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Este trabalho pesquisa uma técnica para planejamento Stimo

de sistemas de transmissao.

Um modélo linear do sistema elétrico & apresentado e utili-
zada teoria dos grafos para sua caracterizagéof Programagao 1i-
near & empregada para minimizar um indice de desempenhoiidentifiv
cado como o custo total de transmissao, abrangendo custo de per

das de linhas existentes e custo de construcao de novas linhas.

O algoritmo desenvolvido traduz em termos matematicos = um
procedimento anterior que exigia inspecdo visual para solugao,pos

gibilitando dessa forma sua automatizacao.

Os parametros da fungao objetivo s3o caracterizados de for
ma a facilitar sua aplicagao a sistemas reais, possibilitando a
representagao dos varios tipos de adigao de linhas que podem ser

considerados em trabalhos desse teor.

E assegurada flexibilidade no modélo de forma a permitir a
intervencao de julgamento de engenharia no procedimento por recur

sos de ponderagao nos parametros da funcao objetivo.

0 método revela—se,particularmente util na fase preliminar’
de planejamento, quando se deflnem as dlversas alternatlvaq de. ex
pansao do 51stemaﬂ £ornecendo o desenho de uma rede com um minimo

de quildmetros de linha a construir.
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ABSTRACT

This work deals with the research of a technique for the

optimal planning of transmission systems.

A linear model of the power system is présented 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.

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 +his kind.

Model flexibility 1is 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 sSys-
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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SIMBOLOGTIA

H (n,m) = Grafo de n nds e m elementos

A Matriz de incidéncia elemento-nd

A = Matriz de incidéncia reduzida

Matriz de incidéncia representativa da Arvore ou base

o

AC = Matriz de incidéncia representativa da co-arvore
Aj = Vetor coluna de A, A, Ab’ Ac.

a,. = Elemento da matriz A, A, A_, A .

ij . b c

L = Matriz dos circuitos basicos
L. = Matriz dos circuitos basicos relativos 3 arvore

L = Matriz dos circuitos basicos relativos a co-arvore (matriz

identidade).

L., = Vetor coluna de L, L _, L .
J _ ‘ b c
zij = Elemento da matriz L, Lb; Lc.
R
BC = Lb
-1 - ., i
Bb = Ab . Ab, matriz identidade
B. = Vetor coluna de B , B
J c b
" b,. = Elemento de B , B
ij S c b

X. yj.= Varidveis complementares num elemento (3)
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X, ¥ = Vetores das varidveis complementares

F = Vetor de fluxos nas m rotas

Fb = Vetor de fluxos basicos

fj = Fluxo na rota (j)

U = Vetor das restrigoes de capacidade nas m rotas

uj = Restrigao de capacidade na rota (3)

8? = Custo de transporte para uma linha existente na rota (3)

a? = Custo de transporte para uma linha hipotética na rota (3)

cj = Custo unitario de transporte na rota (3)

c? = Custo unitario de transporte para uma linha existente na ro-
ta (3)

c? = Custo unitario de transporte para uma linha hipotética propos
ta na rota (3j)

k - . ) . . - »

cj = Custo unitario de transporte para uma linha hipotetica "cons

truida" na rota (3j)
C = Vetor dos custos de'transporté nas m rotas
C, = Vetor dos custos basicos

lj = Comprimento de uma linha na rota (3)

aj, Bj = Constantes relativas a composicao de custos

A
]

Fungao objetivo ou indice de performance

")
n

Vetor de geragles ativas nos n nds

1



Xiii
Q = Vetor de cargas ativas nos n nos
P-= Vetor-de injegbes ou potencias ativas liquidas nos n noés

p; = Injecao no nd (i)

w, n, U = Vetores de variaveis duais
W.s N, . = Variaveis duais
s R
Zc = Vetor das diferencgas de custo na co-arvore
zj = Diferenca de custo na corda (3j)

4 = Variagao de fluxo no circuito bdsico associado & corda (k)

n -
Fb = Vetor dos novos fluxos na arvore

n , -

FC = Vetor dos novos fluxos na co-arvore

n .

fj = Novo fluxo na rota (j), ramo ou corda
n ; - -

BC = Nova matriz Bc’ apos transformacao

I' = Matriz de transformagao dos circuitos basicos

j = Vetor coluna de T

Yij = Elemento de T

Ag = Nova matriz A_, ap0s transformagao
Ag = Nova.matriz Ac” ap0s transformacao
6, .= Variagao da injegao numAné (i)

0 = Vetor de variagao das injecoes



carIiIrTrurLo 1

INTRODUCAO

1.1 - Objetivo do Planejamento

Uma das grandes metas do planejamento é realizar o melhor
aproveitamento possivel dos recursos disponiveis, o gue guase
sempre significa a minima utilizacao destes recursos. Nas empre-
sas de energia elétrica o planejamento envolve ampla gama - de
fatores, tais como capital, tecnologia de base, custos operacio-
nais, recursos humanos,aspectos ambientais e politica global de
empresa. Nem todos esses fatores sao quantificaveis, e nido obs-—
tante desempenham papel de suma importancia na tomada de deci -
soes.

No gue concerne ao planejamento da expansao da rede de
transmissdo estdo envolvidas componentes aleatOrias ou de difi-
cil previsao, tais como a evolucao da demanda nas diversas a
reas, ¢ despacho de geragao, e a politica de expansao de siste -
mas adjacentes interligados. O porte e a localizacao das fontes
de geragao e das cargas sS30 quase sempreé Supostos conhecidos.
Portanto variagoes significativas nas previsoes de carga e na
disponibilidade de geragdo podem alterar radicalmente a distri-
buigao de fluxos no sistema, e invalidar todo um programa de ex-—
pansao . Ignorando tais dificuldades, os consumidores estdo evo
luindo de maneira a satisfazer suas necessidades. E fungao da
concessionaria assegurar a continuidade, seguranga e qualidade
no atendimento. Isto implica em dimensionar-se a rede de maneira
compativel em térmos de capacidade e confiabilidade.

Por outro lado & preciso ter em mente gue se cumpram tais
exigéncias dentro de programas viidveis de investimento, de manei
fa a nao sobrecarregar o orgamento da empresa, o0 que em Gltima
instancia, viria onerar o consumidor, através da majoragao da
tarifa. A missao do planejamento é, pois, a de conciliar a expan

sao e sofisticagao do sistema elétrico necessirias ao atendimen-

1



to dos consumidores com a disponibilidade financeira para consecu

gao destes objetivos.

1l.2 - Natureza do Problema:

0 planejamento da expansao do sistema de trhansmissao consis
te em especdificar, dentro de um hornizonte de estudo f{inito, a da
ta aproximada de entrada em openrnagac de novas Linhas, a Localiza-
¢ao (topologica) destas Linhas, e suas caracternisticas [(nivel de
tensao, capacidade), de maneira que o sistema resultante satisfa-
¢a um pernfil de demandas preestabelecido no peniodo do plano. Tam
bém os despachos de geragdo sdo supostos determinados: o planeja-
mento de transmissao necessariamente sucede o planejamento de ge-
ragao, ou seja, a definicdo da localizacao, porte, tipo, e data
de entrada em operacao das fontes do sistema futuro.

Outro ponto importante a ser considerado é o intervalo de
tempo que o planejamento devera abranger. Dependendo de sua dura-
géo, variam as técnicas de abordagem do problema, e o nivel de'dg
talhamento a que se deve chegar.

Quanto a esse aspecto,o planejamento poderd ser a curto, me
dio e longo prazo.

| O planejamento a curto prazo implica na definigd@o rigorosa
da entrada em operacgao, perspectivas de desempenho e considera -
‘¢Oes de ordem executiva quanto a implantagéo do equipamento a ser
instalado (de 1 a 2 anos). o

A O planejamento a médio prazo busca definir uma programagao
de obras realizavel no periodo (3 a 6 anos) situando suas caracte
risticas elétricas principais e performance operacional esperada.
Em geral as definigOes assumidas num estudo deste tipo sao sujei-
tas a adequagOes periddicas a evolucgado do sistema.

O planejamento a longo prazo pesquisa as grandes diretrizes
de evolugao do sistema futuro. Consiste na formulagdo de um con -
junto de esquemas alternativos de expansao, cuja triagem e conso-
lidagao serao realizadas efetiVamenpe@a;partir‘Qowacqmpanhamento

da evolugao de mercado e outros aspectos conjuﬁturéis.



1.3 - As tres fases do Planejamento

U retrospecto historico dos procedimentos anteriormente a
dotados & essencial para compreensao de métodos mais reéentes. Os
primeiros critérios de planejamento foram originalmente desenvol-
vidos por engenheiros ‘de projeto para determinar parametros de
equipamentos. Em tais estudos, decididas as fontes de geragao a
serem utilizadas, visava-se projetar o sistema de transmissao ne-
cessario para transportar a‘energia destas fontes até subestacoes
terminais preestabelecidas. Sempre que surgisse um novo centro
consumidor era realizada uma adicao 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 necessario a sua
implantagao. Dessa maneira, fontes de geragdo e subestagbes rece-
biam maior atencgao, enquanto que as linhas de transmissio e rédes
de distribuigao eram relegadas & apreciacac secundaria.

Com a interligacao progressiva dos sistemas, comegaram a
surgir problemas operacionais advindos dessa abordagem simplista.

Como eram assumidas previsces de carga a curto prazo as so
lugoes 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 errdneas préviamente adotadas. Nao obstante seu esfor -
¢o, porém, nac atingia esse objetivo, pois empregava ainda nestas
corregoes a mesma metodologia utilizada para criar seus problemas}

Na pratica atual o processo de palnejamento envolve trés fa
ses distintas: sintfese, analise e avaﬂiag&oz: ,

Sintese - Os elementos fisicos e economicos que deverao in
fluenciar a evolugao do sistema no horizonte de estudo devem ser
sintetizados através da formulacdo de certo nimero de alternati -
vas de expansao que permitam atingir os objetivos de economia e
confiabilidade.,

Em termos do sistema de transmissao, isto consiste em, co-
nhecidas as fontes de geragao e centros de carga, em magnitude e
situagao geografica, estabelecer um conjunto de configuragoes pos
siveis para o periodo do estudo, caracterizando as diversas eta -

pas de expansao de cada configuracao.



éﬂé&iﬁﬁ - Estas alternativas sao a seguir testadas, utiii-
zando—-se modelos apropriados e computadores de grande capacidade
e velocidade, a fim de permitir uma verificacao significativa de
sua viabilidade. Em termos do sistema de transmissac esta fase
envolve estudos de fluxo de poténcia, curto circuito e estabili-
dade. Cada etapa de cada programa deve ser avaliada, desde o sis
tema existente até o ano horizonte, com particular atencao para
as primeiras etapas. C importante &€ que, embora sOmente 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 andlise geralmente comeca com estudos de fluxo de potén-
cia para condig¢bes normais e contingdncias. Quaisquer deficién -
cias de desempenho sdao corrigidas por mudanc¢as apropriadas. A se
guir o sistema & testado para condigoes dinadmicas e transitdrias
Néste ponto entram os estudos de curto-circuito, estabilidade e
sobretensotes. Os resultados désses definem novos reajustes na es

trutura até gque sua performance seja satisfatodria.

Avaliacao - As alternativas operacionalmente vidveis sao
comparadas em térmos de confiabilidade e flexibilidade, além de
quantificar-se sua economicidade. Obviamente entre alternativas
operacionalmente competitivas, as mais econdmicas sio guias pre-

ferenciais para evolugao do sistema.

1.4 - Escopo do Estudo

O mais criativo aspecto do planejamento é a sintese, defi-
ni¢ao das grandes diretrizes do sistema futuro. Basicamente o
problema consiste na determinagao dos programas de expansao de
uma ou mais configuragoes, que atendam as exigéncias operacio -
nais do sistema e se possivel ao menor custo de implantagdo. Nes
te trabalho preliminar o sistema € visto em termos de parametros
globais, tais como capacidade, distancias e rotas preferenciais
de circulagao de fluxos ativos. Este procedimento assegura que
nenhum aspecto basico em jogo sera esquecido, evitando-se, por
outro lado, perda de tempo e recursos no estudo detalhado de al-

ternativas intrinsecamente pobres.



E justamente no estudo das técnicas de sintese do sistema
de transmissao que se insere o presente trabalho. No capitulo 2
realiza-se uma breve simula dos Varios metodos desenvolvidos na a
bordagem do assunto, e défine—se a preferéncia por um método el
particular. No capitulo 3 alinham-se subsidios basicos relaE}ygs
a teoria de grafos, necessarios ao desenvolvimento do algoritmo
do capitulo 4.

Neste, por sua vez, apresenta-se a formulacio matemitica de
uma técnica de pesquisa do desenho do sistema de transmissdo, que
a par de respeitar as restrig¢oes de natureza elétrica, busca mini
mizar uma fungao objetivo definida como o custo total da transmis
sao. E adotado um modelo linear do sistema elétrico e o enfoque
tedrico dado ao problema combina programag¢ao linear e teoria de
grafos. - '

No capitulo 5 & apresentado fluxcgrama detalhado do procedi
nento, ilustrado pela aplicagao a um caso exemplo.

Finalmente no capitulo 6, seguem-se as conclusoes e suges -

toes.



caArPrITULO 2

METODOS EM PLANEJAMENTO

2.1 ~ Introducaoc

Nos sistemas de poténcia de hoje grande parte das linhas e
xistentes tem a dupla funcao de transportar'energia e interligar
O sistema, garantindo sua confiabilidade. Dessa forma o problema
de planejar a expansao da réde envolve grande nimero de elemen -
tos interdependentes que envoluem com ¢ tempo. '

O planejamento a longo prazo torna-se o elemento biasico do
processo, servindo de guia.para estudos especificos e decisdes a
curto prazo. O processo de planejamento torna-se continuo, de ma
neira a acompanhar a evolucao do sistema e manter, permanentemen
te, a coeréncia entre as decisdes a curto prazo e a perspectiva
a longo prazoz.

No tratamento do problema abrem-se duas opgdes basicas: po
de-se usar experiéncia e intuigao para formular um conjunto de
esquemas alternativos de expansao, ou pode-se criar um modelo
gue gere uma, ou mais solugOes sujeitas a critérios de desempe-~

nho e/ou a critérios de aproveitamento dos recursos disponiveis.

2.2 - Métudo CUT-AND-TRY

No primeiro caso, a sintese das configuragtes futuras do
sistema é estabelecida a partir de consideragces intuitivas, .ém
gue entra em jogo experiéncia e criatividade. A seguir cada con-
figuragao é testada com fluxo de poténcia e corrigida em fase de
deficiéncias. Isso conduz ao cabo de um certo nimero de tentati-
vas a uma configuragao aceifdvel em termos das restricdes opera-
cionais impostas. _

Dentro das etapas aqui propostas de sintese, analise e ava
liagao, verifica-se que este procedimento se identifica bem~méis
com a segunda fase. Realmente,a UGnica ferramenta matematica uti-
lizada € de natureza analiticé. Para planejamento a curto prazo,

6



em que se exige certo rigor de analise, essa técnica é muito con
veniente. No entanto, no planejamento a longo prazo apresenta cer
S .

tas desvantagens:

- Como sao testacdas poucas alteracgoes de cada vez, a utilizacao

do fluxo de poténcia & excessivamente onerosa e dispersiva.

- A precisao dos resultados estd bem além do necessario para estu
dos a longo prazo, j& que as projegoes de carga apresentam um in
tervalo de confianga bastante restrito.

-

— O fluxo de poténcia terd sérios problemas de convergéncia, ja
que as cargas sao expandidas e o sistema proposto & obtido por
justaposicao ao existente, com grande probabilidade de subdimen -

sionamento.

2.3 - Métodos Automaticos

No segundo caso busca-se autamatiian 0 processo de sintese,
através de um modelo matemdtico.

Infelizmente o problema ainda nao foi satisfatdriamente e
quacionado em termos matematicos. E impossivel abranger numa for-
mulagao deste cunho toda a elasticidade e riqueza criativa que a
intuigao proporciona. N3o obstante o modelo pode quantificar as
implicagoes de cada solugdo pela formulacio exata de restrigoes e
critérios de desempenho. Pode reduzir o risco do pensamento diri=-
gido favoravelmente a uma soiuééo (0 que ocorre muito frequente -
mente com o método Cut-and-Try), revelando possibilidade combina-
torias que escapariam as cogitagoes intuitivas.

De qualquer maneira, devido a complexidade do problema e
ao nimero de varidveis envolvidas, a aplicabilidade desses méto -
dos fica reduzida a um papel auxiliar, definindo as linhas gerais
do processo, mas nao diminuindo o papel da intuigao criadora.

- As ferramentas normalmente utilizadas no estabelecimento
destes métodos sao a heuristica e a programacio matematica.

Basicamente um processo heuristico busca simular as princi-
pais linhas do pensamento na resolugao de um determinado. problema.
Isto significa um esfdrgo no sentido de racionalizar o procedimen

to intuitivo antes referido, ou seja, codificar um processo de
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pesquisa e decisao que conduza a resultados satisfatdrios. Fre-
quentemente as regras usadas incorporam as taticas consagradas é
tilizadas por profissionais experimentados no campo em estudo. Um
processo heuristico tipico conterd uma parte 18gica que determina
a mudanc¢a no sistema e uma pdrte analitica que determina se o sis
tema resultante & ddequado .

No campo da programagao mafematica tem sido usados com fre
quéncia métodos de programacdo linear, programagac nao  linear
(gradiente), programacao inteira e programac¢ao dinidmica.

Durante a década passada foram envidados esforgos de estabe
lecer métodos automaticos de planejamento de transmissao. Basica-
mente as técnicas até aqui desenvolvidas compreendem os métodos

de simulagac e os métodos de otimizacdo.

2.4 - Métodos de Simulacao

Os métodos de simulagao observam de forma detalhada um pe
queno numero de alternativas selecionadas por critérios bastante
simples. O que o0s caracteriza & a tentativa de reproduzir o mais
fielmente possivel o comportamento futuro do sistema. Alguns méto

dos de simulagao sao brevemente descritos a seguir.

10
2.4.1 - "A model for transmission planning by logic" , 1960

. A filosofia basica Qeste me todo € de que existe paridade -
entre a poténcia liquida de uma parte do sistema e a capacidade
de transmissao externa interligada i area. Tragca-se uma cecca ima
ginaria em torno do subsistema considerado. A capacidade das 1li-
nhas que entram no susbsistema é avaliada (definindo-se uma capa
cidade média por circuito) e comparada com a poténcia liquida (ge
ragao ou carga) do subsistema. Se hi insuficiéncia de capacidade
linhas sao adicionadas. Escolhendo judiciosamente os subsistemas.
a considerar & possivel dimensionar convenientemente todo o siste

ma de transmiss3io.

11
2.4.2 - "Computer program for automatic transmission planning

1963

Este método utiliza um subprograma de despacho econdmico pa



ra definir o perfil de geracgoes, dadas as projecdes de carga, um
subprograma de fluxo de poténcia ativa para detectar as sobrecar
‘gas no sistema de transmissao, e um subprograma com uma l16gica
de adigao 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 colecao de opgoes de
mudanga do sistema, tabeladas segundo um critério de custo mini
mo e eficiéncia maxima em aliviar o carregamento.A elaboracao da
lista de adigOes prioritarias depende de julgamento de engenha

ria.

2.4.3 - "Automatic transmission planning with ac load flow and

. ) . 1
incremental loss evaluation® 2, 1965

Este procedimento representa uma sofisticagao do anterior;
utiliza um subprograma de despacho econdmico, e um subprograma
de fluxo de poténcia a.c. para detectar as barras com tensoes
abaixo de limites pré-estipulados e linhas sobrecarregadas. Dois
-subprogramas 16gicos sao empregados: o primeiro detecta a barra
com o pior nivel de tens3o e executa alteragoes no sistema (pre-
viamente catalogadas) de forma a corrigir este problema.

Quando todas as barras.estiverem a um nivel satisfatobrio,
vird a passagem para o segundo subprograma 1logico, que pesquisa
a linha mais sobrecarregada e executa adigoes de circuitos, pré-

definidas, até que nao ocorram sobrecargas.

2.4.4 - "Transmission planning using a reliabilitzﬁcriterion"l3,
1071

————

Embora bem mais recente, o processo adotado & uma extensio
do anterior: agrega ao descrito um subprograma para calculo de
indices de confiabilidade nas barras do sistema e um subprograma
16gico cuja regra basica consiste em detectar,vpara contingén-
cias, a barra cujo Indice de confiabilidade é inferior a um mini
Mo aceitavel. A partir dai sao executadas mudancas no sistema de
transmissao de forma a elevar o indice de confiabilidade na bar-

ra selecionada. O processo € repetido até que em todas as barras

do sistema os Indices de confiabilidade estejam acima de limites



10

aceitaveis.

2.5 - Métodos de. Otimizacio

O planejamento otiro . da expansao de um sistema de transmis
sao & um problema matemitico bastante complexo. O melhor plano
para expansao & o gque resulta no minimo valor atual dos custos
de implantagac e operagao do sistema durante o intervalo de tem
po do estudo censiderado.

Un problema desse teor requer, em principio, uma técnica
de otimizagao dinamica. No entanto como o nimero de configuracio
possiveis para um sistema real & enorme, as dimensdes do proble
ma tornam pouco praticavel o uso destas técnicas. ,.

Para contornar essa dificuldade, um procedimento bastante
razodvel & a utilizacdo de um método estidtico de otimizagao que
gere configuragoes Otimas para cada estdgio do plano, mas nao
necessariamente Stimas para todo o periodo em estudo. O interva
lo entre estagios pode variar. Pode ser anc .a ano, ou, o que é
mais adequado, pode ser a determinagao da configuragao no ano ho
rizonte e a interpolagao para os anos intermedidrios, que detexr
mine um bom escalonamento das adigdes de linhas. |

Aqui serao relatados métodos gue utilizam tanto a programa
Gao dinamica como a otimizacao por estdgio. Quase todas as téc
nicas desenvolvidas buscam atingir guatro exigéncias bésicas,Ang

cessarias a estudos dessa natureza: -

- Uso de um modelo simplificado do sistema elétrico.
~ Dados de entrada que nao exijam muito tempo de preparacao.
- Critério simples para adigdo de linhas.

- Pouco tempo de computagio.

As simplificacoes assumidas nio comprometem grandemente os
resultados, dada a larga margem de incerteza quanto a evolugao
das cargas. O que realmente se pretende & a substituicao parcial
do procedimento intuitivo por uma rotina otimizante que; conside
radas todas as configuracoes possiveis, selecione a mais promis-
sora em relagao a determinado indice de performance.

Dentro dessas caracteristicas se alinham os métodos descri

tos a seguir,
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2.5.1 - "A mathematical optimization technique for the expan-

. . . . 14
sion of eletric power transmission systems" , L1870

Neste trabalho & empregado Load-Flow D.C. para caracteri-
zar as scbrecargas do sistema. As sobrecargas sao definidas em
termos do limite térmico e de estabilidade (pela limitac3o da
diferenga angular entre barras a um valor aceitavel). Um crité
rio de confiabilidade estipula que "se houver a perda da linha
‘de maior capacidadeé, nenhuma outra linha devera ficar sobrecar-
regada". Sao simuladas contingéncias simples e testadas através
de Load-Flow D.C., de tal forma que se a diferenca angular numa
rota de fluxo for maior a minima permissivel para a linha mais
fraca da rota, sao necessidrias adigdes de linhas que a aliviem.

As condigoes devem ser tais que minimizem o valor atual
dos investimentos mais o custo operacional no periodo de plane
jamento. E utilizada programag¢ao linear para obter a configura
Gao em cada ano, e programacao dindmica para definir a evolugao

Stima das configuragbes dentro do horizonte de estudo.

2.5.2 - "Modelo de Planejamento automitico da expansao de sis-

.~ 415
temas de transmigsao"” , 1972

Neste mé&todo é utilizado Load-Flow D.C. para avaliar os
fluxos no sistema. A seguranga de uma configuracao & = testada
por uma analise de conting@ncias, em que b&asicamente se verifi

ca:

- Em operacao normal, a defasagem e a poténcia transmitida nao
devem ultrapassar valores préfixados (dados por consideragBes
ligadas & estabilidade e ao limite térmico).

~ Quando retirado um circuito a defasagem em qualquer outro ra
mo nao deve ultrapassar certo limite e o fluxo nio deve ultra
passar 50% do limite térmico.

A rotina de otimizagao é estabelecida a partir de um critério
que ieva em conta defasagem e custos.

Tenta-se sucessivamente, adicionar ao sistema as linhas que
maximizarem a redugéo do custo de implementagao do sistema no
sentido de obter configuracoes seguras. Isto é obtido a par-

tir da varredura de uma arvore de alternativas, orientada por
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uma analise de sensibilidede. O algoritmo de busca _ procura’ .
caminhos promissores para expansao: isto &, expande-se senpre
para a configuragao operacionalmente viavel que apresentar o}

mais baixo custo.

2.5.3 - "An _automated method for long range planning of trans-

s o 16 N
mission networks" ~, 1973

Neste caso um modelo linear do sistema elétrico & resolvi
do por meio de um Load-Flow D.C., combinado a uma rotina de oti
mizagao nao linear (gradiente) que pesquisa o &timo de um indi
ce de performance representativo da confiabilidade do sistema e
do custo das adigOes de novas linhas. Como o indice de perfor
mance utiliza fatores de ponderagao, a solugio pode ser "in-
fluenciada" convenientemente por consideracoes eletricamente nao
quantificaveis. Assim se verifica que neste método hi interferén
cia de julgamento de engenharia, peis a "dosagem” da ponderacao-
é uma questdo de sensibilidade do sistema em estudo e - experién

cia em planejamento,

2.5.4 - "A method for horizon vyear transmission _ planning”17
1972

A hase deste método & uma técnica de programagao linear es
pecialmente desenvolvida para enfoque do problema. O sistema elé
trico é visto como um modelo linear, mas a resolugao dos fluxos
de poténcia nao é realizada por Load-Flow D.C., como nos casos
precedentes. Procura-se uma distribuigao Stima de fluxos, que le
va a minimizagdo de uma fungdo objetivo que representa o produto
de fluxo ativo pelo custo de transmissao, assumido como propor
cional ao comprimento da linha. Se para esta alocagao de fluxos
se manifestarem sobrecargas, € adicionada uma linha onde ocorrer
a maior,

O método apresenta, a primeira vista, certa seme lhangca com
aquele descrito na referéncia (11) . Como naquele caso, tem-se
duas fases distintas no processo: a estimativa linear de fluxos,

e uma regra para adicao de linhas. No entanto  ali os flu-
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¥og estimados se distribuem segundo as caracteristicas elétricas

-

dos circuitos, e no caso presente tem-se uma Stima alocacao de

®

fluxos. Assim a adigao de linhas nas rotas mais sobrecarregadas

conduz a uma configuragac Otima em termos de um indice de desec enm

penho, enquanto em (11) visava apenas atingir uma configuraga

aceitavel, na qual n3o existissem sobrecargas,

2.6 - Comentarios Finais

Pelo que se observa no que fol exposto guanto @os métodos
"de simulacgao, houve a crescente sofisticagao dos instrumentos au
xiliares de andlise, sem que houvesse progresso na técnica de
sintese em si.

Por outro lado a hipertrofia da componente analitica do
processo tem como consequéncia a necessidade de maior nimero de
dados de entrada, o que resulta em perda da caracteristica essen
cial a esta espécie de programa: a simplicidade e facilidade de
preparacao de dados. Como a componente logica do processo pouco
mudou, o sistema resultante continuarid sendo aceitavel dentro
das restrigOes impostas, mas nac serd necessiriamente a  melhor
configuragao, porque simplesmente nao existe uma figura de méri
to para avaliagao de exceléncia da escolha.

Ja os métodos de otimizagao buscam sempre definir, dentro
do conjunto de estratégias possiveis, aquela que otimize um de
terminado indice de performance. No entanto, dadas as dimensdes
do problema, sacrifica-se a precisac em prol da definicdo de me
tas gerais de Otimo desenho.

Conclue-se dai, que os métodos de otimizagcdo sao adequados
as definigOes a longo prazo, quando se busca caracterizar uma pe
R2Itica de expansdo do sistema.

Ja os métodos de simulagdo se prestam bem ds definicdes a
médio prazo, guando se faz necessario um certo nivel de detalha
mento. Assim, definida por um critério otimizante a politica de
expansao a longo prazo, as configufagaeé a médio prazo podem ser
estabelecidas por métodos de simulacio, tal que das alternativas
possiveis sejam descartadas aquelas prev1amente eliminadas pelo

criterio otlmlzante.
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Dentre todas as técnicas abordadas no capitulo 2, o in-.
teresse do autor se voltarad a investigagao da 4ltima apresenta
da, pois esta se afigura a gue melhor atinge os requisitos de
simplicidade de modelo e facilidade na preparagao de dados,além
de representar a possibilidade de pesquisa de um método de pro
grama¢ao linear especificamente dirigido a solugao do problema

de planejamento.



caPITULOS3

IDENTIFICACAO DC SISTEMA

3.1 - Introducao

Para melhor compreensac do desenvolvimento aqui pretendido
€ essencial alinharem-se certos conceitos fundamentais relativos
a sistemas fisicos discretos e teoria dos grafos. O material a-
presentado nesta parte & abordado em detalhe em livros especiali
zadoszz'zu. -

Dentro do escopo deste estudo, entende-se como sistema"uma
colecdo de componentes interconectados para realizagao de um ob-
jetivo". A estrutura de um sistema & descrita pela identificacgao
particularizada de seus componentes e pela interrelacao destes

por meio de um modelo de interconexao,

3.2 - Componentes

Cada componente tem tantos terminais quantas forem suas in
terfaces com os outros componentes do sistema. A representacao
de um componente a dois terminais & apresentada na fig. 1.

O primeiro postulado da teoria de sistema afirma que mate
maticamente um componente a dois terminais & descrito por um par

de variaveis complementares, vy e X Num sistema hidraulico,por

exemplo, xj € a diferenca de pressdo e . yj & o fluxo.

3.3 - Modelo de interconexao

As interrelagoOes entre os componentes sao caracterizadas
pelo grafo associado ao sistema.

Um grafo &€ uma colegao de pontos denominados nds, 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) é representada por um elemento de
seu grafo e cada barramento por um nd. Na fig.2 ve-se um grafo H

(6,8) com seis nds e oito elementos.

15
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3.3.1 - As matrizes A e A

A caracterizagao de um elemento envolve as nogdes de orien
tagdo e incidéncia.

Ondentar um elemento consiste em definir um dos dois possi
veis sentidos de fluxo no elemento como positivo, e negativo o
sentido oposto. A incidencia de um elemento (3j) num nd (i) para
um grafo H (n,m), pode ser expressa por uma matriz de incidéncia

A={a.., i = l,n, 3 = 1,m}, tal que:

ij
aij = 1 se o elemento (j) estd orientado para fora do nd (i).
aj4 = -1 se o elemento (j) esta orientado para dentro do.né (i) .
a4 = 0 se o elemento (Jj) nao encontra o nd (i).

Para o grafo da fig.2 a matriz de 1nc1den01a elemento- no & a se~

guinte:
elenentos
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 6 0 0 -1 0 -1
2 0 0 1«1 0 0 1 1
A = 3 0 1=1 0 0 0 0 0

Como éada vetor coluna tem duas entradas unitarias de si-
nal contrario a soma das linhas & nula, o que caracteriza depen
déncia linear.

Se uma das linhas de A for omitida, a matriz restante A &
chamada matriz de incidéncia reduzida.

O nd correspondente a linha omltlda € chamado nd de refe

réncia. Para o grafo da fig.2 tem-se:

elementos

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 0 o0 o:q 0 -1
n 2 0 0 14 oo 1 1

. O |
A= g ; 0 1+-1 0 o}o 0 0
Y 00 0 o 4:1 2100
5 -1 =1 0 0 olo o0 o
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'3.3.2 - Arvore de grafo

Antes de situar o conceito de arvore, & necessario defi-
nir subgrafo, caminho e circuitoc. Um subgrajfo é um subconjunto‘
de elementos e nds de um grafo.

Um subgrafo conectando o ndé (i) ao nd (j), i# 3, tal que
todos o0s nds intermedidrios sejam conectados a apenas dois ele
mentos, & um caminho. Por exemplo na fig.2, o subgrafo (6,1, 2,
3) &€ um caminho entre o nd (4) e o nd (2).

Um grafo € conexo se existe um caminho entre todos os pos
siveis pares de nds do grafo. Um circuito & um caminho que come
¢a e termina no mesmo nd. Por exemplo, o subgrafo (1,2,3,8) é
um circuito. f

Seja A a matriz de incidéncia reduzida. Uma base para ‘a

imagem de A € um conjunto de vetores colunas tais que:

a) Seja possivel obter todas as demais colunas por combinacao
linear dos vetores da base.

b) Para tanto, os vetores da base sejam linearmente independeg
tes; a base deve ser uma matriz nao singular,
A matriz de incidéncia reduzida pode ser particionada em

duas submatrizes Ab e AC:

A = [—Ab | AC] | [1]
A matriz Ab, composta‘dos vetores coluna (1,2,3,4,5) & uma
base da imagem de A. O subgrafo (1,2,3,4,5) - é uma arvore do
grafo da fig.3.

Uma axvoie & um subgrafo conexo que contém todos os nos
do grafo e nao contém circuitos. Os elementos correspondentes
aos diversos conjuntos miaximos de colunas linearmente indepen
dentes da matriz de incidencia reduzida constituem Aarvores do
grafo. Os elementos de uma arvore sao designados ramos.

A matriz Ab’ € nao singular. Assim, a arvore é uma base
do grafo representado por A. Qualquer elemento do grafo que nao
pertenca a arvore pode ser obtido por combinacao linear dos ra
mos. - _

Para expressar um elemento em fungao da arvore basta par
tir de um de seus ndOs e percorrer o caminho através dos ramos

‘até o outro nd, em orientacdo oposta a do elemento (fig.4).Isto



‘corresponde ao processo algébrico de combinar linearmente oF
vetores colunas de A para obter gqualquer outra coluna. Por essa
razao a arvore nao pode ter circuitos: significaria que um ramo
poderia ser obtido por combinacdo linear dos demais.

O conjunto dos elementos de um grafo nao pertencentes a
drvore representam a co-aivore. Esses elementos s3o designados
coxdas. A matriz representativa da co-arvore & designada por Aco

No exemplo € a matriz composta dos vetores coluna (6,7,8).

3.3.3 = Circuitos basicos

O circuito associado a uma corda € chamado Cifcuito Basd
co. A orientagao deste circuito é a mesma da corda.Existem dois
caminhos no circuito basico entre os nds da corda. Um & a pro-

pria corda, o outro sao os ramos cuja combinacao linear a defi

ne.,

E possivel caracterizar a incidéncia dos elementos de um
grafo nos circuitos basicos por meio de uma matriz de ~incidén
cia L = {Kij} onde (i) €& a ordem dos elementos da co-arvore e
(j) € a ordem dos elementos do grafo tal que:

Zij = 1 se o0 elemento (j) & incidente no circuito corresponden
te a corda. (i) e orientado segundo o mesmo sentido de cir
culagao.

Kij = ~1 se o0 elemento (j) & incidente no circuito corresponden
te a corda (i) mas orientado sequndo o sentido oposto.

zij = 0 se nao ha incidéncia do elemento (j) no circuito (i).

Seja o grafo da fig.5. Os circuitos s3o identificados pelas cor

das. A matriz L sera:

Como se vé, a matriz L pode ser particionada em uma matriz

Lb referentes aos ramos e uma matriz identidade LC, " referente

és cordas: L :[ Lbl LC ] | {ZJ
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3.3.4 - Relacao entre arvore e circuito basico

Pela definigdo de circuito basico, depreendeé-se que exis
te uma correspondéncia biunivoca entre 8ste e a corda associa
da. Sabe-se ainda gue gualguer Corﬂa pode ser obtida pela com
binagao linear dos ramos contidos no circuito basico.

Em termos matriciais isto & traduzido pela relacgao:

Ac - -Ab Lg [3]

O sinal trocado expressa a orientagao da soma vetorial
dos ramos, oposta ao sentido de circulagdo do circuito basico,
que coincide com a orientagao da corda. Pré~-multiplicando pela
matriz inversa de A fica: '

b!

ATY A =1L [4]

Para facilidade de notacio no desenvolvimento do algo-

ritmo do proximo capitulo,é conveniente adotar:

—L;‘ = B_ [5]

Da mesma forma, a matriz identidade obtida pelo produto

da base por sua inversa & representada:
-1 _ m
B, A, =B [8]

3.3.5 - Equacoes de circuito

Para os circuitos basicos de uma arvore qualquer se veri

fica a seguinte relacdo:

[.Lbl L ].[xb | %, ]T=o [7]

Que & o segundo postulado da teoria de sistemas . Xb e

X sao os vetores das variaveis Xj nos ramos e nas cordas, res

pectivamente.

D.RG&C
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LC € uma matriz identidade, e pode-se escrever:

X = -L_ X iy

= )
XC BC Xb [llJ

Isto significa que as variaveis Xj nas cordas sao univoca. -
mente determinadas pelas variaveis Xj nos ramos. Assim se somen-

te estas varidveis forem especificadas determinam as primeiras.

3.3.6 - Equacoes de conservacao de fluxo

A distribuigao dos fluxos num grafo deve satisfazer a pri-
meira lei de Kirchoff: a soma algébrica dos fluxos que incidem

em qualquer ndé & nula, ou seja:

- - eI

Ly a4y - ¥y =0 L2

Em que yj'é o fluxo no elemento j, e o indice (3j) cobre

todos os elementos incidentes no nd (i). Emvtermos da matriz A,
tem-se:

AY =0 3l

A matriz A € singular, o que pode ser facilmente constata
do somando as linhas. Isto significa que uma das equacdes & re
dundante. Para que sejam equagoOes. linearmente independentes, bas

ta suprimir uma das linhas na matriz A:

o
[
1l
o

gy

P
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A relagao (14) representa o conjunto minimo de equagoes

"que define a distribuigao de fluxos num grafo.

3.4 - Conclusao

Os aspectos basicos agqui expostos, em partiéular © concei-
to de arvore e as relagdes (8) e (9) referentes aos circuitos ba
sicos servirao como suporte ao desenvolvimento de um método de
planejamento de transmissac que serd estudado em detalhe no capi-

tulo seguinte.,



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

4.1 - Introducao:

Programagao linear ja foi utilizada anteriormente na abor
dagem de problemas inerentes a sistemas de poténcia, na area de
' 17

18

planejamento em trabalhos pioneiros ou aplicagoes recentes , e
20 21 :

em areas afins ' .

A técn%ca a ser abordada néste capitulo foi desenvolvida o-
riginalmente para resolugac do problema de distribuicao otima
de fluxos num sistema hidraulico. O cOmputo dos fluxos e das va-
riaveis duais era realizado por inspegao visual do grafo associa-
do ao sistema. Posteriormente este procedimento foi enriquecido
por uma regra de adig¢ao de linhas e aplicacao ao planejamento de
transmisséos. E propdsito do autor desenvolver uma abordagem mate
matica do problema, via teoria de grafos, utilizando as transfor-

magoes lineares entre as matrizes de incidéncia.

Enfase especial & dada a caracterizagao dos pariametros da

—~ . . . . -~ . » 3
fungao objetivo. Aqui, diversamente da referencia citada , procu-
ra-se tipificar tais par@metros como custos associados a transmig

sao.

Como se trata de uma técnica estdtica de otimizagdo, o pro
‘cedimento para estabelecer as configuragdes sucessivas pode ser
ano a ano ou dirigida para o ano horizonte do estudo. A preferén-
cia recai sobre o segundo procedimento, por razoes que serao des

tacadas posteriormente.

E suposto conhecido, em cada estagio, o perfil de cargas e
geragoes. Incertezas nessa previsio e seu efeito sobre uma deter-

minada configuragao serao comentados no capitulo 6.
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4.2 - Definicao de um indice de performance

O objetivo & determinar um critério para adicdo de novas
linhas ao sistema, seja pelo refdrgo das existentes, seja pela de
finigao 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 existéncia de sobrecarga, é
necessario redimensionar o sistema de transmissio. Do ponto de
vista econdmico, deve-se optar por aquela solugao que implique no
menor investimento. Seja uma linha qualquer (j). A sua’méxima uti-
lizagao € obtida gquando sua capacidadé estiver plenamente ocupada,

isto &, quando:

£. = u | | | | [3)

Em que fj € o fluxo ativo e uy € a capacidade da linha.

Existindo sobrecarga em determinada linha do sistema, esta
deverd ser aliviada pela construgido de nova(s) linha (s).

Neste sentido podem ser consideradas diversas alternativas:

i) Duplicar a linha existente, na mesma tens3o: neste caso te
remos dois custos diferentes: para o caso da duplicacgao ser
apenas o lancamento do segundo circuito em estruturas para
circuito duplo, ou construgao de uma nova linha, seqgundo o
mesmo percurso {(gque poderd ser geograficamente diferente,

mas topolsgicamente idéntico).

ii) Elevar a tensao da linha existente, se esta for originalmen

te isolada para uma tensao mais alta.
iii) Construir linha em tensao mais elevada no mesmo percurso.
iv) Construir nova linha na mesma tensao segundo outro percurso.

v) Construir nova linha noutra tens3o segundo outro percurso.

Verifica-se assim que tém-sé seis custos diferentes para im
plantagao, cuja existéncia como opgbes dependeri das peculiarida-
des do sistema em estudo.

Para-a analise que tem-se em vista é importante que se ima-
ginem adigoes de linhas como novos caminhos por onde se - pode
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escoar a sobrecarga do sistema. E conveniente gque se raciocine em
térmos das possiveis rotas de fluxo, gue tenham maior ou nenor

capacidade, com diferentes custos de implantacgao.

Assim as seis possibilidades apresentadas reduzem-se a ape

nas duas:

1) Aumentar a capacidade de rota existente, mantendo inalterada a

topologia do sistema (opgOes i, ii, iii).

2) Criar um novo caminho para aliviar a sobrecarga, noutro percur

so, alterando a topclogia do sistema (opgdes iv, v).

A adigao, em qualquer hipltese, vird aliviar a sobrecarga
do sistema. ‘

As novas linhas deverao ser definidas em todas as rotas de
fluxo viaveis do sistema, seja nas existentes, seja em percursos
ainda nao utilizados. A funcgado do algoritmo serd ent3o a de sele-
cionar as adigoes que drenem a sobrecarga e resultem no menor in

vestimento de implantacgéo.

4.2.1 - Custos de Transporte

Devem ser considerados distintamente os custos de trans
missao para linhas ex{sfentes e para linhas hipoteticas.

Os custos de transporte para uma linha existente envolvem
a consideragao do custo das perdas elétricas e de manuténgéo; Co’
mo éstes ultimos representam uma parcela pouco significativa em.
relagao ao custo de perdas, ndo serao levados em conta. |

As perdas em poténcia e energia dependem da forma da cur
va de carga anual. Esta nao é perfeitamente caracterizada pelo fa
tor de carga e a demanda maxima. Nao obstante, pode-se estabele -
cer, em fungao do fator de carga, uma relacao entre as perdas re
sistivas e a ponta do ano7. As perdas variam segundo o quadrado

da poténcia transmitida, e seu custo toma a forma:

b =8, .1 .2 - i
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Em gue aj é o custo de transporte para uma linha de compri-
mento lj' e Bj é uma constante que abrange resistencia da linha,
fator de perdas, fator de poténcia e conversao monetaria. Como es

ta em questéo O custo por MW transportado,que traduz uma relagao

custo/beneficio, tem~se:
c, = —zl— =81, f. 7]

Pode-se dai concluir gue o custo unitario de transporte pa
ra uma linha existente varia linearmente com a distancia e a po-
téncia transmitida.

Na determinagao do custo de transporte de uma linha hipoté-

tica consideram-se 0s encargos referentes a construgéo da linha:

% = o, I, 1. | »‘ il

0,

Em gue Ij € o investimento por Km, abrangendo os encargos

de remuneracao Jja& mencionados, e aj € uma constante, por Km, cu

ja significacao serid esclarecida a seguir.

A relacao custo/beneficio sera:

I, 1
R oy .1 :
cy = 1 [19

Na figura 6 é-representada a variagao dos custos em relacio
ao fluxo, com distancia constante.

Observe-se que para certo nivel de carregamento, caracteri-
zado pelo ponto (1), o custo de perdas na linha existente iguala
o custo de construgao da nova linha. ,

Noutro nivel qualguer a duplicagéo'implicaria em baixa uti
lizagao da nova linha, com custo de construgao elevado (ponto 2 )
Aou, em excessivo custo de perdas (ponto 3). Assim, o primeiro ni
vel considerado representa o carregamento Otimo da linha existen-
te com vistas a duplicagao. Na pratica,como indicado no apendice

1,verifica-se que este nivel transgride as restrigdes elétricas.



27

4.2.2 - Funcdo Objetivo

O custo de transporte global para as rotas de fluxo do

sistema & dado por:

” T ;
E=0C F 20
Em qgue C = {cj, 3 = 1,m} & o vetor de custos unitarios
nas m rotas do sistema, e F = { fj, j = 1,m} & o vetor de fluxos

nas ' m rotas do sistema.
 Considerando a fungao objetivo, outra observagdo faz-se

cabivel em relagao &s linhas hipotéticas: os custos de transporte
associados a estas linhas representam uma penalidade pela sua uti
lizacao.

Tudc se passa como se a partir do ponto em gue allinha e~
xistente atinge sua capacidade, seja cobrada uma multa a transmig
sao. Isto fica evidente examinando-se a figura 7.

Verifica-se que a partir de uj a variagao 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 o..
Pela manipulagao de seu valor podé—se influenciar prefe -
rencialmente a adig¢ao de uma linha, ou dificultar sua inclusio.
Este recurso possibilita a intervengao de julgamento de
engenharia na obtengéo dos resultados, dando maior flexibilidade
ao modélo.
A introdugao de mais de um nivel de tensdo & realizada pe

la manipulag¢ao dos custos de construcao, da constante Bj, que

inclui grandezas elétricas, e da capacidade.

Una vez que seja definida a inclusao de uma linha hipoté-
tica, esta € suposta "existente", isto &, seu custo de transporte
paséa a ser apenas o0 custo de perdas e sua capacidade>é limitada.
No caso de inclusao de novas linhas em rotas com linhas existen -
‘tes 0 novo custo de perdas da rota, com mais uma linha "construi-
da", sera diferente do anterior, por efeito de alteragao da cons-

tante,Bj, gue engloba a resisténcia resultante das linhas da rota.
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Por exemplo, no caso de duplicacao, o custo de perdas se re

duz & metade, em razao da paralelizacao das resisténcias de linha.

4.3 - Restricoes

As restrigSes do problema sao de duas espécies: restricdes
referentes ao desempenho particular de cada componente do sistema,
ou seja, limitagoes quanto a capacidade de transporte e limite de
estabilidade para as linhas contidas nas rotas de fluxc do siste-—
ma, e restrigoes para o modelo de interconexdo, isto é, para o

grafo associado ao sistema.

4.3.1 - Restricoes para os Componentes

Sob o aspecto estritamente elétrico o maximo carregamento

de uma linha & determinado pelos seguintes parametros:

Limite Térmico: Maxima corrente que pode fluir numa linha
6

sem violar as condigoes de projeto .

Limite de Estabilidade: A defasagem angular entre barras

adjacentes, em operagao normal ou contingéncias, nao deve exceder
5

limites pré-estabelecidos .,

Queda de Tensao: Principalmente em sistemas radiais a queda

de tensao numa linha .deve estar acima de um certo valor mInimo,cg
ja definigao depende da area de oparacao de .cada companhia.

Em sistemas de alta tensao, no entanto, a réde apresenta
configuragao malhada, de forma que a queda de tensao se torna um
parametro de importancia menor na definigcao da capacidade de

transporte.

Néste estudo preconiza-se a adogao de valdres conservativos
para capacidade, ja que o modélo é linear, ignorando perdas e cir
culagao de reativos. Tem-se assim uma garantia adicional de sufi-
ciencia da configuragdao quando testada com Load Flow A.C.

Num estagio qualquer de cdlculo serdo consideradas ativas
as nestrnicoes das Linhas existentes e daquelas Linhas hipoteticas

cuja inclusao ja fod definida. Numa mesma rota a capacidade total
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€ a resultante da capacidade das diversas linhas paralelas.

Seja U = {uj, j = 1,m} o vetor de capacidade das m rotas do siste

ma. Entao:

0K F KU 21

4.3.2 - Restricoes para o modelo de_ Interconexao

Seja o grafo H (n,m) associado ao sistema, e um nd de refe-~

rencia; seja G = {gi, i = 1,n} o vetor das geragdes ativas  para
n nos, e Q = {qi, i = 1,n} o vetor das cargas ativas para n nds;
entao P = G - Q = {pi’ i = 1,n} é o vetor das poténcias ativas 1i

quidas para n nés. A primeira lei de Kirchoff estabelece que:

. ! P
AF =P @%

Isto significa que para cada né i teremos:

Em que o indice (j) cobre todos os elementos incidentes
no ndé (i). Da mesma forma o fluxo total gque entra no grafo deve

ser igual ao fluxo total gue sai, isto é&:

.

I p, =0 : | , Pd
i .

Em que o indice (i) cobre os (n+l) nds do grafo associado

ao sistema.

4.4 - Formulacao do problema de Programacao Linear

Na fbrmulagéo do problema considera-se o indice de perfor -
mance apresentado em [?@ e as restricoes Pﬂ e @% . A restri -
géo ?{ , embora nao seja considerada explicitamente no problema,

deve ser respeitada, quando da preparagao dos dados de entrada.
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Assim o problema pode ser apresentado:

Min CTF | [25}
AF = P | [zé
0<FguU | k7

Que & um problema de programagdoc linear com varidveis res -

tritas. Disposto na forma candnica fica:

Min CTF R
AF = P 29
-F > - U 30
£ >0 31
L
O problema dual correspondente sera:
Max wT P - UT U ' bé
wT A-~-uyu-+n=2~C Bﬂ
H>0 34
n >0 B5
w irrestrito em sinal @é

. . = W, .
Para cada linha de A tem-se uma variavel dual ~i associada.
Pare cada restrigao de capacidade teremos uma variavel dual

uj ou nj associlada.

Ja que cada restrigao primal de limite tem apenas uma varid
vel dual correspondente, seu valor & univocamente determinado
quando a respectiva variavel dual é positiva, isto &€, a restricao

é ativa. Seja qualquer j:

T A, :
w J-”J+n3=cj 37,
a) Se uj >0 e nj = 0 verifica-se que wT Aj > cj. Como
u. >0 a restricao correspondente esta ativa, isto- &, f, = u, .

J _ J ]



b) Se uj =0 e nj_> 0 verifica-se gue w” Aj < c.. Como
550 a restrigao correspondente & ativa, isto & f£. = 0.
c) se M5 =0e nj = 0 verifica-se que we Aj = ¢.. Nao ha

nenhuma restrig¢ao ativa, o que significa gque 0 < fj < uj

Resumindo:

T A, . 3

w >c, » £, = u. @8
J j i =Y | =

T A, - -

w j < cj - £y = 0 @%
T A. _ - PN

w 3 o= Cj > 0 < _Lj < uj [4(?)

Assim pode~se generalizar o método de obtengao de um 6timo:

Se é possivel estabelecer uma solugdo basica inicial, tal
4que na base cumpra-se o disposto em @@ tem-se uma solugao basi-
ca compativel. Resta pesquisar os vetores nao b3sicos de maneira
a que se preservem os itens @% e ?% . Caso algum vetor viole
estas condigOes & necessdrio procurar-se outra solugao basica
pois ainda nao se tem um Otimo. Em gualquer estiagio do cilculo de

ve-se preservar a compatibilidade da base.

No desenvolvimento a seguir procura-se traduzir um procedi-
mento essencialmente visual para linguagem matematica utilizando
os conceitos e relacgoes apresentados no capitulo 3, combinados

com as regras gerals de tratamento de um problema de_programagéo

linear com variaveis restritas.

4.4.1 - Solucao Basica Inicial

Selecionando arbritariamente uma arvore do grafo associado

ao sistema particiona-se a ?% na seguinte forma:

1T 1 T [y 1)

A A F ]F . =P 41

[ bi% ] L b c ek

Em que Ab é uma matriz (nxn), nao singular, correspondente
a arvore; A, € uma matriz (nx (m - 1)), correspondente a co-ar
vore; Fb é um vetor (n x 1 ) correspondente aos fluxos nos ra-

mos; e .Fc é um vetor ((m - n) x 1) correspondentes aos fluxos
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Entao:

3 W= £
Ab b +7Ac Yo P (32|
P, = A,;l - A;)l B, F_ [43)

De acbérdo com a relacao estabelecida em {8} pode-se escre -
ver, em termos da matriz BC:
F =Alp-B F
b Xb c c B t
Com isso tem-se determinada uma soluc¢ao basica, que deve ser
T s . . ~ 3 ,
compativel com as restrigoes de capacidade impostas em 40, . Seja
Jb o0 conjunto de indices de todos os vetores que pertencem A &rvo-

re; seja JC O conjunto de indices de todos os vetores gue perten -

cem a co-arvore.

Entao:

0 < £, < u, j e J 5]

J J J b L

£.=0 j e d, 46l

. _ .l

ou fj = uj J e JC : @Z

Assim, para a determinacao de Fb, deve-se arbitrar fluxos na
co-arvore que respeitam as imposicoes expostés @@ e Bﬂ :

Se (j) for uma linha hipotética: fj = 0 ' @d

Se (j) for uma corda capacitada: fj =0 @q

. _ .

fj = uj 20,

Qualguer érro cometido nesta estimativa serd corrigido poste
riormente.

Obtidos os fluxos na arvore, se qualquer fj > uj, deve-se

considerar a inclusao da linha hipotética paralela, para drenar a



sobrecarga. Nao é possivel ter-se dois ramos incidentes nos mes -
nos nods, pois isso caracterizaria um circuito, ou seja, 0SS ramos
seriam linearmente dependentes.

. Neste caso o custo de transporte a ser considerado é o da
linha hipotética, cuja restrigao foi respeitada, ja que o excesso
de fluxo gue drenara serd maior que zero. O ramo capacitado, en-
t20, sai da base. Dessa maneira assegura-se uma solugao basica

compativel,

4,4.2 - Teste de Otimizacao

A cada nd (i) tem-se associada uma variavel dual W, .

Pela [4@ ; para a base, pode-se escrever:

g

IS

]

(@]
U1'1
Nl

b

Em gue w ={mi i 1,n} & um vetor (n x 1) das variaveis

duais. Multiplicando ambos os lados da equagao por Ab ; tem-se:
7 :
..l“ |
w = [Ab J . Cb E%

Pode-se agora determinar as diferencas de custo na co-arvore:

2. =A w 53
c c o
Substituindo a expressao de w obtida em ﬁﬂ :
T
N N ron
AC = AC {éb j Cb §4
ou
T
oo o
ZC "[éb AcJ . Cb 55
Conforme a expressao [8] :
= nt 56
z, = B C_ 26



Equagao que estabelece a relacao entre as diferengas de cus
tos nas cordas e os custbs de transporte nos ramos. Istc signifi-
ca uma avaliagao dos custos de transmissdo nZo bisicos com respei
to aos custos da base. Pox outro ldado verifica-se a afirmacao de
gue as variaveis complementares Xj nas cordas sao univocamente de
terminadas pelas variaveis complementares Xj nos ramos.

Agora & necessario estabelecer a comparacao entre as dife
rengas de custo avaliadas e os custos de transporte inicialmente
atribuidos &s cordas. De acordo com @8} e seguintes, num estagio

Otimo para uma corda qualquer (k) deve~se obter uma das condicgoes :

Zk > ck -> fk = uk | Eﬂ
Z, < ¢ > £ =90 Bﬂ

k k k C

Como os fluxos podem ser em ambos os sentidos, é possivel

que algum Z, < 0, o gue significa gue o sentido de circulagao ava

k
liado discorda do anteriormente atribuido. Para realizar a compa-

ragao € preciso assumir o valor absoluto de % Se qualquer dos

-
fluxos estimados anteriormente fOr discrepante da avaliacgiao, a
solugao obtida nao é Otima e deve ser melhorada. Isto é realizado
em duas fases. Inicialmente s3o alterados os fluxos nos ramos con
tidos no circuito basico associado a corda. A seguir procede-se &
obtengao da matriz dos circuitos basicos representativos da nova

arvore.

4,4,3 - Alteracao dos fluxos no circuito basico

Seja uma corda (k) com fluxo discordante do avaliado.

Esse fluxo deve ser corrigido. Obviamente se f. for conduzi

k

do a um o6timo, seja 0 < f, < u isto significa que a corda (k)

k k’
devera entrar na base. Necessariamente um dos ramos devera sair ,
- para que na érvore existam unicamente vetores.linearmente indepen
dentes. De forma a preservar a conservagéo de fluxos, se o fluxo
na corda (k) for alterado de uma grandeza A, em todos os ramos do

circuito basico associado a corda os fluxos devem ser da mesma



grandeza, e segundo a orientacao definida pelo sinal de ZK

36

-

A @@ pode ser escrita:s
F_+B_ F_ =np"10p [59
b "¢ Tc b J
Apos a corregao dos fluxos tem-se:
PP+ B PR o= aTlop 0]
b c “c b , J
Em que Fg e FZ designam os novos vetores de fluxo na arvore

e co-arvore. Nao houve alteragdes em P, e portanto pode-se escre-

ver:
n n r
+ : = +
F, * By F, = F + B F_ l61]
Considere-se o circuito bésico associado a corda (k). Para
elemento (j) deste circuito tem-se:

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

noor - I¢
E) = £+ by £ by (£ + 4) l64)
ou
no_ - e
£5 =5 = by A 5]
Em que b,., - + : .
Jk e uma entrada ( - 1) na coluna (k) com a linha

(J) da matriz B. Esta entrada define o sentido de variagéo do flu
x0 em cada elemento. No caso de Zk < 0, a circulagao do circuito

deve ser reorientada, isto &, todosAos bjk deven ser multiplicados
por (-1), para efeito de calculo. Para que um ramo (i) pertenca a

arvore, € necessario gue se cumpram as restricdes:
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i 7 Pk 3 3¢9 el

Dcis casos a considerar:

i) 0 < £, - b., A + A< £./ b, 67

) J Jk 37 Tk -
.. - .« — /b 51 -:
ii) fj bjk A < uj + A< £ uj Jk E%

Em ambos o0s casos A deve ser esccoclhido de forma a conduzir
apenas um dos ramos aos limites uj ou zero. £ candidato o ramo
gue apresente o menor valor para A pois dessa maneira assegura-

se gue nenhum outro ramo ultrapassara os limites. Entao:

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

£
. n r
i) £ =f - —F b =0 71
r r brk rk L
n fr - ur : g
ii) fr = fr - Ty brk>= ur _@%

O objetivo € a maxima utilizacao dos ramos capacitados e mi-
nima das linhas hipotéticas. A Eﬂ se aplica aos ramos nao capaci
tados (linhas hipotéticas), enquanto gue a ﬁg se aplica aos ra

mos capacitados.

4.4.4 - Mudando a matriz de circuitos basicos

Apos a determinag¢ao da troca dos vetores, € necessirio obter

. n - ~
-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-
magao gque se deve proceder & da matriz B exixtente para a nova ma

. n . . ~ .
triz Bc’ correspondente aos novos circuitos basicos.

Essa transformacao seria realizavel pelo método de elimina -
cao de Gauss. No entanto, como em cada ciclo ocorre a substituicdo
de apenas um vetor na base, esta técnica implica em perda de tempo

de computacao. - .
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Nos programas de programa¢ao linear convencionais trabalha
—~se com & inversa da base: Em qualquer estagio de calculo é pos-
sivel obter-se a inversa a partir da inversa anterior por meio
N

de uma forma produto de inversa :

=17 n -1
{ = T
[Ab 4 I Ab ‘ ([5731
=1 n - . - . -1 -
Em que Ab e a inversa no estaglio considerado, AB e 3

inversa no estagio anterior, e I' é uma matriz da mesma ordem de

A, tal que:

=3
e
e |
e
-~
=
jo]
et
T
NS

Pj tal que j # r,& o vetor coluna unitidrio em (3j)

Fr € o vetor coluna cujos térmos sao dados por:

bik
Yip =~ 5 +i#r 75]
rk
Yrk = B s i=x : i
- Trk
b,. sao térmos da matriz B.

1]
Neste problema o objetivo é a transformacao direta de B

- . n - . . . n
num estagio qualguer para BC no estagio seguinte. A matriz AC no

estagio seguinte difere da matriz A, no estagio anterior de um’

vetor coluna, ou seja:

_ , 5o
A=A, ® A_©6 A | 77

Em que ® designa inclusao de um vetor e © designa exclusao.

Posmultiplicando a relacao ?§7por AZ, fica:

-17n n _ -1 .n iy
[Ab ] A, =T A~ A | 78]

ou ainda:

-

B =T A al : , 79



. . [ . i~
Substituindo em /9] a expressao obtida em (7U :

n _ ., .~-1 - ,

B, =T & !:ACGD S 80]

n _ -l . SR -

By =T[A" A, ® A . A ©a " . A ] 81
QU

alt = r 5. r )

B, =I[B,® B_© B 82

Verifica-se, pois, que & possivel obter B a partir de B pe

la substituigéo nesta matriz, do vetor bk pelo vetor br’ e pelo

produto da matriz modificada por T, ja definida.

Com a corregaoc dos fluxos e a mudanca da Arvore serd neces-—
sdrio reavaliar as diferengas de custo nas cordas em relagao & no
va base. Na presenga de condigCes discrepantes, repete-se a corre
géo dos fluxos e mudanca da arvore, ciclicamente, até que a res -
trigao @ﬂ e seguintes satisfeitas. Neste caso a solucdo é S6tima.

E necessario a cada ciclo verificar os limites de capacida-
de nos ramos, e em caso de ser superada a restricdao, proceder a
substituigao dos custos de transporte, antes de calcular as novas

diferencas de custo.

4.5 - Regra para Adicao de Linhas

Atingida uma solugao Otima, ficard definida uma distribui -
cao de fluxo que minimiza o custo de transmissio nas m rotas de
fluxo do sistema. As sobrecargas reveladas caracterizacao a neces
sidade de alteracoes que superem a deficiéncia de capacidade.

A primeira vista pareceria conveniente adicionar linhas em
todas as rotas sobrecarregadas. No entanto a adogao deste crité -
rio nao conduziria necessariamente ao nimero minimo de adigdes.Ca
da vez que uma sobrecarga é aliviada, hd uma redistribuicao dos
fluxos, de forma que algumas sobrecargas detectadas anteriormente
desaparecem, enquanto outras se agravam. A regra para adigao de
linhas sera, portanto, selecionar a rota com maior sobrecarga pa

ra refdr¢o da capacidade. Seja uma rota (j) tal que:



40
Seleciona-se a maior sobrecarga:

A \,ﬂ’\; — 3 y
E) - I.Lazx. uj 7 j € Jb [8[.5

A nova capacidade da rota sera dada por:

n h r
u, = u,. + u. 85
j j j 53
Em que u? & a capacidade da linha hipotética guando "cons-

. n - . .
truida” e uj € a nova capacidade da rota.

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

Capacitar uma linha hipotética significa torna-la um ramo
comum. Dessa forma o custo de transporte sera apenas o custo de

perdas:

a,

k - : .
Em que Cj e o custo de transporte para a rota com a inclu-

sao da nova linha.

O processo & iterativo: Ao cabo de cada fluxo Otimo, repe-
te~se a rotina de adigéo de linha, adicionando linhas até que
nao existam mais sobrecargas.

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

4.6 - Convergéencia

Para cada fluxo Otimo, serd necessario, na pior hipdtese,
pesquisar as condig¢Oes de Otimo nas cordas de todas as arvores
possiveis do grafo. O nUmero de arvores possiveis num grafo de

n nés e m elementos & dado por:

n! (m-n)!
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O ntmero de cordas possiveis para uma &rvore qualguer &€ da

.do por:
m-n+1l _ @@

Portanto cada fluxo Otimo convergird no maximo para um nimero de

iteragoes finito expresso por:

o m! (m-n+1) 89
n: {(m-n)!:

4.7 -~ Conclusao

Como a rotina de adicgao de linhas € utilizada até gue haja
superacao do fluxo pela capacidade ao menos numa rota, para uma
mesma distribuicac Otima de fluxos pode-se ter varias adigoes.
Assim, o tempo total de convergéncia dependerd de guantas vezes
se alteram os custos associados as rotas. A utilizagao de uma for
ma analoga ao produto de inversa aumenta muito a eficiéncia do al
goritmo, sendo necessaria uma inversao completa apenas na determi
nagao da solugao basica inicial.

No capitulo que se segue, o algoritmo aqui desenvolvido €&

ilustrado pela aplicacao a um sistema tomado como exemplo.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO ALGORITMO

5.1 - Introducao

Neste capitulo apresenta-se a rotina de calculo, substancia
da no fluxograma da fig. 9, ilustrada pela aplicagao do algoritmo
a um sistema em particular. _

Dentro do espirito deste trabalho, assumiu;se como exemplo
O sistema apresentado por Garver em seu trabalho , € ali resolvi -
do por inspegao visual, aqui tratado através do algoritmo desenvol
vido no capitulo 4, o gue permite estabelecer uma comparacao entre

as duas abordagens.

5.2 - Descricao do Problema

O sistema existente deve ser expandido para uma situagao fu-
tura na qual as cargas foram guadruplicadas e alterou-se o despa -~
cho de geragao, com o surgimento de uma nova fonte de 545 MW (bar
ra 6), a qual nao estad interligada ao sistema (fig. 10). Deseja-se
estabelecer a configuracao otima do sistema de transmissio para
essa situagao futura.

Na fig. 11 tem-se o grafo associado ao sistema, com a defini
gao das rotas de fluxo e das injegoes (poténcia liquida por barra).
Admite-se a existéncia de mais duas rotas de fluxo, entre os nos
(2) e (6), e entre 0s nds (4) e (6). As rotas de fluxo. sio identi-
ficados por um Indice e também por seus nds terminais.

Os parametros das linhas, segundo o algoritmo, sio aqueles a
preséntados na tabela da fig. 12. No tocante a linhas hipotéticas
tem~-se dois estados distintos: aquele da linha "proposta", na qual
nao ha limitacao de capacidade e o custo de transporte compreende
© custo de construcao e aquele de linha "construida", ou seja, li-

nha cuja incorporagao ao sistema foi definida pelo algoritmo, € na

43
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qual se considera o limite de capacidade ¢ 0 custo de transporte &
representado apenas pelo custo operacional.

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

Ag diversas etapas de calculo serao: identificadas conforme a

1i indicado. :

5.2.1 - Sclucao Basica Inicial (1-5):

1) A arvore inicialmente selecionada, conforme ilustrado na
fig. 13, corresponde aos elementos (1,2,3,4,5). Foi selecionado pa

ra referéncia o nd (6).

2) Os fluxos selecionados para a cd—érvore foram (0,0,100),

para as cordas (6,7,8), respectivamente.:

3) Procede-se a segulr a obtencao da matriz de circuitos ba-
. -1 . ~
., 8icos, e ao produto AB P por eliminacao de Gauss. Os resultados

sao apresentados na fig. 13. .

4) Os fluxos basicos, obtidos no passc (4), também estao plo

tados na fig. 13.

5) O teste para verificagao de sobrecargas na arvore indicou

a rota (2). Adota-se para custo de transmissao, nésse caso, ¢,=100,

2

conforme tabela da fig. 12.

5.2.2 - Teste de Otimizacao (6-7):

6) Neste passo sao calculadas as diferencas de custo nas cor
das, apontando (100, 0, 100) para as cordas (6, 7, 8), respectiva-

mente.

7) A comparagaodestas diferencas com os custos originais pa

ra a co-arvore levam ao seguinte resultado:

' n
; 7. _ . B £,
(3) - j 3 , j 3
100 60 . 80 : 100
0 ' 40 0 : 0

100 40 10 : 100
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Pela condigao de &6timo, os fluxos devem ser (80, 0, 100),
havendo portanto uma discrepancia em re1agao a corda (6). Esse &

o vetor candidato a base, k = 6.

5.2.3 - Alteragao dos fluxos e mudanca dos circuitos basicos
(8-9) : |

8) Determinado, no passo anterior, o vetor candidato a base,
€ necessario definir o vetor que saira. Para tanto pesqguisa-se no
circuito basico associado & corda (6) o ramo cuja alteracio de
fluxo no sentidc da maxima utilizacao das linhas existentes e mi-
nima das linhas hipotéticas seja a menor possivel. Verifica-se
que A = 30 para o ramo (l) representa a menor alteracao.

Assim, r = 1,

9) A alteragao dos fluxos nos ramos restantes e na corda es

td registrada na fig. 14.

10) A matriz I' & apresentada na fig. 14, bem como a matriz

(Bc o) Br e Bk)' Observe-se que esta matriz foi obtida trocando-se

1 de Bb' Houve tambem

a necessaria permuta do indice 1 pelo 6 has filas correspondentes

o0 vetor coluna B6-de Bc pelo vetor coluna B
aos ramos.

11) A -'nova matriz de circuitos basicos, reéultante da trans
formagéo, também & apresentada na fig. L4, bem como a nova arvore.
Volta-se agora ao passo (5). :

5) Verificando sobrecargas nos novos fluxos ba51cos detecta'
se 40 MW a mais na rota (2). _

Adota-se para custo de transportefc2 = 100

6) O calculo das dlferengas de custo nas cordas aponta
(60, 0, 60) para (1, 7, 8).

7) A comparagao das diferencgas com os custos iniciais:
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. I

) o005 3 3
1 60 20 100 - : 100
7 0 40 0 : 0
8 60 40 100 : 100

Verifica~se, assim, que as condigaes de o6timo foram satisfei

tas. A distribuicao de fluxos estd otimizada.

5.2.4 - Rotina de adicac de circuitos

12) Pesqguisa-se a maior sobrecarga: bcorre no ramo {(4) com
355 MW. Portanto a linha (2-6) & adicionada ao sistema, suposta
"construida", com capacidade de 100 MW.

13) Verifica-se se a nova capacidade da rota é suficiente pa

ra comportar ¢ fluxo. Se nao for (fj > uin), como no caso, permane

ce o0 custo de transporte da linha hipotética. Volta-se ao passo
(12) j& que, como os custos basicos ndo se alteraram, nao havera
alteragéo das diferengas de custo na co~arvore, permanecendo satis

feitas as condic¢oes de Stimo.

12) A selecao de sobrecargas aponta;ainda a rota (4) para a-
digao de linha, com 255 MW de sobrecarga. A adigcao de nova linha

reforca a capacidade da rota para 200 MW.

13) Como ainda existe sobrecarga de 155 MW nesta rota, os

custos basicos nao se alteram. Volta-se ao passo (12).

12) A triagem dos fluxos basicos indica 190 MW de sobrecarga

na rota (5). E adicionada uma linha nessa rota, com capacidade de
100 MW. | |

13) Permanecendo sobrecarga de 90 MW nesta rota, nao ha alte

ragao do custo basico.

12) A maior sobrecarga & de 155 MW, na rota (4), & adiciona-

da nova linha passando a 300 MW sua capabidade.

13) Permanece sobrecarga de 55 MW na rota (4). Nao ha altera

cao dos custos basicos.



12) A maior sobrecarga ocorre na rota (5), com S0 MW,

A adicionada nova linha, passando sua capacidade a 200 MW.

13) Nao existe mais sobrecarga na rota (5). O custo bdsico

dessa rota € alterado para 30, conforme tabela da fig. 3.

5.2.5 - Segunda Iteracac

6) Como houve mudanga nos custos basicos, devem ser calcula
das novamente as diferengas de custo no complemento, para verifi-
car se as condigaes de Otimo sao satisfeitas. Chega~se a (180,

-120, 60), para as cordas (1, 7, 8), respectivamente.

7) A comparacao com os custos de transporte adotados para
a co-arvore aponta a corda (7) como candidata a base. O sinal ne
gativo na diferencga de custo indica a necessidade de multiplicar
por (-1) o vetor coluna correspondente, para reorientar a circula

cao da alteragao de fluxos no circuito basico associado & corda.

8) A menor alteracao de fluxo, A = 10 MW, ocorre para o ra-

mo (5), indicando este vetor para sair da base.

9) A alteracdo dos fluxos na corda e nos ramos restantes es

ta registrada na fig. 15.

10) A matriz I' & apresentada na fig; 15 bem como a matriz
+ -
(B, * By B]-

Note-se que houve a troca dos vetores colunas B B7, tendo

5
o primeiro sido introduzido na base, enquanto o segundo sai. Hou-

ve também a necessaria permuta de Indices.

11) A nova matriz de circuitos bésipds, representados na
fig. 15, & dada pelo produto das duas maﬁrizes antes mencionadas.
Observe~se que a adogao de uma transformacao analoga a forma pro-
duto de inversa acelera o procedimento, pela facilidade de monta-

gem das matrizes fatores.

5) A verificacdao 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.
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6) O cdlculo das diferengas de custo nas cordas aponta

(170, 40, 50) para (1, 5, 8), respectivamente.

7) A comparacac com os custos de transporte indica compati-
bilidade entre a alocagao de fluxos anterior e os fluxos avalia -
dos. ;

A solugao obtida & Stima e pode-se passar 3 rotina de adi -

¢ao de linhas.

12) A triagem dos fluxos basicos indica 45 MW na rota (4)
como a maior sobrecarga. £ adicionada mais uma linha, ficando es

ta rota com capacidade de 400 MW.

13) Nao ha mais sobrecarga na rota (4), e o custo de trans-

porte passa de 150 para 30. Ha alteracdo dos custos basicos.

5.2.6 - Terceira Iteracao

6) O calculo das diferencas de custo:pa:a a co-arvore reve-
la (50, 40, 70) para as cordas (1, 5, 8).

7) A comparagao das diferencas com os custos de transporte
indica compatibilidade entre os fluxos avaliados e a alocagao an
terior. A distribuigao de fluxos é dtima. Passa-se & rotina de a

digcao de linhas.

12) E detectada sobrecarga de 40 MW ha rota (2). £ adicio-
nada mais uma lipha passando esta rota a ter capacidade de - 200
MW. - o ' |

13) Nao hi mais sobrecargas na rota (2), nem em outra rota.

5.3 - Conclusao

Como nao existem mais sobrecargas, € a alocagdo de fluxos

é Gtima, chega-se & configuragao final.

Na fig. 16 apresenta-se um resumo das adicOes totais de
linhas fim de cada iteragao, bem como as capacidades totais por

rota.
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Note-se que a solugao foi obtida para um peguenc nimero de
iteracoes completas do algoritmo, o que traduz o nivel de eficién-

cia computacional do método.

A configuracao obtida deve ser depurada, isto &, testada com
fluxo de poténcia A.C. para efeito de alocagao de compensagao rea-
tiva e em face de contingéncias. O desenho obtido nesta fase, en -~
tretanto, representa a melhox configuragéo em térmos de custos glo

bais de transporte.
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CONCLUSAQ

6.1 - Introdugao

ste trabalho teve como meta a abordagem tedbrica do proble-
ma de planejamento da transmissac. Com dste bbjetivo'foi realiza~
da exaustiva pesquisa biblicgrafica sobre o assunto, buscando pre
cisar seus diversos aspectos e delinear as grandes linhas de evo
lugao do pensamento na matéria. Os resultados dessa pesquisa fo

ram sumarizados nos dois primeiros capitulos.

Decorréncia desta classificacao e triagem foi a eleigao de’
uma técnica para desenvolvimento detalhado, e o resultado foi a
formulacio de um método dirigido a solugao do problema; sobre es

te sdo as conclusdes e sugestoes que se seguem.

6.2 - Conclusoes

- Foi desenvolvida uma abordagem essencialmente matematica,
via teoria de grafos, de uma técnica de programagéo linear que

originalme:i.te dependia de inspecao visual para resolucgao.

- Na passagem de uma solugao bésica:para outra transforma =
se a matriz dos circuitos basicos, diversamente das técnicas con
vencionais que utilizam a inversao progressiva da base. Neste sen
tido foi desenvolvida uma transformacao analoga a forma produto
de inversa, aplicada a matriz dos circuitbs basicos, o que aumen-

ta a eficiencia computacional do processo.

- Foram reinterpretados os parametros da fungao objetivo ,
aqui considerados como custos de transmissao. No artigo que ser -
3 .
viu de base a éste estudo , 2sses parametros nao apresentavam uma

caracterizacao bem definida em termos do sistema de transmisao ,
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sendo este aspecto levantado nas discussOes.
A interpretagao em termos de custo de transmissdo caracteri
za um vinculo entre o modélo linear e o sistema elétrico, refor -

cando sua consisténcia.

~ 0 recurso de ponderagéo, mantido no custc de construgéo ’
possibilita a intervengao de julgamento de engenharia na obtencio

o

das configuragoes, o gue aumenta a flexibilidade do método.

6.3 - Sugestoes

- A viabilidade de uma determinada solucdo estd associada a
um determinado perfil de cargas e geragoes, representado pelo ve
tor de injegdes (ou poténcias liguidas) nos nds. Como existe cer
ta margem de incerteza nas previsoes de mercado este é um aspecto
bastante critico, que pode ser abordado através de uma analise de

sensibilidade. Admita-se uma pequena variagao no balango energéti

co representada pelo vetor 0 =‘{6i, i = 1,n}, em que ei represen-.
ta a mudanca da injegao de um nd (i). Os novos fluxos basicos se
rao:
oo al ey 0) ~B_F ' l90]
b b c ¢ e V)
n _ -1 _ _ -1 - : 51
Py, = A" P - B F_+ A0 Y

Os fluxos na co-arvore permanecem inalterados, ja que eram

compativeis com a condicao de Otimo. Ent3o:

b b b _ 24l

A viabilidade da configuragac € assegurada desde que as res

L~ o . ) . n .
trigoes de capacidade sejam mantidas. Se algum fj > uj, j € Jb ’
‘sera necessaria a substituigd@o do custo de transporte e o segui -
mento da rotina de calculo, paitindo no entante de uma sLtuacac
mais proxima do otimo, ja que os fluxos na co-arvore estio bem

melhor distribuidos que numa primeira avaliagao.
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- ConsideragOes concernentes & andlise de sensibilidade pode

rac ser desenvolvidas nao sdmente para variacOes no balanco energé

tico, mas também quanto a alteragBes na matriz A = {aij, i=1,n,
j =.1,m}, ou seja na topologia so sistema; isto sugere um procedi-

mento para utilizagao do algoritmo no teste de contingéncias.

- Na escolha da solugao basica inicial podera ser incorpora-

25
da ao algoritmo uma rotina automdtica de sele¢do da arvore . A re
ferencia citada apresenta um método extremamente simples para iden

tificagéo de todas as arvores de um grafo (apéndice 2 ).

~ 0 algoritmo resolve configurac¢oes por estidgio. Sugere-se a

sua utilizacao segundo o seguinte roteiro:

- No estabelecimento da configuracao para o ano horizonte

devem ser pesquisadas todas as rotas de fluxo viaveis do sistema.

- Para o0s estagios anteriores devem ser oferecidas como

viaveis apenas as rotas pré-selecionadas no .ano horizonte.

- A triagem pode ser ainda mais rigorosa limitando-se come
viaveis num esté&gio apenas as rotas confirmadas no estagio seguin-

te.

6.4 ~ Consideracoes Finais

O procedimento é particularmente Gtil na definicdo da confi-
guragao do ano horizonte. Nao é necessario considerar o sistema e-
xXistente, j& que nao € neste que naoc detectadas sobrecargas. Estes
sao apontadas nas'rotas preferenciais de fluxo, selecionadas por
programagao linear entre todas as rotas viaveis do sistema.

Podem ser obtidas varios esquemas alternativos para o hori -
zonte, segundo se restrinjam as rotas viaveis, ou sejam ponderadas
favoravelmente certas adicgoes preferenciais. |

'O uso de ponderagao possibilita a diferenciagéo entre tipos
de construc¢ao, duplicacao de circuitos na mesma tensao ou passagem
a uma tensao mais elevada. Para diferentes‘esquemas de geracao 0

método criara configuracgOes alternativas para a transmissao.



APENDICE 1

CUSTOS DE TRANSMISSAO

Os parametros de fun¢ao objetivo sao agui examinados com

vistas a sua aplicabilidade a sistemas reais.

1. Custo de uma linha existente

Como o custo de transmissao numa linha existente é traduzi-
do pelo valor das perdas, procede-se a discriminagéo das grande -

zas envolvidas na constante Bj da expressao (17). Tem-se:

Cr..10°
B, = ——1§~—5~ . ( 12. TKW + 8760.FP.TKWH)
J PF*.E”
i
Em que:

rj = Resisténcia em Ohms/Km

PF = Fator de Poténcia

Ej = Tensdo nominal da liﬁha em kV
TKW = Tarifa de demanda em Cr$/KW/mes
TKWH = Tarifa de energia em Cr$/KWH

FP = 0,3 FC + d,7 FCZ, fétor de perdas

- FC = Fator de carga

2. Custos de uma linha hipotética

As possiveis inclusdes de linha numa rota para uma mesma

" tensao podem ser classificadas segundo as seguintes configuragoes:
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CS - linha de transmissao em circuito simples.
CD - linha de transmissao em circuito duplo.
CD1 - linha de transmissio em circuito duplo, inicialmente

com um circuito.

ASC - Adicao do segundo circuito em estryturas para circui

to duplo ja existentes.

Para ilustrar o procedimento, apresentamFse curvas de custo
de transmissao para a tensao de 138 kV. No exemplo foi considera-
do o condutor ACSR 336.4 MCM, PF = 0.95, fP = 0.4 e custos de
construcao e tarifas de junho de 1975. Adotou~se como capacidade
de transporte um valor conservativo em relacgac ao limite térmico.

O grafico da fig. 17 mostra a variacgao dos custos unitarios
de perdas (para configuracao CS) e de construgao (ASC e CS) com o
nivel de carregamento para uma linha de 100 Km. Observa-se que a
interseccao do custo de perdas com o de construgao ocorre além da
restricao elétrica. |

Na figura 18 apresenta-se, numa colocagao mais generalizada
a variacao dos custos unitarios de construgao para as diversas
configuragdes em fungao da distéancia.

Como a capacidade de transmissdao & invariante (cérca de 70%
do limite térmico) as curvas estabelecidas mantém entre si a mes-
ma relacao para qualquer distadncia. Isto pbssibilita simplifica-
cao na preparagao de dados ja que,‘estabelécida a relacao de cus-—
tos em p.u., basta multiplica-la pela distancia para se obter as
diversas configurac¢oes em gualquer.rota. O:procedimento €& perfei-
tamente valido pois o importaﬁte para utilizac¢ao do algoritmo sao
os custos relativos. Pela manipulagdo do fator de ponderagao é
possivel influenciar ou desfavorecer a inclusdo de qualquer confi

guracao, alterando os valores relativos de custo.

3. Comentarios Finais

A utilizacao da tarifa para efeito de calculo do custo .-de

[®]
O]
i

perdas corresponde a considerar as perdas elétricas como uma

da de receita na venda de energia.
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Outra possivel abordagem seria admitir a iﬁplantagéo de ge-~
ragao adicional para compensagao das perdas, e utilizar como valg
res unitarios para o custo de perdas aqueles determinados no guan
tificar-se os investimentos complementares. Nesﬁa opgao exige-se
préviamente um planejamento energético de longofprazo, com a pre
visao das fontes alternativas a considerar. ‘

A adogao de uma ou outra hipdtese depende das conveniéncias

particulares de cada emprésa.,
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APENDICE -2

ROTINA PARA IDENTIFICACAC DA ARVORE INICIAL

: 25 |
Baseada na tecnica desenvolvida por Hale foi elaborada

uma rotina para identificagao automé@tica da arvore que servira

jo e

solugao basica inicial do algoritmo.Dessa forma completa-se a tr
dugao matemdtica do processo visual ja mencionado, permitindo a
utilizagao do algoritmo sem a necessidade de intervencgao manual ,
a excecao da atuagao voluntéria para efeito de pohderagéo-das a
digoes. O fluxograma neste apéndice foi desenvolﬁido para a lin-

guagemn Fortran.

1. Simbolegia parxa o Fluxograma

NB = NOmero de NGs

NL = Namero de Rotas

A (I,J) = Matriz de incidéncia elemento-nd, incluindo NO

de referéncia, dimensao (NB x NL)

TA (I,J) = Matriz temporaria para efeitoide processamento
interno, que assegura & presérvagéo de A (1,J),
dimensao NB x NL) : '

AB (I,J) = Matriz representativa da arvore, dimensdo (MB x
MB) , excluindo nd de referéncia.

AC (I,KK) = Matriz representativa do complemento, dimensao

(MB x (NL - MB), excluindo n6 de referéncia.

_j'

2. Descricdo da rotina

- 0 método, que pode ser investigado em mais detalhe na refe

réncia citada, consiste basicamente no seguinte:

- Substituir um elemento do grafo por um curto circuito

consiste em somar as filas de seus nds terminais.

64
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Quando uma colegao de elementos constitui um circuito basi-
co,a soma das filas revelara para a ultima coluna todos os ele -

mentos de A (I,J) nulos.

-~ Como uma arvore necessariamente nao contém circuitos. deve
~se testar MB colunas de A(I,J) até encontrar a combinagao que

apresente para a coluna MB elementos nao nulos.

- Partindo de MB colunas iniciais de A(I,J), em:formagéo ar
bitraria,somam~se sucessivamente as filas, testando a-condigéo de
circuito para cada adicao (instrucao (10) a (30) do fluxograma) .
Caso se encontre um circuito, permutam—se'os elementos desta colu
na, com os de outra,'de fora da base, trocando-se das colunas fi
nais as iniciais de AC(I,JJ) (instrugao (30) a (50)). Caso contra
rio prossegue-se O teste na sequéncia inicial (instrugao (60)), a

té completarem~se MB colunas.

- Da instrucao (60) a (80) tem~se a classificagéq da arvore e

da co-arvore.



{ 1IN ({CiO )
¥
MB= NB-1

m e dE L NL

TA(Ld)= A(I,J)

\

KONT =KONT +1

TMP (I)=TA(L,L)
TNP{I)=A{I,L)}
TA(LLL)= TA{I,K)
A(L,L)= A(I,K)
TA(IK) = TMP(I)
A{I,K)=TNP(I)

FI1G. 19 — ROTINA PARA :
IDENTIFICAGCAO DA ARVORE
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