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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de andlise da viabilidade de
implantagdo de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems), em especial a
compensagdo série e o defasador, considerando-se um problema de despacho econémico
de carga. O principal objetivo do modelo proposto é selecionar a melhor linha do
sistema para a localizagdo dos dispositivos FACTS, a fim de proporcionar um despacho
minimo de geragdo térmica, durante um intervalo de operagdo preestabelecido e de
reduzir o investimento nestes equipamentos. A metodologia proposta para alocagdo dos
dispositivos FACTS incorpora a interdependéncia operacional entre as usinas
hidraulicas em cascata (coordenagdo hidrotérmica), as perdas no sistema de transmissao

e as variagOes nas capacidades dos circuitos causadas por estes equipamentos.

Outro objetivo deste trabalho € avaliar alguns topicos importantes do novo
ambiente competitivo para o setor elétrico, tais como: o efeito dos dispositivos FACTS
no custo do servigo de transmissdo, o impacto das transagdes de pedagio no custo, €
também, na localiza¢do dos equipamentos e o efeito do prego do servigo de transmissdo

no planejamento do sistema de geragéo.

Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo de alocagdo proposto € o impacto dos
dispositivos FACTS no novo ambiente competitivo, utilizou-se alguns exemplos com

sistemas testes e um sistema equivalente da regido Sul do Brasil.
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Abstract

This work presents a methodology to analyze the FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) device viabilites, with emphasis on series compensation and
phase shifter, considering the economic dispatch problem. The aim of this proposed
model is to find a transmission line of the system for placing the FACTS device, in
order to minimize the thermal generation costs during a pre-specified interval and, also,
to reduce the investments on these devices. The methodology handles the operational
interdependence among cascade hydro plants (hydrothermal coordination), transmission

losses and circuit capacity variation caused by this equipment.

Another aim of this work is to address some important topics to the new
competitive environment for the electrical sector, such as: the effect of the FACTS
devices on transmission pricing services, the impact of the wheeling transactions on the
FACTS location including this equipment cost and the effect of the transmission pricing

in the generation planning.

Some simple test systems are used to illustrate the methodology and an
equivalent system of the Southern region of Brazil is also tested to show the
effectiveness of the new proposed method and the impact of the FACTS devices on the

competitive environment.
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CAPITULO -1

INTRODUCAO

I.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A transmissdo de eletricidade ¢ completamente diferente do transporte de outro
bem econdmico, devido a varios aspectos, tais como: a produgdo e consumo de energia
ocorrem juntas e a energia elétrica ndo pode ser armazenada em grandes proporgdes,
devido a restrigdes econdmicas. Desta forma, ¢ necessédrio dispor de uma rede de
transmissdo que interligue os vérios centros de geragdo e consumo. O fluxo elétrico
nesta rede ndo segue as leis econdmicas, o que pode levar a um custo operacional
elevado do sistema como, por exemplo, no problema de despacho econémico. O
planejamento e a operag¢do desta rede sdo desempenhados pelas concessiondrias de
energia elétrica e devem ser realizados a um custo minimo e com um nivel de
confiabilidade satisfatorio.

A nova tendéncia internacional em tornar o setor de energia elétrica mais
competitivo e mais eficiente, tem propiciado uma série de debates em torno da estrutura
atual do setor [1]. Alguns paises adotaram um modelo desagregado dos servigos de
geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica, como primeiro passo em busca
da eficiéncia [2-4]. Como na transmissdo e na distribui¢do a figura do monopoélio
natural ¢ marcante, em virtude dos aspectos fisicos e técnicos relacionados com o
transporte da energia elétrica, esta rede exerce um papel muito importante no que se
refere a estabilidade das transagOes de energia elétrica entre geradores e consumidores,
pois a falta de capacidade dos circuitos pode levar a ndo realizagdo do negécio entre
acessantes de areas interligadas [5-7]. Portanto, garantir o livre acesso a rede com
capacidade adequada dos circuitos, ¢ a chave para a competi¢do desejada na geragdo

(8,9].

O sistema de poténcia em todo o mundo tem sido forgado a operar com quase
toda a sua capacidade na limite, devido ao grande numero de restrigdes econdmicas ¢/ou
ambientais para construgdo de novas centrais de geragéo e linhas de transmisséo. Como
resultado, torna-se importante melhorar a capacidade de controle do sistema. Uma opgao
atrativa é a utilizagdo dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
[10,11], a qual melhora: a estabilidade do sistema, aumenta a confiabilidade e reduz o
custo operacional (CO)! e os investimentos em transmissdo. Estes dispositivos baseados
no avango da eletronica de poténcia [15] abrem um novo caminho para tratar as

I Custo operacional de um sistema é o custo com o combustivel necessarios para o despacho das usinas
térmicas. O Apéndice A mostra 0s conceitos bésicos usados no calculo do custo operacional 6timo de um
sistema elétrico de poténcia, também denominado despacho econdmico de carga.
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inconveniéncias causadas pela reatancia fixa da linha e a indesejada diregio do fluxo de
poténcia. Por isso, a implementagdo dos dispositivos FACTS mostra ser uma estratégia
promissora para diminuir o congestionamento nas linhas de transmissio e aumentar a
capacidade de transporte da rede [16]. Desta forma, se determinada linha ndo pode ser

eliminada do planejamento, ela pode, provavelmente, ser postergada com o uso de tal
dispositivo.

As aplicagdes e os impactos da eletronica de poténcia no setor elétrico,
comegaram na década de 60 com as excitatrizes estaticas. Em 1986 foi iniciada uma
pesquisa conjunta entre “American Electric Power Service Corporation™ (AEP) e a Asea
Brown Boveri (ABB), para desenvolver e avaliar o controle do fluxo de poténcia, a fim
de alcangar uma melhor utilizagdo do sistema e evitar o fluxo paralelo [17]. Em 1989 foi
iniciado um programa dirigido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) [18] para
desenvolvimento da nova tecnologia FACTS. Um outro exemplo desta revolugéo
ocorreu no Japdo, quando, em mar¢o de 1992, foi criado um programa de pesquisa e
desenvolvimento de sistema de poténcia, onde inclui-se a exploragio da tecnologia de
cletronica de poténcia como opgdo de solugdo dos problemas no sistema elétrico
daquele pais [19]. Neste intervalo, tem sido realizados diversos estudos de viabilidade,
“work-shops™ [20-22], se¢des especiais em congressos, projetos financiados [23,24] e,
diversos artigos técnicos ja foram publicados [25-27].

Os dispositivos semicondutores de poténcia tém sido a mola mestre desta
revolugdo. Eles viabilizaram diversos equipamentos e filosofias de transmissio e estdo
transformando o setor elétrico num sistema eletroeletrdnico. O completo sucesso da
aplicagdo dos dispositivos FACTS oferece as seguintes oportunidades:

e Aumento no controle do fluxo de poténcia numa determinada linha;

e Aproximagao entre os limites de estabilidade dindmica e térmico;

e Redugdo da margem de reserva de geragdo, pelo aumento da capacidade de
transferéncia entre areas interligadas;

e Prevengdo de saida em cascata pela limitagdo do efeito da falta [28];

e Amortecimento das oscilagdes de poténcia, as quais poderiam prejudicar
equipamentos e/ou limitar a capacidade da linha [29];

Estes equipamentos podem ter varias fungdes no sistema, tanto em regime
permanente como em regime dindmico. Diferentes tipos de dispositivos FACTS
oferecem vantagens para a solugéio de diferentes tipos de problemas. A seguir serdo
destacados dois tipos de dispositivos FACTS, compensagdo série e defasador. Estes
equipamentos sdo os mais adequados para o controle do fluxo de poténcia ativa na rede.

1. Compensagio Série Controlada a Tiristor (CSCT): A compensagio série diminui
a reatancia efetiva da linha, a qual muda o fluxo padrdo entre corredores em paralelo



e permite 0 aumento no carregamento da linha, sem aumentar o angulo de poténcia.
Devido a isto, a compensagao série fixa ¢ a técnica amplamente usada por décadas,
como meio de aumentar economicamente a capacidade de transferéncia de
transmissdo [30]. A CSCT adiciona uma nova dimenséo a esta técnica, introduzindo
moderna tecnologia de capacitor que tem menor perda e requer menos espago.
Adicionalmente, tem-se pela agdo rapida do chaveamento a tiristor o controle
dindmico do capacitor série [31,32]. Os maiores beneficios da CSCT sdo, portanto,
a habilidade de esquematizar o fluxo ao longo de uma desejada linha, a rapida
modulagdo da impedéncia em resposta as oscilagdes dindmicas do sistema [33,34]
com conseqiiente aumento no limite de estabilidade. Um exemplo de compensagio
série no Brasil ¢ a compensagdo na linha de 765KV na subestagdo de Ivaipord, com
o objetivo de aumentar a capacidade da linha.

o

Defasador: E um elemento utilizado no controle do fluxo de poténcias ativa e
reativa, através da variagdo do angulo de defasagem e da magnitude da tensdo,
respectivamente. Estas variagdes sdo chamadas de comutagdo de taps. Com isto,
tem-se o controle simultdneo dos fluxos de poténcias ativa e reativa [35-37].
Atualmente, com a possibilidade de comutag¢@o tiristorizada, tem-se como resultado
um rapido controle da tensdo e angulo, o que proporciona ao sistema uma redugio
nas oscilacdes de tensdo e poténcia ativa, aumentando, portanto, o limite de
estabilidade. Tal eficiéncia € conseguida através da redistribuig¢do rapida do fluxo de
poténcia permitindo aliviar circuitos com niveis de tensdo satisfatérios. Dentre as
varias formas de se conseguir a defasagem de dngulo e tensdo, pode-se destacar o
autotransformador defasador em zig-zag (ADZ) com comutagdo tiristorizada,
idealizado e desenvolvido em 1991 por J.P.G. Abreu [38]. Neste trabalho, também
sdo testadas as habilidades do transformador em redirecionar o fluxo na rede em
regime permanente. Em 1993, E.J. Oliveira [39,40] avaliou a utilizagdo do ADZ em
regime dindmico, onde concluiu que a comutagéo em “steps’ era a maior dificuldade
deste equipamento em regime dindmico, propondo entdo, em 1995 [41] novos
principios construtivos com o objetivo de suavizar a comutagao.

Existem outros tipos de dispositivos FACTS, mas para qualquer tipo, seu
objetivo final é dar uma maior controlabilidade sobre os fluxos nas linhas e magnitudes
de tenséio nas barras. E provavel que outros venham a ser inventados, mais provavel
ainda, é que numerosos melhoramentos deverdo ser feitos, principalmente no sentido de
reduzir seu custo.

Baseado na nova possibilidade de controle de fluxo, diversos pesquisadores tém
avaliado a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo dos dispositivos FACTS em
substituicBio a expansdo do sistema (FACTS s6 serd aceito pela industria elétrica, se
custar menos que a expansdo do sistema). Um exemplo desta aplicagfo, € a otimizagdo
do sistema de transmissdo existente através de uma modificagdo no fluxo de poténcia
ativa na rede, evitando-se a construgdo de novas linhas. Algumas ferramentas
computacionais tém sido desenvolvidas para tratar este problema, tais como:

e O trabalho desenvolvido em 1992 [42], que apresenta uma metodologia para
representar os dispositivos FACTS (Defasador ¢ Compensagdo Série) no despacho



econdmico de carga, utilizando-se programag@o linear. Neste problema de otimizagéo
linear, o objetivo ¢ mudar os fluxos com compensagdo série ou defasador no sentido
de reduzir os custos de produgdo de energia. A representagdo do defasador ¢ feita
pela técnica de inje¢do de poténcia ativa, jd a representagdo da compensagdo série
requer a alteragdo na matriz de susceptédncia, devido a adi¢do da susceptincia do
capacitor. Nota-se, portanto, que o problema torna-se ndo-linear. Para superar esta
dificuldade, os autores usam técnica aproximada de decomposigdo de Benders, onde
reconhece-se algumas dificuldades de convergéncia. Adicionalmente, o custo e a
localizagd@o dos dispositivos FACTS ndo sdo considerados.

o Os artigos [43,44] (1996), que avaliam a habilidade dos dispositivos FACTS no
sentido de maximizar a carga, utilizando-se programagdo ndo-linear. Neste caso, o
custo do FACTS ¢ considerado entre 100 e 200 US$/KW. Sao comparados varios
resultados para os dispositivos FACTS em linhas diferentes, onde observa-se que o
desempenho do equipamento depende fundamentalmente da localizagdo do mesmo
no sistema. Entretanto, estes artigos ndo determinam a localizagdo ideal do FACTS.

o A referéncia [45] (1997), que mostra um método de alocagdo do defasador e
compensagdo série na rede. O objetivo € minimizar o custo operacional e o custo de
investimento do equipamento. Neste artigo ¢ usada a técnica de inje¢do de poténcia
para representar o defasador, e é também usada a técnica aproximada de
decomposi¢do de Benders para célculo da compensagdo série, tal como foi feito na
referéncia [42]. Entretanto, ndo ¢ considerada a habilidade da compensagdo série em
aumentar a capacidade de transporte da linha, também o custo dos equipamentos néo
sdo bem definidos.

Os resultados dos trabalhos desenvolvidos sobre este tema, mostram que oS
beneficios oferecidos por essa nova tecnologia de tiristores podem ser melhor obtidos
através da localizacfio apropriada destes dispositivos no sistema. Esta localizagdo ideal
reduz o custo operacional do sistema e o investimento no equipamento. O sistema de
transmissdo geralmente impde restrigdes ao problema de despacho econdmico de carga,
o qual pode ser melhor tratado com o uso dos dispositivos FACTS em locais
estratégicos. Desta forma, torna-se mais econdmico a aplicagdo dos dispositivos FACTS
do que, por exemplo, construir uma nova linha de transmissdo.

1.2 - OBJETIVO DA TESE

Pelo exposto no item anterior, nota-se que o sistema elétrico esta vivenciando
uma fase de mudangas, saindo definitivamente do processo de expansdo crescente para o
processo de exploragdo otimizada, principalmente do sistema de transmissao.

As ferramentas computacionais, atualmente disponiveis para célculo e alocagdo
dos dispositivos FACTS no sistema, em especial a compensagdo série ¢ defasador,
necessitam de alguns ajustes, devido as seguintes simplificages e dificuldades:



* Ndéo tem sido considerado o aumento da capacidade da linha quando a compensagéo
série é instalada;

e Os modelos apresentados para representar a compensaciio série e defasador utilizam
técnicas de solugdo que podem apresentar dificuldades de convergéncia;

e As técnicas existentes de otimizagio de sistemas via dispositivos FACTS, ndo foram
aplicadas a um sistema hidrotérmico. Adiciona-se a este tipo de sistema, a
caracteristica aleatoria da hidrologia;

e Nio tem-se considerado o impacto dos dispositivos FACTS em um ambiente
competitivo, onde devem ser incluidas as transag¢des de pedégio.

Estes fatos sdo alguns desafios a serem vencidos nesta area. Neste sentido, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo matemédtico para representar e
analisar os dispositivos FACTS em um modelo linear de despacho hidrotérmico de
carga. O objetivo do trabalho € encontrar a melhor localiza¢do dos dispositivos FACTS,
a fim de minimizar o custo de operagdo e o custo de investimento no dispositivo,
selecionando a linha que deve ser compensada pelo equipamento. Dado que somente a
poténcia ativa ¢ avaliada, dois tipos de FACTS serdo considerados: a compensagao série
e o defasador. O algoritmo proposto € robusto e estda baseado na representagao “‘/inear”
dos dispositivos, o que proporciona a solugdo, por uma seqiiéncia de programagodes
lineares, com poucas iteragdes. As perdas e o aumento na capacidade da linha
compensada, também sdo considerados no método proposto. Adicionalmente, este
trabalho mostra como a utilizagdo de dispositivos FACTS pode reduzir custos e
incentivar as transagdes de pedagio, em um ambiente de livre mercado. Para tanto, sdo
comparados varios métodos de tarifagdo, como o custo marginal, MW-milha estendido,

etc.

1.3- ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo que apresenta-se no
Capitulo II, a nova tendéncia do setor elétrico, juntamente com os métodos de tarifagao
dos servigos de transmiss@io propostos por vdrios pesquisadores para o modelo
competitivo. Algumas limitagdes destes métodos sdo identificadas, principalmente
quanto aos sinais econdmicos emitidos para os agentes da geragao. Adicionalmente, sera
realizado no Capitulo II uma analise dindmica da tarifa, ou seja, sera verificado a
influéncia do prego do servigo de transmissdo no modelo de planejamento de longo

prazo.

No Capitulo III sera apresentado o método proposto para aloca¢@o 6tima dos
dispositivos FACTS no sistema, de tal forma a proporcionar menor custo operacional e
o minimo de investimento no equipamento. As perdas nos circuitos € o aumento na
capacidade de transporte das linhas serdo incorporados pelo método. Exemplos com um
sistema simples de 3 barras sdo usados para ilustrar o método de alocag@o proposto.



Seguindo, serdo realizados duas extensdes do método de alocag@o proposto. A primeira
extensdo tem por objetivo incorporar a coordenagdo hidrotérmica na metodologia, onde
¢ considerado um periodo de planejamento de operac¢do do sistema. Incluir-se-a nesta
primeira extensdo do método, um estudo com um sistema teste de 6 barras. Neste
exemplo sera avaliado o problema estocastico da hidrologia. A segunda extensdo sera
realizada através de uma modificagdo na fungdo objetivo do problema de otimizacéo, ou
seja, o objetivo de reduzir custo operacional sera substituido pelo objetivo de reduzir a
tarifa de transmissdo do usudrio da rede. Isto € importante neste novo ambiente
competitivo, porque os usudrios da rede pagam os encargos de transporte.

Apresenta-se no Capitulo IV um estudo de casos com o sistema IEEE-14 barras
e com um sistema equivalente da regido Sul do Brasil. Baseado no novo ambiente
econdmico para o setor elétrico, onde o livre acesso a rede de transmissdo tem se
tornado muito comum, algumas transacées de pedéagio serdo introduzidas nestes
exemplos para verificar o impacto destas transagdes na alocagdo dos dispositivos
FACTS. Utilizando-se os métodos de tarifagdo que tém sido propostos para o setor, sera
avaliado o impacto dos dispositivos FACTS no prego do servigo de transmisséo.

Finalmente, no capitulo V serda apresentado um resumo geral da metodologia
proposta, em conjunto com as principais conclusdes do trabalho. Adicionalmente, as
contribui¢des e as dreas que necessitam investigacoes futuras sdo identificadas.



CAPITULO - 11

TARIFAS DE TRANSMISSAO

II.1 - INTRODUCAO

O pensamento na maior parte do século XX foi que o setor elétrico necessitaria
de empresas publicas ou privadas sob regulamentagio atuando nas atividades de
geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica, por se caracterizarem como
monopolio natural. Esta visdo foi colocada em cheque nos anos sessenta quando
verificou-se que a regulamentacdo poderia ser ineficiente, porque as concessiondrias
tenderiam a investir a fim de aumentar os seus custos. Com os custos elevados, elas
teriam uma remuneragdo maior, visto que as tarifas sdo definidas através destes custos.
Esta idéia ndo foi levada muito a sério na época, uma vez que o ganho relativo advindo
com a economia de escala, suplantaria este efeito e, além disto, a necessidade de
coordenagdo na operagao do sistema tenderia a dificultar a competi¢do no setor.

A partir da década de oitenta, a percepg¢do de monopélio natural comegou a
mudar, principalmente no segmento da geragdo, uma vez que as pequenas usinas
comecaram a ficar mais atrativas economicamente. Além disto, o papel do governo
como administrador direto das empresas concessiondrias e juntamente como agente
regulador comegou a ser questionado, visto que estas atividades ndo estavam correlatas
com educac¢ao, saude e habitagao.

A busca pela eficiéncia no setor elétrico pressupde, desta forma, a implantagdo
da competi¢do nos seus vdrios segmentos € minimizagdo da participagdo do governo,
através da desregulamentagdo. Nos paises em desenvolvimento, onde se observa a
predomindncia do governo nesta esta atividade, além do problema da eficiéncia, existe
uma caréncia de recursos para investimentos no setor, o que tem levado a uma politica

maci¢a de privatizagdes.

Os processos de introdugdo de mecanismos de competi¢do no setor tém pautado
na segregagdo das atividades de geragdo, transmiss@o e distribui¢do. Isto permite
introduzir mecanismos de competigdo na geragdo, visto que na transmissdo e
distribui¢do a figura do monopdlio natural ¢ marcante. Surge, portanto, um novo
modelo em que a comercializagdo da energia elétrica € livre e o transporte ¢ fortemente
regulado para viabilizar o mercado de energia.



I1.2 - TARIFAS NO NOVO AMBIENTE COMPETITIVO

Em fungdo da caracteristica monopolista da atividade de transmissio e
distribui¢do de energia elétrica, a definigdo de um método para tarifagio da energia
transportada entre geradores e consumidores (pedagio) é de alta relevancia neste
processo de desregulamentagdo, ou melhor, de nova regulamentagio. Este método deve
remunerar a rede de transmissdo, bem como emitir sinais econémicos corretos para
investimentos em geragdo. Estes métodos de tarifagdo serdo usados neste trabalho para
avaliar o impacto dos dispositivos FACTS na tarifa de pedagio. Como estes
equipamentos alteram o fluxo na rede, o prego da transagiio também varia, e pode afetar
cada usuario, de maneira diferente.

Para atender estes requisitos impostos por este modelo competitivo, diversos
métodos tém sido propostos e podem ser classificados como pertencentes a um dos
seguintes paradigmas: custo incremental e custo do sistema existente. Entre os métodos
incrementais, o custo marginal de curto prazo(CMaCP) é muito usado, em fun¢do de
seus sinais econdmicos, isto €, fornece a dire¢do aos investidores para uma melhor
minimizag¢do do custo operacional (CO) [46].

Por outro lado, os métodos de alocagdo dos custos do sistema existente ou custos
embutidos, proporcionam em geral, uma remuneragao total dos custos de transmissdo e
sdo faceis de implementar. No entanto, estes métodos sdo criticados devido a falta de
um embasamento econdmico consistente, principalmente no que se refere aos sinais
econdmicos.

A combinagdo do método incremental e do método baseado nos custos do
sistema existente tem sido sugerida como uma possivel solugdo, para incorporar as
principais vantagens de cada um. Neste caso, inclui-se uma parcela suplementar aos
custos marginais, definida através da alocag@o dos custos do sistema existente. Este tipo
de abordagem deve ser bastante criteriosa, uma vez que pode distorcer os sinais
econdmicos produzidos pela metodologia marginalista. A metodologia implantada no
Brasil compde o custo marginal de longo prazo simplificado com a alocagdo de custos
do sistema existente para ajuste da receita permitida da transmiss&o.

A seguir, sdo descritos os métodos de tarifagdo que tém sido propostos para este
novo modelo competitivo. Alguns destes métodos serdo usados neste trabalho, para
avaliag@o do impacto dos dispositivos FACTS em um cendrio competitivo.

11.2.1 — Métodos Incrementais

Os métodos baseados em custos incrementais tentam captar o incremento
causado nos custos do sistema por uma determinada transag@o de pedéagio [47, 48]. Esta
andlise pode ser de longo ou de curto prazo, caso sejam considerados os investimentos
em capital ou ndo, respectivamente.



Custo Marginal de Curto Prazo (CMaCP)

A maneira mais natural de se calcular o impacto causado por determinada
transacdo, consiste em verificar o custo antes e depois de inclui-la no sistema. A
diferenga entre os dois custos indicaria o seu impacto monetario. Uma outra forma, seria

utilizar os multiplicadores de Lagrange (m,) que representam os CMaCP’s de barra ou os
“spot-prices” [49, 50, 51].

Resolvendo-se o problema de otimizag&o (II.1), obtém-se os CMaCP’s derivados
das variaveis duais das restri¢des (II.1.1).

CO =Min 2 ¢, x G, (II.1)
S. a.

G-B6 =L (I.1.1)

G, <G, <G; (I1.1.2)

_ e

—F <F<F (18.1.3)
onde:
(o custo de geragdo do gerador i (US$/MWh). i =1, ..., ng, onde ng € o nimero

de barras com geradores térmicos.

G; geragdo de poténcia ativa na barra 1.

B matriz de susceptincia de barra de ordem (nb x nb), onde nb € o nimero de
barras do sistema.

G vetor de geragdo ativa de ordem (nb x 1). Nas barras sem geragdo os
correspondentes elementos do vetor valem zero.

0 vetor de dngulos das barras de ordem (nb x 1).

L vetor de carga ativa de ordem (nb x 1).

G. e G; limites de geragdo na barra i.

—_1

F vetor de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1), onde nl é o niimero de
circuitos do sistema.

F° vetor de limites de fluxo nos circuitos de ordem (nl x 1).. Estes limites

geralmente estdo associados com limites de estabilidade dindmica e
tensdo e ndo com o limite térmico da linha.
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Obtendo-se o CMaCP por barra (nd;), € possivel calcular a variagdo do custo °
operacional associado a uma determinada transacdo envolvendo pedagio através da
diferenga entre o custo marginal da barra, onde estéd sendo injetada determinada poténcia
e o da barra, onde estd sendo retirada tal poténcia. A equagéo I1.2 mostra esta relagdo.

CTr =W (nd; - nd)) (I1.2)
onde:
Ciliz Custo da transagdo (tarifa).

nd;, md;  s80 os custos marginais das barras i e j.

W quantidade de carga da transagdo (MW).

O CMacCP esta diretamente associado a produgdo de energia elétrica, ou seja, ao
sistema de geragdo. O sistema de transmissdo € incorporado como restrigdo ao modelo
de otimizag#o, ndo garantindo, portanto, a remuneragdo dos investimentos na rede de
transmissao [52, 53].

Custo Marginal de Longo Prazo (CMaLP)

Os custos da transmissdo sdo derivados basicamente de investimentos nos
elementos da rede, portanto, isto deve ser considerado para compor a tarifa de pedagio.
Neste sentido, o cdlculo do CMaLP o qual inclui o investimento na transmissdo, torna-
se importante na determinagdo da tarifa de transmissdo. Entretanto, devido as incertezas
associadas com o horizonte de planejamento, o cdlculo do CMaLP torna-se bastante

complexo.

Para superar tais dificuldades, tém sido propostos métodos mais simples para o
calculo do CMaLP [54]. Dentre eles, pode-se citar o método proposto em [55], que foi
sugerido recentemente para o sistema brasileiro. Este método difere do método do
CMaCP apenas na defini¢éo da fungéo objetivo:

Min » CU, FA, (11.3)
todo k

s.a. B.6 =G-L (I1.3.1)

onde:

CU, custo unitério do circuito k.
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FA, valor absoluto do fluxo no circuito k.

O termo na fungdo objetivo representa a renda da transmissdo baseada na
capacidade do uso da rede. Este termo € similar ao usado no método original do MW-
milha [56]. A vantagem € que neste caso, a variavel dual da restri¢do (II.3.1) pode ser
interpretada como o CMaLP de cada barra. A tarifa de transmissdo é entfio determinada,
usando a equagdo (I1.2), substituindo o CMaCP pelo CMaLP.

I1.2.2 - Métodos Baseados nos Custos Fixos

Os métodos baseados nos custos fixos do sistema alocam o custo total do
sistema entre os usudrios da rede, baseando-se em uma regra de rateio, de tal forma que
o custo do sistema de transmissdo é completamente remunerado. Os métodos baseados
no método do MW-milha sdo alguns exemplos desta técnica.

Selo Postal (SP)

Este método rateia o custo total em fun¢do da quantidade de carga servida,
normalmente medida na condig@o de carga maxima [57]. Neste caso, uma transagdo de
pedagio pagaria:

CTr = Ctot (1I1.4)

W
D+W

onde:

D carga total do sistema (MW).

Ctot custo total do sistema.

Este rateio é bastante usado, principalmente nos Estados Unidos. De acordo com
o Federal Energy Regulatory Commission (FERC), esta abordagem possibilita, de
forma bastante simplificada, a definigdo da tarifa de transmissdo para agentes que
possuem cargas dispersas ao longo do sistema, por exemplo, concessionarias.

Sua principal deficiéncia é que ignora a operagdo real do sistema. Como
resultado, este método tem grandes chances de emitir sinais econémicos incorretos, para
os usudrios. Como exemplo, um agente que usa pouco o sistema (ponto de geragéo
préximo a carga) subsidia outro que usa o sistema mais intensamente.



Contract Path

Neste método, uma trajetdria especifica, entre os pontos de injegédo e retirada de
poténcia, € acordado mutuamente entre o usudrio da transmissdo e a concessionaria [58].
Na definig¢@o das linhas e equipamentos de transmissdo que fardo parte desta trajetoria,
normalmente, néo sdo utilizados algoritmos de fluxo de poténcia, ignorando, portanto, a
operagdo real do sistema.

MW-milha (MW M)

Este método foi proposto em 1989 [56]. Inicialmente sdo calculados os fluxos
em cada circuito causados pelo padrdo geragdo/carga de cada usudrio da rede de
transmissdo, através de um programa de fluxo de poténcia. Os custos sdo alocados em
proporgdo a razdo do fluxo pela capacidade do circuito.

CTr(u)= >.C, E“_(_u)l (11.5)

todo k- k

onde:

CTr(u) custo alocado ao agente u.

Cy custo do circuito k.
f.(u) fluxo no circuito k causado por u.
fi capacidade do circuito k.

Custo Total = > C,

todo k

Este método elimina algumas limitagdes dos métodos anteriores, mas tem sido
bastante criticado, porque nio apresenta um embasamento econémico.

Como o fluxo total do circuito é normalmente menor que a sua capacidade, esta
regra de alocagio ndo recupera a totalidade dos custos fixos do sistema de transmissao.
Em termos de interpretagdo do sistema de transmissao, isto significa que o MW-milha
somente aloca a rede do caso base, mas ndo a “reserva de transmiss@o”, dado pela
diferenga entre a capacidade do circuito e o fluxo liquido.
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Meétodo do Modulo (MM)

Este método € baseado no método original do MW-milha e é obtido através do
calculo do fluxo de poténcia e foi sugerido em 1993 por Kovacs [59]. Neste método, o
custo CTr(u) para a transagé@o u € determinado por:

|fk (U)|
Eil = E ke
r(u) meka Z| k(S)I » (I1.6)

todo s

Assume-se, neste modelo de tarifagdo, que todos os agentes devem pagar pelo
uso real da capacidade e pela reserva de transmissdo. Esta reserva pode ser devido a
necessidade do sistema atender a critérios de confiabilidade, estabilidade e seguranc¢a
ou, também, devido a desajustes. Estes desajustes sdo, normalmente, ocasionados por
“erros” de planejamento causados pelas incertezas inerentes ao processo.

Mérodo do Fluxo Positivo (MFP)

Neste critério de cobranga pelo uso da rede, ndo hd nenhum encargo para o
agente, cujo fluxo estd na dire¢do oposta ao fluxo liquido [60]. Somente os agentes que
usam o circuito na mesma dire¢do do fluxo principal, que serd definida como fluxo
positivo, pagam na proporgdo dos seus fluxos.

f. (u)
CTr(u) = C, —=——— parafi(u) 20
S
todos e, +
(I11.7)
CTr(u) =0 para f,(u) <0

onde:

Qk+ representa o conjunto dos participantes com fluxo positivo no circuito k.

Este método tenta compensar o agente que trafega em dire¢éo contraria ao fluxo
liquido, pela melhoria no desempenho do sistema. Este agente também pode postergar
investimentos em alguns casos.

Método do Fluxo Dominante (MFD)
Este método representa uma combinag@o dos dois ultimos métodos, como forma

de minimizar os problemas das deficiéncias anteriormente apontadas [61]. O esquema é
dividir a alocaggo de custo CTr(u) em duas parcelas CT,(u) e CT,(u):
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(a) CT,(u) € a parcela relativa a capacidade do circuito realmente usada, denominada de
capacidade basica. Esta fragdo de capacidade corresponde ao fluxo liquido que é
somente paga por agentes que tem fluxo positivo, isto é, aqueles que estio na
dire¢do do fluxo liquido fi. O critério de alocagdo é o mesmo da equagdo (I1.7),
mudando o custo total do circuito k, C, por CB, (custo da capacidade basica) onde:

IR, =@ R (11.8)

(b) CT,(u) € a parcela relativa a diferenga f- f,, denominada de capacidade adicional.
Esta capacidade corresponde a reserva e, como todos os participantes usufruem da
confiabilidade e seguranga por ela auferida, esta fragdo do custo total é cobrada de
todos os agentes, independente do sentido do fluxo. O critério ¢ o mesmo da
equagdo (II.6) mudando C, por CA, (custo da capacidade adicional), onde:

CAR=ER (B =10 )/ T (11.9)
A alocagdo total CTr(u) € representada pela soma CT,(u) + CT,(u).

I1.3 - EFEITO DA TARIFA NO LONGO-PRAZO

Os métodos de alocagdo de custo da transmissdo apresentados, consideram
apenas um determinado ponto de operagdo. Este tipo de abordagem ¢ também
denominada de anadlise estatica do custo, isto €, ndo leva em consideragao os efeitos da
tarifa no planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo [62, 63]. A andlise
dindmica da tarifa deve incorporar os efeitos de longo prazo [64]. Nas metodologias até
aqui descritas, o sistema existente ¢ fixo e o rateio dos seus custos ndo consideram o
futuro do sistema.

A inclusdo dos aspectos dindmicos nos métodos de alocagdo de custos da
transmissdo nio é simples, basicamente devido as incertezas sobre a futura configuragao
do sistema, sobre condig¢des hidrolégicas e sobre o crescimento da carga. Em um
ambiente competitivo, o nivel de incertezas cresce devido as decisdes individuais dos
investimentos na geragdo, criando novos desafios para o planejamento do sistema de
transmissao.

Com o mercado livre na geragdo, os agentes maximizam a sua renda, ndo se
preocupando com o 6timo social. No esquema tradicional centralizado, o objetivo global
é considerado. A combinagdo da geragdo descentralizada com a coordenagédo

centralizada é uma forma promissora para agregar as vantagens de ambos esquemas[65].

Uma estratégia vidvel para agregar vantagens, ¢ aquela que define um
planejamento indicativo, baseado no custo minimo da geragdo e transmiss@o. Este
planejamento pode ser elaborado pelo 6rgdo regulador [66] ou pelo “pool” de
transmissdo. Este planejamento € entdo disponibilizado para cada agente. Outra
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estratégia € baseada na informagdo transparente para o agente da geragdo, sobre o
impacto do investimento proposto na transmissdo. Entretanto, em ambos os casos, nio
existe garantia de que o agente seguird a ordem desejada. Se o sistema desviar do
planejamento 6timo centralizado da geragdo e transmissdo, o que certamente causa um
aumento de tarifa, quem seria responsabilizado por isso?

I1.3.1 - Modelo Proposto

O modelo proposto para assegurar as vantagens da expansdo centralizada
(geragdo/transmissd@o) e as vantagens do mercado livre na geragdo, consiste na
avaliag@o da sensibilidade entre estas formas de planejamento e a tarifa de transmiss#o.
Observa-se neste processo de sensibilidade, que a tarifa de transporte futura depende do
planejamento da transmiss@o que, por sua vez, depende do planejamento da geragdo, e
este , por sua vez, da tarifa de transporte. Portanto, propde-se neste item, um modelo
para explorar o acoplamento existente entre custo da expansdo do sistema e custo do
servigo de transmissdo. Com este modelo, é possivel avaliar a capacidade da
transmissdo de interferir no planejamento da geragdo, objetivando atender ao 6timo
social.

A figura II.1 ilustra o esquema proposto para representar a expansdo da geragdo
descentralizada e sua relagdo com o agente da transmissdo. Nesta figura, pode-se
observar alguma similaridade com um sistema de controle de malha fechada. Nesta
estrutura, o bloco C representa a expansao da geragéo, a qual ¢ definida pelas forgas do
mercado. O bloco B é o sistema de controle, o qual incorpora a atividade de
planejamento e tarifa de transmiss@o, T(x). Esta tarifa representa aqui, o vetor de prego
de todas as barras para uma decisdo de investimento X(variavel de controle). O bloco A
fornece a referéncia para o custo total do sistema (CT*), o qual ¢ derivado da simulagdo
do planejamento da expansdo centralizado para geragdo e transmissdo. A soma do custo
total de geragdo (CTG) e o custo total de transmissdo (CTT) representa o custo total
atual do sistema (CTS). O desvio, Desv, entre CTS e o desejado CT* é usado para
ajustar a variavel de controle T(x). Os dados avaliados para o desenvolvimento do
planejamento e tarifa de transmissdo sdo, por exemplo, corte de carga, decisdes de
geracgao etc.

E importante observar que este processo € ciclico, algumas iteragdes sdo
necessérias. A metodologia utilizada para determinagdo da tarifa é, portanto, essencial
para o direcionamento ndo s6 do sistema de transmissdo, mas também, do sistema
composto geragdo/transmisséo.
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Figura II.1 - Expanséo parcialmente descentralizada

Bloco A: Planejamento centralizado

O planejamento tradicional centralizado pode ser modelado pelo seguinte
problema de otimizagdo:

TC* = Min InvG + InvT+ CO (I1.10)

S. a.
balango de poténcia (II.10.1)
restrigdes de geragao (11.10.2)
restricdes de fluxos (11.10.3)

onde:

InvG Investimento em Geragdo.
InvT Investimento em Transmissao.

CcO Custo Operaciona].

O custo total CT* representa o valor da melhor alternativa para o investimento
em geragdo e transmissdo. O custo de operagdo ¢ basicamente composto pelo custo de
combustivel dos geradores térmicos. Das varidveis duais referentes a equagéo (I1.10.1),
obtém-se o custo marginal de longo prazo para a barra i, CMaLPi.

Baseado no fato de que é complexo determinar o CMaLP real do sistema,
utiliza-se, entdo, métodos alternativos. Se o planejamento indicativo é avaliado e pode



17

ser considerado como um planejamento 6timo, entdo é possivel usar o custo incremental
médio, CIM [54], para determinar o vetor T(x) conforme mostra a equago (II.11).

TH
> B,(AGInv, + ATInv, + ACO,)
CIM = ! (IL.11)

T

> B.AD,

t=1

onde:

AGinv, investimento em geragdo no ano t.

ATInv, investimento em transmissdo no ano t.

AD, incremento de carga no ano t. |

B 1 fator para incluir a taxa de desconto i.
i (kD)

TH horizonte de planejamento.

A determinagdo do CIM por barra € muitas vezes impeditivo o que pode ser
simplificado utilizando-se zonas geo-elétricas [67].
Blocos B e C: Descentralizagio parcial

Para o planejamento centralizado na transmiss@o e considerando-se a competigéo
na gera¢ao, tem-se:

CTT = Min InvT + Desv (I1.12)
S. a.
balango de poténcia (I1.12.1)
restrigdes de ﬂuxds (I1.12.2)

O objetivo deste agente é minimizar o investimento na transmiss&o e o desvio do
planejamento 6timo centralizado. Como resultado deste planejamento, tem-se o valor da

tarifa de transmisséao.

Considerando-se a competi¢io na geragdo, o problema de otimizag¢do para cada
agente, i, se transforma em:



CTG;=Min InvG; + CO, + US;(x) x T(x) (I1.13)
S. a.
balango de poténcia (II.13.1)
restri¢ées de geragdo (II.13.1)
onde:

US;(x) representa o uso do sistema de transmissfo pelo agente da geracio.

CTG; representa o custo total do agente da geragio i.

T(x) tarifa de transmissao.

Exceto pelo termo US;(x) x T(x), este € um problema de planejamento de geragéo
de barra unica. O custo operacional da equagdo (II.13) ndo incorpora as restri¢gdes de
transmissdo, e assim, eles sdo diferentes daqueles obtidos com a equagdo (II.10).
Considera-se, nesta andlise, que os agentes da geragdo sdo responsaveis pelos encargos
de transmissao.

O desafio basico € definir o vetor T(x), o qual faz CTS aproximar-se de CT* e
também garantir a inviolabilidade das restrigées da regulamentagéo. Estas restrigdes sédo
representadas na figura II.1 através dos limites impostos a T(x). Por exemplo, uma das
maiores restricdes, € a remuneragdo fixada pelo 6rgdo regulador aos agentes da
transmissdo, os quais n@o podem arrecadar mais do que uma renda preestabelecida. Nos
itens anteriores, foram apresentados varios métodos de tarifagdo, que podem ser
utilizados para definir o vetor T(x).

I1.3.2 - Tarifa e a Expansido da Transmissio

A expansdo do sistema deve responder as seguintes perguntas: Onde e que tipo
de equipamento deve ser instalado, isto representa uma visdo estatica do problema e
quando instalar este novo equipamento, o qual € claramente um problema dindmico. A
resposta para as duas primeiras questdes ja ¢ dificil pois representa a defini¢@o 6tima de
um plano de obra de geragdo transmissio em um determinado tempo t. A visdo
dindmica requer a locagdo no tempo destas obras. Para ilustrar tais questes e a
influéncia da tarifa, sera utilizado um exemplo simples.

O exemplo descrito na figura I1.2 tem algumas caracteristicas, as quais tornam a
analise menos complexa. Neste caso, as questdes onde instalar a linha e que tipo de
equipamento deve ser instalado ndo representa problema, o que permite enfocar apenas
o problema dindmico, ou seja, quando instalar as linhas.
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Figura I1.2 - Sistema simples.

Neste sistema existem dois geradores Ga e Gb que alimentam uma carga na
barra-2. Esta barra esta conectada a barra-1 através da linha L1, em t = 0.

Para esta analise considera-se que:

e A carga cresce linearmente de acordo com a equagdo (I[.14). Para atender este
crescimento torna-se necessario adicionar uma nova linha ao sistema ou aumentar o
despacho do gerador Gb.

L{=ar+ b (I1.14)
e As capacidades de geragdo sdo ilimitadas.
e O custo de operagdo C,, do gerador Ga, ¢ menor do que o custo de operagdo Cg, do

gerador Gb. Isto € importante para justificar o aumento de capacidade de transmissdo
no sistema.

Pode-se observar neste exemplo simples que isto usualmente ocorre no sistema
real, ou seja, os geradores remotos sdo de menor custo do que os geradores que estdo
préximos aos centros de carga.

O custo total do sistema (CT*) pode ser representado pela soma do custo
operacional (CO) e do custo de investimento (Cinv). Neste caso:

Cinv=Cy, TH + Cp, (TH-T,) + Cs (TH-Ty) + ... (IL.15)

onde:
Cy custo da linha L; (US$/ano).
TH horizonte de planejamento (anos).

T.

1

instante de tempo quando a linha L, comega a operar.
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Cinv Custo de investimento (USS$).

e conforme a referéncia [52], tem-se:

t, T, =
CO= [C, L()dt+ [[(C, —Cy)Fi+Cpy L(D)]dt +
0

ty

+ ]cA L(t)dt + ][(cA —Cy) (fi +£2)+Cy L()]dt +

T 2

+ ]'CA Ltydt+ [[(C, —Cy) (F1 +F2 +F3)+Cy L(D)]dt CHE (11.16)

TZ k]
onde:

f, capacidade maxima da linha L;.

Assumindo que as capacidades méximas das linhas de transmissdo sdo
constantes, as condi¢gdes para alcangar o planejamento 6timo da expans@o para essa rede
sao:

oCO . oCinv (IL.17)
T, oT,
oCO =t oCinv (IL.18)
oT, oT,

A combinagdo de (I1.15), (I1.16), (Il.17) e (I1.18), resulta:

(Cp - COML(T,) - f1)=Cy, (11.19)

(Cg - CAL(T,) - fi- Fz) =Crs (I1.20)

Incorporando a equagdo (11.10) em (I1.19) e (I1.20), resulta nas equagGes (I1.21) e (I1.22).
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_fi-b+Cy, (C; —C,)

1 (I1.21)
a
T2=f|+fz—b+CL3/(CB—CA) (11.22)
a
onde:
T, 1T, representam os instantes de tempo 6timos para instalar as novas linhas L2 e

3%
C.,, C,; custos fixos das linhas L2 e L3.

f , f, limites de capacidade das linhas L1 e L2.

Pode-se observar, através das expressoes (11.21) e (I1.22), que:

e Se C,, ¢ zero, entdo a nova linha ¢ construida exatamente quando o fluxo alcanga a
capacidade da linha em operagéo.

e Se C,=C,, ndo existe a necessidade de construir novas linhas (T; = c para 1=1,2,...).

e Se C,<C,, a expressdo anterior ndo pode ser usada porque conforme mencionado
anteriormente ndo existe justificativa econdmica para a transmissao.

11.3.3 - Exemplo numérico
O sistema da figura I1.2, apresentado anteriormente, ¢ usado para mostrar

algumas sensibilidades entre a variagdo no custo total (CT*) e o carregamento da linha
de transmissdo. A tabela II.1 mostra os dados para este sistema.

Tabela II.1 - Dados do sistema

Variavel Valor
C. 0.5 US$/pu ano
Cs 2.0 US$/pu ano
a 0.2 pu/ano
b 0.7 pu
C.i» Ci2, Cis |1 US$/ano
T 14 anos
£y, £2, fa 1 pu
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Com estes dados, os instantes de tempo na figura I1.3 séo:

Ano
U F=aelss
T, = 4.8
t, = 6.5
T, = 9.8

BEa=ReL1S
4 carga(pu)

capacidade -

tran?issé\o//
| |
|
] | f
/x |
Ao | |
L |
T Z t T tempo

Figura I1.3 - Planejamento da expansao.

A figura 11.4 apresenta a variagdo do CMaCP e CMaLP na barra-2 para um
periodo de tempo de 14 anos. Na barra-1, ambos os custos marginais sdo constantes e
igual a C,. O CMaLP ¢ mais uniforme do que o CMaCP e ndo cresce devido a
capacidade ilimitada dos geradores. O CMaLP foi calculado através da expressio

(IL11).

25 custos (US$Hu ano)
CMaCP
Al ¥
154 1 - _,——\
1 CMalLP
0.5
0 Ll T S Sy Camn S B B L] \ 7L e B 0o Ui Wi U md N, Ui Woiir @ e e ¥
o ™~ -+ © (1] 'O_ o :

ano

Figura I1.4 - CMaCP e CMaLP.
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Para uma transa¢do de pedagio de 0.1 pu da barra-1 para a barra-2 a tarifa de
transmissdo € comparada usando-se os métodos dos custos marginais mencionados
anteriormente e trés outros métodos baseados no custo fixo do sistema: Selo Postal (SP),
Método do Mddulo (MM) e Método do Fluxo Dominante (MFD). O segundo e terceiro
métodos sdo baseados no célculo do fluxo na rede e o segundo difere do wltimo
basicamente pelo ndo incentivo ao agente que trafega em sentido contrario ao fluxo
principal.

A figura II.5 mostra a tarifa de transmiss@o usando os cinco métodos para uma
transagdo positiva. A transag¢do positiva causa aumento de fluxo pois estd na mesma
direg¢do do fluxo principal.

Tarifa(US$/pu-ano)
0.187 CMaCP

0.13

0.08

0.03
MFD
g o e NN L S P |
-0.02 >
0 2 4 6 8 10 12 14 ano

Figura II.5 - Tarifa para X positivo.

Pode ser visto na figura II.5 que néo existe muita diferenga entre os métodos de
tarifagdo, exceto para o método do CMaCP. O método do SP apresenta alguma
similaridade com os outros métodos basicamente devido ao exemplo que teve apenas
uma linha de transmissao.

Neste exemplo, € facil identificar a melhor estratégia de controle aplicando um
dos métodos de alocagdo anterior. Existem somente dois locais para instalagdo de novos
geradores, a decisdo dependera da tarifa e dos custos dos geradores definidos na equag&o
(11.13). Supondo que este agente tem um aumento de carga de 0.1 pu na barra-2 e tem
duas alternativas para gérac;ﬁo: (a) injetar poténcia na barra-1 com um custo de 0.5
US$/pu-ano, esta alternativa corresponde a transagdo X porque usa o sistema de
transmiss3o, ou (b) injetar poténcia na barra-2 com um custo de 2.0 US$/pu-ano. Esta
alternativa corresponde a ndo aumentar o fluxo na linha.

A tabela 11.2 mostra o valor presente do custo total do sistema (CT*), do custo
operacional (CO) e das tarifas, avaliadas através dos métodos anteriores. Estas opgdes
foram determinadas para as alternativas de planejamento do agente da geragao.
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Se o planejamento fosse totalmente centralizado, a melhor opgdo ‘de expansao
seria a alternativa (b), porque apresenta menor CT*. A alternativa (a) é a melhor op¢ao
para o agente da geragdo somente se o CO for considerado, mas este agente deve pagar
pelo uso do sistema. Portanto, a soma do CO com a tarifa (CTG) deve ser avaliada.

Tabela I1.2 - Custo total e tarifa (US$)
Alternativa Gl CO | CMaLP SP MM | MFD

(a) 60.55 | 1.4 Al IF22/N{IES'8 1.38
(b) 59.05 | 2.8 0 0 0 0

A anélise da tabela II.3 mostra para o agente da geragdo que é possivel decidir
onde construir uma nova geragdo. A tabela mostra o CTG para as duas alternativas de
geragdo, sem considerar o investimento em geragédo (Ginv)..

Tabela I1.3 - Custo total do agente da geragdo — CTG(USS$)

Alternativa CMalLP SP MM MFD
(a) 318 2.6 257 2.7
(b) 2.8 2.8 2.8 2.8

A alternativa (b) € mais atrativa somente para o método do CMaLP. Pode-se
observar que o CMaLP fornece o correto sinal econdmico para o agente da geragdo. O
que ndo se verifica para os métodos baseados no custo fixo. Observando novamente a
figura 11.3, pode-se ver que a correta decisdo para otimizagd@o total do sistema seria
construir na barra-2, a qual coincide com a decisdo imposta pelo método do CMaLP.

11.3.4 - Exemplo com o sistema sul do Brasil

No exemplo anterior foi mostrada a importéncia de um bom método de tarifagdo
para guiar o desenvolvimento de todo o sistema, A capacidade dos métodos de tarifagdo
em identificar a tendéncia futura é melhor compreendida pela simulag¢do de um sistema
real. O desempenho de cada método é testado neste item para o sistema elétrico da
regido sul do Brasil descrito na figura I1.6. O estudo € realizado para um periodo de 10
anos com um crescimento de carga de 6% e uma taxa de desconto de 10% ao ano.

As opgdes para a geragdo nesta regido sdo limitadas a:
1. comprar energia de menor custo da regido sudeste através da conexdo na barra-1. O

custo desta energia depende do cendrio hidrico da regido. Neste exemplo este custo
foi considerado 8US$/MWh.
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2. construir uma unidade térmica a carvio na barra-7, a qual custa 30US$/MWh.

3. construir uma unidade térmica a 6leo perto dos centros de carga de Curitiba, Porto
Alegre e Florianépolis, custando 45US$/MWh.

Para simplificar a andlise, as alternativas sdo avaliadas independentemente. O
crescimento da carga esta concentrado nos centros de carga mencionados anteriormente.
Os métodos CMaLP, SP, MM e MFD sio testados. O CMaLP é calculado pela equagdo
(II.11) baseado no planejamento indicativo para o sistema.

Para cada alternativa do agente de geragédo, é necessédrio determinar, através da
solugdo de I1.12, um plano para expansdo da transmissdo. Neste trabalho, adotou-se para
o planejamento da transmiss@o os obtidos em [68]. Portanto, para cada planejamento da
transmissdo € determinado um pre¢o do servico de transmissdo. Isto € realizado
utilizando-se os métodos de tarifagdo mostrados nos itens anteriores. Finalmente, o
agente da geracgdo, através da tarifa para cada alternativa, podera escolher a opg¢do mais
atrativa. A tabela I1.4 mostra o valor presente do custo de operag¢do(CO) e da tarifa de
transmissdo. As trés ultimas linhas da tabela, mostram o custo total para o agente da
geracgdo (CTG), descrito na equagdo (II.13).

‘centro de carga -
Curitiba

(1
Sistema
Sudeste GH (3)
Gﬂg @ 1 - /

/(3)
S.c-c;lt'r;)-d-c-c;r.g-n. 6} M : (1) 8 US$/ MWh
Porto Alegre = : ! (2) 30 USS/ MWh
e NI (3) 45 US$/ MWh
@) o GH- Ger. Hidraulica  ——  230kV
cu GT | GT- Ger. Térmica —  500kV

Figura I1.6 - Conexdo do sistema da regifo sul.
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Alt. | CO | CMaLP SP MM | MFD
1 300 200 155 220 220
2 826 18 155 94 86
3 1689 0 0 0 0
1 500 455 520 520
2 844 981 920 912
8 1689 1689 | 1689 | 1689

Desta tabela, pode-se observar que a alternativa 1 causa o maior custo de
transmissdo devido ao uso intenso do sistema. Nao existe encargo de transmissdo para a
alternativa 3 porque o sistema de transmiss@o ndo € usado. As tarifas das alternativas 1 e
2 sdo iguais quando € usado o método do SP.

. Pode-se ainda observar na tabela 1.4 que o custo de operagdo ¢ maior que a
tarifa de transmissdo quando comparamos as alternativas 1 com 2 e 1 com 3. A
alternativa 1 é sempre a melhor opgdo independente do método de tarifagdo por causa
do baixo custo da energia.

Para verificar a influéncia da tarifa no processo de decisdo, a tabela II.5 mostra o
ponto de quebra para o custo da energia na conexdo com o sistema da regido sudeste. A
primeira linha mostra quando a alternativa 2 passa ser melhor do que a alternativa 1. Se
o custo da energia na barra-1 é maior do que 17.2 US$/MWh, entéo a alternativa 2 ¢
melhor do que a alternativa 1 quando o CMaLP for considerado. Para os outros
métodos, a alternativa 1 continua sendo a melhor opgo. Isto mostra a ineficiéncia dos
métodos baseados nos custos fixos quanto ao correto sinal econdémico, principalmente,
quando os custos da energia sdo proximos dos custos da transmissao.

Tabela I1.5 - Pontos de quebra (US$/MWh)

CMaLP SP MM
Alt.1=> Alt.2 17:208 02210 18.7
Alt.1=> Alt.3 894 39.2 40.9

A segunda linha da tabela IL.5 mostra que ndo existe muita diferenga entre os
métodos de tarifagio quando o custo da energia ¢ alto. Neste caso, o custo de operagao
prepondera sobre o custo de transmissdo e assim a Influéncla da transmissio € pequena.
Quando os custos da energia s&o altos os métodos de tarifagéo tornam-se menos efetivos
quanto aos sinais econémicos.
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I1.4 - CONCLUSOES

A tendéncia internacional em tornar o setor de energia elétrica mais competitivo
e eficiente, tem mostrado que a desverticalizagéo deve ser incentivada. Nesta nova 6tica,
a Unica fonte de recursos para a empresa tipicamente de transmissdo, é decorrente da
tarifa de utilizagdo da rede. Neste sentido, este capitulo apresentou as diversas formas de
rateio da utilizagdo do sistema de transmissdo de energia elétrica, dentro da nova
modalidade de negocio representada pelo servigo de transmissao.

Com a nova tendéncia de competigdo na geragdo, a operagdo e o planejamento
centralizados do sistema devem ser mudados. Portanto, mostrou-se neste capitulo o
esquema parcialmente descentralizado, o qual tem sido adotado em muitos paises. Neste
modelo, foi observado que a tarifa de transmissdo ¢ a unica variavel de controle
disponivel, para induzir os agentes da geragdo a investir no sentido de alcangar o
minimo global e que o controle do planejamento centralizado, ¢ a referéncia das agdes
do agente da geragdo.

O modelo proposto para o esquema parcialmente descentralizado, mostrou que o
uso da tarifa para controle da expansdo da geragdo, € mais atrativo em comparagdo com
o planejamento indicativo, porque o agente da geragéo € quem estd ofertando energia e a
tarifa de transmissdo passa a ser um fator capaz de influir nas decisdes do agente da
geragdo. Estas contribuigdes estdo apresentadas nas referéncias [69, 70].
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CAPITULO - III

ALOCACAO DE FACTS

I1I.1 - INTRODUCAO

Em sistemas elétricos de poténcia, a rede de transmisséo tem a fungdo basica de
entregar a poténcia gerada aos centros de carga, bem como prover a interligagdo entre
areas. Neste aspecto, a rede de transmissdo deveria ser capaz de transferir a poténcia de
maneira eficiente e flexivel. Em um sistema interligado, de um ponto a outro, a poténcia
transferida € parcelada entre as linhas. O fluxo de poténcia em redes CA segue as leis de
Kirchoff, conhecido como fluxo livre. Esta poténcia entregue pela linha, ndo é
‘necessariamente a poténcia desejada, devido a impossibilidade de controle de fluxo. A
diferenga entre o fluxo livre e o fluxo desejado é chamado “loop flow”. A situagdo
limite ocorre quando uma linha encontra-se operando no seu limite térmico e existem
outras linhas sub carregadas. Isto impede o aumento de fluxos nas linhas subutilizadas,
porque a linha que estd operando no limite térmico ficard em sobrecarga. Isto implica
que algumas linhas ndo podem ser carregadas completamente, caracterizando uma
subutilizagdo do sistema.

Em regime permanente, o dngulo de poténcia da linha é constante. Quando ha
uma mudanga no sistema (contingéncias, mudangas em esquema de geragdo, mudanga
de carga etc.), este dngulo assume outro valor. O novo equilibrio € alcangado via
oscilagdes de baixa freqiiéncia, normalmente, com pouco amortecimento. Entdo para
toda energia negociada entre geragdo e carga resulta em uma dinamica inevitavel. Para
assegurar a estabilidade desta dindmica € necessario, na maioria dos casos, decrescer o
nivel de poténcia transferida numa linha abaixo do limite determinado pelo fluxo em
regime permanente. A figura IIL1 ilustra os niveis tipicos de capacidade de
transferéncia de poténcia em uma linha.

Limites
A
Térmico

Regime Permanente

Estabilidade

Figura III.1 - Limites de capacidade de transferéncia de poténcia
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O desafio do planejamento da transmissdo e engenharia de sistemas de poténcia
¢ aumentar o grau de utilizagdo do sistema de transmissdo existente, isto é, elevar o
limite de estabilidade para proximo do limite térmico. Isto requer a utilizagdo de

ferramentas computacionais, principalmente para definir os pontos 6timos do sistema
para receber algum reforgo.

Neste capitulo € mostrado um método que define o melhor local do sistema a ser
reforgado com a tecnologia FACTS. O objetivo desta localizagdio é obter menor custo
operacional, através da otimizagdo do sistema de transmissdo existente e, também
minimizar o custo do equipamento. Desta forma, o custo desta op¢do pode ser mais
atrativo do que construir nova linha de transmissdo. O método de alocagdo proposto
para os dispositivos FACTS ¢ a principal contribui¢do deste trabalho.

I11.2 - O PROBLEMA DE ALOCACAO

Desprezando-se a resisténcia, o fluxo de poténcia ativa, Fij, em uma linha de
transmissdo ou transformador, € dado por:

F, =7, -V, -V, sin;) (TIL.1)

)

onde:

Vie Vj magnitude de tensdo da barra de origem i, e destino j.
0. diferenga angular entre as barrasie .

¥y susceptancia do circuito i-].
l

Todo equipamento capaz de mudar rapidamente algum dos pardmetros acima,
por meio da tecnologia de tiristores, € considerado um dispositivo FACTS. Baseado na
resposta rapida, estes dispositivos tém sido usados para amortecer oscilagdes no sistema
através do controle da compensagéo da linha, angulo do defasador e outros. Como a
atengdo, neste trabalho, esté voltada para a habilidade que estes equipamentos tém de
mudar o sentido do fluxo de poténcia ativa, a rede de transmisséo pode ser representada
por um modelo linear. Desta forma, o problema de despacho econdmico de carga (DEC)
o qual inclui as restrigdes de transmisséo, ¢ simplificado pelo uso do fluxo de carga DC,

onde as restriges de tensdo e estabilidade sdo incorporadas através de um limite pré
especificado de fluxo, nas linhas de transmissdo. Adicionalmente, as curvas de custo de

geragdo sdo aproximadas por fung3es lineares. Desta forma, o (DEC) modificado pode
ser resolvido usando técnica de programagdo linear. Dois tipos de dispositivos FACTS
sdo considerados: a compensagdo série (CS) e o defasador (DE).

A compensagio série é representada pela mudanga na matriz de suscepténcia,
enquanto o defasador tem sido representado no DEC via técnica de inje¢do de poténcias.
Para cada 4ngulo desejado, existe um par de injegdio de poténcia ativa nas barras
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terminais do equipamento defasador. O problema de despacho econdémico, incluindo-se
CS e DE, tem sido formulado como [42,45]:

ng
Min ()] ¢ixGi+ Y, Cpaus) (111.2)
i=1
S. a.
G-BesO=L+Ipg (I11.2.1)
G, <G, <G; (111.2.2)
~-F <F<F (I11.2.3)
onde:
Ci custo de geragdo do gerador i (US$/MWh). i=1, ..., ng.

ng € o nimero de barras com geradores térmicos.

G; geracdo de poténcia ativa na barra i.

Cfacts custo dos dispositivos FACTS (US$/ano).

Bcs matriz de susceptdncia de barra, a qual inclui a variagdo da susceptincia
devido a compensagdo série de ordem (nb x nb), onde nb é o nimero de

barras do sistema.

G vetor de geragdo ativa de ordem (nb x 1). Nas barras sem geragdo, os
elementos do vetor sdo iguais a zero.

0 vetor de dngulos das barras de ordem (nb x 1).
L vetor de carga ativa de ordem (nb x 1).
Ipe vetor de inje¢do de poténcia representando o defasador de ordem (nb x 1).

G. e G; limites de geragdo na barra i.

F vetor de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1), onde nl é o nimero de
circuitos.
F vetor de limite de fluxo nos circuitos de ordem (nl x 1). Estes limites

geralmente estdo associados com limites de estabilidade dindmica e tensdo
e ndo, com o limite térmico da linha.

Com a introdu¢@o da compensag@o, a susceptancia varia, entdo o problema II1.2
torna-se ndo linear devido ao produto dos termos Bcs € 6. Outros aspectos adicionam
complexidade ao problema, tais como:
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: ’ =0 ; v, A0 _

e A capacidade da linha, F , varia quando os dispositivos FACTS sdo instalados,
porque o limite de transmissdo € usualmente baseado no problema de estabilidade
e/ou perfil de tenséo e ndo no limite térmico.

e A componente de custo referente aos dispositivos FACTS, na fung¢do objetivo, é
uma fungdo ndo linear da variagdo da susceptancia.

e As perdas na rede de transmissdo também variam, quando estes equipamentos sdo
incluidos no sistema.

Para superar tais dificuldades, ¢ proposta uma técnica baseada na solugdo
sucessiva de problemas de programagéo linear. Devido as diferengas entre compensagéo
série e defasador, os métodos de alocag@o propostos serdo mostrados separadamente,
para cada equipamento.

IIL.3 - LOCALIZACAO OTIMA DA COMPENSACAO SERIE (CS)
Um algoritmo usando programagdo linear (PL) é desenvolvido, aqui neste
capitulo, para solucionar o problema (II1.2). A idéia € utilizar um processo iterativo para

evitar a ndo linearidade do problema. Para tanto, a matriz de susceptdncia a qual inclui a
CS, Bcs, ¢ decomposta em dois componentes, a fim de separar a compensagdo série:

Bcs=B + AB (I1T1.3)

onde:

B ¢ a matriz de susceptancia inicial de ordem (nb x nb), ou seja, sem a compensagao
série.

AB € a matriz de variagio de susceptdncia de ordem (nb x nb), ou seja, devido a
compensagao série.

Para uma compensagdo série de Ay na linha ij, a matriz de variagdo de
susceptancia para esta compensagdo € dada por:
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0 © @ 0 0—
0 Ay 0 .. Ay 0O linha-i
o :
0 OO 0 0
DR -Ay N 0N linha-j
0 0 © 0 0
col-1 cal-§

Note que, se existir compensagio série em outros circuitos do sistema, a matriz
AB representara a soma de todas as combinagdes acima.

Substituindo a expressdo (II1.3) nas equagdes de fluxo de carga (I11.2.1), tem-se
para a inclusdo da CS:

G-BO-ABO’=L (111.4)

onde 0’ ¢ o vetor dos dngulos das barras, obtidos da iterag@o anterior. Adotando-se este
procedimento, a ndo linearidade da equag@o (I11.2.1) desaparece.

I11.3.1 - Aumento de Capacidade das Linhas

Outro problema apontado é a questdo dos limites das linhas, pois quando a
susceptancia da linha varia, os limites de estabilidade e tensdo associados mudam. Um
método para incluir a mudanga de limite na linha & consiste em assumir que a diferenga

limite entre os dngulos de tensdo das barras i € j adjacentes, 0;;, ndo varia. Assim, 0 novo

= e Ty el Y
limite fx pode ser expresso em termos do limite inicial fx e da variagdo da
susceptancia Ay, , como:

fy = Ty senB

fe = (0 + Ayk)senéa

onde y, ¢ a susceptincia da linha k sem a compensagdo série.
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Eliminando-se sen 0;; nas equagdes anteriores, obtém-se:

fiy0 o Ay, =i y? (IIL.5)

Esta expressdo mostra que:

I. Se Ay, =0, entfio ndo existe compensagio na linha k. Neste caso, 0 novo limite f ¢

: ) R Rmae
igual ao limite inicial fi.

2. Se Ay,> 0, entdo o novo limite fx cresce com o aumento da compensagdo série
Ay, . Por outro lado, o fluxo, na linha fi, deve ser no maximo igual ao limite
térmico da linha & (ft, ).

A equagdo (II1.5) € uma fun¢do linear das variaveis fx e Ay, . Portanto, a sua
inclusdo no problema (II1.2) permite avaliar as variagdes nos limites das linhas, onde a
compensacdo série ¢ incluida, sem alterar a linearidade do problema.

I11.3.2 — Fungdo Custo da Compensag¢ido Série

Finalmente, para a solugdo do problema (II.2) torna-se necessario o
conhecimento da fungdo Crys. Este valor representa os custos das CS’s nas linhas.
Neste trabalho, sera adotado o custo de 100 US$/KVA para os dispositivos FACTS [44,
71]. Note que este valor representa uma parcela de 26.3 mil US$/MVA.ano, se for
considerado uma taxa anual de 10% e um periodo de 5 anos para amortizagdo. Apesar
do equipamento apresentar uma vida ttil superior a 5 anos, € considerado este periodo
em fungo dos requisitos atuais de investimento.

O custo da compensagdo série na linha & € dado por:

— \2
ftx

Cracts(k) = ¢ Xc(k) (111.6)
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onde:

© ¢ igual a 26.3 mil US$/MVA .ano.
Xc(k) ¢ areatincia do capacitor série.
ftk é o limite térmico da linha k .

pb representa a poténcia base.
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A reatancia do capacitor série é dada por:

et :

e YetAve  Yo(y +AY,)

AY, (I11.7)

Combinando-se (111.6) e (111.7), segue:
Crias(k) = CVCSi Ay + Cli (TI1.8)

onde:

I representa o custo varidvel da compensagdo série

CVCSk =c ) — 3 Sin
pb v (v +4Ay,) na linha k.

Cli ¢ igual ao custo de instalagdo do equipamento na

linha k.

Multiplicando e dividindo Cl por Ay # 0, obtém-se:

Cracts(k) = Ces(k) Ay (111.9)
onde Ccs(k) € dado por:

Ces(k) = (CVCSi + Cly/Ayk) se  Ayu>0 (I11.10)
Ccs(k) = CVCSi se Ay, =0 (ITL.11)

Como a equagdo (I11.9) é uma fungo néo linear de Ay,, o coeficiente de custo
Ccs(k) necessita ser reavaliado em cada iteragéo do problema. Na primeira iteragao, os
valores de Ay, sdo iguais a zero. O custo de instalagdo (Cli) somente € introduzido
depois da primeira iteragdo, onde a localizagdo da compensagdo série € determinada.

Inserindo-se (I11.4), (I11.5) e (II1.9) no problema de otimizagdo (III.2), obtém-se
um novo problema dedicado a localizagéo da CS:
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CI=Min [}jl oy ; Ces(l) « Ay, ] (I11.12)
S. a.
G-BO-ABO’=L (I11.12.1)
fi v’ e Ay, =T} 7e k=1, .., m (111.12.2)
G, <G, <G; (111.12.3)
~-F<F<F (I11.12.4)
0< Ay, <Ay, (I11.12.5)
onde:
CT € o custo total e representa a soma do custo operacional com o custo de

investimento, no equipamento FACTS.
m numero de linhas candidatas a receber a compensagao.
Ccs(k) coeficiente de custo para CS, na linha k.
0° vetor de angulos das barras da iteragdo anterior de ordem (nb x 1).

novo vetor limite de fluxos nos circuitos devido & compensagido série de
ordem (nl x 1).

|

limite de variagdo da susceptancia na linha k. (limite de compensag¢io da

A
T linha).

A solugdo do problema (I11.12), através da técnica de cdlculo iterativo, permite
uma otimizagdo do sistema, ou seja, redugdo do custo total (CT). Este custo representa a
soma do custo operacional (CO), com o custo total da compensag@o série (Cgeis). Isto €
possivel porque esta solugdo fornece as seguintes informagdes:
1. Como despachar os geradores.
2. Qual linha deve ser compensada.
3. Qual a porcentagem desta compensagdo (grau de compensagao).

O procedimento envolve calculos iterativos convergindo para um conjunto étimo
de valores.
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I11.3.3 — Fluxograma para CS

A figura II1.2 mostra o diagrama do método de localizagéio 6tima proposto para a
compensagdo série. Os principais blocos desta figura sdo detalhados a seguir:

1. DADOS: Constitui-se na entrada de dados necessarios para realizar a simulagfo.
Estes dados sdo referentes as cargas, custo de operagdo dos geradores térmicos,
reatancias, resisténcias e limites das linhas, etc. Na primeira iteragdo, ¢ adotado
valor nulo para todos os angulos das barras (0;) e para todas as compensagdes

(Ayy). Portanto, nesta iteragdo, tem-se os resultados para o sistema operando sem a
compensagio série.

2. MONTAR A MATRIZ AB: Esta matriz ¢ composta por todas as incognitas (Ayy), ou
seja, o valor da compensagdo em cada linha k. A lei de formagdo desta matriz é

igual a da matriz B (matriz de admitancia de barra do sistema). Iniciar contador de
iteragdes (niter = 1).

3. AVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO: Inicialmente todos os valores de (Ay)
sdo iguais a zero, por isso nesta fase ¢ utilizado a equagéo I1I.11, para determinar os
coeficientes de custo para a CS.

4. RESOLVER O PROBLEMA I1II.12: Apds a determinag¢do de todos os vetores e
matrizes do problema III.12, ¢ possivel resolver o problema de otimizagdo
utilizando-se algoritmo de programagéo linear (SIMPLEX). Com esta solugdo tem-
se os despachos dos geradores, os valores das compensagdes das linhas Ayx e os

valores dos novos limites das linhas compensadas fx, etc. Muitos valores de Ay
continuam iguais a zero, indicando uma ma localizagio para a CS.

5. ERRO: O critério de erro, adotado no programa, € a varia¢do dos angulos das barras
entre a iteragfio atual e a anterior. Se os angulos estdo variando dentro de um certo
limite, o processo termina. E importante destacar que, para os casos testados, a
convergéncia € obtida com no maximo quatro iteragdes. Os resultados do programa
sdo disponibilizados em um arquivo de saida.

6. REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO: Nesta fase, sdo avaliados os
coeficientes para Ayy diferentes de zero, por isso, deve-se usar a equagdo II1.10.
Incrementar o contador de iteragdes (niter = niter + 1).

7. RETORNO: Deve-se voltar ao passo 4 com os novos valores dos coeficientes de
custo e angulos das tensdes das barras.

Apbs a convergéncia, tem-se como resultado final um custo operacional
reduzido e uma CS minima associada ao novo limite de capacidade de fluxo da linha,
onde a CS ¢é instalada.
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DADOS

MONTAR A MATRIZ AB
COMPENSACAO EM TODAS AS LINHAS

|
NITER = 1
|

AVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO
Determine Ces(k) - eq. (IT1.11)

.
' g

RESOLVA O PROBLEMA 111.12 - Programagio Linear

erro = 9,j (niter) - 9:‘] (niter - 1)

<0.001 IMPRIMIR

RESULTADOS[ |¥IM
< 0.001 e
REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO / ey 0}\
Determine Ces(k) - eq. (I11.10) ‘,’ S st
m f . =

| NITER = NITER + 1|

frsgek

Figura I11.2 — Diagrama para alocagdo da compensagao série.
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I11.4 - LOCALIZACAO OTIMA DO DEFASADOR (DE)
Tradicionalmente, o defasador tem sido representado no problema linearizado de
despacho econdmico de carga, através da técnica de inje¢do de poténcia [42, 45]. Neste

trabalho, propde-se uma maneira diferente para representar o defasador. O algoritmo ¢ o

problema estruturado em (I1I.12), propostos para alocagdo da compensagdo série,
podem ser usados para incluir o defasador.

Fazendo V= V;= lpu e sin(6;) = 6;j na expressdo (III.1), tem-se que o fluxo na
linha k entre as barras i e j pode ser determinado por:

fi= v0 @5+ i) (IIL13)

onde i € o angulo de defasagem do defasador.

Neste trabalho, o defasador é representado por uma modificagdo na matriz de
admitancia B, ou seja, a variagdo de fluxo na linha causada por \y € representada pela
variago de fluxo causada por Ay, . A equagdo (I11.14) mostra esta equivaléncia,

fi=yy @5+ wo=(4y, +1,)-6;  (IL14)
Desenvolvendo (I11.14), tem-se:

sy (I1L.15)

Y

Y, =

onde os valores de Ay, e 6; podem ser determinados através do algoritmo descrito em
(111.12), com as seguintes modificagdes:

I11.4.1 — Capacidade das Linhas

O limite de fluxo na linha k onde o defasador ¢ instalado ndo se altera, porque

niio ha uma mudanga efetiva de Ay, , note que a variagdo da reaténcia da linha € apenas
representativa da variagdo de angulo. Portanto, as equagdes (I11.12.2) ndo sdo usadas
para modelagem do defasador. Adicionalmente, para este caso, Ay pode ser positivo ou
negativo, o qual representa um éngulo de defasagem positivo ou negativo,
respectivamente.
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I11.4.2 — Fungiio Custo do Defasador

Uma diferenca significativa entre defasadores e compensagdo série, € o custo do
equipamento. Enquanto o custo da compensagdo série varia com o valor de Ay,
equagdo (I11.9), o custo do defasador é fixo, e depende somente da capacidade da linha
onde sera instalado. Portanto, o valor do custo total do FACTS (Cfacts), para
defasadores, é dado pela expresséo (I11.16).

Cracts(k) = ¢ pb fti (I11.16)

Multiplicando e dividindo (II1.16) por Ayx # 0 e considerando-se o custo de
instalagdo do equipamento (Cly), segue:

Cfncts(k) == CI)E(k) AYk (IT1.17)
onde:
Cpe(k) = (c pb ftx+ Cl YAy, para  Ayc#0 (I11.18)

Inserindo (II1.4) e (II1.17) no problema de otimizagdo (II1.2), obtém-se o
seguinte problema de otimizagdo, para localizagdo dos defasadores no sistema:

ng mn

CT=Min [ cixGi+ >, Coe(k)x Ay,] (111.19)
i=l k=1

S. a.

G-BO-ABO’ =L (I11.19.1)

G, <G, <G; (I11.19.2)

_F' <F<F (I11.19.3)

0< Ay, <Ay, (I11.19.4)
onde:
€ é o custo total e representa a soma do custo operacional, com o custo de

investimento no equipamento FACTS.
m ntimero de linhas candidatas a receber o defasador.
Cpe(k)  coeficientes de custo para o DE.

0’ vetor de &ngulos das barras da iterag@o anterior de ordem (nb x 1).
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=0 vetor limite de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1). Este vetor

corresponde ao vetor limite de fluxos nos circuitos, quando nenhum
equipamento ¢ adicionado.

=

Ay, limite de variag@o da susceptancia na linha k. Este valor representa o limite

de angulo de defasagem do defasador Ek. Esta equivaléncia pode ser
obtida através da equagdo (II1.15).

A otimizag&o proposta no problema (III.19), além de reduzir o custo operacional
do sistema, também reduz o investimento no defasador, porque coloca o equipamento
na linha de menor poténcia. Esta linha escolhida também apresenta maior sensibilidade
entre o seu fluxo de poténcia e o custo operacional.

[11.4.3 — Fluxograma para DE

Enquanto Ayy € sempre positivo para a compensagdo série, Ay, pode também ser
negativo para representar o defasador. Isto ocorre quando o defasador ¢ inserido em
uma linha sobrecarregada, onde a sua fun¢do ¢ desviar o fluxo para outros caminhos
subutilizados. O valor de Ay, negativo, representa um indutor que tem também a fungéo
de desviar o fluxo para outros caminhos. A figura II[.3 mostra o diagrama do método de
localizagdo Otima proposto para o defasador. Os principais pontos do algoritmo
proposto s@o analisados a seguir:

1. DADOS: Entrada de dados para o programa de alocagdo do defasador, tal como €
feito para a CS

9]

MONTAR A MATRIZ AB: A lei de formagdo desta matriz ¢ igual a da matriz B
(matriz de admitancia de barra do sistema). Iniciar contador de iteragdes (niter = 1).

3. COEFICIENTES DE CUSTO: Na primeira iteragfio, os coeficientes de custo
Cpe(k), sdo adotados iguais a zero para todas as linhas. Nesta iteragdo € imposta
uma pequena banda para Ayy. Desta forma, tem-se na primeira iteragdo os valores de
Ay necessérios para informar o sinal do angulo de defasagem na linha £, ou seja: (1)
Ayx > 0, representa angulos positivos; (ii) Ayi < 0, representa dngulos negativos e
Ayx = 0, nos diz que nenhum defasador deve ser instalado na linha k. Estes sinais de
Ayx permanecem 0s mesmos nas outras iteragdes para garantir que o produto entre
Cpe(k) e Ayx , na fungéo objetivo, seja sempre positivo.

4. RESOLVER O PROBLEMA III.19: Apds a determinagéo de todos os vetores e
matrizes do problema III.19, é possivel resolver o problema de otimizag&o
utilizando-se algoritmo de programago linear (SIMPLEX). Com esta solugllo, tem-

se os despachos dos geradores, os valores de Ayk, consequentemente os valores \,
etc. Muitos valores de Ayx continuam iguais a zero, indicando uma ma localizag@o
para o DE.
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5. ERRO: O critério de erro adotado é o mesmo da CS, ou seja, a variagdo dos dngulos
das barras entre a iteragdo atual e a anterior. Se os angulos estdo variando dentro de
um certo limite, o processo termina.

6. REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO: Nesta fase sdo avaliados os

coeficientes para Ayi diferentes de zero, por isso deve-se usar a equagdo III.18.
Incrementar o contador de iteragdes (niter = niter -+ 1).

7. DESMEMBRAR A RESTRICAO II1.19.4: Este passo é importante porque os
valores de Ayx podem ser negativos ou positivos. Portanto, torna-se necessério
considerar uma banda positiva ou negativa para Ayy, respectivamente. Neste sentido,
o conjunto de restrigdes (I11.19.4) ¢ desmembrado em dois conjuntos: (i)

0 < Ay, Sak, representando as variagdes para Ayx > 0 e (ii) —Ek <Ay, <0,
representando as variagdes para Ay < 0. Desta forma, o produto Cpg(k) x Ayx na
fun¢do objetivo € sempre positivo e 0 método iterativo seleciona a linha ideal para
localizagdo do defasador. Este procedimento ocorre somente para niter = 2, porque o
sinal de Ayx permanece o mesmo até a convergéncia do processo.

8. RETORNO: Deve-se voltar ao passo 4 com os novos valores dos coeficientes de
custo e dngulos das tensdes das barras.

Apds a convergéncia, tem-se como resultado final um custo operacional reduzido e
um equipamento defasador de menor custo. A partir dai, utiliza-se a expressao (I11.15)
para determinar os angulos de defasagem correspondentes.
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DADOS

MONTAR A MATRIZ AB
DEFASADOR EM TODAS AS LINHAS

I

COEFICIENTES DE CUSTO
GCoe(k)=0

.
Ld

RESOLVA O PROBLEMA I11.19 - Programagio Linear

erro = 9,] (niter) - 91] (niter- 1)

=0.001

> 0.001

IMPRIMIR
RESULTADOS

FIM

REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO

Determine Cpp (k) - eq.(111.18)

NITER =NITER + 1

DESMEMBRAR A RESTRICAO (111.19.4)
Se AV >( ,entio 0< A}’k SEAN
Se A% <( ,entio — A_}}}_( < Ay <0

Este passo ¢ dado somente em niter =2

Figura I11.3 - Diagrama para alocagdo de Defasador.
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I11.5 - INCLUSAO DAS PERDAS

As perdas nas linhas de transmissdo sdo incluidas nos problemas de alocagéo
(II1.12) e (I11.19), respectivamente para CS e DE, através da variagdo do vetor de carga
ativa (L) das restrigdes de balango de poténcia. A perda de poténcia ativa, no circuito &,
pode ser aproximada por [72]:

P, =g, (6,-6,f (I11.20)
onde:

Py representa a perda no circuito k.

2k ¢ a condutancia do circuito k.

0; ej sdo os angulos das tensdes das barras i e j onde o circuito k esta conectado.
2

A perda no circuito & ¢ entdo considerada como uma carga adicional nas barras i
e j. Desta forma, em cada iteragdo do problema de alocagdo, o vetor L ¢é reavaliado
como:

i) P*(';_” (I11.21)
ke, <
onde:
L(It) ¢ a carga na barra i na iteragdo (t).
i ¢ a carga original na barra i.
Q é o conjunto de circuitos os quais estdo conectados na barra i.

-y ¢ a perda no circuito k na iteragdo (t-1).

Este processo iterativo, para incluséo das perdas, foi utilizado nos métodos de
alocagdo propostos para CS e DE.



44

I11.6 - EXEMPLO 1

Com o objetivo de ilustrar a metodologia proposta, ¢ apresentado neste item uma
analise do método de alocagdo proposto para CS e DE. Para tanto, é utilizado um
sistema simples de 3 barras. A figura II[.4 mostra o diagrama deste sistema, onde a
carga deve ser suprida através dos geradores G, e G,. Estes geradores estdio conectados
a carga através de 3 linhas de transmissio.

carga

Figura II1.4 - Sistema de 3 barras para anélise.

A tabela III.1 mostra os dados das barras para o sistema, onde observa-se que o
gerador 1 apresenta menor custo operacional que o gerador 2 € que, cada gerador pode
suprir sozinho a carga de 10MW. Esta carga ¢ considerada constante durante 24 horas
por dia.

Tabela I11.1 - Dados das barras

Barra | Carga | C; - Custo Geragdo | G; - limites de gerago
MW US$/MWh* MW
1 0.0 10,00 11.0
2 0.0 20,00 11.0
3 10.0 = =

*Este custo também pode ser expresso em US$/MW.ano através da equivaléncia:

USS$ 24h_365dias
MWh dia ano

A tabela II1.2 mostra os dados das linhas que compdem este sistema. Nesta
tabela estio incluidos os custos de instalagdo do FACTS (Cly) na linha k.
Adicionalmente, as colunas 6 e 7, da tabela, mostram os limites de estabilidade e
térmico, respectivamente.
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O custo de instalagdo dos dispositivos FACTS depende do nivel de tensdo da
linha, que por sua vez, depende da poténcia da linha. Normalmente, os dispositivos
FACTS sdo instalados nos extremos da linha, onde ja existem subestagdes, por isso o
custo de instalagdo ¢ menor que o custo do equipamento. Neste trabalho, os custos de
instalagdo sdo adotados com valores proporcionais ao custo de uma CS de 10% na linha.

Tabela III.2 - Dados das linhas

Linha | Barra Barra R X 1—39 Ft Cli
N® | Partida | Chegada pu-Q pu-Q M{N M‘\?V US$/ano
1 1 2 0.1 1.0 20 | 2.0 10.5
2 1 3 0.1 1.0 6.0 | 6.0 94.9
3 2 3 0.05 0.5 10.0 | 10.0 [ 131.8

Resolvendo o problema de otimizagdo descrito no apéndice A para o sistema da
figura I11.4, obtém-se os resultados 6timos para a operagdo do sistema. Este caso, o qual
ndo considera os dispositivos FACTS, serd chamado caso base (CB). A figura III.5
mostra os fluxos nas linhas e as geragdes para operagdo Otima deste sistema nestas
condig¢des.

10 MW

Figura IIL.5 - Despacho 6timo do sistema 3 barras (CB).

Observa-se, para esta condigdo de opera¢do, que as linhas 1-3 e 2-3 estédo
subutilizadas (cerca de 70 % carregada), e que a linha 1-2 estd completamente
carregada. Esta restrigdo na linha 1-2 impossibilita 0 aumento de fluxo nas linhas 1-3 e
2-3 e isto conduz o sistema a usar o gerador-2 de maior custo. Nestas condigdes, o custo
operacional é de 1.1733 x 10% US$/ano e as perdas totais valem 0.0396 MW.

Para melhorar as condi¢des operacionais deste sistema, € analisado a alocagéo
6tima de FACTS (capacitor série/defasador) através dos algoritmos propostos nos itens
anteriores. Para tanto, deve-se determinar os vetores e matrizes adicionais ao caso base,
que permitam incluir os dispositivos FACTS nolgrobllema de 9timiza¢ao. Devido as
diferengas entre os algoritmos de alocagdo, a andlise € conduzida separadamente, ou

seja:
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(a) Andlise para CS

Os vetores e matrizes, apresentados a seguir, sd0 necessarios para representar a
inclusdo da CS no problema de despacho econdémico de carga.

e Matriz AB

Esta matriz € formada por uma combinag@o entre as variagdes das susceptancias

das linhas do sistema, tal como ¢ feito para a matriz de susceptancia do sistema (B).
Para o sistema teste de 3 barras e 3 linhas, tem-se:

by, +hyys -Ay -4y
AB = —AYD A}’u +AYB _AYQB
~Ayy ~Ay g Ay +AY:3J

Observa-se, pela formagido da matriz AB, que todas as linhas sio candidatas a
receber a CS. A solug@o do problema de otimizagdo (I11.12) para CS, vai selecionar a
linha que deve receber o equipamento.

o C(Coeficientes de custo Ces(k)

Estes elementos representam os coeficientes de custo para a CS instalada na
linha k (k =1, ..., 3). Eles devem ser reavaliados a cada iteragdo. Na primeira iteragéo,
utiliza-se a equagéo (III.11) com Ayx = 0, a partir dai, deve-se utilizar a expressio
(1I1.10) para Ayg > 0.

e Aumento de capacidade das linhas

O aumento de capacidade das linhas é representado no problema de otimizagao
através das equagdes lineares (II1.12.2). A introdugdo, destas equagdes no problema de
otimizagdo, permite o calculo do novo limite de fluxo da linha, onde a CS € instalada. E
importante destacar que o fluxo na linha compensada néo deve ser superior ao seu limite
térmico.

Estas consideragdes completam o problema de otimizagdo dado por (II1.12) para
a CS. Portanto, utilizando-se o algoritmo descrito na figura II1.2, especializado para a
CS, tem-se como resultado uma compensagdo de 33% na linha 1-3. A tabela II1.3
mostra o valor da poténcia do banco de capacitores (Q) que deve ser instalado na linha
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1-3, a fim de aumentar o fluxo nesta linha. A tabela também mostra o valor de Ay, € o
valor do Custo Total (CT). Este custo representa a soma do custo operacional (CO) com
o custo do equipamento (Cfacts). Para comparar alternativas, sdo incluidos os resultados
do caso base (CB).

Tabela II1.3 - Resultados com compensagdo série na linha 1-3

Opgdo | Local | Perdas | Q Ay Cfacts 10° | CO10° [ CT10°
MW | MVAr | pu-mho | US$/ano | US$/ano | US$/ano

CB - 0.0396 1.1733 1.1733

CS 1-3 | 0.0470 | 0.11 0.49 8125 1.0582 1.0614

A figura II1.6 confirma que a linha 1-3 teve seu fluxo aumentado até o limite
térmico. Este aumento permite que o gerador-1, de menor custo, seja mais utilizado. Por
isso 0 Custo Operacional (CO) diminuiu. Estes resultados mostram que a redugdo no
custo operacional (CO) foi muito superior ao custo da compensagdo série (Cfacts). Em
concordancia com a fungdo objetivo do problema, isto € suficiente para justificar a
inclus@o do equipamento.

| 80198 (m? | 2,0278
1 2

£ 4,0218

10 MW

Figura I11.6 - Despacho 6timo com compensagdo série na linha 1-3.
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(b) Analise para DE

A analise seguinte ¢ feita considerando-se a utilizagdo de defasadores ao invés
de CS. Nesta analise, a matriz AB ¢ a mesma utilizada para representar a CS. A
diferenca ocorre nos valores dos coeficientes de custo:

e Coeficientes de custo Cpg(k)

Estes coeficientes de custo para o DE também devem ser reavaliados a cada
iteragdo. Na primeira iteragdo, eles sdo iguais a zero. Nas demais iteragdes, eles sdo
avaliados através da expressao (I11.18) para Ay # 0.

Realizando-se estas alteragdes e utilizando-se o algoritmo descrito na figura
[11.3, especializado para o DE, obtém-se os resultados mostrados na tabela I11.4 ¢ os

resultados associados a figura I11.7.

Tabela I11.4 - Resultados com defasador na linha 1-2

Opgdo | Local | Perdas | Ppg y | Cfacts10° | CO10° | CT 10°
MW | MVA | graus | US$/ano | US$/ano | US$/ano

CB - 0.0396 - - 11733 1.1733

DE 1-2 |1 0.0470 | 2.0 |-1.14 | 52.759 1.0582 1.1109

A tabela II1.4 mostra o valor da poténcia do defasador, Ppg, que deve ser
instalado na linha 1-2 com um angulo de defasagem . O objetivo ¢ desviar o fluxo para
a linha 1-3. Lembre-se de que a linha 1-3 estava subutilizada sem a aplicagdo de
dispositivos FACTS (CB). Adicionalmente, a tabela mostra o valor do custo operacional
(CO) e do custo do equipamento (Cfacts). Os resultados do caso base (CB) também sdo
incluidos. Comparando-se estes resultados, verifica-se que a redugdo no custo
operacional (CO) foi suficiente para cobrir os investimentos no equipamento.

A figura III1.7 mostra a distribui¢do de fluxo nas linhas e as poténcias geradas
através dos geradores 1 e 2, quando um defasador ¢ instalado na linha 1-2.

10 MW

Figura I11.7 - Despacho 6timo com defasador na linha 1-2.
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Igualmente ao caso analisado para a aplicagdo da CS na linha 1-3, houve um
aumento nas perdas. Este aumento de perdas ocorreu devido ao redespacho dos
geradores, porque através da aplicagdo dos dispositivos FACTS, é possivel alterar os
fluxos nos circuitos, o que possibilita um redespacho. Em conseqiiéncia, obtém-se uma
redugdo do custo operacional. Esta redugdo de custo operacional € o objetivo da
localizagao dos dispositivos FACTS, no exemplo analisado.

Para mostrar a influéncia da varia¢do de capacidade da linha, quando a CS ¢é
considerada, uma outra simulagdo com este sistema ¢ realizada. Nesta simulagdo ¢é
suposto que a linha 1-2 tem limite térmico igual a 6 MW, mas o limite de estabilidade
permanece igual a 2MW. Adotando-se estas consideragdes e utilizando-se o algoritmo
da figura III.2, tem-se como resultado que a CS muda da linha 1-3 para a linha 1-2. Isto
ocorre porque com a CS o fluxo na linha 1-2 pode ser superior ao seu limite de
estabilidade (2MW). A tabela I11.6 e a figura II[.8§ mostram os resultados para esta
compensagao.

Tabela I11.5 - Resultados com compensagao série na linha 1-2

Opgdo | Local | Perdas | Q Ay Cfacts 10° | CO10° | CT 10°
MW | MVAr | pu-mho | USS$/ano | US$/ano | US$/ano

CB - 0.0396 - - - 1.1733 1.1733
CS 1-2 | 0.0626 | 0.22 1.68 6.05 0.879 0.8850

Comparando-se os resultados de todas as alternativas, tem-se que a CS na linha
1-2 é a melhor opgdo. Isto mostra a importdncia de se considerar a variagdo da
capacidade da linha, quando a CS € instalada (equagéo III.5).

/10,0626

10 MW

Figura I11.8 - Despacho 6timo com compensagao série na linha 1-2.

Outras simulagdes para a CS foram realizadas com este exemplo, considerando-
se algumas alteragdes no sistema, separadamente, tais como: o custo do gerador G
maior do que o custo do gerador Gy, os custos dos geradores iguais e 0 sistema sem
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perdas. Nos dois primeiros casos, ndo hé restrigdes ativas no sistema de transmisséo no
sentido de impedir o total despacho do gerador G,, portanto, ndo € necesséria a inclusdo
da CS. Para a simulagio com o sistema sem perdas, tem-se que os fluxos nas linhas
diminuem em relagdo ao caso com perdas, portanto, a CS pode ser menor, em
conseqiiéncia, o custo da CS reduz. A localizagdo da CS ndo altera, com ou sem a
inclusdo das perdas, porque as perdas ocorrem de forma distribuida no sistema. No
capitulo IV, serdo apresentadas algumas simulagdes complementares com outros
sistemas para avaliar a influéncia dos dispositivos FACTS nas perdas do sistema.

E importante destacar que os custos de instalagdo dos equipamentos FACTS
(Cly), adotados nas simulagdes, ndo sdo suficientes para alterar a localiza¢do dos
dispositivos no sistema. Isto ocorre, porque estes custos sdo inferiores ao custo do
equipamento.

Com os resultados obtidos através dos exemplos apresentados, pode-se observar
a sua importdncia como nova ferramenta computacional, desenvolvida para tratar a
inclusdo destes equipamentos no sistema. O modelo proposto para representar a CS e o
DE juntamente com os respectivos métodos de alocagdo constituem a principal
contribuigdo deste trabalho [73].

I11.7 - ALOCACAO DE FACTS EM SISTEMAS HIDROTERMICOS

O parque gerador brasileiro ¢ predominantemente hidraulico, cerca de 90% da
capacidade instalada é caracterizada por grandes reservatdrios existentes nas principais
bacias hidrograficas situadas nas regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais. O parque
térmico, concentrado nas regides Sul (usinas a carvdo) e Sudeste (usinas nucleares e
térmicas), ¢ utilizado para complementar a produgdo de energia em periodos de
hidraulicidade desfavordvel. A operagdo dtima de sistemas, com estas caracteristicas,
consiste na determinagdo de uma estratégia de geragdo, em cada usina do sistema, que
minimize os custos de operagdo no periodo de planejamento. O custo de operagdo €
composto por gastos com combustiveis nas unidades térmicas e penalidades por ndo
atendimento a demanda [74].

O planejamento da operagéo de sistemas hidrotérmicos € bastante complexo, ja
que a analise do desempenho do sistema deve considerar os efeitos de longo prazo
(valor esperado do custo de operagdo do sistema, possibilidade de déficit futuros etc.).
Neste sentido, este planejamento deve ser realizado de maneira coordenada para resultar
em substancial beneficio econdmico. Adicionalmente, a programag¢do da operag@do
destes sistemas é um problema essencialmente probabilistico, devido a impossibilidade
de se prever, com exatiddo, as afluéncias referentes aos aproveitamentos hidraulicos do
sistema, demanda, disponibilidade dos equipamentos etc.

Dentro deste cenario, os dispositivos FACTS podem ser uma opgdo para
promover o melhor aproveitamento das unidades de geragdo hidraulica, através da
otimizagdo dos fluxos na rede de transmisséo. Isto ocorre, conforme foi verificado, se o
equipamento for localizado em uma posi¢ao estratégica, no sistema.
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O problema de alocagdo, analisado nos itens anteriores, foi desenvolvido em um -
ambiente estatico, onde somente um ponto de operagdo pré-especificado foi
considerado. Para incluir, neste modelo, uma interdependéncia temporal entre as

geragOes hidraulicas, torna-se necessario analisar a influéncia dos dispositivos FACTS
durante um intervalo de tempo.

A Programag¢ido Dinamica Estocastica (PDE) pode ser usada para resolver o
problema de coordenagdo hidrotérmica, mas a sua aplicagdo direta é impraticavel
porque a dimensdo do problema levaria a um excessivo tempo computacional [75].
Uma simplificag@o, € supor conhecido uma seqiiéncia de afluéncias e a demanda para
um determinado horizonte de planejamento. A programagdo dinamica dual [76] € uma
alternativa, para resolver o problema de longo prazo de sistemas, com
multireservatorios acoplados. Este procedimento consiste em decompor um problema
complexo em uma seqiiéncia de subproblemas (estagios) de solugdo mais simples. Em
cada estagio, é determinada uma decisdo 6tima de operagdo do sistema. Estas opgdes, de
solugdo do problema de coordenagdo hidrotérmica, associadas com o problema de
alocagdo dos dispositivos FACTS desenvolvidos anteriormente, sdo usadas neste
trabalho para incorporar os efeitos dos dispositivos FACTS no aproveitamento
hidraulico de um sistema. A natureza estocastica, do problema, sera tratada no item
subsequente.

I11.7.1 - Formulag¢io Matemdtica

Para uma dada seqiiéncia de afluéncias e conhecidos os volumes iniciais dos
reservatorios das usinas hidraulicas, o problema de alocagdo dos dispositivos FACTS
considerando-se a coordenago hidrotérmica, pode ser formulado como:

CT = Min [i ic(ii)x G, (i) + :i'lcm(k)] (111.22)
s. a.
G+ 0"Q-B 0-ABO’ =L, (111.22.1)
Fev0 —Tv Ay, =Fe 1 k=1 m L (U222)
Vi ()=V(HAD-Q)-S i)+ % Q()+S() i=1,.,n (IIL22.3)
Q(i) <Q, () < QM) (I11.22.4)
V(i) < V, (i) < V() (I11.22.5)
G(ii) < G, (ii) < G(i) (111.22.5)
~F<F<F (111.22.6)
0< Ay, <Ay, (I11.22.7)
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onde :
n € o nimero de usinas hidraulicas.
Tl € o numero de estégios no periodo de planejamento.

Mi € o nlimero de hidro plantas imediatamente a montante da hidro planta i.
Vi(i) volume armazenado na usina i no estagio t.

A1) afluéncia da usina i durante o estagio t.

Qi) volume turbinado durante o estagio t.

Si(1)  volume vertido na usina i durante o estagio t.

® vetor de produtividade das usinas hidraulicas de ordem (nb x 1). Nas barras sem
geracdo hidraulica, implica em elementos nulos para este vetor.

Q¢ vetor de volume turbinado durante o estdgio t de ordem (nb x 1). Nas barras sem
geragdo hidraulica, implica em elementos nulos para este vetor.

L vetor de carga e perda de poténcia ativa no estégio t de ordem (nb x 1).

As demais variaveis foram definidas nos problemas III.12 e I11.19.
As restri¢des (I11.22.3) correspondem a conhecida equagdo de balango da dgua.

O problema (I11.22) pode ser resolvido usando-se técnica de decomposigdo de
Benders [77]. Esta técnica decompde o problema original em um conjunto de
subproblemas de um unico estdgio. Cada subproblema envia para o subproblema
subsequente a sua solugdo, e recebe deste uma restrigfio. No apéndice B € apresentado
0s passos para o desenvolvimento do algoritmo de decomposi¢@o de Benders, para dois
estagios.

No item seguinte, é apresentado o fluxograma para a coordenagéo hidrotérmica
associada ao problema de alocagdo dos dispositivos FACTS.

I11.7.2 - Fluxograma para Coordenagio Hidrotérmica com FACTS

O algoritmo desenvolvido para resolver (II1.22) também incorpora a variagdo
didria de carga, tipica para um dia de trabalho, ou seja, 12 horas de carga leve (50% do
tempo), 8 horas de carga média (33.3% do tempo) € 4 horas de carga pesada (16.7% do
tempo). Este ciclo didrio de carga é representado por seis estagios, 'onde cada estagio €
formado por 4 horas. A figura 111.9 mostra este comportamento ciclico da carga, onde ¢
adotado a carga pesada para o primeiro estagio.



53

-

2 ciclos

Figura I11.9 — Caracteristica da carga.

A representagdo deste ciclo de carga torna a analise de coordenagéo hidrotérmica
proxima da operagdo real, porque nos estdgios de carga leve e média se reserva agua
para ser usada no estdgio de carga pesada. [sto € importante, porque no horério de carga
pesada pode existir alguma restrigéo ativa no sistema de transmissio, o que justifica a
aplicagdo dos dispositivos FACTS.

Para aplicar a técnica de decomposi¢ao de Benders, cada estdgio necessita ter o
mesmo intervalo de tempo, ndo necessariamente didrio. Por exemplo, para um
planejamento de operagdo de 1 ano realizado més a més, torna-se necessdrio dividir
cada més em 6 estagios de 5 dias, para representar 1 ciclo de carga. Portanto, para este
planejamento sdo necessarios 12x6x5 = 360 estagios. Este fato causa um aumento do
nimero de estdgios necessarios para representar este particular ciclo de carga. Uma
alternativa, para reduzir o nimero de estdgios, ¢ aumentar o periodo de dias em cada
estagio.

O algoritmo completo, para a solu¢do da coordenagdo hidrotérmica, associado ao
problema de alocagdo da compensagdo série, estd descrito no fluxograma da figura
(111.10). O “loop” interno representa o problema de alocagio da compensag@o série dado
em (I11.12), enquanto o “/oop” principal representa o processo de decomposi¢do de
Benders necessario para resolver o problema de coordenagdo hidrotérmica. O mesmo
algoritmo pode ser usado para o defasador, através da substituigdo do “loop™ de
alocagdo. Alguns pontos deste algoritmo podem ser destacados:

1. DADOS: Entrada de_dados para o sistema. Estes dados sdo referentes as cargas,
custo de operagdo dos geradores térmicos, reatincias, resisténcias e limites das
linhas, dados das usinas hidraulicas, etc. O apéndice C mostra o “Lay-Ouf” para
entrada de dados necessdrios para a execugiio do programa CHFAC (coordenagéio
hidrotérmica com FACTS).

2. “LOOP” PARA COORDENAGAO HIDROTERMICA: Iniciar contador de
iteracdes para o algoritmo de coordenagdo hidrotérmica (niter = 1).
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“LOOP” PARA ALOCACAO DE DISPOSITIVOS FACTS: Os passos, para o
algoritmo de alocagdo da CS, foram detalhados no item I11.3.3. Apresenta-se aqui
um resumo deste algoritmo (passos 3 a 9).

INICIAR contador de iteragdes para o algoritmo de alocagdo da CS (nitfac = 1).
CALCULAR COEFICIENTES DE CUSTO: Utilize a equago I11.11.

CALCULO DAS PERDAS: Utilizando-se os angulos das tensdes referentes a
iteragdo anterior, pode-se determinar as perdas no sistema através da expressdo
[11.20. Para incluir as perdas no processo, utiliza-se a equagéo I11.21.

RESOLVER O PROBLEMA II1.22: Este passo ¢ dedicado a solugdo do estdgio 1.
Neste estagio, o problema de alocagdo dos dispositivos FACTS € resolvido junto
com o problema de despacho econdmico. A solugdo ¢ obtida utilizando-se, para o
volume armazenado, o valor referente aos volumes iniciais dos reservatdrios.
Quando a carga ¢ representada como mostra a figura (II1.9), torna-se necessario
iniciar o ciclo com o periodo de carga pesada. Isto ¢ usado porque neste nivel de
carga, os dispositivos FACTS tém grande chance de serem requeridos. O calculo e a
alocag@o dos dispositivos FACTS sdo entdo, realizadas no primeiro estagio. A
solugdo deste problema de otimizagéo fornece os despachos dos geradores térmicos
e hidraulicos, o volume armazenado em cada reservatorio no final do estagio, os
valores das compensagdes das linhas, Ay, os valores dos novos limites das linhas

compensadas, f, etc. Muitos valores de Ayx continuam iguais a zero, indicando
uma ma localizag@io para a CS.

ERRO: Se os dngulos das tensdes estdo variando dentro de um certo limite, o
processo de alocagéo da CS termina. Desta forma, os resultados obtidos no passo 7
sdo utilizados no restante do processo de coordenagio hidrotérmica.

REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO: Se o algoritmo de alocagdo ainda ndo
convergiu, torna-se necessario reavaliar os coeficientes de custo (equagdo II1.10) e
incrementar o contador de iteragdes do algoritmo de alocagdo de FACTS (nitfac =
nitfac + 1). Deve-se voltar ao passo 6 com os novos valores dos coeficientes de
custo e angulos das tensdes das barras.

CALCULO DO LIMITE INFERIOR: Apés a convergéncia do algoritmo de
alocacio, retorna-se para o programa principal de coordenagdo hidrotérmica. Nesta
fase, é determinado -o limite inferior (LI) de operagdo do sistema. Este limite
corresponde a uma solugdo relaxada do problema global (II1.22), conforme
algoritmo de decomposigdo de Benders.

RESOLVA 11122 PARA OUTROS ESTAGIOS: A solugio do problema de
otimizagdo para os estagios 2, 3, ... Tl (simulagdo “forward”) utiliza os volumes
armazenados no final de cada estagio anterior. Estas solugdes sucessivas sdo mais
simples do que a solugdo do primeiro estdgio, porque para os estagios 2 até Tl a
alocag@io e o célculo dos dispositivos FACTS ndo s@o determinados. Na solugdo
destes estagios, a matriz de variagdo de susceptancia de barra, AB, ¢ constante e
assume os valores das compensagdes, Ayy, determinados no estégio 1. Portanto, a



55

matriz de susceptdncia de barra B incorpora a matriz AB. Este fato transforma o
problema em um processo ndo iterativo. As restrigdes (I11.22.2) também ndo sio

utilizadas, porque os novos limites das linhas compensadas, fi, permanecem
constantes e iguais aos valores determinados na solugdo do primeiro estagio. A
carga, para estes estagios, segue a caracteristica da figura I11.9.

12. CALCULO DO LIMITE SUPERIOR: O limite superior (LS) da operagdio do
sistema hidrotérmico ¢ determinado através da soma do custo operacional (CO) de
cada um dos estagios (1, ..., T1) juntamente a soma dos custos dos dispositivos
FACTS determinada no primeiro estagio. Se a diferenga entre os dois limites (LS e

LI) for menor que uma tolerancia, €, a solugdo de todos os estagios ¢ considerada a
solug@o Otima. Neste caso, o programa termina.

13. DETERMINAR CORTES DE BENDERS: Se a diferenga entre os dois limites (LS
e LI) for maior do que a tolerdncia adotada, torna-se necessario a obten¢do de novas
restrigdes, para todos os estdgios. Observa-se que o estigio T1 foi o tltimo a ser
resolvido (passo 12), portanto, pode-se obter as restri¢des para o estagio T1-1, cuja
solugdo produz a nova restrigdo para o estagio T1-2. O processo (simulagio
“backward™) continua até a solugdo do estdgio 2, que por sua vez, produz a nova
restri¢do para o primeiro estdgio. A energia hidroelétrica armazenada, sob forma de
agua nos reservatorios, cria uma relagéo entre as decisoes tomadas em um estagio
qualquer ¢ suas conseqiiéncias futuras. Isto significa que, se as usinas hidraulicas
sdo intensamente utilizadas, poderd faltar agua nos reservatérios para a operagio dos
estagios subsequentes, o que acarreta a utilizagdo das usinas térmicas de maior
custo. Por outro lado, se as usinas hidraulicas forem pouco utilizadas, havera
excesso de agua no futuro. Os cortes de Benders constituem a forma matematica de
representar este fato.

14. RETORNO: Incrementar o contador de iteragdes do algoritmo de coordenacio
hidrotérmica (niter = niter + 1). Deve-se voltar ao passo 3 para a solugdo do
primeiro estdgio com esta nova restri¢do determinada através dos cortes de Benders.
Desta forma, é possivel recalcular a compensagdo série e a sua localizagdo
associadas a uma informagdo relativa ao futuro da operagéo do sistema.

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem FORTRAN e utilizou-se a biblioteca
MSIMSL - SIMPLEX do ambiente “Power Station”. Este algoritmo incorpora os

problemas 111,12 para compensagdio série ¢ I11.19 para o defasador. Isto pode ser obtido
adotando-se os seguintes valores: (a) O nimero de estégios deve ser igual a 1. (b) O
nimero de geradores hidrdulicos deve ser igual a zero. Desta forma, tem-se a
localizagdo 6tima dos dispositivos FACTS, considerando-se somente as usinas térmicas.

A inclus@o no problema de coordenagdo hidrotérmica, do método de cdlculo e
alocagdo dos dispositivos FACTS, do ciclo de carga representado na figura IIL.9 e das
perdas no sistema, constitui também uma contribui¢do deste trabalho [78, 79].
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I11.7.3 — Exemplo 2

Uma aplicagio, do algoritmo proposto, ¢ mostrada usando-se o sistema teste
descrito na figura (III.11) [80]. A configuragdo em cascata, das usinas hidraulicas, é
mostrada na figura (I11.12). Os dados, para este sistema, estdo detalhados nas tabelas
(II1.6) e (I1I.7). Uma seqiiéncia de afluéncias médias €, inicialmente usada, para as
usinas hidraulicas.

®-
] i

@_’“ f 100 MW
I N

GT - Geragio Térmica

/ GH - Geragio Hidraulica
@ 3 Y oMW
4& 70 MW

Figura II1.11 - Sistema teste.

O

1-2: Usinas com reservatorio
3: Usina a fio d'agua

Figura I11.12 - Configuragao para o sistema teste.

A tabela I11.6 mostra os dados para o sistema teste que serdo usados para avaliar
a alocagdo dos dispositivos FACTS. Os custos das geragdes térmicas, das barras 4 e 5
que compdem o custo operacional, séo 30 US$/MWh e 40 US$/MWh, respectivamente.
A penalidade, pelo déficit de energia, € considerada 430 US$/MWh [81].
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DADOS

"loop" para coordenaciio hidrotérmica
niter =1

|

"loop " para alocagiio de dispositivos FACTS
nitfac =1

R —— T

algoritmo de locagio

A yk = 0 : Determine coeficientes de custo
Ces (k) - Eq. (II1 .11)

>
<«

Cilculo das perdas - Eq. (I11.21)

RESOLVA I11.22 para estdgio 1 - carga pesada

determine A'}Ik e f

l

erro =6,-j(nitcr) -9,:,' (niter - 1)

k A

REAVALIAR COEFICIENTES DE CUSTO
Determine Ces (k) - eq. (111.10)

I

I nitfac = nitfac + 1 l

I Determine Limite Inferior - LI

RESOLVA 111.22 para os estdgios 2, ..., T1

USE A'yk e fkdctcrminados no estégio 1

[ Determine Limite Superior - LSI

Nio RESOLVA I11.22 para estigios TI-1, ..., 2
LS-LI<E ? para determinar os cortes de BENDERS

Sim

‘ niter = niter + 1 |

Imprimir resultados I

FIM

Figura I11.10 - Alocagdo com Coordenagdo Hidrotérmica.
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Tabela I11.6 - Dados dos Circuitos

Custo do Rl Xy ‘ftﬁ Fl (@4
Circuito | Circuito* Pu pu M{N M\;V
L 1-2 100.00{ 0.02 [ 0.20 50 50 2.71
L1-4 100.00( 0.02 | 020 | 50 50 2.71
L1-5 100.00f 0.03 | 030 | 40 50 2.60
L 2-3 100.00f 0.02 [ 025 40 50 217/
L2-4 180.00| 0.01 0.10 | 80 100 5.43
L 2-5 100.00f 0.03 | 0.30 [ 40 50 2.60
L 2-6 180.001 0.02 [ 020 50 100 8.86
L 3-5 90.00f 0.02 |026| 40 40 2.26
L 3-6 180.00| 0.01 0.10 | 60 100 5.43
L 4-5 90.00] 0.04 | 0.40 30 30 1.95
L 5-6 90.00| 0.03 |030]| 40 40 2.60
#10° US$/ano

As principais caracteristicas das usinas hidrdulicas, para este sistema, estdo
resumidas na tabela I11.7.

Tabela I11.7 - Dados das usinas hidraulicas

Caracteristica Usina 1 | Usina2 | Usina 3
Capacidade instalada (MW) 100 100 120
Capacidade de armazenamento (10° m’) 140 141 0
Vazdo méaxima (m’/s) 68 70 76
Afluéncia média (m’/s) 35 6 4

Neste exemplo, o perfodo de operagio analisado é de 1 ano, divididos em 18
estagios de 20 dias. Cada estdgio representa um nivel de carga, conforme mostrado
através dos ciclos da figura I11.9. Assume-se o mesmo padrdo de carga, ou seja, ele deve
ocorrer todos os dias durante o ciclo.

Neste sistema, sem os dispositivos FACTS, torna-se necessario o despacho dos
geradores térmicos situados nas barras 4 € 5. A geragdo hidrdulica ndo ¢ completamente
usada, porque ha restrigdes no sistema de transmissdo. O circuito 3-6 estd operando em

Aps m il iz o e
seu limite de estabilidade ou tensdo, fi. Esta condi¢@o representa a principal restri¢do
ativa.

A tabela II1.8 mostra os valores das perdas, do custo operacional (CO), do custo
do equipamento (CE) e do custo total (CT) do sistema. Este custo total representa a
soma do custo operacional com o custo do equipamento. A primeira linha da tabela I11.8
mostra os resultados obtidos, quando nenhum equipamento € adicionado ao sistema.
Este caso ¢ considerado como caso base (CB).
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A tabela I11.8 também mostra os principais resultados quando um Winico tipo de
equipamento ¢ adicionado no sistema, sendo que esta adi¢do ¢é realizada de forma
independente. Para a compensagéo série (CS), o método proposto seleciona a linha 3-6
com uma compensag¢do de 11.7% ou um capacitor de 1.17 MVAr. Para o defasador
(DE), a linha 3-5 ¢ escolhida. O angulo de defasagem neste caso vale 2.6°. A razdo para
a mudanga de linha de transmissdo € devido ao alto custo do DE na linha 3-6.
Adicionalmente, a alternativa tradicional de construir nova linha de transmissdo (NL) é
também considerada, nesta analise.

A compensagdo série na linha 3-6 produz a mais significativa redug¢do no custo
total (CT), indicado na quinta coluna. Este custo representa a soma dos componentes de
custo da fungdo objetivo. Nao existe incentivo para instalar o defasador, porque o custo
deste equipamento (CE) é maior do que o ganho obtido através da variagdo do custo
operacional (CO). O CT para o defasador ¢ maior do que o caso base (CB), porque o
custo do equipamento é muito alto.

Tabela I11.8 - CT para o sistema teste

Alternativa | Perdas COx10° CEx 10’ CTx 10°
MW US$/ano US$/ano US§/ano
CB 1.53 1.82 - 1.820
CS: 3-6 1.58 1.22 36.20 1.256
DE: 3-5 1555 1.21 1054.26 2.264
NL: 3-6 1.00 1% 180.00 1.350
CS:3-5 S5 121 54.73 1.264
CB = Caso Base NL: 3-6 = Nova Linha paralela a linha 3-6

CS: 3-6 = Compensagio Série linha 3-6  CS: 3-5 = Compensagéo Série na linha 3-5
DE: 3-5 = Defasador na linha 3-5

Uma outra simulagdo é realizada, considerando-se que a linha 3-6 estd operando
no limite térmico. Como o fluxo de poténcia ndo pode aumentar nesta linha, o local para
instalag@io da CS muda para a linha 3-5 (veja quinta linha da tabela I11.8). Neste caso, o
custo operacional reduz, mas o custo do equipamento (CE) aumenta. [sto confirma a
importancia de se considerar a variagdo de capacidade da linha, quando a CS ¢
instalada. Entretanto, em ambos os casos (CS na linha 3-6 ou linha 3-5), a redugéo no
custo com combustivel é suficiente para pagar a CS.

A maior desvanta;gem de se usar uma seqiiéncia de valores médios, para
representar as afluéncias ¢ a obtengdo de resultados otimistas [75]. Assim, torna-se
necessario analisar a influéncia das incertezas associadas com as afluéncias, no
problema de alocago de dispositivos FACTS. A tabela I11.9 mostra os resultados para
uma seqiiéncia de afluéncia seca (SS), a qual representa 40% da seqtiéncia média (SM)
e, para uma seqiiéncia imida (SU), a qual € 60% maior do que a SM.



Tabela I11.9 - Efeito das afluéncias
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CASO CO CE CT
x 10° US$/ano | x 10° US$/ano | x 10° US$/ano
SS 23002 15.82 3.133
SM 122 36.20 1.256
SU 0.48 61.05 0.549

Nesta tabela, € possivel verificar que o grau de compensagdo altera de acordo
com a seqiiéncia de afluéncias. A localizagdo da CS € a mesma para os trés casos, isto €,
linha 3-6. O melhor efeito da CS, no custo operacional, ocorre para o caso de SU. Note
que a linha 3-6 conecta as usinas hidraulicas com a principal carga, portanto, a CS é
mais efetiva quando existe abundincia de agua para ser turbinada. Baseado nos
resultados da tabela I11.9, é possivel ponderar cada série em fungéo da probabilidade de
ocorréncia de cada uma. Neste exemplo, assumiu-se as seguintes probabilidades: 0.25
para a SS, 0.5 para a SM e 0.25 para a SU. Nesta condi¢do, uma compensagdo de 12.1%
deve ser adotada. Lembre-se de que uma compensagdo de 11.7% foi determinada para
uma seqiiéncia de afluéncias médias, portanto, para alocagéo e célculo dos dispositivos
FACTS, neste sistema hidrotérmico, pode-se utilizar uma seqiiéncia de afluéncia média.

Os resultados apresentados foram obtidos através da solugdo do problema de
otimizagdo (II1.22). Cada caso foi simulado através do programa CHFAC,
desenvolvido em FORTRAN, como parte deste trabalho. O comportamento do
algoritmo de alocagdo proposto ¢ mostrado na figura II1.13, onde pode-se observar a
boa convergéncia do método. A figura II1.14 mostra as curvas de convergéncia para o
algoritmo de coordenagdo hidrotérmica referentes aos limites superior (LS) e inferior
(LI). Pode-se verificar nesta figura, que a inclusdio da CS no processo de coordenagao
hidrotérmica aumenta o numero de variaveis do problema, por isso, hd um aumento do
nimero de iteragdes neste processo.
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Figura I11.13: Convergéncia do algoritmo de alocagdo.
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Figura I11.14: Convergéncia do algoritmo para coordenagio hidrotérmica.

I11.8 - ALOCACAO DE FACTS EM AMBIENTE COMPETITIVO

A privatizagdo do setor elétrico e a introdu¢@o de mecanismos de competigdo
tem sido uma realidade em muitos paises. Conforme visto no capitulo II, neste novo
modelo, o agente da transagdo paga pelo uso do sistema de transmissdo. A introdugdo de
dispositivos FACTS, no sistema de transmissdo, altera o fluxo na rede, portanto,
modifica a tarifa de transporte do usudrio. Esta mudanga pode afetar cada usudrio de
maneira diferente e é dependente do método de tarifagdo adotado [82]. Portanto, torna-
se necessario avaliar, também, a alocag@o dos dispositivos FACTS neste novo modelo
do setor elétrico.

Para verificar o impacto dos dispositivos FACTS no encargo da transmissio,
varios métodos de tarifagdo baseados nos custos incrementais € nos custos fixos do
sistema podem ser usados (veja capitulo II). Os métodos de custo incremental sdo
baseados na variagdo total de custo no sistema quando uma transagdo de pedagio ¢
acomodada. O custo marginal ¢ um exemplo desta técnica. Os métodos baseados nos
custos fixos do sistema, alocam o custo total do sistema de transmissdo entre os
usuérios, através de alguma regra baseada no uso da rede. Os métodos baseados no
método do MW-milha sdo exemplos desta técnica,

Como o custo da transmissdo é basicamente derivado dos investimentos feitos na
transmisso, torna-se importante considerar estes investimentos no modelo de tarifagdo.
O calculo do CMaLP, o qual inclui os investimentos em transmissdo, € muito complexo
devido as incertezas associadas com o horizonte de planejamento. O método alternativo
para o calculo do CMaLP, descrito no Capitulo IT e representado através da equagdo
11.3, & usado neste trabalho, porque é facil de adaptar no problema de alocagéo descrito
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em III.12. Acrecenta-se o fato de que este método estd sendo adotado para o caso
brasileiro.

I11.8.1 - Modelo Proposto

Nos itens anteriores, foi mostrado que o modelo adotado para produtores de
energia elétrica, tenta localizar os dispositivos FACTS no sentido de reduzir os custos
operacionais. Para o agente da transagdo de energia, o interesse é diferente, pois este
agente tenta localizar os dispositivos FACTS, de tal forma que esta localizago

proporcione uma redugdo na tarifa. O problema II1.23 representa o método de alocagdo
dos dispositivos FACTS, para o agente da transagéo.

Min [:_Z:cj £ /8 + gcm(k) £ /ft] (111.23)
S. a.

BO+ABO =Ru (I11.23.1)
fy 2 =Th Ay, =Fx 1° k=1,..m  (IL232)
~-F<F<F (I11.23.3)
0< Ay, <AY, (I11.23.4)
onde:

nl  representa o niimero de circuitos do sistema.

m ¢ o numero de linhas candidatas a receber o dispositivo FACTS.
¢j  custo do circuito j.

fi ¢ o fluxo no circuito j devido a transagdo do agente.

Ru vetor representando as transa¢des de pedagio - padrdo geragdo/carga da transagdo
u. Em outras palavras, este vetor contém o valor da poténcia injetada na barra i
(valor positivo) e retirada na barra n (mesmo valor injetado, mas com sinal
negativo). Os demais elementos sdo nulos. A dimensdo deste vetor € (nb x 1), onde
nb é o numero de barras do sistema.

Os outros vetores e matrizes foram definidos nos itens anteriores.

A fungiio objetivo, deste problema de otimizagfio, representa a renda da
(ransmissio baseada na capacidade do uso da rede. Este termo € similar ao usado no
método original do MW-milha [56]. A vantagem € que, neste caso, a varidvel dual da
restri¢do (I11.23.1) pode ser interpretada como 0 CMaLP de cada barra.
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Observa-se, através do problema (II1.23), que os dispositivos FACTS sdo
alocados, a fim de atrair o fluxo para os circuitos de menor custo, portanto, reduzindo a
tarifa de um determinado agente u. Esta localizagdo definida por I11.23 podera nao
coineidir com o local determinado pelo objetivo de custo operacional minimo. Este
aumento de complexidade no processo de alocagdo de FACTS é caracteristico deste
novo ambiente competitivo. 4 andlise desta alocagdo, neste ambiente competitivo,
constitui-se em mais uma contribuigdo deste trabalho [83, 84].

I11.8.2 — Exemplo 3

Esta segdo apresenta um exemplo simples para ilustrar a principal questdo do
problema de alocag@o dos dispositivos FACTS e a influéncia do prego da transmisséo.
Nas andlises seguintes, ¢ considerado somente a compensagio série, porque o custo do
defasador € muito alto, ndo havendo portanto, incentivo para a sua aplicagdo.

O exemplo descrito na figura I11.15 tem algumas caracteristicas, as quais tornam
a andlise menos complexa. Neste sistema, existem dois geradores G1 e G2 os quais
alimentam uma carga de 7 MW na barra 2. Esta barra estd conectada a barra 1 através
de trés linhas de transmisséo (L1, L2 e L3). O custo operacional do gerador G1 é menor
do que o custo operacional do gerador G2. Portanto, os produtores de energia
representados através dos geradores, tém por objetivo utilizar a maxima capacidade do
gerador G1 de menor custo. Adicionalmente, este sistema acomoda uma transagéo de
pedagio de 5 MW da barra | para a barra 2 (veja figura II1.15).

e : ) G
&= L2 O
13 B

v ‘l‘ww

5 MW L=7TMW

@

Figura I11.15 - Exemplo Simples.

A tabela II1.10 mostra os custos e limites para os geradores e também para as
linhas de transmissdo. Estes dados sdo referentes ao sistema representado na figura
111.15. E incluido na tabela, os valores das reatdncias das linhas. Embora este exemplo
apresente parametros ndo usuais para as reatdncias, custos e limites das linhas, ele
permite uma analise intuitiva do problema real de alocagéo.

Este sistema exemplo foi selecionado porque ele proporciona uma facilidade
adicional para uma anélise do problema de alocagdo, quan(_io diferentes interesses .estéo
em jogo. Neste sistema, tem-se de um lado os produtores independentes de energia, 0s
quais querem reduzir seus custos operacionais. Por outro lado, o agente da transag¢@o
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deseja reduzir a tarifa de transmisséo. Os geradores remotos sio de menor custo que os
geradores que estdo proximos aos centros de consumo, isto geralmente ocorre no

sistema real.

Tabela IT1.10 - Dados para o exemplo simples

Equipamento | Limites Reatancia | Custo x 10’
MW pu-Q US$/ano
Gl 10 - 10*
G2 10 - 30%
L1 - 0.5 15
2 5 0.7 5
L3 5 1.0 10
* US$/MWh

A tabela III.11 mostra os resultados referentes aos interesses dos produtores de
energia, ou seja, ¢ apresentado o local da compensagdo e custo total (CT). Este custo
representa a soma do CO com o custo da CS (Cfacts), todos mostrados na tabela. Estes
resultados foram obtidos através da solugdo do problema (III.12). A tabela apresenta um
“ranking” com as melhores op¢des para os produtores (reduzir o CO e o investimento
na compensagdo). A primeira linha da tabela II1.11 mostra o custo operacional (CO)
sem a aplicagdo dos dispositivos FACTS, a qual representa o caso base (CB). Sem a
inclusdo da CS, a linha-1 (L1) estd operando no limite térmico, e isto implica que as
outras linhas ndo podem aumentar seus fluxos. Esta restri¢do impede o total uso do
gerador G1 de menor custo.

Tabela I11.11 - Alocagdo de FACTS para geradores

Comp % | Local | Cpes x 10° US$/ano | CO x 10° US$/ano | CT x 10° US$/ano
GB - - 1.1669 1.1669
43 L2 1.978 0.7914 0.7934
60 L3 3.957 0.6413 0.6452

O melhor pagamento (“pay-off” - PO) para o agente da geragdo (AG) ¢é a
diferenca entre o caso com a CS localizada na linha L3 e o caso sem a CS, ou seja, 0

caso base (CB). Entédo:

PO(AG).3 = 1.1669x10° — 0.6413x10° = 0.5256x10° US$/ano

e o pagamento para a CS localizada na linha L2, vale:

PO(AG)12 = 1.1669x10° — 0.7914x10° = 0.3755x10° US$/ano
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O objetivo do agente da transagdo é minimizar a tarifa através da utilizagdo dos
circuitos de menor custo. Isto pode ser obtido pela correta localizagdo da CS no sistema
de transmissdo. O algoritmo, desenvolvido para solucionar o problema de otimizagdo
(II1.23), representa a ferramenta para encontrar a melhor alternativa para este agente.
Desta forma, € possivel construir um “ranking” com as melhores opgdes para o agente
da transagdo, tal como foi feito para os geradores.

A tabela III.12 mostra os principais resultados, quando a CS é adicionada no
sistema para reduzir a tarifa. A terceira coluna da tabela mostra a tarifa paga pelo

agente. Para simplificar a andlise, considera-se a mesma quantia de compensago
determinada para os geradores.

Tabela I11.12 - Alocagdo de FACTS para o agente da transagio

Comp % Local Tarifa x 10° US$/ano
CB - 12.346
43 L2 11.005
60 E3 11.921

Analogamente ao caso de otimizagdo para os produtores de energia, pode-se

determinar o melhor pagamento (“pay-off” — PO) para o agente da transagdo (AT). Isto
ocorre, quando a CS esté localizada na linha L2:

PO(AT)12 = 12.346x10° - 11.005x10° = 1.340x10° US$/ano
e se a CS ¢ localizada na linha L3, o “pay-off” vale:
PO(AT) 3 = 12.346x10° — 11.921x10” = 0.425x10° US$/ano

Observa-se através das tabelas III.11 e III.12 que a localizagdo da CS ndo
coincide, isto é, a linha L3 para o agente da geragdo e a linha L2 para o agente da
transagdio. Portanto, torna-se necessario uma andlise adicional de custos para se definir a
melhor localizagdo da CS.

O agente da transagdo e o agente da geragéo tém diferentes estratégias ¢ ambos
desejam vencer o jogo. Cada estratégia ¢ representada através do processo de
otimizagdo dos problemas (II1.12) e (II[.23). As tabelas anteriores mostram o valor
extremo da matriz de pagamento [85], que permitiu avaliar o melhor pagamento para
cada agente.

Definindo a renda combinada dos agentes, devido a adigdo da CS na linha &
(RCx), como:
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RCy = PO(AG)x + PO(AT)y - Cfactsy (I11.24)

Tem-se, entdo, para a CS na linha L2:
RCi = PO(AG)y, + PO(AT),; - Cfacts = 374.862x10°US$/ano

E para a CS na linha L3, obtém-se:
RC13=PO(AG).3 + PO(AT),3 - Cfacts; 3= 522.068x10°US$/ano

Usando-se uma abordagem combinada, a melhor localizagdo para a CS € na
linha L3. Observa-se que a maior parcela da renda combinada (RC) é fornecida através

da localizagdo indicada para os geradores, isto porque, a redugéo no custo operacional é
maior que a redugdo na tarifa.

O proximo passo € adotar uma forma de rateio desta renda entre os agentes.

Adota-se, neste trabalho, o0 método de proporcionalidade, ou seja:

PO(i)

PR(i) = —=—
Y, > PO()

x RC (I11.25)

onde:
PR(i) Parcela darenda para o agente i.
PO(i) Pay-off para o agente i.
RC Melhor renda combinada.

Aplicando-se (I11.25) para o agente da geragdo e para o agente da transagdo,
obtém-se:
PR(AG) = 521.647x10° US$/ano
PR(AT) = 0.422x10° US$/ano

Estes procedimentos de alocagfo de FACTS em um ambiente competitivo e a
forma de rateio proposta, mostram que o custo do servi¢o da transmissdo tem pouca
influéncia na localizagdo dos dispositivos FACTS. No capitulo IV serd apresentado uma

analise complementar, utilizando-se um sistema real, para verificar a influéncia da
transagdo de pedégio na localizagao dos dispositivos FACTS.



67

I11.9 - CONCLUSOES

Este capitulo mostrou as ferramentas existentes e suas limitagdes para tratar a
nova tecnologia de tiristores aplicada a sistemas elétricos de poténcia. Dentro deste
contexto, foi proposto um método para representar os dispositivo FACTS, no caso,
compensador série e defasador em um modelo linear de fluxo de poténcia 6timo.
Através deste modelo, foi possivel determinar a melhor localizagdo dos equipamentos
no sistema elétrico. Para tanto, foram desenvolvidos algoritmos especializados que
possibilitaram incluir, no método de alocagdo, as perdas no sistema e o aumento de
capacidade das linhas. Esta localizagdo proporcionou a maior redugdo no custo
operacional e o menor investimento no equipamento.

Em outra parte do capitulo, foi realizada uma expansdo dos métodos de alocagdo
propostos para compensagdo séric e defasador. O objetivo desta extensdo foi
incorporar o efeito do longo prazo na operagdo do sistema. Neste novo modelo, foi
utilizado programagdo dindmica dual, onde a caracteristica da carga e as perdas no
sistema foram incluidas. O capitulo mostrou também, um método de alocagdo de
dispositivos FACTS em um ambiente competitivo, onde a expansdo do sistema tende a
ser analisada com maior rigor. Neste sentido foram analisados, através de um exemplo
simples, os interesses dos usudrios do sistema de transmissdo, onde foi proposto uma
forma de rateio dos beneficios obtidos com a nova tecnologia FACTS.

Finalmente foi observado, através dos casos analisados, que o custo do defasador
¢ muito superior ao custo da compensagdo série, por isso a CS mostrou ser a melhor
alternativa para controle de fluxo de poténcia ativa. Com os resultados das simulagdes,
foi observado a influéncia do aumento da capacidade da linha na localizagdo da CS.
Adicionalmente, observou-se um aumento das perdas quando os dispositivos FACTS
foram instalados, mas os ganhos, com tais equipamentos aplicados ao sistema,
superaram o incremento de perdas.



68

CAPITULO IV

ESTUDO DE CASOS

1V.1 - INTRODUCAO

Este capitulo € dedicado a uma analise complementar dos exemplos apresentados
no capitulo anterior. Neste sentido, os métodos propostos para alocagdo da compensagdo
série e do defasador sdo testados utilizando-se o sistema IEEE 14 barras [86] e um
sistema equivalente da regido Sul do Brasil. Neste tltimo exemplo, onde predomina a
geragdo hidraulica, serd incluido a coordenagdo hidrotérmica. Com base no novo
ambiente econdmico para o setor elétrico, onde o livre acesso a rede de transmissio tem
se tornado muito comum, algumas transagdes de pedagio sdo incluidas na analise, para
verificar o impacto na localizagdo dos dispositivos FACTS.

Uma outra andlise abordada neste capitulo ¢ a questdo do aumento das perdas no
sistema, quando os dispositivos FACTS sdo incluidos. Em todos os exemplos
analisados, ocorreu um aumento das perdas. Portanto, torna-se necesséario uma andlise
criteriosa deste assunto.

IV.2 - SISTEMA IEEE 14 BARRAS

Os conceitos apresentados no capitulo anterior serdo preliminarmente testados
no sistema IEEE-14, cuja topologia ¢ mostrada na figura IV.1. Neste sistema, apenas
dois geradores térmicos alimentam as cargas distribuidas nas outras barras. O custo,
pelo ndo suprimento de energia para as cargas, ¢ também considerado. Para tanto,
assume-se que cada barra tem uma geragfo térmica com custo operacional igual ao
custo do déficit. Para avaliar o impacto dos dispositivos FACTS na tarifa de pedégio, é
adicionada uma transagdo de 15 MW da barra 1 para a barra 4.

A tabela IV.1 mostra os valores das cargas para cada barra do sistema. A carga ¢
considerada constante, durante 24 horas por dia.

Tabela IV.1 - Dados das barras

Barra | 1 | 2 3 4 5 G IR 78 RS SISO RO IS 1O R i W14

Carga | 0 [21.7 [ 942|478 |76 [112]0[0[30( 9 |3.5|6.1]|135]149
(MW)
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A tabela IV.2 mostra os dados para os circuitos deste sistema. Os valores
apresentados sdo referentes a resisténcia (R1) e a reatancia (X1) do circuito.

Tabela IV.2 - Dados das linhas

Num. Linha | Barra Partida | Barra Chegada | Rl (pu-Q) | X1 (pu-Q)
1 1 2 0.01938 0.05917
2 1 5 0.05403 0.22304
3 2 3 0.04699 0.19797
4 2 4 0.05811 0.17632
5 2 5 0.05695 0.17388
6 3 4 0.06701 0.17103
7 4 5 0.01335 0.04211
8 4 7 0 0.20912
9 4 9 0 0.55618
10 5 6 0 0.25202
11 6 11 0.09498 0.19890
12 6 12 0.12291 0.25581
13 6 13 0.06615 0.13027
14 7 8 0 0.17615
15 7 9 0 0.11001
16 9 10 0.03181 0.08450
17 9 14 0.12711 0.27038
18 10 11 0.08205 0.19207
19 12 13 0.22092 0.19988
20 13 14 0.17093 0.34802

Figura IV.1 - Sistema IEEE 14 barras.



Para que as simulagGes e andlises sejam realizadas, sdo considerados os dados
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adicionais da tabela [V.3. Esta tabela apresenta os custos adotados para as geragoes
térmicas e para os circuitos, estes valores sdo adotados com base na referéncia [87].

Adicionalmente, apresenta-se os valores adotados para limites de estabilidade/tensdo

) L o) = : A
(fx), limites térmicos (ft, ) e o custo de instalagdo dos dispositivos FACTS (CL). Os
custos de instalagdo dos dispositivos FACTS sdo adotados com base na poténcia da
linha, conforme foi considerado no exemplo III.1.

Tabela IV.3 - Dados adicionais

Item Custo - 10° x US$/ano £ .Mw | ft, -Mw | Cl- 10" x US$/ano
GER-1 10* 500.0 500.0 -
GER-2 20* 50.0 50.0 -

L1-2 350,20 210.0 210.0 6.88
L1-5 180,00 75.0 100.0 5.88
L 2-3 215,00 100.0 100.0 .22
L 2-4 215,00 100.0 100.0 4.65
L 2-5 215,00 100.0 100.0 4.58
L 3-4 215,00 100.0 100.0 4.51
L 4-5 328,00 250.0 250.0 6.94
L 4-7 142,00 50.0 50.0 1.37
L 4-9 136,00 25.0 25.0 0.91
L 5-6 185,00 50.0 50.0 1.66
L 6-11 179,00 55.0 55.0 1.58
L 6-12 168,00 50.0 50.0 1.68
L 6-13 108,00 100.0 100.0 343
L7-8 136,00 100.0 100.0 4.64
L 79 110,00 100.0 100.0 2.90
L 9-10 136,00 150.0 150.0 5.01
L 9-14 111,00 60.0 60.0 2.56
L 10-11 100,00 100.0 100.0 5.06
L 12-13 123,00 100.0 100.0 5:27
L 13-14 121,00 50.0 50.0 2.29
* US$/MWh

I1V.2.1 — O Problema de Alocacgio

A operag#o 6tima deste sistema sem a adigo dos dispositivos FACTS, apresenta
uma restrigdo ao fluxo de poténcia na linha 1-2, porque a linha 1-5 estd operando no
limite de estabilidade. Desta forma, o gerador de menor custo, G, ndo pode aumentar a
sua geragfo. A primeira linha da tabela IV.4 mostra o valor do custo operacional (CO)
para esta condig@o de operagdo, a qual representa o caso base.




71

A tabela V.4 mostra os principais resultados obtidos através da solugdo do
problema I11.22, para a alocagio da compensagio série e para a alocagdo do defasador,
sem considerar nenhuma transag&o. Para comparar as alternativas, além da compensacéo
série (CS) e defasador (DE), é também adicionado na tabela os resultados referentes a
inclusdo de uma nova linha (NL) paralela a linha 1-5. Dos resultados obtidos, observa-
se que a compensagio série na linha 1-5 (adigdo de 1.3 MVAr ou uma compensagdo de
8.67%) produz a mais significativa redugdo no custo total (CT). Este custo representa a
soma do custo operacional (CO), com o custo do elemento (CE) adicionado no sistema.
A linha 1-5 mostra ser a linha mais promissora para instalagdo da compensagio série.
Néo existe incentivo para instalagdo do defasador, porque o seu custo é maior que o
ganho obtido através da variagéo do custo operacional. O CT para o defasador é maior
do que o caso base, porque o custo do equipamento € alto.

Nas simulagdes realizadas, o custo anual adotado para os dispositivos FACTS
representa uma amortizagdo de 5 anos. O tempo de amortizagdo utilizado para as linhas
de transmissdo € de 25 anos. Mesmo com esta consideragdo ndo favoravel aos FACTS, a
CS mostrou ser uma opgdo mais atrativa do que construir uma nova linha de
transmissao.

Tabela IV.4 - CT para o caso sem a transagao
Alternativa | COx10° | CEx 10* | CTx 10°
US$/ano | US$/ano | US$/ano

Caso Base 24.23 0| 2423
CSem1-5 22.73 28.74 | 22.76
DE em 1-5 2203 1652.50 | 24.38
NL em 1-5 22,13 180.00 | 22.91

Uma outra simulagdo ¢ feita adicionando-se uma transagdo de 15 MW da barra 1
para a barra 14. Os resultados desta andlise estdo resumidos na tabela IV.5. Estes
resultados foram obtidos através da solugdo do problema de otimizagdo I11.22, para a CS
¢ para o DE, ou seja, a alocagdo do equipamento ¢ realizada com o objetivo de reduzir
os custos operacionais e ndo com o objetivo de reduzir a tarifa da transago.

Comparando-se os resultados da tabela IV.4 (sem transagao), com os resultados
da tabela IV.5 (com a transagdo de 15 MW), pode-se avaliar o impacto da transagéo na
operagdo do sistema. Alguns destes aspectos podem ser observados:

e A transagfio aumentou o custo operacional para o caso base. Isto ocorre porque a
transagdo ¢ realizada no mesmo sentido do fluxo principal do sistema. Portanto, no
sentido de sobrecarregar o sistema.

e A transagdo aumentou o montante da compensagdo série, necessdria para reduzir o
custo operacional do sistema.
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A CS continua sendo a melhor opgdo para otimizagdo do sistema. No caso com a -

transagdo, a inclusdo do defasador € também uma boa alternativa, comparada com o
caso base (CB-15MW).

Os resultados para a CS sdo melhores do que os resultados obtidos quando é
escolhida a construgdo de um nova linha de transmissdo. Isto ocorre, mesmo quando
a nova linha ¢ adicionada em paralelo com a linha selecionada para a CS. Ha de se

destacar, que a nova linha (NL) tem um periodo de amortizagdo de 25 anos,
enquanto que para a CS foi considerado um periodo de 5 anos.

Tabela IV.5 - CT para o caso com a transa¢do

Alternativa | COx10° | CEx 10’ | CTx 10°
US$/ano | US$/ano | US$/ano
CB-15 MW 26.93 0 26.93
CS: =5 22.73 92.80 22.82
DE: 1-5 2273 1652.50 24.38
NL:1-5 22.78 180.00 2291

Pode-se observar através dos resultados da tabela IV.5, que a inclusdo da CS

permite manter reduzidos os custos operacionais do sistema, mesmo quando a transagdo
¢ incluida. Neste caso, ha uma redug@o no CT em torno de 4 milhdes US$/ano. Por isso,
deve haver alguma forma de rateio deste beneficio, entre os usudrios da rede. No
capitulo 11l foi mostrado, através do exemplo II1.3, um modelo para o rateio deste
beneficio.

Outros aspectos da compensagdo série podem ser observados através da figura

[V.2. Esta figura representa o comportamento do custo operacional (CO), em relagdo ao
grau de compensagdo da linha (%). Estes resultados foram obtidos usando-se uma
compensagio na linha 1-5 do sistema IEEE 14 barras. Alguns pontos desta figura podem
ser destacados:

Ponto A - representa a condigdo basica de operagdo (sem CS). A partir deste ponto,
o CO reduz, com o aumento do grau de compensagdo na linha de transmisséo.

Ponto B - é o ponto’6timo determinado através da solugfio do problema de alocagdo
e calculo da CS (111.22). Neste ponto, obtém-se o0 minimo CO, através da inclusdo da
CS de menor custo.

Ramo B-C - indica que ndo ha sensibilidade entre o custo operacional e o grau de
compensago da linha, portanto, ocorre uma saturagao na linha. Isto mostra que a CS
pode ser maior do que o valor determinado, para reduzir os custos operacionais
(ponto B). Esta situagéio pode ocorrer, por exemplo, para resolver problemas de
tensao.
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* Ramo C-D - a partir do ponto C, o CO apresenta comportamento inverso em
relagao a CS, ou seja, 0 CO aumenta com o grau de compensagdo. Portanto, o ponto
C representa o ponto de limite de compensagio.

6
1 CO x 10" US$%/ano
250 F

245 ¢
24.0 D
2351

230 B

22 . 5 I i i i i i I i ' »
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g %

Figura IV.2 - Comportamento do CO em relago a CS na linha 1-5.

IV.2.2 - Impacto na Tarifa

Determinados a localizagio e o dimensionamento dos dispositivos FACTS, no
sentido de satisfazer a fun¢do objetivo do problema (II1.22), torna-se importante
identificar as conseqiiéncias para os usuérios da rede. Devido a tendéncia de competi¢do
no setor elétrico, a introducéo dos dispositivos FACTS no sistema de transmissdo altera
o prego de transporte da transagdo. Esta mudanga pode afetar cada usudrio da rede de
diferentes maneiras e é dependente do método de tarifagio adotado.

Para obter o impacto dos dispositivos FACTS no prego da transmissdo, vérios
métodos de tarifagdo sdo utilizados, envolvendo os custos incrementais e os custos do
sistema existente. Os métodos incrementais utilizados sdo: Custo Marginal de Curto
Prazo (CMaCP) e o Custo Marginal de Longo Prazo (CMaLP). Sdo utilizados os
seguintes métodos, baseados no custo fixo do sistema de transmissdo: Método do
Médulo (MM) e Método do Fluxo Positivo (MFP). Todos estes métodos foram
descritos no capitulo II.

A tabela IV.6 mostra o prego anual da transmissdo para a transagdo de 15 MW.

Estas tarifas foram calculadas usando-se os métodos CMaCP, CMaLP, MM e MFP. Os
seguintes casos sdo mostrados na tabela:

e (Caso Base. Neste caso, o sistema opera sem a inclusdo de qualquer equipamento.



74

* Com a inclusdo da CS, DE e NL da barra 1 para a barra 5. Nestes casos, o custo do
equipamento ¢ adicionado ao custo da linha 1-5 existente.

Tabela IV.6 - Custo Total da Transagdo(x10°US$ / ano)

Método | Caso Base | Com CS | Com DE | Com NL
CMaCP 2697.36 0.0 0.0 0.0
CMaLP 56.16 58.62 155.9 55.4

MM 160.09| 162.59 259.37 165.57

MFP 130.93 134.93 228.38 139.65

Neste exemplo, apenas um dispositivo foi necessério para igualar o CMaCP nas
barras, ou seja, com tal dispositivo ndo existe restrigdes na transmissio, portanto, a
diferenga entre as variaveis duais na equagdo I11.2 vale zero. O mesmo néo ocorre com o
CMaLP o qual considera os investimentos em transmissdo, conforme mostra a segunda
linha da tabela IV.6. Considerando-se 0 CMaLP para a CS e o DE, observa-se que ha
um aumento na tarifa, mas para a NL a tarifa diminui em relagdo ao caso base. Esta
menor tarifa para a NL ¢ causada através de uma significativa variagdo nos fluxos do
circuito. Para os métodos MM e MFP, a tarifa aumenta em relagdo ao caso base, mesmo
quando a NL € incluida. Para estes métodos, a CS produz menor tarifa do que a incluséo
de uma nova linha. A tarifa para o defasador representa a maior quantia para os métodos
CMaLP, MM e MFP. Isto ocorre porque o custo do equipamento ¢ alto. Portanto, ndo ha
incentivo do agente da transagdo para aplica¢éo deste dispositivo.

A andlise simultdnea das tabelas V.5 e IV.6 mostra que a CS é a melhor opgdo
para o produtor independente de energia, porque ela impde uma redugdo de custos da
ordem de 4 milhoes US$/ano (tabela IV.5). Entretanto, o usudrio do sistema de
transmissdo tem que pagar uma quantia adicional em torno de 4 mil US$/ano (tabela
IV.6), devido a inclus@o da CS. Este fato mostra que o impacto na tarifa deve render-se
diante da redugdo de custos operacionais obtidos com os investimentos no sistema de
transmissdo. E importante notar que o método de alocagdo dos dispositivos FACTS,
coloca o equipamento em um lugar no sistema, de tal modo que existe um compromisso
com o investimento no sistema e com o custo operacional.

1V.2.3 — O Problema das perdas

Quando se opera um sistema de poténcia, com auxilio de programas de fluxo de
poténcia 6timo, visando minimizar as perdas, pode-se obter uma redugdo significativa
nas perdas totais. Os exemplos analisados no capitulo III apresentaram como resultado
um aumento das perdas no sistema. A questdo que pode surgir €: se as perdas totais
aumentam, a geragdo total também aumenta, para suprir esta perda. Entdo, porque o
custo operacional diminuiu? Outro aspecto importante ¢ determinar a real contribui¢do
dos dispositivos FACTS no acréscimo das perdas. Portanto, torna-se necessario
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esclarecer estes pontos. Para tanto, este item apresenta uma andlise das perdas, quando a
compensagdo série € adicionada no sistema.

Para realizar estas andlises, utiliza-se o sistema IEEE 14 barras. Para simplificar
a analise, a CS sera incluida apenas na linha 1-5. Uma outra simplificagdo adotada, é
considerar que ndo ha imposigéo de limites para os geradores e circuitos.

A tabela IV.7 mostra os despachos dos geradores G, e G,, as perdas totais no
sistema e a perda na linha 1-5. Todos estes resultados foram obtidos para operagio do
sistema sem a CS. O objetivo dos resultados é mostrar o impacto do despacho de carga
nas perdas. Para tanto, os seguintes casos sdo analisados:

e O sistema estd operando em um ponto intermediario. Este despacho representa o
caso base da tabela IV.4. Nesta andlise de perdas, este caso é representado por (1-S)
na tabela IV.7 e serd considerado a referéncia para as outras situa¢des operacionais.

e No caso do gerador 1 ser usado totalmente para atender a demanda (caso 2-S da
tabela 1V.7), ou seja, o custo de produgdo do gerador 1 é menor do que o custo de
produgdo do gerador 2, ocorre um aumento de cerca de 14% nas perdas totais e nas
perdas da linha 1-5, em relag@o ao caso (1-S). Isto mostra que as perdas no sistema
sdo bastante sensiveis em relacdo a variagdo de despacho.

e No caso do gerador 2 ser usado totalmente para atender a demanda (caso 3-S da
tabela 1V.7), ou seja, o custo de produgdo do gerador 2 é menor do que o custo de
produgdo do gerador 1, ocorre uma redugdo significativa nas perdas, cerca de 35%
para as perdas totais e cerca de 75% para as perdas na linha 1-5 em relag@o ao caso
(1-S). Pode-se observar que o despacho considerado neste caso, minimizou as
perdas. Estes resultados confirmam, mais uma vez, a alta sensibilidade das perdas
em relagdo ao despacho.

Outras simulagdes sdo realizadas com este sistema. Considera-se nestas
simulagdes as mesmas condigdes anteriores, entretanto, € acrescentado uma CS na linha
1-5. Esta compensagdo é equivalente ao caso analisado na tabela [V.4. Com estes
procedimentos, pode-se observar o impacto da CS nas perdas do sistema.

A tabela I'V.8 mostra os resultados dos casos simulados. Os despachos de carga,
nestes casos, correspondem aos despachos do caso anterior. Isto € adotado para facilitar
a comparagdo de resultados.

Observando-se simultaneamente os correspondentes casos das tabelas 1V.7 e
[V.8, tem-se que a compensagdo série aumenta as perdas na linha onde € instalada,
devido ao acréscimo de fluxo nesta linha. Em conseqiiéncia, o fluxo diminui nas outras
linhas podendo compensar as perdas totais como ocorreu nos trés casos analisados.
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Tabela IV.7 - Perdas para operagdo sem CS

Caso | PG, - MW | PG, - MW | Perdas totais - MW | Perdas Linha 1-5 (MW)
1-S 240.6 32.33 13.44 2.87

2-S 274.8 0.0 15.38 3.30

3-S 0.0 268.23 8.73 0.67

Tabela IV.8 - Perdas para operagdo com CS

Caso | PG, - MW | PG, - MW | Perdas totais - MW | Perdas Linha 1-5 (MW)
1-C 2404 3233 13.25 3.43

2-C 274.6 0.0 15.17 3.95

3-C 0.0 268.20 8.70 0.80

Finalmente, pode-se observar dos resultados anteriores que, através da inclusdo
da CS no sistema, alguma restri¢do da rede de transmissdo ¢ relaxada, isto proporciona
uma nova possibilidade de operagdo do sistema, ou seja, € possivel utilizar um novo
despacho para os geradores na busca do minimo custo operacional. E importante
observar que apesar da fungdo objetivo ndo ser a de minimizar as perdas, este problema

esta indiretamente incorporado ao problema de minimizar o custo operacional.
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IV.3 — SISTEMA DA REGIAO SUL DO BRASIL

O sistema elétrico equivalente da regido Sul do Brasil € utilizado para testar os
conceitos introduzidos neste trabalho. A regido Sul do Brasil ¢ um bom exemplo, pois
30% da energia consumida nesta regido ¢ proveniente de centrais térmicas,
diferenciando da caracteristica padrdo do sistema elétrico brasileiro com predominio de
centrais hidraulicas.

O sistema € apresentado na figura [V.3, o qual tem 16 geradores, 54 barras e 84
circuitos. Neste sistema, cerca de 70% da geragéo provém de recursos hidraulicos (GH)
e o restante da energia € gerada através das usinas térmicas (GT). Na barra 14 existe
uma interligagdo com a rede de 750 kV de Itaipu através do transformador 500/750KV
de Ivaipora. Este transformador interliga os sistemas da regido Sul e Sudeste do Brasil.

Neste estudo, é considerado uma unica condi¢do de hidrologia, ou seja, uma
seqiiéncia de afluéncias médias. A figura IV.4 mostra os principais rios da regido e as
configura¢des em cascata das usinas hidraulicas. A tabela IV.9 mostra os principais
dados para as usinas hidraulicas deste sistema.

A carga, para este sistema, € representada através da caracteristica de carga
mostrada na figura I11.9. Sdo adotados 6 estagios de 60 dias para representar um ciclo de
carga. Neste caso, é assumido que o mesmo padrdo de carga ocorre todos os dias,
durante o periodo em andlise. O custo, pelo ndo fornecimento de energia para as cargas,
¢ também considerado na fung¢@o objetivo do problema de otimizagdo (II1.22). Isto €
feito assumindo-se que cada barra tem uma geragéo térmica com custo igual ao custo do
déficit. Neste trabalho, tem sido adotado 430 US$/MWh [81] para o valor do custo do
déficit ou custo de ndo fornecimento.
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Ri Rio R_io y

Igu;.lot;li Jacui Capivari
F. Areia (FOA) §'7 P. Real (REA) < C. Capivari (CCA)V|'

Segredo (SEG) V7 Jacui (JAC)

S.Santiago (SSA) Itaiiba (ITA)

S. Osério (SOS)

Figura IV.4 - Principais rios da regido Sul do Brasil.
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Tabela IV.9 - Dados das Usinas Hidraulicas da Regido Sul do Brasil

NOME Barra PG Vol. Vol. Vol. | Vazdo | Afl. | Usina

Max. | Inicial | Min. Max. | m's | Média | Mon-

(MW) [ 10°m® | 10°m® | 10°M? m’/s | tante
P. Real 22 220 3357 289 3646 214 105 -
S. Osoério 25 1050 0 1124 1124 1740 35 28
S. Santiago 28 1332 4113 2662 6775 1480| 177.1 54
F. Areia 31 1672 3805 1974 5779 1376 434 -
C. Capivari 33 252 156 23 179 40.1 14.7 -
[tauba 40 375 0 620 620| 657.8 31.5] 49
Jacui 49 140 0 29 29| 234.6 14| 22
Segredo 54 1260 388 0 388 1268 63113l

As andlises seguintes sdo realizadas somente para a compensagdo série, porque
nao ha incentivo para aplicagdo do DE devido ao seu alto custo. Adicionalmente, os
resultados ja obtidos mostraram que a CS ¢ a melhor opg¢do para controle de fluxo de

poténcia ativa.

Baseado no novo esquema de livre acesso ao sistema de transmissdo, sdo
adicionados neste sistema trés tipos de transagdes de uso da rede de transmissdo. Estas
transagodes sdo analisadas independentemente:

e transagdo T,: 100 MW da barra 14 para a barra 23, a qual usa o sistema na dire¢do do
fluxo principal

e transagdo T,: 100 MW da barra 23 para a barra 14, a qual usa o sistema em dire¢do

contraria a do fluxo principal

e transagdo T,: 100 MW da barra 14 para a barra 19, a qual usa o sistema na mesma
dire¢do do fluxo principal, mas usa circuitos diferentes comparado com as transagées

anteriores.

1V.3.1 — O Problema de Alocagao

A tabela IV.10 mostra a localizagdo da CS, o custo operacional (CO), o custo do
equipamento (CE) e o custo total (CT), para os seguintes casos.

1. CB-ST-SCS o qual representa o Caso Base Sem Transagdo € Sem a inclusio da
compensagdo série CS.

2. CB-ST-CCS o qual representa o Caso Base Com a incluséo da CS.

3. T,-SCS o qual representa a inclusdo da transagdo T, Sem a incluséo da CS.
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4. T,-CCS o qual representa a inclusdo da transagéo T, Com CS.

As outras linhas da tabela IV.10 mostram os resultados para as transagdes T, e
T,. Estes resultados aparecem aos pares para representar a inclusio ou ndo, da
compensagdo série. Os resultados foram obtidos através da solugdo do problema de
otimizagdo (II1.22). O principal objetivo da tabela IV.10 é mostrar o impacto da
transagdo de pedagio na localizagdo dos dispositivos FACTS e no custo do

equipamento. Cada caso foi simulado utilizando o programa CHFAC, ja mencionado
anteriormente.

Tabela I'V.10 - Efeito da Transagdo de Pedagio

Caso Local | Perdas COx10° CEx10° CTIT02

MW US$/ano - US$/ano US$/ano
CB - ST -SCS - 90.5 33.00 - 33.00
CB-ST-CCS | 4-10 104.3 30.30 2.40 32.70
T,-SCS - 94.0 34.39 - 34.39
T, - CSC 4-10 113.0 30.75 2.60 33.36
T, - SCS - 92.0 32.40 - 32.40
T,- CCS - 92.0 32.40 - 32.40
T, - SCS - 91.0 54.72 - 54.72
T, - CCS 1-9 108.9 30.31 2.40 33.20

Os casos T,-CCS e CB-ST-CCS impdem a localiza¢do da CS na linha 4-10, mas
a inclusdo da transag¢do T, aumenta o custo operacional (CO) e o custo do equipamento
(CE). Isto acontece porque a transagdo T, ¢ realizada no mesmo sentido do fluxo
principal. Isto ndio ocorre para a transagdo T, onde a CS néo € requerida. Lembre-se de
que a transagdo T, é realizada em sentido contrario ao sentido do fluxo principal,
portanto, aliviando o carregamento das linhas de 500 kV. A transa¢do T altera a
localizagdo da CS, neste caso a linha 1-9 constitui-se na melhor opgdo, porque a energia
adicionada flui através ‘de diferentes circuitos utilizados pelas transagdes T, e T,.
Adicionalmente, a transagio T;-SCS produz o maior custo operacional (CO), devido ao
corte de carga na barra 19. Por outro lado, com a transagdo T,-CCS o CT ¢
drasticamente reduzido, mas o CE aumenta. Estes resultados mostram que a transagdo
de pedagio afeta tanto a localizagdo do FACTS como também a sua dimensao.

Da tabela IV.10 pode-se também observar que as perdas totais aumentaram. Isto
ocorre devido ao redespacho de geragdo hidraulica remota proporcionado através da
inclusdo da CS. Entretanto, o CO, conforme esperado, foi reduzido em todos os casos
testados.
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Para estas simulagdes, o algoritmo de localizagio proposto, ao invés de
selecionar as linhas sobrecarregadas, selecionou as linhas 4-10 € 1-9 que estéio operando
longe de seus limites. Isto mostra que as linhas sobrecarregadas nem sempre sdo as
melhores candidatas para receber a CS ou outro tipo de reforgo.

IV.3.2 - Impacto da CS na Tarifa

As tarifas de pedégio para as transagdes T, T, e T, sdo mostradas na tabela
IV.11. Quatro dos principais métodos de tarifagio do servico de transmissdo sdo
incluidos nesta analise, ou seja, MM, MFP, CMaCP ¢ CMaLP. Estes métodos foram
apresentados no capitulo I1.

Tabela IV.11 - Tarifa para as Transagdes (US$/MWh)

Condi¢do/método | MM | MFP | CMaCP | CMaLP

T1-SCS SAI2N /A5 1.56 2.19
T1-CCS 83815792 0.53 2.17
T2-SCS onl 3N NI MIRCIRS 6 -2.19
T2-CCS 8.13 | 2.62 | -1.56 -2.19
T3-SCS 6.98 | 6.46 4.35 1.56
T3-CCS 6.96 | 6.45 0.10 1559

Pode-se observar na tabela IV.11, que o efeito dos dispositivos FACTS no prego
do servigo de transmissdo € dependente do método de tarifagdo. Para a transa¢do T,, a
inclusdo da CS reduz a tarifa para o CMaCP e CMaLP e cresce para MM ¢ MFP. No
caso do CMaCP, isto ocorre porque a CS minimiza as restrigdes na transmissao,
aproximando os valores das varidveis duais da equagéo II.2. Para o CMaLP, a variagdo
nos fluxos das linhas decresce o prego da transmissdo no sentido de adiar investimentos.
A adi¢dio de um novo equipamento, em um certo circuito, produz um aumento no custo
total da rede de transmisséo, e para o caso do MM e MFP, este valor € parcelado por
todos os agentes que usam este circuito.

Para a transagdo T,, a tarifa é negativa para o CMaCP e CMaLP porque esta
transagdo alivia os circuitos. A tarifa para o método MFP € menor para esta transagéo,
porque este método contempla o usudrio que trafega em sentido contrarlo. Dado que a
CS neste caso nfo ¢ necessdria, os encargos para esta transagdo sdo 0S mesmos,
conforme mostram as linhas trés e quatro da tabela.

Para a transagdo T, a inclusdo da CS no circuito 1-9 reduz drasticamente as
diferencas entre os CMaCP’s nestas barras. Isto reflete a variagéo da tarifa, com e sem
CS quando o CMaCP é considerado. Considerando-se a tarifa para os métodos do
CMaLP, MM e MFP, pode-se observar que os resultados obtidos para a transagdo T,,
ndo persistem. Neste caso, a CS instalada numa linha de 230 kV causa o aumento no
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fluxo nesta linha, mudando a diregdo do fluxo liquido nas linhas 9-5 € 5-19. Isto mostra
porque os resultados para esta transagdo, quando os métodos do CMaLP, MM e MFP
sao considerados, ndo seguem a mesma légica da transagdo T,.

Finalmente, pode-se observar que a inclusédo da CS nfo conduz a um aumento
relevante na tarifa. Isto ocorre, para diferentes transagdes, quando os métodos do
CMaLP, MM e MFP séo considerados.

IV.3.3 - Aspectos Computacionais

As simulagdes para o sistema da regido Sul do Brasil foram realizadas em um
microcomputador PENTIUM 200Mhz, utilizando-se o programa CHFAC,
desenvolvido em FORTRAN. Nestas simulagdes, foram observados o tempo de
processamento para os casos analisados. A tabela IV.12 mostra o tempo de
processamento para alguns dos casos simulados. O objetivo das analises é verificar a
influéncia do algoritmo de localizagdo da CS e do nimero de ciclos de carga no tempo
de processamento. Para tanto, a tabela mostra os resultados aos pares, ou seja, SEM a
CS e COM a CS. Estes resultados mostram que ndo ha um substancial aumento do
tempo de processamento com a inclusdo da CS, principalmente, quando o niimero de
estagios € elevado, neste caso, ocorreu um aumento de cerca de 16% no tempo de
processamento. O mesmo ndo ocorre com a variagdo no nimero de estagios, pois o
aumento de apenas um ciclo de carga (6 estdgios), € suficiente para aumentar o tempo
de processamento em até quatro vezes.

Tabela IV.12 — Aspectos Computacionais

Caso Simulado | No. Estagios | No. Ciclos| Tempo Processamento (min)
SEM CS 6 1 3.15
COM CS 6 1 528
SEM CS 12 2 14.56
COM CS 12 2 19.53
SEM CS 18 3 22471
COM CS 18 3 26.25

O desempenho deste programa pode ser melhorado através da utilizagio de
técnicas de programagdo esparsa para armazenamento das matrizes dos coeficientes e
também, através de utilizagfo de outras estratégias de solugdo do problema multiestagio,
por exemplo, decompondo-se cada subproblema em duas fases: subproblema energético
¢ subproblema elétrico [88]. No capitulo V serd apontado, para desenvolvimentos
futuros, melhorias que podem ser realizadas no programa CHFAC.
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IV.4 - CONCLUSOES

Este capitulo apresentou através de exemplos, uma andlise adicional dos
problemas envolvidos com a alocagdo de dispositivos FACTS no sistema de poténcia.
Para tanto, foram utilizados o sistema IEEE14 barras € o sistema hidrotérmico da regido
Sul do Brasil.

Para o sistema IEEE 14 barras, ao qual foi adicionado uma transagéo de pedagio
foi possivel observar os seguintes pontos:

’

e O efeito destes equipamentos no prego do servigo de transmissdo, através de varios
métodos de tarifagdo propostos para este novo ambiente competitivo.

e A transagdo aumentou o custo do equipamento.

e O aumento nas perdas ¢ causado pelo redespacho das unidades geradoras alterando
drasticamente o fluxo nas linhas

e A compensagdo série é a melhor alternativa para controle do fluxo de poténcia,
porgue o seu custo ¢ menor do que o custo de uma nova linha.

e Nio ha incentivo para aplicagéo do defasador, porque o custo do equipamento € alto.

Para o sistema da regido Sul, a carga foi representada préxima de um
comportamento real (leve, média e pesada). Os resultados foram obtidos somente para a
compensagio série, porque a aplicagdo do defasador ndo foi requerida devido ao alto
custo do equipamento. O método de alocagdo da CS foi testado para varias transagdes
de pedagio, proporcionando uma aproximagéo com o novo ambiente competitivo. Os
resultados mostraram que o custo e a localizagdo da CS sdo alterados com a inclusdo da
transagdo, mas a CS apresentou pouco impacto no pre¢o do servigo de transmissao, e
também foi observado que este impacto ¢ dependente do método de tarifagdo adotado.

Finalmente, pode-se observar que o método de alocagio proposto € robusto e que
sd0 necessarias poucas iteragdes para atingir a convergéncia. Também foi observado que
a inclusdo da CS no algoritmo de coordenagdo hidrotérmica causa um aumento no
numero de iteragdes, mas ndo é suficiente para prejudicar a convergéncia.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

V.1 - CONCLUSAO GERAL

Privatizagdo e desregulamenta¢do, como formas de reduzir o papel do Estado,
tornaram-se palavras chaves nos discursos de politicos, empresarios € economistas. A
idéia ¢ estabelecer condigdes regulatorias para empresas privadas que, por concessio, se
obrigam a prestar o servigo publico, tendo compensagdo para isso, como tem sido feito
na Inglaterra e outros paises. Portanto, sob a denominagéo de desregulamentagdo, o que
esta ocorrendo, em alguns paises desenvolvidos, € a introdugdo de novos métodos de
regulamentag@o para reduzir as barreiras a competig@o.

A privatizagdo do setor elétrico inglés, promovida no governo de Margaret
Thatcher tem sido a fonte inspiradora de novas propostas. Nesse modelo, foram criadas
empresas geradoras e distribuidoras independentes, com uma unica empresa de
transmiss@o interposta a elas, sendo o Estado responsével pela regulamentagio técnica
de todos os agentes e pela regulamentagdo econdmica da transmissao.

A inser¢do do sistema de transmissdo, neste ambiente de livre mercado, tem-se
mostrado mais complicado por ser este seguimento um monopdlio natural. Desta forma,
é necessario desenvolver regras e modelos que permitam o uso compartilhado da rede,
com qualidade técnica e rendimentos suficientes para sua operagdo € expansao.

Como conseqiiéncia da evolugao tecnoldgica da eletronica de poténcia, surgiram
os dispositivos FACTS. A adigdo destes equipamentos no sistema de transmissdo pode
resolver alguns problemas encontrados na rede, como por exemplo, a falta de
capacidade de transferéncia de uma regido para outra. Entretanto, os dispositivos
FACTS somente serdo aceitos pela industria elétrica, se seus custos forem compativeis
com a expansio tradicional do sistema. Quando estes equipamentos sio adicionados em
local estratégico da rede, o seu custo pode compensar o custo para construir um nova
linha, portanto, a sua correta inclusdo pode evitar a construgdo desta linha de
transmissdo. Esta caracteristica faz com que cresga a importdncia de uma metodologia
de alocagio dos dispositivos FACTS no sistema de poténcia.

Quando o sistema ¢é analisado de forma global, ou seja, quando o custo total €
avaliado em termos de operagiio e expansdo, a utilizagdo dos equipamentos FACTS se
mostra bastante vidvel considerando os custos vigentes para tais equipamentos.
Entretanto, com o novo desenho do setor elétrico, a viabilidade destes equipamentos
deve ser estudada sob o prisma de todos os agentes, enfocando os pontos favoréaveis e
desfavoraveis. O presente trabalho, de uma forma geral, preocupou-se em aprimorar 0s
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métodos de alocagdo destes equipamentos em termos tradicionais, como também, em
situd-los no contexto da livre competigdo.

O problema do impacto destes equipamentos nos encargos da transmissio foi
abordado e mostrou ser um tema bastante controvertido € que necessita ser enfrentado
pelos agentes e 6rgéos reguladores.

V.2 - CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Neste trabalho foi proposto, inicialmente, um método de alocagdo e
quantifica¢do dos dispositivos FACTS na rede de transmisséo do sistema. O objetivo foi
selecionar uma linha de transmissdo ou linhas de transmissdo para instalagdo do
dispositivo que proporcionasse 0 minimo de investimento no equipamento ¢ a maior
redugdo no custo operacional do sistema. Dado que, somente o fluxo de poténcia ativa
foi considerado, utilizou-se um modelo de programagdo linear e desenvolveu-se o
método apenas para a inclusdo da compensagao série e do defasador.

Duas extensdoes do método proposto foram realizadas, ou seja, foi incluido o
planejamento da operagdo em sistemas hidrotérmicos. Neste aspecto, a programagdo
dindmica foi utilizada para solucionar a coordenagdo hidrotérmica. A inclusdo dos
dispositivos FACTS, no problema de despacho de longo prazo, mostrou que hd um
pequeno aumento no numero de iteragdes no processo, mas isso ndo alterou a
convergéncia do algoritmo. Este método foi testado em vérios sistemas, dentre eles, o
sistema equivalente da regido Sul do Brasil, com 54 barras e 82 circuitos. Algumas
transagdes de pedagio foram incluidas na andlise. Os resultados mostraram uma boa
convergéncia do algoritmo de alocagéo e de coordenagdo hidrotérmica com FACTS.

A outra extensdo foi realizada através da alteragéio da fungdo objetivo, ou seja, o
objetivo de reduzir os custos operacionais, foi trocado pelo objetivo de reduzir a tarifa
do usuério da rede. Desta forma, foi possivel determinar o melhor local da rede para a
instalagdo do equipamento, na visdo do agente da transagdo. Este local, normalmente,
nio coincide com o local determinado para redugdo de custos operacionais, mas
observou-se que os valores envolvidos na redugdo da tarifa de transagdo, néio sao
suficientes para o equipamento.

Os estudos relatados anteriormente retratam a tendéncia do novo ambiente
competitivo em busca da eficiéncia econdmica, onde o dispositivo FACTS se mostra
como uma alternativa interessante para os problemas apresentados. O estudo mostra,
também, a importancia da correta localizagdo dos dispositivos FACTS, seu impacto no
carregamento das linhas e sua influéncia nos pregos das transagdes de pedagio. Dos
resultados obtidos, alguns pontos podem ser enfatizados:

o Baseado no custo dos dispositivos FACTS adotado no trabalho, a compensagao série
mostrou ser a melhor alternativa para o controle do fluxo de poténcia, comparada
com o defasador.
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A instalagdo dos dispositivos FACTS pode ser justificada considerando somente o
periodo de planejamento da operagdo. No caso brasileiro este periodo € de 5 anos.

E importante incluir a variagio dos limites de tensdo e estabilidade no algoritmo de
alocagdo da CS.

As perdas no sistema de transmissdo ¢ um fator importante, o qual necessita ser
considerado no problema de alocag¢do dos dispositivos FACTS. Embora a inclusdo
dos dispositivos FACTS, em particular a CS, aumenta as perdas na linha onde o
equipamento ¢ instalado, nos exemplos mostrados no trabalho, os dispositivos
FACTS foram necessérios quando analisados de forma global.

A localizagdo dos dispositivos FACTS ¢ altamente dependente da transagdo de uso
do sistema de transmissdo. Portanto, deve existir um contrato entre os usudrios da
rede ou alguma forma de rateio dos beneficios da aplicagdo desta tecnologia
estabelecidos em resolugdes do 6rgdo regulador.

A inclusdo da CS no sistema, ndo altera substancialmente o valor da tarifa para o

usudrio da rede. Esta alteragdo pode reduzir ou aumentar a tarifa de transporte e é
dependente do método de tarifagdo adotado.

Todos estes pontos necessitam ser tratados pelos proprios agentes da transmissao,

pelos usudrios da rede e pelos 6rgdos reguladores, porque o avango da tecnologia FACTS
tende a decrescer o seu custo e, portanto, aumentar o nimero de tais dispositivos no
sistema de transmissao.

V.3 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Conforme ja foi abordado, os resultados foram obtidos através da utilizagdo de

modelos lineares, portanto, a localizagdo proposta e o tipo de equipamento devem ser
confirmados por uma outra analise. Estas analises devem utilizar programas completos
para investigar os seguintes pontos:

Estabilidade transitoria e dinimica: Através de um programa especializado, pode-
se verificar se a linha de transmissio selecionada para a CS tem ou ndo influéncia na
estabilidade. Com esta analise, pode-se definir a necessidade da compensagdo série
variavel.

Estabilidade de tensdo: Foi visto que a inclusdo dos dispositivos FACTS permite
um novo redespacho no sistema, devido a isto, ha um aumento nas perdas. Este fato
pode alterar o perfil de tensdo do sistema. Portanto, torna-se necessario uma analise
que permita determinar a influéncia do equipamento e do novo redespacho no

problema de colapso de tensdo.
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Confiabilidade: Verificar a influéncia na confiabilidade devido ao aumento no
carregamento do sistema, proporcionado por dispositivos FACTS. Adiciona-se o
fato da necessidade de avaliar a propria confiabilidade do equipamento.

Servigos Ancilares: Dentro deste novo ambiente competitivo e de privatizagdes, 0s
dispositivos FACTS podem ser explorados pela iniciativa privada. Portanto, torna-se
necessario o desenvolvimento de modelos para a avaliag@o destes dispositivos, como
servigos ancilares.

Melhoria do Programa CHFAC: O uso de esparsidade deve ser explorado para
andlise de sistemas de maior porte, bem como a separagdo dos problemas
energéticos e elétricos. Adicionalmente, pode-se desenvolver uma interface gréfica
para entrada e saida de dados. Apesar do programa incorporar uma operagéo de
longo prazo do sistema, a localizagdo dos dispositivos FACTS foi realizada no
primeiro estagio de operagdo, e isto constitui em uma abordagem estdtica do
problema de localizagdo. Portanto, deve-se incluir no programa uma abordagem
dindmica de alocagdo, ou seja, guando instalar os dispositivos FACTS.
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LISTA DE SIMBOLOS E VARIAVEIS

matriz de susceptancia de barra de ordem (nb x nb), onde nb é o numero de
barras do sistema.

matriz de susceptancia de barra a qual inclui a variagdo da susceptincia
devido a compensagao série de ordem (nb x nb).

vetor de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1), onde nl é o numero de
circuitos do sistema.

vetor de limites de fluxo nos circuitos de ordem (nl x 1). Estes limites
geralmente estdo associados com limites de estabilidade dindmica e tensdo

e ndo com o limite térmico da linha.

novo vetor limite de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1), devido a inclusdo
da compensagéo série.

vetor de geragdo ativa de ordem (nb x 1). Nas barras sem geragdo os
correspondentes elementos do vetor valem zero.

vetor de inje¢do de poténcia representando o defasador de ordem (nb x 1).
vetor de carga ativa de ordem (nb x 1).
vetor de carga e perda de poténcia ativa no estagio t de ordem (nb x 1).

vetor de volume turbinado durante o estagio t de ordem (nb x 1). Nas barras
sem geracdo hidraulica, implica em elementos nulos para este vetor.

vetor representando as transagdes de peddgio - padro geraglio/carga du
transagdo. Em outras palavras, este vetor contém o valor da poténcia injetada
na barra i(valor positivo) e retirada na barra n (mesmo valor injetado, mas
com sinal negativo). Os demais elementos sdo nulos. A dimensdo deste vetor

é(nbx1).
vetor de Angulos das barras de ordem (nb x 1).
vetor de angulos das barras da iteragdo anterior de ordem (nb x 1).

vetor de produtividade das usinas hidrdulicas de ordem (nb x 1). Nas barras
sem geragdo hidraulica, implica em elementos nulos para este vetor.

¢ a matriz de variagdo de susceptancia devido a compensagdo série de ordem
(nb x nb).
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afluéncia da usina i durante o estégio t.

Representa o custo dos dispositivos FACTS. Neste trabalho, sera adotado o
custo de 100 US$/KVA para os dispositivos FACTS. Note que este valor
representa uma parcela de 26.3 mil US$/MVA.ano se for considerado uma
taxa anual de 10% e um periodo de 5 anos para amortizagio.

coeficientes de custo para CS.

coeficientes de custo para o DE.

Custo do Equipamento.

custo dos dispositivos FACTS (US$/ano).

custo de geragdo do gerador i (US$/MWh). i =1, ..., ng, onde ng é o numero
de barras com geradores térmicos.

¢ igual ao custo de instalagdo do equipamento na linha k.
custo do circuito k.

Custo Operacional.

Custo total. CT = CO + CE.

representa o custo total do agente da geragdo i.
custo total do sistema (MW).

custo da transagdo (tarifa).

custo alocado ao agente u.

custo unitério do circuito k.

carga total db sistema (MW).

valor absoluto do fluxo no circuito k.

fluxo no circuito k causado por u.

capacidade do circuito k.

é o limite térmico da linha k.
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geracgdo de poténcia ativa na barra i.

limites de gera¢do na barra i.

¢ a condutancia do circuito k.

investimento em geragao.

investimento em transmissao.

¢ a carga na barra i na iteragdo (t), a qual inclui as perdas.

€ a carga original (sem perdas) na barra i.

numero de linhas candidatas a receber os dispositivos FACTS.

¢ 0 numero de hidro plantas imediatamente a montante da hidro planta i.
¢ o numero de usinas hidraulicas.

representa a poténcia base.

representa a perda no circuito k.

¢ a perda no circuito k na iteragéo (t-1).

volume turbinado durante o estégio t.

volume vertido na usina i durante o estagio t.

¢ o numero de estagios no periodo de planejamento.

representa o uso do sistema de transmissdo pelo agente da gerago.
magnitude de tenséo da barra de origem i, e destino .

volume armazenado na usina i no estagio t.

quantidade de carga da transagdo (MW).

é a reatdncia do capacitor série na linha k.

diferenga angular entre as barrasie j.

susceptancia do circuito i-j.
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€ a suscepténcia da linha k sem a compensagio série.

limite de variagdo da susceptancia na linha k (limite de compensacéio da
linha).

€ o conjunto de circuitos os quais estfo conectados na barra i.
sd0 os custos marginais das barras i e j.
€ 0 dngulo de defasagem do defasador.

representa o conjunto dos participantes com fluxo positivo no circuito k.
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APENDICE A

DESPACHO ECONOMICO DE CARGA

Um sistema de geragdo/transmissdo de energia elétrica deve ser capaz de atender
a demanda prevista, de maneira econdmica e confidvel. Esta operagdo estd sujeito a
restrigdes de operagdo, tais como: equagdes da rede, limites de geragdo e de fluxos nas
linhas de transmissdo. Conhecida a regido de viabilidade (restrigdes), o operador do
sistema deve procurar, dentre todos os pontos de operagdo possiveis, o mais
conveniente. Se forem conhecidos, por exemplo, os custos de produg¢do de energia,
associados a cada gerador, o operador do sistema pode buscar o ponto mais econémico
de operagdo. Neste sentido, este apéndice mostra uma ferramenta muito usada para o
calculo da operagdo 6tima de um sistema elétrico, onde o objetivo é minimizar o Custo
Operacional (CO), associado as restri¢des de viabilidade do sistema:

e Balango de poténcia (equagdes de fluxo de carga)
e Limites de geragdo
e Limites de fluxo nas linhas de transmissao

Em sistemas de transmissdo em extra/alta tensdo, é possivel assumir algumas
hipdteses que tornam bem mais simples o cdlculo do fluxo de poténcia:

o As tensdes nas barras (V) sdo aproximadamente iguais & nominal.
V, =1
e As aberturas angulares entre as barras i € j (6;) sdo pequenas.

sen0; ~ 0

cos0ij ~ 1
e As resisténcias das linhas (r;;) sio muito menores que as reatancias (i),
T ((xij

em conseqiiéncia as condutancias (gj) e susceptancias (y;) podem ser aproximadas.
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gij = T =0
Yy =y
| St o

i +X; X

sh

» As suscepténcia shunt (y;') podem ser desprezadas

sh
NTRE 0

Aplicando-se estas hipoteses a expressdo de fluxo de poténcia ativa na rede, tem-
se um modelo de fluxo de poténcia linear, ou modelo DC. Este modelo DC é bastante
utilizado, como uma ferramenta rapida para o calculo aproximado dos fluxos de
poténcia ativa em sistemas elétricos. Estudos com o sistema brasileiro [12], por
exemplo, mostram que os erros na aproximagdo sdo relativamente pequenos (2% a 5%)
em linhas mais sobrecarregadas. Em outras palavras, o Modelo Linearizado ¢ uma
ferramenta bastante util na andlise de fluxos de poténcia ativa. Entretanto, os cdlculos de
fluxo de poténcia reativa e perfis de tensdo devem ser feitos através do modelo
completo de fluxo de carga.

Utilizando-se este modelo linear de fluxo de carga no problema de operagdo
6tima [13], tem-se que o despacho econdémico de carga, pode ser formulado através de
programago linear (PL), tal como:

CO =Min 2. ¢;x G; (Al)
S. a.
G-B0O =L balango de poténcia (AL.1)
G i< Gus Gi restricdes de geragdo (Al1.2)
— FO <F< fﬂ restri¢des de fluxo (Al1.3)
onde:
(¢ custo de geragdo do gerador i (US$/MWh). i=1, ..., ng. ng € o nimero de

barras com geradores.

Gi geragdo de poténcia ativa .
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B matriz de susceptédncia de barra de ordem (nb x nb). nb é o nimero de barras
do sistema.

G vetor de geragdo ativa de ordem (nb x 1). Nas barras sem geragdo o0s
elementos do vetor valem zero.

0 vetor de angulos das barras de ordem (nb x 1).
L vetor de carga ativa de ordem (nb x 1).

G. e G; limites de geragéio na barra i.

F vetor de fluxos nos circuitos de ordem (nl x 1). nl é o nimero de circuitos do
sistema.
EO vetor de limites de fluxo nos circuitos de ordem (nl x 1). Estes limites,

geralmente estdo associados com limites. de estabilidade dindmica e
tensdo e ndo, com o limite térmico da linha.

A solugdo 6tima de um problema de programagio linear pode ser obtida pelo
algoritmo SIMPLEX [14]. Através deste método de solugdo podem ser obtidos, sem
esforco computacional adicional, os indices de sensibilidade. Estes indices medem a
varia¢io do CO em relagdo as variagdes incrementais das restrigdes. Eles correspondem
aos multiplicadores de Lagrange (também conhecidos como varidveis duais) associados
a cada restricdo do problema de otimizagdo. Por exemplo, para as restrigdes (Al.1),
tem-se que os multiplicadores de Lagrange (ndx) valem:

80
ad,

nd, = (A2)

onde dy ¢ a demanda da barra k.

Os coeficientes (mdy) sdo muito utilizados na teoria microecondmica.
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APENDICE B

ALGORITMO DE DECOMPOSICAO DE BENDERS

O problema de operagdo de um sistema multireservatério pode ser modelado
como um problema multiperiodo e linear. A sua solugdo pode ser obtida através de
algortimos convencionais de programag@o linear. Entretanto, a utilizagdo de técnicas
que consideram a estrutura do problema, permite uma melhoria no desempenho do
algoritmo simplex. Uma alternativa é a técnica de decomposi¢do de Benders. Esta
técnica decompde o problema original, em um conjunto de subproblemas de um tinico
estagio. Cada subproblema envia para o subproblema subsequente a sua solugdo, e
recebe deste uma restrigdo. O problema de decisdes segiienciais e a técnica de
decomposigéo utilizados para a solugdo do problema original sio apresentados neste
apéndice. Os conceitos serdo ilustrados através da solugio do problema de decisdo, em
dois estagios:

CO= Minc[Txl +cszz (B1)
s. a.
A1x; 2 By (B1.1)
Eix; +A)x; 2 B, (B1.2)
X1, X2 2 0 (B1.3)
onde:

X1, X2 representam as geragdes hidraulicas e térmicas, volumes armazenados e
vertidos no primeiro e segundo estagios, respectivamente. Supostos de ordem (n
X

ci, ¢2 vetores de custo associados com as variaveis X; e Xz, respectivamente.

A matriz de coeficientes. Dimensdo m x n.

Todos os outros vetores e matrizes tém dimensdes compativeis com xy, X3 € Ay,
ou seja, By(m x 1), Ba(m x 1), Eq(m x n) e Ay(m x n).

O problema (B1) pode ser interpretado como um processo de decisdo, em dois
estagios:

e O primeiro estigio corresponde a solugéo vidvel X1, que satisfaz as restrigdes
(B1.1). Este problema corresponde a uma relaxagdo do problema global.de
planejamento de operagdo, (B1). Portanto, o custo associado a sua solugdo 6tima
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pode ser tomado como um limite inferior (LI), para o custo da solugdo étima do
problema global (CO > LI).

LI=Min¢;" x, (B2)
sa
Apxy 2 By (B1.1)
x; >0 (B1.2)

L]
e Dado o vetor Xy, 0 problema de segundo estagio corresponde ao célculo das
variaveis xz .

Min ¢;" x, (B3)
Sa

Ayxz 2 By-Erxq (B3.1)

Xz > 0 (B3.2)

A solugdo x1, xz*) atende as restrigoes do problema global (B1) e € portanto
uma solugfio vidvel (embora ndo necessariamente 6tima). O custo associado a esta
solug¢do pode, portanto, ser considerado como um limite superior (LS), para o custo da
solugdo 6tima do problema global (LS =¢,"x," +¢,"xy).

Se a diferenca entre os dois limites (LS e LI) for menor que uma tolerancia, €, a
4 * ., . ar g
solugdo (X1 , X2 ) € considerada a solugdo 6tima.

Caso contrario, os resultados da solugdo do problema de segundo estégio sdo
utilizados para a obtengdo de uma restrigdo, para o problema de primeiro estagio. A
solugdo do primeiro estagio, associada a esta nova restrigo, apresenta um novo valor de
LI. Este valor de custo tende a aproximar-se cada vez mais de CO, até a convergéncia
do processo. Portanto, torna-se necessario o conhecimento das restri¢des a serem
adicionadas ao primeiro estdgio, a cada iteragdo.

A solugdo 6tima do problema de segundo estigio pode ser escrita como uma
fun¢do das varidveis de primeiro estagio, X;:

f(x;) = Min ¢ Xz (B4)
S. a. Aot
Azxz > B;-Erx; (B4.1) ““"",_;\
X, > 0 (B4.2) '9 )
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o que significa que, o valor 6timo do custo de operagdo do sistema, no segundo estagio,
depende da decisdo determinada pelas varidveis de primeiro estigio, x;.

Pela teoria primal/dual, o dual do problema B4 € escrito como:

f(x;) = Max (B —E; x;)" © (B3)
sa
AT rn<e (B5.1)
>0 (B5.2)

onde 7 € o vetor de varidveis duais correspondente a solu¢do de B4. Dimensdo (m x 1)

Este problema pode ainda ser expresso em forma equivalente por:

f(x;) =Mina (B6)
sa
o 2B:-Eix)' = (B6.1)
xell (B6.2)
onde:

a € uma variavel escalar.

[] representa o conjunto de restrigdes que incorpora (B5.1) e (B5.2).

A equivaléncia entre as duas formulagdes (BS e B6) pode ser facilmente
verificada observando que, sendo oo maior ou igual a (Ba ~E;x1)" 7 e, como o objetivo
¢ minimizar a, seu valor 6timo ¢ Max{(B; - E, x|) n}. Substituindo (B6) em (B1),
obtém-se:

CO=Minc;" x;+a (B7)
Sa
Arx; > By (B7.1)
o> (B-Eix)' n (B7.2)
E;x; +A2x; 2 B (B7.3)
n e [l (B7.4)

xh X2 _>_ 0 (B?S)
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Desta forma o primeiro estdgio pode ser resolvido como:

LI=Min¢;" x; +a (B8)
sa
Arx; 2 By (BS.1)
> (By-Eix)" (BS.2)

a2 (B;-Eix)' m

a2 (B2-E; X|)T Toniter-1

x; >0 (B8.4)

onde niter é o niimero de iteragdes do processo. A cada iteragdo ¢ adicionada uma

restri¢do ao problema de primeiro estagio.

O algoritmo de decisdes seqiienciais, para o caso com dois estdgios, pode ser
resumido nos seguintes passos:

(1) Inicio
LI=0
LS=c
niter = 1

(2) Solugiio do problema de primeiro estagio

Resolver BS Seja x; a decisdo do primeiro estagio e LI o custo associado a
solucdo 6tima (x;', a”). Este custo corresponde a um limite inferior do custo onmo do
problema global, Na primeira iteragdo néo existem as restrigdes (B8.2), portanto, @ =00,

(3) Solugio do problema de segundo estigio

: » n A, 0 j
Utilizando-se x;', resolver B3. Seja x a deciséo de segundo estdgio € T aS
variaveis duais.
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(4) Melhor solugiio obtida

T * 'l' *
LS=C| X t¢ X2

(5) Teste de convergéncia

Se LS —LI<g, FIM.

Caso contrario, incorporar a restri¢do violada expressa sob a forma de (B8.2) ao
problema de primeiro estagio. O contador de iteragdes ¢ incrementado.

niter = niter + 1

a2 (B:-E XI)T Tniter-1 (B8.2)

(6) Voltar para o passo (2)
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APENDICE C

LAY-OUT DO PROGRAMA CHFAC

Este apéndice apresenta o “lay-out” para a entrada de dados do projeto
desenvolvido na linguagem FORTRAN. Estes dados devem ser armazenados em um

"' e

arquivo com extensdo “.otm”. Apés a execugdo do programa, € gerado um arquivo com
os dados do sistema e com os resultados da simulagio.

Para facilitar o entendimento do arquivo de entrada de dados, é adotado os
codigos “I” para variavel inteira, “R” para variavel real e “A” para varidvel caracter.

C.1 - CARTOES DE TITULOS:

As cinco primeiras linhas do arquivo de dados sdo destinadas a comentarios
sobre o sistema em estudo.
C.2 - DADOS GERALIS:

A sexta linha do arquivo deve conter os dados gerais do sistema e dados para
execugdo do programa.

Colunas 1-4: nb — niimero de barras -

Colunas 5-8: nl — niimero de ramos (linhas + transformadores) - [
Colunas 9-14: pb — poténcia base (MW) - R

Colunas 15-17: ngt — nimero de usinas térmicas — |

Colunas 18-20: ngh — nimero de usinas hidraulicas — I

Colunas 21-23: nes — numero de estagios — I

Colunas 24-28: hdr — fator referente a hidrologia, utilizado para representar periodos
secos, médio, imidos — R

Colunas 29-33: dias — niimero de dias que compde cada estagio — I

Colunas 34-38: anos — periodo do planejamento da operagdo — 1

Colunas 39-41: ncod — cédigo de execugo do programa. Este niimero serd usado para
selecionar as linhas candidatas a receber os dispositivos FACTS. Veja entrada de dados

dos ramos - |
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Colunas 42: ntip — tipo de equipamento a ser simulado. 1 p/ CS e 2 p/ DE -1

C.3 - CARTAO BRANCO:

Cartdo em branco para separar a entrada de dados.

C.4 - DADOS DAS BARRAS:

Neste caso, deve-se preencher um cartdo para cada barra do sistema. Estes dados
devem ser finalizados com o codigo “END”,

Colunas 1-8: nome da barra - A
Colunas 9-18: carga ativa na barra (MW) - R

Colunas 19-28: custo da geragéo térmica, se houver usina térmica na barra
(US$/MWh) - R

Colunas 29-38: limite de geragdo térmica (MW) - R

Colunas 39-40: numero cddigo de geragéo — |
| — barra com geragéo térmica
2 — barra de geragéo hidraulica

0 — sem geragdo na barra

Colunas 41-50: angulos iniciais (rd). Estes valores nfio sdo necessarios para a execu¢ao
do programa - R

Colunas 51-60: poténcia ativa injetada/retirada na barra (MW). Esta poténcia representa
uma transagio de pedagio — R

(-) poténcia injetada na barra
(+) poténcia retirada da barra

C.5 - DADOS DOS RAMOS:

Utiliza-se um cartdio para cada ramo do sistema. Estes dados também devem ser
finalizados com o codigo “END”.

Colunas 1-8: nome da barra de partida do ramo - A
Colunas 8-16: nome da barra de chegada do ramo - A
Colunas 17-26: reatancia do ramo (pu) - R

Colunas 27-36: limite de estabilidade ou tensdo (MW) - R
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Colunas 37-38: numero cddigo do ramo. Se este nimero ¢ igual ao nimero c6digo de
execugdo do programa, a linha € candidata a receber o dispositivo FACTS - I

Colunas 39-48: resisténcia do ramo (pu) - R
Colunas 49-58: limite térmico do ramo (MW) - R

Colunas 59-68: custo do ramo ( mil US$/ano) - R

C.6 - DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS:
Utiliza-se um cartdo para cada usina hidraulica. Finalizar com o cartiio “END”.
Colunas 1-8: nome da barra onde se localiza a usina - A
Colunas 9-18: volume inicial do reservatério (10" m*) - R
Colunas 19-28: volume minimo do reservatdrio (]O7 m’) - R
Colunas 29-38: volume méaximo do reservatério (10’ m’) - R
Colunas 39-48: vazdo méxima da turbina (m%/s) - R
Colunas 49-56: nome da barra da usina a montante - A

Colunas 57-64: nome da barra de outra usina a montante - A

C.7 - DADOS DAS AFLUENCIAS:

Utiliza-se um cartdo para cada estagio. As colunas contém as afluéncias das
usinas (m/s). O formato é livre. Finalizar com o cartdo “END”.

Usinal Usina2 ... Usinangh
Estagio |
Estagio 2

Estagio T)
C.8 — Exemplo

O arquivo de dados a seguir contém os dados para o sistema do exemplo I11.2,
mostrado no capitulo IIL.



Sistema teste

para o exemplo 2

do capitulo III

hidrol
hidro2

3

hidro4

6
END

hidrol
hidrol
hidrol
hidro2
hidro2
hidro2
hidro2
hidro4
hidro4

END

hidrol
hidro2
hidro4

END

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
45.0
45.0

45.0
45.0

45.0
45.0
45.0
45.0
45.0

45.0
END

6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
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SISTEMA DE 6 BARRAS E 11 LINHAS
6 11100.0 3 318 0.420.0 1.0 3 1

0.0
0.0
70.0
0.0
90.0
100.0

hidro2
3
5

hidro4

(S i e N SN

140.0
141.0
0.0

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

0.0 80.02
0.0 8502
30.0 70.01
0.0 120.02
40.0 90.01
200.0 100.0'1
02 5003
0.2 50.03
0.3 40.03
0.25 40.03
0.1 80.03
0.3 40.03
0.2 5003
0.26 40.03
0.1 60.03
0.4 30.03
03 4003
0.0 140.0
0.0 141.0
157:00 - 1570

0.1082 0.0
0.0778 0.0
0.0485 0.0
0.0600 0.0
0.0042 0.0
0.0000 0.0
0.02 50.0
0.02 50.0
0.03 40.0
0.02 40.0
0.01 100.0
0.03 40.0
0.02 100.0
0.02 40.0
0.01 100.0
0.04 30.0
0.03 40.0
68.0 0
70.0 hidrol
76.0 hidro2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
250.0
0.0
0.0

0
0
0

comentarios

dados gerais

em branco

dados das barras

dados dos ramos

dados das usinas
hidraulicas

afluéncias em cada estagio

para cada usina



