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RESUNO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com
a utiliza¢¥o de uma metodologia gue usa a mudanga do ponto de ope-
rag3o do sistema para a otimizagFo da expansdo da transmiss3o e
também verifica, posteriormente, se s¥o atendidas as metas energe-

ticas estipuladas para as usinas da rede representada.

0O modelo de mudanga otimizada do ponto de opera-
¢30 & formulade como um problema de programagdo linear ende ©
objetivo & a determinag3o dos valéres de geragdo e o modelo é li-
nearizado. Para uma dada configurag3o, tenta-se eliminar as sobre-
cargas na rede através do remanejamento de geragdo, caso ndo seja

possivel sdc efetuados cortes nas cargas.

0 algoritmo de ordenag3o dos melhores reforgos a
uma rede , utiliza a andlise de sensibilidade que determina a va-
riag3o de indices globais de desempenho em face a variagdo nas ca-
pacidades de seus elementos. Tais indices de desempenho s3c obti-
dos através de um algoritmo que & um prolongamento e adaptagdo do

problema de mudanga otimizada do ponto de operagdo.

0 modelo de pré-despache de geragdc € utilizado
para avaliar se a rede obtida pela sintese permitindo-se o redes-
pacho de geragio também atende as metas energéticas mensais das
usinas representadas. Este modelo é apresentado como um problemas
de programag3o linear cujas restrig¢@es sdo tipicas para o emprege

do método de decomposi¢do de Dantzig-Wolfe.




A metodologia apresentada foi aplicada a um caso

exemplo de 55 barras e 98 linhas obtendo-se um ganho apreciavel em
termos de investimento no sistema de transmiss3do se comparado aos

resultados alcangados usando-se o planejamento tradicional.
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ABSTRACT

This work presents the results obtained with the
use of an optimal active power generation reschedul ing methodology
in order to optimize the long-term transmission expansion problem.
It is also verified whether the monthly generation targets for

each hydro plant represented in the network are violated.

The optimal generation rescheduling problem is
solved by an efficient version of the dual simplex method. For
each network the generation rescheduling methodology is used to
eliminate violations of electrical constraints. If this procedure
is not successful, the same model sheds loads in an optimal way to

eliminate such violations.

A sensitivity analysis methodology 1is used to
rank possible investiments to the network in accordance with their
effectiveness in increasing the system load supplying capability
or reducing the system load curtailment. The calculation of these
indices is performed as a special case of the optimal generation

reschedul ing methodology.

Af'ter incorporating the best reinforcement to
the network using the sensitivity analysis, the predispatch model
is employed in order to verify whether the monthly generation
targets for each hydro plant are violated. The predispatch 1is
modeled as a large scale linear programming and solved by Dan-

tzig-Wolfe decomposition.
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A case study is presented with 55 buses and 98

circuits, where a considerable benefit in terms of investment in
the transmission system was obtained compared to the traditional

planning methodology.
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SIMBOLOGIA

vetor de mudan¢a nas inje¢Bes (geragles) controlaveis de
uma rede elétrica

vetor de custo incremental das i injegBes (gerdgbes)
controldveis

limite superior de geragdo na barra i

limite inferior de geragdo na barra i

ponto de operagdo inicial das 1 geragBes controlaveis
fluxo de poténcia inicial na linha que liga os nds k-m

limite superior de fluxo de poté&ncia na linha ligando os

nos k-m

limite inferior de fluxo de poténcia na linha ligando os
nos k-m

varia¢do de fluxo ative na linha que liga os ndés k-m
resisténcia série do circuito ligando os nds k e m
reat.8ncia série do circito ligando os nés k e m

susceptfncia shunt do circuito ligando os nds k e m
imped&ncia série do circuito ligande os ndés k e m
admit3ncia série do circuite ligande os ndés k e m
condutdncia =zérie do circuito ligando os nés k e m

suscept8ncia série do circuito ligando os nés k e m

fluxo de poténcia ativa no circuito ligando os nds k e m
magnitude das tens®es das barras terminais do circuito km
Sngulos das tensBes das barras terminais do circuito km
0, nlEk

conjunto das barras vizinhas da barra k

vetor das injegdes liquidas de poténecia ativa

X



H - matriz de admit@ncia nodal

G - vetor dos 3ngulos das tensdes nodais 0O,
/\O - vetor de variag3o dos 8ngulos nodais
(53 m
et ., - vetor incidéngcia (et , . = | oo o1 oo -1 o0 | )
I A'P l 13 m= et Iz m H— %
xlt: m
Ely. o - ®©elemento da matriz (A*,,,, que relaciona as mudangas de

fluxo na linha as mudangas de injeg¢3o em cada barra de

injegdo (geragdo) controlavel

X,X, - vetor de variaveis do problema de programag¢do linear
Xe .. vetor de variaveis basicas

X - vetor de variaveis ndo basicas

B - matriz dos coeficientes contendo as varidveis bdsicas
N — colunas das wvaridveis n%3o bdsicas

Cg - custo das variaveis basicas

(e} - custo das wvariaveis ndoc basicas

TV - vetor de multiplicadores duais

A,A, , - matriz dos coeficientes das equagles de retriglo

., - coeficientes das equasdes de restriglo

bbby vetor dos valores a direita das equa¢des representando as

restri¢des

c,,ct - vetor das variaveis do problema de PL
Xaaa — varidvel de folga
R - submatriz de B (varidveis basicas) contendo equag¢des de

balango de poténcia e fluxeos fixados no limite

0O — matriz zero

S - submatriz de B (matriz basicas) contendec as equagdes de
fluxo relachadas

1 - matriz identidade

U - submatriz de N (varidveis ndo bdsicas) contendo as equa-

Xi



¢Yes de balango de poténcia

submatriz de N (varidveis n3c bdsicas) contendo as equa-

¢%es de fluxo relachadas

vetor de custo associado as varidveis naturais basicas
vetor de custeo associado ag varidveiz de folga
varidveis naturais basicas

variaveis de folga bésicas

varidveis naturais ndo bdsicas

variaveils de folga n3%c basicas

variag¢do das varidveis naturais bdsicas

variag3dc das variaveis de folga bdsicas

variagdo das varidveis naturaiz n¥3o béasicas

variag¢3doc das varidveis de folga n%o bdsicas

variavel com limites violados

limite inferior de x_

limite superior de Xx_

gerador ficticio que corresponde a um corte de carga na
barra i

vetor de geradores ficticios

numero de barras da rede

matriz susceptancia

vetor correspondente as cargas na rede

matriz i1ncidéncia

maxima diferenca angular do rame

demanda global atendida

vetor contendo o fator de participagdo de cada barra
na demanda total

escalar que traduz a sensibilidade de variagdo do fluxo

numa linha quando se variam as injeg¢des ficticias r

varidvel dual, multiplicador dual, multiplicader simplex
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ou custos marginais dor recursos existentes no problema
primal (custo/unidade do recurso i)

ﬂ; na solugdo Stima

varidvel dual, multiplicador dual, multiplicador gimplex
ou custo marginal de variag¥o da demanda

variavel dual, multiplicador dual, multiplicador simplex
ou custo marginal de variag¥o da geragdo

varidavel dual, multiplicador dual, multiplicador simplex
ou custo marginal de variag3o das geragBes ficticias
variavel dual, multiplicador dual, multiplicador simplex
ou custo marginal de variag3c na capacidade de transporte
dos elementos da rede

variavel dual definida conforme equag3o (4.45)

vetor de metas enegéticas

desvio da programag¥o de gerag3o inicial em relacHo as
metas de gerag3o

custo de penalizag3o para o desvios das metas energeéticas
nimero de restri¢®es de acoplamento

variagHdo de i-ésimo gerador durante o j-ésimo periodo

nimerc de geradores controldveis

wifi
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INTRODUCZD

Planejar consiste basicamente na aplicag3o do
conhecimento para prever e avaliar cursos de ag3o alternativos com
vistas 3 tomada de decis3do. Todo e qualquer tipo de planejamento,
a despeito das complexas e variadas formas que possa assumir,
apresenta algumas caracteristicas bdsicas: o estabelecimento de
uma relagdo entre presente, passadeo e futuro, a andlise de cri-
térios para uma escolha entre alternativas disponiveis,a antecipa-
¢dc de solu¢gfes para problemas previsiveis. Cada vez mais tem sido
dada aten¢¥o as técnicas de planejamento, jd que as mesmas possi-
bilitam o aumento da eficiéncia, racionalidade e seguranga das de-
cisdes através da maximizagdo do rendimento no uso de recursos

escassos.

Com base nessa defini¢do de planejamento, em um
sentido mais geral, podemos caracterizar como sendo o objetivo do
planejamento da expans3io sistemas de poténcia, em um sentido
restrito, a delimitag3o de quando e onde dever3o ser instalados os
novos equipamentos na rede existente, buscando atender aos consu-
midores de forma confidvel e também minimizando os custos de

expans3oc e operago.

Tradicionalmente, a tarefa da sintese d¢ redes é
executada de forma manual pelo planejador que dispde, alax de sua
experiéncia, de ferramentas computacionais, tais como: programas
para andilise de fluxo de peténcia, estabilidade e curto circuito.
Com o0 crescimento das redes e também das incertezas associadas
(mercado,plano de obras, determinagdc do carregamento maximo das
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linhas, entrada das novas unidades de gerag3o entre outras), este
problema vem tornando-se cada vez mais complexo, limitando a apli-

cabilidade dos métodos convencionais.

Dest a forma, foram desenvolvidos varios modelos
automaticos de sintese de redes empregande metodologias diferen-
tes. No capitule 2 deste trabalho & feita uma recapitulac3o e

apresentagdo dos mais importantes.

No planejamento tradicional da transmiss3o, e
mesmo nos modelos de sintese desenvolvidos, os despachos de gera-
¢do0 sdo0 pré-fixados e associados as demandas de ponta previstas
para o periodo em andlise. A partir destes s3o efetuados os refor-

¢O0s ao sistema.

No <caso de sistemas termoelétricos tal procedi-
mento & plenamente justificdvel, uma vez que os despachos levam em
considerag¥o a minimizag¥o dos custos de combustivel. Como o sis-
tema brasileiro €& predominantemente hidroelétrico, n3do existe um
inico despacho eceonfmico para as heoras de ponta de cada ano, ao
longo do periodo. Desta forma, existe grande flexibilidade em se
redespachar as usinas hidroelétricas nas horas de ponta, desde que
se compense essa geragdo nos periodos fora de ponta de forma a

preservar a meta de gerag3o ao longe do més.

Entretanto, nunca se avaliou de uma maneira rigo-
rosa o significado econdmico de se tentar reduzir os investimentos
no sistema de transmiss3o adotando-se despachos flexiveis na hora
de ponta. Este tipo de avaliagdo € muito importante para as con-
cessionarias de energia elétrica, pcois podem existir casos para os
quais se consiga uma economia aprecidvel em termos de investimento
de obras propostas como reforge do sistema de transmiss3o, desde

T 3



que se adote este procedimento.

N30 existe um critério formalizado que justifigue
© porque da adog¥o de despachos fixos no planejamento de redes. A
tradig¢¥c de se planejar desta forma talves seja uma heranga do
planejamento das empresas estrangeiras caracterizadas por um par-
que gerador onde prevalecem as usinas térmicas. E possivel inclu-
sive que se esteja planejando, em alguma das vezes, para um ponto
inviavel de operagdec do sistema como um todo, ou seja, os des-

pachos estipulados n3o cumprem as metas energéticas das usinas.

Este trabalho apresenta o resultado da utilizag%o
de uma metodologia que muda o ponto de operagio do sistema com a
finalidade de otimizar o planejamento da transmissZo e também ve-
tRRica Ry, posteriormente, se s3oc atendidas as metas energéticas

estipuladas para as usinas da rede representada.

No capitulo 2, & apresentado um modelo para a
mudanga do ponto de operag3oc do sistema (redespacho de poténcia
ativa), que é formulado come um problema de programac¥o linear on-
de o objetivo & a determinag¥o dos valores de gerag¥c e o modelo &
linearizado. Para uma dada configurag3o, tenta-se eliminar as

sobrecargas na rede, se existirem, através do remanejamento da ge-

]
1]
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racdo. Caso n3o seja po vel, o modelo efetua cortes nas cargas

ateé que as sobrecargas sejam eliminadas.

No capitule 4, & apresentado um algeoritmo de or-
denag3o dos reforgos a uma rede, através de andlise de sensibili-
dade, que determina a variag3o de um {ndice global de desempenho
face a variag3o nas capacidades de seus elementos. S3do compara-
dos os custos obtidos para uma rede sintetizada com e sem redes-
pacho para os seguintes indices de desempenho: MCC (minime corte
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de carga), MCC/custo, MDG(maxima demanda garantida),MDG/custo.
Taie i{ndices de desempenho s3o obtidos através de um algoritmo

que 6 uma extens¥o e adaptag3o do problema de mudanga do ponto de

operacgdo.

No capitulo 5 & verificado se, a rede expandi-
da permitindo-gse despachos flexiveis, também atende as metas de
geragcdo mensais estabelecidas para as usinas representadas. Nesta
andlise &6 wutilizado um modelo de ”"pré-despacho de gerac¢3o”. O
pré-despacho €& formulado como um problema de programa¢3o linear
cujag restricdes s¥o tipicas para o emprego do método de decompo-
eli¢d%o de Dantzig-Wolfe. Cada um dos subproblemas resoclvidos nas
diversae iteragBes s%o similares aos problemas mudanga do ponto de
operagdo. Estes subproblemas s3o formulados para cada um dos pata-
mares de carga em que ge pode dividir a curva de carga da rede ees-

tudada.
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REVISXO BIBLIOGRAFICA

Nas dltimas duas décadas, tem havido um esforco
intenso de desenvolvimento de modelos matemidticos direcionados pa-
ra a resolugdo do problema da sintese de redes. Este esforco &
Justificado pela observag3o de que estes modelos podem auxiliar o
planejador e gerar expressivas reducdes de investimento nos siste-

mas em estudo.

A resolug3c do problema de sintese & extremamente

complexa devido aos seguintes fatores

- incerteza dos niveis e locais de novas cargas e também das novas
unidades de geracio;

- grande numero de alternativas de reforgo;

- Interdependéncia das decisBes de reforgo ao longo do tempo (pro-
blema de decis3o din8mico com vdrios estdgios associados);

— interdependéncia entre a capacidade de transporte dos circuitos

e a configurag3o do sistema.

Varios modelos matemdticos tem sido propostos pa-

ra a resolugdo deste problema.Os primeiros trabalhos utilizavam

basicamente a programacZo linear (PL) . O "método da GE” [1 , 2]
» por exemplo, propunha 2a sintese em tré&s etapas distintas: es-

timativa do fluxo de poténcia na rede, sele¢Hdo do circuito a ser
adicionado com base na localizac3o da pior sobrecarga e por dltimo
a utilizag¥o de um fluxe AC com a finalidade de se verificar a e-
xisténcia de alguma inviabilidade na rede. Os programas para as

duas primeiras etapas se basefam no uso de um modelo de transpor—
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tes para o cdlculo do fluxo nas redes. 0Os autores justificaram o
uso desta modelagem pela sua simplicidade e, também, pelo fato de
permitir a simulag¥o de situagBes para as quais os niveis de ge-
rag3o/carga s3o bastante superiores ao nivel da transmissdo (por
exemplo, o ano horizonte), sem levar estes casos a divergéncia no
fluxo de poténcia . O método permite, também, que seja considerada
no futuro a representag¥o de novas barras ligadas ac sistema ori-

ginal sem acarretar solugdes invidveis.

0 ”método de Kaltenbach” [3] wutiliza a PL pa-
ra resolver um problema de planejamento estatico (um estagiol) e
um método de programac¥o dinSmica para resolver o problema da
expans3o através do tempo. Na resolug3o do problema de PL s¥%o con-
sideradas restricdes denominadas "restric®es de confiabilidade”,
nas quais as aberturas angulares das ligag@es devem ficar dentro
de uma faixa especificada. Em muitas situagBe=, o= autores con-
sideram o© critério de confiabilidade muito rigido, dafl a conve-
niéncia de rescolver-se o problema da expansdo estdtica em duas e-
tapas: primeiramente, eliminan-se as sobrecargas no casc base,
e,em seguida consideram-se, se for o caso, Os reforgos necessa-
rios para aljviar as sobrecargas em situa¢®es de contingéncia. HNo
caso da determinag¥o da expans3o Stima através do tempo (programa-=
¢3o din8mica), depara-se com um problema muito mais complexo do
que o anterior: o custo computacional de um tratamento do problema
através da programag3o linear inteira seria muito grande. Desta
forma, o procedimento adotado baseia-se em um método de programa-
¢¥o linear com varidveis continuas, seguido de um processo de ar-

redondamento.

Os métodos baseados em pregramacde nde-linear, co
mo o "Método do Gradiente” [4], foram originalmente propostos
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para resolver o problema de planejamento estidtico . Estes tem
uma funco objetivo com fndices caracterizados como fungfes do ti-
po penalidade. Os acréscimos de novas linhas s¥o feitos no sentido
de minimizar os custos de expans3o e ao mesmo tempo reduzir os Tn-
dices de seguranga, ©5 quais penalizam as violacBes dos limites o-
peracionais das linhas. A analise de conting@&ncias pode também ser

incorporada aos mesmos.

Os métodos de expans3o da transmissdo usando pro-
gramag3do inteira, "Branch—-and-Bound” [5 ,61], diferem dos ante-
riores por considerem a natureza discreta das linhas e de seus
respectivos custos. Apesar de serem voltados para a resoluc3o do
planejamento estatico, podem também ter o seu uso estendido para a
resolug¥o do problema da expansdo ao longe do tempo (aplicavel no
modelo da ref.b5, apenas). S3c feitas andlises de sensibilidade do
mesmo tipo elaborado por Kaltenbach. A utilizac3o de técnicas de
esparsidade torna mais fiacil o tratamento de sistemas de grandes

dimensdes (modeloc da ref. 5).

O crescimento da dimens3o dos sistemas, o desen-
volvimento de progamas interativos (conversacionais) para computa-
dores de grande porte e também as facilidades de utilizagHo de
microcomputadores, direcionou a adocZoc nos trabalhos mais recentes
de algoritmos que wutilizam listas ordenadas de reforg¢os mais
atraentes dentro de um grande nimerc de candidateos. Os aspectos a-
cima mencionados s3o reforgados através de um excelente diagndsti-
co encontrado na referéncia 7 que diz: ”...devido principalmente
as dimensBes do problema, as interacBes entre as expansfes dos
sistemas de transmiss3o e geracdo, e as particularidades de cada
sistema, torna-se indispensavel =a participac3oc do planejador,
através de programas interativos (conversacionais), sendo portanto
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desaconselhdvel a wutilizag3o de programas inteiramente automdti-

CO Sk

As listas ordenadas de reforgos s%c obtidas, nes-
tes métodos, através de uma andlise de sensibilidade que, na maio-
riia ds vezes, compara o indice de desempenho do sistema com a va-
riagdo da capacidade dos seus elementos, ou seja, com a entrada de
cada wuma das alternativas de reforco. A grande vantagem deste mé-
todo ¢é poder identificar os estrangulamentos da rede e avaliar os

beneficios das possiveis adicBes por intermédio dos [ndices de de-

sempenho.

Alguns dos algoritmos desenvolvidos utilizando
esta metodologia [4 , 8] apresentam os indices de desempenho

relacionados a sobrecarga nos elementos da rede (linhas/transfor-

madores) ou 3 violag30c nos limites de tensdo dos barramentos, o
que constitui uma limitag3o, devido a falta de compatibilidade
entre estes indices com aqueles utilizados nos estudos de gera-

¢30, tais come LOLP (Loss of Load Probability) e LSC (Load Sup-
plying Capability, traduzido aqui como Haxima Demanda Garantida -
MDG ) que est3o diretamente relacionados com o corte de carga no

sistema [9].

Como a compatibilizag¥o entre a geragdo e a
transmissdoc & uma necessidade amplamente reconhecida nos estudos
de planejamento [10,11,12,13), serd utilizade neste trabalho, con-
forme mencionado na introdug¢¥o, uma andlise de sensibilidade para
sintese de redes que considera indices de desempenho que podem
ser traduzidos em termos de corte de carga (MCC) ou méaxima capa-

cidade de atendimento (MDG) [14,15].
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3.0

NUDARCA DO PORNTO DE OPERACZO DO SISTEEA

A experiéncia tem mostradeo que o usc da progra-
magd¥o nBo linear para resolugFo deo fluxo de poténcia otimo apre-
senta uma série de dificuldades. Dentre elas, merecem ser citadas:
a morosidade na convergéncia, o tempe computacional elevado a
complexidade dos algoritmos, a dificuldade na manipulag3o das
matrizes esparsas, dificuldades no reconhecimento da inviabilidade

do problema.

Neste +trabalho optou-se por um métode aproximado
para se efetuar a mudanga do ponto de operag3oc do sistema (redes-
pacho de poténcia ativa). O modelo apresenta resultados com preci-
s3c satisfatdéria para muitas aplicag®es. A aproximag3do advém do
fato de se utilizar um modelo de fluxo de poténcia linearizado que
tem como principal caracteristica a rapidez na resposta e o baixo
custo computacional. A utilizag¥o do fluxo de peoténcia lineariza-
do & aceitdvel principalmente para estudos de expans¥%oc a longo
prazo em sistemas de alta tens3c, jd que os erros percentuails para

se estimar os fluxos de poténcia ativa s%o pequenos , da ordem de

5% [16].

O problema da mudanga do ponto de operagio & for-
mulado como um problema de programag3o linear (PL), onde o objeti-

vo & a determinag3c dos valores de gerag3dc e o modelo da rede &

linearizado.
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Neste capitulo s3o apresentados os resultados en-
contrados com o modelo de mudanga do ponto de operagZo que verifi-
ca, para uma conflgurag¥o dada,se os despachos de gerag¥o s%o com-
pativeis com o sistema de transmiss¥o, ou seja, para © caso de
sobrecarga em uma ou mais linhas, o modelo tenta elimini-las atra-
vés do remanejamento de gerag3¥o. Caso isso n¥o seja possivel, o
modelo efetua cortes de carga, até que as sobrecargas sejam elimi-

nadas.

0O algoritmo de solugZo utilizado no problema de
PL & o dual simplex, onde as maiores modifica¢®es se encontram nos
critérios para entrar ou sair da base considerando os incrementos
negativos na gerag%o, a estrutura da rede elétrica e uma represen-

tag¥o por segmentos lineares da curva de custo.
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Inicialmente, para um determinado ponto de ope-
ragc¥c de uma rede elétrica, s¥o levantadas as inviabilidades exis-
tentes (sobrecargas em linhas e transformadores) através do calcu-
lo do fluxo de poténcia nos varios ramos, utilizando-se um modelo
linearizado, cujo algoritmo est3d descrito no apéndice 1 deste
trabalho. O modelo de mudanga do ponto de operag%o objetiva a de-
terminag¥o de um novo ponto de operagdo, de tal forma que sejam a-
tendidas tanto as restrig¥es operacionais (eliminag¢¥o de sobrecar-

gas) quanto a fung3o objetivo.

A seguir ser%o fornecidas informag®es mais de-
talhadas sobre as varidaveis de controle, a fung3o objetivo e

as restri¢@es consideradas nesse problema especifico.

No problema formulado o objetivo € aliviar as so-
brecargas de um sistema através do controle das inje¢Bes de poté&n-—
cia ativa. Desta forma, todas as a¢Bes de controle podem ser ana-
liticamente representadas por mudangas no vetor de inje¢®es, ou

seja, s3o equivalentes a variagBes das geragdes da rede:

onde i - s30 as injesBes controliveis



3.2.2 Fung3o Objetive

As fung®es objetivo (F.D.) usuais para o problema
de mudanga do ponto de operag3o do sistema s%o: despacho econ®mi-

co, desvio minimo gquadrético ou desvio absoluto minimo (fig.1).

Custo Custo

LP

AP

Despocho Econdmico Desvio Minimo Quodratico

‘Cuuo

Desvio Absoluto Minhimo
Fig.1

Para o caso de redes contendo usinas térmicas,

onde

0 objetivo & minimizar o custo do combustivel, as F.0. podem

ser aproximadas por um polinomio de até 3= ordem [17] (despacho e-

condmico).

Para sistemas hidrdulicos, onde n3o existe um

custo direto, pode-se fazer uma aproximac¥o pelo custo marginal de

geragdo, ou seja, o© custo de aumentar a geragdo em 1 M@,
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Neste custo é considerado também o custo de eventuais déficits no
futuro devido a uma maior utilizag¥o presente dos estoques de 4-
gua. Assim as F.0. para redes contendo usinas hidrdulicas podem
ser representadas pelo desvio minimo quadradtico ou pelo desvio

absoluto minimo do ponto de operagio.

Em conseqiéncia, existem fun¢gBes objetivo n3o
lineares. Este problema pode ser contornado com a3 utiliza¢¥o de
fungBes objetivo linearizadas por partes conforme pode ser visto
na figura 2. Neste caso a solug3o & aproximada e quanto maior o

numero de lineariza¢®es maior a precisHo, sende que o unico requi-
sito a ser observado € a convexidade da F.0. (por ser uma minimi-
zagdo). Virios detalhes sobre a lineariza¢¥o por partes da fung3o

objetivo poder3o ser obtidos nas referfncias 18 e 19

Custo Custo

o

-

AP AP

Despocho Economico Desvioc Minimo Quedrdtico

Neste trabalho serd utilizado como fung¥o objeti-
vo o desvio absoluto minimo do ponto de operag3o, que além de ser

linear, dirige a solug¥o do problema para um ponto mais préximo do

atual estado de operagio.

A inclinag3o das retas associadas aoc desvio mini-
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mo do ponto de operag¥o permite que seja hierarquizado os des-

pachos das vidrias usinas da rede, o que serd visto mais a frente.

A fung3o objetive a ser minimizada é entFo:

7 =Z c; (AP (B, 0

i
onde c; & o vetor custo incremental das i gera-

¢3es controldveis.

Na formul¢¥e incremental do problema de mudanga
do ponto de operag3o , a equago do balango de poténcia traduz-se

no fato de que as variagBes de inje¢3o devem cancelar-se, ou seja:

NG
§ /AP =10 (3.2
TERE= R

onde
NG - nidmero de geradores contrelaveis

P, - variag3oc da poténcia ativa no gerader i.

Na equag3o (23.2) nHo se considerou que a mudan-
¢a do ponto de operag3c do sistema pode acarretar uma variagde
das perdas. E aconselhavel, portanto, que se calcule um nove fluxo
de poténcia AC apds o redespacho otimizado de forma a constatar
se para o novo ponto de operagdo nde hd viclagdes no fluxe das re-
des, ou nas geragdes, ao se considerar as perdas. Caso haja alguma

violag3o, o processo deve ser repetido.
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Para cada uma das i barras contendo geradores
controlaveis no sistema, tem-se os limites superiores (5,) e infe-
riores (P|) de gera¢3o. Deve ser observado que nessa formulag¢3oc os
limites s3o0 expressos como diferengas em relaglo a um ponto de o-

peragdo inicial (Pe),

Para cada barra i, tem-se:

B <O MESTIe/NDIR R

Como:

AP; =R - #pa

[ﬁg; = ;; =P ok tem—zse:

AP < AP; A P; (3.3)
Em notag¢3o matricial a express%o (3.3) se torna:

AP K1l AP <AP; (3.4)

Onde [I| é a matriz identidade.

3.2.5 Limites de_Fluxo _de Poténcia

—————— —— e e et M

Dado um ponto de operag¥o inicial (Pe. .2, os
limites inferior (P .4) e =superior (P.,) de cada rame i (nds termi-
nais k - m) s3o:

EKH \< pcKM+APKM \< PNH
onde: LXPKH - variagdo de fluxo ativo no circuito km.
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AEI(H = EI‘(H S POKM

AXPKH =B RS
logo: ZSBKH < ZSPNH~§ ZXPKH (3.3

Como pode-se verificar pelo apéndice 1, em (A1.13):

(AL -A\B)

ZSPKH =

xKH
e por (Al1.14).
etKMH_iLBP e€ nH-*
éspmm = G EEeie s A e B
icm i<
tem-se:
AP < B [ LARISG/NRES (. GV

Deve ser ressaltado que o vetor |A®| .., é cheio
enquanto a express3o AP., = (A8,.-AB, )/x., ¢ esparsa. Como o ni-
mero de restri¢@es de fluxo violadas em cada problema é geralmente
pequeno, a express3oc esparsa & utilizada para menitorar os fluxos
nas linhas e a express3o com |A?|.,., somente & utilizada quando a
restri¢do violada & ativada, uma vez que neste caso, cada elemento
de |Af|., & um fator de distribui¢¥o relacionande as mudangas de
f luxo na linha as mudanga: de inje¢3o em cada uma das barras de

gerag3lo controldvel.
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3.2.6 Corte de Carga

Como foi dito anteriormente, o modelo de mudan-

¢a do ponto de operag¢3e tenta eliminar as sobrecargas existentes

na rede utilizando o redespacho de gerag%o. Caso isso n%o seja
possivel, =serdo feitos cortes de cargas até que as sobrecargas
sejam eliminadas. 0 modelo de corte de carga & uma extensZo

deste mesmo modelo. Neste caso se considera nas barras de carga
uma geragdo ficticia cujo limite madximo correspondente a carga

instalada na barra.

Para que o redespacho de gerag3o tenha prioridade
sobre o corte de «carga, utiliza-se na fun¢3o objetivo um custo
mais baixo para as variagBes das gerac¢Bes "reais” do que aquele
empregado para as variagBes nas gera¢Bes "ficticias” das barras de

carga, ou seja, para os cortes de carga.

Pode ser que existam casos a serem analisados nos
quais determinada gerag3o tenha prioridade de despacho sobre as
demais. O algoritmo de mudanga do ponto de operagdo poderd ser u-
tilizado por partes, considerando em cada etapa geragBes com prio-
ridade cada vez mais elevadas. Ou seja, na primeira etapa, ten-
ta-se eliminar as sobrecargas utilizando as gerag8es com priorida-
de 1. Caso o problema seja invidvel parte-se para a 2® etapa, con-
siderando desta vez no redespacho as gera¢@®es com prioridade 2 e
assim sucessivamente. Caso persistam as sobrecargas no final des-

sas etapas, os cortes de carga s%o efetivados.
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Resolver o problema da mudanga do ponto de ope-
racdo do sistema em etapas sucessivas & uma forma de se hierarqui-
zar geragdes com a mesma prioridade, ou seja, o mesmo custo. Caso
as geragdes "reais” ou "ficticias” tenham custos diferentes (usi-
nas térmicas, custos de interrup¢3o diferenciados), esses valores

deverdo ser ponderados na fun¢3o objetivo.
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Base Reduzida

A solucFo de problemas de programag¢do linear foi
inicialmente formulada em 1947 por Dantzig, através do método sim-
plex. A partir dai, foram propostas vérias modificac8es a este
método com a finalidade de melhorar sua eficiéncia e rapidez

computacional, quando aplicado a sistemas de grandes dimenedes.

O apéndice 2 deste trabalho apresenta de forma
suscinta, os principais teoremas e defini¢gBes associados ao método
simplex. Verifica-se nesse apéndice, que a utilizagdo do mé-
todo simplex revisado permite uma economia razoavel de esfbérgo
computacional, uma vez que durante as viarias iterages ndo se usa
grande parte das informagBes contidas no "tableau” de resolug¥o.As
vantagens da wutilizag¥o do método dual simplex quando empregado
nos problemas de mudanga do ponto de operag¥oc e o seu relaciona-
mento com © método simplex também podem ser verificados neste

mesmo apéndice.

E ainda possivel obter-se ganhos computacionais
mais relevantes se forem utilizados no algoritmo de mudanga otimi-
zada do ponto de operag3o, técnicas como a base reduzida e varid-

veis com limites. Tais técnicas serdo descritas a seguir.

Como o prdpric nome indica, com a tecnica de base
reduzida, ao invés de se inverter tecda a matriz bdsica (B) nas i-
teracges do método simplex revisade, € invertida apenas uma

matriz de dimens3oc bem inferior.

Para cada iteracgZo, as restrigies de limite de
geragdo e capacidade de transporte das linhas devem ser agrupadas

da seguinte forma:



a) A equag¥o de balango de poténcia e as linhas

correspondentes as restri¢Bes de fluxo atendidas no limite s¥o po-

sicionadas na parte superior do "tableau”.

b) Ag colunas da bacse relativase as varidveis ba-
gicas (B) 83o posicionadas 32 esquerda das colunas relativas as
variaveis de folga, s.

c) Ae colunae da matriz associadas as variaveis
n3o bidsicas (N) sdo posicionadas a esquerda das colunas relativas

as varidveis de folga.

As matrizes B e N que agrupam as varidveizs bisi-

cags e n3o bdsicas do método simplex apresentado no ap8ndice 2,

(A2.21), tomam a forma:

e e e e N e He o N

Equag¢do de
balango de --->»
poténcia

Reetricdes
de fluxo --->
no limite

Restricgc8es
de fluxo —-->
relaxadas
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Para ficar mais clara a montagem do ”"tableau”
8era apresentado um exemplo na figura 3. Trata-se de uma rede de
cinco barras onde tré&s s%c barras de geragZo (P, P, e P3), asl
barras P, e Py 830 barras de carga (”gerag3o ficticia”). Estas
barras acham-se interligadas por intermédio de 6 linhas, sendo que
apenas uma delas atinge e é mantida no seu limite superior, as 5
demais apresentam um fluxo de poténcia entre os limites superior e
inferior (fluxos relaxados). S3o portanto 5 varidveis represen-

tando geragdes controldveis e 6 equagBes de fluxo associadas a ca-

da uma das linhas.

Vé-ze assim que as varidveis de folga produzem
colunas com vetores unitdrios e que também existem matrizes nulas
referentes &as varidveis de folga. Essas disponibilidades dever®o
ser consideradas no processo de invers3o da matriz bdsica B, com a

finalidade de se calcular as varidveis bdsicas.

Na equag¥o de balango de poténcia, foi adicionada
uma varidvel de folga que & inicialmente n3o bdsica (nula) e deve
permanecer como n3o bdsica durante as iteragBes, uma vez que essa

varidvel n%o é elegivel para eliminar qualquer violag3o.

Desta forma, pode-se ver pela figura 3 que B e

N podem ser particionadas em quatro submatrizes [20]:
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Fung3o objetivo

Balango de
poténcia

Fluxos no limite

Fluxoe. rel axados

1 d PE
Pa
Geradores Folgas Geradores Folgas
na base Livres Fora da Base no
Limite
(fixos no
(livres) Limite)
x x X X X
1 1 1 I | 1
® X AR AR i
x X i USRI
® = 1 M
® ® i R8T B
® b4 al 5 - B an
b » b S




3—1

A

inversa de B eera;

~SR-4

Substituindo B-4#

na forma candnica do "tableau”

para a solugdo bdsica do método simplex apresentado no ap8ndice 2,

(A2.22), ven:

B=41}p

Onde

| I
I B-2N B4 b
_._._.+ ______________ + ——————————
! I
O ey = co Bo3EN 1 i-c Bt
| I
Rl 0 U I Rz} Rt
-SR-4 1 v 0 V. - SR=%U =SR=4
(3.7)
R-1 ) br Rt b
-SR-1 I b* DS S Redtibh
(&) {21)
br=termo independente associado as varidveis naturais bdsicas
bf=termo independente associado as varidveis de folga baricas

NS S)




c R-*U Rt
-]
{2) (2]
c R-1U|lc R-*
B B
CgB-1+N= V - SR-*U - SR-#
(3.9)
L4
como ¢ = 0O
¢ - vetor custo associado 3s varidveis naturais basicas
-]
.P
¢ - vetor custo associado as varidveis de folga
-]
(2] L 4
(] C R—i bn
B -]
(2]
= C R—ibn
e
CegB—*N= P b? - SR-%* pno
c =0 (3.10)
[ )
De (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), vem a forma ca-
ndmica do tableau:
0 0 A o @ e g - @ FEeo — ¢ et oR
N ® B )
I 0 R-2 U R-12 Recambn
0 1 V - SR-+ U - SR-% b® - SR-1pn
= P = + (3.11)
Yy » Y] LY
B B N ™
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3

Q.

12

X
|

variaveis naturais bdsicas

X - varlaveis de folga biasicas
[ ]
n s . . .
X - varlaveis naturais n3dc basicasm
N
.P 4
X =~ varlaveis de folga n3c bdsicas

Obtém-se desta forma uma redug3o apreciivel de
memdéria jd que somente a matriz R-* preciza mer invertida e arma-
zenada. As varidveis bdsicas (naturais e de folga) bem como a fun-

¢do objetivo podem ser calculadas a partir de (3.11):

n n 4
¥ =R-t bn - R=* U x - R-*x
B N N
+ n f
x =Dbf - SR-%+ br - (V - SR-*+ U) x + SR-* x
] N N
n n n n 4
fe.= G ‘R=% bplich (coi—tc R U 1) C R R S O >
-] ] N 8 ~N
(3.12)
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Varidveis com_Limites

Muitos dos problemas de PL envolvendo situagBes
praticas tem varidveis que est3Fo sujeitas a limites tanto supe-
riores quanto inferiores. E o caso da mudang¢a otimizadado do
ponto de operagdo, onde os elementos do sistema (linhas e trans-
formadoes) e geradores s3o limitados, respectivamente, pela sua

capacidade de transporte e geragZo, conforme foi visto nos itens

B2ind end 2.5

O problema poderia ser rescolvido pelo método dual
simplex na forma convencional utilizando-se varidveis de
folga. Neste caso a dimens3o do mesmo aumentaria muito, tornando

a solug3o computacionalmente dispendiosa.

A forma proposta de resolug3o desse problema
consiste em se considerar como varidvel n3o bédsica aquela que es-
tiver fixada em um dos seus limites, e como bédsica aquela que for

livre, ou seja, n3o estiver fixada [21].

Se alguma das variaveis bédsicas (livres) ultra-
passar seus limites, serd determinado o conjunto das varidveis n3o
bisicas que s¥o elegiveis para diminuir as violagBes ou elimind-
las. Deve ser observado que este conjunto & composto por varidveis

capazes de reduzir a violag3o sem causar violagBes em si mesmas.

Pode ser visto na formulag3do matricial do método
simplex (apéndice 2), como & possfvel calcular as alteragBes nas
variaveis bdsicas e na fun¢do objetivo quando uma varidvel n3o ba-

sica (fixada no seu limite) & alterada tornando-se bdsica (livre).
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No {tem anterior, da mesma forma, esses mesmos calculos foram re-
petidos, usando-se desta fetta as facilidades computacionais apre-

gentadas pela base reduzida.

Portanto, através de (3.11) e (3.12) pode-se ve-
rificar qual a alterag3do nas varidvels bdsicas é ocasionada por u-

ma variag3do nas varidveis n3Fo basicas [20] .

2\ v R-4 U R-% *
=1 N
.?
N\ x V - SR-1 U - SR-¢ (3.13)
o L 4
x
N
LN A
B

AXN

n
onde: /A\x - variag¥o das varidveis naturais bésicas
B
IS
/\x - variagFo das varidveis de folga basicas
e
™
A\x - variag3Fo das varidveis naturais n3o basicas
N
S
Ax - variagio das varidveis de folga nYo basicas

Se numa determinada iterac3o do método dual sim-
plex, uma varidvel x,. violar um de seus limites, serd inicialmente
determinada a variag¥o necessaria ([er> para que essa variavel a-

tinja o limite mais préximo:
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X- - limite inferior de x.

X- - limite superior de x_

A% = % - %x. ou Ax,. = x - % , dependendo se a

violag3o for do limite inferior ou superior, respectivamente.

Por (3.13) se determina quais as varidveis n3o

bdsicas x; e qual a variagHo necessdria (A\x.) dessas varisveis,

para eliminar a violag3o em ..
A= AR AN GHE S OB s, anD (3.14)

No quadro (3.13) estad sintetizado o modo como se
determina, a partir de uma leitura em (3.13), quais as variaveis
ndc bdsicas capazes de eliminar a sobrecarga de X.. Na primeira
linha, por exemplo, se X_. violou seu limite inferior (x_. < x.), as
varidveis n3o bdsicas fixadas no seu limite superior (x, = X,) sHo

elegiveis quando A,., > O, ou seja, devem decrescer para eliminar a

viocolag3o em x., caso contridrio, provocariam uma violag3Ho nelas
mesmas. E assim por diante, se procede da mesma forma para as de-
mais linhas do quadro.
X £ X X =R, ATR o
(3.15)
23y Ty A ,< 0
Kool e =5y A_,> O
) =k A.,< 0
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Dentre as varidveis capazes de eliminar a sobre-

carga ¢ selecionada aquela que induz ao menor aumento da fung3o

objetivo:

NECRENCT/NTE (3.16)

Substituindo (3.14) em (3.16), vem:

Logo, a variidvel n3o bdsica xg selecionada para
eliminar a violag3¥o x. & aquela que, conforme pode-se verificar no
Apéndice 2, seja capaz de eliminar a violag3o e que também agregue
um menor custo a fun¢3Fo objetivo:

J Cy
= min (3.17)

gl 4}

Je K A

r .

K 6 o conjunto de varidveis n3o bdsicaz elegiveis

A partir da seleg¥o da varidvel n¥o basica x. ca-
paz de eliminar a sobrecarga em %_, existe uma troca: x,. & fixada
no limite passando a ser n3c bédsica e X; passa a ser uma varidvel

basica (livre). Obtem-se dessa forma uma nova base.

Pode ocorrer que a variavel x, esceclhida nSo con-
siga eliminar a sobrecarga de %_, violande ainda o seu limite o-
posto. Neste caso, a variavel x, é fixada no outro limite, conti-
nuando n3oc bdsica, e o processo de sele¢do novamente repetido. Sé
que nesta nova selegdo a violagd3p Ax. serd menor do que a ante-

rior.
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Soluc¥o_do Problema_de_ Mudanca do Ponto _de OperasHo do Sistema

O problema da mudanga do ponto de operag®o do
sistema, conforme foi visto no item 3.2 consiste basicamente na

resolug¥o do seguinte problema de PL:

min ¢ /A\P

NG

Sujeito a:
o)

Apkm \< akmAP \<APHI|\

At Aspra/Ap

A seguir s3o descritas as etapas de solug®o do
problema, o que consiste num2 sintese des conceitos anteriormente

apresentados:

a) Determina¢3o de um ponto de operag3o inicial.
Esse pontc deve ser tal que os geradores da rede sejam capazes de
atender a carga , estando dentro dos seus respectivos limites de

geracio,

b) Determinago da scluco &tima inicial.No caso
da fung3o objetive ser a do desvio minimo do ponto de operagdo 1-
nicial, a solug%o Stima inicial é o prépric ponto de coperag3o. A
solu¢do pode ser n¥o vidvel por ocorrerem sobrecarga nos elemen-

tos da rede.
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c) Formagc%¥o de um conjunto de restri¢es de fluxo
com carregamento acima de 90X de seus limites. Somente esses cir-
cuitos eger3o monitorados durante as iteragBes do algoritmo dual
gimplex. Eesse précedlmento heuristico tem a finalidade de se dimi-

nuir o esforgo computacional sem prejuizo da otimalidade global.

d) Do conjunto em quest3o é selecionado o cir-
cuito com o fluxo mais violado, que serd, se possivel, forgado a
seu limite. Caso n3o0 existam sobrecargas, o problema termina.

Vai-se para j.

e) A partir desta etapa inicia-se a execug3o de
uma iterag3¥o do método Dual-Simplex. Dada uma violacXo de fluxo ou

geragdo (x.) s¥%o calculados os termos A_;.

f) Determinagdo do conjunto de varidveis n¥o ba-

sicas elegiveis. Caso n¥o existam, o problema & inviavel.

g) Dentre as variiveis elegiveis, escolhe-se aquela

que atenda, como jd se viu em (3.17), a relag3o:

Cs C,

= min

Ar-:, Ar-.l
Je K

Ko =>

h) Se %, elimina a violag%c em x, sem violar seus
limites, Xy Ppassa a ser a nova varidvel bidsica e X. € fixada no

limite. Vai-se para 1.

Caso contrario, a violag3c em x. diminui pela fi-
Xagdo de Xy em seu limite oposto, x., é retirade do conjunto de va-

riaveis n¥o bédsicas elegiveis e volta-se para f.

FRIFR SR




1> Obteng3¥o de wuma nova base. Volta-se para d

terminando uma iterag3o do método Dual - Simplex.
J) Se x; £ x £ ==l AR o e
obtida é otima e vidvel. Caso contrédrioc retorna-se para c.

k) Calculo dos novos 8ngulos nodais devido a mu-

danga do ponto de operag3o.

i S




3.

6

CASQ_EXEMPLO 1

Far-se-d, em seguida, uma aplicag®o pratica da

metodologia desenvolvida, para uma rede com 3 barras:

@;20:%1

Barra 1
x = 0.1 Fig. 4
Ly
cap = 15 MVA
{0 HUW
Barra 2 _T__“__T_ Barra 3
5 MU
Ly x = 0.1 15 MW

cap = 15 MVA

A barra 1| é a barra de referéncia e slack. A bar-
ra 2 tem uma carga de 5 MW. A barra 3 tem uma carga de 15 MW e uma
geragdo cuja capacidade maxima & de 10 MW. As barras 1 e 2, 2 e 3
sd30 conectadas, respectivamete, pelas linhas L, e L, cuja impe-
dancia & x = 0.1 (valor percentual na base 100 MVA), tendo ambas
uma capacidade méxima de transporte igual a 15 MVA, No ponto de o-
peragdoc inicial a barra 3 tem geragdo zero, portanto, a barra 1
gera 20 MW. Na fung3¥o objetivo, foi atribuido um custo de desvio
do ponto de operagdo igual a 1 para as barras de geragdo e igual a

5 para as barras de gerag3o ficticia (corte de carga).

Resolvendo o fluxo de poténcia, vem:

il Gl




20 =10 0.1 0.1
H = H-* =
=10 10 0.1 0.2
i @il || @4 =S - 2
cH oI Mol -15 - 3.5
= E]Z
P 1= = 20 MW
0.1
0, - B, -2 - (- 3.5
‘st e e U S Y - = 15 HU
0); 41 0.1

Portanto, a distribuig¢3®o de fluxos na rede fi-

ca:
(E?) { 20 HW
Barra 1
20 MW Eiilgited
||
O MU
Barra 2 Barra 3
i o | il
—
5 MW 15 MW 15 MW
Vé-se desta forma que a linha L, estd em sobre-
carga.
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Serd apresentada, a seguir, a fun¢3o objetivo das

varidveis de controle:

Para a barra 1:

custo 0
oL = 1
20 ) Fig. 6
d. 1 >
0 20 40 127,
A variag3o da gerag¥o na barra 1, tem custo uni-
tario = 1,
Barra 2:

A Dbarra 2 & uma barra de carga. Foi atribuido ao
corte de carga um custo 5 vezes maior do que o custo de variag3o
de gerag¥o. Para o ponto de operag3o inicial a barra opera no pon-

to O e tem corte de carga nulo.

custo

fL
It
U

25

INE],
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Barra 3:

Essa barra tem gerag¥o e carga, portanto uma

representagdo diferente das demai=z.

No ponto de operag3o inicial, foi estabelecido
que a barra 3 estd no ponto O, ou seja, com gerag¥o nula. O custo
de wvariagdo de O - a 10 MW (capacidade do gerador) & nulo. A par-
tir de 10 MW, onde se inicia o corte de carga, o custo passa a ser

S5 vezes o custo unitirio (como na barra 2).

custo

25

- == -

Fig. 8

>
o) Pa
d=s
Calculo dos fatores de distribuig3o para as
l inhas:
GK @
Pum =
><I'CI"1
= (B4 Olpal s = ) ar (0500 £R = il = I =1 —ll = )
Pz = Sy e
0.1 0.1 0.1 =15
02 -Dy @il 53 = 5 x4 83 = idB 0)5 2l F3=ler & (0 sioils
g = = = E e E
0.1 0.1 (0) 3t 0.1 0.1
= |0 —1l ‘ =S
= 3lis)
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O problema da mudanga do ponto de operag3o serd;

min c, AP, + cg NP2 + cy /\Py
AP, + AP, + AP, =0
ONF =CJ~1 AP, +dz \P= +°!a AP;,

No caso, a restrigdo violada se encontra no fluxo
da linha L, (essa linha ultrapassa o seu limite maximo em 5 MW). A
barra 1 (slack) foi considerada na base. As demais inje¢des foram
consideradas n3o-basicas. F necessdrio a seguir verificar qual va-

ridvel nlo-bdsica serd capaz de se tornar bédsica e eliminar a

sobrecarga, com o minimo custo. Em notag¥o matricial o problema
fica:

I A\ P, 0

0 -1 -1 /\ P, -5

A Py

1o caso:; /P, na base e /\ P, n3o bazica

1 1 Z\ P, 0

o -1 B =5

A\ P, 1 1 0 1 1 0 -5

AN 2 o -1 -5 o -1 -5 5

E necessdrio aumentar a gerag¢¥o da barra 2 em 5
MW, no caso, cortar a carga em 5 MW. Ao mesmo tempo deve-se dimi-
nuir a geragdo da barra 1 em 5 MW,

Bl as




Nas curvas de custo, verifica-se que o custo des-

82 medida operativa é:

DNfo =5 x5 + 5x1 = 30

2° caso: /P, na base, A\P. n¥o bizica

1 1 /AN, 19 0
O = A P, - 5
=1
VAN, 12 1 1 0 S
YA\ Ps o =y - 5 5

E necessdrio aumentar a gera¢3do da barra 3 em 5

MW e diminuir a gerag¢3o de barra 1 em igual wvalor.
O custo dessa operagio & de:
Afs = 0 x 5+ 1 x5=175

Logo, a medida a ser adotada & a de se colocar

/\Ps na base, por ter o minimo custo.

Para as novas inje¢8es, os fluxos nas linhas se-
rao
Oa 0.1 0.1 = & =S
O 0.1 0.2 -10 SIS
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| 15 M Fig. 9

p {5 MU

—
5 MW 10 MW 15 MW

Vé-se, ent3Fo, que as violagBes foram eliminadas.

By




Caso_Exemplo_2

Para testar-sge a eficdcia da metodologia desen-
velvida, ser3o mostrados a seguir os resultados obtidos utilizan-—
do-se a rotina de mudanga do ﬁonto de operagdo do sistema para uma
rede de 91 barras e 163 linhas. A partir de um ponto de operacio
Inictal, 230 processadas algumas contingéncias verificando-se em
geguida quais as medidas operativas cabiveis para que as sobrecar-
gas gejam eliminadas. Sera considerada, ao mesmo tempo, uma func¢3o
objetivo que visa minimizar o desvio absoluto do ponto de operacio

inicial.

Inicialmente, tenta-se eliminar as sobrecargas u-
tilizando-se somente as barras de gerag¢do, que neéte caso tem
prioridade 1. Caso isgo n¥o seja possivel, & ativada a prioridade
2, que considera também as gerac¢®es ficticias nas barras de carga

(conforme foi visto nos items 3.2.6 e 3.2.7).

Apos a utilizag®o da rotina de mudanca otimizada
do ponto de operacio em cada caso, foi processado um fluxo AC, pa-
ra se verificar a influéncia das medidas operativas tomadas, sobre

as tensBes nas barras do sistema.

Na figura 10 tem-sze o caso basge, ou sgeja, o pon-

to de operagio inicial para o sistema a ser estudado.

A primetra contingéncia processada foi a da LT
500kV 19-33. Nas tabelas 1 e 2 se vé que a sobrecarga sé foi eli-
minada através do corte de carga na Barra 30-138. Neste caso, a
LT 500kV 22-33 foi fixada no seu limite superior, 1200 MVA. Na

figura 11 pode-se ver o fluxo nas linhas e as tensSes nas barras.
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MUDANGA DO PONTO DE OPERACEQ DO SISTEMA
Brergéncie LT 500kV 19-33

Capacidade LT 500kV 22-33 1200 MVA

FUNCAD OBJETIVO:  DESVIO MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAD CONVERGIU

LINCARIZACAD NO. : i
NO. DE  ITERACOLS PL P
PRIORIDADES ATIVADAS

MENORES OU IGUAIS A 2

REPROGRAMACAD DOS GERADORES

Xomrm — Y e e X— = ¥ m e X
CONT BARRA PR1 GER/RJC (MW)
NUM. TIPO NUM. NOME ATT INICla. DESVID FINAL
Xomm—=X———— Xmmm = Xmm e e e X——=————= X——————— b
1 GER S8 BARRA S8-GER i1 1800.0 .0 1800.¢
2 BER 2 BARRA 2-GER 1 400 . ¢ .0 400 .0
3 GER 5% BARRA S59-GER i 1000.0 . 1eee.¢
4 BER 8 BARRA B8-GER i 1400.0 .2 1400.0Q
ERE 9¢ BARRA 90-13F o 192.9 . @ 192.
& GER 57 BARRA 57-GER i 042, F .9 QLD .S
7 GLR 460 BARRA 60--GER 1 2z¢.¢ . @ 23¢.¢
£ GER 56 BARRA S6-GER 1 SQQ.¢ L@ 900.¢
¢ GER 14 BARRA 14-GER 1 322.¢ .0 322.0
10 GER 17 BARRA 17-BER 1 500.@ -403.64 396.4
11 GEw 1€ BARRA 18-GER { 20¢.@ . @ TN
12 GER 20 BARRA 20-GER 5 397.@ . 397 . @
1% RJC 3 BARRA £3-138 2 13.4 . @ 1Z.4
14 RJC 3% BARRA B85-428 2 135,14 . 51850 4l
e R 84 BARRA &4-4i3E o 22¢4 . & . € 2846
16 BER 246 BARRA 2&-GER 1 231.0 L@ 331.@
17 RIE 86 BARRA B86—-138 2 19,4 .0 105 .6
18 RUC £7 BARRA 87-130 e QG D .0 156.2
19 RJC 8% BARRA £%-132 2 3.4 . @ Eia s
20 RJC 88 BARRA B88-138 2 R, o 7/ .0 237
USRS 2¢ BARRA Ze-123& o 6@2.7 362.¢ 21¢.1
226 76 BARRA 76-13% 2 505 .3 .0 50% 73
e R 77 BARRA 77-13%2 2 22285 <0 DA
24 RJC E¢ BARR& 80-123f 2 283.1 e 2EE L
25 NRNE 79 BARRA 7¢-4138 2 195,41 .6 GO G
26 RUC £1 BARRA 81-13f = 195.7 .0 EG 7
270 RN 32 -BARRE 232-136 2 2N . @ SRR
28 RJC 44 BARRA 44-128 ) 258.6 . @ 258.6
26 RJC 446 BARR& 44-230 2 7 oD . 67 .9
3¢ RJC 47 BARRA 47-23@ 2 14¢4.2 .0 146.3
341 RJC 48 BARRA 42-230¢ 2 (GHNS .@ fichEne
32 RJC 50 BARRA S@-464 2 5.2 .@ Sana
33 RJC 52 BARRA S52-230 2 fe2e .0 142.2
34 RJC 78 BARRA 78-138 ) 46.8 .0 44.8
35 RJC 53 BARRA 53-23@ 2 3.2 .0 2
36 RJC 54 BARRA S54-2360 2 208.3 .0 208.3
37 GER 51 BARRA %4-GER { 8%.0 11,0 100.@
soMA DOS MODULOS DOS DESVIODS DE GERACAQ: Be7 .47

VAl OR DA FUNCAD OB.IETIVO: 1592.35 Tab. 1




MUDANGCA DQ P@NTO DE QPERAGAO DO SISTEMA
Emergencia LT 500kV 189-33
Capacidade LT 500kV 22-33 1200 MVA

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

X—mmmm m i = Y Y X

RESTRICAD
NUM. TDENT LIMITE UNID
X._.._.,_._ X_d..._...._.__..__.x....._.________ X,_ — e x
@ e/ 33 1200 MVA

NUMIRO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAD DA SOLUCAO:

DLSPACHO FINAL DE GERACAD

S e e Pt (e X

CONT BARRA RRISSGERZREIE
NUM. TIPG NUM. NOME ATI (Mu)

P D e g S e e S X e e e e X
I GER o8 BARRA SE-GEK i 1800.0
2 GER 2 BARRA Z-GER i 400.0
SEGER 0% BARKA S9-GER i ie00.0
4 GER € BARRA B-GER 1 1400.0
SR REHE @ BARRA $0-138 P LA
6 GER -/ BARRA S7-GER i 8G.9781
7 GER 40 BARRA 60-GER it 23e.90
g GER 24 BARRA Sé-GIUR i ?00.0¢
? GER 1{ BEARRA 16-GER i 22.

10 GER 17 BARFA 17-GER 1 3¢6.4
11 GER i1£ BARRA 18-GER i 300.0
S REEER 2@ BARRA 2¢-GLR 1 377.0
SR E €2 BARRA B3-13E e i3.4
14 RJC 8L BARRS 8L-138 2 L BT ol
1S5 R.IE 84 BARRA B4-4{3P pal 224.6
L6 GER 26 BARRA 26-GER i 331.0

7R E €6 BEARRA B6—13E & 109.6
i8 R.C 87 BARRA 87-138 2 136.2
JEF RS @ 8% BARRA £9-138 2 3.6
2¢ RJC et BARRA BE-138 e ST
S RLE 3¢ BARRA 30-13F 2 210.1
X AR & 76 BARRA 76128 e 509.3
ESURN @ 77 BARRA 77-138& < 242.5
24 RJC 8¢ BARRA B@-138 2 XS o b
29 RAC 79 BARRA 79-4138 2 LG8 6
S [N €1 PARRA BL{-13E& e RS
27 RJIE ¢ BARRA 32-13F 2 323.5
2 NAIE 44 BARRA 44-13€ e 298.6
2 (e iE 44 BARRA 44-230 e 67 .9
3¢ RJC 47 BARRA 47-23¢ e 146.3
SINRUE 48 BARRA 42-23@ e V5 o3
& RJE ¢ BARRA S0-161 e S e
SCRRNIE o2 BARRA S$2-230 2 162.2
34 RJUC 78 BARRA 7B8-138 2 44.8
S RELE o3 BARRA S53-230 e 3.2
36 RUC 54 BARRA S54-23¢ e 208.3
37 GER 51 BARRA S1-GER i 100.0

Tab. 2




IT 914 VANOOCT €€- _
€¢—-22 AM00G IT €p opeptoedy  €C-6T AMOOG I BTousS I

VI LST S Flea = ) ‘ = oL A9
00 OYOVHHIO FA OINOL O YOV

@ -
,|~.r 005 h1%

T Sve

ﬁ 9t%

Terd)

Fese

fosss
qmim

oOoht

1tezs

(e5Q)5*¢ @




Com a finalidade de se obter uma maior familijari-
dade com o modelo, processou-se a mesma contingéncia sé que desta
vez aumentou-se a capacidade de transporte da LT 500kV 22-33 para
1500 HMVA. Assim, vé-se pelas tabelas 3 e 4 que o corte de carga
diminuiu bastante, sendo que desta feita, a linha mantida no seu
limite superior foi a LT 345kV 23-24. Foi observado no fluxo de
poténcia ( fig.12), que as barras 24,34,40,41,42 ficaram com ten-
sCGes inferiores a 95% apdés a mudangca do ponto de operag3o, o que
significa que a capacidade de transporte da LT 500kV 22-33 & pouco
superior a 1200 MVA. Deste modo verifica-se que o modelo pode au-
Xiliar o planejador na determinag?3c da capacidade de transporte da
LT, considerando a regulagi¥o nas mesmas. O modelo indica tambem os

estrangulamentos na rede e os cortes de cargas associados.

Para a contingéncia da LT 500kV 33-42 (tabelas 5
€ b)), o corte de carga na Barra 76-138 e Barra 77-138 foi ocasio-
nado pelo fato do transformador 33-34 (500/345 - 400 MVA) e da LT
345kV  41-40 terem atingido os respectivos limites superiores. O

fluxo nas linhas pode ser visto na fig.13.

Na contingéncia da LT 500kV 17-18, conseguiu-se e

liminar as sobrecargas utilizando somente o redespacho de gerag3o.

Issc, pode ser observado nas tabelas 7 e 8. Verifica-se que foi
diminuido o despacho da usina Barra 17-Ger, ligada ao sistema de
SO00kV, aumentando-se,para compensar, a geragdo de varias usinas

ligadas ao sistema de 345kV. A LT 500kV 17-22 e a LT 345kV 3-4
encostam no seu limite superior de carregamento. A fig.14 mostra o

fluxo nas linhas do sistema.

Da mesma forma, para a conting&ncia da LT 500kV

17-22, pode ser constatado nas tabelas 9 e 10, fig.15 que o re-

I )




MUDANGA D® PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA
Zmergéncie LT 500kV 19-33

papaCidade LT 500kV 22-33 1500 MVA

FUNCAO OBJETIVO: DESVIO MINIMOD ABSOLUTO

SOLUCAQ CONVERGIU

LINEARTZACAD NO. : i
DN ST e T i (e () ISR R e
PRIORIDADES ATIVADAS

MENOREES OU  IGUAIS A e

REFROGRAMACAD DOS GERADORES

e X X e e e e e e X
CONT BARRA PRT GER/RJC (MW)
NUM. TIPO NUM. NOML ATI INICIAL DESVIO FINAL
Xmm =X mm— =X m e X m e e X—— =¥ m—m—— ) G T Y X
< GLR 58 BARRA S8-GER 1 1800Q.0 .¢ igee.e
2 GER 2 BARRA 2-GER . 40¢. ¢ .®  40¢.@
2 GER 5¢ BARRA S59-GFR i 1ee¢.e@ .¢ 100@.0
4 GER SUEBARRA &=GER £ 140¢.0 .0 140@.0@
S RJC 90 BARRA Se-{3f 2 192.9 ) 192.9
& GER 57 BARRA S57-GER 1 Q62,9 -37.9 ac e
7 BER 6@ BARRS &@-GER 5 2RO, G .0 230.¢
5 GEN 56 BARRA S6-GER 1 900.0 .¢ " 9¢p.0
¢ GER 16 BARRA 16-GER 1 322.0 .6 322.@
1@ GER 17 BARRA 17-GER 1 800 .0 .@ B0e.0
14 BER ie& BARRA {8-GER i 2¢e.e .2 30e¢.@
{2 GER 2@ BARRA 2¢-BER 1 2670 .0 3%7.e
e (Sl ea nARRAN Rt an 2 iz . {274
14 RJC £% BARRA BF-130 2 425 B HEE. 4
AT [ £4 BARRA 84-138 2 204 L& 37.9 L1087
1é& GER 2¢ BARRA 26-GER 1 321, 0 .0 331.¢
17 RJC €& BARRA B&-13F 2 1@9. & S AEE G
18 RJC 87 BARRA £7-413B 2 i o B 1562
19 RJC 8 BARRA £9-128 o 3.6 . @ 3.6
2¢ RJC £ BARRA 88-412¢ o DET 77 Hol  Bami
24 RJC 30 BARRA 3e-128 o L0227 L@ &e2
22 [RJE 74 BARRA 76-138 2 509 .3 .0 509.3
PE e 77 BA&RRA 77-13€ 2 AN G BAEG
24 RIE RG BARFA £0-13€ 2 282,14 B ERE.
25 RNIE 79 BAREA 79-138 o QGG 5 .0 195, 4
2¢ RUC £1 BARRA Bi-13R 2 G, 7 S OGN
270 RIR 32 BARRA 32-4138 2 SRS S T2TLE
28 R.JC 44 BARRA 44-13@ 2 298,46 G =
20 BAC 46 BARRA 46-23¢ 2 &7 .9 .0 67 .9
2@ RJC 47 BARRA 47-23¢ 2 14¢.3 .0 146.3
24 RJIC 42 BARRA 42-230 2 191.5 SG AE G
32 RJC 5@ BARRA S50-16&1 o ) o .0 Sama
3 RJC 52 BARRA S2-230 & 162.2 .0 162.2
34 RJC 78 BARRA 78-13R% 2 46,8 .0 44 .8
SENRNE 53 BARRA 52-230 2 Dol .0 e
3¢ R 54 BARRA 54-23¢ 2  208.3 .0 208.%
27 GER £4 BARRA 54-GER 4 £S.0 . @ 89 .0
SOMA

DOS MOLULOS DOS DESVIOS DE GERACAD: 75.72 Tk
VAL OF DA FUNCAD ORJETIVQO




MUDANGA DO POKTQ DE O}‘E'U“.A(,'ZIO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 19-33
Capacidade LT 500kV 22-33 1500 MVA

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

W e S S R S S
RIZSTRICAD

NUM. IDENT LIMITE UNID
O S G

(% 23/ 24 S00 MVA

NUMERO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAO DA SOLUCAD: i

DESPACHO FINAL DE GERACAQD

e os oo e Rt YIS e s e e X
CONT BARRA PRI GER/RJIE
NUM. TIPD NUM. NOME ATI (MW)
e e e e e YT e X
IS GER o6 BARRA S5B-GER i igoe.0
< BER 2 BARRA 2-GER i 400 .@
3 GER ¢ BARRA S59-GER i 1000.0
4 GER, g BARRA E-GLR i 1400.¢
2 RJC ?¢ BARRA 2€-138 2 Y
& GER o7 BARRA S7-GER i 220 S
74 BT 6@ BARRA 60-GER i 23€.0
8 GER o6 BARRA S6-GER al G¢0.¢
EGIEE, i4 BARRA 146-GER i 322.0
i¢ GLER 17 BARRA 17-GER i 20G.0
14 GER i8 BEARRA SE-GER i 2e6.0
2 (EGE 2¢ BARRE fe-GER i &5 %
N RE 22 BARRA £32-12R 2 13L4
i4 RJC g% BARRA BL-1GE 2 L al
1% RJC 84 BARRA E4-13E e {0 7/
ié6 GER 24 BARRA 26-GER i 321.0
17 RJC £4 BEARRA 84-138 e 10%.46
PESRAE 7 BARRA E7-432E 2 i946.2
IR (= £¢ BEARRA BT-138 & Shtd
ORI 28 BaRRauef—438 = RIS,
IR (S 3¢ BEAREA 3@-438 e 602.7
SZSRAIE 74 BARRA 76-138 2 0e?.3
23 R.AC 77 BARRA 77-138& e 242.5°
24 R.IC 8¢ BARRA S6-4126 & el o &
SORR(B 79 BARRA 7%-13R e ol
A RJE 8f BARRA B81-136 e G e7
a7 RUE 22 BARRA 32-138& ¢ B8 o3
A8 IRJIE 44 BARRA 44-4138 & 258.6
&9 RUL 446 BARRA 4¢4-23¢ 2 &7 .9
B AR RS 47 BARRA 47-2326 2 144.3
SHRRAIE 48 BARRA 42-23@ & 17l )
32 RJIE o BARRA S0-1&1 e G
33 RJC o2 BARRA 52-230 e f62.2
34 RJC 78 BARRA 768-138 2 44.8
25 RUC 953 BARRA 93-230 P2 Slo
QG RINE 94 BARRA S54-230 s 208.3
gy (el &4 BARRA S1-GER St 89.0

Tab. 4}
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MTHANGA DO PONTO DE OPERACEO DO SISTEMA
E}mergéncia LT 500kV 33-42

FUNCAO OBJETIVO:

DESVIO MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAQO CONVERGIU

LINEARIZACAD NO.

NO. DL TITERACDES FPL

FRIODRYDADLES
MENORES QU

ATTVADAS
IGUAIS A

REPROGRAMACAD DOS GERADORES

M e e O e X
CONT BARRA PRI BER/RJC (MW)
NUM. TIPOD NUM. NOME ATI INICIAL DESVIO FINAL
A e N e Hesmeeee X e X
i GLR S8 BARRA SE-GER 1 1800.¢ . igee.e
e GER 2 BARRA 2-GER 1  4ee.e .0 40e.¢
3 GIN 59 BARRA S9-GER 1 feee.e .0 1e06.0
4 GER B BARRA B-GER 1 1400.0 -0 1400.0
S RJC 20 BARRA 9e=138. Sal oo G UDR-F
& GER 57 BARRA S7-GER 4  945.9 G S
7 GCR 6@ BARRA &@-GER 1  230.¢ -G REELG
£ GER 56 BARRA S56-GER 1 900.0 .0 9ec.e
$ GER 16 BARRA i4-GER §  322.¢ SO S a2
§0 BER 17 BARRA 417-GER 1  800.0 -392.82 407.2
£4 GER ie BARRA 18-GER 1  2ee.e .@  3e¢.o
2 GER 20 BARRA 20-GER 4  397.0 S0 e
=t (e 82 BARRA £3-138 © 12.4 . ¢ 13.4
t4 RUC 85 BaRRA BS-138 2 135 B EE.
despe 84 BARRS 84-488 & 284.4 .0 224.4
1 GER 26 BARRA 26-GER 1  331.0 SO e G
7 RR B4 BARRA B4-132 2 109.¢ G GGG
1€ RJC 7 BaRRA BZ-dgn = fal s e G G
L (R 8% BARRA B$-13F e 3.6 -0 3.6
2¢ R.C 88 BARRANEE Sl il e @ Be7 7
21 RJC 30 BARRA S EeE IRl el S a5 .0 82,7
22 R 7o BERRE Zo=dEE . @ 0.8 @78.9  480.4
2SRRI E 77 BARRGNZ7Z=0a s e add. g 2.9 23F. &
24 RUC 80 RARRA £@-432 2 2RC.1 v@ 283,
2 [{JT 75 BaRRAEZ9 S BRI CT SR o
&R AR 24 BARRA Bi-§3& e M0 o ¢ . @ 182 7
27 RJE 32 BARRA 22-438 2  323.5 G R Dk
28 RJC 44 BARRA 44-438 2  258.4 .0 29B.4
29 RJC 44 BARRA 46-23 2 67 G -0 BT
3¢ RJC 47 BARRA 47-230 2  £4(.3 .0 146.3
Sl ndie 48 BARRA 42-23¢ 2  {94.% @ AP LB
S2NRNE 50 BARRA S0-161 2 g2.2 -0 S2.2
g8 RJE S2NBARRANS 2523 ORI AR (C QIS B GERE
34 RJC 78 BARRA 78-138 2 468 -0 46 .8
25 RJC S3 BARRA 53-23e0 2 8.2 . gita
3&4 RUC 54 BARRA 54-23¢ 2  208.83 -©  2¢8.3
37 GER SIS BARRANS = CERE 85.@ 11.6  100.0
SOHA DOS MODULOS DNS DESVIOS DE GLRACAN: 785,60
VALER A EUeR0 @R JE U goae on felss B




-MUDANGA DO PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 33-42

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

x._.._..._._.... ___________ x _______ x_._...._x
RESTRICAD
NUM.  IDENT LIMITE UNID
e T Xmm e e X===~X
@ 41/ 40 500 MUA
e 32/ 34 400 MVA
NUMERD DE LINEAR1ZACDES PARA OBTENCAQ DA SOLUCAD: 1

DESPACHO FINAL DE GERACAD

Xesomere=s R e e e o e X Y e e e X

CONT BARRA PRI GER/RJC
NUM. TIPO NUM. NOME ATT (MW)

D Gt et XN e s e e e e e ple e e o X
i GER 52 BARRA SB-GER i igoe.e
2 GER 2 BARRA 2-GER i 400¢.0
3 GER 59 BARRA 59-6GER i ieea.@
4 GER g BARRA B-GER i j400.0
S RJC ?¢ BARRA 20-1328 P I
é GER %7 BARRA 57-GER 1 893.3
7 BER 6@ RARRA 60@-GER i 230.0
S GER 56 BARRA S56-GER i 0.0
¢ GER 16 BARRA 16-GER i 322.0

1@ GCR 7 BARRA 17-GER i 407 .2
14 GER 12 BARRA 1E-GER i 200.0
12 GER 2@ BARRA 2@-GER i 9% o
i SEREIE €2 BARRA B3-13E e 12.4
i4 RJC 8% BARRA B8IL-138 2 6 o
SR P4 BARRA B4-13E 2 224.6
i& GER 2& BARRA 2&64-GER i SEe
7RG B4 BARRA 8¢-13E & 109.6
i€ RJC €7 BARRA E87-138 2 156.2
i RJC 89 BARRA B£9-138 2 3.6
2¢ RJIC PENPADPEARESSASE 2 2237.7
el RJAC 20 BARRA 30-138 2 602 .7
22 RJIE 74 BARRA 74-138 2 13¢ .4
23 RJC 77 BARRA 77-138 2 239 .6
24 RJC 8¢ BARRA 8€-138 & 283. 1
S RJIC 79 BARRA 79-138 & bR o ol
26 RJC 81 BARRA 81-138 e e 7/
27 RJC 22 BARRA 32-138 & 323.5
268 RJC 44 BARRA 44-138 2 coB8. 6
29 RJC 46 BARRA 46-230 72, 67 .9
30 RJC 47 BARRA 47-23¢ 2 144.3
31 RJC 48 BARRA 42-230¢ e 194.5
2 RJIC 5@ BARRA 5@-161 & D2,
33 RJC 52 BARRA S52-230 2 162.2 .
34 RJC 78 BRARRA 78-138 2 46.8
S RJC 53 BARRA 93-230 e 3.
3é& RJC 54 BARRA T4-23@ 2 208.3
37 GER 51 BARRA S91-GER i iee.@

Tab, 6
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MUDANGA DO PONTO DE OPERACKO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kxV 17-18

FUNCAO OBJETIVO: DESVIO MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAD CONVERGIU

LINEARIZACAD NO. : i
NOLEDESSTTIERAEOESHPIIS: 4
PRIORIDADES ATIVADAS

MENORES OU 1IGUAIS A : i

REPROGRAMACAD DOS GERADORES
oot Kot e oA e e i et L SN X
CONT BARRA PRI GER/RJC (M)
NUM. TIPO NUM. NOME ATI INICIAL DESVID FINAL
O P PR S g et L FeRail ) X
i GER SE BARRA SE-GER { 1£800.0 .0 1800.0
> GER o BARRA 2-GER {  4060.0 ‘e 400.0
3 GER 59 BARRA S59-GER { 1000.0 e 1000.0
4 GER g BARRA 8-GER it 1400.0 .0 1400.0
S RJC 90 BARRA 90-138 2  £92.9 @ 162.9
& GER 57 BARRA S7-GER 1 960.3  ©3.8 1054.0 .
7 GER 60 BARRA 60-GER 1 230.¢  94.0 304.0
8 GER 56 BARRA 56-GER 1 900.¢  1B80.0 , 1080.0
9 GER 14 BARRA 16-GER { 322.0  S8.e  380.@
10 GER 17 BARRA 17-GER 1 800.@ -494.4  305.6
11 GER {8 BARRA 18-GER 1 300.0 e 300.0
2 GER 206 BARRA 20-GER 1 397.6  27.0  424.0
i3 RJC €2 BARRA £2-138 2 12.4 ) 13.4
i4 RJC 85 BARRA 85-438 2 ol Bl ol . @ sielks) o
S RUC B4 BARRA B4-128 5  204.4 it
i6 GER 2 BARRA 26-GER i Q240 41 .46 372.6
17 RJC 84 BARRA 86-138 2 1¢%.6 ) 10¢.6
£8 RJC 87 BARRA B7-438 o  156.0 e 156.2
19 RJC 89 BARRA 89-138 o 2.4 0 a.
20 RJC BB BARRA 88-138 2  237.7 ‘e 237.7
21 RIC 3¢ BARRA 30-138 2  600.7 o) o
22 RJC 74 BARRA 76-438 2 509.32 . O 509.2
23 RJC 77 BARRA 77-438 o  oa2.% e 240.%
24 RJC B0 BARRA 80-138 2  283.1 .0 283.1
25 RJC 79 BARRA 79-138 o  195.4 6 0954
26 RIC 81 BARRA 81-138 2 4957 ‘e 195.7
27 RJC 32 BARRA 32-438 2  302.% e 323.5
28 RJC 44 BARRA 44-138 D  258.4 & e
29 RJC 44 BARRA 46-230 2 47.9 o) a7
30 RIC 47 BARRA 47-230 2  146.3 o
31 RJC 48 BARRA 42-230 2  191.5 0 151.5
32 RJE 50 BARRA Se~iéi 32 =o.5 B GRe
33 RJC 52 BARRA S2-23¢ 2  440.0 e 162.2
34 RJC 78 BARRA 78-138 2  46.8 Soh Ay
35 RJC 53 BARRA 53-230 2 3.0 .0 3.0
36 RJC 54 BARRA 54-23¢ 2  205.3 0 208.3
37 GER 51 BARRA S4-GER 1  B9.0 .6 B9.¢
SOMA DOS MODULOS DOS DESVIOS DE GERACAD: ©85.764
UALOR DA FUNCAD DBJETIVO: 988.76 lab.




MUDANGA DO PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 17-18

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

X=m==mmmmmm - X=mm e X====X
RESTRICAOD
NUM.  IDENT LIMITE UNID
X—-=- X—mmmmm X e X——==X

0
0

177
37/

1500 MVA
700 MVA

NUMERO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAQ DA SOLUCAOD: 1

DESPACHO FINAL DE GERACAQ

X—mm———— X mmm e X—m X m e e X
CONT BARRA PRI GER/RUC
NUM. TIPO NUM. NOME ATI (MW)
. CoTa) Gy ) ) -X
I GER 52 BARRA S8-GER 4 igee.o
2 GER 2 BARRA 2-GER i 400.0
3 BER 59 BARRA S9-GER 1 1000.0
4 GER 8 BARRA 8-GER 1 140¢.0
S RJC 920 BARRA 90@-138 2 i92.9
& GER S7 BARRA S7-GER 1 iees.o
7 GER 69 BARRA &0-GER i 324.0
e GER 56 BARRA S4-GER g i080.0
9 GER 16 BARRA 16-GER 1 380.0
1¢ GER 17 BARRA 417-GER 1 305.
11 GER 12 BARRA 1B-GER i 300.0
12 GER 20 BARRA 20-GER 1 424 . @
13 RJC 83 BARRA B2-13P 2 1i2.4
14 R.C S BARRA 85-13f 2 3
SISERYE 84 BARRA 84-138 2 224.6
16 GER 24 BARRA 26-GER i 372.6
i7 RJC 84 BARRA 86-138 2 105 . ¢
18 RJC 87 BARRA 87-4136 ) NG5 2
19 RJC 89 BARRA £9-138 ) 3.6
2¢ RJC 88 BARRA 88-138 D 227.7
21 RAE 20 BARRA 3@-138 o 602.7
228 RUE 76 BARRA 76-138 2 506.2
22 RIC 77 BARRA 77-138 2 242.5
24 RJC 8¢ BARRA 80-4i3P 2 282.1
25 RJC 79 BARRA 79-138 2 195.1
2¢& RJC 81 BARRA £1-138 2 195.7
27 RJC 2 BARRA 32-138 2 323.5
28 RJC 44 BARRA 44-438 =) 258. &
29 RJC 445 BARRA 46-230 2 67 .9
30 RJC 47 BARRA 47-230 2 146.3
31 RJC 48 BARRA 42-230 2 191.5
32 RJC 5@ BARRA Se-1&1 2 S
33 RJC 52 BARRA 52-230 2 162.2
34 RUC 78 BARRA 78-138 2 44,8
5 RJC 53 BARRA S53-230 2 .2
34 RJIC 54 BARRA S4-230 2 208.3
37 GER 51 BARRA S1-GER 1 89.0

Tab. 8
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MUDANGA DO PONTO DE OPERAQKO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 17-22

FUNCAD DBJETIVO: DESVIO MINTMD ABSOLUTO

SOLUCAQ CONVERGIU

LINEARIZACAOD NO.

NO. DL TITERACOES PL
PRIORIDADES ATIVADAS

MENORES OU

IGUALIS A

nJy

REPROGRAMACAD DOS GERADORES

X Y e Kom = X e e X
CONT BARRA PRI GER/RJC (MW)
NUM. TIPO NUM. NOME ATI INICIAL DESVIO FINAL
¥ = — =X O Gy GRS O X
i GCR S8 BARRA S8-GER 1 1800.¢ .0 1B00.0
2 GER 2 BARRA 2-GER &  4ee¢.¢ .0 400.0
3 GER 59 BARRA S$-GER 1 1@0¢.0 .0 1000.0
4 GER 8 BARRA B-GER 1 1460.0 .0 1400.0
5 RJC 9¢ BARRA 9@-138 2  192.9 S SR
6 GER 57 BARRA S7-GER 1  944.3 .0 544.3
7 GER 4@ BARRA 6@-GER 1  220.0 . 2%e.c
2 GER 56 BARRA S56-GER 1 9@e.e .0 %e0.e
¢ GER £& BARRA 14-GER 1 322.0 e 32ate
16 GER {7 BARRA 17-GER 4 600.¢ =-107.5 4%2.5
4 GER 1€ BARRA 18-GER 1  306.0  1@7.5  4@7.S
2 GEF 20 BARRA 20-GER 1  397.e . 357.e
SURIE 3 BA&RRA 83-138 2 £2.4 L@ 12.4
$4 RJC £5 BARRA £5-438 2  £235. Nel g ER
15 RJC £4 BARRA £4-138 2  206.6 .0 204.¢
16 GER 24 BARRA 26-GER 4  321.@ . 32i.e
A B 86 BARRA E€4-138 2 109.6 .0 1e9.4
{8 RJC 87 BARRA B7-138 2  456.2 .0 156.2
19 RJC 89 BARRA £9-138 2 3.6 .0 3.6
26 RJC S8 BARRA €68-138 2  237.7 ol osT
210 RUG 3¢ BARRA 30-138 2  4@2.7 .o  s02.
22 RJC 76 BARRA 76-138 2  509.3 .0 59.3
22 RJC 77 BARRA 77-138 2  242.5 e 2hais
24 RJC £0 BARRA £@-1238 2  2B3.% [0 2834
2% RJC 79 BARRA 79-438 2  195.1 G HGE L
26 RJC 81 BARRA Bi-438 2  195.7 Sl (o=
27 RJC 32 BARRA 32-138 2  223.5 .®  323.5
28 RJC 44 BARRA 44-138 2° 258.6 .0 258.6
29 RJC 46 BARRA 46-23¢ 2 67 .9 L@ &7 .9
30 RJC 47 BARREA 47-230 2  146.3 .0 146.3
31 RJC AS BARRA 42-230 2  194.5 GG
SeMRN = 50 BARRA S6-161 2 Salita .© San
& RJC S2 BARRA S2-230 2  162.2 S
34 RJC 78 BARRA 78-138 2 46.8 .0 46.8
S RJC 53 BARRA 53-230 2 3.2 .0 gl
34 RJC S4 BARRA 54-230 2  2en.3 .0  208.3
37 GER 54 BARRA S{-GER 1§ 8%.0 .0 85 .0
SOMA DOS MODULQS DOS DESVIOS DE GERACAD: 215.1¢ map, g
VALOR DA FUNCAD OBJETIVO: 245.10 :




MUDANGCA DO PONTO DE OPERAGE® DO SISTEMA

Emergéncia LT SO0kV 17-22

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

T Xommmm e X=——==X
RESTRICAD

NUM.  IDENT LIMITE UNID

XSSe o) e R X—====X
eN 7780 2000 MVA

NUNMERO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAO DA SOLUCAQ:

DESPACHO FINAL DE GERACAD

S e e D it TS X e X e e X
CONT BARRA PRI GER/R.UC
NUM. TIPO NUM. NOME ATI (MW)
P (i X=X e e K e e e X
1 GER 28 BARRA S$8-GER i iB8oe.0
2 GER 2 BARRA 2-GER i 40¢.0
3 GER % BARRA S59-GER i 1000.¢
4 GER 8 BARRA 8-GLR ol 14¢e.@
o RJC 9@ BARRA 90-138 2 1i92.¢9
& GER <7 BARRA S7-GER 4 G4i.6
7 GER 6@ BARRA 60-GER i 230.¢
8 GEPR o4 BARRA S&-GER i fe0.0
? GER 16 BARRA 16-GER i 322.0
i¢ GER 7 BARRA 17-GLCR i &F205
i1 GER i8 BAFRA {B-GER i 407 .5
i2 GER 2¢ BARRA 20-GER i 377.0
13 RJEG B2 BARRA B3-138 P54 1i2.4
i4 RJC 2% BARRA BS5-135 2 135.4
iS5 RIC 84 BARRA 84-128 2 224,64
16 GER 26 BARRA 2&-GER i 331.@
$7 8RS Bé BARRA 84-136 2 109.4
$ERUE 7 BARRA 87-138 2 156.2
PORRA 6 8% BARRA 89-413¢ 2 3.6
e RJC B8 BARRA B8--13E 2 287 .7
2l I 30 BARRA 30-13€ P 602.7
22 R.UE 76 BARRA 76-13R e 0.3
23N RIE 77 BARRA 77-138 & 242.5
24 R.C 8¢ BARRA Be-{3f 2 2885
€5 RJC 79 BARRA 79-13E 2 182t
26 RJC €35 BARRA B1-138E 2 LG 7
27/ RJE 2 BARRA 32-413& P 323.5
28 RJC 44 BARRA 44-13€ 2 238. 4
SFERYE 46 BARRA 46-23¢ e 67.9
3¢ RJC 47 BARRA 47-23¢ 2 144.3
31 RJC 48 BARRA 42-230 & 194.5
32 RJC 9@ BARRA S0-1&1 2 D
-33 RJE o2 BARRA S52-230@ e 162.2
34 RJC 7€ BARRA 78-138 e 44.8
Sl RAE SZ2 BARRA 53-23¢ e 3.2
34 RUC -4 BEARRA 54-23¢ 2 208.3
37 GER o1 BARRA S1-GER i 8%.90

i
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despacho de gerag¢¥o (prioridade 1) foi suficiente para eliminar as

sobrecargas do sistema.

Na contingéncia da LT SO0kV 19-39 tabelas 11 e
12, fig.16, houve corte de carga nas barras de 138kV 84 e 30,
ocasionado pelo fato das LT 500kV 22-33 e LT 345kV 23-24 terem a-

tingido os seus respectivos limites maximos de carregamento.

No caso da perda da LT 500kV 22-33, foi verifica-

do um corte de carga nas barras de 138kV 76,84 e 87,88, 83 (estas

(11}

trés dltimas situadas acima da Barra 26-Ger), como pode ser visto
nas tabelas 13,14,15 e fig. 17 (nota-se que foram necessarias,
neste caso, duas lineariza¢gB®es uma vez gque apds a primeira ainda
existiam sobrecargas na rede). Um fato observado neste caso foi o
da usina Barra 26-Ger ser despachada para a sua maxima capacida-
de com © intuito de eliminar as sobrecargas na rede. Para uma
melhor avaliag3o das potencialidades do modelo, processou-se um
novo caso aplicando na Barra 26-GER um fator de penalidade igual a
3. Foram obtidos cortes de carga zinda maiores do que o caso ante-

rior (tabelas 16 e 17. fig.18), como era de se esperar.

Fl., 44




MUDANGA DO PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 19-39

FUNCAD OBJETIVO: DESVIO MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAD CONVERGIU
LINEARIZACAQ NO. : i
NO. DE ITERACOES PL : 4

FRIORIDADES ATIVADAS
MENORES OU IGUAIS A &

REFROGRAMACAD DOS GERADORES

x ___________ X"‘"‘"‘“""'_"‘“'_"""'""'"_"—"'X""'"'X'”""—"__"——"‘_"'"""-""‘__’_ ---—--—-——}(

CONT BARRA PRI GER/RJIC (MW)
NiM. TIPO NUM. NOME ATI TINICIAL DESVIO FINAL

i GER 58 BARRA S&-GCR 1 1gec,o -0 iBee.c
2 GER 2 BARRA 2-GER §  2a¢e.e .0 200.0
3 GER 9% BARRA S9-GER  t  {ee6.o ¢ feed.e
4 GER £ BARRA 8-GER 1 14ee.¢ .0 fa20@.0
5 RIG 9¢ " BaRRGES.e=13 sl (o SO T
6 GER S7 BARRA G7-GER 4  98R.4 S G
7 GER 6¢ BARRA &0-GER 4  23¢.0 @ 2R@.Q
g GER Té BARRA S6-BGER 1 9ee.c AN NOGCRE
¢ GER 16 BARRA 1&=GER 4 ~ 320.¢ @ 322l

16 GER 17 BARRA 17-GER 1  8ec.e¢ -243,.4 S L

i1 GER 182 BARRA 10-GER  §  20e.6 LB Be0.¢

12 GER 2@ BARRA 2O-GER 5 & =307 ¢ oo

13 RJC 83 BARR®H £2-138 2 £3.4 . ¢ S

f4 RUC & BORRERE = S1S SR R (o @ S CESg

e R BAUHARRAERASS =SS S o Sl 16%.4

16 BER 26 BARRA 26=BER = { = =330 G ER 6

1 78RR 4 BARRA 6138 2 109.4 SRS Ca

118 RLIE £7 BARRA §7-128 2  154.¢ S e

9 fRdiE 89 RARRA Be-—12888 & 2.4 . ¢ 2.6

20 RJC B8 BARRG SRR a S n i S OR R

24 RJC SCUBARRANSC SR ia s an o7 G (A Sl

22 RJC 7.6 BIARE oS 26 S e e S5 0 GG S ARRNE 0lGs

2 RJC 77 BARRAE7ZZ 216 SR = e S B G

24 RIC S EERRG Be-dEE . B Foo.d oo EFECH

RERRN 278 BERRRE7ZGS S 2B S {C e SE ST g

XS (R i BARRA Ed=agE @ 9657 @ 8957

2 RLAZ e SRl BARNARSR - Sal s 2l a0 NG SR e G

28 RJC 44 BARR® A4=4Ra8 = 0l = ane . S R

2% R 446 BARRA 46-220 7 47.9 . @ &G

2@ RJC 47 BARRA 47-23@¢ ©  14¢.3 S AN T

St RJE A8 BARROEASS2E GRS R IcH PN, sl ARG

SENRYE S0 BARRA Se@-1é5 2 ga.2 . @ 3E &

SRERNIE S2 BARREES 2SR 0NN c o SRR (el

34 R.JC 78 BARRA 78-i2f2 2 44.8 . @ 46,8

35 RJC o3 BARRA 53-22¢ 2 2.2 . @ S

34 RJC 94 BARRA S4-23¢ 2  20R.2 & 2055

37 GER 91 BARRA S1-GER ¢ BG.e i1.e iec.e

SOMA DOE MODULODS DOS DESVINS DE GERACAD: 484,86 Tab. 1l
VALOR DA FUNCAD DR ICTIVO: oC 4 T




MUDANGA DO PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 19-39

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

X—=mmmm e —— X=mmm e X--—=X
RESTRICAD
NUM.  IDENT LIMITE UNID
X.__..__x._.__.._......_..._._...__x.__.__.____.___x_.__._.X

@ /33
] 23/ 24

i200 MVA
200 MVA

NUMERO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAO DA SOLUCAD: i

DESPACHO FINAL DE GERACAD

R e X e e e e e e P (e e e X
CONT BARRA PRI GER/R.C
NUM. TIPO NUM. NOME ATI (MW)
Xe——= X=X e X e e N e e e e X
12 GER -8 BARRA S8-GER i i800.0
2 GER 2 BARRA 2-GER i 4¢0.0
3 GER 9% BARRA S9-GER § ieeo.e
4 GER 8 BARRA B-GER i 1400.0
SARAIE 9?0 BARRA 20-132 P {928
¢ GER 97 BARRA S7-GER i 942.¢ s
7 GER 6@ BARRA 6@-GER i 230.@
€ GER 94 BARRA S6-GER i ?¢0.0
? GER i6 BARRA 16-GER i S
i@ GER 17 BARRA 17-GER i 99 . &
i1 GER i8 BARRA 18-GER i 30@.9
e GER 2@ BARRA 2e-GER i 397.¢
1SRRG 83 BARRA E£Z-138 e i3.4
i4 RJIC 85 BARRA BL-138 e 25.
15 RJC €4 BARRA £4-138 2 165.4
ié6 GER 24 BARRA 26-GER i 3%i.0
L7 0RIE B6 BARRA £46-138 2 10G.¢
SENRSIE 87 BARRA B7-13f P 156.2
SRR & 89 BARRA 89-138 P Eiale
2¢ RC 888 BARRIAEEC 13 P 287
SINRIIE 30 BARRA 30-13g pa) 431.4
g RJE 746 BARRA 76-138 2 0e?.3
2SRRNIG 77 BARRA 77-138 2 242.5
24 RJC B¢ BARRA £¢-1238 P 28311
2F IR 79 BARRA 79-138 2 195.14
26 RUIC 81 BARRA 81-138 c 195.7
2 NG 32 BARRA 32-138 e S35
SBRRNE 44 BARRA 44-138 e 258.6
29 RJC 46 BARRA 446-23¢ 2 67 .9
3¢ RUC 47 BARRA 47-23¢ 2 146.3
SHERRUE 48 BARRA 42-23¢ e 1OHESS
32 RJC 2@ BARRA S0-1614 P S2.2
JSERIE o2 BARRA 52-23¢ e 162.2
34 RJC 78 BARRA 78-138 2 446.8
o RJC 23 BARRA 53-230 2 Q2
346 RUC o4 BARRA S54-230 2 2e8.3
37 GER o1 BARRA S1-GER i 100.0

Tab. 12
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ND.

DE
PRIORIDADES ATIVADAS
MENORES 0OU

LINEARIZACAD NO.

SOLUCAD CONVERGIU

ITERACOLS PL.

IGUAICS A

n

REPROGRAMACAD DOS GERADODRES

MUDANGCA DO PONTO DE OPERACAO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 22-33
Fator de penalidade Barra26-GER = 1

FUNCAO OBJETIVO: DESVID MINIMO ABSOLUTO

VALOR DA FUNCAD DRJETIVUQ: /|osL
I R RE D AR EUNG AR RO B ST 0

Xemm e X e e ittt L X
CONT BARRA RIRST GER/RJC (MW)
NUM. TIPD NUM. NOML ATI INICIAL DESVIO FINAL
b G Satat G Xemmm e Xem=Xmmm o e eee pemmmee X
i GER 98 BARRA S58-GER i 18e0.0 ¢ inec.e
2 GER 2 BARRA 2-GER i 400.0 . @ 400.0
3 GER -9 BARRA S59-GER 1 1ec¢e.e @ feeo.e
4 GER & BARRA B8-GER 1 1400.0 .0 f400.0¢
S5 IRUE 9¢ BARRA 9@-138 e i¢2.9 .0 LR
6 GER o7 BARRA S57-GER i 1fe22.2 ¢ 1e22.2
7 GER 60 BARRA 60-GER 1 23e.e -0 23¢.0
g GER o6 BARRA S6-GER i Gee.e % f00.0
¢ GER i6 BARRA 16-GER i 322.0 (& I22.0
i GER 17 BARRA 17-GER i £00.0 -494.3 305.7
1 NGER 18 BARRA 18-GER i 3¢E.0 - 3e0.9
ie GER 2@ BARRA 20-GER i 397.0 . @ 397.¢
i3 RJC 83 BARRA £3-13f e 13.4 5% 3.4
14 RUC S BARRA B5-13p e ol 815 o ot . @ LT
o RJC 84 BARRA £4-13% 2 226.4 SIS 190 .3
16 GER 26 BARRA 26-GER i 32i.e 65.0 396.0
i7 RJC 846 BARRA 86-138 2 fes. -0 ie?2.6
ig8 RJUC 7 BARRA 87-13g 2 i546.2 156.2 -0
PSR UE 89 BARRA 8%9-138 2 36 3.6 -0
20 RUC 88 BARRA BE-13% e T i L {85 (& 134.4
SHERVE 3¢ BARRA 30-1i3e 2 6e2.7 . @ 602 .
22 RJIC 76 BARRA 76-12¢ & SN2 8 118.6 SAR & 7/
22 WNJe 77 BARRA 77-42¢ 2 242.5 -0 242, 5
24 RJC €@ BARRA B0-413g 2 B8 . @ 282, 1
25 (R 79 BARRA 79-128 2 sl S . @ JAGS
26 RJIC 81 BARRA 81-138 £ IS . @ A 7/
27 R.UC 32 BARRA 32-13e 2 S2ANS . @ EY2E] 5 &
22 RJC 44 BARRA 44-413g & 258.6 .0 258.6
2% R.UC 446 BARRA 46-23¢ & 67.9 - @ (=37
3@ RJC 47 BARRA 47-23¢ 2 144.3 - @ 146.3
31 RJC 48 BARRA 42-230 2 A5 .0 194.5
32 RJC 9@ BARRA Se-161 < 2.2 -0 92.2
32 RJC 22 BARRA 52-23@ 2 162.2 -0 e (SRR
34 RJC 78 BARRA 78-138 2 46.8 -0 46.8
S RJC 93 BARRA S53-230 e 3.2 .@ 3.2
36 RJC &4 BARRA S54-23¢ 2 2e8.3 . @ 208.3
37 GER i BARRA 51-GER i 7.0 i1.0 iee.e
SOMA DOS MODULOS DOS DESVIOS DE GERACAQ: ?88.62 Tab, 13

DA




MUTDANGA DO PONTO DE_OPERAQKO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 22-33

Fator de penalidede Barra26-GER = 1

FUNCAD OBJETIVD: DESVIO MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAD CONVERGIU

LINEARIZACAD NO. e
NO. DE ITERACOES PL 6
PRIDRIDADES ATIVADAS

MENDRES OU IGUAIS A : 2

REPROGRAMACAD DDOS GERADORES

emmmm Xmmmm o e i e X
CONT BARRA PRI GER/RJC (MUW)
NUM. TIPD NUM. NOME ATI INICIAL DESVIOD FINAL
X=X == X=X XKoo —m X Xmmmo— X
i GER 98 BARRA S58-GER i igoe.e .©¢ iBec.e@
2 GER 2 BARRA 2-GER i 40¢.6@ . @ 400.0
3 GER 59 BARRA S59-GER i ieedc .o ) i000.@
4 GER B BARRA 8-GER i 1400.6 .0 f4¢e.0
SMRGE ?¢ BARRA 20-138 2 PR2NNG: . @ $O2 0
é GER 97 BARRA S7-GER i \CTL S I 2b66.9 1204.6&
7 BGER &C BARRA 6@-GER it 230.¢ .9 23¢.0
8 GER 546 BARRA S6-GER i ?ee .6 .0 fo¢.0
¢ GER 14 BARRA 1&-GER i 322. -0 22.0
i® GER i7 BARRA 17-GER al 30%. -149.2 1546.5
i1 GER ig BARRA 18-GER i 300 .0 @ 3CC.0
12 GER 20 BARR& 20—-GER al 357 .0 ~ (7 3G7.¢
SR RSE 22 BARRA 83-138 2 e . @ i3.4
i4 RUC S BARRA 85-138 e 83 5 . @ AL S !
i% RJC 84 BARRKA 84-43F 2 i9e.2 = BY e o & 22é6. b
16 GER 26 BARRA 26-GER b 3%64.@ .2 3%4. €.
17 RUE 4 BARRE Bé—-138 2 i¢6.6 . @ i¢2.¢&
i8 RJC 87 BARRA B7-13R P . @ . @ .0
i¢ RJC 89 BARRA& E9-132 2 . @ Y] . @
20 RAC 85 BARRA 8B-13E e i34.4 -10@.¢9 225,
2% RJC 3¢ BARRA 30-413¢ 2 &0z .7 .0 ce2.7
2 RJC 7& BARRA 76-13F 2 3%e.7 LS S7/50 o @
o2 RUC 77 BARRA 77-138 p2; 242.5 ) 2425
24 RJC E® BARRA 80-12€ 2 2B . @ 282,14
25 RAC 79 BARRA 7¢-4382 2 15,1 - @ TS
26 RJC £4 BARRA 81-138 p2) NS 7 ) ISR
27 RJC 32 BARRA 22-1238 2 828N'S -& 23035
28 RJC 44 BARRA 44-138 2 cab.6 . @ AT
2% RJC 44 BARRA 46-220 2 b7 .9 .0 é&7.%
50 RJC 47 BARRA 47-23e P 144.2 . @ al &3 &
21 RJC 48 BARRA 42-23e¢ 2 1G9 - 18 o
S [RJIE 5@ BARRA 50-164 P24 S2.2 %) S e
33 RJC o2 BARR& S2-230 2 162.2 9 142.2
34 RJC 72 BARRA 78-138 2 44.8 .0 44.8
3% RJC 93 BARRA 53-230 2 qNE ) 3rnie
36 RJC 54 BARRA S4-236 2  Deg.a .6 202.3
27 GER 54 BARRA S4-GER 1 i00.0 . @ ieq.e@
SOMA DOS MODULQE DOS DESVIDS DE GERACAQ: G/ L (38 T&b:14
VALOR DA FUNCAD OR.JIFTTUN - NN o (—



MUDANCA DO PONTO DE OPERAGEQ DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 22-33
Fator de penalidede Barra26-GER = 1

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

e S e N e PSS =D
RESTRICAD
NUM. IDENT ILIMITE UNID
Do o e e (i ey (o= 0 L
0 S ANNES) 0@ MVA
] 25/ 34 500 MVUA
@ 237/ a4 500 MVA

NUMERO DE LINEARIZACDES PARA OBTENCAOD DA SDLUQAUI

DESPACHD FINAL DL GERACAOD

D et e e iy { o e e e e Pl S e X
CONT BARRA PRI GER/RJC
NUM. TIFO NUM. NOME ATI (ML)
M T P e =) S e e K e e e e X
1 GER 58 BARRA SB-GER i igee.o
2 GER 2 BARRA 2-GER i 400.0
5 GER 59 BARRA S9-GER 1 1000.@
4 GER & BARRA E-GER i 14¢0.0
5 RJC @ BARRA 90-138 2 ) RSN
& GER 57 BARRA S7-GER i fifeana
/7 GER 60 BARRA &0-GER af 23@.¢
£ GLCR 96 BARRA S4&-GER i eo.
9 GLR 16 BARRA 16-GER i 322.¢
10 GCH 17 BARRA 17-GER of LB o
TARGER 18 BARRA 1E-GER i 30e.0@
alipE B 2@ BARRA 28-GLR i QG7 ¢
SRS 82 BARRA B3Z-43% e 12.4
i4 RAC 25 BARRA B85L-13F 2 SLELE) -
15 RUE €4 BARRA B84-136 c 226.6°
16 GER 26 BARRA 2&-GER i &5 o
i7 RJIC 84 BARRA 8&-138 P4 109.6
1€ RJC 87 BARRA 87-138 2 .@
ol (RN 89 BARRA 8%9-13E P4 . @
2¢ RUAC 88 BARRA 88-138 2 235. ¢
=1 RJC 39 BARRA 30-13E e 602 .7
225 RUE 7¢4 BARRA 76-138 2 374 .
23 RJC 77 BARRA 77-138B e 242.5
24 RJC 8¢ BARRA B@-138 P 283.1
29 RJC 79 BARRA 79-13€ 2 8O nd
26NRAIE €1 BARRA 8i-138 e JAPETIR
27 RAC 22 BARRA 32-138 2 23S
28 RUIC 44 BARRA 44-138 & 258. ¢
29 RJC 446 BARRA 46-23¢ 2 &7 .9
30 RJUC 47 BARRA 47-23¢ & 146.3
31 RJC 48 BARRA 42-23@ 2 sl
32 RJC S@ BARRA S0-161 2 S
ASHRYE 52 BARRA S52-23¢ 2 162.2
34 RJC 78 BARRA 78-13€ 2. 44.8
3% RJC 53 BARRA 53-230 e &t
36 RUC 94 BARRA 54-23@ P 208.3
37 GER 5S4 BARRA S1-GER i ie0.0

Tab. 15
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MUDANGA DO PONTO DE OPERAGRO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 22-33
Fator de penalidade Barra26-GER = 3

FUNCAD OBJETIVO: DESVID MINIMO ABSOLUTO

SOLUCAD CONVERGIU

LINEARIZACAD NO.

NO. DE TITERACOLS PL

PRIORIDADES
MENORES 0OU

ATIVADAS
IGUAIS A

REPROGRAMACAD DOS GERADORES

) G T X mmm e Y e Y e e X
CONT BARRA PRI GER/RJC (MW)
NUM. TIPO NUM. NOME ATI INICIAL DESVIO FINAL
X e e e X m e X e ) B ) CoEEE X e Xmm X
1 GER 52 BARRA SE-GER i 1800.0 .0 i8e¢.0
2 GER 2 BARRA 2-GER 1 400, @ .0 400.Q
2 GER 5¢ BARRA S9-GER 1 1000.0 .0 1000.0
4 GER £ BARRA 8-GER i 14ee0.0 .@ 140¢.0
5 RJC ©® BARRA 9@-413% 2 192.9 .0 162.9
& GER 57 BARRA S57-GER 1 98T . & 263.7 1252.2
7 GER 66 BARRA &0-GLR { 230.0 L 23¢. @
& GER 5¢& BAPRA S6-GLER 1 ?00.0 S0 900.@
¢ GER i4 BARRA 1&4-GER i e .0 22,0
1@ GER 17 EARRA 17-GER ! 800.0 -792.5 7 o9
11 GER 12 BARRA $18-GER 1 300.0 .0 2¢0.0
2 BGER 2@ BARRA 20-GER 1 3%97.0 .0 397.0
13 R.C 2 BARRA E€2-123F D 12.4 .0 12.4
14 RJC 15, PARRA £5-138 2 135, .0 §35 .4
SRR 84 BARRA £4-138 2 2046 .0 206.6&
16 GLR 246 BARRA 26-GER 1 331.0 .0 331.¢
17 RJC £4 BARRA 84-128 2 i1e%.¢& .0 109.6
12 RJC 7 BARRA B7-138 2 NGB 156.2 .0
19 RJC £5 BARRA £5-138 po SRR c 1 2.6 L@
2¢ RJC £8 RARRA 88-138 2 AT, 78.6 159 .1
21 RJC 2@ BARRA Re-4128 2 602 .7 .0 402,
22 RJC 76 B4RRA 76138 2 50¢.2 279.4 o29.¢9
220N 77 B&RRA 77-13% 2 242.5 .0 AN
AL (s 80 BARRA BO-13R 2 262.4 .0 283. 14
25RRN 79 BARRA 75-138 2 G .0 195. 4
26 RJC €4 BARRA 81-12f 2 195.7 .@ 195.7
27 NJD 32 BARRA 32-1i3e 2 222.5 .0 RS
28 RUE 44 BARRA 44-128 2 258.6 .0 258.6
X (I 44 BARRA 446-236 2 67 .9 .0 67.%
3¢ RJC 47 BARRA 47-230 2 144.3 .0 144.3
31 RJUC 48 BARRA 42-23¢ 2 194.5 .0 194.5
32 RJC 5@ BARRA S50-161 2 Sama .0 Sane
R2NRUIC £2 BARRA S2-23¢ D 162.2 .0 162.2
34 RJC 78 BARRA 78-138 2 44.8 ) 44.8
5 RJC 53 BARRA S53-230 2 Celte) .0 3.2
36 RJC 54 BARRA S4-230¢ 3 208.3 ) 298.3
37 GER 51 BARRA Si-GER i 8%.0 14.0 100:@

SOMA DOS MODULOS DOS DESVIOS DE GERACAQD:
VALOR DA FUNCAD ORJUETYIVO:

1584.9¢ Tab.l
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MUDANCA DO PONTO DE OPERAGCEO DO SISTEMA
Emergéncia LT 500kV 22-33
Fator de penalidade Barra26-GER = 3

RESTRICOES ATENDIDAS NO LIMITE

X oo e e e o X et XX
RESTRICAOD .
NUM. IDENT LIMITE UNID
X e e e XX
0 S /EES) 000 MVA
(" 29/ 34 o000 MVA
0 SIS 1280 MVA
NUMERDO DE LINEARIZACOES PARA OBTENCAO DA SOLUCAD: i

DESPACHO FINAL DE GERACAD

IR Xem e e s e X
CONT BARRA PRI GER/RJC
NUM. TIPD NUM. NOME ATI (MU
X K= D Yo oo =X
i GER o8 BARRA S8-GER ol igee.o
& GER 2 BARRA 2-GER i 400.@
3 GER 59 BARRA S9-GER i ieoa.e
4 GER € BARRA £-GER i 1400.¢
o RJC 9@ BARRA 90-138 /2. 192759,
& GER 97 BARRA 57-GER o Lo t(aiat o b
7 GER 60 BARRA &60-GER i 230.¢
g GER @& BARRA S6-GER § fee.e
¥ GER 16 BARRA 16-GER 4 322.6
ie GER 17 BARRA 17-GER i 7.5
IS EER i€ BARRA 18B-BER i 300.¢
2 GER 20 BARRA 2@-GLR i 397.¢
FBRREIE €2 BEARRA 82-13E e 13.4
14 RIC - BARRA 85-138 P $135 51
o RJC 84 BARRA 84-138 2 224 . 4
i6 GER 2& BARRA 264-GER i 33L.0
b (Redle 86 BARRA B4&-138 2 109.4
i€ RJC 87 BARRA 87-13f pas . @
i? RJC B? BARRA B9-132 e .9
20 RJC 8E BARRA 88-13¢ 2 Lo &
=1 RIUE 390 BARRA 30-138 e 602.7
e dle 7& BARRA 76-138 2 229.%
23 RJE 77 BARRA 77-438 2 242.5
24 RJC £¢ BARRA B80-13E 2 283.1
25 RJC 79 BARRA 79-138B 2 251!
26 RJC €i BARRA £81-138 2 195.7
27 RJC 32 BARRA 32-138 P2 323N
28 RJC 44 BARRA 44-138 e 238.6
A [RJE 46 BARRA 46-230 e S7ZE=5
30 RJIC 47 BARRA 47-23¢ 2 146.3
SEMRYE 48 BARRA 42-230 P A )
32 R.JUC o@ BARRA S50-1614 e Se.2
33 RJC o2 BARRA 52-230 2 162.2
34 RJC 78 BARRA 7€-13& e 46.8
35 RJC o3 BARRA 53-230 & 3.2
36 RJC o4 BARRA S4-23¢ 2 208.23
37 GER i BARRA S1-GER 4 iee.o

W2, T
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3

.8

Neste capitulo wverificou-se que a aplicag3do da

metodologia descrita permitiu a obtengdo de resultados significa-

tivos.

Oz principais se encontram listados abaixo.

A utilizag3o da rotina de mudanga do ponto de operagfo do
sistema permite que se avalie a gravidade de determinada
contingéncia através do corte de carga, uma vez que este é

otimizado.

- A rapidez de resposta & uma das caracteristicas fundamentais

do método, Isto & consequé@ncia da utilizacBo de fluxos de

|

poténcia linearizados e da base reduzida na resoclugdo do
problemas de programag3o linear ( caso com 31 barras e 163

linhas gastou 5s de cpu no micro computador PCXT 640 kb).

O processamento do fluxo de poté&ncia AC apds a utiliza¢3do da
rotina de mudanga do ponto de operagdo fornece ao planejador
as varia¢Bes de tens¥o e a variagBc das perdas do siste-
ma. Caso existam tensBes abaixo do nivel especificado, os
limites dos elementos da rede dever3c ser revisados e um no-

vo caso de mudanga do ponto de operagdc deverd ser feito.

Ao indicar os elementos do sistema que foram fixados nos
seus limites, o método fornece uma informagdo valiosa
quanto aos estrangulamentos da rede. Este dado € um subsi-

dio importante para os estudos de sintese.

EHIE S




Os resultados mostraram que o numero de iteragfes do metodo
é fung¥o do numero de elementos fixados nos seus limites. Em
casos reais esse numero n3Fo & grande uma vez que a maioria
das redes planejadas tém folga (no caso exemplo 2, o numero

maximo de elementos fixados fei igual a trés).

Fles 46







4. UTILIZACXO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PLANEJAMENTO DA
EXPANSKO DE SISTEMAS

Um sistema de transmiss3c & constitufido basica-
mente por um conjunto de nds ligados entre si por uma série de
circuitos. 0Os ndés s3%o os pontos onde se tem geragdo, demanda ou
ambos, ou nenhum (barras de passagem). Os circuitos s3¥o elementos

que ligam os ndés podendo ser linhas ou transformadores.

Existem varias maneiras de se dispor os circuitos
a fim de se conectar estes nds, determinando a topologia da rede.
Cabe portanto ao planejador fazer essas liga¢gBes da melhor forma
possivel, ou seja, de forma otimizada. Esta tarefa é, no entanto,
muito dificil de se implementar, visto que pretende-se atender 3a

demanda prevista nos diversos nds de forma confidvel, dispondo de

recursos financeiros escassos.

0 crescimento das redes e o fechamento de malhas
entre os virios nés, tornou o exercicio de se planejar mais difi-
cil ainda, viabilizando uma nova metodologia de sintese, mais e-
ficiente que os métodos tradicionais disponiveis (fluxo de potén-

cia, estabilidade, curto circuito).

A nova metodologia visa permitir a identificagSo
das adi¢Bes mais atraentes, da forma mais precisa possivel. Para
esta ordena¢¥o o planejador deve valer-se de uma anilise de sensi-
bilidade, determinando a variag¥o de um fndice global de desem-
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penho do =sistema face 3 variag¥o das capacidades de seus elemen-

tos.

No capitulo 3.0 deste trabalho, onde foi analisa-
da as Implicac®es da mudanca do ponto de operacdo , foi mostrado
que a melhor forma de medir a inadequabilidade de um sistema &
através do levantamento do corte de carga, para que os critérios
de planejamento sejam atendidos. Foi visto também que, para efei-
to de comparago entre sistemas, é conveniente empregar-se um cri-

tério dnico e otimizado para o corte de carga.

Todavia o indice MCC ( Minimo Corte de Carga ) &
inadequado quando se processam comparagdes entre adi¢Bes capazes

de eliminar sobrecargas na rede em anilise, ou ainda quando se

processam comparages entre alternativas de expans3do onde n3o e-

xistem sobrecargas.

0 indice MDG ( Maxima Demanda Garantida ) vem
suprir tal deficiéncia, jd que determina a mdxima carga que © sis-
tema pode atender sem contar com sobrecargas em seus elementos.

Este indice mede o grau de adequabilidade do sistema em estudo.

Desta forma, para se definir algoritmos de orde-
nag¥o, o planejador pode valer-se da andlise de sensibilidade com-—
parando a variac3do do indice global de desempenho ( MCC ou
MDG ) em relag¥o a varia¢Bes incrementais das capacidades dos e-—
lementos (beneficio marginal). Com a finalidade de se testar cri-
térios de expans¥o baseados em Indices de beneficio/custo, podem
também fazer-se ordenagdes para a expansdo do sistema utili-

zando os indices MCC/custo e MDG/custo.

A economia a ser obtida pode ser levantada pela
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diferenca entre os investimentos necessirios 3 expansio do siste-
ma, utilizando-se as ferramentas tradicionais de planejamento, e

aquelaes obtidas através do método aqui proposto.

Assim, o objetivo desta parte do trabalho é uti-
lizar a andlise de sensibilidade para definir algoritmos de orde-
nagdo das melhores adi¢Bes a rede estudada. Neste sentido ser3o
comparados og custos de expans3o da rede, obtidos com e sem redes-
pacho de gerag¢3Io, considerando-se os Indices de beneficio: MCC o
MDG. A mesma andlise serd extendida ao modelo de ordenag¥o que

utiliza o8 indices de beneficio/custo : MCC/custo e MDG/custo.
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562

1

Indices_de Desempenho_de_um_Sistema.

Se numa determinada rede exietir algum elemento
(linha ou transformador) em sobrecarga 23o necessirias algumas
medidas operativas que podem ser ou a mudanga do ponto de operac¢o

ou corte de carga.

0O MCC representa a minima carga a ser cortada pa-
ra que sejam eliminadas todas as sobrecargas da rede. Para se
calcular o MCC é necessirio resolver um problema de programa-

¢¥%0 linear com a seguinte formulagdo [22]:

n
Min =z = > r, (4.1)

i = 1
BESE RN PR = d (4.2)
0 < P <P, (4.3)
OF < el d (4.4)
| 80 | &Y (4.5)
onde
r, - & um gerador ficticio que corresponde a um corte de

carga na barra i, a ser minimizado.

n - & um nuimero de barras da rede.

B’ - & a matriz susceptancia (NxN)

e - é o vetor de 8ngulos nodais (Nx1)
P - & o vetor de geragBes (Nx1)

B R 1




r - & o vetor de geradores ficticios

d ' - é o vetor correspondente as cargas da rede (Nx1)
8 - matriz incidencia
Y - madxima diferenga angular no ramo

A equag3o (4.2) representa a primeira lei de Kir-
choff (lei dos nés) : "a soma algébrica dos fluxos que chegam ou
partem de um ndé é igual a injeg¥o liquida (geragdo menos a carga)d
neste ndé”. Deve ser ressaltado que nesta equagdo também foi con-

siderado um gerador ficticio r para cada barra da rede.

A restrigdo (4.3) limita a geragcdo em cada barra

no seu limite maximo P,.

A restrigSo (4.4) estabelece que o valor maximo
de variagdo da geragdo ficticia (corte de carga) é o valor da

carga prdépria na barra.

A restrig3o (4.5) limita o fluxo em cada circuito
a sua capacidade maxima. Nota-se que essa restrig¢do é expressa em

termos de diferenga angular, assinm:

e & Pum
K = N
R
S, - conjunto de barras ligadas a barra k.
Pioe = 4B o= lOM SR
6 Lo = il




Y km © 8 mdxima diferenca angular no ramo k - m

' alt o1 Bm | < Y km

resultando : | 2 ©@ | < it onde 8 é a matriz incidéncia

O indice de maxima demanda garantida determina a
carga maxima atendida por um sistema sem que nenhum dos seus ele-
mentos esteja em sobrecarga. Como foi dito na introduc3o deste
capitulo, este Indice serve para comparar sistemas sem sobrecar-
gas, forgando os mesmos ao seu limite mdximo. Ao contrario do MCC,
este indice mede a adequabilidade de sistemas de transmiss¥o po-
dendo ser expresso pelo seguinte problema de progamag3do linear

[22]:
Max w = é (4.6)
BLL Ol B AOR e e
0 <P, <P, (4.8)

| s @ | < VY (4.9)

onde
& - & um escalar que representa a demada global atendida
A - & um vetor (Nx1) contendo o fator de participag3o de

cada barra na demanda total

A equagFo (4.7) representa a primeira lei de
Kirchoff. As restrigBes (4.8) e (4.9) s3o andlogas as (4.3) e
(4.5) do modelo MCC.
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Cdlcule dog Indices_de Dezempenheo

MCC

Pelas expressBesz (4.1) a (4.5, pode-se constatar
que o minimo corte de carga r corresponde a um gerador ficticio
nas barras de carga, cuja capacidade miaxima de gerag¢3o equivale
ao valor da carga instalada na barra. Assim, o algoritmo de mu-
danga do ponto de operagdo poderad ser aplicado na busca deste In-
dice ja que a funglo objetivo do mesmo é de minimizar o corte de
carga. Neste caso, o custo das gerages reais existentes serd con-
giderado nulo e das ficticias (cortes de carga) unitirio, conforme

Ja visto.

Para se conseguir o mesmo indice no casc de ndo
se permitir a mudanga do ponto de operagdo, basta modificar as
restri¢B®es de limite de geragdo (4,3) colocando os pontos de ope-

ragcdo dos geradores iguais aos seus limites maximos.

b
(=)
[op)

Para se obter este indice devem ser feitas algu-
mas adaptagc®es no algoritmo de mudanca do ponto de operagdo [22].
Em primeiro lugar define-se um ponto de operacgdo

inicial para a rede, Pe;:

Palin=1up (4.10)
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Faz-se a demanda total igual ao somatdrio de to-

das as geragBes da rede. Assim fica correspondendo a méxima de-

manda garantida (MDG) desta mesma rede:

N
D Z P, (4.11)
i =1

Dever3o ser modificadas as equagBes de balango
. de poténcia e as restri¢Bes de limite e de capacidade médxima nos
elementos da rede quando se introduzir um gerador ficticio nas
barras de carga. Esse geradof ficticio ird aumentar de valor em
cada barra de acordo com o fator de participagdo da barra de carga
na carga total, até que algum dos elementos da rede atinja o
seu limite de carregamento miximo. A soma de todas as geracgdes

(reais e ficticias) serd a mdxima demada garantida da rede em es-

tudo.

Assim, a equag¥o de balango de poténcia ficara:

A AP + Ar=0 (4.12)

onde AS = I 1 e 1) indicando que as va-
riagBes de gerag¥o devem se cancelar, considerando inclusive as

gerag¢8es ficticias (Ar>.

Serd introduzida wuma restri¢do que limita a va-

riagdo das gera¢Bes ficticias que n¥o devem ultrapassar a méxima

demanda de cada barra 6

EEIREES S




0O £Ar £ 96 (4.13)

Foi visto no algoritmo de mudanga do ponto de o-
peracdo que ag restri¢cBes de fluxo devem ser expressas consideran-
do um fator de distribui¢3o que relaciona as mudangas de fluxo na
linha com as mudangas em cada uma das barras de geragdo controld-

vel ({A*|.,,). Desta forma, estas equagBes devem ser refeitas de

forma a levar em conta as geragd®es ficticias introduzidas:

A Bkm \</ I Al’ ‘km A Pl it oLkm A r \< A l-:_,km

(4.14)

J\km - corresponde a um escalar que traduz a sensibi-
lidade de variag¥o do fluxo numa linha quando se variam as inje-

¢Bes ficticias r

Deve ser obeervado também que variar a carga to-

tal r equivale a variar a gerag3o de:
AP = AA T (4.15)

A-— visto em (4.7), & um vetor (Nx1) contendo o fator

de participag¢lo de cada barra na demanda total.

Conclui-se ent3o que:

N om 2 0 R9 (rod 04,067
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Ou seja, a sensibilidade de variagSo do fluxo

numa linha para geradores ficticios depende da participagdo desses

geradores com relagd¥o a carga total.

Todas as variagBes introduzidas nas restrig¢des
do modelo de mudanca do ponto de operag¥o foram feitas de forma a

ser mantida a mesma fun¢c¥o objetivo que no casoc é minimizar o cor-

te de carga:

Miiir) S = = ST (4.17)

Assim, para o calculo de MDG:

onde z* & a solugdo 6tima de (4.17)
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4

.4

Interpretag¥o Econbmica_do_Preoblema_Dual

Com a finalidade de se ter uma vis3o mais clara

da interpretag¥o econbmica dos modelos primal e dual,

o8 mesmos sejam reescritos:

Primal:
n
Minimizar =z = E chx
J=
n
sujeito a: z Ay x4 2 " by
ISt
1 = Y, 20 5o
X, 2 0
38 e Es oo
Dual:

m
L o
Maximizar D = b, \\,

i =1
m
—
sujeito a: A, “, X 0
i =1
J 8 Up&pcooso
(—.1
Vs
2 dpEpooooo

Em (4.18) e (4.19), sabe-se que:
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(4.18)

(4.19



custo

ch =
unidade do produto j
unidade do recurso |
A, -
unidade do recurso j
2 custo
WY =
unidade do recurso i
: W
Na solugio 6tima.'“ , representa a taxa na qual

a fung3Io z* aumenta de valor, se a quantidade disponivel do recur-
so i for aumentada dentro de um certo limite. Esse limite & deter-

minado pelo intervalo de b, dentro do qual a base 6tima n3c & mu-

dada,
Na solugdo 6tima temos:
n m
z® =>__ C, X, = Z b, rﬂ-’l = 10k
J = ¢ 1 = 1
(4.20)
Se determinado recurso k passar para
b, = b, + 1, desde que a base Stima permanega a mesma, pode-se
escrever:

A T -
z’s = D' = b, Il , oo W (4.21)
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ZUES N S S (W" (4.22)

Desta forma, de acordo com (4.22), pode-se dizer:
"o wvalor da varidvel dual representa o aumento no valor da fun-
¢3o objetivo primal quando se aumenta de uma unidade o valor de b
(segundo membro da restrig3o primal) associada a variavel dual em
guest3o [23],.

&

—
os \ . seriam os "custos marginais” dos recursos

existentes no problema primal.

Pelo teorema das folgas complementares pode-se
verificar Qque as solu¢Bes bdsicas dos problemas dual e primal se
acham interligadas entre si, além de terem os mesmos valores da

fungdo objetivo no ponto dtimo.

Este teorema, demonstrado na ref. 23 tem seu nome
devido ao fato das variaveis do primal estarem ligadas com as va-
ridveis de folga do dual, e das varidveis de folga do primal esta-
rem ligadas as varidveis do dual. Portanto, como se disse ante-
riormente, dada a solug¥oc dotima de um dos problemas & possivel
obter a solug3Fo Stima do outro problema. Ceonsequentemente, ac se
determinar a solug¥o do problema primal s3o também determinados os

custos marginais dos recursos existentes do mesmo problema.

Ao se acrescentar a varidvel de folga X.,,., na

restrig36 i do primal, obteém-se:
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n

J=1

Procedendo da mesma forma para a restri¢do j do

~
dual, acrescentando-se a varidvel de forga I m+g4 Vem:

No oétimo, estas restriges se transformam em:

n
E > ®
A X = b, (4.23)
=l
m
ar L -
Z A, “ 1 +(-‘Tm-ﬂ-_l = C, (4.24)
i =1

Pode ser tirada as seguinte conclus3o:

' -
a —Wr ; = 0 quando X, ., > 0

*

Por (4.23) se vé que quando X,., » 0, nem todo o

havendo sobra do

recurso {1 estd sendo consumido nas m atividades,

mesmo. Portanto, o custo marginal do recurso i & =zero.

»

L J
b = Tr ;2 0 quando e = 0

Quando todo o recurso i estd sendo consumido, ou

L

seja, a varidvel de folga %,., = O na secluglo étima, o custo mar-
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ginal’w o

;y do recurso i & maior do que zero.

»

c = X, = O guando qr :+J > 0

m

L
Em (4.24) ; A,Jm,, representa o custo mar-

i =1
q’q
ginal da produ¢¥o de uma unidade do produto j. Se \ 2 () ;
m
z AR qr, > c,, esta atividade n%o serd realizada, logo
i =1
€
x, =0
d = X, > O qguando ‘ e = 0
Quando o custo marginal da produg¥o de uma unida-
4

de do produto § & igual a c,, jd que ﬂjm*J = O esta atividade de-

®
vera ser realizada, e x, > 0.

A seguir serd mostrada a import@ncia da obtencdo
dos custos marginais para andlise de sensibilidade dos Indices

globais de desempenho de uma rede.
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Sengibilidade em_Relac¥o_ao MCC

Um sistema gerag¥o/transmiss%o é composto basica-
mente de ndés, aos quais se acham associados as inje¢Bes (gera-
¢¥o,carga ou ambos), ligados entre si por vdrios elementos (linhas
e transformadores). E possivel desta forma representar um sistema
de n componentes por um vetor x = (%X, ,%5,.....,%,) onde X; €& O es-—
tado do i-ésimo componente [22]. DO estado para um né de carga pode
ser representado, por exemplo, pelo valor da carga ligada a esse
né. Para um né de gerag3o esse valor pode ser representado pelo
valor da poténcia mdxima de geragdo. Para as linhas de transmissdo
e transformadores o estado pode ser representado, respectivamente,

pelas suas capacidades de transporte e suas admitancias [22].

0O que se deseja na analise de desempenho é veri-
ficar se o sistema, para um dado estado X, é capaz de atender a
demanda associada, observando as restri¢Bes de carregamento dos
seus elementos. O resultado desta analise pode ser expresso por
uma fung¢3Io ¢ (%) que & a tradu¢¥oc de um indice de desempenho do
sistema. Este indice poderia ser o MCC ou o MDG cuja metodologia

de cdlculo ja foi apresentada nos items 4.3.1 e 4.3.2.

O que se busca neste item & a andlise da sensibi-
lidade da funglo ¢ (x) com respeito as varia¢Bes marginaig de

seus componentes [22].

1ISi= DN ARGl 70 RV = R R A )
onde : IS; - Indice de sensibilidade para o i-ésimo ele-
mento
X; .. capacidade do i-ésimo elemento
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Para o problema do MCC, conforme visto nos items

(4.1) a (4.5), tem-se:

n
Min =z = E r; Varidaveis (4.26)
JRN=E1 Duais ‘
BO +P+r=4d (TS (4.27)
03 -P, » -P, e (4.28)
0> -r, >-a G (4.29)
-1 801> -Y Ty (4.30)
oy
onde qu ,\\,,‘“ = e'ﬂ} pelo item 4.4 830 os custos marginais

dos recursos apresentados no problema primal.

Para se poder tirar uma interpretagdoc econbmica
mais precisa do problema de programag¥o linear , aos moldes do

item anterior, convém que o problema dual seja reescrito:

Max =‘“’d g B alpg “ToY  ca.3md

[}

variaveis

duais
Y at
Wi ol saite r (4.32)
M N
D ~ < 0 P (4.33)
ﬁ _
{W 4B - \Y g’ = 0 @ (4.34)
onde e = {1 1 . e Ll




Neste caso r,g e 0 s3o os custos marginais dos

recursos existentes no problema primal.

S3c feitas as seguintes interpretages econbmi-

cas

a - Quando a varidvel de folga da restrig3o (4.33) for zero, ou

seja, quando P; > O tem-se:

Moot = (4.35)

Significando que para essa condig3o, o custo mar-

ginal da variag3o na capacidade de gera¢do se iguala as variagBes

da demanda.

b - Comparando-se a equag3o (4.23) com a restrig3o (4.28), se 2

gerag3o estd contida entre os limites superiores e inferiores,

significa que para a inequag¥o tornar-se uma equagdo e necessério
#*

uma variavel de folga maior que zero: X,.s » 0. Neste caso pela e-

quagdo (4.23) vé-se gue nem todo o recurso i estd sendo consumido

nas atividades, havendo sobra do mesmo. Este fato implica que o

custo marginal do recurso { & zero. Para o caso da restrigdo
(T

(4.28), teremos | _ = 0 o que significa que existe sobra de gera-

¢do, n¥%o havendo vantagem em aumentd-la.

c - Quando a variivel de folga da restrigdo (4.32) for nula,
quande r > O , existe corte de carga:
QY
W é ~ \ = = A (4.36)
d - Quando o corte de carga em determinada barra n3o for total,
tem-se:

Ak, B9




Isto significa que para esta restrig¢do a varidvel

de folga & maior que zero, e que:

ﬂ‘ =0 (4,37)

Comparando-se (4.35), (4.36) e (4.37), vem:

= | ST para 0 <r <d (4.38)

@ — Quando na equaglo (4.29) ocorrer o caso de r esbarrar no li-
n

mite superior, ou seja, r = d, o multiplicador I ~ Berda, como ji

86 viu anteriormente, maior que zero. A partir de (4.36) e (4.37),

pode-se concluir que:

e
4= W >ia - oapans famleRg (4.39)
Isto significa que s8e a carga for inteiramente

cortada o custo marginal da gerag%o serd maior que 1 e, portanto,

superior ao custo marginal do corte de carga que € unitario.

4.5.1_Andlige de Sensibilidade para Variacdo _na_Demanda

A variag¥o marginal do corte de carga, na solugHo

otima devido a varia¢®es na demanda das barras, & dada por:

*
})z / bd,, (4,40)

ﬂlg(k)
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Aseim, para uma determinada rede, deverdo ser a-
{-./
nalisados os valores de ”d para cada uma das barras. No item 4.5
(../
verificou-gse que || =Tr para O < P< P e DO C<r <d, assim, 8@

[

uma determinada barra apresentar um valor elevado para’“;, isto

significa que é atrativo alocar-se nesta barra uma gera¢3o, ou se-
Ja, esta barra pertence a uma regi3o insegura da rede dada. Caso

W

contrario, se 4 apresentar um valor pequeno, a barra pertence a

uma regido segura [22].

Um exeréicio de sensibilidade & apresentado a se-
guir vusando a mesma rede utilizada na andlise da mudanga do ponto
de operag3o (para adequa-la ac dimensionamento do programa de sen-—
sibilidade, a rede estudada no capitulo 3 foi reduzida a uma equi-
valente com 55 barras e 98 linhas). A figura 19 apresenta o fluxo
de ©poténcia DC para o caso base, sem scobrecargas. Ao se retirar a
LT 500kV 22 - 33, observa-se na fig 20 uma sobrecarga na LT 345kV
21 - 25, da ordem de 40X da sua capacidade de transporte. A figura
21 mostra as regifes seguras e inseguras da rede decorrente da
retirada da LT 500kV 22 - 33 . Foram consideradas como pertencen-
tes a regi3do segura todas as barras com'\Td € 0.1 e como pertencen-

te a regi3o insegura todas as barras com ﬂ; > 0.1

A tabela 18 apresenta os valores encontrados pa
ra todas =as Dbarras. HNota-se que a diferenciag3o entre barras
pertencentes a regiSo segura e insegura & bastante nitida, uma vez
que as barras pertencentes a regi3o segura tém TT, inferior a
0.02. As barras Barra 24-345, Barra 26-Ger, Barra 27-345, Barra
29-345,Barra 28-345 apresentaram um Trd bem superior ac das demais
barras (bem préoximo ou igual a 1). Isto significa que essas barras
230 as mais inseguras, apresentando uma atratividade maior do que
as demaig no tocante ao corte de carga ou ac reforgo de geragto.
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e v e o= =

a 1i-Ger
a 2-Ger
a 3-345
a 4-345
a 5-34%5
a &é-Ger
a 7-500
a 8-Ger
9-500

Barra 10-500

a 11-34%5
a i2-Ger
a 13-Ger
a 14-345
a 15-Ger
a §{16-Ger
a i7-Ger

Barra §8-Ger

a 19-500

Barra 20-Ger

a 21-345

Barra 22-509

a 23-34%5
a 24-345

Barra 25-345
Barra 26&6-Ger

a 27-345

Barra 28-345

a 29-345
a 36-138
a 31-239
a 32-138
a 33-5090
a 34-345
a 35-345
a 36-345
a 37-34%5
a 38-34%5
a 39-500

Barra 40-345

a 41-345

Barra 42-50¢
Barra 42-500
Barra 44-138

a 45-230

Barra 46-23¢
Barra 47-23¢
Barra 48-2390
Barra 49-1é1
Barra S0-1é14
Barra Si-Ger
Barra S52-2390
Barra 53-230@
Barra 54-230
Barra 55-138

Multiplicadores

1)

. 00000
-.02234
00266
03169
.03022
. 02885
02747
02651
. 02904
. 02938
. 02970
04441
«02235
. 02235
02659
-.93878
-.03246
-.0126%9
.07839
.95123
-.22306
= 13797
-.00436
1.00000
i.00002
1.00002
1.00000
1.00000
79999
. 39346
46994
-.34912
. 39344
- 46845
27724
. 30989
« 33325
.38326
. 349142
47967
«45043
- 391914
.38353
391714
.446318
. 44863
44041
.39273
« 39273
39273
39273
. 371414
. 379144
«39230
02970

EMERGENCIA

LT S0okV 22-33

MCC

Tabela 18



Pode-se observar, também, na tabela 18 que as
barras Barra 2-Ger, Barra 17-Ger, Barra 18-Ger, Barra 22-500,
e a Barra 21-345, apresentam um'“d negativo. Para as barras de ge-
rag¥o, como & o caso das barras 2,17 e 18, este resultado signifi-
ca que seria benéfica ao sistema uma diminui¢¥o da gerag¥o. Para
as barras Barra 22-500 e Barra 21-345, que s3o barras de geragdo
nula, este resultado equivale a dizer que seria benéfico ao siste-

ma aumentar a carga nestas barras e com isso-eliminar a sobrecarga

na LT 345kV 21 - 25.

A tabela 19 apresenta o resultado da mudanga do
ponto de operagdo, que se sucedeu a andlise de sensibilidade men-
cionada. Pela programagdo dos geradores pode-se notar que as bar-
ras de geragdo que apresentaram ﬂ’d < 0, tiveram sua geragfo redu-

=
zida a =zero. As barras com WTd elevados (\\d > 1) apresentaram
corte de carga: Barra 27-345, Barra 26-Ger (geragdo acima da sua

capacidade maxima ) e Barra 24-345.

A referéncia 22 apresenta um estudo detalhado
tratando do problema da coeréncia de sistemas gerag3o/transmissdo,
onde & abordada a situa¢¥o de se encontrar nos estudos de sensibi-
lidade multiplicadoresfwd negativos. Nesta referéncia & comentado
que a incoeréncia de certos sistemas de poténcia estd relacionada
com a segunda lei de Kirchoff, que determina a distribui¢do dos
fluxos na rede em fung¥o das admit8ncias dos circuitos e n3o de

seus limites de carregamento.
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{ REPROGRAMACAODO DDS GERALORES
NUM —cmmma BARRA=-==—=- FUN
GER NUM NOME oBJ

1 1 Barra 1i-Ger 109

2 2 Barra 2-Ger 100

3 3 Barra 3-345 100

4 4 PBarra 4-345 100

o S Barra 5-345 100

6 é Barra 6&-Ger 100

7 7 Barra 7-500 100
8 8 Barra B8-Ger 100

14 ? Barra 9-500 100
10 1@ Barra 10-500 1600
i1 i Barra 11-345 100
i2 12 Barra 12-Ger 100
i3 13 Barra 13-Ger {090
{4 414 Barra 14-345 {00
15 iS5 Barra 15-Ger {00
16 §& Barra 16-Ger {00
i7 17 Barra 17-Ger §@0
i8 i8 Barra 18-Ger 1090
i9 i9 Barra 19-500 (@@
20 20 Barra 20-Ger 100
21 21 Barra 21-345 i@@
29 22 Barra 22-500 ie¢0
23 .23 Barra 23-345 4{¢0
24 24 Barra 24-345 {e0
25 25 Barra 25-345 100
26 26 Barra 26-Ger 100
27 27  Barra 27-345 100
28 28 Barra 28-345 100
29 29 Barra 29-345 100
30 3@ Barra 30-138 1090
31 31 Barra 31-230 100
32 32 Barra 32-i38 10
33 33 Barra 33-5060 10¢@
34 34 Barra 34-345 100
35 35 Barra 35-34% {ee
36 36 Barra 346-345 100
37 37 Barra 37-345 {@0
38 38 Barra 38-345 100
37 39 Barra 39-5¢0 10¢
40 ‘40 Barra 40-345 100
41 41 Barra 41-345 100
42 42 Barra 42-500 i0e@
43 43 Barra 42-500 100
44 44 PBarra 44-138 100
43 45 Barra 45-230 100
46 44 Barra 44-230 100
47 47 Barra 47-230 1060
48 48 Barra 48-230 100
49 49 Barra 49-1461 {e0
") 5@ Barra S0-1461 100
54 54 Barra S5i-Ger 100

I s2 g2 Barra 52-230¢ (00

83 ° w3 Barra 53-230 gee
=4 %4 Barra S54-230 (oo
== - == Barra S5-138 g0

SOMA MOD (OP) = 3008.00

Energéncia LT 500kV 22 - 33  /AMCC
------GERACAD, MW-----
INICIAL DESVIO FINAL

1800.0 B4.2 1884.2
400.0 -400.0 -0
22%.0 ‘. @ 529.0

.0 .9 -9
.0 .0 .0
ieco.eo 488.0 1488.0
.0 .0 -0
1400.0 280.0 1480.0
.0 .0 .0
.0 @ .®
.0 -0 .0
900.0 i80.¢ 1080.0
853.6 -9 853.6
.0 .0 -9
230.0 ?4.0 324.0
322.@ 98.0 380.90
804.0 -804.0 -0
300.¢ -300.9 .0
- @ - @ .0
3%7.e 27 .9 424.0
-9 -9 .0

.0 -@ @
. @ «©® «©
-0 44.4 44 .4
.0 -0 .0
331.0 22%9.6 960.6
.0 7.8 -8
C @ .9 -9
.0 . @ .0
_— .9 -9
-0 -9 -@
.0 -9 . @
-0 .0 -9
.0 -9 .0
.9 -9 @
.0 .0 .0

-9 -@ 9
.0 -0 -0
.0 - .
=@ -9 -0
-0 «® .@
«@ -9 .9
«0 «9 -@
) .0 N )
«@ .0 -0
.o .o ..
-9 .0 -@®
. .0 .0 )
.0 .0 .0
«® «@ -
"8%.0 11.0 100.0
N ) ) .0

.o .. D.

.0 .0 .0

@ -0 .0

Tabela 19
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4.5.2 Anjlise de Sensibilidade para Reforcos nas_Linhag

Oe melhoresz reforgos para uma rede, dentre um e-
lenco de obras, podem ser identificados através do vetor de
multiplicadores qr,(k,m, . Estes multiplicadores expressam a va-

riac¥o do corte de carga associado a um reforgo na capacidade de

transporte de linha [22]:

e 2
Wi ok s Ay (4.41)
(T - : ; 3
onde £ \ ek mp TGO multiplicador associado a capacidade da
linha k-m.
No entanto, a capacidade de transporte das linhas

tem um fator limitador que é a suscept8ncia das mesmas. Deve ser
inveatigada, ent3o, a sensibilidade da variag¥o do corte de carga

em relac%c ao limite de fluxo P.,. ., © também a sensibilidade

em relag3¥o a suscept8ncia.

Supondo K constante, a senesibilidade em relacg3o

ao fluxo é proporcional ao vetor de multiplicadores:

ay ..
W =32 Ny (4.42)

como I = 12t 9 /% ¢ § constante), venm:
W = ND . 20 (4.43)

Substituindo (4 _42) em (4._.41), vem:

(T »* = (6
\\pcuna = B z /—bpu‘,."; = “\Y /K (4.44)
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Este indice apresenta algumas desvantagens na sua
utilizag¥o que devem ser aqui mencionadas. A primeira delas é que
apenas um nuimeroc reduzido de linhas atinge o seu limite de trans-—
porte na solug¥o Stima. Assim sendo, somente estas poucas linhas
apresentariam um qn? e 5 @ que se pretende ao planejar-se um
sistema de transmiss3o, é identificar a capacidade de eliminagc3o
das sobrecargas para cada uma das poss{veis adi¢Bes. Vé-se que es-
se fndice n¥o apresenta capacidade para tal, jd que a maioria de-

les 830 iguais a zero.

Outra dificuldade apresentada é a imposseibilidade
do cdlculo do indice para uma linha entre barras n3o conectadas o-
riginalmente. Este problema n3o pode ser contornado com a adigdo

de uma linha ficticia, uma vez que a suscept8ncia é tomada como

constante.

A sensibilidade em relagdo a susceptlncia nSo

apresenta estas dificuldade, sendo expressa por:

qy. * o » »
“6“‘ m> =b L2 /bd‘lcm = ((Wd(k> = “ aacp ) o By = )
(4.45)
* -
onde : 6, e 0, s%o os 8ngulos de tens¥o nodal na solugdo
otima.

A demonstrag%o de (4.45) pode ser encontrada na

referéncia 22.

A express3o (4.45) pode ser interpretada confor-
me a figura 22 , ou seja, uma adiglo & benéfica a um sistema quan-

do capaz de transferir um incremento de fluxo Z}Pum de uma barra

B2 O,




Interpretagéo da Adigéo de Um Circuito

a Um Sistema

SISTEMA

AN

SISTEMA

k1l

Fig. 22




segura k para uma insegura m [18]. O fluxo AN P, transporta-
do pela nova linha equivale a aumentar de AD\P.,., a carga da barra
k e introduzir uma gerag3o de /\P., na barra m. O valor de VAN

pode ser expresso como: (0, _ Om)_ AP...

Pode-se wver, desta forma, que os indices de sen-
sibilidade em relag¥o a variag3do ao reforg¢o de linhas podem ser
calculados a partir dos indices de demanda associados aos noés ter-
minais da linha. A grande vantagem é o fato destes indices poderem
ser calculados mesmo que o8 nds terminais estejam desconectados

na rede inicial.

Para exemplificar a analise de sensibilidade para
reforgo nas linhas, foram utilizados os multiplicadores encontra-
dos no item anterior, que estuda a contingéncia da LT 500kV 22-33.
Tais multiplicadores 830 usados para classificar cada um dos re-

forgos, que aparecem como linhas tracejadas na figura 23.

A intuig¢%¥o nos leva a pensar que, dentre todos os
reforgos, aqueles que ligam uma regido segura a uma regido insegu-
ra t&m um maior indice de sensibilidade. Os reforgog que conectam
barras da regi3o segura ou barras da regi3o insegura apresentam
indices mais baixos. O refor¢o mais atrativo &, entdo, aquele que
liga wuma barra com um indice TYd mais negativo da regi%do segura a
uma barra com ﬂTd maior e positivo da regid%o insegura. F bom res-

saltar que a diferenga angular entre as barras deve ser considera-

do.

Os resultados encontrados, que podem ser vistos
na tabela 20 , vém confirmar as hipdteses acima mencionadas. A
linha gque apresenta maior indice de sensibilidade € a LT que foi
anteriomente retirada: LT 500kV 22 - 33.

Pl
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ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA REFORCOS

LT
15T
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

Auto S00/345 — 400MVA 39-38
LT 345kU 4@_4illllllllll

A REDE ESTUDADA

Reforgo
TR el o 5 0o 000 00000606600 500
S45IV T2 =25 el ix nieialelsls S O0CH006 000
AR Sl oo 0000000000000 06C
BASkiU D =24 e e s ala alslalalalstelalole oC
345kV 21i-2F9cccccanaes SN OB O00000
SR = el b 0 a0 0B a00D 600006

S00kV
343kV
345kV
S0ekV
345kV
S00kV
S00kV
SQ00kV
345k V

19—39OOIIIIl'lll-tl--t.tl
20_34n-- ----- " meomsPEEwean
23_41-----.--u-----------
23_35.-0------------u----

18"19----------

17-18.....-.-‘..." ......
39—43--I------u---nn--a--
35_36|n| ------ s s s uwsmse D0

LT 345kV 34-40@...ccccncscccnnnancs

LT 345ku 35_37.-----01-'-

Auuto S00/230 - 400MVA 43-53.......

LT

345k V

28=29 . st rvcsnnnsianie

" e enew

LT 345kU 27—29lI.’II.I...IIII..II.
Trafo 500/138 - 300MVA 33-30¢......

Trafo S0©/138 - 30¢MVA
Trafo 500/138 - 300MVA 39-32..

Ly
LT
Ly
Lt
L

345kV
345kV
345kV
345kV
S00kV

42-44......
27-2B.vcccccascncnncannne
25-2B.cccnasaccsacsrnnsse
235=27 o cascsoisisnsisiacaianaas
38—37 cccccnrstssnsssnsuns
33-42..cccuncsccnnsnancans

Auto S0Q/345 - 400MVA 19-20.......

LT

S00okV

42—43ll-l-.'l‘.l'l--l’ll.

AutO 500/345 o= 4QQHUA 33_34IIIIIII

LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

345kV
345kV
o00kV
345kV
345kV
345kV
SeekV
345kV
343kV
345k V

34-41..ccccccnnssanncnnsan
38-4Q...c0vcccnnccaraneas .
18-22..c.cacscncnascnnnnns
37-38.cccccostancsancasans
36—3B..ccansrccecscncsasns
20-23..cccasesscnssnnsuss
17_22------------wu-u----

24_40-----.w--u---‘----u--
24_34------.-.-ln---n----—
25“34-».-‘-.---.--uu-n‘-.-

Ty

10.9047590

6.115442
5.714456
5.021795
4.670404
3.403881
2.370616
1.954%60
1.742655
1.185071

1.141424°

-702348
206216
.105882
.055989
939451
02184646
020793
.04173514
014949
.000005
. 000003
.000000
.000000
. 000000
.000004
-.000041
. 000046
. 000049
008176
-.9008%114
-.021i892
-.028538
—.040943
-.060376
- 0635729
-.085%70
-.020256
-.272961
—.4724463
1.607092
1.619947
2.5975114

Tabela 2@



A segunda melhor adig¢do é a linha que duplica o

circuito onde se verificou a maior sobrecarga: LT 345kV 21 - 25.

Ainda na tabela 20 8%o apresentadas as linhas
capazes de eliminar os cortes de carga por sobrecargas na rede,
ou capazes de diminui-lo. De fato, constata-se que as linhas que
unem barras da regi3o insegura apresentam um Indice de sensibili-
dade muito baixo ou mesmo negativo. Os reforgcos que apresentaram
indices negativog 8%0 aqueles que se incorporados ao sistema au-
mentam ainda mais a sobrecarga. E do seo esperar, por exemplo, que
caso a LT 345kV 25 - 34 foggse adicionada a rede, a sobrecarga na

LT 345kV 21 - 25 seria ainda maior.

’

E importante relevar que para a andlise apresen-
tada anteriormente e para agquelas que se seguirdo foi utilizado o
conceito de rede ficticia com a finalidade de impedir que a matriz
B (matriz susceptincia) se torne singular, fornecendo uma solugdo
para o fluxo de poténcia em qualquer situagdo. Esta rede & compos-
ta dos circuitos colocados na faixa de passagem em que & permitido
haver adi¢8es. Para este circuitos, arbitra-se uma suscepténcia
baixa ( 104 vezes menor do que or circuitos reais) e uma pequena
capacidade de transporte (0.1% da capacidade dos circuitos reais).
Quando had de=sconex¥o, os ramos da rede ficticia s3oc utilizados, a-
carretando graves sobrecargas e elevados indices W . Os
multiplicadores Ny indicam portanto, se existe beneficio na co-

nex3doc do refor¢o a rede.
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Todas as observagdes feitas no item 4.5, onde &
analisada a sensibilidade em relagdo a MCC, s3%o vilidas para o

calculo da MDG.

Da mesma forma, utiliza-se os multiplicadores“ﬁ
associados aos ndés terminais e os respectivos 8ngulos de tens¥o

; Wy )
nodal para o calculo do multiplicador , conforme definido na

equagdo (4.45).
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Sl

Utilizag¥o_da_Apnslise_de_Sensibilidade _no_Planejamenio_de_

Sigtemas _de Trangmissdo.

A seguir, utilizando-se os indices de sensibili-
dade, definidos nos itens anteriores, sera estudada a expansdc da

mesma rede para um nivel de carga superior ao anterior.

Inicialmente, a partir da rede contendo as LT em
sobrecarga, s3o calculados o Indice de desempenho Iﬁ (x) ® o8 In-—
dices de sensibilidade \bﬁ (x) /0 X;, para cada uma das x; alter-
nativas de reforgo anteriormente definidas. A partir dos indices
de sensibilidade as alternativas s3o ordenadas, sendo a melhor
delas incorporada a rede estudada. A rotina & repetida até que to-
das as sobrecargas sejam eliminadas. A eficiéncia da andlise de
gengibilidade estard ent¥o associada a sua capacidade em identifi-

car os melhores reforgos [22].

A andlizme de sensibilidade fornece, de forma or-
denada, os reforgos mais atraentes para a elimina¢ldc das diversas
sobrecargas na rede. Jd foi visto que a rotina de ordena¢do 6 re-
petida até que todas as sobrecargas sejam eliminadas. E peossivel
gue ao término do exercicio de expansdo, com © gistema sem sobre-
carga, 2alguns reforg¢os se mostrem supérfulos. Feito isso, é chega-
do o momento da otimizagdo, quando poderdo ser eliminades aqueles
reforgos considerados atrativos na fagse de expansdoc e que, no fi-
nal, Jjunto com os demais reforgos se apresente com um pequeno ni-

vel de carregamento [22].
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Esta fase consiste dos seguintes passos:

a - os reforcog adicionados ao sistema B3c ordenados

pelo custo;

b - estudar-se a eliminag¥o de cada um dos reforgos;
¢ - caso a retirada do reforgo n3o leve a sobrecarga, o
mesmo &€ eliminado da lista ordenada.

4.7 .2 Expans3c_com_2a_Mudanca do_Ponto de Operagcdo de Sigtema

Considerando o sistema apresentado na figura 19

Shol simulado um fluxo de poténcia para um mercado de 8300MW, fi-
gura 24. Estuda-se, portanto, um mercado 1700MW superior ao
anterior, acompanhado de um aumento de 1300MVU no parque gerador.

Os resultados dos fluxos mostraram sobrecarga nas LT 343kV 23-24,
LT 500kV 22-33 e LT 345kV 21-25 de, respectivamente, 20%, 20%, e
30% em relag3o ade suas capacidades mdximas. Mesmo havendo uma di-
minuig¢3o da reserva de gera¢do em S00MW, observou-se que 2 mudan-
¢a do ponto de operagldo teve a sua eficdcia comprovada para a

expans3¥o da rede utilizando-se os védrios [ndices de sensibilidade:

MCC

Para este indice, observa-se que na andlise de
gensibilidade foi feita a ordena¢do de refor¢os mostrada na tabela
21. Em primeiro lugar, a LT 500kV 22-33 aparece como melhor re-

o
forgo ((\Tx= 5.435184), seguida da LT 345kV 23-24 (\\Y = 5,232284).
Com a adi¢¥o do primeiro reforgo, os problemas de sobrecarga s3o

ER1SSZA5
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ANALISE DE SENSIBILIDADE

ESTUDADA

LT
LT
LT
LTt
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LY
LT
Cil
LT
LT
LT
LT
LT

LT
LT
L
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

Reforgo

SeokV
345k V
345kV
o0okV
S00kV
o00kV
345k V
345kV
345k V
345k V
345kV
S00kV
S00kV
345kV
S00kV
S00kV
345kV
345kV
345kV
345kV

o00kV
345kV
345k V
345k V
S0ekV
S00kV
345k V
S0QkV
SeekV
345kV
345kV

22_33----I-l||-.-------h
23-24....

i7-22..

26_24-----u-n---.n.---‘--
17_33---0-

X R 000 OG0 000 000
20-34..cccacocnas
23=30 e lciole e lslatelaltelelatelarole
2 =1 R O O 00 D000 500066
ed=29 50"
i S o 00 oo b oon
= i 6 00 S0 GO SO0 O SO0 B B0 6

25—34.I"-IIII-IIIII

A =3 neiels slatalerare oot o n
DA AL ST et S e ats e e o
ST s opooo aliaia aleioletelniorelo
AQ =81 .\ alsisisieiale sl
S E co000000
Auto 580/345

Auto S00/230

- 400MVA 39-38
- 4Q0MVA 43-43..
Auto S500/345 - 400MVA 19-20.......
LT 345kV 34-44... :
LT 345kV 28-29- 300MVA 39-32......
Trafo S00/138 — 300MVA 42-44
Trafo 500/138 - 300MVA 33-30......
BT ASI(VE27. =06 AR
Trafo 500/138 - 300MVA 39-32......
LT 345K 27=28 o1s ciorereite ooty
LT 345kV 25-28..cvrcnns
LT 34SkiV- 25 =27t ateisieis ate oiororol o gl o
LT 345KV u2S~29 . stateri it Jahitlitin Spet
Auto S5©0/345 - 400MVA 33-34.......
I L N e e e s e
B8-40. it eniaite
36-38.....

37_38-I-I.lll...llllllll.
42_43I.-‘l..l-l..-.-..'l-
33*43uun-----.-----na‘---

20_23".-........-'.......
18“22-o--.-l----o---a.---

- CRITERIO MCC
— CARGA 8300MU
- COM MUDANCA NO PONTO

PARn OS REFORCOS A REDE

DE OPERACEKO

Ty

5.435184
S5.232284
2 .5B6045
4.634977
3.063812
2.1437141
1.677312
1.6276%97
1.126284

- 222782
« 7955309
. 726198
.361483
«347168
.189302
. 124257
093348
0420469
. 025008
. 024900
021504
014575
.0081i26
000251
.000000
. 000000
000000
. 000000
000000
.000000

-.000005
-.0000e8
-.000010
-.032243
-.042840
—.045608
-.047287
—.086769
—.1426914
-.178905
~.407536
-.617044

17_22....I......‘--....‘l -.769248
24—34-...---------.---.o._1-797875
24‘40‘..-l.Illl.'l.!.ll..—*laq7951

Tabela 2%



contornados (figura 25) , e o custo da expans3oc fica sendo o cus-

to de uma segunda LT 500kV 22-33 , igual a US$ 35616 x 102,

MCC/CUSTO

Observa-se na tabela 22, onde est3o clasgifica-
das adi¢Bes pelo Indice MCC/Custo, qhe houve uma alterag¢do na or-
denagdo se comparada com a obtida com o indice MCC. Ao =e conside-
rar o custo, existe uma tendéncia em priorizar obras que implemen-

tem linhas menores e que tem, evidentemente, menor custo.

Assim, a LT 500kV 22-33, a primeira na ordenacgio
MCC, passa a ser a terceira com um indice 0,000153 que é bem infe-
rior ao indice da primeira, LT 345kV 23-24, igual a 0.000438. Como
a adig3c da primeira LT serve para eliminar as sobrecargas exig-
tentes, o custo da expans3c fica restrito ao custo da LT 345kV

23-24, igual a US$ 11920 x 10® (figura 26).

MDG

Para este 1indice, ar adi¢Bes 23c ordenadas ndo
sé pela a =8sua capacidade em eliminar as sobrecargas, mas tambeém

pela sua capacidade em atender maiores mercados.

Se a MDG for inferior a demanda atendida (D), a
diferenga D-MDG deve ser interpretada como um ceorte de carga. Co-

mo o problema de programag3o linear, associado ac Indice NDG,

é mais restrito do que o problema do MCC [22], & esperade que:
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ANALISE DE SENSIBILIDADE

ESTUDADA

LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

Refore¢o

345kV
345kV
SeokV
345kV
o00okV
343kV
o00kV
345kV
345kV
S0okV
345k V
S00okV
o00kV
343k V
345k V
S00kV

PARA OS REFORCOS #& REDE

- CRITERIO MCC/CUSTO

- CARGA 8300MU

- COM MUDANGCA NO PONTO
DE OPERACZEKO

P 6660000000000 000000

4 56 00600000000 006000 00
A 0 006 BOEa00656606000
23~4f.cccrncnnccncccansas
WA S 00600 00000000004

21-25

2i-2¢9

e G
§9=38, 5005 S SR LR
232351 i e R
L9=39% vl o b L

18"‘19---.---..---------ul

34-40

17-18

25—34--.l.ll-llllill..-l-

Auto 500/230@ - 400MVA 43-53.......

Auto S5©R/345

- 400MVA 38-3%9..ccuse.

LT 345kU 40‘41...‘!.!‘!IIIIIIIIhIl
LT 3435kV 35-37
LT S0okV 39-43

LT 345kV 34-41

d o o P P98 ECEE P EESEEBEEGEE A,

LT 345kV 28_29_.Ill.lbt

LT 345ku 35"—36.--------------lllun
Auto 500/345 - 4060MVA 19-20.......

Trafo S500/138 — 300MVA 42-44......
LT 345kV 27-28

Trafo S500/138 - 300MVA 39-32..cc.«

LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

LT
LT
LT
LT
LT
LT

345kV
345kV
345kV
345k V
S00kV
345k V
345kV
S0ekV

345kV
S0okV
SeokV
345k V
345kV
345kV

25-28

" o =9 @80

25_27-...-IIOIIODIIOIII-.

25"29..'...".....I..II.I

T%/Custo

. 000439
Q00170
0004153
. 000081
« 000045
. 000054
«.000054
000047
. 000047
. 000036
. 000028
- 200023
. 000021
000016
. 000016
. 000012
.000008
.000007
.000007
. 000006
. 000004
. 000003
.@00003
. 000000
. 000000
-~ 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

-.000003
33"43--...--.--.-.--'un-.-

. 000005

33-42..cccccrncnsnanccnasa—.000006
38-40..cc0ssc00scsscinnes
42-43.cccccccrcncansnnssa—.000007
Auto 500/345 - 400MVA 33-34.......—-.000011

37_38‘.I.--..-.I.--.II--I—

-.000007

. 200016

17-22.--..-...-----.;....-.000017
19—22.-..-..-'--.--.-..-

2.—23.....-..-----..-.-..‘-000022-

« Q00019

24_40----.l.n...n..n.n...‘.OOOiS?

24-3‘IIIIOIIIICIIIlll.bhn_

.0004178

Tabela 22
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Desta forma, =ao se utilizar a MDG, existe uma
tendéncia em =se adicionar a rede reforgcos de maior porte e que
também atendam um mercado global maior. Este Indice fornece re-
sultados interessantes, principalmente quando se estuda regides
com rdapidos crescimentos de mercado. Espera-se que, nestas re-
giBes, reforgos de maior porte sejam mais vidveis economicamente
de serem incorporados a rede do que agqueles de menor custo classi-

ficados pelos indices MCC e MCC/Custo.

Coincidentemente, pode-se constatar que a lista
de ordenag¥o para a MDG é muito prdxima da lista feita pelo MCC.
A diferenciag¢¥o entre ambas aparece a partir do sétimo refor-

co.(tabela 23

Como o primeiro reforgo, LT 500kV 22-33 elimina
as sobrecargas, © custo de -expansﬁo é semelhante ao feito pelo

MCC: US$8 35616 x 102 (figura 25).

MDG/CUSTO

Para a ordenag3c feita pela MDG/Custo, tabela 24
tem—se um resultado igual ao feito pelo critério MCC/Custc para as
cinco primeiras adi¢®es. Novamente, o primeiro reforgo elimina a=s
sobrecargas, o custo de expans3o & semelhante daquele obtido pelo

MCC/Custo, ou seja, USs 11920 x 102, figura 26,
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ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA 0S REFORCOS A REDE

ESTUDADA - CRITERIO MDG

- CARGA 8300MU

- COM MUDANCA NO PONTO
DE OPERACZKO

Reforgo

Ty

LT
LT
LT
LT
)
T
L
LT
Ly
LT
El
LT
iy
LT
LT
15T
LT

S00kV
345kV
345kV
SeekV
S00kV
SeokV
345kV
345kV
345k V
345kV
SeokV
343kV
ooekV
34SkV
S00kV
S00kV
345kV

22-33.ccscncssnncce seee. 28.231050
23-24..c.cccncconcncancssa27.204980
20-24..unucorsansnsnsess25.085230
17-33.ccccscannsccncenes «23.863459
19-83.. i Taa e «.15.076510
W G O 0606 0000000000000 ol UERKE
20-34...ccccnsncscnnceass 7.864888
23-4fccccrcasans SO0 0000a00 LoE A
23=35 0 i cis e i elels slale o= el T N O F I 2
21-25.ciccancacncnnncencs 4 A45944
A s sa o aotognoonoaaeo Aol
21 =29 . el e el e e et S e 7 B B
e e e S D G OB 0000 0000000 oSl Eeeds
259-24...... cecana cesseens 2.292598
A e S B oo nGoon0on0o00n VYR
LB S nocaennoonnononooon  osl/OELS

34_40--nlt-----n---l--|.- -547148
BT 3451V 35 =37 0 i ale alaale Pamansenan .162234

LT 345kv 49_41I'.IIIIIIIIIIIIIIIII l157470

Auto 50@0/345 - 40Q00MVA 38-39.......
LT 345kV 35-36..:....
Auto 500/230 - 400MVA 43-53.....s.
LT 345kV 34-44........ . .
LT 345kV 28-29.uceseccssnccnansane
Trafo 500/4138 - 300MVA 33-30@......
Trafo S500/138 - 300MVA 39-32......
Trafo S500/438 - 300MVA 42-44......
LT 345kV 27-2%9..cccnncassscscccnns
LT 345kV 27-28...... SOCO000 cssssea
LT 345kV 25-27 ccccccncasccsnncncns
LT 345kV 25-27 cccvncccnnsssonsnnss
LT 345kV 25-29..ccvccccsnnancsns cee
Auto 500/345 - 400MVA 19-20.......
LT 345kV 38-4@....ccccuccsnnsnacsca
Auto S00/345 - 400MVA 33-34.......
LT SO00kV 33-42...ccccecccsnncncnca
LT 345kV 36-3Bicevcescvcransnncnasnse
LT 345kV 37-3B.ceansccaccscascnasns
LT SO0kV 42-43,..cccccccccsnccacsns
LT SOOkV 33-43..ccccansccaccnncnnss

.125838
093465
056792
002058
-.000001
. 000000
-000000
.000000
-.000001
-.000001
—.000022
-.000038
-.000046
-.084922
-.150986
-.178754
-.2133514
-.242583
-.460837
-.721243
-.901216

LT 345kV 20-23..cccccssscancsnsecas—2.215104
LT S00kV §B-22..cccuuccccnncencsa. —3.1176014
LT SOQ0kV 47-22..cccnucesnnsescnnsa~3.604778
LT 345kV 24-34..cccccncncssnccanse—3.7962904
LT 345kV 24-4f...cveveccrcncsansea—6.439934

Tabela 23



ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA 0S REFORCOS A REDE

ESTUDADA

LT
LT
LT
Ly
LT
T
LT
LT
LT
LS
LT
LT
LT
15T
LT
LT
1T

Reforgo

345kV
345kV
oookV
345kV
o00kV
S00kV
345kV
345kV
345kV
S00kV
o0okV
3435kV
S0ekV
345kV 25-34
3435kV
S0ekV
345kV

20-24

- CRITERIO MDG/CUSTO
- CARGA 8300MW
- COM MUDANGCA NO PONTO
DE OPERACEKO

23'24----.----------..--

s 000000600000 0000600
23-4f.cceccccanncnnnnsoss
17-33¢.cccccccccnannsssnns
§19-33cccccccnccssnncccacs
2i-20.ciccencessccanannans
20-34.ccuccnccacccnnnanan
23-35.susseccassansansans
19-839ccccccnnnsccncananas
P e
2L =29 L etealors ale el s SR IOt 1S

17-19IIIlllll_l.llrllII.II'

34_49111111u------------c
17—18--.--.--...--.-.----
40_4113---.--.--‘.--.--l-

Auto 500/345 -~ 400MVA 38-3%.......
Auto 500/230 - 400MVA 43-53...ccen

JE;

LT seekv 39”43!..IIIIIIIIIIDII

1541}

LT 345kv 34_41--lnnunn----u-

345kV 35-37

345kV 35-36

(B XS s e S S s 0 e 000 a0 600000000
Trafo 500/138 - 3eeMVA 33-30..... .
LT 345kV 27-28- 300MVA 42-44....-..
Trafo 500/138 - 300MVA 39-32ccaass
LT 345kV 27-2%.ccucsess
Trafo S500/138B 42-44.c.ccevcansnsss

LT
LT
LT
LT
LT
LT

345"(\’ 25'—28. "se8m®

345kV 25-27
345kV 25-29

W /custo

. 002282
«000741
.000793
.000352
900333
000267
« 000262
. 000228
-000209
000178
. 000137
000435

. «000132

000105
000095
. 000062
.@00045
- 000043
. 200040
. 000022
. 200020
.00001 1
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
-000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

345kv 36‘38.---‘.....".II.IIII-.eeoei4

345'(\) 40-38hllIl.lI...IIIIIIII-C—
Seekv 33“43.-"..I..'I"l'..lll-
Al.lto 506/345 = 4@0HUA 19—20-.....-_

.000024.

.000028
.000029

LT SoekV 33_42-----n--n----n..----"-‘@@egq
LT Seekv 42—43u---.----------n---l_1000037
Aljto 500/345 = 40°HUA 33—34-.-0---—u°00060

LT
LT
LT
LT
LT
LT

345kV
S00kV
SookV
345kV
3435kV
345kV

37-38.cnaanasoasasnaassnass=s900084
17-22.........--.-.-.....--.00@89
1B-22.ccccssuncccacnncne
20—23..-..-.---.--..-....-..00120
24_34--n----..--o----.-..--‘°°393
24-40..cccccccacnsnnnnnsa—.000540

000096

Tabela 24



o o

Expans¥o_sem_a_Mudanca_do_Ponto de Operacfo (Critério Tradicional)l

A andlise executada no item 4.7.2 é entdo repe-
tida para a mesma configurag¥o, sem no entanto considerar a
mudanga do ponto de operag¥o. A ordenag3o dos reforgcos & executada
usando-se os varios indices analisados anteriormente consideran-
do-se um ponto fixo de geragio, aos moldes do planejamento feito

tradicionalmente.

Foi obtido o mesmo resultado para o quatro criteé
rios de expans3o, a unica diferenciag¢fo foi a ordem como O mesmos
foram incorporados a rede estudada . Ao contrdério do que se veri-
ficou nos casos com a mudanga do pento de operagdc, ao se pon-—
derar cada adig3o pelo seu préprio custo, houve uma alterac3o na
lista das melhores adi¢Bes. Assim, foram incorporadas a rede a
LT 500KV 22-33 e a LT 345kV 23-24, perfazendo um custo total de

USg 47536 x 102 (figura 27).

Desta forma, pode-se perceber que a utilizaglo de
despachos fixos acarretou a duplicag¥o de dois dos trés circuitos
que se encontravam em sobrecarga, levando a um custo de expan-—

s3o bem superior aos anteriormente encontrados.
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4.8 Conclusdes

- Conclui-se que os indices MCC e MDG podem ser calcula-
dos como solugBes de problemas de programagdo linear,
que por sua vez s3o uma extensdo do algoritmo de mu-

danga otimizada do ponto de operagdo do sistema.

- O beneficio associado ao reforg¢o de gerag¢do pode ser
obtido através dos multiplicadores simplex associados
a5 restri¢Bes de demanda. A partir de tais Indices é
possivel mapear o sistema em regides seguras e insegu-
ras. Conclui-se que, nas regides inseguras, um reforgo
de gera¢3o traz melhoras significativas a rede estuda

da.

- Verificou-se que a andlise de sensibilidade em rela-
¢¥%c ao limite de transporte das linhas n¥o fornece
resultados adequados para a ordenag3do das melhores a-

di¢gBes a rede.

- DOs indices de sensibilidade em relagdo a susceptancia,
calculados a partir dos indices de demanda dos nos
terminais e dos @&ngulos de tens¥o nodal, permitem a
ordenag3o dos melhores refor¢os a serem incorperados
ao sistema estudado. A grande vantagem é que estes In-
dices podem ser calculados mesmo que os nds terminais

estejam desconectados.
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Foi visto que as melhores adigBes para uma rede que

apresenta sobrecargas 83o aquelas que ligam uma regid%o

segura a uma 1nsegura.

As ordenagBes obtidas com os {ndices MCC/custo,
MDG/custo, cuja tendéncia é adicionar linhas mais cur-
tas, apresentaram solugBes de custo mais baixo se com-

parada com aquelas encontradas pela utiliza¢% dos In-

dicee MCC e MDG, nos casosg com mudanca do ponto de
operagio.
A utilizag¥o de despachos flexiveis, para a expansdo

da rede estudada, permitiu uma economia significativa
se confrontada aquela expans¥c alcangada sem mudanga do
ponto de operag3do (despachos fixos). Resta verificar se

na andlise da expans3o permitindo-se despachos flexi-

veis foram cumpridas as metas de geracgdo energética
mensais estabelecidas para as usinas representadas. E o

que ser3i feito no capitulo 5 deste trabalho.
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5.

UTILIZACKO DO PRE-DESPACHO DE GERACEO RA ARALISE DE

VIABILIDADE DE SI1STENAS PLANEJADOS

0 capitulo 3 deste trabalho apresentou os re-
sultados obtidos com a utilizac¥o de um modelo de mudanga otimiza-
da do ponto de operag¥o para uma dada configurac¥o. Este modelo,
formulado como um problema de programag3o linear (PL), verificava
se os despachos de geragdo das usinas seriam compativeis com o sig
tema de transmiss3o, ou seja, no caso de sobrecarga em elementos
da rede o modelo buscava eliminid-las através do remanejamento de
gerag3o. Diante da impossibilidade de eliminar as sobrecargas, e-
ram ent3o processados cortes de carga, de forma otimizada, até a

eliminag3o0 de todas as sobrecargas.

Foi apresentado, também, no capftulo 4 um modelo
de anilise de sensibilidade que posteriormente foi empregado na
gintese de uma rede dada. Tal modelo permitiu que fossem identifi-
cados os reforgos mais atrativos satisfazendo a determinados cri-
térios de desempenho: minimo corte de carga (MCC) ou a mdxima de-—
manda garantida (MDG). Na definic¥o dos melhores reforges, foi
feita uma analise de sensibilidade comparando a variag3do do indice
global de desempenho em relagdo a variagBes incrementais das ca-
pacidades dos elementos (beneficio marginal). Com a finalidade de
se testar critérios de expans3Io baseados em Indices beneficio/cus-—
to, foram também elaboradas ordena¢Bes dos melhores reforgos para
a expansdo do sistema utilizando;se og Indices MCC/custo e
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MDG/custo.

Foram também apresentadas comparagfes entre os
resultados obtidos utilizando-se um ponto fixo de operagdo (proce-
dimento tradicional) e agueles obtidos no caso de adogdo de des-
pachos flexiveis na hora de ponta. Constatou-se assim, Qque a mu-—
danga do ponto de opera¢3o permitiu uma economia significativa.
Este resultado foi encontrado para todos os critérios anteriormen-

te citados: MCC, MCC/custo, MDG e MDG/custo.

Esta parte do trabalho pretende verificar se,
para o caso da expans¥o da rede permitindo-se despachos flexiveis,
s30 também atendidas metas de gerag3io mensal estabelecidas para
as usinas representadas na rede. Na verdade, existe flexibilidade
de se redespachar as wusinas nas horas de ponta desde que se com-
pense a gerag3¥o ao longo do més. Por outro lado, esta mudanga deve
ser usada com restri¢Bes uma vez que pode levar a pontos de opera-

¢30 que ndo sejam realistas.

0O modelo utilizado para este tipo de andlise & o
“Pré-despacho de Gerag3o”. Este modelo tem como objetivo forne-
cer um despacho de geragio hordrio, ou para cada patamar de carga
que se pode dividir a curva de carga didria, sem violar as restri-
¢Bos elétricas (sobrecargas em elementos, limites de gerag3o), a-—
tendendo também as metas de geragd¥o mensal estipulada para as usi-—
nas da rede. O pré-despacho modelado apresenta-se como um problema
de programag3o linear cujas restrigles sdo tipicas para o empregoc
do método de decomposi¢Ho de Dantzig-Wolfe (DW). Cada um dos
subproblemas resolvidos nas diversas iterag¥es do meétodo (DW) sdo
similares aos problemas de mudangca otimizada do ponto de operagdo

visto anteriormente. Estes subproblemas 830 formulados para cada

ERF g




um dos patamares de carga em que se pode dividir a curva de carga

da rede estudada.
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Aplicag¥o de Algoritmo_de Dantzig-Wolfe ao Problema do

Pré-Desgpacheo

As restri¢Bes do problema do pré-despacho possuem
uma estrutura tal que permite que seja aplicada a decomposi¢do de
Dantzig-Wolfe, cujos principios bdsicos est¥o contidos no apéndice
3 deste trabalho. No problema principal s3o consideradas as res-
tri¢®es de acoplamento que consideram as metas energéticas a serem
atendidas. Os T subproblemas correspondem aos problemas de mudanga
otimizada do ponto de operag¥o para cada um dos T patamares de

carga em que se pode dividir a curva de carga hordria da rede es-—

tudada [24].

Assim, o problema do pré-despacho & formulado co-

mo:
T
min ; @35 19 (5.1
t =1
i
s.a. Z B =G (5.2)
ti= 1
B SES B nEHpsoooool)
onde: P, - vetor de geragBes na hora t
G - vetor de metas enegéticas
c - vetor de custos
T - periodo analisado
SP, - conjunto de solugBes vidveis para o

subproblema de redespacho no pericde T,
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Como o algoritmo de mudanga do ponto de operag3o
utilizado nos subproblemas emprega um modelo incremental, a equa-

¢¥0 de acoplamento (5.2) deve ser alterada para:

T
Z DP, = 8 (5.3)
t = 1

onde S ¢é o desvio da programac3o inicial de geragdo P em rela

¢d0 as metas de gerago:

S =G - E P, (5.4)

Para se obter a solug3c inicial & feita a simu-
lag3o do algoritmo de mudanca do ponto de operag¥o para cada pata-
mar de carga sendo gerado desta forma os vértices P* iniciais para

cada periodo t.

Em seguida, verifica-se se a equaglo (5.3) foi
violada. Para cada restri¢¥o de acoplamento violada é adicionada
uma variavel de folga S que poder# ser positiva ou negativa depen-—
dendo do caso de ocorrer déficit ou sobra de geracdo. As varidveis
de folga ser3o penalizadas na fung¢3do objetive com um custo muito
alto, sendo a soma de seus valores absolutos a cada iteragdo uma

indicag¢3o da quantidade que falta para se obter uma solugdo vid-

vel .

Assim, o problema principal fica:
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L 2 2 L & LD P cooono + HMs

Sujeito a:

=21 RV ANE T G A L G SR o © +APT1/\T=SA.
isg -+ A PLzA’_.r A Pnz Az"' -------- + A PTE AT = Sz
+ Soe AP At D PRl + A PT_ A, = Sl

A; = 1

/<2 = 1
(5.5) e

onde : S; - varidvel de folga associada a i-ésima restri¢do de

acopl amento;

H - custo de penalizagl¥c para o desvio das metas ener-
géticas;
m - numero de restri¢Bes de acoplamento;
/\PJ: _ & a variagHo de i-ésimo gerador durante o j-ésimo
periodo.

Deve ser destacado que os subproblemas de mudan-
¢a otimizada do ponto de opera¢¥o sdo resolvidos pelo método dual,
j3d o algoritmo de Dantzig-Wolfe é um método primal e como tal man-
tém a viabilidade procurando melhorar a fun¢g¥oc objetivo a cada i-
terag¥o. Para se manter a viabilidade das metas energéticas s3o
empregadas as varidveis dé folga que devem deixar a base a medida

em que se aproxima da solugldo Stima, a cada iteragdo.
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A seguir serd apresentada a utilizag¥oc do modelo
de pré-despacho de gera¢3o na avaliag3o de viabilidade de uma re-
de. Esta rede & a mesma obtida pela sintese feita usando-se [ndi-
ces de sensibilidade e despachos de gerag3o flexiveis na hora de
ponta. Deve ser enfatizado que os custos obtidos nas sinteses com
despachos flexiveis s¥o notadamente menores que aqueles onde se u-

tilizou um ponto fixo de geragdo.

Por viabilidade de uma rede entenda-se aqui a
capacidade da mesma em atender ao mercado n3o s6 no horario de
ponta, sem sobrecarga nos seus elementos (linhas e transformado-
res), mas também para os virios patamares da curva de carga cum-

prindo as metas energéticas mensais estipuladas para as usinas

consideradas.

@) pré-despacho de gerag3do resolvera ent3o um
problema muito grande de PL pelo método da decomposig¥o (DW) cuja
func3o objetivo & de minimizagc¥o de custo (variagdo das metas e-
nergéticas); as metas energéticas s3o as equacdes de acoplamento e
a mudanca otimizada do ponto de operagc3o os subproblemas conside-

rados para cada um dos patamares de carga analisados [241.
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Para representar a curva de permanéncia de carga
mensal, utilizandou-se o documento “Sazonal idade e Curvas de Carga
- 1986” emitido pelo GTCC (Grupo de Trabalhos de Curvas de Cargal,
no qual esta curva é apresentada de forma simplificada contendo
cinco patamares: ponta, carga plena, carga intermediaria de séba-

do, carga leve e carga minima conforme o© grafico abaixo:

0 X0 0 LER - ) e

Patamares de Carga (% da energia média do més)

[}
|

patamar de ponta

b - patamar de carga plena

0
1

patamar de carga intermedidria de sdbado

Q
|

patamar de carga leve

e - patamar de carga minima.

F1. 88




Energia (X da energia total do més)

E, - Energia no horirio de ponta

E. - Energia no horédrio de carga plena

Es — Energia no hordrio de carga intermedidria de sabado
E, - Energia no hordrio de carga leve

Es - Energia no hordrio de carga minima.

Periodos (¥ de hora do més)

(X, - 0 ) - Periodo de ponta

(X, - X,) - Periodeo de carga plena

(X5 . X3) - Periodo de carga intermedidria de sdbado
(X, - X35> - Periodo de carga leve
(Xs - X4) - Periodo de carga minima.

O patamar de ponta foi construido com base no
horério de ponta para os dias dteis (trés horas mais carregadas).
A carga intermedidria de sdbado foi definida como sendo aquela
compreendida entre o periodo que vai das seis as dezoito horas. A
carga leve foi definida como sendo a das seis primeiras horas de
terga a s3ibado e a carga minima a das dezoito primeiras horas de
domingo e das seis primeiras de segunda feira. Quanto a carga ple-
na, seu patamar foi obtido pelas quinze horas restantes dos dias

Gdteis mais as seis Ultimas horas de sdbado e do domingo.

As curvas de permanéncia foram determinadas para
as empresas integrantes do GCOI (Grupo de Coordenagdo da Operagdo
Interligada) e para os sistemas eletricos regionais por elag for-

mados e se referem ao periodo de 1981 a 1885.
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8

No caso deste trabalho usou-se a curva de perma-

néncia da regido Sudeste (figura 28)

6] programa do pré-despacho de geragdo requer
como dado de entrada que sejam fornecidas as metas didrias de ge-
rac¥o das usinas representadas na rede. Por coeréncia, devera ser
fornecida também a curva de permanéncia didria de carga e n3o a
mensal. A partir da curva de permanéncia mensal (figura 28) obte-
ve-se a curva didria tipica mensal representada na figura 29. Es-
ta curva & uma curva média, ou seja, significa gue para todos os

dias do més ela se repetird resultando na curva de permanéncia

mensal.

0 planejamento de expans3do e a operagdo dos sis-—
temas de gerag3o de energia elétrica constituem problemas bastante
complexos, envolvendo horizontes e fatores de analise diversos.
Porém, independentemente deste fatores, pode-se dizer que o ob je—
tivo a ser alcancado & basicamente o mesmo peracrutade pelo plane-
jamento da transmiss3o: o atendimento do mercado dentro dos

padr8es estabelecidos de qualidade de servigo (confiabilidade)

buscando minimizar o custo do investimento.

A grande complexidade do problema leva forgosa-
mente 3 sua divis¥o em partes, sendo que a andlise contempla desde
os estudos de longo prazo até a supervis¥®o e controle em tempo
real da produg3o & dos transportes de energia. Conseqlientemente,
os diversos fatores envolvidos ganham ou perdem import@ncia de a-

cordo com os horizontes em quest3o.
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CURVA DE PERMANENCIA MENSAL - SUDESTE

CARGA(%)
100 Lt | o T | S
50
ENERGIA(%)
2 56 it 5 10
TENPO
(%)
0 50 100
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.CURVA DIARIA TIPICA MENSAL

CARGA (MW)
11044
8€54
Y L I
6500
6181
5202.3
\ ENERGIA (%)
12 56 7 117 8
2 12 2 5 3 TEMPO
(HORAS)
.Carga (Mv) Duracgao(h) Energia(MWh) %Energ%iLﬁl
11044 X 2 22088 12
8€54 X 12 103848 56
6500 X 2 13000 T
€181 x ST 30905 17
5202.3 p'e 3 15607 8
Total SR 100
e, X 24 185448
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0O primeiro nivel, que é o planejamento a longo
prazo, define a energia hidrdulica e térmica total do sistema. A-
tualmente este problema é resolvido com a utilizagc¥o de modelos de

programag¥o dinmica estocdstica [25]1, que minimizam o valor espe-

rado do custo de operag3o.

0 eegunde nivel, planejamento a médio prazo, de-
sagrega a gerag3o hidrdulica entre os diversos reservatorios pro-

curando atender a2 gerag¥o total definida no nivel anterior.

0 Jdltimo nivel, o planejamento a curto prazo es-

tabelece para cada usina uma programag¥o hordria de geragdo.

0O objetivo do pré-despacho de geragdo € buscar u-
ma compatibilizac¥o entre as metas energéticas obtidas no modelo
de curto prazo e as restri¢Bes da rede elétrica. Portanto, este
modelo & normalmente utilizado como o elo de ligagdo entre o pla-
nejamento da operag¥o e a programa¢¥o da operag3o, fornecendo a

programac¢¥o hordria efetiva para cada usina.

Neste trabalho, o modelo de pré-despacho sera u-
t1ltzado num contexto diferente: a partir de um sistema planejado

pera um horizonte de longo prazo, serd verificado se %0 atendidas

diferentes metas de gerac3o.

O primeiro conjunto de metas utilizado fof aquele
encontrado usando-se o critério da energia firme. Este criteério,
conhecido como deterministico, calcula a gerag¢3o média das usinas
ao longo do periodo critico, que é baseado na pior sequéncia de
vazdes histdéricas. D critério é tido hoje come muito rigoroso, uma
vez que o sistema & planejado para uma condig¢3doc sem deficits. Alem

do mais, 3 medida gque o registro histdérico aumenta, & possivel o 3
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parecimento de 88cas mais severas, tornando o critério ainda mais
rigoroso com o passar dos anos. A poténcia média e as metas dia-
rias encontradas utilizando-se este critério podem ser vistas na

tabela 25 para as usinas da rede representada.

0 segundo conjunto de metas foi obtido conside-
rando o critério da energia média. Desta feita foi utilizada a mé-
dia do histdérico e n¥o a média do periodo critico comoc no caso an-—

terior. Estes dados podem ser vistos na tabela 26.

Finalmente, foram empregadas aquelas metas encon-
tradas pelo critério da energia garantida. Este criteério determina
a disponibilidade de gerag3o por usina do sistema, com base na ga-
rantia de suprimento para um risco pré-fixado. A utilizag3o de s86-
ries geradas & partir do histdrico de vazBes ndo cria informag3o
alguma, Jja que a seleg3o de um modelo e a estimagdo de seus para-
metros & feita a partir de inferéncias com a estas mesmas séries.
Portanto, a utilizagXo de um modelo estocdstico de vaz¥o deve ser
encarada simplesmente como uma maneira eficiente de se manipular a
informag¥o existente. A diferenga maior entre o critério de ener-
gia garantida e o de energia firme estd no fato de que ndoc mais e-—
xiste a idéia de garantia absoluta. Admite-se a probabilidade do
sistema ndo ser capaz de atender a totalidade do mercado e assu-
me-se este risco de falha. Neste caso, as empresas que estiverem
contratando entre si estar3o cientes que ao longo do tempo a em-—
presa supridora, por condi¢Bes hidrologicas adversas, poderad dei-
xar de atender a totalidade do contrato, sendo varidvel a parcela
de energia n3o suprida. Para a aplicag¢do do criteério propesto para
cdlculo da energia garantida, & necessdrio entdo que se disponha
de um modelo gerador de séries sintéticas de vazBes e de um modelo
de simulag¥o a usinas individualizadas, para que se possa calcu-
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Usina

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

Barra

Barra

Barra
Barra

Barra

16
157
18
20
26
28
36
36
51

12
13
15

Supridora

TOTAL

GER
GER
GER
GER
GER
GER
GER
345
345
345

.GER

GER
GER

GER

GER
GER

METAS DE GERACKO
CRITERIO DA ENERGIA FIRME DO PERICDO CRITICO

Poténcia
Instaladsa

(MW )

600,0
1680,0
 380,0
1192,0
510,0
432,0
396,0
420,0
110,0
100,0
104,0
2280,0
1488,0
1104,0
1312,0
478,0
1252,0

1:3838,0

Energia
Firme
(M¥)

285,94
1233,47
210,94
532,99
266,41
3271y 2!
237,21
180,00
60,00
60,00
68, 39
952,05
699, 34
490,52
597,75
272,78
1252,00

1727,00

Metas de Geragé
Didria
(»Wh)

6862,0
29603,0
5063,0
12792,0
6394,0
7853,0
5693,0
4320,0
1440,0
1440,0
1641,0
22849,0
16784 ,0
11772,0
14346,0
6548,0
30048,0

185448,0

Teb. 25



Usina

Barra

Barra“

Barra 16
Barra 17
Barra 18
Barra 20
Barra 26
Barra 28
Barra 36
Barra 36
Barra 51
Barra

Barra

Barra 12
Barra 13
Barra 15

Supridora

 TOTAL

GER
GER
GER
GER
GER
GER
GER
345
345
345
GER
GER
GER
GER
GER
GER

METAS DE GERAGKO
CRITERIO DE ENERGIA FIRME - MEDIA DO HISTORICO

Poténcia

Instalada

(MW )

600, 0
1680,0
380,0
1192,0
510, 0
432,0
396,0
420,0
110,0
100, 0
104,0
2280, 0
1488,0
1104 ,0
1312,0
478,0
521,0

13107,0

Energia

Firme
(Mw)

283,89
1425,54
259,58
496,72
241,90
423,64
272,10
202, 64
64,65
57,18
90,18
972,50
827,17
586,53
685,88
315,90
521,00

7727,00

Metes de Geraggo

Didria

(MWDh)

6813,0
34212,0
6230,0
11921,0
5808,0
10167,0
6530,0
4863,0
1552,0
1372,0
2164 ,0
23340,0
19852,0
14077,0
16461 ,0
7(58552 (0]
12504 ,0

185448,0

Tab. 26



a3

lar a contribuig¥o que cada usina oferece ao sistema global. As
metas de gerag¥o obtidas utilizando-se este critério para um risco
de 5% e 10X podem ser vistas respectivamente nas tabelas 27 e
28. Era de se esperar que estas metas apresentassem valores supe-
riores aqueles encontrados pelo critério da energia firme. No en-
tanto, para o cdlculo da energia firme est¥o sendo computados ver-
timentos turbindveis (o sistema estd cheio e vertendo, e os verti-
mentos s3o incluidos na média de gerago do periodo critico). No
critério da energia garantida n3%o existem vertimentos dentro do

periodo critico,

Usualmente, no calculo das metas de gera-
¢30 para o periodo critico, considera-se um risco de 5%. Para e-
feito de sensibilidade foram também calculadas as metas para um
risco de 10%,que apresentaram como se pode ver, valores medios

superiores agueles encontrados para 5% de risco.

Resultados

Para a configuraglc da rede estudada, acrescida
do reforgo de menor custo encontrado pelo programa de expans3do (LT
345kV 23-24 - US$ 11820 x 102), foram processados varios casos com
o programa de “pré-despacho” [26] associado a cada uma das me-

tas de gerag3do anteriormente apresentadas no item 5.3.2.

Com o conjunto de metas encontradas utilizando-se
o critério da energia firme do periodo critico, foram processados
dois casos distintos. No primeiro deles n3o se considerou um limi-

te inferior minimo de operag¢¥o para ag usinas da rede, © que ndo &

Rl 949



METAS DE GERACXO
CRITERIO DA ENERGIA GARANTIDA ( 5% de RISCO )

Usina Poténcia Energia Netas de Gerag#o
Instalada Garantida Didria
(MW) (Mw) (MFh)

Barra 2 - GER  600,0 276,00 6624 ,00
Barra 8 - GER 1680,0 1154 ,00 . 27696,00
Barra 16 - GER 380,0 216,60 5198,00
Barra 17 - GER 1192,0 428,60 10286,00
Barra 18 - GER  510,0 209,40 5026 ,00
Barra 20 - GER 432,0 311,50 7476,00
Barra 26 - GER  396,0 194,80 4675,00
Barra 28 - 345  420,0 180,00 4320,00
Barra 36 - 345  110,0 60,00 1440,00
Barra 36 - 345 100,0 60,00 1440,00
Barra 51 - GER 104,0 69,90 1678,00
Barra 1 - GER 2280,0 823,50 19764 ,00
Barra 6 - GER 1488,0 655, 30 15727,00
Barra 12 - GER 1104,0 498,80 11971,00
Barra 13 - GER 1312,0 571, 60 13719,00
Barra 15 - GER 478,0 - 257,00 6168,00
Supridora 1760,0 1760, 00 42240,00

TOTAL 14346,0 7727 ,00 185448,00

SNaibre 2



Usina

Barra"

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

Barra

16
17
18
20
26
28
36
36
21

Lz
ke
15

Supridora

Total

GER
GER
GER
GER
GER
GER
GER
345
345
345
GER
GER
GER
GER
GER
GER

METAS DE GERAGXO
CRITERIO DA ENERGIA GARANTIDA ( 10% DE RISCO )

Poténcia
Instalada
(W)

600,0
1680,0
380,0
1192,0
510,0
432,0
396,0
420,0
110,0
100,0
104,0
2280,0
1488,0
1104,0
1312,0
478,0
1556,0

14142,0

Energia
Garantide
(Mw)

286,0
1195,0
228,0
436,5
215,5
325,0
212,0
180,0
60,0
60,0
68,0
845,0
673,5
527,0
594 ,5
265,0
1556,0

7727,0

Metas de Geragéo
Didria
(M¥h)

6864 ,0
28680,0
5472,0
10476,0
5172,0
7800,0
5088 ,0
4320,0
1440,0
1440,0
1632,0
20280,0
16164,0
12648,0
14268,0
6360,0
37344,0

185448,0

Tab, 28



uma ponderag¥o realista, uma vez que existem usinas que tém que
manter um limite minimo de tens¥o (energizacdo de linhas) e cujo
projeto torna inviavel ou muito onerosa a adaptag¥o das mdquinas
em sincronos. Todavia, por se tratar de um primeiro processamento,
optou-se por um problema menos restrito. Neste caso a solug3o con-
vergiu em 19 iteragBes para uma toler@ncia de 1.0MWh. Os despachos
encontrados para as usinas representadas na rede e distribuidos

entre os cinco patamares podem ser vistos na tabela 23.

Ao se levar em conta os limites minimos de gera-
¢¥o para as usinas que possuem este tipo de restri¢do (tabela
30) ,tornou-se necessdrio resolver novamente o problema da expan-—
s30, Jjd que esta consideragd¥o poderia acarretar mudangas nas
alternativas de expans3o anteriormente encontradas. Constatou-=se,
no entanto, que as alternativas de expans3c foram mantidas, o que
possibilitou a aplicag3c do modelo de pré-despacho para a mesma
configurag¥o. Neste caso, a solugo foi encontrada com vinte ite-
racB%es para a mesma toler8ncia. O= resultados podem ser vistos na

tabela 31.

As metas de gerag3o obtidas pela utilizag®o do
critério da energia firme e média do histérico apresentaram, como
era de se esperar, uma soma total superior aquelas encontradags pe-—
lo critério da energia firme do perfodo critico. Com isto, houve
uma diminui¢¥o do intercambio com a Supridora no primeiro caso, ©
que tornou necessdirio voltar novamente a resolugdo do problema da
expans¥o de redes. Verificou-se que OS resultados foram mantidos.
Assim, os despachos encontrados com a utilizag3c do programa de
pré-despacho para a mesma configuragdo anterior (os limites mini-
mos de gerag¥o das usinas foram considerados) podem ser vistos na
tabela 32.
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LINITE MINIMO DE OPERAGKO DAS USINAS CONSIDERADAS

Usina

Barra

¥*

16
17
18
20
26
28
36
36
51

6

12
13
15

GER
GER
GER
GER
GER
GER
345
345
345
GER
GER
GER
GER
GER

:© GER

Limite Minimo
de Geragio
(1)

3x180
1x70
1x190

2x80
4x35
0*
o*
0O *
1x15
1x200
2x110

3x100

Existe uma solicitag8o tanto por parte do planejamento

quanto por parte da operagdo para que todas as mAguinas

das novas usinas possam operar como sincrono.

Tab. 30
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Repetiu-se o mesmo procedimento anterior para as

metas de gerac¥o encontradas pelo critério da energia garantida e
riscos de 5% e 10%. As solugBes deparadas podem ser vistas nas

tabelas 33 e 34.
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ConclusZo

A utilizag%o do modelo de pré-despacho da gerag3o na
anidlise de viabilidade entre metas estipuladas de ge-
rag%c e o sistema de transmiss3oc mostrou-se um ferra-
mental adequado, eficiente e rdpido. O uso do princi-
pio da decomposi¢¥o de Dantzig e Wolfe neste modelo
permite esta rapidez e garante a representag¥o de re-

des muito maiores.

A solugad do pré-despacho para o caso exemplo, mesmo
para diferentes metas de geragdo, convergiu para uma
tolerancia de 1.0MWh, o que significa que a rede obti-

da pela sintese com despachos flexiveis é viavel.

0O planejamento dos sistemas de transmiss3o com consi-
derac®es energéticas, ou seja, com a inclus¥o das me-
tas de gerag¥o e a curva de carga do sistema, permite
ao planejador uma vis3dc global e muito mais abrangente
da rede, tornando possivel ao mesmo tragar alternati-
vas de atuag3o diferentes daquelas anteriormente esta-
belecidas para o planejameto restrito a um ponto fixo
de gerac¥o e ponta do sistema. E possivel, por exem-
plo, que a mudanga de uma determinada meta energetica,
ou a motorizac%o de uma usina, ou mesmo a transforma-
¢¥o de uma maquina em um gerador sincrono, propiciem
ganhos muito mais atrativos, em termos de beneficios
para o sistema como um todo, do que a incorporagdo a

rede de uma linha de transmiss3o.
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CEMIG

O sistema simulado no caso exemplo representou, basi-

camente, o atendimento a um mercado caracterizado por
elevado fator de carga. Para outras redes, onde preva-
lecem fatores de carga menores, & valido esperar que

esta sistemidtica se mostre ainda mais atrativa.
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CORCLUSXO

Nesta dissertag3o, procurou-se avaliar os benefi-
cios, em termos de investimentos na transmiss3o, de se utilizarem
despachos flex{veis para a sintese de redes. 0 procedimento tradi-
cional, empregado pelo planejamento a longo prazo, € o de usar um
despacho de gerag3o pré-fixado, geralmente associado a demanda pa-
ra o periodo em estudo. A sintese & realizada para um ponto fixo
de gerag3o, sendo os reforgos adicionados a rede a partir deste
ponto. Na verdade, sabe-se que existe uma reserva no sistema, que
permite a mudanga dos despachos estabelecidos, s6 que esta dispo-
nibilidade, no planejamento tradicional, & considerada como sendo

uma “reserva operativa”, n3oc tendo sido convenientemente avaliada.

Pode-se constatar neste trabalho que, ao se con-—
siderarem despachos flexiveis na hora de ponta para estudos de
sintese, e utilizando-se um modelo especializado (Mudang¢a do Ponto
de Operag3o do Sistema), foi possivel obter uma economia signifi-
cativa para o sistema de transmiss3o. Posteriormente, a rede obti-
da foi submetida a uma anilise de viabilidade (Pré-despacho de Ge-
ragdo) venvolvendo as usinas consideradas e suas metas de geragdo,
a curva de carga do sistema, e, também, evidentemente, os elemen—
tos da rede. As metas de gerag®o energética foram alcangadas
através da utilizagHo dos seguintes modelos: Modelo de Programagdo
DinSmica Estocdstica (MPDE) e Modelo de Simulagdoc de Usinas Indi-

vidual izadas (MSUI).
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O sistema elétrico deve contar com reservas para o
caso de emergéncias. No entanto, estas reservas devem ser bem
conhecidas para serem estrategicamente localizadas de forma a a-
tender ao consumidor com confiabilidade e também dispendendo nesta
tarefa a menor quantidade de recurso possivel. No caso do planeja-—
mento da expans3oc de redes utilizando a metodologia tradicional,
onde os despachos s3oc fixados, &é possfvel que a rede expandida
apresente inviabilidade(s) para alguma(s) das metas energéticas e

o planejador n3o tome conhencimento deste fato.

0 planejamento dos sistemas de transmiss3oc com
consideragdes energéticas, ou seja, com a inclusdo das metas de
gerag¥o e a curva de carga, permite ao planejador uma visdo glo-
bal e dinamica do sistema, fornecendo um maior conhecimento das
reservas existentes. Tal fato possibilita ao planejador tragar
alternativas de atuag3o diferentes daquelas anteriormente estabe-
lecidas para o planejamento restrito a um ponto de gerag3oc e ponta
do sistema. E possivel, por exemplo, que a mudan¢a de uma determi-
nada meta energética, ou a motorizagdo de uma usina, ou mesmo a
transformag3o de uma mdquina em um gerador sincrono propicie bene-
ficios mais atrativo do que a incorporag3dc a rede de uma linha de

transmiss3o.

0 sistema simulado traduziu, basicamente, o a-
tendimento a um mercado caraterizado por elevado fator de carga.
Mesmo assim, a utilizagio da metodologia mostrou-se adequada e e-
ficiente, indicando que s3o conseguidos, através da sintese,
ganhos significativos. Para outras redes, onde prevalecem fatores
de carga menores, & possivel prever que esta sistemdtica se mos-

tre ainda mais atrativa.
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A utilizag%o de um modelo linearizado n3o se
constituiu em uma limitag¥o comprometedora, visto que se sabe que
esta simplificag¥o & aceitdvel, principalmente para sistemas de
alta tens3o, onde os erros de se estimarem fluxos de poténcia ati-—
va s3o relativamente pequenos. Alids, esse tipo de simplificagdo
propicia o desenvolvimento de uma rotina de resposta muito rapi-
da e com baixo custo computacional. Seria interessante, no entan-
to, que fosse elaborado um estudo detalhado para o estabelecimento

dos limites de carregamento das linhas de transmiss3o, j& que este

dado &, como se viu, muito importante para a sintese utilizan-
do-se métodos lineares.
Neste trabalho, os indices de sensibilidade foram

utilizados como parte de um processo heuristico para o planejamen-
to da expans3o de redes. Como meta futura, tal procedimento pode-
ria ser automatizado com a utilizag¥o de um modelo de miltiplos
estigios para a resolug3o do problema da expansdo, conforme mostra

a figura 30.

Este modelo se decompBe bisicamente em duas partes:
determinag¥o dos investimentos &timos em capacidade, e levantamen-
to do custo de operag¥o e confiabilidade de suprimento associados
3 construgzo desta capacidade. Esta decomposi¢do poderia ser
explorada por técnica de programag3¥o matemdtica, Decomposig¢do de
Benders, que produz a otimizag¥o global dos custos de investimento
e valor esperado do custo de operagdo para o caso base e contin-—
géncias. A solugdo iterativa para os modelos de investimento e o-
peragdo permitiria que os mesmos fossem modelados separadamente,

utilizando-se algoritimos de solug®c apropriados.

0O problema de investimento seria um problema de

EIRS02
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programagdo inteira, onde as varidveis representariam investimen-
tos em capacidade de gerag3o e transmiss¥o. Para a andlise do caso
base, seria utilizado um fluxo de poténcia com varios estdgios
("Pré-Despacho”) associados a cada um dos patamares da curva de
carga didria (Hora 1, Hora 2, ... Hora T), figura 30. A integral
da poténcia gerada ao longo destes patamares, ou seja, a meta e-
nergética, seria uma das restri¢®es deste problema, sendo tambem
necessdria a andlise de virias destas metas (Ml,....MH), conforme
foi feito neste trabalho. Para garantir a operagfo confiavel do
sistema, seria necessario observar as agBes corretivas a serem to-
madas para o caso de ocorréncia de contingéncia(s) (contingéncia
1,2...N). A realimentag3o entre os problemas de investimentoc e o-
perag¥o se processaria através de indices de desempenho da rede
com respeito a variagBes incrementais nas decisfes de investimento
(MCC, HDG, MCC/custo, MDG/custo, minimo esforgo, minimo esfor-
go/custo). Estes indices formariam uma restri¢do linear ac proble-

ma de investimento denominada ” Corte de Benders”.

Acreditamos que o objetivo da investigagdo pro-
posta nesta dissertag3o foi alcangado, pois, empregando-se a meto-
dologia supracitada para um caso exemplo de 55 barras e 98 linhas,
foi obtido um ganho apreciidvel em termos de investimento no siste-

ma de transmiss3ao.
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APENDICE 1

FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO

0 fluxo de poténcia ativa em uma linha de trans-
miss¥o & aproximadamente proporcional a abertura angular na linba.
A relag¥o entre os fluxos de poténcia ativa e as aberturas &ngula-
res o do mesmo tipo da existente entre os fluxos de corrente e as
quedas de tens3o em um circuito de corrente continua, para o qual
& vialida a lei de Ohm. Essa propriedade possibilita o desenvolvi-
mento de um modelo aproximado gue permite estimar com baixo custo
computacional e precis3o aceitdvel a distribuigdo dos fluxos de

poténcia ativa em um sistema de transmissdo.

O modelo & baseadoc na forte dependéncia entre as
‘poténcias ativas e os defasamentos angulares das tens8es, no fraco
acoplamento entre as poténcias ativas e a magnitude das tensdes.
No fluxo de poténcia linearizado n¥o s3%o consideradas as magnitu-
des das tensBes, as poténcias reativas e os taps dos transformado-

res.

Linearizacso

Dada uma linha de transmiss@o, ligando duas barras
k e m, seu circuito equivalente é definido por trés parametros:

resisténcia série r , reat8ncia seérie x e a susceptancia
km km




SH
shunt b » conforme a figura Al.
km

@ ‘ Ikm=rkm +JIxkm @

Fig. Al
A impedancia do elemento série & dada por:
z = = J) R
km km km (Al.1)
A admitancia série & dada por:
-1
km Km km km (A1.2)
Onde g & a condutf8ncia série que pode ser expressa COmMO:
km
r
km
9 = (A1.3)
km 2 2
r + X




A suscep@ncia série pode ser expressa Como:

= $
km
b = (Al1.4)
km 2 2
r + X
km km
0O fluxo de poténecia ativa em uma linha de trans-

missdo & dado pela expressdo [271]:

2
P = V g = Y v g cos O =\ v b sen O
km k km k m km km k m km km
(A1.5)
onde:
P - fluxo de poténgcia ativa no ramo Kk - m
km
V , V - magnitude das tens8Bes das barras terminaig do
k m
ramo K - m
@ , ® - 3ngulos das tensBes das barras terminais do ramo Kk - m
k m
8 = @ <= @
km k m

O fluxo no extremo oposto da linha & dado por:

P = V g = Y v g cos O A v b sen O




As perdas de transmiss3o na linha s8%o dadas por:
2 2

B R P = g QY + V - 2V \' cos @ ) (A1.7)
km mk km k m Kk m km

P = -p = -V v b sen GO (Al1.8)
km mK k m km Km

As seguintes aproximagBes s3Fo introduzidas em (Al.8)

v = V =818 pitu
k m
sen O = 0
km km
-1
b =
km X
km
Ent3o (A1.8) fica:
gl = (g
k m (A1.9)
P =
km %
km

Formul ag¥o Matricial

0O modelo linearizado desenvolvido em (Al1.8), ao se
considerar a conservagcdo da energia em cada barra pode ser expres-

so por:



=1
Pl= E::_ x (@ - 0) (A1.10)

k me L km k m
k
k =1,2,....NB (nimero de barras)
SL - conjunto das barras vizinhas da barra k.
k

A express3o (A1.10), pode ser representada matricialmente por:

P = H O (A1.11) onde:

P - vetor de injec3o de poténcia ativa
@ - vetor dos 8ngulos das tensBes nodais O
k
H - matriz semelhante a matriz admit8ncia nodal,

cujos elementos s3oc dados por:

A matriz H, que aparece em (Al.11) é singular, ja
que a soma dos componentes de P & nula, ou seja, a inje¢do de
poténcia em uma barra qualquer pode ser obtida a partir da soma
algébrica das demais. Para resolver este problema, elimina-se uma
das equagBes de (Al.11) e adota-se a barra correspondente como re-

feréncia angular (@ = 0.
k

Desta forma, esse sistema passa a ser n3c singu-
lar com dimens¥o NB-1 e os 8ngulos das NB-1 barras restantes po-
dem ser determinados a partir das inje¢Bes de poténcia especifica-

das nessas NB-1 Dbarras.



Nodelo Incremental

Como foi dito anteriormente o modelo de mudan-
ca otimizada do ponto de operag3o avalia o carregamento dos ele-
mentos do sistema para um determinado ponto de operag¥o. Caso haja
alguma sobrecarga, o modelo tenta modificar as geragBes do sistema
de forma a eliminar essa sobrecarga. Portanto, na verdade, pas-
sa-se de determinado ponto de opeﬁacﬁo do sistema para outro modi-

ficando-se o vetor de inje¢des de poténcia ativa.

Seja Pe & @= um ponto de operagdo da rede
elétrica. Pela matriz H, pode-se avaliar a variag3do dos 8ngulos

nodais (/\B@) para uma perturbag¥o nas inje¢Bes (AP):
Pe + AP = H (B2 + A®), como Pe = H@Ee,
AN PR =R HE/ING (A1.12)

A variag3do do fluxo de poténcia em um circuito

k - m gqualquer da rede & expressa por:

(AN B0 - AD )
k m

/ANGE = (A1.13)
km %
km
Porém,
t =1
ZANRE /NG = e H AP
k m km
t. .
onde e - & chamado vetor incidéncia, ou seja, € um vetor que
km

tem como dimens3oc o numero de barras da rede e todos os elementos




nulos, com a excess3o das posi¢Bes k e m, que valem respectiva-

mente 1 e - 1.
t k m
e = | 0O0010000 -1 O|
km
Logo:
t =
e H AP
km
AP = (Al1.14)
km X






e — —

APENDICE 2

PROGRAMACAD LINEAR

0O problema da programag¥o matemdtica consiste na

maximizag3c ou minimizagFo de uma fungdo objetivo Flx,

pela escolha apropriada de um vetor X = |Xg,...0.,%q |

Se & permitido as varidveis ¥ tomarem qualquer
valor, estamos diante de um problema irrestrito, caso contririo,
se essas varidveis tem que satisfazer uma zérie de restrigdes, o

preklema & dito restrito,

Dentre os problemas de programaglc matematica,
distingue-se aqueles nos quais se tem a fun¢do objetivo e as res-
trigBes compostas por equagBes ou inequagdes lineares. Esses sdo
denominados problemas de programag3o linear cuja forma padr3do sem-

pre pode ser expressa por:

n

minimizar z = 2 S5 £aS (A2.1)

=il
n

sujeito a: ; IG5 A5 = 195 (A2.2)

g = 1
(B m
X; 2 0O (A2.3)
S8 Np&poo n

Na forma matricial temos:



minimizar c¢x
sujeito a: Ax = b (A2.4)
x>0 A - matriz m x n

Podendo também ser representado pelo " tableau”:

A b (A2.5)

Se num conjunto de equagBes do tipo (AZ2.2) exis-
tir equag¢Bes redundantes,ou seja uma equa¢do combinagdo linear de
outra, essas poder3o ser desprezadas sem nenhum comprometimento

para o resultado final do problema.

Varisdveig de Folga

Caso a restrigfo seja uma inequagdc do tipo:

B (AZ.6)

.,
1}
L 1]

Define-se ent3o uma variavel x, , 5 de tal

sorte que a inequagdo (A2.6) torna-ge uma equagdo:
=1

AN R P R (A2.7)
Jg =



Da mesma forma, a inequagdo:

E S oY) (A2.8)

Pode ser escrita de forma:

n
:—51’|.1 S e s T 19 (A2.9)

J' =2

Deve ser ressaltado que as variaveis de folga
precisam ser positivas afim de que as inequag8es possam ser satis-

feitas.

Desta forma, com a utilizag3o das variaveis de
folga, os problemas de programag3o linear tornam-se problemas
cuja solug¥o consiste na resolu¢do de um sistema de equagdes 1i-
neares indeterminado, uma vez que O numero de varidveis é maior do

que © numero de equagdes.

As solugBes que atendem aos limites impostos sHo
denominados solu¢Bes vidveis. Dentre essas solugdes sZo pesquisa-
das aquelas que atendem também a fung¥o objetivo ditas solugBes

étimas do problema (caso haja mais do que umal.



lar mxm formada por algumas das m colunas da
matriz de restrigBes A. (desde que o posto da

matriz é m,A contém pelo menos uma matriz base).

Definigao _-_2 - A solugdo bdsica para a programagdo linear 6 um ve-
tor dYnico determinado pela escolha da matriz base.
Feita a escolha, iguala-se a zero as n — m varia-
veig da matriz A (A2.4) fora da base e resolve-se

o sistema de equagdes resultante para as m varia-

veis.

Para uma dada solug3o bdsica, agrupando-se conve-

nientemente as varidveis bdsicas e n3o bdsicas de (A2.4) obtem-se:

2 + A s Kmrs U T © By 0 el = ba
X2 " -
: (A2.10)
Xm it am.m*i }‘:111-0'1 toaaaa, +an1.n xn = bn
que pode ser sintetizado pelo tableau a seguir:
Cp Cn Fo
B N b (A2.11)
Xs Xy
Varidveiz bdsicas Hm = Figp Flelweseie e S
Varidveis ndo—-bdsicas i B2 P4 o LpCDDO0BG0O00 SR
Base B

Colunas das varidveisg n3co-bagicas N



Custo das varidveis bdasicas Ca = Cgy Czese::Cy

Custo das varidveis n¥o-bdédsicas for e e s

Definig¥o 3 - Uma solug¥o Stima (nFo degenerada), & uma solugdo

bisica vidvel que minimiza a fung3o objetivo =z.

Teorema____1: A fungdo objetivo z apresenta seu valor minimo num
ponto extremo de um conjunto de restrigles. Caso
a fun¢¥o objetivo assuma seu valor minimo em mais de
um ponto extremo, ent3o ela terd o mesmo valor para

gqualquer ponto do segmento ligando os dois pontos

extremos.

Tecorema 2 Um veltor =X, St X,,) © um ponto extremo de um
conjunto de restri¢Bes de um problema de programag3o
linear se e scomente se x & uma solugdo bdsica viavel

das restri¢des (22.2) e (A2.3).

Pelos teoremas enumerados, vé-se que para a busca
de uma solug¥o otimizada, somente os pontos extremos das solucgles
vidveis precisam ser pesquisadoz. Mesmo assim o nimero de solugBes
investigados & grande, necessita-se desta forma de um método que
selecione de forma ordenada os pontos extremos ate que o otimo se-

Ja atingido.

Este @ o método simplex.

Heétodo Simplex

0O método simplex & um método que envolve duas fa-
ses no processo de busca de solugBes otimas em problemas de

programag¥o linear. A primeira fase encontra uma solugdo viavel,



se ela existir: caso contraric informa de sua n3c existéncia. A
fase dois usa essa solug¥o como ponto inicial e parte para a busca

da solug¥o Stima, dando informa¢Bes caso essa seja irrestrita.

Se colocarmos o problema na forma candmica, ou
seja, como em (A2.10), com as varidveis basicas separadas das
n3o-bédgicas, teremos a m3o uma solugdo bdsica vidvel que podera

ser otima ou n3o conforme a aplicag3o do teorema gue se anunciari

a seguir:

Teorema 3: Uma solugBo bésica vidvel & minima com o custo total =

se todas as constantes:

€y 20 (@ 3= 0 5 Upgosao0pl (forem positivas)
c, 530 denominados fatores de custo relativo.
Coroldrio: Uma solug¥o baxrica viadvel & uma uUnica scolug3o de minimo

viavel se os c,>0 para todas as varidveis ndo_basicas.

Se algum do ¢, das varidveis n¥o bdricas apresen-

tar um valor negativo, isso significa se essa variavel crescer, a

fung¥o objetivo decresce, portanto o minime n3o foi obtido ainda.

0 que se faz na segunda fase do método é simples-
mente a partir de uma solug¢3o inicial, ir trocande as variaveis
basicas wutilizando pivotagem [29] até se encontrar sclu¢les
basicas vidveis que obedecam as condi¢Bes de optimalidade anuncia-

das pelo teorema 3.

Na verdade, & sempre possivel se tivermos um c <O

passar de uma solugc¥o bdsica para outra de menor custo utili-



zando técnica de pivotagem, desde que n3o haja degenerag¢do (todos
os b,> em A2.2)., Se existir mais de um c,<0, deve ser escolhido
agquele de custo relativo mais negativo, ou seja:
c¢ = min c,<0 (A2.12>
s
Esse procedimento & muito usado na prditica pela
sua simplicidade e também por levar na maioria dags vezes a um me-

nor numero de iteragBes em relagdo aoc caso de se escolher qualquer

c, <0.
Tendo-se decidido qual variidvel x a se tornar
s
bdzica, aumenta-se o© seu valor a partir de zero e verifica-se o
que acontece nas demais variaveis basicas.
De A2.10 vem:
x = b = Bl 83
1 1 1s s
¥ = bl 0 F (A2.13)
2 2 25 s
RSl = 8 X
m m ms s
Z =z kR c <O
s = s
Ao se crescer x , z decresce até que a primeira
s
variavel bdsica x; venha a se anular. Neste casc, por (A2.13) o
valor de x & dado por:
=
bj
X = para a > 0 (A2.14)
5 a is :



D valor obtido de x dessa forma serd o maior va-
8
lor permitido a essa varidvel de forma a acatar as restrig¢des de

nIo-negatividade das demais.

Logo:
b b
i r
x* = min - (AZ2.15)
s a a
18 rs
a > 0
is
Assim, a variavel x se torna ndo bdsica dando o
r
seu lugar a x , sendo que o valor dessa variidvel é obtido pela
s
pivotagem do termo a x . 0 ato de se encontrar ¢ = min ¢ <0
rs s s J

fornece a coluna s do elemento pivot e o menor valor da relag3o

entre b / a para a 2> O, fornece a linha r de pivot.
i is is
No caso de uma solug¥o degenerada, tendo b = 0O,
i
por (A2.15) para a > 0, teremos x®* = 0, ou Beja, a troca de
is 8

varidveis bdsicos nd¥o ird alterar o valor da fungdo objetivo z.

Conforme visto em (A2.4), a matriz A pode ser di-
vidida em duas outras submatrizes: a matriz B contendo as varia-
veis bésicas e a matriz N contendo as varidveis ndo bdsicas, con-
forme (A2.11). Da mesma forma, o vetor de coeficientes da fung3o

objetivo & particionado em GCg © Cy.

A forma padr3o matricial fica sendo:



min fo = Cy Xg t Cy Xy
sujeito a B Xg + N %Xy = D (A2.16)

ey 2 @y %Ry 2 ©

A solug¥o basica, que deverd ser também viavel

corresponde 3 base B e x = |xg 0|, onde Xxg © dado por:

Xg = B-* b (A2.17)

O que corresponde a tornar %, = O

Quando existe a possibilidade de uma variavel n%o
bidsica se mexer, com a finalidade de diminuir ainda mais o valor
da fung¢¥o objetivo, as varidveis bdsicas tambem se alteram, ou se-

Ja:

o valor de X, pode ser retirado de (AZ.16)

Definindo o vetor de multiplicadores, ou varia-

veis duais, associados a base B como:

W= ¥, Yo W on-icoiE- (A2.19)

Dessa forma a fungdo objetivo pode ger expressa COmo:



fo = cg B-* b + (g - THN) % (A2.20)

onde ¢y - N é denominado o custo reduzido da varidvel n¥o basica

E possivel desta forma calcular as alteragfies na
fungl¥o objetive quando uma varidvel n¥o bdsica x, (fixada no seu

limite) & alterada tornando-se uma varidvel bidsica livre.

0O quadro simplex inicial em notag3do matricial fica ent3o:

+ (A2.21)
CN ‘ 0 ‘

Usande a submatriz B como base, vem a forma candmica do takleau

para a solugdo bidsica:

B-1 N [ ESSieh l
(A2.22>

0 _Método Simplex Revisado

Ao se aplicar o métode simplex na resclug3co de

problemas de programagdo linear, verifica-se que durante as viarias



iteragBes n¥o se usa grande parte das informagdes contidas no

"tableau” de resolug¥o (A2.11).

Na verdade s3oc necessarios os fatores de custo
relativo c,, afim de se verificar se a solugfo S6tima foi atingida,

ou ent3Io, qual varidvel n3o-bdzica ird entrar na base.

S%o também necesgssirios o8 elementos da coluna da

variavel n3o bdsica a entrar na base:

Poom a0l Al e e e )
s is 2s ms

e o valor das variaveis bdsicas.

Conforme apresentado no item anterior, usa-se es-

ses valores na determinago do elemento a ser pivotado:

rs is is

Como na maioria dos problemas de programagdo li-
near © nuimero de colunas & muito maior do que o numerc de linhas,
consegue-se ao aplicar o método, uma grande econcmia de esforgo

computacional.

Assim, o método simplex revisado consegue gerar

do problema original os custos relativos ¢, e a coluna P usando
S s
para isso a inversa da matriz bdigica.



Segue o algoritmo do método:

Dados:
A inversa B~4 da base atual e a solugdo atual
Xg = B~* Db
Et apa 1 - Calculo dos custos reduzidos associado ag varidveis
ndo bdsicas:
e, = ScamBaIaeN (A2.23)

Se c, » 0, para: a solugo jid & Stima

Para isso & mais fdcil calcular primeiramente oz multiplicadores

duais e depois (A2.23):

Cls=l Gl N (32.24)

Etapa 2 - Determine qual vetor a, devera entrar na base, pela

selec¥o do coeficiente de custo reduzido mais negativo.

Em seguida calcule o vetor 3; expresso na base atual.

y, = B-%* a, (A2.25)

Etapa 3 - Calcule as relagles b;/y;; para determinar qual vetor

deverad deixar a base.



8 Din ——— (A2.26)

Etapa 4 - Atualiza B-* e a solug¥o atual B-* b, usando a pivota-

gem em torno de vy;,.

Volte a etapa 1

Um exemplo utilizando algoritmo simplex revisado

pode ser visto nas referéncias 23 e 28.

Método Dual_Simplex

Associado a cada problema de programagdo |inear
existe um problema dual cujas varidveis possuem Intima associagdo
com as do programa original (primal). Se um deles tiver solug3o
finita o outro também terd e é fécil obter a solug3o de um dado a

do outro. Assim, para alguns tipos de problema fica mais atrativo

a utilizag%o do dual do que o primal,

Associado ao problema (A2.1), existe um outro com

a seguinte forma:

m
I il
maximizar b, \ i (A.27)
=
m
sujeito a E A, “ 1> c, Jesal 2, n
i=1
“33 0 = 2 e



O problema (A2.26) & dual do problema (A2.1).

Ambos o8 problemas primal e dual possuem propriedades que merecem

ser mencionadas:

1) Para solug8es vidveis do primal e do dual, o valor da fung@o
objetivo do > dual é sempre maior ou igual ao valor da fungdo

objetivo do primal.

2) Dado um par de problemas duais, uma das trés afirmagdes é ver-

dadeira:

~ nemhum dos problemas admite solug3o vidvel;

- um problema n3o admite solugo vidvel e outro admite solu-
cSes vidveis mas o Stimo ndo é finito:

- os dois problemas admitem solucBes Stimas finitas e os valo-

reg das fungdes objetivo doz dois problemas sdo as mes-

mas.

3) Dada a solug3o 6tima de um dos problemas & possivel obter so-

lugdo Stima do outro problema.

0 método simplex parte de uma solugdo vidvel ba-
sica n3o &tima e procura uma solucio vidvel Stima. O dual simplex
parte de uma solucdo Stima mais invidvel (algum x; < 0), e procu-

ra, matendo a condi¢3o de Stimo, alcangar a viabilidade.

No problema de mudanga do ponto de operagdo, a
partir de um determinado ponto de operac¥o do sistema, verifica-se
se existe algum elemento em sobrecarga. Caso exista, tenta-se eli-
minar a sobrecarga utilizando novos despachos. V&-se dal que, ape-
sar de existir um numero elevado de restriges a serem resg

peitadas, grande parte das mesmas permanecem relaxadas durante as



iterag®es, existindo portanto, poucas restri¢Bes ativas. Desta for
ma, o método dual simplex parece mais ajustado para a resolu¢do do
problema de mudanga otimizada do ponto de operagdo uma vez que par
tindo de uma solug¥o Stima invidvel, que é o ponto de operag¥o ini
cial com elementos em sobrecarga,tenta-se eliminar as sobrecargas

pelo redespacho e corte de carga, buscando uma solug¥o Stima viavel,

Deve ser ressaltado que as variidveis de decisdo
no problema de mudanga do ponto de operagdo sdo as variages na
geragdo e o modélo da rede €& linerizado em torno de um ponto
qualquer de operag¥o. As varidveis s¥o chamadas bdsicas e as res-

tantes, fixadas, sH3o denominadas ndo basicas.

A seguir sera feita a descrig3o do algoritmo dual

simplex:

a) Seleciona-se a varidvel bédsica mais violada. Essa variavel &

fixado no seu limite tornando-se n3o bisica.

b) Dentre as varidveis n3o bdsicas, escolhe-se aquela gque elimina

a violag3o induzindo o menor acréscimo na fungdo objetivo:

c c

s J

= min J B % dpooocoo , N
A A <O - A (A2.28)

rs rj rj

Se A > 0 para todas as varidveis n¥o bdsicas o problema o
rJ

inviavel,.

c) Obten¢3do de uma nova base pelo pivoteamento

d) Se todas as variaveirs basicas est3do dentro dos limites a =so-

lug¥o dtima & obtida, caso contrdrio retorna-se para a.






APENDICE 3

PRINCIPIO DE DECOMPOSICEO DE DANTZIG E WOLFE

Existem problemas em programag3do linear cujas
restri¢Bes possuem uma estrutura tal que para sua solugdc torna-se

atrativa sua partig3d3o em subproblemas.

O problema principal contém além da fung¥o obje-

tivo, uma ou mais restri¢Bes de acoplamento com os demais
subproblemas. Assim, o programa principal é caracterizado por um
pequeno numero de linhas e um grande numero de colunasz, podendo

ser mais facilmente resolvido pelo método simplex revisado que co-
mo Jja se viu (Apendice 2), considera apenas na sua resolugdo a

coluna das varidaveis bdsicas.

Os subproblemas contém nas suas fungles objetivo
parametros varidveis associados aos termos da fun¢¥o objetivo do

programa principal.

Na resolug3o inicia-se um processo iterative no
qual os subproblemas recebem um conjunto de para@metros do programa
principal (multiplicadores =simplex) e estes, por sua vez, enviam
ao programa principal as suas solugBes que consideram as solugles

anteriores e a nova solug¥io de maneira otimizada.

’

0 processo & repetido até que o teste para condi-

¢¥o de parada seja atingido [28].



Para a solug¥o dos problemas de PL utilizando-se
© método simplex, "caminha-se através dos vértices do politopo
convexo formado pelas restrigBes até se chegar a solug¥o otima,

Nos métodos de decomposi¢d¥o caminha-se no interior do politopo”

F2:3718

0 método de Dantzig e Wolfe exige para a sua
compreens3o o entendimento de duas no¢Bes bdsicas explicitadas a

seguir.

A primeira delas considera o tecorema que diz que
"qualquer ponto de um politopo convexo pode ser representado por
uma combinag3o convexa dos pontos extremos (vértices) deste poli-

topo”. Este teorema é demonstrado na referéncia 28.

Por exemplo, para o conjunto s abaixo,

Xy X2

Xq X5

qualquer ponto X de s pode ser representado por

4
X = ; &i X;
=



4
EZ: Li =1 , onde O < 14 @ o
1 = 1 e

(ref.20)
(A3.1)

A segunda nogHo & aquela contida na solugdo do PL

pelo método simplex revisado,.

Para o problema:

n
minimizar Z = § c, X,

n
sujeito a > Py X, = b (A3.2)

onde p, e x, gdo vetores de m componentes (m<n).

Dado uma solug¥o bisica ¥z associada a uma matriz
bdsica B e com os coeficientes de custos cg, os multiplicadores
simplex ﬂ; associados a base est¥o sempre disponiveis pelo método

simplex:
Wr= cg Bt (A3.3)

Para se melhorar a solug3¥o bdsica, inicialmente

s¥0 encontrados o8 custos relativoza dag varidveis ndc bdsicas

Se min ¢, = ¢ < 0, a scluglco pede ser melhorada
S
introduzindo-se X na base pelo processo de pivotamento.
8

e



No processo de decomposig¢¥o de Dantzig e Wolfe a
decis¥o da varidvel n3o bdsica a entrar na base do problema se fa-

ra pela resolugdo de virios subproblemas de PL.

A coluna a entrar na base serid aquela encontrada

na resolugdo do subproblema:

minimizar G U2, =  jo (A3.3)

onde c (p,) & uma fung¢do de p,.

Inicialmente serd considerado um problema de PL

com a seguinte estrutura:;

minimizar Zi = *

sujeito a A x = b, (A2.6)

Este mesmo problema pode ser considerado como

sendo particionado da seguinte maneira:

minimizar Z. = c X

I

sujeito a A, x,= b, (com m, restriglies)

A, %o = by (com mg restrigbes)

x » 0 (A3.7)



Aplicando o teorema enunciado nos principios ba-
sicos do método para as restri¢Bes Axx = by, ou seja, congiderando

que S; € um politopo convexc e limitado:
Sgu=0 (T A X F=RDbS I XSO ERGASE O

Desta forma, qualquer ponto x de Sg pode ser
representado por uma combinagdo convexa dos seus veértices. Assim,
se x, s¥0 os vértices de S e np o numero destes veértices, pode-se

dizer:

Ny
V x Sg =2 b =;g:i AJ X,
g = 2
n2
ZAJ=1
J =

J >0

(A3.9)

[u]
m

Substituindo-se x obtido da forma de (A3.9) n

restri¢es de (A3.7), vem:




Z t’ '
minimizar =z = (c 230 G A

sujeito a Z CAT a0t (=S R AR oD

J =1

ng

)

JEL Ny

A. > DR sel = )R=siraeas g s
J
fazendo AR S = DY
1
ct x, = f, e substituindo em (A3.10), obtem-ge:
0z
minimizar z =Z f, /\
J =1 3 (A3.11>
Nz
sujeito a 2 Bh A = b,
J|

gl
N
Z K =
JE= J
A,J 2O oA =N 0TR 2 e

Pode-se ver ent3do, que o problema obtideo desta
forma & equivalente ac problema original 86 que a grande diferenga

esta no nimero de linhas que passaram de m, + B, para m, + 1. Re=-



salta-se que procedendo desta forma conseguir-se-a uma economia
significativa nos cdlculos priﬁcipalmante se o numero de restri-
¢Bes de mp for elevado., Desde que tenhamos o8 np vértices de 5,
5eri necessdrio resolver o problema principal para acharmos o= A,*

no ponto &timo. O x* &timo serd determinado por:

xe = K 5 (A3.12)

Serd utilizada a seguir a segunda idéia colocada
no item anterior: & partir de uma solugdo bdsica inicial e empre-
gando-se o método simplex revisado, serdo geradas novas colunas a

entrarem na base por intermédio do subproblema envelvendo S;.

A grande vantagem de se empregar o método simplex
revisado resulta da n3o necessidade de se considerar todos o=z veér-
tices de S, mas =momente aqueles que estiverem na baze e iguaig ao

nimero das m, restri¢®es de A mais a restri¢lo de acoplamento (A-
1

N
Z/\J = 1 (A3.13)
g =

Assim, ao invés de se utilizar todas as colunas

péndice 2);:

do problema, o método cria as colunas a entrarem na base a medida

que se fizer necessdrio.

Para se verificar como este processo & elabkorado,
gser3o considerados inicialmente os coeficientes de custo relativo

para a variavel AJ;




B = R T R oy (A3.14)
Zy = W W W ocooobooo G o | B 8,

(A3.135)

onde P 48 2y noo Heen | - & o vetor dos coeficientezs dos
(m, + q A, que formam a base do

problema principal.
B-+ - & a inversa da matriz basica

s, = |p, 1| - é o vetor das restricBes de (A3.11) que
tem m, componentes iguais a p;, e o dltimo

igual a 1,
considerando-se:
[N it I Wy cooo Neyoes al EEE (A3.162
e substituindo-se em (A3.14) tem-se:
AR e R e e ) ey L ] (A3.17>
Particionando-se agera W:¢ em:

we = |w, W, (A3.18)

onde W, - corresponde as m, restri¢liea de (A3.11)
W, - corresponde a restrigdo de acoplamento

gsubstituindo em (A3.17) vem:

£ye = any SRlig Sy w8 it = Uh o oy 5 W

(A3.18)



como AN =T e c t X S g substituindo-s8e em
1
(A3.18), obtem-se:

i t
£ s =R S S W AR A iy o Y
1
= t .
£, = Jet - w, A X, — W (A3.19)
1
Assim, para se determinar a coluna a entrar na
base devera ser calculado:
t
£ = min £, =imin St cts —swg A | =x - wal =
= 1
t
= Jict — Wi AW (A3.20>
i &
Se f <0 |lp 1| entrara na base

s s

Se f » 0 a solug¥o correspondente a base B & Stima.

s

Para o cilcule de x serd necessirio se resolver

s
o subproblema:
t
minimizar b = e e PORRE TN ) £
1
sujeito a A<= DS (A3.21)

Depois de obter-se x , calcula-se f em (A3.20)
8 s
afim de se verificar se a solugdo & Stima, ou sendo, qual coluna

deverd entrar na bage.



0 que se fard a seqguir serd generalizar as ideéias
obtidas no item anterior, ou seja, tal procedimento se tornari
mais atrativo se o numero de blocosz independentes com uma estrutu-
ra angular adequada for maior do que 1., Para exemplificar seri

considerado o seguinte problema de PL:

t t t
minimiZzar Z = G4 M; hico TR R G T X (A3.22)
sujeito a: A, x; + Az xg + ... + A, x. = by, (A3.23)
B, X, = by, (A3.24)
B o =8ba (ARNZS))
Be %o = DI CA D6
i PO, ERESHO, B %> O (A3.27)

Neste problema de PL as restri¢des (A3.24) a
(A3.26) n3o possuem variaveis comuns e a restrig¢do (A3.23) 6 deno-

minada restri¢do de acoplamento.

Pode-se ver também que este problema poderd =er

decompoéto em p subproblemas independentes da forma:
t t
minimizar (c; = 005 &Y Y 85f
sujeito a B; x; = bj (A3.28)

%; » 0 8 iy Zn sooca [P




Serd formulado a seguir o algoritmo em dois nf-
veis para a resolug3o do problema da decomposig¢do. No primeiro nfi-
vel ser%o considerados os subproblemas e no s8egundo nivel o

programa principal.

PressupBe-se que uma sclu¢lo basica do programa
principal do tipo (A3.11) seja disponivel, e que B seja a sua
matriz bdasica correspondende a solugo bdsica vidvel inicial, fg
os f, associados a B e que |w, Ws] = fpt B-* mejam oz multiplica-

dores simplex.

Passo 1: Utilizando os multiplicadores simplex w, serZo resolvidos

os p subproblemas (A3.28) obtendo-se soluglez x, (w,) e
o t t
2y Fofloy, o amp Rl ROk
i
gejal X W) = Pma 0w s R R DR (R A
P
2 o
Passo 2: Sera calculado f, = f, - =, = Z )
i =01

assim como foi feito em (A3.18). Se f, > 0, a sclugZo encontrada &

onde: I, - & o conjunto dos Indices das varidveis bdsicas

AJ do preoblema principal e x*® oz pontos extremos de S
*

correspondendo a base A\J.

Passo 3:; Para o menor valor de f; < O serd formado um vetor coluna

P
Bh= i zz: Ay x; ( wg ) 1| . Serd obtido o vetor P



atualizado da seguinte forma:

P =FEBRCED!

]

Introduzindo ﬁ na base e aplicando-se o método

simplex revizado sera obtida uma nova base B e um novo vetor

| wa wol .

Voltar a etapa 1.
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