k) deve se obter uma das condiçoes' 

Zk > ck + fk = uk Éfl 

zk<¢k~›fk=o 
Como os fluxos podem ser em ambos os sentidos, ë possível 

que algum Zk < O, o que significa que o sentido de circulaçao ava 
liado discorda do anteriormente atribuido. Para realizar a compa~ 
ração é preciso assumir o valor absoluto de ZP. Se qualquer dos 
fluxos estimados anteriormente fôr discrepante da avaliacao, a 
solução obtida não ê ótima e deve ser melhorada. Isto ë realizado 
em duas fases. Inicialmente sao alterados os fluxos nos ramos con 
tidos no circuito básico associado â corda. A seguir procede-se ã 
obtençao da matriz dos circuitos básicos representativos da nova 
, _ 

' 

_ 
' -* 

.. -_ ~¬ aI`VOr€ . - 

'

; 

4.4.3 - èlteracaq dos fluxos no circuito básico 

Seja uma corda (k) com fluxo discordante do avaliado. 
Esse fluxo deve ser corrigido. Obviamente se fk for conduzi 

do a um ótimo, seja O < fk < uk, isto significa que a corda (k) 

deverá entrar na base. Necessäriamente um dos ramos deverá sair , 

para que na árvore existam unicamente vetores linearmente indepen 
dentes. De forma a preservar a conservaçao de fluxos, se o fluxo 
na corda (k) for alterado de uma grandeza A, em todos os ramos do 
circuito básico associado â corda os fluxos devem ser da mesma
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grandeza, e segundo a orientação definida pelo sinal de Zk. 
A ÊQ pode ser escrita: 

. __ .“°l 
¬, Pb ‹.» scrc _ Ab P [593 

Após a correção dos fluxos tem-se: 

F” + B F” = A`l P fid b c c b J 

¬ n n _ . - hm que Fb e Fc designam os novos vetores de fluxo na arvore 
e co~ârvore. Não houve alterações em P, e portanto pode~se escre- 
VGIÍI

' 

n n _ _ r Fb * Bc Fc _ Fb % Bc Fc lêq 

Considere~se o circuito bäsico associado a corda (k). Para 
elemento (j) deste circuito tem~se: 

f*?+b. fn=f.+b. f "õ2 
3 ak k J :kk L} 

O fluxo na corda (k) foi alterado de uma grandeza A: 

n _ Í fk _fk+A gs] 

Então, por substituição:

H 
. 

. z - _ F fj fj_+ bjk fk bjk ( fk + A) 554] 

OL1 
1'1 = _

1 fj fj bjk A Les) 

Em que bjk é uma entrada ( 
Í l) na coluna (k) com a linha 

(j) da matriz B. Esta entrada define o sentido de variação do flu 
xo em cada elemento. No caso de Zk < O, a circulação do circuito 
deve ser reorientada, isto é, todos os bjk devem ser multiplicados 
por (-1), para efeito de cálculo. Para que um ramo (j) pertença ã 
árvore, ë necessário que se cumpram as restrições:
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o < fj - bjk A < uj j ê Jb És 

Dois casos a considerar: 
- _ 

, z¬_ .f¬ i) O < fj bjk A + A fj, Ljk §Z 
.. _C b.- 1 .ii) fj ~ bjk A < uj + A < Lj ~ uj / jk Êã 
Em ambos os casos A deve ser escolhido de forma a conduzir 

apenas um dos ramos aos limites uj ou zero. É candidato o ramo 
que apresente o menor valor para A pois dessa maneira assegura~ 

z- ~ se que nenhum outro ramo ultrapassara os limites. Entao: 

1) A = Min }fr| /brk @¶ 

ii) A = Min |fr - ur| /brk pq 

Em que r designa o vetor que sai. De fato, para êste tem-se:
f 

. _n _ _ r _ 1) fr ~ fr -E;;« . brk4« o bi 

ii) fn ~ f ~ Í5-~É§~ b = 72 r 
_ 

r b ' rk ur .[~ rk ›

~ O objetivo ê a máxima utilizaçao dos ramos capacitados e mí- 
nima das linhas hipotêticas. A Êfl se aplica aos ramos não capaci 
tados (linhas hipotéticas), enquanto que a fifl se aplica aos ra 
mos capacitados. ' 

4.4.4 - Mudando a matriz de circuitos basicos

~ Apõs a determinaçao da troca dos vetores, ë necessário obter 
. n z ~ -se a matriz BC para a nova arvore; como o vetor P nao se altera , 

nao se necessita de maneira direta da inversa da base. A transfor- 
maçao que se deve proceder ë da matriz B exixtente para a nova ma 

. n . . z . triz BC, correspondente aos novos circuitos basicos. 
Essa transformação seria realizável pelo método de elimina ~ 

ção de Gauss. No entanto, como em cada ciclo ocorre a substituição 
de apenas um vetor na base, esta técnica implica em perda de tempo 
de computaçao. - r
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Nos programas de programação linear convencionais trabalha 
«se com a inversa da base: Em qualquer estágio de cálculo ê pos¬ 
sivel obter-se a inversa a partir da inversa anterior por meio

u 
de uma forma produto de inversa : . 

x"-J 

.......› 

13 {Ag _ 
: T Abnl pg 

_-l n - . - . . -l _ Em que Ab e a inversa no estagio considerado, AB e a 

inversa no estágio anterior, e T é uma matriz da mesma ordem de 
A, tal que: 

r. ._ 

P {Pl, P2, _.. Fr_l, Fr, rr+l, ... rn} ' QQ 

Tj tal que j ¢ r,ê o vetor coluna unitário em (j) 

^ ~ 
Fr é o vetor coluna cujos termos sao dados por: 

bik
_ ` `ÍT`"" ' 1 # r 

rk 
FCT* U1 Yir : - 

l - F Ya* “s;';"d'l=f 063 

bij são termos da matriz BC. ' 

Neste problema o objetivo é a transformaçao direta de BC 
- . n - . . . n num estag1o_qualquer para BC no estagio seguinte. A matriz AC no 

estágio seguinte difere da matriz AC no estágio anterior de um 
vetor coluna, ou seja: ‹ 

V` 

An = A e A e A 5% c c r k -~ 

Em que 6 designa inclusao de um vetor e 9 designa exclusao 
Posmultiplicando a relação Úšlpor A2, fica: 

-l n n _ `-l n fj [Ab l Az - P Ab Az Fal 

ou ainda: d 

n _ ~l n ffi BC _ P Ab Ac Us



r;¡¬ QQ, Substituindo em 

n ¬ ~l ¬ BC-1Ab [Ace Are A 

-i ~1 
, 

-1 ~_ B1; = I'[Ab AC ea Ab . A: e Ab . Ak] Í8i`¿ 

OU; 
sn=1¬VB ea B e B c L_c r 
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., r'-~ 
a expressao obtida em ¡7U : 

PT 
f_.___ §°Íí 

PT |_._..d . 

öõ., 

1. 

Verifica-se, pois, que é possível obter Bn a partir de B pe 
la substituiçao nesta matriz, do vetor bk pelo vetor br, e pelo 
produto da matriz modificada por P, já definida. 

Com a correçao dos fluxos e a mudança da árvore será neces~ 
sário reavaliar as diferenças de custo nas cordas em relação ã no 
va base. Na presença de condiçoes discrepantes, repete~se a 
ção dos fluxos e mudança da árvore, ciclicamente, até que a 
trição Êfl e seguintes satisfeitas. Neste caso a solução ê 

COIIÊ 
res - 

Ótima 
É necessário a cada ciclo verificar os limites de capacida~ 

de nos ramos, e em caso de ser superada a restriçao, proceder a 
substituição dos custos de transporte, antes de calcular as novas 
diferenças de custo. 

4.5 - Regra para adição de Linhas 

Atingida uma soluçao Õtima, ficará definida uma distribui - 

ção de fluxo que minimiza o custo de transmissão nas m rotas de 
fluxo do sistema. As sobrecargas reveladas caracterização a neces 
sidade de alteraçoes que superem a deficiência de capacidade. 

Ã primeira vista pareceria conveniente adicionar linhas em 
todas as rotas sobrecarregadas. No entanto a adoçao deste critë - 

›-v fi v' 1' 6 ^" rio nao conduziria necessariamente ao numero minimo de a içoes.C§ 
da vez que uma sobrecarga é aliviada, há uma redistribuiçao dos 
fluxos, de forma que algumas sobrecargas detectadas anteriormente 
desaparecem, enquanto outras se agravam. A regra para adição de 
linhas será, portanto, selecionar a rota com maior sobrecarga pa 
ra refôrço da capacidade. Seja uma rota (j) tal que:

F f. > u. =8Ê 
11 J

M
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Seleciona~se a maior sobrecarga:
í 

` --- \/ídv _-.._..J_...
I s _ nas uj , 3 â Jb [iafš 

A nova capacidade da rota será dada por: 

n__ h F1 “:z'“;â+“â L8ä 

h « . . . z . Em que uj e a capacidade da linha hipotética quando "cons- 
v r 1' n ¡ truida" e uš e a nova capacidade da rota. 

A Caso a nova capacidade seja inferior ao fluxo avaliado, re 
pete-se o procedimento de inspeção de sobrecargas desde @@ , até 
que se tenha uma rota com capacidade igual ourmaior que o fluxo. 
Neste ponto capacita-se a linha hipotética do ramo selecionado. 

Capacitar uma linha hipotética significa torná~la um ramo 
comum. Dessa forma o custo de transporte será apenas o custo de 
perdas: 

zz. = ck* {8õ? 
1 3 - J 

k z _ Em que cj e O custo de transporte para a rota com a inclu- 

sao da nova linha. 
O processo é iterativo: Ao cabo de cada fluxo ótimo, repe- 

te-se a rotina de adição de linha, adicionando linhas até que 
nao existam mais sobrecargas. 

V

. 

Neste ponto, tem-se definidas todas as adições de linha.

z 4.6 - Convergencia 

Para cada fluxo õtimo, será necessário, na pior hipótese, 
pesquisar as condições de ótimo nas cordas de todas as árvores 
possíveis do grafo. O número de árvores possíveis num grafo de 
n nõs e m elementos é dado por: 

___ÉÂ___: Êfi 
_n! (m~n).

_
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O numero de cordas Jossiveis ara uma árvore ualouer ê da ¿ __. 

do por: ' 

m“n+l Êã 

Portanto cada fluxo õtimo convergirá no máximo para um numero de 
iterações finito expresso por: › 

_ m! (m-n+l) 
nl (m-n)§ 

"õ`o"' Lš9..J 

4.7 ~ Conclusão 

Como a rotina de adição de linhas ë utilizada até que haja 
superação do fluxo pela capacidade ao menos numa rota, para uma 

. ~ _, ~ mesma distribuiçao otima de fluxos pode-se ter várias adiçoes. 
Assim, o tempo total de convergência dependerá de quantas vezes 
se alteram os custos associados ás rotas. A utilização de uma for 
ma análoga ao produto de inversa aumenta muito a eficiência do al 
goritmo, sendo necessária uma inversão completa apenas na determi 
naçao da soluçao basica inicial. 

No capítulo que se segue, o algoritmo aqui desenvolvido ê 
ilustrado pela aplicaçao a um sistema tomado como exemplo.

1

s
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5.1 - Intrgdpçao 

Nêste capítulo apresenta-se a rotina de cálculo, substancia 
da no fluxograma da fig. 9, ilustrada pela aplicação do algoritmo 
a um sistema em particular{ 

` Dentro do espírito deste trabalho, assumiu-se como exemplo
a o sistema apresentado por Garver em seu trabalho , e ali resolvi - 

do por inspeçao visual, aqui tratado através do algoritmo desenvol 
vido no capítulo 4, o que permite estabelecer uma comparação entre 
as duas abordagens. 

5.2 - Descrição do Problema 

O sistema existente deve ser expandido para uma situaçao fu- 
tura na qual as cargas foram quadruplicadas e alterou-se o despa - 
cho de geração, com o surgimento de uma nova fonte de 545 MW (bar 
ra 6), a qual não está interligada ao sistema (fig. 10). Deseja~se 
estabelecer a configuração ótima do sistema de transmissão para 
essa situaçao futura. f 

- Na fig. ll tem-se o grafo associado ao sistema, com a defini ~ ~ ,., f. çao das rotas de fluxo e das injeçoes (potencia liquida por barra). 
Admite-se a existência de mais duas rotas de fluxo, entre os nõs 
(2) e (6), e entre os nõs (4) e (6). As rotas de fluxo sao identi- 
ficados por um índice e também por seus.nÕs terminais. 

Os parâmetros das linhas, segundo o algoritmo, são aqueles a 
presentados na tabela da fig. l2. No tocante a linhas hipotéticas 
tem-se dois estados distintos: aquele da linha "proposta", na qual 
não há limitação de capacidade e o custo de transporte compreende 
o custo de construção e aquele de linha_"construida", ou seja, li~ 
nha cuja incorporação ao sistema foi definida pelo algoritmo, e na 
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qual se considera o limite de capacidade e o custo de transporte é 
representado apenas pelo custo operacional. 

A seguir procede~se a aplicação do algoritmo ao sistema des 
crito, com auxilio do diagrama de blocos da fig. 9. 

As diversas etapas de cálculo serãoiidentificadas conforme Ê 
11 indicada. - 

5.2.1 ~ Solução Básica inicial (l«5): 

l) A árvore inicialmente selecionada, conforme ilustrado na 
fig. l3, corresponde aos elementos (l,2,3,4,5). Foi selecionado pa 
ra referência o nõ (6). 

2) Os fluxos selecionados para a co~ârvore foram (0,0,lOO), 
para as cordas (6,7,8), respectivamente.:

I 

.~ 3) Procede-se a seguir â obtenção da matriz de circuitos bá- 
. sl 

_ . ~ sicos, e ao produto AB P por eliminaçao de Gauss. Os resultados 
são apresentados na fig. 13. ~ 

i

A 

4) Os fluxos básicos, obtidos no passo (4), também estao plo 
tados na fig. l3. . 

'

*

| 

z-.‹
` 

5) O teste para Verificaçao de sobrecargas na árvore indicou 
\ ~ as a rota (2). Adota-se para custo de transmissao, nesse caso, cz-lOO, 

conforme tabela da fig. l2.
V 

5.2.2 - Teste de Otimização (6-7):

\~ 
6) Neste passo sao calculadas as diferenças de custo nas cor 

das, apontando (lOO, O, lOO) para as cordas (6, 7, 8), respectiva- 
mente. . 

-

'

~ 
7) A comparaçaodestas diferenças com os custos originais pa 

ra a co-árvore levam ao seguinte resultado: 
' z. . Í ft f. (3) 

« 3 CJ J 3 

Vô 100 60 - 80 100 
` 

7 0 
_ 

40 0 z 0 '- 

8 . l0O 40 - lO . 100
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Pela condição de õtimo, os fluxos devem ser (80, O, lOO), ' 

havendo portanto uma discrepância em relação á corda (6). Esse é 
o vetor candidato á base, k = 6.

f

I 

5 _ 2 - B» - Aliesrêçeãrqlderâr ílusísseeeet .1?1Hdfàr1<:eai<íe0eS _e<;§Íw;<>êe1eii_7';e°S básicos 
V 

(8-9): 

8) Determinado, no passo anterior, o vetor candidato á base, 
ê necessário definir o vetor que sairá. Para tanto pesquisa-se no 
circuito básico associado á corda (6) o ramo cuja alteração de 
fluxo no sentido da máxima utilizaçao das linhas existentes e mi* 
nima das linhas hipotêticas seja a menor possível. Verifica-se 
que A = 30 para o ramo (l) representa a menor alteração. 
Assim, r = l. ~ 

t 9) A alteração dos fluxos nos ramos restantes e na corda es 
tá registrada na fig. l4. "

Â 

lO) A matriz F ê apresentada na fig. 14, bem como a matriz 
(BC 8 Br G Bk). Observe-se que esta matriz foi obtida trocando-se 
o vetor coluna B6-de BC pelo vetor coluna Bl de Bb. Houve também 
a necessária permuta do índice l pelo 6 has filas correspondentes 
aos ramos. 

ll) A nova matriz de circuitos básicos, resultante da trans 
formaçao, também ê apresentada na fig. L4, bem como a nova árvore. 
Volta-se agora ao passo (5). À 

5) Verificando sobrecargas nos novos fluxos básicos detecta 
se 40 MW a mais na rota (2). 

_ 
j

a 

Adota-se para custo de transporte cz = lOO 

6) O cálculo das diferenças de custo nas cordas aponta 
(so, o, 60) para (1, 7, 8). 

`

. 

7) A comparação das diferenças com os custos iniciais:

\
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5 0 

‹'› z. c. ff? f. 3 
3 3 1 3 

1 60 20 100 - 100 
7 0 40 0 : 0 

8 60 40 `l00 . 100 

Verifica~se, assim, que as condiçoes de Õtimo foram satisfei 
tas. A distribuição de fluxos está otimizada. 

5.2.4 « Rotina de adição de cirçuitos 

12) Pesquisa~se a maior sobrecarga: ocorre no ramo (4) com 
355 MW. Portanto a linha (2-6) ê adicionada ao sistema, suposta 
"construida", com capacidade de lO0 MW. 

13) Verifica-se se a nova capacidade da rota é suficiente pa 
ra comportar o fluxo. Se não for (fi > uin), como no caso, permane 
ce o custo de transporte da linha hipotética. Volta-se ao passo

| ~ ~ (12) já que, como os custos básicos nao se alteraram, nao haverá 
alteração das diferenças de custo na co-árvore, permanecendo satis 
feitas as condiçoes de õtimo. 

12) A-seleçao de sobrecargas apontafainda a rota (4) para a- 
dição de linha, com 255 MW de sobrecarga. A adição de nova linha 
reforça a capacidade.da rota para 200 MW. 

13) Como ainda existe sobrecarga de l55 MW nesta rota, os 
custos básicos não se alteram. Volta-se ao passo (12). 

12) A triagem dos fluxos básicos indica l90 MW de sobrecarga 
na rota (5). É adicionada uma linha nessa rota, com capacidade de 
100 MW. 

A 
_ _ 

;

' 

. 13) Permanecendo sobrecarga de 90-MW nesta rota, não há alte 
~ , V raçao do custo basico. - 

.

V 

12) A maior sobrecarga é-de 155 MW, na rota (4), ê adiciona- 
da nova linha passando a 300 MW sua capacidade. . -_ 

13) Permanece sobrecarga de 55 MW na rota (4). Não há altera 
.-.. .- `

¡ çao dos custos basicos.
1

-
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12) A maior sobrecarga ocorre na rota 15), com 90 MW. 
Ã adicionada nova linha, passando sua capacidade a 200 MW. 

13) Nao existe mais sobrecarga na rota (5). O custo básico 
dessa rota ê alterado para 30, conforme tabela da fig. 3. 

5.2.5 - Êegunda lteração 

6) Como houve mudança nos custos básicos, devem ser calcula 
das novamente as diferenças de custo no complemento, para verifi- 

~ .. ~ car se as condiçoes de otimo sao satisfeitas. Chega-se a (180, 
-120, 60), para as cordas (1, 7, 8), respectivamente. . 

7) A comparação com os custos de_transporte adotados para 
a co-arvore aponta a corda (7) como candidata a base. O sinal ne 
gativo na diferença de custo indica a necessidade de multiplicar 
por (-1) o vetor coluna correspondente, para reorientar a circula 
~ . ~ _. ` çao da alteraçao de fluxos no circuito basico associado a corda. 

8) A menor alteração de fluxo, A = 10 MW, ocorre para o ra- 
mo (5), indicando este vetor para sair da base. 

9) A alteraçao dos fluxos na corda e nos ramos restantes es 
tã registrada na fig. 15. ' 

10) A matriz F ë apresentada na fig. 15 bem como a matriz 
[BC+Bk-BA. _ __,

V 

0 Note-se que houve a troca dos vetores colunas B5 B7, tendo 
o primeiro sido introduzido na base, enquanto o segundo sai. Hou- 
ve também a necessária permuta de índices; 

11) A nova matriz de circuitos básicos, representados na 
fig. 15, ê dada pelo produto das duas matrizes antes mencionadas. 
Observe-se que a adoção de uma transformação análoga ã forma pro- 
duto de inversa acelera o procedimento, pela facilidade de monta- 
gem das matrizes fatores.

Í 

~ 4 ' 

5) A Verificaçao de sobrecargas nos novos circuitos basicos 
revela 40 MW na rota (2) e 45 MW na rota (4) sendo adotados os 
custos de sobrecarga 100 e 150. 

I `

4

››
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6) O cálculo das diferenças de custo nas cordas aponta 
(170, 40, 50) para (1, 5, 8), respectivamente. 

7) A comparação com os custos de transporte indica compati- 
bilidade entre a alocação de fluxos anteriorfe os fluxos avalia - 
dos.

ã

1~ A soluçao obtida é Õtima e pode-se passar â rotina de adi - 
ção de linhas. »

_ 

12) A triagem dos fluxos básicos indica 45 MW na rota (4) 
como a maior sobrecarga. É adicionada mais uma linha, ficando es 
ta rota com capacidade de 400 MW. '~ 

13) Não há mais sobrecarga na rota (4), e o custo de trans- 
porte passa de 150 para 30. Há alteração dos custos básicos. 

5.2.6 - Terceira šteraçao 

6) O cálculo das diferenças de custo para a co-árvore reve- 
la (50, 40, 70) para as cordas (l, 5, 8). 

Ç

' 

- 7) A comparação das diferenças com os custos de transporte 
indica compatibilidade entre os fluxos avaliados e a alocaçao an 
terior. A distribuição de fluxos ê õtima. Passa-se ã rotina de a ~

` diçao de linhas. ' 

V¿= 12) É detectada sobrecarga de 40 MW na rota (2). É adicio- 
nada mais uma linha passando esta rota a ter capacidade de - 200 
MW. ' ` " 7' 7 

A
` 

l3) Não há mais sobrecargas na rota (2), nem em outra rota. 

5.3 - Conclusão 

~ 
- ~ Como nao existem mais sobrecargas, e a alocaçao de fluxos 

ê õtima, chega-se ã configuração final. 
Na fig. 16 apresenta-se um resumo das adições totais de 

linhas fim de cada iteraçao, bem como as capacidades totais por 
rota. ‹ 

' 7

-1
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Note~se que a soluçao foi obtida para um pequeno número de 
iterações completas do algoritmo, o que tradúz o nível de eficiên- 
cia computacional do método. - 

A configuração obtida deve ser depurada, isto ê, testada com 
fluxo de potência AQC. para efeito de alocação de compensação rea- 
tiva e em face de contingênciasg O desenho obtido nesta fase, en - 

tretanto, representa a meflhoa configuraçao em têrmos de custos glg 
bais de transporte. .

,

|

~«
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CQNCLUSÃQ 

6.1 - Introdução 

Êste trabalho teve como meta a abordagem teõrica do proble~ 
ma de planejamento da transmissão. Com éste objetivo foi realiza” 
da exaustiva pesquisa bibliográfica sobre o assunto, buscando pre 
cisar seus diversos aspectos e delinear as qrandes linhas de evg 
lução do pensamento na matéria. Os resultados dessa pesquisa fg 
ram sumarizados nos dois primeiros capítulos. f 

A ~ ~ 
.. ¬ Decoirencia desta classificaçao e triagem foi a eleiçao de 

uma técnica para desenvolvimento detalhado, e o resultado foi a 
~ ~ formulaçao de um método dirigido ã soluçao do problema; sobre es 

te são as conclusões e sugestões que se seguem. 

6.2 - Conclusões 

- Foi desenvolvida uma abordagem essencialmente matemática, 
via teoria de grafos, de uma técnica de programaçao linear que 
originalmente dependia de inspeção visual para resolução. 

- Na passagem de uma solução básica para outra transforma f 

se a matriz dos circuitos básicos, diversamente das técnicas con 
Vencionais que utilizam a inversao progressiva da base. Neste sen 
tido foi desenvolvida uma transformaçao análoga ã forma produto 
de inversa, aplicada â matriz dos circuitos básicos, o que aumen~ 
ta a eficiência computacional do processo. ' 

- Foram reinterpretados os parâmetros da funçao objetivo , 

aqui considerados como custos de transmissão. No artigo que ser ~
3 

viu de base a éste estudo , esses parâmetros não apresentavam uma 
caracterizaçao bem definida em termos do sistema de transmisao , 

'56
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sendo este aspecto levantado nas discussöes. i 

~ ~ A A interpretação em termos de custo de transmissao caracteri 
za um vinculo entre o modelo linear e o sistema elétrico, refor ~ 

çando sua consistência.
j 

- O recurso de ponderação, mantido no custo de construção , 

possibilita a intervenção de julgamento de engenharia na obtenção 
das configurações, o que aumenta a xibilidade do método. H) ¡..4 (D 

6.3 - §uqestoe§ 

* A viabilidade de uma determinada solução está associada a 
um determinado perfil de cargas e gerações, representado pelo ve 
tor de injeções (ou potências líquidas).nos nós. Como existe cer 
ta margem de incerteza nas previsões de mercado este ê um aspecto 
bastante crítico, que pode ser abordado através de uma análise de 
sensibilidade. Admita-se uma pequena variação no balanço energéti 
co representada pelo vetor 9 = {6i, i = l,n}, em que 91 represen- 
ta a mudança da injeção de um nõ (il. Os novos fluxos básicos se 
raO¡ ` ` 

n _ -ll 
_ _ ¬ r 1 Fb _ Ab (P i 9) BC EC gol 

n _ -l -l_g [~1 Fb-Abp-BCFC+Abe pi; 

Os fluxos na co-árvore permanecem inalterados, já que eram 
compatíveis com a condição de ótimo. Então: 

1'1__ -l ¡"| Fb-Ab G+Fb 
A viabilidade da configuraçao ê assegurada desde que as res s .

_~ triçoes de capacidade sejam mantidas. Se algum fã > uj, j E Jb , 

será necessária a substituição do custo de transporte e o segui - 

mento da rotina de cálculo, paätindo no durante de uma ó¿Íuaçãc 
maiô paõxima do Õfimo, já que os fluxos na co-árvore estão bem 
melhor distribuidos que numa primeira avaliação.

z
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~ ~ Consideraçoes concernentes â análise de sensibilidade pode 
~ »~› ¢ ~ , rao ser desenvolvidas nao somente para variaçoes no balanço energe 

tico, mas também quanto a alterações na matriz A = {aíj, i = l,n , 
_.. 

j = l,m}, ou seja na topologia so sistema; isto sugere um procedi~ 
mento para utilizaçao do algoritmo no teste de contingências. 

- Na escolha da soluçao básica inicial poderá ser incorporaf 25 da ao algoritmo uma rotina automática de seleçao da árvore .-A re 
ferencia citada apresenta um metodo extremamente simples para iden 
tificação de todas as árvores de um grafo (apêndice 2 ). 

› ‹ 

' ~ O algoritmo resolve configurações por estágio. Sugere~se a 
sua utilizaçao segundo o seguinte roteiro: 

~ No estabelecimento da configuração_para o ano horizonte 
devem ser pesquisadas todas as rotas de fluxo viáveis do sistema. 

- Para os estágios anteriores devem ser oferecidas como 
viáveis apenas as rotas pré-selecionadas no ano horizonte. 

- A triagem pode ser ainda mais rigorosa limitando-se como 
viáveis num estágio apenas as rotas confirmadas no estágio seguin~ 
te. ã

. 

6.4 ~ Çonsideracoes Finais 

O procedimento é particularmente útil na definiçao da confi- 
~ -v 4 4 guraçao do ano horizonte. Nao e necessario considerar o sistema e- 

xistente, já que não ê neste que não detectadas sobrecargas. Estes 
sao apontadas nas rotas preferenciais de fluxo, selecionadas 'por 
programação linear entre todas as rotas viáveis do sistema. 

Podem ser obtidas vários esquemas alternativos para o hori ~ 

zonte, segundo se restrinjam as rotas viáveis, ou sejam ponderadas 
favoravelmente certas adiçoes preferenciais. ` 

,O uso de ponderaçao possibilita a diferenciaçao entre' tipos 
~ ~ ~ ' de construçao, duplicaçao de circuitos na mesma tensao ou passagem 

a uma tensao mais elevada. Para diferentes esquemas de geraçao o 
método criará configurações alternativas_para a transmissão.

~x
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CU5ÉQ§llP§ -TBÀNÊMISSÃQ 

Os parâmetros de funçao objetivo sao aqui examinados com 
vistas ã sua aplicabilidade a sistemas reais." 

l- Qssts cds uma 1; nha. sâfiraiâsrflëls 

~ _ , , _ »¬ _. Como o custo de transmissao numa linha existente e traduzi 
do pelo valor das perdas, procede~se ã discriminação das grande ~ 

zas envolvidas na constante Bj da expressão (17). Tem~se: 

s r..1o3 ' 

6, = -l§-5~ . ( 12. TKW + 87õ0.FP.TKwH) 
J PF .Ej 

Em que: 

rj = Resistência em Ohms/Km 
PF = Fator de Potência '§ 

Ej = Tensão nominal da linha em kV 
TKW = Tarifa de demanda em Cr$/KW/mês 
TKWH š Tarifa de energia em Cr$/KWH 
FP = 0,3 FC + 0,7 FC2, fator de perdas 
FC = Fator de carga -

4 2. Custos de uma linha hipotetica 

-As possíveis inclusões de linha numa rota para uma mesma 
tensão podem ser classificadas segundo as seguintes configurações 

59
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CS - linha de transmissão em circuito simples. 

CD - linha de transmissão em circuito duplo. 
CDl - linha de transmissão em circuito duplo, inicialmente 

com um circuito. z 

ASC - Adiçao do segundo circuito em estruturas para circui 
to duplo já existentes. 

Para ilustrar o procedimento, apresentam-se curvas de custo 
de transmissão para a tensão de 138 kV. No exemplo foi considera- 
do o condutor ACSR 336.4 MOM, PF = 0.95, FP = 0.4 e custos de 
construçao e tarifas de junho de 1975. Adotou-se como capacidade 
de transporte um valor conservativo em relaçao ao limite térmico. 

O gráfico da fig. l7 mostra a variação dos custos unitários 
de perdas (para configuraçao CS) e de construçao (ASC e CS) com o 
nível de carregamento para uma linha de lOO Km. Observa-se que a 

intersecção do custo de perdas com o de construção ocorre além da
~ restriçao elétrica. » 

Í

V 

Na figura l8 apresenta-se, numa colocação mais generalizada, 
a variação dos custos unitários de construção para as diversas 
configurações em função da distância. ` 

Como a capacidade de transmissao é invariante (cérca de 70% 
do limite térmico) as curvas estabelecidas mantém entre si a mes- 
ma reläçãO para qualquer distância. Isto possibilita simplifica- 
ção na preparação de dados já que, estabelecida a relação de cus- 
tos em p.u , basta multiplicá-la pela distância para se obter as 
diversas configurações em qualquer rota. Oíprocedimento é perfei- 
tamente válido pois o importante para utilizaçao do algoritmo sao 

~ ~ 4 
os custos relativos. Pela manipulaçao do fator de ponderaçao e 

possivel influenciar ou desfavorecer a inclusao de qualquer confi 
guraçao, alterando os valores relativos de custo. 

3. Comentários Finais 

A utilizaçz da tarifa para efeito de cálculo do custo ¿de ,J O 
perdas corresponde a considerar as perdas elétricas como uma per 
da de receita na venda de energia. ~

\
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Outra possível abordagem seria admitir a implantação de ge~ 
ração adicional para compensação das perdas e utilizar como valõ , cw 
res unitários para o custo de perdas aqueles determinados no quag 
tificar-se os investimentos complementares. Nesta opção exige-se 
previamente um planejamento energético de longo prazo, com a pre 
visão das fontes alternativas a considerar. z 

A adoção de uma ou outra hipótese depende das conveniências 
particulares de cada empresa. .

|
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Baseada na tecnica desenvolvida por Hale foi elaborada 
uma rotina para identificação automática da árvore que servirá ã 
solução básica inicial do algoritmo.Dessa forma completa~se a tra 
dução matemática do processo visual já mencionado, permitindo a 
utilização do algoritmo sem a necessidade de intervenção manual, 
a exceção da atuação voluntária para efeito de ponderação das Ê~ diçoes. O fluxograma neste apêndice foi desenvolvido para a lin- 
guagem Fortran. . 

I

f 

l› S_irH1.1><il°<1iê1o Pëafa <>_šÍ.§Lv_L1x<>ê1oorf=1ff1â 

NB = Número de Nõs 
NL = Número de Rotas ` 

A (I,J) = Matriz de incidência elemento-nõ, incluindo Nó 
de referência, dimensão (NB x NL) 

'

M 

TA (I,J) = Matriz temporaria para efeito de processamento 
interno, que assegura a preservação de A (I,J), 
dimensao NB x NL) . 5 

AB (I,J) = Matriz representativa da árvore, dimensão (MB x 
MB), excluindo nõ de referência. 

AC (I,KK) = Matriz representativa do complemento, dimensão 
(MB x (NL - MB), excluindo nõ de referência.

1 

2. pescriçao da rotina 

_-O método, que pode ser investigado em mais detalhe na refe 
rência citada, consiste basicamente no seguinte: 

. 

~ Substituir um elemento do grafo por um curto circuito 
consiste em somar as filas de seus nós terminais. 

64
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Quando uma coleção de elementos constitui um circuito bási~ 
co,a soma das filas, revelará para a última coluna todos os ele ~ 

mentos de A (I,J) nulos, 
~ Como uma árvore necessáriamente não contém circuitos-deve 

«se testar MB colunas de A(I,J) até encontrar a combinação que 
apresente para a coluna MB elementos não nulos. Í 

~ Partindo de MB colunas iniciais de A(I,J), em:formação ar 
bitrãria,somam~se sucessivamente as filas, testando a condição de 
circuito para cada adição (instrução (lO) a (30) do fluxograma) . 

Caso se encontre um circuito permutam~se os elementos desta colu 1 
_ ___ 

na, com os de outra, de fora da base, trocando~se das colunas fi 
nais às iniciais de AC(I,JJ) (instrução (30) a (50))» Caso contrá 
rio prossegue-se o teste na sequência inicial (instrução (60)), Ê 
té completarem~se MB colunas. '

C 

- Da instrução(60)a ®O)tem~se a classificação da árvore e 
da co~ãrvore. . .

'

/

5
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