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A funcao de um sistema de transmissao € levar a energia para os centros de con-
sumo, normalmente muito longe dos geradores pela grande utilizacao de hidrelétricas
no Brasil. O planejamento da expansao da transmissao de um sistema deve ser re-
alizado para garantir que o sistema no futuro continue desempenhando sua fungao
atendendo os valores de geracao e demanda ao mesmo tempo que minimiza os cus-
tos de investimento. Para realizar planejamentos de longo prazo, onde muitos dos
dados nao sao conhecidos com certeza, o sistema pode ser modelado por equagoes
simplificadas, usando, por exemplo, um fluxo DC. Este trabalho estuda trés modi-
ficagoes do modelo DC, relacionadas com a técnica chamada de reconfiguracao, com
a modelagem de perdas ativas, e com a confiabilidade. Estes aspectos ja tinham sido
considerados na literatura separadamente, mas nao integrados de maneira conjunta,
como neste trabalho. Assim sendo, a validacao dos resultados foi realizada avali-
ando os planos obtidos mediante um andlise com fluxo AC. Esta validagdo mostra
que para diversos sistemas conhecidos na literatura os modelos propostos apresen-
tam uma operacao normal no fluxo AC bem como boa confiabilidade, atendendo
ao critério N-1. A versatilidade e flexibilidade do modelo desenvolvido ficam confir-
madas pelo estudo de caso realizado para expandir uma rede de alta tensao de um
sistema de distribuicao. Com efeito, a ferramenta desenvolvida permite a empresa
distribuidora definir uma expansao que divide o sistema em dois sistemas regionais,
seccionando linhas existentes a novas subestagoes quando necessario. Como espe-
rado, os resultados mostram que o fato de dispor de dois regionais resulta em planos
mais caros quando comparados com a expansao em um sistema unico, principal-

mente quando critérios de confiabilidade devem ser atendidos.
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The purpose of a power transmission system is to deliver electricity to demand
centers. Brazil power is mostly of hydraulic nature, so usually consumption centers
are far away from power plants and the network is large. When planning the expan-
sion of a transmission system, it is important to find investment with minimal costs
that ensure that the system will perform its functions when faced to new values of
generation and demand. Since in the long term many data is uncertain, the network
is often modeled by simplified relations, for instance, with a DC representation for
the power flow. This work considers three different modifications of the well-known
DC model, referring to the so-called redesign technique, to the modeling of active
losses, and to satisfaction of reliability criterions. Even though these issues had
already been addressed separately in the literature, their joint consideration is a
novel feature of this work. For this reason, results are assessed by evaluating the
expansion plans by means of an AC power flow of the resulting networks. The nu-
merical results show that for various electrical systems known in the literature the
proposed models exhibit a normal AC flow operation, satisfying the N-1 reliability
criterion. The versatility and flexibility of the approach is confirmed by the case
study developed for a high tension distribution network. Thanks to the proposed
model, the distribution company can analyze the interest of expanding its network
by dividing it into two separate regional systems, cutting-off some existing lines if
necessary. When compared to expanding the system into a unique network, the
results confirm the intuition that the fact of having two regional subsystems leads

to more expensive investments, especially if reliability is a concern.
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Capitulo 1

Introducao

A fungao de um sistema de transmissao é levar a energia gerada para os centros de
consumo. Em geral, esses sistemas costumam ser grandes pelo fato de terem sido
planejados no passado, tendo unidades geradoras longe dos centros de consumo e
sem o atual incentivo a geragaocao distribuida e micro-geracao.

O planejamento da expansao dos sistemas de poténcia é realizado para que o
sistema continue cumprindo a sua funcao de modo confiavel ao longo dos anos. Por
ser um planejamento complexo, ele é normalmente dividido em planejamentos de
porte menor, tais como planejamento da geracao, da transmissao e da distribuigao.

Este trabalho aborda o problema do Planejamento da Expansao da Transmissao,
e de redes de alta tensao de um sistema de distribui¢do (normalmente conhecidos
como Sistemas de Subtransmissao), chamados de PET a seguir. O problema do PET
considerado deve determinar a nova topologia do sistema de transmissao de energia,
atendendo valores de geracao e demanda, e minimizando os custos de investimento.

As obras de expansao de um sistema elétrico podem levar alguns anos para ser
concluidas e requerem investimentos pesados; assim, os estudos que decidem o plano
a ser executado devem ser feitos com antecedéncia e com cuidado. Dependendo do
horizonte do planejamento, os modelos usados podem ser mais ou menos detalhados,
assim como os dados do sistema futuro ainda podem ser mais ou menos incertos.

Para horizontes de planejamento maiores, como os considerados neste trabalho,
a simplificacao do fluxo de poténcia linearizado é a opcao mais usual, e existem
apenas linhas e transformadores (com caracteristicas de linhas) como candidatos.

Ja no médio e curto prazo, o planejamento precisa ser mais acurado, pois os
estudos sao realizados perto do inicio das obras. Assim, além de possuir dados mais
detalhados sobre o sistema, outros equipamentos, como compensadores, passam a in-
tegrar o conjunto de investimentos candidatos, e o fluxo precisa ser representado em
corrente alternada. A juncao entre os diferentes modelos é assegurada pelo fato que
planos de longo prazo podem ser tomados como ponto de partida no planejamento

de curto prazo, que define conexdes e/ou adi¢oes ao plano inicial.



O PET toma como base a rede elétrica atual, que foi planejada no passado,
tendo em conta alguns fatores criticos, especificos para o sistema de energia conside-
rado. Para sistemas com predominancia hidraulica como o do Brasil, a quantidade
de energia hidrica é fundamental, porque os centros de geracao geralmente estao
muito afastados dos centros de consumo. Com isto, se faz necessario considerar
linhas extensas, que envolvem investimentos muito elevados. Além disso, devido
ao regime pluvial, a rede deve ser suficientemente versatil em relacao aos diferentes
fluxos de poténcia, decorrentes de diferentes condi¢oes hidrolégicas. Outro fator
importante é a taxa de crescimento da demanda ao longo dos anos, especialmente
para paises com taxas de crescimento de populagao importantes, que precisam de
grandes investimentos e de uma carteira condizente de equipamentos candidatos.

A expansao da transmissao como problema de otimizacao inclui restri¢oes tanto
fisicas quanto operacionais e or¢amentarias. Para o longo prazo, as restrigoes ope-
racionais e de investimento s@o em geral lineares (afins) e variam dinamicamente ao
longo do horizonte de planejamento. Em contrapartida, as restricoes especificas da

transmissao sao estaticas e nao convexas, geralmente bilineares.

1.1 Revisao bibliografica

Esta dissertacao tem como ponto de partida o trabalho realizado em MOULIN et al.
(2010). Como é mostrado em LATORRE et al.| (2003), devido a alta complexidade
e dificuldade do problema de planejamento da expansao da transmissao, varias sim-
plificagoes e modelos aproximados tém sido considerados a partir do modelo inicial
proposto por GARVER]| (1970).

Entre os artigos estudados para esta dissertacao, temos em ASAKURA et al.
(2003) o uso de Expert System (Sistema especialista) e a Reactive Tabu Search
(Busta Tabu Reativa) para resolver o problema de expansao do sistema de distri-
buicao de baixa tensao, realizado em etapas anuais.

Em DE OLIVEIRA et al| (2005), uma heuristica foi feita baseada em duas
estratégias: representar as varidveis inteiras com variaveis continuas usando uma
funcao de convolucao, e modificar as equagoes de fluxo DC para permitir a repre-
sentacao de perdas no sistema. O algoritmo possui duas etapas iterativas, primeiro é
determinado o Fluxo de Poténcia Otimo usando a fungao de convolu¢ao para indicar
qual linha deveria ser adicionada. A cada iteracdao, apenas um circuito é adicionado
e as iteragoes continuam até que a energia nao suprida (calculada pelo problema de
FPO) fique menor que uma tolerancia dada. Uma nova etapa verifica apds quais
linhas adicionadas poderiam ser removidas, comecando pelas linhas mais caras, mas
mantendo o critério da energia nao suprida. Por se tratar de um método heuristico,

os resultados encontrados para os casos sem perda nao foram mais economicos do que



os de MOULIN et al.| (2010). Mais precisamente, o resultado encontrado para Gar-
ver foi o mesmo, enquanto que o plano de uma rede equivalente ao sistema sudeste
do Brasil teve um plano mais economico no segundo artigo. Além do mais, embora
tenha mencionado a importancia do tempo que torna alguns métodos invidveis, este
trabalho nao informa sobre o tempo de resolugao dos casos analizados.

Em ALGUACIL et al| (2003) e DE LA TORRE et al| (2008)), as perdas no
sistema também estao presentes no modelo de expansao de sistemas de transmissao.
Como em nosso trabalho, o modelo também ¢é com fluxo DC e a inclusao das perdas
¢ apresentada no primeiro artigo. O segundo trabalho, que resolve o problema com
Cplex no GAMS (General Algebraic Modeling System), realiza uma expansao da
transmissao em um mercado de energia liberalizado, assunto que ainda nao possui
grande impacto em nosso pais.

O uso de Algoritmos Genéticos (AG) e outras formas de solugdo com carac-
teristicas semelhantes aparecem em muitos trabalhos. Em KAZEMI et al. (2008) foi
aplicado um AG para definir quais linhas seriam adicionadas, avaliando a populagao
mediante a soma de custos (de construgao das linhas, de expansao de subestagoes
e das perdas). Em JALILZADEH et al. (2008)), os mesmos autores usam o mesmo
modelo (com variagoes nos cromossomos) e a solucao ainda ¢ feita com AG. Final-
mente, o modelo de JALILZADEH et al. (2010) representa cenérios diferentes para
a demanda, cada um deles com uma probabilidade dada. A heuristica de resolucao é
uma variante do AG, chamada de Improved Discrete Particle Swarm Optimization.
Apesar de usar o mesmo sistema para o caso de teste do segundo artigo, o resultado
ficou completamente diferente, devido a consideracao de cenérios diferentes de de-
manda. Esses artigos tem por melhor caracteristica o fato de evidenciar o impacto
da consideracao das perdas no sistema escolhido e no seu custo ao longo dos anos.

O trabalho DA SILVA et al| (2006) menciona diferentes métodos heuristicos
para resolucao do problema de planejamento da expansao da transmissao, como
Busca Tabu, Simulated Annealing (Arrefecimento simulado), Algoritmos Genéticos
¢ GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure). O método empregado
no artigo combina estratégias evolutivas, semelhantes aos AGs, com GRASP para
obter metade da populagao inicial, enquanto a outra metade é gerada aleatériamente.
A funcao de avaliacao é dada pela soma dos custos de construcao de linhas mais
os custos de cortes de carga, caso o sistema nao tenha capacidade para suprir a
demanda. O artigo ainda se preocupa com a confiabilidade do sistema, mas ele
apenas realiza um cdalculo para obter o LOLC (Custo de Perda de Carga) que é
adicionado ao custo do plano. Para tentar reduzir o custo total do plano e escolher
qual seria o menor ao se considerar o LOLC, o artigo exibe os 5 planos de menor
custo de investimento (ao somar os custos correspondentes de LOLC, pode ser que

um plano diferente do plano com menor custo de investimento seja o mais econémico



no total).

Em DA SILVA et al| (2008)), o método de resolugao aplicado é Busca Tabu, e
o modelo passou a considerar perdas nos circuitos. Com a mudanca no modelo,
a comparacao com o trabalho anterior nao ficou muito clara. Outra caracteristica
dos trabalhos desses autores é que eles efetuam um planejamento dinamico. Com
efeito, estes trabalhos consideram a expansao ao longo de varios anos. No primeiro
artigo, a partir o ultimo ano do planejamento, o planejamento regredia nos anos
considerando as opgoes encontradas anteriormente. J& o segundo artigo apresenta a
possibilidade de considerar ordens temporais diferentes, ao escolher um ano dentro
do periodo como ponto de partida e depois fazer a regressao partindo do ultimo
ano, sendo que o plano do ano de partida deveria ser considerado como feito para
os planejamentos de anos posteriores.

Outros artigos interessantes sao HONG e LUO (2009) e HONG e PEN (2010)),
que fazem estudos sobre como modelar sistemas de distribuicao que possuem gerado-
res edlicos para lidar com a caracteristica imprevisivel dos ventos. Em | KONGMANY
et al.| (2008), temos uma anélise de confiabilidade do plano feito para dois sistemas
em Laos, que utiliza conhecidos indices de confiabilidade como o indice de energia
nao suprida para a avaliacao dos beneficios esperados pela expansao.

Assim como MOULIN et al|(2010), o trabalho KHODAEI et al| (2010), publi-
cado um mes apos, também aplica a pratica da reconfiguracao. Esta é uma pratica
usada no planejamento de operacao que ainda nao tinha sido estudada para o plane-
jamento da expansao da transmissdo. O modelo de KHODAEI et al.|(2010) divide
o problema em um problema mestre, para encontrar o melhor investimento, e dois
subproblemas. O primeiro subproblema verifica se o sistema escolhido pelo mestre
seria capaz de operar sem e com contingeéncias, e o segundo subproblema minimiza
os custos da operacao. Ambos os subproblemas geram cortes de Benders para o
problema mestre. Nos exemplos mostrados no entanto, quase nao foram feitos casos
com contingéncias e a reconfiguracao foi, geralmente, restrita a poucos trechos.

Em BINATO et al.| (2001)), foi realizada uma heuristica GRASP para o modelo
DC. A heuristica é semelhante a de DE OLIVEIRA et al. (2005), onde o sistema é
construido adicionando linhas para que nao existam mais cortes no sistema, e poste-
riormente é feita uma remocao gradativa das linhas. As linhas escolhidas para entrar
sao selecionadas aleatoriamente dentro de uma lista de candidatos, composta por
circuitos identificados como promissores por uma funcao, mas a remocao também
foi feita ordenando as linhas adicionadas pelo custo em ordem decrescente. Além
deste ponto, uma busca local foi aplicada, permitindo que a heuristica atingisse suas
solugoes e com um tempo que foi para a maioria dos sistemas espantosamente curtos.
Por exemplo, a heuristica foi capaz de encontrar as melhores solugoes para Garver

e para o sistema correspondente da regiao sul do Brasil, na maioria das vezes com



tempos inferiores a 7 segundos. Para o sistema correspondente da regiao sudeste do
Brasil, o maior tempo registrado foi de 10 minutos e as solucoes foram consideradas
muito boas por serem normalmente melhores que a melhor solugao obtida na litera-
tura até o momento. Porém todos os valores encontrados sao superiores aos valores
encontrados em MOULIN et al.| (2010) (sem e com reconfiguracao).

Em [BAHIENSE et al| (2001), o problema foi resolvido aplicando técnicas exa-
tas, baseadas em programacao linear inteira, com modelagem em Mosel e solucao
no XPRESS-MP, em conjunto com o GRASP visto em BINATO et al. (2001)) para
definir um limite superior para o custo de investimento e reduzir as possibilida-
des de solucao. Este trabalho permitiu firmar a otimalidade de solugoes até entao
encontradas apenas por algoritmos heuristicos.

Em FIGUEIREDO et al.| (2011)), foi realizada uma heuristica GRASP baseada
em BINATO et al| (2001) para o modelo de planejamento com reconfiguracao de
MOULIN et al| (2010). A heuristica como em BINATO et al| (2001), define o
sistema adicionando um circuito de cada vez de forma aleatéria dentro da lista
de candidatos (nesse caso, alista é formada por uma porcentagem dos circuitos
mais baratos) até que nao existam mais cortes no sistema, e posteriormente ¢ feita
uma remocao gradativa de circuitos. Porém, neste caso o critério para a remocao é
baseado em uma avaliagao da influéncia do circuito no sistema e nao no valor do custo
do circuito. Além do mais, por considerar o planejamento com reconfiguracao, essa
etapa também permite a remocao de circuitos existentes. S6 apos é efetuada a busca
local. Este trabalho reproduz os resultados de MOULIN et al.| (2010) e, para um
caso sem resolver até a otimalidade mas parando apds 10 horas de célculo, teve uma
resposta com um custo de investimento menor que o valor informado em MOULIN
et al. (2010). Os tempos foram muito bons como em BINATO et al.| (2001), mas
nao foi citado em quantos casos a heuristica conseguiu atingir os melhores valores

da literatura.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é, partindo do modelo DC, mostrar formulacoes alterna-

tivas para o modelo, considerando:
e a possibilidade de reconfiguracao dos circuitos;
e a incorporagao de perdas de poténcia ativa nos circuitos; e
e a andlise de confiabilidade.

Como pode ser visto pela revisao, esses pontos foram tratados em trabalhos

anteriores, mas nao em conjunto. O planejamento realizado é estatico, visando um



Unico ano no futuro.

Adicionalmente, a resolucao do problema sera feita pelo pacote Cplex de oti-
mizacao. A avaliagao dos modelos de PET, e andlise do impacto das diferentes
formulacoes é feita testando o plano de expansao considerando fluxo AC usando o
programa NH2 CEPEL (2007)), desenvolvido no CEPEL.

1.2.1 Contetudo e contribuicoes do trabalho

Como dito anteriormente, sao contribuicoes deste trabalho um modelo DC com
trés modificagoes (reconfiguracdo, perda ativa e confiabilidade) em conjunto e a
utilizacao de uma andlise AC para verificar como os planos encontrados com fluxo
DC se comportam no fluxo AC. Também foram criadas uma heuristica iterativa com
objetivo de buscar planos N-1 em tempos razoaveis e uma restricao para controle
de perdas visando planos mais economicos para a operacao.

O capitulo 2 apresenta a modelagem do PET com modelos basicos de fluxo DC de
programagao linear com variaveis continuas e inteiras, enquanto o capitulo 3 mostra
modificacoes estudadas para melhorar o modelo béasico adicionando a modelagem
de perdas de poténcia ativa nas linhas, reconfiguragao e confiabilidade, terminando
com informacoes sobre a implementacao, processamento e resolucao dos problemas.
No capitulo 4 sao apresentados resultados encontrados para diferentes sistemas,
utilizando diferentes combinagoes das modificagoes apresentadas no capitulo 3. No
capitulo 5, sao feitas andlises com fluxo AC dos planos obtidos com fluxo DC do
capitulo 4. No capitulo 6, vemos um caso de planejamento de uma rede real de
distribuicao de alta tensao, utilizando também diferentes abordagens. E por fim, as

consideracoes finais constituem o corpo do capitulo 7.



Capitulo 2

O Planejamento da Expansao da

Transmissao

Este capitulo trata da modelagem do problema do PET, mostrando modelos bésicos
com fluxo DC, como o modelo de transportes e o modelo DC, junto com duas
variantes, o modelo hibrido e o disjuntivo, que sao alternativas usadas para manter
a representacao do PET como um problema de programacao linear.

O problema do PET visa identificar um plano de expansao que seja o mais
economico possivel enquanto atende aos valores futuros de geracao e carga, sem
resultar em violagoes operativas no sistema e a um nivel de confiabilidade adequado.
Além de geracao e carga, outros dados necesséarios sao as caracteristicas das linhas,
a configuracao inicial da rede, barras, novas linhas e transformadores que podem ser

adicionados e o custo de cada investimento candidato.

2.1 Modelagem

Este trabalho considera problemas estaticos, resultantes de modelar a expansao
da rede ao final de, por exemplo, 10 anos, anualizando os custos, sem qualquer
representacao temporal ou dinamica.

Como o objetivo é ter um plano econdmico para a expansao, a funcao objetivo
caracteristica do PET é dada pela soma de custos envolvidos. Estes custos, deno-
tados por ¢k, sao constantes e correspondem ao valor necessario para construir a
linha ou transformador entre as barras k e m. As variaveis bindrias xy, representam

se o circuito candidato de custo ¢, serd ou nao adicionado:

E CkmTkm-
km

Este capitulo descreve diferentes modelos bésicos com fluxo DC que, embora

nao representem todas as caracteristicas de um sistema real, sao usados para a



determinacao de planejamentos de longo prazo, cujos dados sao menos detalhados.
A forma geral dos modelos é a minimizacao da funcao objetivo escolhida, aten-

dendo as restrigoes do sistema:

min- -y cor ComThm
S.Q. (2.1)

restricoes do modelo para representar o sistema.

No problema acima, Q! é o conjunto dos circuitos candidatos para a expansao.

Tendo um modelo feito com as informacoes do sistema, é necessario usar um
método para a resolucao do problema. Como mencionado, utiliza-se o pacote Cplex
11.2 para resolver os problemas lineares com variaveis bindrias e variaveis continuas

resultantes dos modelos desse trabalho.

2.2 Modelo de Transportes

O modelo de transportes é muito simples, mas sua solugao geralmente é ineficaz,
pois pode fornecer um fluxo muito improvavel de ocorrer na pratica, por exemplo
fluxos “roteando” entre barras. Entende-se por “rotear”, o fenomeno de ciclagem
ilustrado por um sistema com 3 barras A, B e C, para o qual existem fluxos de
poténcia ativa indo de A para B, de B para C e C para A. Normalemnte, em um
sistema desses onde o fluxo de poténcia ativa é positivo de A para B e de B para C,
o fluxo de C para A serd negativo.

Este modelo considera a Primeira Lei de Kirchoff (PLK) para o fluxo linearizado
para cada barra do sistema; restrigcoes de capacidade de fluxo nos circuitos existentes
e candidatos; restricoes de capacidade das geracoes para as barras com geracao; e
com os valores da variavel de investimento sendo iguais a 0 ou a 1, indicando ou nao
a construcao do circuito.

A formulacao do problema no modelo de Transportes é:

4 .
min 3, ot ComThm

S.a.
gk — Zmegk fem =di, k€ B (
| fem| < Prom, k€ Q° (b) (2.2)
| fem| < ThmPrm, km € QF ()
(
(

0<gx <grkeDB
Trm € {0,1},km € Q.




Neste problema, g, é a geracao de poténcia ativa na barra k; €2, é o conjunto
de circuitos entre a barra k e outras; fi, ¢ o fluxo de poténcia ativa da barra k
para a barra m; d; ¢ a demanda da barra k; B ¢é o conjunto das barras; pg, ¢ o
limite de capacidade do circuito entre as barras k e m; Q° é o conjunto dos circuitos
existentes; e g é o limite de geracao da barra k.

A PLK (a) especifica que a poténcia gerada menos a soma dos fluxos que
partem de uma barra deve ser igual a demanda, para todas as barras do sistema.
As outras restricoes sao restrigoes de limite, tanto para a capacidade dos circuitos
existentes (b) e candidatos (¢), quanto para a geracao (d), cujo
limite superior pode ser estipulado de acordo com as capacidades maximas das
usinas, permitindo um redespacho, ou simplesmente fixando valores e essa restrigao
poderia ser removida (bem como a variavel gx). Por fim, a restricao (2.2) (e), de
que g, deve ser um ou zero para indicar ou nao a construcao do circuito presente
no subconjunto de circuitos candidatos. Do ponto de vista da otimizacao, o modelo

de transportes é um programa linear com variaveis 0-1 mistas.

2.3 Modelo DC

Em relagao ao modelo de transportes, sao adicionadas restrigoes correspondentes a
Segunda Lei de Kirchoff (SLK), que elimina o fenomeno de ciclagem mencionado
anteriormente. Com essas restrigoes, sao incorporadas novas variaveis para repre-
sentar os angulos da tensao nas barras, tornando o modelo mais complexo e mais
proximo do real.

Para chegar a formulagao da restricao SLK, partimos da fungao de poténcia ativa

entre duas barras, para um circuito sem resisténcia:

fkm = _V;cvm’)/km sin ekm

Nesta expressao, Vi e V,, sao as tensoes nas barras k e m; v, ¢ a susceptancia
do circuito entre as barras k e m; e 6y, é a diferenca angular entre as barras,
que também pode ser escrita como a diferenca entre os angulos de cada barra,
Ok, = 6. — 0, .

Para um modelo DC, as tensoes sao consideradas como 1 pu e é feita a simpli-
ficacao de que, para angulos pequenos, o valor do seno de um angulo em radianos é

proximo do valor do angulo. Com isto,
sin ka ~ 0km7

e a formulacao do fluxo fica da forma:



fkm - _/ykmekm

ou

O modelo DC correspondente tem a seguinte forma:

( .
min - Y, o1 CkmTkm

S.a.
Ik = D meqy, fom = di, k € B (
Len 4 (0 — 0,) = 0, km € Q° (
Len 4 gy (O — O) = 0,km € Q' ( (2.4)
| fem| < Do, km € Q° (d)
| fem| < ThmPrm, km € Q (
0<gr < gr,k€B (
Trm € {0,1} ,km € Q. (

\

Além das restrigcoes do modelo de Transportes, sao consideradas as restrigoes
da SLK para os circuitos existentes (b) e candidatos (c). Apesar da
aproximacao para o seno dos angulos (vélidas apenas para valores préximos de
zero), nao é usada uma restrigdo para limitar a variagdo angular entre barras.

A incorporacao da restricao SLK acarreta uma nao-linearidade para os circuitos
candidatos, que fica bem destacada ao colocar a restrigao usual, dividindo a equagao
POr Ykm, como feito em (2.4) (c), onde a multiplicagao entre as varidveis gy,
e 6’s ficam separadas da constante 7, do trecho.

Por ter varidveis 0-1 mistas (zy,, bindria, e com fg,, gk, Ok € 0, continuas),
para facilitar a resolucao é desejavel reformular o problema apenas com restrigoes
lineares. Para voltar a ter um modelo linear, duas opgoes serao explicadas a seguir,

o modelo hibrido e o modelo disjuntivo.

2.3.1 Modelo Hibrido

O Modelo hibrido é um meio termo entre os dois modelos precedentes, ja que mantém
a restricao da SLK, mas apenas para os circuitos existentes. Para os circuitos can-
didatos, o modelo possui apenas a PLK, como no modelo de transportes.

O modelo Hibrido entao fica da seguinte forma:

10



( .
min - Y . cor ChmThm

s.a.
9k — nggk fem =dp, k€ B
,];,'Z—:—i‘(@k—ﬁm) =0,km e Q°
| frm| < Pkm, km € Qo
| frm| < TrmProm, km € QF
0<gr<gr,k€B
Tm € {0,1},km € Q.

(2.5)

\

Considerando que, ao fim do planejamento de uma expansao, é usual concluir
que o numero de circuitos novos é menor que a quantidade de circuitos existentes,
esse modelo continua sendo um problema linear e de facil solucao sem perder muita
da precisao adicionada pela SLK, pois considera a SLK para a maior parte do novo
sistema, a saber, para todos os circuitos existentes. No entanto, para um dos modelos
estudados a SLK precisé ser representada considerando a variavel xy,,. Portanto,

esse modelo nao sera usado.

2.3.2 Modelo Disjuntivo

O modelo disjuntivo faz o modelo voltar a ser linear mediante a introdugao de um
parametro disjuntivo M, suficientemente grande GRANVILLE e PEREIRA| (1985),
SHARIFNIA e AASHTIANI (1985)) e [VILLASANA (1984). Assim, é feita uma
separacao das variaveis binarias de investimento com as variaveis dos angulos, rees-

crevendo a restrigao nao-linear (2.4)) (¢) da seguinte forma:

M1 — 2) < P (0~ 0,0) < My (1 — ) (2.6)

km

ou, equivalentemente, usando duas restricoes:

Jen 4 (6~ 0,0) < Min(1 — 71) (2.7)
Yeem
Jim + (O — 0m) > — My (1 — ). (2.8)
Veem

Se o parametro My, for bem escolhido, a solu¢ao étima discreta sera a solucao
6tima do problema de planejamento da expansao.

Com efeito, para verificar a equivaléncia de ([2.7)) e (2.8) com a formulacao bilinear
(2.4)) (c), veremos os casos possiveis para a varidvel bindria.

Considerando o caso em que o circuito serd adicionada, xy,, = 1, temos em ([2.6|)

11



que:

ogﬁ“—m+(9k—em)§0
Vkm

ﬁ“—m+(0k—9m):0.
Ykm

ou

Esta restrigdo coincide com ((2.4)) (b), usada para os cicuitos existentes, como
deveria ser, pois nesse caso o circuito candidato esta passando a ser um circuito
existente.

Para o caso do circuito nao ser adicionado, xy,, = 0, temos em ({2.6|) que:

uma vez que fi,, = 0, pois o circuito nao existe (restricao (2.4) (e)).
Finalmente, na formulagao (2.4) (¢), se Zxm = frm = 0:

Jim | Thm (O — O) =0
km
O 00— 0,) =0
Ykm
0+0=0

uma restricao redundante, que permite que os valores dos angulos dessas duas barras
possam ter qualquer valor. Para garantir que a nova formulagao nao modifique o
conjunto de solucoes, o valor de My, precisa ser um valor positivo e suficientemente
grande, para que a restricao seja respeitada para qualquer diferenga angular entre
as barras, e por isso essas constantes também sao conhecidas como “big-M”.

Enquanto que escolher My, = +oo seria uma forma simples de garantir a equi-
valéncia, valores muito grandes de My, podem causar dificuldades numéricas de re-
solucao. Ao mesmo tempo, valores muito pequenos podem deixar algumas solugoes
fora do conjunto viavel do problema. Assim é recomendavel calcular valores apropri-
ados de My,,, para que cada restricao continue servindo sem eliminar combinagoes
viaveis e sem ter um valor muito grande. A forma usada para calcular esse valor
para esse problema serd mostrada em [3.5.2]

Assim, com a linearizacao da restricao como em , obtém-se o modelo Dis-

juntivo a seguir:
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4 .
min- >, cor CmThm

s.a.
9k — ZmEQk fem =dip, k€ B
%—Z—F(@k—@m) =0,kmeQ°
— My (1 = Tgm) < L2 4 (0 — 0,0) < Miggn (1 — pem), km € Q' (2.10)
| fem| < Prm, km € 0o
| fom| < TpmDm, km € Q1
0<gr<gr,k€B
L Trm € {0,1},km € Q.

O modelo Disjuntivo é muito usado nos trabalhos na literatura, como MOULIN
et al.|(2010), BAHIENSE et al. (2001) e OLIVEIRA et al.| (2007). BAHIENSE et al.

(2001)) mostram ainda que a SLK para circuitos candidatos pode ter um lado direito

mais apertado, sem o parametro My,,.
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Capitulo 3
Modelos Alternativos

Este capitulo mostra as modificacoes estudadas para o PET: reconfiguracao, que
visa encontrar planejamentos mais economicos, por permitir que circuitos existentes
sejam desligados; perda ativa nos circuitos para tornar o modelo DC mais préximo
do real; e confiabilidade, pois todo sistema esta sujeito a falhas e o planejamento
deve se preocupar com a confiabilidade. Contendo ainda ao fim, informagoes sobre

a implementacao dos modelos.

3.1 Reconfiguracao

Como observado em MOULIN et al.| (2010), a configuragao feita no passado para
um sistema elétrico pode nao ser a melhor para a situacao atual e pode ser ainda
menos recomendada para uma futura distribuicao de carga.

Ao se operar um sistema de transmissao, podem ocorrer situagoes em que, depen-
dendo da carga da rede, seja recomendado o desligamento temporério de uma linha,
para evitar violagoes HEDMAN et al.| (2009). De forma semelhante, por exemplo,
em um planejamento para isolar defeitos em redes de baixa tensao da distribuigao,
onde uma ramificacao da rede é conectada a outra ramificacao apds o defeito e des-
ligada antes do defeito, mantendo dois ramos separados, com a regiao com defeito
isolada para reparo, afetando uma quantidade menor de consumidores.

A técnica chamada de reconfiguracao (ou transmission switching ou ainda re-
design em inglés) incorpora esta opcao de desligamento de circuitos no modelo de
planejamento da expansao, procurando uma nova configuragao para o sistema que
possa ser estavel e que também tenha uma expansao mais barata do que um planeja-
mento tradicional, onde os circuitos podem ser apenas adicionados a rede existente,
sem possibilidade de reconfiguracao.

Comparando com o modelo , o modelo com reconfiguracao nao faz grandes
alteracoes na forma das restrigoes, mas sua solucao fica mais complexa, ao incluir

mais variaveis binarias para representar a permanéncia ou nao dos circuitos presentes
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no sistema a ser expandido. Assim, temos o seguinte modelo para o problema da

expansao da transmissao com reconfiguracao:

( .
min kaegl CkmTkm

S.a.
Ik = D omeqy, frm = di,k € B
— M (1 = 2pn) < L2 4 (0 — 0,) < M (1 — 240) kM € Q- (3.1)
|fkm| S kaﬁkma km € Q)
0<gr<gr,k€B

Trm € {0,1} Jkm € Q.

Ainda em comparagao com (2.10), a funcao objetivo continua a mesma, por
considerar desprezivel o custo de desligar um circuito, comparado com o custo de
uma nova construgao, inclusive pois a indicagao de desligamento de um circuito no
plano nao significa necessariamente que o circuito nunca mais serd usado.

As modificagoes aparecem apenas no conjunto vidavel, temos que as restrigoes
que antes eram diferentes para o conjunto de circuitos existentes e circuitos candi-
datos agora sao as mesmas para todos os circuitos, representados pelo conjunto 2.
Assim, a variavel xj,, agora nao indica necessariamente a inclus@ao ou nao de um
circuito, podendo significar também a permanéncia ou nao de um circuito existente
no sistema.

Por ser de maior porte que , o problema ([3.1) pode ser de resolucao mais
dificil. Com o intuito de acelerar o processo iterativo, podem-se inserir limites para
a funcgao objetivo, reduzindo assim as alternativas de expansao que serao exploradas
pelo Cplex, e consequentemente, o tempo total de processamento. Como limite
inferior, pode ser usado o valor encontrado usando os modelos de transportes ou
hibrido, que normalmente apresentam expansoes mais baratas, mas inviaveis para
. Como limite superior, pode ser usado o valor encontrado com , uma
vez que o objetivo da reconfiguracao seria encontrar expansoes mais economicas que
este modelo, portanto, nao é necessario procurar por alternativas mais caras.

Os resultados de MOULIN et al.| (2010) mostram que reconfigurando a rede
existente é possivel diminuir o custo da expansao em sistemas de grande porte, como
os regionais brasileiros. Para sistemas menores, usados em testes como o sistema de
Garver (GARVER) (1970), foi mantido o mesmo plano encontrado com (2.10)), porque

o problema de otimizacao, ao ser menor, considera poucas alternativas de expansao.
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3.1.1 Expansao de sistemas de distribuicao de alta tensao

O uso da reconfiguragao para planejamentos de expansao de sistemas de distribuicao
de alta tensdo (subtransmissao) pode ser fundamental ao permitir mudangas maiores
no sistema, em geral, radial. Acontece que em sistemas radiais, a inclusao ou o
desligamento de um ou mais circuitos causa uma modificacao maior nos fluxos de
poténcia do que em sistemas com caracteristica mais malhadas. Assim sendo, a
inclusao da possibilidade de reconfiguracao causa impactos mais significativos no
planejamento de sistemas de distribuicao.

Para acompanhar o crescimento econdémico da regiao onde o sistema se encontra,
a adicao de novas subestagoes de distribui¢ao pode ser necessaria quando o nivel da
carga comeca a se aproximar da capacidade méaxima da rede. A inclusao de uma
nova subestacao de suprimento da Rede Basica forca a construcao de novos ramais,
ou leva a empresa distribuidora a decidir pela criagao de novos regionais, que podem
introduzir mudancas significativas na topologia do sistema.

Neste contexto, um modelo computacional sem reconfiguracao nao seria capaz de
atender a estas necessidades de nao apenas expandir, mas alterar a topologia do sis-
tema. Por outra parte, fazer a expansao de forma manual nao garantira que o plano
obtido seja suficientemente econémico, como para qualquer planejamento manual.
Em contraste, com a reconfiguragao, passa a ser possivel fazer tais modificagoes.

Dependendo das mudancas previstas, o novo modelo incorpora mais restricoes e
variaveis, dificeis de formular de forma geral por serem muito especificas, como limi-
tar a quantidade de circuitos num trecho onde linhas candidatas sao diferentes das
linhas existentes no mesmo trecho. Sera portanto considerado um exemplo realista,
consistente na divisao de um sistema em dois subsistemas isolados. Tal separagao é
dada apenas pelo requerimento de atribuir um né especifico a cada subsistema, dei-
xando livre ao modelo computacional a redistribui¢ao dos outros circuitos na nova
topologia, atendendo critérios de confiabilidade, bem como restrigoes especificas que
fornecem impedimentos para que o plano final seja um tnico sistema.

O capitulo [6] considera a expansao de um sistema de distribuicao de alta tensao,

que exemplifica esta situacao.

3.2 Perda de Poténcia Ativa nos circuitos

Como mencionado na revisao bibliografica, a inclusao de perdas nos circuitos em
modelos para o planejamento da expansao da transmissao estd sendo uma pratica
cada vez mais usual nos trabalhos da literatura. Desta forma, o modelo DC fica
mais proximo do real formulado em corrente alternada (AC). Nas palavras de |AL-

GUACIL et al|(2003): “Negligenciar as perdas resulta em poupanca hoje, mas os
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investimentos de novos ajustes podem ser maiores que a poupanca inicial”. Com ou-
tras palavras, o planejamento da expansao usando o modelo , fornece em geral
um plano mais barato do que com um modelo que considera as perdas. Porém, os
ajustes necessarios para esse plano em uma etapa mais avancada do planejamento,
onde as perdas claramente serao consideradas, podem tornar a expansao mais cara
do que um planejamento iniciado com um modelo que considera as perdas.

Além de melhorar a precisao no célculo dos fluxos, que resulta em um plane-
jamento mais preciso nos reforcos de transmissao necessarios, a representacao das
perdas também permite que seja calculado o custo das perdas na operacao do sis-
tema. Uma vez que esse custo pode ser maior que o custo de investimento anual
necessario para a inclusao de novos circuitos, é possivel fazer um planejamento que
minimize nao apenas o investimento mas o custo global do planejamento da expansao

da transmissao.

3.2.1 Modelagem de perdas: primeira variante

Nas referéncias pesquisadas, foram encontradas duas formas de realizar o calculo das
perdas. Uma delas porém mantinha a aproximacao de que a resisténcia ¢ desprezivel
em relacao a reatancia para calcular as perdas, como foi usada em KAZEMI et al.
(2008)) e IDA SILVA et al. (2008). A forma adotada neste trabalho nao faz essa
aproximagao, assim como em ALGUACIL et al| (2003) e DE OLIVEIRA et al.
(2005)).

Em ALGUACIL et al|(2003)), para representar as perdas no modelo, altera-se a
restricao da PLK, que incorpora variaveis q,, de perdas nos circuitos, de forma a

seguir:

Ik — Z Pkm = Gk — Z (from + 1(lzm) = dy. (3.2)

2
meQy, meQy,

A injecao de poténcia ativa numa linha, considerando que as tensoes valem 1 pu,

¢ dada pelas relagoes:

Pkm = —Vkm SN Ok + N [1 — c08(Opm )]
Pmk = Vkm sin ka + nkm[]- - COS(ka)],

onde para cada circuito com condutancia ng,, , Prm € Pmk SA0 as injegoes no circuito
na direcao da barra k para m; e no sentido oposto, respectivamente.
A perda qg,, no circuito entre as barras k e m é obtida somando os dois fluxos:

Pkm + Pmk = Gmk = 20km[1 — cos(Okm)]
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ou

Esta aproximacao resulta de aplicar a expansao de Taylor de segunda ordem da

fungao cosseno para pequenos angulos:

Q
~—

(3.4)

~ ~—

)=c
cos(f) =~ 1—0— 202
2

SH
~—

Em (a), temos o ponto onde a aproximagao é realizada; (b) é a série de Taylor
para a fungao ao redor do ponto; (¢) é a série indo até a segunda derivada (expansao
de segunda ordem); chegando em (d), a relagdo usada para obter (3.3)).

Diferentemente da SLK para o fluxo de poténcia ativa linearizado, a equagao
para as perdas é quadratica e, portanto, nao-linear. Para “linearizar” a relacao
quadratica, o trabalho ALGUACIL et al| (2003) usa uma aproximacao linear por
partes, como na Figura Mais precisamente, a metade do dominio das diferencas
angulares é partidoem [ = 1, ..., L blocos do mesmo tamanho, de maneira a satisfazer

as relagoes a seguir:

(O — 0)> = o1, (21 — D) ASkmbim (1) (a)
S Okm(l) = [0k — O (b)

(3.5)

onde Adg,, é a variacao angular maxima entre as barras k e m para cada bloco; e
dkm(l) € a variacdo angular entre as barras k e m no bloco [-ésimo.

A equagao (3.5) (a) descreve a linearizagao por partes para uma pardabola como
a da Figura Quanto maior for a quantidade de blocos (L), mais préxima da
curva fica a linearizacdo (que sempre sobre-estima os valores da parabola).

Com a particao da funcao em blocos, e a necessidade de se definir os tamanhos
dos blocos, a variagao angular entre as barras, que antes nao era limitada, passa a
ser mais uma restricao para o modelo. O parametro My, aparece na desigualdade
(13.5) (d) para permitir que a variacdo angular entre duas barras seja maior que o
limite definido, apenas para o caso de nao existir circuito entre as barras, pois nesse
caso, a variacao nao precisa ser restrita.

Como o valor da diferenca angular ao quadrado sera sempre positivo, temos a
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05k —

04k —

03 =

0.1 =

Figura 3.1: Exemplo de uma parabola “linearizada”em L=4 blocos.

desigualdade (3.5)) (¢), indicando que todas as parcelas da diferenca angular serao
positivas, observando que o parametro My, em (3.5)) (d) também precisa ser positivo.
Assim, a equagao (3.5)) (b) forga o somatdrio das variagoes angulares de cada bloco
a ser igual ao mdédulo da diferenca entre os angulos das barras.

Para poder representar o médulo da diferenca entre os angulos das barras, sao

necessarias novas restrigoes:

Op — O =05 — 6 (b) (3.6)
6 >0,0, >0,

onde (5,‘fm ¢ o valor de 0y, se for positivo, e d,,, é o médulo de 6y, quando este
for negativo. Assim, as variaveis d que representam as diferencas angulares serao
sempre positivas.

Um exemplo sobre essa representagao é dado pela Figura , onde (a) representa
os valores possiveis de 6 — 0,,, e (b) representa |6, — 6,,|. A figura[3.2]c), contem
duas fungoes, a azul representa ;. com os valores positivos da diferenga angular, e
a vermelha representa d,,,, com o modulo de valores negativos da diferenca angular.
A soma das linhas resulta no moédulo de (b), dado também pela equacao
(a). Em[3.2(d), temos a diferenca dada pela equagao (3.6) (b), que ¢ igual a reta
3-2((a).

Deste modo, a equagao quadratica (3.3) das perdas pode ser aproximada pela
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(a) (b} (c) (d)
Figura 3.2: Representacao da funcao valor absoluto com varidveis positivas.

relagao linear por partes:

L
Gk = (2 = 1) A8 (1)

=1

para os circuitos existentes, ou

L
Gk = ThmMom D (2 = 1) Ak G (1)

=1

para os circuitos candidatos.

Assim como na SLK do fluxo de poténcia ativa, a restricio para as perdas
também foi linearizada em |ALGUACIL et al.| (2003) com o parametro disjuntivo
M. A diferenca nesse caso é que o valor das perdas é sempre positivo, com o qual

a restricao para as perdas no modelo fica na forma:

L
0< _qﬂ + 3 (2 = 1) A (1) < (1 — Tpn) M. (3.7)
=1

As proximas restrigoes adicionadas estao relacionadas com a capacidade dos
circuitos. No modelo sem perdas, o fluxo ja era limitado pela capacidade. Ao
se considerar as perdas, temos que os valores das perdas em um circuito também
sao limitados e como o fluxo e as perdas estao juntos no circuito, a soma do fluxo
sem perdas e as perdas precisam respeitar a restricao de capacidade. Como o valor
das perdas é sempre positivo, a soma do fluxo com as perdas terd um valor absoluto
maior no lado onde o sinal do fluxo for positivo. Portanto, basta fazer o teste nos dois

extremos dos circuitos e verificar se estd dentro da capacidade com valor positivo:
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3.8

Como foi visto inicialmente para a linearizagao da SLK em , a formulacao
disjuntiva é equivalente a restricao para os circuitos existentes com x,, = 1, entao
podemos juntar as restrigoes para circuitos candidatos e existentes na forma disjun-
tiva, e criar uma restrigao forcando xy,, = 1 para os circuitos existentes para poder
reduzir o numero de restrigoes diferentes.

O modelo DC com perdas fica com a seguinte forma:

( min Y kmeat CkmTkm
S.a.

9k = 2omeq, (fom + 3Qm) = di, k € B (a)
—(1 = @pgn) My < L2 4 (0 — 0,,) < (1 = ) M, km € (D)
| fem| < ThmPrm, km € Q (¢)
0 < @em < TkmPrm, km € Q (d)
0 < —em 53 (26 = 1) Adjm (1) < (1= k) My, km € Q- ()
Oim O = ot Orm(1), k. € Q (£)
Op — O = 6;- — 6, km € Q (9)
fim + 3@m < Dem, km € Q (h)
— fom + 3%m < Drms km € Q (4)
0<gr<grkeB (4)
Trm € {0,1},km € Q (k)
Tpm = 1,k € QY (1)
6 > 050, >0,kmeQ (m)
Okm()) > 0,kme Q,l=1,.... L (n)

{ Sem(l) < Abpm + (1 — Tprm) Mg, km € Q1 =1,..., L. (0)

(3.9)

Neste problema, (a) corresponde a equagao (3.2); (b), (¢) e (k) sao as
mesmas restrigoes de , s6 que requeridas para todos os circuitos do conjunto
Q; (d) é o limite para os valores de perdas; (e) é a restricao (3.7); (f), (9), (m), (n)
e (0) sao restrigoes derivadas das equagoes em e (3.6); (h) e (i) s@o os limites
(3.8); (j) é a restricao da geragdo presente nos outros modelos; (k) representa as
restrigbes bindrias; e (I) assegura que para os circuitos existentes, a variavel serd
1. Sem essa restricao, o modelo estaria permitindo a reconfiguracao, uma vez que

todas as restricoes ja estao na mesma forma para circuitos existentes e candidatos.
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3.2.2 Modelagem de perdas: segunda variante

Em ARAUJO et al|(2012)), é notado que a representagdo da primeira variante per-
mitia que para uma mesma diferenca angular, diversos valores de perdas poderiam
ser encontrados, o que foi comprovado verificando alguns resultados. O que acontece
é que a divisao da diferenca angular em blocos nao impede que um bloco superior
tenha valor positivo enquanto um bloco anterior ainda seja nulo ou que um bloco
superior seja positivo antes que o anterior chegue ao méximo. Por ser uma apro-
ximagao, é compreensivel que essa margem ocorra e a segunda variante apresentada
em |ARAUJO et al|(2012) procura reduzir o valor méximo que a aproximagao pode
encontrar.

Essa modelagem combina a primeira variante com outra técnica para definir uma
nova formulacdo chamada de SOS-2. A curva continua sendo dividida em L blocos
e o valor da variagao continua sendo representado por valores positivos como em
(3-6). As mudancas ocorrem em relagao as equagoes (3.5)), que representam a forma

como a variacao e o seu quadrado sao descritos:

(B + Fi)?® = Sio(B0en )0 (1) 3.10)
Yt =1 (¢) '
0<6 <1 (d)

onde ' é a varidvel usada nessa modelagem.

Assim como a primeira variante, os resultados dessa aproximacao serao exa-
tamente iguais ou maiores que os valores da curva que esta sendo linearizada, o
objetivo dessa modelagem é diminuir o maximo que pode ser encontrado.

Para maiores detalhes, ver ARAUJO et al.| (2012).

O modelo com perdas entao fica:
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r .
min 3, cor ChmThm

s.a.

Ik = D mea, (frm + %ka) =dy, ke B

—(1 = @) My, < L2 4 (0, = 0,,) < (1 = @) My, ki € Q2

| frem| < TromPrm, km € Q

0 < @em < TkmPrm, km € €2

0 < —Lm 4 37" (Adm )20 < (1= ) Mg, km € Q

O & O = oty AOpn 10!

Or — O = 0 — 60 km € Q

Jim + 3Qm < Dm, km € Q

— fim + 2Qem < Prm, km € Q

0<gr<gr,keB

Tpm € {0,1} ,km € Q

Tpm = 1,k € Q°

6 > 050, >0,km e Q
ZL:O ' =1

0<60'<1,1=0,..,L

(3.11)

3.3 Critério de confiabilidade N-1

Os modelos mostrados nas se¢oes anteriores procuram a expansao mais economica
para que o sistema seja capaz de atender aos requisitos futuros, mas existe um
assunto importante que nao é considerado nesses modelos, referido a confiabilidade.

Qualquer equipamento pertencente ao sistema, assim como 0s novos equipa-
mentos indicados pelas expansoes, podem falhar em algum momento durante sua
operacao. A chance de uma falha, porém, é pequena. A probabilidade de nao
existir falhas no sistema somado a probabilidade de existir apenas um equipamento
falhando em um momento dado costuma representa a maior parte de porcentagem
que os estados de um sistema pode ter. Isso porque se a chance de uma falha é
baixa, acontecer mais de uma falha ao mesmo tempo é muito mais raro. Além do
mais para sistemas de grande porte, ter duas falhas simultaneas em lugares muito
distantes podem ser representadas como duas falhas simples, acontecendo separada-
mente. Ou entao durante planejamentos um sistema pode simplesmente ser dividido
em sistemas menores.

No Brasil, o PET ¢ realizado com o critério de confiabilidade N-1, isto é, quando
o sistema for capaz de continuar operando quando um equipamento qualquer, entre

os N equipamentos operando no sistema, falha, justamente por considerar que é uma
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aproximacao aceitavel para a seguranca do sistema.

Para adicionar um critério de confiabilidade N-1 ao modelo, é necessario replicar
as restricoes que descrevem o sistema para o caso de falha de cada equipamento,
além do caso sem falhas. Ou seja, em um sistema que possui apenas 3 linhas e
com mais 3 linhas candidatas, o modelo teria as restrigoes repetidas 7 vezes para
representar a possivel falha de cada uma das 6 linhas e o caso sem falhas. Como
também devem-se replicar varidveis de fluxo, perdas, etc para cada contingéncia, a
complexidade do problema de otimizagao cresce de forma exponencial, for¢cando o

uso de heuristicas e formulacoes simplificadas.

3.3.1 Critério de confiabilidade N-1/2

Um sistema que permite que algumas falhas resultem em corte de carga por motivos
economicos, deixa de atender ao critério N-1 e pode ser classificado como N-1/2 isto
é, sua confiabilidade nao é tao boa quanto a um sistema com N-1, mas também nao
é um sistema onde qualquer falha resultara em cortes severos. O corte de energia
deve, porém, resultar em um custo, que pode variar de acordo com a quantidade,
duracao e o tipo de consumidor afetado. Portanto, é importante que a modelagem
incorpore alguma estratégia para limitar os cortes de carga e/ou penalizar os cortes
no custo total.

Em MOULIN et al. (2010)), foram adicionadas variaveis ao modelo para admitir
cortes de carga na presenca de falhas. A funcao objetivo incorpora custos derivados
dos cortes causados por cada falha. Porém diferente, este enfoque, baseado no valor
do corte de carga, também foi considerado em OLIVEIRA et al. (2007)). O sistema
resultante, portanto, nao atendera ao N-1, pois ao incorporar custos para os cortes
e permitir que algumas falhas continuem gerando cortes, o critério procura evitar
custos de investimento maiores, decorrentes de planos com corte de carga nulo. Para
o caso sem falhas no sistema, as variaveis de corte devem ser nulas obrigatoriamente.

O custo correspondente para o PET com confiabilidade é da forma:

> ChmTem + Y phup, (3.12)
km hk

onde pi ~é a probabilidade de ocorrer a falha no trecho entre as barras k e m
multiplicado pelo custo de um corte de carga na barra i e u},, é o corte de carga na
barra i, quando existe uma falha no trecho entre as barras k e m.

A probabilidade p¥ = é obtida a partir dos valores de tempo médio de reparo e da
taxa de falha de cada equipamento, como visto em BORGES) (2005)). As varidveis

uf também sdo usadas nas restrigoes de carga, como se fossem geradores suprindo
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a falta de energia nas barras.

A dificuldade do modelo é que, se a quantidade de varidveis ja era grande para re-
presentar um sistema com muitos equipamentos, agora todas as variaveis continuas
serao replicadas como variaveis diferentes para cada conjunto de restricoes que re-
presente um cenério do sistema (uma falha ou o cendrio sem falhas), pois poderao
ter valores diferentes em cada cendrio. Assim, sé podemos fazer a confiabilidade

desta forma para sistemas com poucos equipamentos.

3.3.2 Modelo aplicado

Os sistemas existentes no SIN (Sistema Interligado Nacional) sdo robustos por con-
siderar algum critério de confiabilidade, como o N-1. Apds uma expansao sem
considerar as falhas, o sistema deve deixar de atender ao critério de confiabilidade,
porém, o sistema ainda pode ser capaz de continuar operando sem cortes de carga
para algumas falhas, mesmo que seja necessario que o operador atue no sistema.
Portanto, no modelo que replica as restrigoes para cada falha possivel existirao gru-
pos de restricoes que nao exigirao a construcao de novos circuitos e dessa forma, eles
poderiam ser evitados. As restricoes importantes seriam as restri¢oes que represen-
tassem uma falha com corte de carga.

Comsiderando os casos com cortes como os mais importantes, é possivel fazer um
modelo que procure tratar exatamente esses casos. Fazendo testes de confiabilidade
apdés um planejamento de expansao sem confiabilidade, é possivel identificar essas
falhas. Dessa forma, seria mais facil fazer a expansao replicando as restrigoes do
modelo, e aumentando as varidveis, apenas um grupo pequeno de falhas, além de
ter o conjunto de restri¢coes para o caso base, sem falhas.

Outra mudanga proposta é, ao invés de (3.12)), manter a fungao objetivo como
era em e passar a usar uma restricao para controlar os cortes de carga, dada
por (3.13)), onde pj, é a probabilidade de ocorrer a falha no trecho h, como antes, mas
agora multiplicada por 525600 (minutos em um ano), e o valor de u} ¢ divido pelo
total da carga maxima. O conjunto ¢ contém todos os circuitos h onde as falhas sao
consideradas. A restricao por sua vez nao usaria mais o custo dos cortes, mas sim
o Indice de Severidade (IS) do sistema, uma medigao que indica quantos minutos o
sistema deixaria de fornecer a energia equivalente a demanda maxima, na presenca
de falhas. Dessa forma, se espera ter resultados mais rapidos e que respeitem uma
medicao que ja é uma referéncia para indicar a confiabilidade de sistemas, entre
outros indices mostrados em GUERTIN et al. (1978), e usada para classificar niveis
de riscos no Brasil, como descrito em [SCHILLING et al.| (2008).
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Zhecb ZkeB Phuﬁ * 525600
ZkeB dy,

Enquanto esse método procura fazer com que o problema de otimizacao fique

<IS (3.13)

menor e mais facil de resolver, para redes de grande porte ainda é necessério definir
o planejamento em varias iteracoes. Para cada plano encontrado, é feito um novo
ranking com todas as contingéncias simples, para verificar a confiabilidade do sistema
e verificar se seria necessario aumentar o niimero de circuitos que definem o conjunto
de falhas, modificar o valor do IS, ou se o nivel atingido esta satisfatério. Este método
iterativo pode ser visto melhor na construcao de planos com confiabilidade para os
sistemas IEEE24 barras e Sul, vistos no capitulo

O teste de confiabilidade para classificar quais falhas seriam mais criticas pode
ser feito de duas formas. A primeira foi utilizar o plano resultante e realizar a
enumeracao de falhas no NH2 (CEPEL (2007)). Outra alternativa consiste em
utilizar a fungao que determina os cortes de carga no calculo do Indice de Severidade
do programa de otimizagao. Essa func¢ao, realizada ao fim da execucao do programa,
realiza o calculo de corte para cada falha para indicar o IS, considerando as falhas
em todo o sistema, também fazendo uma Enumeracao de Contingéncias Simples
como no NH2, e nao restringe as falhas apenas nos circuitos escolhidos para falhar
durante o planejamento.

O modelo com confiabilidade usado entao é dado por:

¢ .
min Y, cor CkmThm

S.a.

2 ken 9k
Ib = Y meay fhm +uf = di k € B, h € ®(+1)
My (1= ) < Lo g (0] — 01) < M (1 — el 000n), ki € Q1 € B(+1)
|| < 7T hmPrm, km € Q, h € ®(+1)
0< gl <gpke€B,hed+1)
Trm € {0,1},km € Q
Tem = 1,km € Q
mh =0,h=km
i =1,h#km
uZ =0, caso base
UZ <dp,hed

k +525600 -
2 hed 2keB PhUpL* < IS
k

(3.14)
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O objetivo deste trabalho é a busca de planos N-1, um requerimento entendido
como minimo que um sistema deve atender. Uma alternativa interessante para
trabalhos futuros consiste em considerar planos N-k com k£ > 1, que procurem um
compromisso entre o custo de investimento e o custo da confiabilidade, medindo este
custo em termos dos cortes de energia resultantes da ocorréncia de falhas simultaneas

no sistema.

3.4 Modelo completo

Aplicando as 3 modificacoes apresentadas o modelo DC fica:

-
min - Y o cor CmThm

Zhe<1> Zk‘EB ph“;’i*525600 < ﬁ
> ken Ik =

9t = Lmea (Fhn + 500) + ul = di, k € B,h € D(+1)

My (1= 7o) < L (0 — 1) < (1 = 7t i) My, km € Q1 € D(+1)
|l < T TkmDrm, km € Q,h € ®(+1)

0<ql <7 TpmDim, km € Q h € ®(+1)

0< —Bn 1S (20— 1)AG00, (1) < (1= i) M, km € O, € B(+1)
ot ot =S 6k (1), km € Q, h € B(+1)

oh — o =6t — 5 km € Q,h € ®(+1)

fron & 5@ < P, km € Q,h € ®(+1)

—fh +iak, < Dem.km € Q h € O(+1)

0<gp<grkeB,hed(+1)

Trm € {0,1} ,km € Q

St > 0,60 > 0,km € Q,h € ®(+1)

(1) >0,kmeQl=1,...Lhe®+1)

(1) < Ay + (1 = 70 24 ) M, km € Q1= 1,..., L, h € ®(+1)

. =0h=km

o =1,h#km

ul = 0, caso base

ul < dy,h € ®

(3.15)
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3.5 Implementacao e resolucao dos modelos

Esta secao procura tratar de aspectos da passagem dos modelos apresentados para

o programa computacional e seu processamento.

3.5.1 Variavel binaria

Nos modelos descritos anteriormente a variavel binaria de investimento xy,, é apre-
sentada como a representagao da existéncia ou nao do circuito entre as barras k e
m no planejamento. Mas entre o mesmo par de barras pode existir mais de um
circuito, onde o caminho entre as barras onde passa o(s) circuito(s) é indicado pela
palavra “trecho”. Sendo uma variavel binaria, é necessario ter uma variavel para
cada circuito e no programa sao usados dois indices para representar cada circuito,
sendo km o primeiro indice. O segundo indice corresponde a numeracao dos cir-
cuitos no trecho. Portanto, as variaveis x,, possuem um outro indice ocultado nos
modelos para representar circuitos paralelos, podendo ser representada como xfm
e implementada como xf, onde ¢z ou km indicam o trecho e j indica o nimero do
circuito paralelo.

O primeiro indice indicado como a numeracao das barras é representado por um
unico numero. As informagoes sobre as barras k e m que fazem parte do conjunto
de informagoes sobre cada circuito é armazenada em um vetor de dados fornecidos
a0 programa, que segue a mesma numeracao do primeiro indice de x

Assim, um outro conjunto de restri¢oes é adicionado nos modelos de otimizacao,
para fazer a ordenacao das varidveis bindrias, assegurando que os circuitos sejam
adicionados, ou removidos no caso da reconfiguracao, na ordem indicada, evitando
assim a redundancia devido a existéncia de varias solucoes que seriam iguais, mas
com diferentes posicoes entre essas variaveis.

Para cada par de barras km, e da mesma forma que z, as outras variaveis des-
critas no modelo com o indice km sao representadas por apenas um numero como
indice, tendo um outro indice para especificar o nimero do circuito, quando houver

varios em paralelo.

3.5.2 Big M

O parametro disjuntivo M, conhecido como “big-M”, pode ser tao complicado de
se calcular como resolver o préprio problema de expansao da transmissao, visto
em MOULIN et al| (2010). Retornando para a relagao , o valor de M para
o trecho nao pode limitar a variacao angular, pois nao existe ligacao direta entre
as barras. Portanto, o valor ideal seria exatamente o maior valor possivel para a

variacao angular do trecho, calculado somando as variagoes angulares dos circuitos
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que podem ligar direta ou indiretamente as barras envolvidas. Lembrando que sem
usar a forma disjuntiva, essa restricao nao existiria, e portanto, o valor do parametro
deve assegurar que a restricdo nao causara erros na auséncia de ligacao direta entre
as barras.

O célculo do parametro “big-M”entao para um par de barras que ja estao conec-
tadas no sistema poderia ser encontrado como o menor valor da soma da diferenca
angular possivel entre os circuitos que unem esse par de barras onde existe um cir-
cuito candidato. Ou seja, nesse caso, encontrar o valor exato para “big-M”equivale
a resolver um problema combinatério conhecido como do “Caminho mais curto” (SP
- Shortest Path em inglés), onde cada circuito existente seria uma opgao de cami-
nho, e cada uma teria um valor, o peso, para definir o caminho mais curto, igual a
diferenca angular maxima.

O peso maximo de cada trecho pode ser dado de acordo com o valor maximo da

capacidade do circuito, considerando que

logo,

Fom

. 3.17

(Or — Om)rax =

Definido o valor usado para cada trecho, restaria resolver o problema do caminho
mais curto e seria encontrado o valor para o parametro.

Porém, o caminho mais curto pode nao ser tao facil de se calcular, dependendo
da rede de transmissdo. Além do mais, se houver adicao de novas barras (o que
implica em adicionar circuitos onde pelo menos uma das pontas nao pertence a rede
original), o cdlculo para os parametros fica ainda mais complexo, sendo necessario
resolver problemas conhecidos em otimizacao combinatéria como do “Caminho mais
longo” (LP - Longest Path em inglés). Para poder cobrir todas as alternativas de
caminhos, o valor de M deve considerar a pior situagao possivel. Logo, se somente
uma das barras nao pertence ao sistema, é necessario encontrar o maior valor de
uma soma entre o caminho mais longo entre a nova barra do circuito candidato e
uma outra barra que faria a conexao com o sistema e o caminho mais curto entre
essa ultima barra e a outra barra do circuito candidato. A continuagao, devem ser
analisadas, entre todas as possibilidades, aquelas com um maior valor ao somar o
SP entre as barras existentes e o LP partindo da barra candidata.

No caso onde as duas barras nao pertencem ao sistema, seria possivel fazer no

maximo duas formas diferentes para calcular o valor. Mais precisamente, ou o valor é
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a soma entre 2 caminhos mais longos ligando as novas barras ao sistema e o caminho
mais curto entre as barras pertencentes ao sistema que fariam a conexao de cada
barra. Ou o valor é simplesmente o caminho mais longo entre as barras candidatas,
sem passar por barras existentes. Em casos onde fosse possivel tracar caminhos das
duas formas distintas, o valor seria o maior entre as duas alternativas.

Resumindo, o valor do parametro para cada trecho é dado por uma das expressoes

a seguir:
SPi_; i,j€ B°
mazepo(LP), + SP_;) i¢ B jeB  (3.18)

maz(LP,_;, maxllheBo(LPij_l1 +SP, 1, + LPlg_j) i,j ¢ BO.

Em um modelo onde a reconfiguracao é permitida, nao seria possivel garantir que
um caminho mais curto encontrado com os circuitos existentes continuaria a existir.
Portanto, nao pode ser mais usado um SP, e o parametro M deve ser calculado como
o caminho mais longo entre todas as barras, sem fazer qualquer diferenciacao entre
o que ¢ existente e o que é candidato.

Também deve ser lembrado que casos onde nao exista nenhum outro caminho
entre as barras para o circuito candidato, com ou sem reconfiguragao, o valor de M
¢ igual a zero.

Estes calculos podem ser dificeis para sistemas de grande porte. Para evitar
o calculo de multiplos caminhos mais curtos ou mais longos, neste trabalho foram
considerados apenas os caminhos de maior custo (maior f;’z—:) para cada barra. Dessa
forma, ao invés de fazer um calculo especifico para cada trecho, o mesmo calculo
serve para todos os trechos: apenas precisa-se fazer o somatoério dos trechos de maior
custo para cada barra, sem repetir trechos.

Esse somatdrio serd geralmente maior do que o valor obtido usando caminhos
mais longos, mas ao mesmo tempo é garantido que o valor vai ser grande suficiente
para que as restrigoes com o parametro disjuntivo nao cortem porgoes indevidas do

conjunto viavel do problema de planejamento.

3.5.3 Outras informacoes

O cédigo do programa foi feito em Java usando a biblioteca do Cplex versao 11.2 em
um computador com processador Intel Pentium 4 3,0 GHz com 1,5 GB de memoria
RAM. A fase da implementacao foi desenvolvida por Michael Poss da Université
Libre de Bruxelles durante o artigo MOULIN et al| (2010) que foi extendido por
mim baseado no modelo de representacao de perdas. Posteriormente trabalhamos

em conjunto para implementar o modelo de confiabilidade que também foi usado
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para a realizacao do artigo ARAUJO et al/| (2012).

Os resultados obtidos sao apresentados no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Planejamento da Expansao da

Transmissao - Testes e Resultados

Este capitulo apresenta diversos PET’s analisados. Em cada secao, sao aplicados
diferentes modelos usando as modificagoes mostradas no capitulo 3 para um sistema
teste determinado.

Para cada sistema, os resultados sao divididos em tres secoes. Primeiro sao mos-
trados os resultados para o planejamento cléssico (sem nenhuma das 3 modificagoes)
e classico com reconfiguracao. Depois os planejamentos com perdas, e com perdas e
reconfiguracao. Segue uma andlise de confiabilidade e os quatro planejamentos sao
refeitos considerando contingéncias.

Para simplificar a identificacao de diferentes planejamentos, algumas siglas sao
usadas para mostrar qual modelo estd sendo considerado. O planejamento classico
¢ denominado pela sigla PET), e letras adicionais indicam as modificagoes no

«

modelo. A letra “r” indica a reconfiguracao, “p” indica as perdas nos circuitos e “f”

indica a consideracao das falhas.

4.1 Garver com redespacho

Este sistema, proposto por GARVER! (1970), é ainda muito utilizado para apresentar
resultados de trabalhos sobre planejamento da transmissao e, sendo assim, é uma
boa base de comparacao com publicagoes na literatura. Isto, porque o tamanho do
sistema, com apenas 6 barras, torna o sistema de facil resolugao. Porém, por ser
muito pequeno e com dados poucos realistas, nao é representativo como tnica forma
de validar um método. Por exemplo, para este sistema o Modelo de Transportes
encontra o mesmo planejamento que o Modelo DC .

A figura[f.I|representa o sistema de Garver com suas cargas, geragoes maximas e

linhas existentes. O sistema possui apenas 6 barras, onde uma delas esta inicialmente
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isolada do sistema, mas sua geracao sera necessaria para o funcionamento correto
do sistema. Existem circuitos candidatos entre todas as barras e cada trecho pode
ter no maximo quatro circuitos. Os dados originais de GARVER]| (1970)) podem ser

vistos no Apéndice A.

Figura 4.1: Sistema de Garver inicial.

4.1.1 Planejamento classico

Por ser um sistema pequeno, os planejamentos classicos, com ou sem reconfiguracao,
fornecem o mesmo planejamento, indicado na tabela Para este caso a reconfi-

guragao nao encontrou vantagens em desligar algum dos circuitos existentes.

Tabela 4.1: Novos circuitos para Garver no PET com redespacho

Trecho | Custo unitario | Quantidade
3-5 20 1
4-6 30 3

Custo total 110
Tempo (segundos) 0,17

O custo do plano coincide com o informado em todas as referéncias bibliograficas,
onde alguns planos sao diferentes apenas por trocar linhas de mesmo custo (como

trocas de linhas do trecho 4 - 6 por 2 - 6).

4.1.2 Planejamento com perdas

Novamente, os resultados do planejamento com perdas e com ou sem reconfiguragao

coincidem, conforme apresentado na tabela
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Tabela 4.2: Novos circuitos para Garver no PETp com redespacho

Trecho | Custo unitario | Quantidade
2-3 20 1
3-5 20 1
4-6 30 3
Custo total 130
Tempo (segundos) 0,34

O resultado encontrado foi diferente do informado em ALGUACIL et al. (2003),
que teve custo total maior, igual a 140, logo sub-6timo. O custo do plano da tabela
coincide com o de|DE OLIVEIRA et al. (2005). Em comparacao com o resultado
sem perdas da tabela a inclusao de um circuito no trecho 2-3 acresceu o custo

do plano em 20.

4.1.3 Planejamento com confiabilidade

O sistema de Garver é suficientemente pequeno para que seja possivel realizar
um planejamento considerando falhas em todas as linhas. Porém, para ilustrar
a heuristica aplicada, foi seguido o método explicado no capitulo 3, considerando
falhas para subgrupo de circuitos. O subgrupo possui 10 trechos, que foram escolhi-
dos por apresentarem as falhas mais criticas ou trechos importantes, de acordo com
a avaliacao de confiabilidade do PETp com redespacho com fluxo AC no modelo
NH2, desenvolvido pelo [CEPELJ (2007). Nessa avaliagao AC, 7 trechos resultaram
em cortes de carga, portanto um subgrupo com 10 falhas j& estaria considerando
todos os circuitos existentes que podem resultar em cortes. Os trechos testados no
caso foram todos os 7 trechos com pelo menos um circuito de acordo com o plano
PETp, mais 3 trechos ligando a barra 6 as barras 2, 3 e 5. O indice de severidade
escolhido para o grupo foi fixado em IS = 0 minutos para a restricio (3.13)), em
busca de um plano resultante que tenha critério N-1.

A tabela [4.3] apresenta os planejamentos anteriores combinados com a consi-
deracao de falhas para o grupo escolhido. Ambos os planejamentos tiveram um
aumento significativo no custo.

Para verificar se os planos obtidos sao realmente mais confidveis, a tabela
informa o indice de severidade calculado pelo programa, bem como o custo de cada
plano. Observa-se que, adicionando as perdas ao modelo, o sistema resultante tende
a ser mais confidvel (mesmo se o calculo do IS para o sistema sem perdas também
seja feito sem perdas). J4 o modelo com falhas resulta em um indice zero como

esperado, envolvendo em consequéncia um aumento do custo da expansao.
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Tabela 4.3: Novos circuitos em Garver para diferentes PET’s com confiabilidade
N-1 e redespacho

Trecho | Custo unitario | PETf | PETpf
2-3 20 1 0
3-5 20 2 2
2-6 30 1 2
4-6 30 3 3

Custo total 180 190
Tempo (segundos) 3,56 | 22,30

Tabela 4.4: Indices de severidade para os diferentes planejamentos com redespacho
PET | PETp | PETf | PETpf

IS 93,89 | 82,93 0 0
Custo | 110 130 180 190

4.2 Garver sem redespacho

Para fazer o planejamento sem redespacho, as geracoes foram fixadas nos valores
descritos em |GARVER) (1970) mostrados na tabela [4.5}

Tabela 4.5: Valores de geracao usadas para os planejamentos sem redespacho

Barra | Geracao
1 50
3 165
6 545

4.2.1 Planejamento classico

Como esperado, o custo do plano (mostrado na tabela aumentou, principalmente
pela necessidade de criar trechos suficientes para levar a energia gerada na barra 6,
que foi a barra indicada em |GARVER (1970)) para ter a maior parte da geracao. O
custo, porém, esta de acordo com os planejamentos encontrados em outros trabalhos,
como o trabalho original de Garver e RODRIGUEZ et al.| (2008).

4.2.2 Planejamento com perdas

Quando as perdas sao consideradas nao é possivel manter a geracao fixa durante o
planejamento, pois a geracao deve aumentar para compensar as perdas. Para manter
o despacho o mais proximo possivel ao determinado, apenas a barra de referéncia
teve o valor de geracao livre para aumentar, até a capacidade maxima do gerador.
Foram realizados dois planejamentos diferentes considerando as perdas, um com a

barra 6 sendo a referéncia, como no original. Como em RODRIGUEZ et al. (2008), a
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Tabela 4.6: Novos circuitos para Garver no PET sem redespacho e barra 6 como

referéncia
Trecho | Custo unitario | Quantidade
3-5 20 1
2-6 30 4
4-6 30 2
Custo total 200
Tempo (segundos) 0,34

barra referéncia escolhida foi a de nimero 1, entao também foi feito o planejamento
permitindo o redespacho apenas nessa barra.

A tabela mostra o plano com a barra 6 de referéncia. Em relagao ao plano
da tabela h4 mais duas linhas no trecho 4-6 e mais uma linha no trecho 3-5.

Tabela 4.7: Novos circuitos para Garver no PETp sem redespacho e barra 6 como
referéncia

Trecho | Custo unitario | Quantidade
3-5 20 2
2-6 30 4
4-6 30 4

Custo total 280
Tempo (segundos) 3,19

A tabela mostra o plano com a barra 1 como referéncia. Como a barra 1
tem uma folga na geracao que é maior do que a da barra 6 com relacao ao despacho
inicial, o programa foi capaz de encontrar um plano mais economico, voltando ao

mesmo plano encontrado sem considerar as perdas.

Tabela 4.8: Novos circuitos para Garver no PETp sem redespacho e barra 1 como
referéncia

Trecho | Custo unitario | Quantidade
3-5 20 1
2-6 30 4
4-6 30 2
Custo total 200
Tempo (segundos) 0,64

4.2.3 Planejamento com confiabilidade

Para escolher o subgrupo de 10 falhas simples de transmissao que seria usado para
os planos com confiabilidade foi feita uma enumeracao dos casos com perda, orde-
nando as falhas de acordo com a severidade dos cortes, de maior a menor. O indice
de severidade escolhido em foi de zero minutos. Mais uma vez, o grupo é
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suficientemente grande para considerar todos os casos que resultaram em cortes nos
planejamentos anteriores e mais alguns circuitos sem falhas, com o qual o plano
obtido foi de tipo N-1 para o fluxo DC, como pode ser visto na tabela [4.10]

A tabela mostra os trés planejamentos da subsecao 5.2, agora considerando
falhas. O custo do plano sem perdas ficou igual ao custo encontrado por RODRI-
GUEZ et al.| (2008) usando fluxo DC.

O custo do plano com perdas e barra 6 como referéncia também teve um grande
aumento. Ja o plano com perdas e com a barra 1 sendo referéncia, indicado abaixo
por um subindice (PETf;), teve um custo menor do que o caso sem perdas. Em
RODRIGUEZ et al| (2008), observa-se o mesmo fenomeno, uma vez que o plano

com fluxo AC teve um custo menor que o plano DC.

Tabela 4.9: Novos circuitos em Garver para diferentes PET’s com confiabilidade
N-1 e redespacho

Trecho | Custo unitario | PETf | PETpf | PETpf;
1-5 20 0 0 1
2-5 31 0 1 0
2-6 30 4 4 4
3-5 20 2 2 2
3-6 48 1 1 0
4-6 30 3 4 3

Custo total 298 359 270
Tempo (segundos) 8,64 | 179,88 | 31,72

A tabela a seguir mostra os custos dos planos, bem como os IS’s calculados
pelo programa do planejamento ao fazer a enumeracao das falhas sem permitir o
redespacho. Pela tabela, fica claro que escolher a barra 1 como referéncia, que tem
mais folga que a barra 6, resulta em sistemas mais confiaveis. Com essa escolha,
os custos dos planos sao menores e nos casos sem confiabilidade, a simples troca da
barra de referéncia entre o resultado do PET e do PETp; reduziu o indice pela me-
tade, sem alterar nenhuma linha, mesmo incluindo as perdas no modelo. Novamente,
observa-se que a consideragao das perdas leva a uma reducao do IS. Também como
esperado os indices foram reduzidos a zero, uma vez que o indice usado no grupo foi
zero e que o subgrupo escolhido para as falhas contém todas as contingéncias que

poderiam gerar cortes.

Tabela 4.10: Indices de severidade para os diferentes planejamentos sem redespacho

PET | PETp | PETp, | PETf | PETpf | PETpf,
IS [80,10 ] 39,37 | 3729 | O 0 0
Custo | 200 | 280 | 200 | 298 | 359 270
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4.3 IEEE 24 barras

Sistema proposto em |GRIGG et al.| (1999) para a realizacao de testes de confia-
bilidade que, apés modificacoes de geragao e na carga, [ALGUACIL et al. (2003),
MOULIN et al.| (2010), passou a ser usado também para planejamentos de expansao
da transmissao. Por ser conhecido pela comunidade internacional, é uma outra boa
opcao para comparacao de resultados, apesar de ser muito menos usado que Garver.
Por possuir mais barras, é um sistema mais complexo que o de Garver, de solugao
mais complicada, mas de tamanho suficiente pequeno para que o problema nao seja

considerado muito grande, sendo uma boa opc¢ao de validagao para modelos.
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Figura 4.2: Sistema IEEE 24 barras inicial

A figura representa o sistema IEEE 24 barras com suas barras e linhas exis-
tentes e localizagoes de cargas e geragoes. Como o préprio nome indica, o sistema
possui 24 barras. Existem circuitos candidatos em todos os trechos construidos e
mais alguns trechos novos. Cada trecho pode ter no maximo quatro circuitos. Os

dados usados do sistema podem ser vistos no Apéndice A.

4.3.1 Planejamento classico

Mesmo sendo um sistema um pouco maior que Garver, os resultados do planeja-
mento classico com ou sem reconfiguracao sao o mesmo planejamento indicado na

tabela o que significa que a reconfiguragdo nao encontrou vantagens em des-



ligar nenhum dos circuitos existentes. O custo do planejamento coincide com o

encontrado na literatura.

Tabela 4.11: Novos circuitos para IEEE 24 barras no PET

Trecho | Custo unitario | Quantidade
6 - 10 16 1
7-8 16 2

10 - 12 50 1
14 - 16 54 1

Custo total 152
Tempo (segundos) 1,16

4.3.2 Planejamento com perdas

Novamente, os resultados do planejamento com perdas e com ou sem reconfiguragao
coincidem, conforme apresentado na tabela [4.12] onde é possivel observar que os
planos classico e com perdas diferem apenas na construcao de uma linha. Porém,
quando comparado ao plano sem perdas da tabela o custo do plano aumentou
em 43,4%.

Tabela 4.12: Novos circuitos para IEEE 24 barras no PETp

Trecho | Custo unitario | Quantidade
6-10 16 1
7-8 16 2

10 - 12 50 1

12-13 66 1

14 - 16 54 1

Custo total 218
Tempo (segundos) 3,09

4.3.3 Planejamento com confiabilidade

Por possuir 4 vezes o nimero de barras que o sistema Garver e um nimero maior
de trechos, o sistema IEEE 24 barras ja é suficientemente complexo para que um
planejamento que combine confiabilidade e reconfiguracao seja computacionalmente
caro. Em particular, o tempo necessario para realizar o planejamento considerando
tanto confiabilidade quanto reconfiguracao pode passar facilmente de um dia (sendo
que para Garver precisam-se apenas de alguns minutos no maximo), se for usado
um computador normal como o especificado no capitulo anterior.

Considerando também que a alteracao do modelo para incorporar as perdas nas

linhas nao causa um grande impacto no tempo de calculo e que a solucao de um
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modelo com perdas nao tera uma confiabilidade menor do que um modelo sem
perdas, os planejamentos com confiabilidade foram feitos apenas considerando as
perdas no modelo.

Seguindo o planejamento que foi feito com Garver, o grupo de falhas foi de 17
trechos, dessa vez sem ter circuitos onde falhas nao resultam em cortes de carga. Os
17 trechos foram identificados novamente de acordo com a enumeragao de estados
no programa NH2. A execucao do programa no entanto foi realizada em um cluster
com 8 processadores de 3,2 GHz (dois computadores com Quad Core), como em
Garver, com 1S = 0 minutos para a restricdo (3.13)) e nao foi feita a reconfiguracao.

A tabela contém o resultado obtido, apds pouco mais de uma hora e meia.

Tabela 4.13: Novos circuitos em IEEE 24 barras para PETp com confiabilidade

Trecho | Custo unitario | PETpf
2-4 33 1
3-24 50 1
5-10 23 1
6-10 16 2
7-8 16 2
10 - 11 50 1
10 - 12 50 1

12-13 66 1

14 - 16 54 1
14 - 23 86 1
15-24 72 1
16 - 17 36 1

17-18 20 1

Custo total 604
Tempo (horas) 1,53

Porém, foi observado durante os testes no computador inicial que o Cplex con-
segue encontrar boas solugoes em um tempo razoavel e que as melhorias tendem a
levar mais tempo quanto mais préximo se chega a solucao 6tima, também observado
em KHODAEI et al.| (2010). Dessa forma, foi criada para este trabalho uma técnica
heuristica com o objetivo de chegar na mesma solugao encontrada no cluster.

O método heuristico faz o planejamento de forma iterativa, variando o valor de
1S e do grupo de trechos considerados para falhas, partindo do resultado encontrado
na iteracao anterior. Assim como para Garver, o subgrupo inicial estava composto
por 10 trechos que apresentavam os maiores cortes, entre os 17 trechos indicados no
programa NH2 com corte de carga.

A cada etapa da iteracdo, o valor de IS foi reduzido, e os valores das iteracoes
foram 100, 80, 50, 30, 10 e 0. Apds cada iteracao, é efetuada uma nova enumeracao

dos estados no programa NH2, verificando as mudancas nos cortes, para que o sub-
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grupo aumente, conferindo sempre os 10 trechos com maiores cortes e adicionando
ao grupo os novos trechos conforme eles se entravam na lista dos 10 maiores cortes.
Dessa forma, o plano termina considerando falhas nos 17 trechos, para IS = 0,
assim como no primeiro método heuristico.

Para ajudar o andamento do método iterativo, as etapas realizam o planejamento
sem reconfiguracao e com reconfiguracao, porém limitando o tempo de execugao em
até 2 horas para a reconfiguracao. A idéia é que um plano com reconfiguragao
obtido apds rodar duas horas seria suficiente para alterar circuitos que poderiam ser
boas opgdes para uma etapa inicial (mas que deixariam de ser boas opgoes de um
planejamento com indice de confiabilidade menor).

Dessa forma, o resultado inicial passado para a préxima etapa consiste apenas
nos trechos que foram adicionados tanto no plano sem reconfigura¢gao como no plano
com reconfiguragao. Esta escolha esta justificada pelo fato que os circuitos adiciona-
dos apenas na etapa sem reconfiguracao nao pareciam fornecer boas escolhas. J4 os
circuitos adicionados exclusivamente na reconfiguracao poderiam depender do desli-
gamento de alguma linha, o que nao seria uma boa indicacao para iniciar a proxima
etapa, uma vez que ela iria usar apenas as informacoes de linhas adicionadas e nao
das removidas, prejudicando o resultado do plano sem reconfiguracao.

A tabela mostra alguns resultados encontrados durante as iteragoes, onde
os tempos mostrados representam apenas a etapa anterior as duas horas com re-
configuracao. Os nimeros 100, 50 e 10 indicam o valor do IS aplicado em cada
etapa. Os resultados dos outros indices essao incluidos no Apéndice A. Em relagao
ao subgrupo de falhas considerado, as iteracoes com IS < 30 j& contavam com os

17 trechos identificados pelo programa NH2 como trechos com corte de carga.

Tabela 4.14: Novos circuitos em IEEE 24 barras para PETp em etapas com confia-
bilidade

Trecho | Custo unitario | PETpf100 | PETpf50 | PETpf10
2-4 33 0 0 1
3-24 50 1 1 1
6 -10 16 1 1 2
7-8 16 2 2 2
9-12 50 0 1 0

10 - 12 50 1 1 2

12 - 13 66 1 1 1

14 - 16 54 1 1 1

15-24 72 0 0 1

16 - 17 36 0 1 1

Custo total 268 354 475
Tempo (minutos) 2,56 1,45 36,62

Comparando as tabelas eld.14] algumas observacoes sao feitas. Primeiro que
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no plano com IS = 50, um circuito foi adicionado no trecho 9-12, ja no plano com
1S = 10 o circuito nado existe, concordando com o plano encontrado inicialmente
que ndo possui este trecho. Segundo, o plano com IS = 10 possui dois circuitos
adicionados no trecho 10-12, enquanto que este trecho possui apenas um circuito
novo no plano inicial. Porém, o resultado da reconfiguracio para IS = 10 aponta um
plano com apenas um circuito neste trecho, siginificando que seguindo as iteragoes, o
plano seguinte teria como base um plano que adiciona o mesmo nimero de circuitos
que o plano esperado. Por fim, considerando a segunda observacao, temos que o
plano base que seria passado para iteracdo com IS = 0, teria apenas circuitos que
sabemos que fazem parte da solucao encontrada no cluster. Esta ultima iteragao nao
foi realizada, pois nao foi considerada necessaria uma vez que nao existia nenhum
circuito que poderia indicar uma solucao diferente.

Por fim, na tabela[f.15] temos a comparagao de confiabilidade entre os resultados
obtidos sem confiabilidade e alguns dos resultados encontrados, enquanto que a
figura mostra um grafico mostrando a variacao do custo de investimento ao
longo das etapas. O grafico mostra a tendéncia parabdlica, caracteristica das curvas
de investimento x confiabilidade, onde a inclinacdo aumenta quando o valor de 1.5
fica proximo a zero (alta confiabilidade). A mesma tendéncia aparece na tabela,
onde os passos do método iterativo mostram custo com crescimento maior para os
valores menores de IS.

Outro ponto observado é que, embora tenha ficado com um indice pequeno, o
indice calculado pelo programa nao chegou a zero, como aconteceu com Garver ao
escolher um subgrupo que continha todas as falhas que geravam corte. Porém, a
verificagdo da confiabilidade desse sistema final no programa NH2 (usando fluxo
AC, segundo explicado no capitulo 5)) resultou em um IS de zero, mostrando que
o modelo do programa nao é tao eficaz para resolver as contingéncias quanto o
modelo AC, por poder controlar basicamente apenas o despacho. Portanto, o plano

com confiabilidade encontrado é do tipo N-1.

Tabela 4.15: Indices de severidade para os diferentes planejamentos de IEEE 24
barras

PET | PETp | PETpfl00 | PETpf50 | PETpfl0 | PETpf
IS | 152,51 | 171,43 | 132,54 71,21 12,39 0,42
Custo | 152 | 218 268 354 475 604

4.4 Sul do Brasil

Versao reduzida do sistema existente na regiao sul do Brasil. Inicialmente consi-
derado em MONTICELLI et al| (1982)), é um sistema muito usado em trabalhos
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Figura 4.3: Sensibilidade do custo de investimento em relacao ao indice de severidade
para IEEE 24 barras.

brasileiros sobre o PET, portanto, é um outro bom exemplo para estudar. Como
ponto negativo, esse sistema nao possui dados de geracao e carga reativa. Além
disso, o sistema nao tem um valor certo para a resisténcia nos circuitos, mas os
trabalhos consideram que a resisténcia ¢ 1/10 da reatancia.

A figura (extraida de BINATO| (2000) e modificada) representa o sistema
reduzido da regiao sul do Brasil, com suas barras, circuitos existentes e candidatos,
localizacgoes de cargas e geragoes e indicagao de tensao nominal das barras. O sistema
possui em total 46 barras, com algumas isoladas (de numero 3, 6, 10, 11, 15, 25, 28,
29, 30, 31 e 41). Existem circuitos candidatos em todos os trechos jé construidos,
além dos trechos novos indicados na figura com linhas tracejadas. Cada trecho pode
ter no maximo quatro circuitos. Assim como com o sistema Garver, ha trabalhos
na literatura que consideram o sistema Sul com ou sem redespacho. Este trabalho
apresenta resultados apenas de planejamentos com redespacho. Os dados completos

do sistema se encontram no Apéndice A.

4.4.1 Planejamento classico

A tabela contém os planos classicos sem e com reconfiguracao para o sistema
Sul, tendo uma reducao de custo de aproximadamente de 13% no segundo plano,
reproduzindo assim os resultados encontrados de MOULIN et al. (2010). O plano
com reconfiguragao desliga um circuito em cada um dos seguintes trechos: 1 - 7,
1-2,4-9,5-9 7-8, 16 - 17, 34 - 35, 37 - 39, 40 - 42 e 46 - 19. Ainda
foram desligados 2 circuitos em 38 - 42. Nem todos esses circuitos desligados sao

necessarios para que a reconfiguracao pudesse encontrar o plano mais economico,

43



LEGENDA
500KV

230kV

Barra de Carga
Barra de Geragio

EERN

Figura 4.4: Sistema reduzido da regiao sul do Brasil

mas ¢ uma indicagdo do que o sistema inicial deve ter uma confiabilidade alta,

permitindo tantos desligamentos sem comprometer o funcionamento do sistema.

4.4.2 Planejamento com perdas

Os planos com perdas sem e com reconfiguragao do sistema Sul se encontram na
tabela [4.17] Observa-se uma redugao menor no custo dos planos, de 9%, assim com
um numero menor de desligamentos. A saber, um circuito foi desligado nos seguintes
trechos: 5-9,4-5,14- 18, 16 - 17, 38 - 42 e 46 - 19.

Embora mais caro, o planejamento com perdas e sem reconfiguracao adicionou
menos circuitos que o planejamento classico sem reconfiguracao, enquanto que nos
planejamentos com reconfiguracao, nao sé o custo aumentou, mas o planejamento

com perdas também construiu mais circuitos.

44



Tabela 4.16: Novos circuitos para o sistema Sul no PET e PETr

Trecho | Custo unitario | PET | PETr
2-5 2,581 1 0
13- 20 7,126 1 0
20 - 23 6,268 1 1
20 - 21 8,178 2 P
42 - 43 8,178 1 1
46 - 6 16,005 1 1
5-6 8,178 2 2

Custo total 72,87 | 63,163

Tempo (minutos) 0,13 | 1,79

Tabela 4.17: Novos circuitos para o sistema Sul no PETp e PETpr

Trecho | Custo unitario | PETp | PETrp
2-5 2,581 0 2
13-20 7,126 0 0
18 - 20 12,732 0 2
19 - 21 32,632 1 0
20 - 23 6,268 1 1
20 - 21 8,178 2 1
42 - 43 8,178 1 1
46 - 6 16,005 1 1
5-6 8,178 2 2

Custo total 95,795 | 85,611

Tempo (minutos) 0,37 | 22,21

4.4.3 Planejamento com confiabilidade

Apesar de se tratar de um sistema com quase o dobro de barras que o sistema IEEE
24 barras, tendo também uma quantidade maior de circuitos existentes e candidatos,
o planejamento com confiabilidade nao foi feito no cluster usado no sistema IEEE,
para permitir a observacao do tempo necessario para se fazer um planejamento com
confiabilidade de um sistema com bases reais. Assim como foi feito no cluster, a
opcao da reconfiabilidade também nao foi utilizada.

A enumeragao de estados no programa NH2 identificou 28 trechos com falhas
resultando em corte de carga. Para alguns desses trechos, o programa NH2 nao
conseguiu fazer o sistema convergir (dois para o PETp e oito para o PETrp), e foi
considerado para esses casos que toda a carga do sistema deixou de ser abastecida,
6880 MW. O planejamento realizado considerando os 28 trechos com falhas e IS = 0
é apresentado na tabela O subindice 1 foi usado para indicar que este foi o
resultado encontrado pelo método inicial.

Para o método heuristico, dos 28 trechos criticos, foram selecionados os 17 trechos

com corte superior a 100 MW e foi usado um indice de severidade méximo IS de
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Tabela 4.18: Novos circuitos para o sistema Sul com confiabilidade.

Trecho | Custo unitério | PETpf;
2.5 2,581 1
12-14 5.106 1
19 - 21 32,632 1
40 - 42 6,268 1
32 - 43 35,196 1
42 - 44 7.934 1
44 - 45 11,924 1
20 - 21 8,178 2
42 - 43 8,178 2
46 - 6 16,005 2
5-6 8,178 3
31 - 32 7.052 1
24 - 25 8,178 2
19 - 25 34,748 1

Custo total 249,053

Tempo (horas) 30,39

350, para encontrar o plano sem reconfiguragao apresentado na tabela [4.17]

Os passos da heuristica reduzem o valor de 1.5 no conjunto 300, 200, 100 50, 30,
10, e 0. O subgrupo de falhas escolhidas adicionar apenas falha com cortes maiores
de 100 MW pela enumeracao de estados dos planos de cada etapa. Assim, o grupo
aumentou para 23 a partir de IS = 200 e somente para IS = 0, as falhas menores
de 100 MW que nao foram removidas nas etapas anteriores entraram no grupo de
falhas, totalizando assim 26 trechos testados.

Diferente do sistema IEEE 24 barras, alguns trechos que apresentaram cortes
inicialmente foram removidos da lista de falhas com cortes na enumeragao conforme
as etapas foram realizadas, justificando a diferenca entre os 28 trechos identificados
no plano sem confiabilidade e os 26 trechos testados na tltima etapa.

A tabela mostra alguns resultados encontrados durante as iteragoes. Os
nimeros 200, 50, e 0 indicam o valor do IS aplicado, onde os indices de 200, 50 e
outros foram usados etapas anteriores ao 1ltimo plano obtido com indice maximo de
zero. O subindice 2 foi usado para indicar que este foram os resultados encontrado
pelo método heuristico. Os resultados completos sao incluidos no Apéndice A.

Lembrando que o custo do plano sem reconfiguragao e sem confiabilidade, mas
com perdas, foi de 95,795, observa se junto a tabela que assim como no sistema
IEEE 24 barras, os custos aumentaram de modo significativo. Pela tabela nao é
possivel identificar nenhuma indicacao de que um circuito usado numa etapa deixou
de estar presente na etapa seguinte. Mas pela tabela completa no Apéndice A é

possivel notar que um circuito adicionado no trecho 2-5 foi adicionado no planeja-
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Tabela 4.19: Novos circuitos para o sistema Sul em etapas com confiabilidade.

Trecho | Custo unitario | PETpf200, | PETpf50, | PETpf0,
2-5 2,581 0 0 1
12-14 5.106 0 0 1
18 - 20 12,732 0 0 2
19 - 21 32,632 1 1 1
20 - 23 6,268 1 2 2
33-34 8,288 0 0 1
40 - 42 6,268 0 0 1
32 - 43 35,196 0 1 1
42 - 44 7,934 0 0 1
44 - 45 11,924 0 0 1
20 - 21 8,178 3 3 3
42 - 43 8,178 2 2 2
46 - 6 16,005 1 1 2
5-6 8,178 2 3 3
31-32 7.052 0 0 1

Custo total 112,151 161,793 252,415

Tempo (minutos) 5,33 17,71 30,40

mento para .S = 30, saiu com IS = 10, mas retornou na solucao final. Acreditamos
entao que se as etapas da heuristica fossem realizadas sem reconfiguracao, o resul-
tado final poderia ser diferente.

Por fim, a tabela [£.20] permite analisar o custo “parabélico” da confiabilidade,
observando que novamente variacoes maiores no indice de severidade resultam ini-
cialmente em pequenos aumentos no custo de investimento, enquanto que para di-

minuir os ultimos 60 minutos o custo da um salto maior.

Tabela 4.20: Indices de severidade para os diferentes planejamentos do sistema Sul.

PETp | PETrp | PETpf0, | PETpf200, | PETpf50, | PETpf0,
IS 890,67 | 1149,94 5,629 287,07 60,25 0

Custo | 95,795 | 85,611 | 249,053 112,151 161,7927 | 252,4147

Pela comparacao das tabelas, vemos que os planejamentos realizados pelos dois
métodos resultaram em planos diferentes. A diferenga de custo entre eles é muito
pequena, (menor que 2%), e pode ser explicada pelo fato da reconfiguracao usada nas
iteragoes nao ser feita até o fim, mas é esperado que diferencas entre os planos obtidos
pelos dois métodos nao sejam significativas. Por outro lado, o método das iteracoes
possui um tempo total menor. Neste caso, cada iteracao custou poucos minutos
para encontrar um plano, seguidos pelo tempo definido para a reconfiguragao (neste
caso, de 2 horas). O planejamento realizado em uma iteracao precisou de pouco
mais de 30 horas para terminar. A diferenca no indice de confiabilidade é verificada

no préximo capitulo com fluxo AC.
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Capitulo 5

Analise AC

Este capitulo apresenta algumas analises dos planejamentos realizados pelo modelo
DC em relacgao ao fluxo AC obtido para o mesmo plano pelo programa NH2.

Todos os casos apresentados usaram o limite de tensao entre 0,85 e 1,15 pu.

5.1 Garver com redespacho

Por falta de dados, a geracao reativa para os testes com Garver ficou ilimitada em
todos os geradores, pelo uso de um valor alto para o sistema, 1000MVar. Os dados

restantes sao os originais de Garver, descritos no Apéndice A.

5.1.1 Planejamento classico

O sistema resultante do planejamento cldssico nao é capaz de passar por uma ava-
liacao de fluxo AC sem violagoes, o que é normal apds efetuar planejamento com
modelo DC mais simples. Como o redespacho foi permitido na expansao, foram
realizados testes de fluxo escolhendo qualquer uma das barras geradoras como re-
feréncia, menos a barra 6, pois a quantidade de linhas conectadas serd facilmente
violada se a geracao dessa barra aumentar. Em todos os casos, algumas violacoes
foram indicadas. Com referéncia tanto na barra 3 como na 1, ocorrereram violagoes
de geragao na referéncia escolhida (39,18% em 1 ou 3,14% em 3), uma vez que as
perdas foram maiores que a folga em cada gerador. Embora a violacao de geragao
com barra referéncia em 3 ser menor, nesse caso também ocorre uma violacao de
fluxo no trecho 2-3, de 11,56%.

5.1.2 Planejamento com perdas

Ao considerar as perdas, a diferenca entre o plano é justamente a adicao de um

circuito no trecho 2-3 e, assim, a violacao de fluxo neste trecho nao ocorre mais para
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ambas as escolhas de barra referéncia, novamente foram testasdas as barras 1 e 3.
J4 a violacao de geracao continua, mas a porcentagem cai para menos de 2% em

ambos 0s casos.

5.1.3 Planejamento com confiabilidade
Sem perdas

Para o planejamento com confiabilidade mas sem perdas, duas das barras geradoras
nao ficaram com a geracao no limite, portanto foram realizados fluxos no NH2
usando as barras 1 e 6 como referéncia. Para ambos os casos, o indice de severidade
calculado foi menor que 2 minutos. No caso com a barra 6 sendo referéncia, ainda

foi encontrada uma violagao no circuito do trecho 2-6.

Com perdas

Para o plano encontrado com perdas e confiabilidade, o calculo do NH2 nao detectou
violagoes e o indice de severidade foi nulo. Neste caso, apenas a barra 6 ainda possuia
folga na geracao e, portanto, sé ela foi usada como referéncia no NH2.

A tabela repete a tabela dos indices de severidade para os planos, mas agora
adicionando os melhores valores de indices calculados pelo NH2. E possivel ver
diferencas entre os valores dos indices calculados pelo préprio modelo DC usado
no planejamento e os indices do NH2, que ocorrem por causa da diferenca entre os
modelos usados no programa de otimizagao e do NH2. O resultado da confiabilidade

com perdas no entanto, continuou tendo um critério N-1 de confiabilidade.

Tabela 5.1: Comparacao entre indices de severidade para diferentes planos para
Garver com redespacho - NH2 e modelos DC aplicados

PET | PETp | PETf | PETpf
IS-DC | 93,80 | 82,93 0 0
IS - NH2 | 57,9106 | 32,0718 | 1,0086 | 0
Custo 110 130 180 | 190

5.2 Garver sem redespacho

Como no caso com redespacho, a geracao reativa para os testes com Garver ficou
ilimitada em todos os geradores, pelo uso de um valor alto para o sistema, 1000M Var.
Os dados restantes sao os originais de Garver, descritos no Apéndice A. Assim como
no planejamento, o redespacho foi permitido apenas para a barra de referéncia para

a realizacao da enumeracgao de estados no NH2.
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No sistema resultante do planejamento classico, a geracao maxima na barra 6
foi aumentada em 100 MW para permitir que o sistema tivesse uma solugao, pois o
sistema estava divergente. Nesse caso, ocorreu uma violagao de aproximadamante
3% de geracao ou 17,5 MW, junto com pequenas violacoes, menores de 4% ocorrem
nas linhas que conectam a barra 6 ao sistema. Em todos os outros resultados a
andlise com fluxo AC nao identificou nenhuma violagao para o caso base dos planos.

Comparando com o resultado do planejamento com perda PETp; com RODRI-
GUEZ et al| (2008), o plano ficou um pouco mais barato, por nao ter o custo dos
capacitores, apesar de ter um custo maior considerando apenas os circuitos. Porém,
no sistema usado por Rodriguez, além da mudanca na barra de referéncia, foram
feitas mudangas nas cargas reativas também, podendo resultar em uma diferenca.

A tabela repete a tabela dos indices de severidade para os planos, junto com
os valores de indices calculados pelo NH2 (lembrando que o indice 1 indica os casos
planejados com a barra de referéncia sendo a 1, e os demais tiveram como referéncia
a barra 6). Como esperado, o indice para PETf, que foi de zero no modelo sem
perdas nao foi repetido agora com fluxo AC. Embora tenha sido muito préximo de
zero, apenas o plano obtido com perdas e confiabilidade teve indice zero no fluxo
AC. Em relacao aos resultados onde a barra 1 foi referéncia, seus resultados tiveram
nimeros baixos, mas ocorreram problemas de convergéncia e alguns casos foram

removidos da estatistica, levando a crer que o indice seria maior.

Tabela 5.2: Comparacao entre indices de severidade para diferentes planos para
Garver sem redespacho - NH2 e modelos DC aplicados

PET PETp | PETp, | PETf | PETpf | PETpf,
IS-DC | 80,10 39,37 | 37,29 0 0 0
IS - NH2 | 132,3548% | 31,4871 | 4,9259% | 2,5830 | 0 0*
Custo 200 280 200 298 | 359 270

O asterisco nos indices indicam que o valor deve ser maior que os valores presentes
na tabela, pois para PET, a geracao maxima da barra de referéncia foi aumentada
para permitir a realizacao do fluxo, e esse aumento pode ter melhorado o indice,
enquanto que nos outros casos ocorreram falhas que foram removidas da estatitica
apdés o NH2 nao ter sido capaz de convergir para uma solucao. Para PETp,, foram

9 falhas removidas da estaristica, enquanto que para PETpf; foram 4.

5.3 IEEE 24 barras

Os dados originais deste sistema continha valores de geragao e carga reativa, que
para esse trabalho foram multiplicados por 3, da mesma forma como foi feito com

a geragao e carga ativa na adaptacao do sistema de teste de confiabilidade para um
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sistema de teste para planejamento da expansao.

5.3.1 Planejamento classico

O sistema resultatente do planejamento classico possui vérias violagoes na analise
com fluxo AC. Apesar do limite de tensao ser grande, duas barras tiveram tensoes
mais baixas que o limite. A barra de referéncia ja estava com a geracao no limite
pelo resultao do planejamento, as perdas adicionadas pelo modelo AC resultaram
entao em violacao em 27,3% da geracao da barra de referéncia. Pela quantidade de
barras, nao foi dado o mesmo tratamento dado a Garver onde foram verificado a
possibilidade de alterar a barra referéncia. Por fim, 4 circuitos em 3 trechos tiveram

violagoes que variaram entre 6,84 e 22,04%.

5.3.2 Planejamento com perdas

Assim como no caso anterior, algumas violagoes foram encontradas. Uma das barras
com violagao de tensao continua com tensao menor que o limite, apesar de ter
aumentado. Dos circuitos com violagao, um dos quatro continua tendo violacao,
mas de apenas 4,98%. Por considerar as perdas e aumentar a geracao em todo o

sistema, esse plano nao apresenta violagao de geragao na barra de referéncia.

5.3.3 Planejamento com confiabilidade

Para esse sistema o planejamento com confiabilidade foi realizado apenas para o
modelo com perdas. O planejamento também foi feito com dois métodos, um como
foi feito para Garver, onde o processamento foi realizado em um cluster e outro num
método iterativo que indicou chegar ao plano do método direto. Verificando esse
plano encontrado, o fluxo AC nao possui qualquer violagao.

A tabela repete a tabela dos indices de severidade para os planos junto com
os indices obtidos no programa NH2, sem mostrar nenhum dos resultados inter-
mediarios obtidos nas iteracoes. Novamente observa-se a progressao do indice que
teve reducoes semelhantes entre cada plano, mas que teve seu custo crescendo muito
mais quando a confiabilidade foi adicionada. Como ocorreu com Garver, o resultado
da confiabilidade, com perdas, continuou tendo um critério N-1 de confiabilidade no
fluxo AC, apesar da indicacao pelo programa de que ainda poderia haver falhas com
cortes, mostrando que o NH2 e o fluxo AC possuem uma flexibilidade maior para a

remocao de cortes.
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Tabela 5.3: Comparacao entre indices de severidade para os diferentes planejamentos
de TEEE 24 barras - NH2 e modelos DC aplicados

PET PETp | PETpf
IS - DC 152,51 171,43 0,42
IS - NH2 | 144,4642 | 86,0388 0
Custo 152 218 604

5.4 Sul do Brasil

Os dados originais deste sistema nao continham dados sobre geracao e carga reativa.
Os resultados apresentados foram realizados considerando uma geracao sem limite

(valor alto) de geragao reativa, mas as cargas sao todas de poténcia puramente ativa.

5.4.1 Planejamento classico

O sistema resultante do planejamento classico apresentou um tipo de violacao na
andlise com fluxo AC. Neste caso, foram 4 circuitos em 3 trechos que tiveram vi-
olacoes entre 1,47 e 8,58%. O sistema do plano com reconfiguracao nao teve con-

vergeéncia.

5.4.2 Planejamento com perdas

O planejamento com perdas reduziu as violagoes de fluxo de 4 circuitos para apenas
um, mas a gravidade dessa violacao é maior, de 13,45%. J4 para o plano com perdas

e reconfiguracao, um trecho teve pequenas violacoes de 2,28% em seus dois circuitos.

5.4.3 Planejamento com confiabilidade

O planejamento com confiabilidade nesse caso foi feito todo pelo método iterativo e
o sistema final encontrado ainda apresenta uma violagao de fluxo no mesmo circuito
que do planejamento com perdas, a gravidade, no entanto, é menor, de 1,87%.
Enquanto que o plano encontrado pelo método direto nao apresentou violacoes.

A tabela mostra os indices de severidade para esses planos analisados com
fluxo AC, junto com os indices anteriores obtidos com os modelos com fluxo DC,
que mostra uma boa progressao do indice. Embora pequeno, o indice do plano
encontrado de forma direta realmente nao possui critério N-1 (como o indice calcu-
lado pelo programa indicou), enquanto que o plano resultante das iteragdes possui
o critério N-1 de confiabilidade no fluxo AC, como também foi visto na tabela [4.20]

O IS de PETpf; foi diferente de zero por causa de apenas um circuito, no trecho
19-25. Este trecho nao possuia nenhum circuito no sistema original e nem nos

planejamentos encontrados sem confiabilidade, o que significa que ele nao poderia
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Tabela 5.4: Comparacao entre indices de severidade para os diferentes planejamentos
do sistema Sul - NH2 e modelos DC aplicados

PETrp PETp | PETpf; | PETpf0,
IS-DC | 114994 | 890,67 5,629 0
IS - NH2 | 841,8477 | 316,6455 | 4,7259 0
Custo 85,611 95,795 | 249,053 | 252,4147

ser identificado entre o grupo de falhas que geram corte usado no planejamento com
confiabilidade.

Caso o planejador queira que o sistema atenda ao critério N-1, duas opcoes
podem ser escolhidas, duplicar o circuito 19-25 (que é muito caro) ou refazer o
planejamento adicionando este trecho no grupo de falhas. Duplicar o circuito é uma
escolha rdpida, mas o custo passard a ser mais de 10% maior. Realizando um novo
planejamento, um plano mais caro sera encontrado, reduzindo mais a diferenca entre
os custos entre os planos obtidos, podendo até mesmo igualar os resultados. Porém
como o tempo necessario para fazer um novo planejamento é grande e a diferenca

de custo possivel é pequena, nao foi realizado um novo planejamento.

5.5 Observacoes gerais

Com esses resultados foi possivel observar que o planejamento classico com o modelo
DC realmente pode resultar em muitos problemas quando se faz uma verificagao
com fluxo AC. A representacao das perdas consegue diminuir os aspectos negativos,
embora nao consiga remover por completo em todos os casos.

Sobre a confiabilidade, foi observado uma melhora nos sistemas em comparagao
ao modelo com perdas. Mas para ter bons resultados as perdas precisam ser conside-
radas também, uma vez que os planejamentos sem perdas nao chegaram ao critério

N-1 de confiabilidade.

23



Capitulo 6

Planejamento da Expansao no
Sistema de Distribuicao de Alta

Tensao - Testes e Resultados

Este capitulo apresenta um problema real de planejamento da expansao da trans-
missao em um sistema de distribuicao em uma cidade do nordeste do Brasil. O
desafio deste planejamento ocorre na intencao da distribuidora de dividir o sistema
regional atual em dois regionais separados. Assim sendo, o planejamento deve in-
dicar como dividir o sistema em duas partes, atendendo a critérios de economia e
confiabilidade. Essa separacao implica na eliminacao de alguns circuitos no sistema
existente, eliminagao que sé é possivel usando o modelo com reconfiguracao.

Este capitulo considera diferentes planos, obtidos impondo a separacao em dois
regionais, e também planos para expandir o sistema sem fazer a separacao, a efeito

de comparacao.

6.1 O sistema de distribuicao

O sistema considerado é representado pela figura 6.1 que mostra subestagoes e
linhas do sistema de distribuicdo. As subestagoes em cor verde estdo na fronteira
entre o SIN e o sistema de distribui¢ao (com tensoes de 230 e 69 kV) e, portanto,
sao consideradas as barras geradoras do sistema. A futura subestacao na fronteira
¢ mostrada inicialmente isolada, mas é considerado que, assim como a subestagao
anterior, ela tera 4 transformadores com capacidade de 100 MW. Os transformadores
nao aparecem na imagem (os lados de alta e de baixa tensao estao representados
como uma unica barra para simplificar a figura). Assim, a geracdo méxima para o
sistema é de 800 MW, com 400 MW em cada barra geradora.

As barras pretas representam as subestacoes existentes e as barras azuis repre-
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Figura 6.1: Sistema de Distribuicao de uma cidade nordestina

sentam as novas subestacoes previstas para a expansao do sistema de distribuigao.
Em cada uma das barras pretas, existem transformadores (69/13kV) e o sistema de
distribuicao continua com mais as linhas até chegar aos consumidores, exceto uma
subestagao proxima a um polo industrial, que também possui uma alimentacao de
69kV. Este estudo porém, é aplicado apenas na regiao de 69 kV e a carga de tensoes
menores é aplicada na saida dos transformadores, que assim como os transforma-
dores de 230 para 69 kV, também nao estao representados na imagem da figura
6.11

6.2 Planejamento

Para o planejamento, todas as barras azuis serao construidas e o custo delas foi
imbutido no custo dos transformadores, conforme valores reais de transformadores
e de custo para subestagoes (que depende da quantidade de transformadores nela
indicados pela distribuidora). Nas subestacoes existentes também hé transforma-
dores candidatos, mas apenas para as subestagoes com espaco fisico para novos
transformadores, ou com transformadores existentes a serem substituidos por trans-
formadores de capacidade maior. A capacidade e a reatancia desses transformadores
candidatos também sao reais. Para as novas subestacoes, o planejamento ja iniciava
alterando as vériaveis de decisao de alguns transformadores, pois sabendo a carga
e a capacidade dos transformadores, um numero minimo de transformadores era
facilmente identificado.

As linhas candidatas foram escolhidas de acordo com a proximidade entre as

subestagoes e pela indicacao da distribuidora, no caso das escolhas de 3 das 4 opgoes
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de ligacao da nova subestacao de 230/69 kV e o sistema de distribui¢ao. Os valores
de custo e dados de linhas como reatancia, resisténcia e capacidade sao valores reais
de dois tipos de cabos. Para a ligagao entre a nova barra verde com barras pretas
ou azuis foi usado um cabo com maior capacidade, enquanto que para os outros
trechos foram usados cabos com menos capacidade, assim como ja ocorre nas linhas
existentes.

Os dados completos do sistema foram incluidos no apéndice A.

Uma vez que nao houve troca de transformadores em nenhum plano com recon-
figuracao, e os transformadores adicionados sao necessarios em todos os planos, a
tabela indica onde e quantos transformadores de 69/13 kV foram adicionados.
Esse custo sera constante em todos os planos apresentados. O campo “Custo SE”
na tabela indica o custo da preparacao da subestacao para o ntimero de transforma-
dores adicionados, valor este presente apenas para as novas subestagoes, dado em
milhoes de reais. Ja o valor unitario de cada transformador é de 2,13, em milhoes

de reais.

Tabela 6.1: Transformadores adicionados ao sistema de distribuicao

Barra Quantidade Custo SE
7 1 -
9 1 -
11 1 0.8
12 3 1,2
13 2 1.2
Custo dos transformadores 18,11

6.2.1 Reconfiguracao

Além da necessidade da reconfiguragao para a divisao do sistema, pela escolha da
distribuidora em adicionar novas subestacoes que estao proximas de algumas linhas
existentes, o planejamento com reconfiguracao considera a possibilidade de “que-
brar” algumas linhas para realizar novas ligacoes usando linhas ja existentes. Por
exemplo, as linhas entre as barras 2 e 6 passam proximas a barra 11. Cada uma
dessas linhas poderia ser “quebrada” fazendo uma ligacao da barra 2 para 11 e de
11 para 6, assim como apenas uma dessas novas ligacoes podem ser feita, desligando
algum outro trecho se necessario. Ou seja, as quebras sao possiveis seccionamentos
que podem ser realizados em algumas linhas.

Para permitir essas diferentes combinagoes, as linhas que podem ser quebra-
das foram representadas em partes diferentes e novas restrigoes foram adicionadas

especificamente para as quebras possiveis, mostradas na tabela [6.2
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Tabela 6.2: Trechos do sistema de distribuicao que podem ser quebrados

Trecho | Quebra em
2-8 7
2-8 12
7-8 12
2-6 11

Este tipo de problema sé pode ser resolvido se além de adicionar linhas, o modelo
permitir a reconfiguracao.

Nos planos, uma quebra de linha serd representada por um asterisco (*) seguindo
o nimero da barra onde a quebra foi realizada.

Além dessas restrigoes, também foram criadas restri¢coes para a troca de transfor-
madores onde existem transformadores com capacidade menor que o transformador
candidato, mas como ja explicado, nenhuma troca foi realizada pelo processo de

otimizacgao.

6.2.2 Um sistema tunico de distribuicao

Primeiro sao mostrados alguns resultados para a expansao do sistema sem realizar

a separacao em dois regionais.

Planejamento Classico

A tabela mostra os planos encontrados com o planejamento classico sem e com
reconfiguracao. Vemos que a reconfiguracao reduziu o custo total em aproximada-
mente 14%, e além de utilizar uma quebra de linha, quebrando o trecho entre 7 e 8,
ainda teve o desligamento dos circuitos 4 - 5, 2 - 7, bem como o trecho restante da
quebra 12* - 8.

Tabela 6.3: Novos circuitos para o sistema de distribuicao no PET e PETr

Trecho | Custo unitario | PET | PETr
10-7 2,82 0 1
10- 12 4,43 1 0
2-11 1,82 1 1
7-12 1,83 1 0
9-13 1,33 1 1
6-5 1,48 1 1
6-11 1,82 1 0
7-12% 0,82 0 1

Custo dos transformadores 18,11

Custo total 30,82 | 26,38
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Planejamento com perdas

A tabela mostra os planejamentos com perdas sem e com reconfiguracao. Mais
uma vez a reconfiguracao voltou a reduzir o custo total em 11,5%, realizando apenas
desligamentos dos trechos 7 - 8 e 4 - 5, sem quebras. Em comparagao com os planos
sem perdas, o aumento foi muito pequeno, uma vez que a diferenca entre os planos
foi basicamente a inclusao de uma linha um pouco mais cara do que a linha que saiu

da solugao (troca da linha em 9 - 13 por uma em 8 - 13).

Tabela 6.4: Novos circuitos para o sistema de distribuicao no PETp e PETrp

Trecho | Custo unitario | PETp | PETrp
10 -7 2,82 0 1
10 - 12 4,43 1 0
2-11 1,82 1 1
7-12 1,83 1 1
8-13 1,46 1 1
6-5 1,48 1 1
6-11 1,82 1 0

Custo dos transformadores 18,11

Custo total | 30,95 | 27,39

Custo das perdas de poténcia

Para Sistemas de Distribuicao, o custo das perdas de poténcia ativa é relevante, pois
essa poténcia perdida no caminho ja foi paga pela distribuidora, mas por nao ser
consumida pelo consumidores representa um custo para a operacao da distribuidora.
De acordo com uma nota técnica publicada pela ANEEL em 2009, a distribuidora
pode cobrar dos consumidores a poténcia perdida, porém existe um limite proveni-
ente da revisao tarifaria.

Para calcular o custo das perdas, temos que o custo da energia é de 113 re-
ais/MWh, que é o Custo Marginal de Expansao da Geragao calculado pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), FERREIRA et al. (2011)).

Como explicado na se¢ao|3.2.1], o modelo de perdas é uma aproximacao que estara
quase sempre indicando um valor superior as perdas reais do sistema. Além disso,
em foi mostrado que o modelo poderia deixar de seguir a curva linearizada da
figura [3.1], indicando valores ainda maiores de perdas.

Para evitar que o programa use valores muito maiores que os da curva linearizada,
foi adicionada uma nova restricao ao problema de planejamento. Essa restricao faz
o somatério das perdas multiplicado pelo custo da energia para identificar o custo
anual, depois de subtrair das perdas o valor maximo de perdas que a distribuidora

pode repassar na conta dos consumidores. O limite superior da restricao usa um
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fator que indica a relacao maxima permitida entre o custo da perda de poténcia e
o custo de investimento (que é multiplicado por 0,11 para ser anualizado e permitir
uma comparagao justa dos valores). Em o custo das perdas e de investimento
sao denotados por C, e Cj,,, respectivamente. Os calculos correspondentes sao
dados pelas equacoes e . Por usar valores em pu, no calculo realizado para
o custo das perdas o fator 100 transforma o valor em MW, 8760 sao as horas em
um ano e 0,652 é um fator usado para reduzir a energia, uma vez que os valores de
geracao e carga usados representam a carga maxima, sem a variacao da carga ao
longo dos dias. Por limitar as perdas em func¢ao do investimento, a nova restrigao

ajuda a controlar perdas excessivas:

C, < FATOR % 0,11 % Cj, (6.1)
Cp = 113 %100 8760 % 0.65” x (> _g; — Y _d;) (6.2)
1€EB i€B
Cinv = Z CkmTkm, (63)
kmeQ?

A utilidade da condicao depende de achar um bom fator, uma vez que
um fator muito grande permitira investimentos minimos e perdas grandes enquanto
que um fator pequeno demais forcara investimentos maiores para reduzir as perdas,
sendo que o custo total pode ser o mesmo nos dois casos. E necessério fazer dife-
rentes rodadas para encontrar um fator que consiga reduzir o custo total de forma
satisfatoria.

Para encontrar um custo total minimo, poderia ser adicionado na func¢ao objetivo
o custo das perdas, uma vez que assim os valores tanto de investimento como das
perdas teriam que ser minimos e o programa certamente tera as perdas seguindo a
curva linearizada. Porém essa abordagem resulta em um custo computacional muito
maior do que o uso da restricao, pelo menos para os casos rodados.

Mesmo tendo um custo computacional menor, o uso da restricao também tem
impacto no tempo de execucao além de precisar de algumas rodadas para verificar
se o fator estda bem escolhido.

Pensando em permitir uma boa comparacao entre o plano sem e com reconfi-
guragao, o fator usado para encontrar os planos da tabela foi fixado em 1,3.
Desta forma o custo das perdas nao pode superar o custo de investimento em mais
de 30%. Comparando com os planejamentos anteriores, que nao consideravam o
custo das perdas, vemos que houve um aumento no custo de investimento de apro-
ximadamente 6,6% entre os plano sem reconfiguracao e 13% para os planos com
reconfiguracao.

Algumas mudangas podem ser observadas entre os resultados obtidos ao se con-
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Tabela 6.5: Novos circuitos para o sistema de distribuicao no PETp+ e PETrp+

Trecho | Custo unitério | PETp+ | PETrp+

10 - 13 6,05 1 1
2-12 2,21 1 1
2-11 1,82 1 1
9-13 1,33 1 1
6-4 1,66 1 0
6-5 1,48 0 1
6-11 1,82 1 0

Custo dos transformadores 18,11

Custo total | 330 31,0

siderar ou nao o custo das perdas como restricao. A notacao “4” na tabela se refere
ao caso que considera a restricao. Mais uma vez, o plano com reconfiguragao dimi-
nui o custo, deixando de adicionar o circuito no trecho 6 - 11. A nao construgao
desse circuito esta sempre relacionada a remogao do circuito 4 - 5, que voltou a ser
desligado junto com uma linha nos trechos 2 -8, 7-8,8-9e 3 - 4.

A tabela contém o custo total anual para os tltimos 4 planejamentos (tabelas
e[6.5). Como pode ser visto nestes casos, a reconfiguragao reduziu o custo de
investimento, mas resultou em uma alta no custo das perdas. O valor do custo total
anual nao é a soma direta das duas colunas anteriores. Como foi dito inicialmente,
existe um limite que a distribuidora pode repassar para os consumidores na tarifa
e o valor anual nesse caso é pouco mais de 5 milhoes de reais, fazendo com que o
custo causado pelas perdas para a distribuidora seja nulo nos dois planos sem re-
configuracao, ja a reducao no custo de investimento feito pela reconfiguracao resulta

em custos significativos de perda de poténcia, resultando em totais maiores.

Tabela 6.6: Comparacao dos custos totais para a distribuidora dos planos com perda
de potencia

Plano | Custo anual de investimento | Custo das perdas | Total anual
PETp 3,40 4,98 3,40
PETrp 3,01 8,41 6,21
PETp+ 3,63 4,64 3,63
PETrp+ 3,41 6,52 4,73

Nesse caso, por causa do limite de repasse do custo das perdas, o planejamento
realizado com o fator nao teve impacto no custo total para a distribuidora. Mas
fazendo a soma dos valores sem o limite, o plano com a restricao de relacao maxima
entre custo de perda de poténcia e investimento (sem reconfiguragao) conseguiria
reduzir o custo total, indicando que é uma abordagem vélida em sistemas de trans-
missao, tanto por reduzir custos totais como também por reduzir um pouco a quan-

tidade de energia que deveria ser gerada. Da mesma forma que se o limite do repasse
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fosse menor, provavelmente também seria possivel fazer uma economia. Neste sen-
tido, se desejado pela distribuidora, o modelo poderia ser aprimorado incorporando
esse valor maximo de repasse no problema de otimizacao, atraves de uma restricao,

por exemplo.

Planejamento com confiabilidade

Como nos sistemas do capitulo anterior, o planejamento com confiabilidade escolhe
um subgrupo de falhas criticas bem como um indice de severidade méximo, I.S.
O subgrupo escolhido teve as 23 falhas com os maiores cortes (de acordo com a
enumeragao de contingéncias simples do programa NH2) para o plano com perdas e
sem reconfiguracao da tabela . Para agilizar o processo, o valor de 1.5 foi fixado
em 10.

A tabela mostra o resultado do planejamento encontrado apds 20 horas de
execugao, resultando em um aumento significativo no custo de investimento em
relacdo aos planos com perdas (sem considerar o custo de perdas, superior a 40
milhoes de reais). Com o aumento da quantidade de linhas adicionadas, o valor
das perdas ficou menor do que o valor encontrado nos casos anteriores e, portanto,
teve um custo menor que o limite que a distribuidora pode repassar na conta. A

reconfiguracao nao melhorou o plano obtido sem reconfiguracao.

Tabela 6.7: Novos circuitos para o sistema de distribui¢cao com confiabilidade

Trecho | Custo unitario | PETpf
10 - 12 4,43 1
10 - 13 6,05 1
2-12 2,21 1
2-11 1,82 1
2-3 3,41 1
9-5 1,64 1
9-13 1,33 1
6-12 1,99 1
12 - 11 1,77 1
C. dos transformadores | 18,11
Custo total 42,76

A tabela 6.8 apresenta os indices de severidade jé calculados pelo programa NH2
para todos os planos com perdas apresentados no capitulo. E possivel observar
que os planos sem confiabilidade tém indices de severidade catastréficos (mais de
1000 minutos). Esse indice cai para pouco mais de 40 minutos apés introduzir
confiabilidade no modelo, mesmo sem considerar todas as falhas, e ainda permitindo

que existissem falhas no grupo escolhido.
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Tabela 6.8: Indices de severidade para os diferentes planejamentos do sistema de

distribuicao.
PETp | PETrp | PETp+ | PETrp+ | PETpf
IS 1079,61 | 1400,23 | 841,61 | 1357,19 | 26,47
Custo | 30,95 27,39 33,0 31,0 4276

6.2.3 Divisao em dois sistemas de distribuigao

Com a escolha da distribuidora em criar um regional separado a partir da futura
subestacao de fronteira com o SIN, o PET fica mais complexo. O ideal seria definir
antes da expansao quais barras ficariam em cada regional, pois bastaria evitar os
circuitos entre os regionais. Sem essa informacao, foi necessario evitar qualquer
caminho que pudesse ligar as barras 1 e 10 pois apenas sabe-se que essas barras
deviam ficar em regionais diferentes. Para isso, foram adicionadas manualmente
restricoes com as variaveis xy,,, que representam cada caminho possivel, indicando
que a soma das variaveis de um caminho que liga as barras 1 e 10 devem ser no
maximo a quantidade de circuitos no caminho menos um, impossibilitando assim
que o caminho em questao possa existir.

Apesar da figura[6.I]ter apenas 13 barras, o uso de barras ficticias para as quebras
de linhas possiveis e quantidade de circuitos candidatos fez com que existissem mais
de 1000 caminhos possiveis entre as barras 1 e 10. Dessa forma, o circuito candidato
entre as barras 10 e 13 foi removido do conjunto, por ter uma grande distancia, sendo
muito caro também. Outra medida adotada para diminuir o nimero de caminhos foi
nao fazer nenhum caminho com quebra de linha. Assim, foram adicionadas pouco

menos de 600 restrigoes.

Etapa de Identificagcao dos regionais

De posse das restricoes necessarias para realizar a divisao, foi realizado um primeiro
planejamento com perdas e reconfiguracao, uma vez que sem reconfiguracao o pla-
nejamento s6 poderia fazer ligacoes entre as barras isoladas. Porém, uma quebra de
linha foi realizada, como nao existiam restrigoes para casos com quebra, e o sistema
nao ficou separado. Era esperado que isso pudesse ocorrer, tendo duas quebras de
linha préoximas a barra 10. Entao foram criadas mais duas restricoes para repre-
sentar o caminho criado por essa quebra e o caminho paralelo e foi feito um novo
planejamento. Adicionando apenas essas duas restricoes e nao todos os caminhos
possiveis por todas as quebras, o programa dividiu o sistema em dois regionais como
desejado. O resultado é apresentado na coluna PETrpS da tabela [6.9]

A divisao foi feita removendo um caminho especifico que impedia a separagao no

planejamento inicial. Assim sendo, talvez seja possivel fazer a separacao sem criar
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manualmente tantas restri¢oes, simplesmente fazendo um planejamento e criando as
restricoes especificas para eliminar os caminhos indesejados introduzidos no plano
obtido. Embora seja necessario repetir o planejamento varias vezes, ainda pode ser
mais rapido do que listar 600 ou mais caminhos.

Porém, a divisdo criou dois regionais de porte muito diferente (como pode ser
visto na figura[6.2)): o regional da futura subestagao de fronteira ficou com apenas 3
barras, incluindo a barra 10. Dessa forma, foi feito um novo planejamento, limitando
a geracao minima da barra 10 em 220 MW, com o intuito de encontrar uma divisao
melhor balanceada em relacao a carga do sistema para cada regional. Para que o
programa nao fugisse da curva de perdas, dando uma ilusao de divisao da carga do
regional iniciado na barra 10 (com grande parte de uma das geragdes sendo perdida
simplesmente por usar pontos fora da curva), o problema de otimizagao incorporou
uma restricao para o custo das perdas em relacao ao custo de investimento. Como o
objetivo dessa expansao era apenas identificar como poderiam ficar os dois regionais,
o fator usado foi de 1,8 para evitar que o erro das perdas fosse muito maior, mas
sem forgar a construcao de muitas linhas. O resultado pode ser visto na coluna
PETrpS220 da tabela e na figura [6.3, onde as linhas tracejadas em ambas as

figuras indicam os circuitos existentes que foram desligados.

Tabela 6.9: Circuitos adicionados e removidos para a divisao do sistema.

Divisao 1 | Divisao 2
Trecho | PETrpS | PETrpS220
10-7 1 2
10 - 12 0 1
2-11 1 0
7-12 1 0
T*-8 0 2
8-13 1 1
6-5 1 1
6-11 1 0
12 -11 0 1
Circuitos removidos
2-7 -1 -1
7-8 -1 -1
2-T7* 0 -2
3-4 0 -1
4-5 -1 -1

Dessa forma, temos duas formas diferentes de dividir o sistema. A tabela
indica as barras que fazem parte de cada regional com ambas as divisoes, sendo
que o regional 1 faz fronteira com o SIN pela barra 1 e o regional 2 pela barra 10.

A divisao sem valor especificado de geracao é chamada de divisdo 1 a seguir, ja a
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Figura 6.2: Divisao 1 do sistema de distribuicao.

divisao 2 é a encontrada com a geracao em 10 tendo valor minimo de 220 MW. Além

de dividir a carga, a segunda divisao também possui uma boa reparticao das barras.

Tabela 6.10: Distribuicao das barras nos regionais.

Barras
Regional Divisao 1 Divisao 2
1 1,2,3,4,5,6,8 9, 11 e 13 1,2,3,4,5e6
2 7,10 e 12 7,8,9,10, 11, 12 e 13

Etapa de Planejamento

De posse dos dois regionais separados, ¢ feito o planejamento para cada subsistema,
que passa a ter menos candidatos ao se remover as linhas candidatas entre barras
de regionais diferentes, a quantidade de circuitos iniciais também é menor e, no caso
da segunda divisao, trechos que foram desligados na divisao, mas que podem ser
aproveitados mantendo a divisao, sao usado como candidatos sem custo adicional.
Sobre a nova configuragao inicial para o sistema usada nos préximos planejamentos,
foram removidas apenas as linhas existentes ao redor das barras movidas para o
segundo regional: os trechos 2-7, 7-8 e 2 - 8 (este ultimo apenas para a segunda
divisdo, tendo a quebra que permite o trecho 7* - 8 como candidata). J4 os circuitos
adicionados nos planejamentos da divisao, voltam a ser circuitos candidatos, assim
como o trecho 10 - 13, removido para diminuir os caminhos possiveis entre 1 e 10,

volta a ser candidato para a segunda divisao.
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Figura 6.3: Divisao 2 do sistema de distribuicao.

Planejamento com perdas

Como foi visto na secao com o sistema de distribuicao sem divisao, considerar o
custo das perdas no modelo pode aumentar o custo de investimento para reduzir
a soma do custo total, de investimento e perdas. Ao mesmo tempo, foi visto que
o planejamento com confiabilidade adiciona mais circuitos e reduz mais as perdas.
Assim, tendo os regionais separados, foi feito um novo planejamento com perdas,
mas sem o fator que limita o custo das perdas em funcao do custo de investimento.
Outra modificacao refere-se a barra 11, que pela divisao 2 ficou no regional 2, mas
foi mantida no regional 1 em ambos os casos, pela proximidade da barra as barras
2 e 6, sendo um dos pontos de quebra.

A tabela mostra os planos para o sistema dividido para as divisoes 1 e 2,
indicados pelo indice d1 e d2 respectivamente, também mostrados nas figuras e
6.5 Os planos foram semelhantes aos planos da divisao, porém sem a restrigao para
limitar as perdas, foram construidos menos circuitos. O circuito 4 - 5 voltou a ser
desligado nos dois planos, e o circuito 3 - 4 dessa vez foi desligado na divisao 1 e nao
na 2, provavelmente esse desligamento nao causa nenhuma reducao do investimento,
diferente do circuito 4 - 5.

Como esperado, a tabela mostra que existe uma diferenca significativa de custo
importante entre a divisao 1, onde um dos regionais possui poucas barras, e a nova
divisao, que define dois regionais com uma distribuicao parecida da carga (e um
numero semelhante de barras). Porém, os planos nao sdo completamente diferen-
tes, tendo muitos circuitos em comum, e com possibilidade de transi¢ao entre eles.

Assim, os planos indicam que se a distribuidora pretender ter regionais com niveis

65



Tabela 6.11: Novos circuitos para o sistema de distribuicao dividido.

Trecho | Custo unitario | PETrpg; | PETrpg
10-7 2,82 1 2
10 - 12 4,43 0 1
2-11 1,82 1 1
7-12 1,83 1 0
7% -8 0,82 0 2
8- 13 1,46 1 1
6-5 1,48 1 1
Custo dos transformadores 18,11
Custo total | 27,52 34,58
SN 3 4 : |
: |
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Figura 6.4: Novos circuitos para o planejamento da divisao 1

de carga parecidos, mas sem ter um custo de investimento inicial muito grande, ela
pode comegar com a divisao 1 e planejar para os anos posteriores as mudancas para
uma divisao mais parecida com a segunda, dividindo assim o custo correspondente

em etapas.

Planejamento com confiabilidade

A partir dos planos da tabela[6.11] foi feita a enumeragao de estados para as falhas
no programa NH2, de modo a definir os grupos criticos. Os grupos para cada divisao
foram formados exclusivamente por linhas, 13 para a divisao 1 e 10 para a divisao 2.
Os planos foram feitos com IS = 10, como no planejamento com sistema tinico. O
resultado inicial nao teve um indice de severidade tao baixo quanto os pouco mais de
40 minutos vistos no sistema 1inico, isso provavelmente ocorreu pela possibilidade do

planejamento de usar trechos que nao estavam no grupo de falhas consideradas como
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Figura 6.5: Novos circuitos para o planejamento da divisao 2

alternativa. Dessa forma, foram adicionados mais dois trechos para cada divisao e
o planejamento foi refeito.

A tabela apresenta os planos obtidos sem reconfiguracao, uma vez que os
planos com reconfiguracao resultam em sistemas com menos confiabilidade. Os
custos aumentaram e, como esperado, o custo de fazer a divisao em dois regionais
ficou mais caro que o planejamento feito com confiabilidade para o sistema tnico,
pelo fato de precisar de mais linhas.

A tabela|6.13] apresenta os indices de severidade, calculados pelo programa NH2,
para os planos apresentados com a divisao do sistema, indicando uma grande di-
ferenca entre os indices do planejamento com reconfiguracao e sem confiabilidade
para os resultados com confiabilidade. Vemos que, apesar de ter sido o plano mais
de maior custo, a divisao 1 (figura com confiabilidade teve um indice de severi-
dade grande, enquanto que o plano da segunda divisao (figura obteve um indice

muito bom.

6.2.4 Observacoes

Como esperado, o planejamento realizado fazendo a divisao do sistema resultou em
planos mais caros que o planejamento em um unico sistema. A divisao mais simples
e mais barata inicialmente, no entanto, se mostrou ser a mais cara quando a confi-
abilidade foi aplicada, uma vez que além de precisar construir um sistema confidvel
para o novo regional, precisou reforcar muitos pontos em um regional com apenas
uma fonte de poténcia e com uma carga préxima do limite da geracao. Enquanto

que na divisao mais equilibrada da carga, foi mais facil tratar da confiabilidade.
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Tabela 6.12: Circuitos adicionados e removidos para a divisao do sistema de distri-
buicao.

Trecho | Custo unitario | PETpf;; | PETpfy,

10-7 2,82 2 1
10 - 12 4,43 0 2
10 - 13 6,05 0 1
2-11 1,82 1 2
2-3 3.41 2 0
7-12 1,83 1 0
12% -8 0,82 0 2
8-12 1,89 0 1
8-13 1,46 1 0
9-5 1,64 2 0
9-13 1,46 1 1
6-5 1,48 0 2
6-11 1,82 1 1
3-4 2,59 2 0
1-5 1,54 2 0

Custo dos transformadores 18,11

Custo total | 50,5 47,43

Tabela 6.13: Indices de severidade para os diferentes planejamentos da divisao do
sistema de distribuicao.

PETrpg: | PETrpge | PETpfy | PETpfy
IS | 99239 | 1157,46 | 117,50 | 4,22
Custo 27,52 34,58 50,5 47,43

6
2
1 111

_I 12 13

Figura 6.6: Novos circuitos para o planejamento da divisao 1 com confiabilidade.
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Figura 6.7: Novos circuitos para o planejamento da divisao 2 com confiabilidade.
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Capitulo 7

Conclusoes e linhas de trabalhos

futuros

O planejamento da expansao dos sistemas de poténcia é realizado para que o sis-
tema continue cumprindo a sua funcao de modo confidvel ao longo dos anos. Por
ser um planejamento complexo, ele é normalmente dividido em modelos menores e
simplificados, por exemplo, representando o fluxo em formulagoes DC.

O préprio modelo DC j& possui variagoes com maior ou menor representagao das
Leis de Kirchoff e vimos nas referéncias que trabalhos recentes consideram modelos
com apenas um foco particular, por exemplo a confiabilidade do sistema resultante,
ou a inclusao das perdas. Este trabalho analiza ambos estes assuntos de forma con-
junta. Além dessas alteragoes, outra alternativa apresentada foi a reconfiguracao,
usualmente empregada na operacao da rede, e que comega a ser usada no planeja-
mento da expansao também.

Quando comparados com resultados na literatura, os modelos e os métodos de
resolucao empregados chegaram nos resultados esperados. Foi observado que o pla-
nejamento com perdas resultou em modificacoes para todos os sistemas, e que estas
modificagoes reduziram ou eliminaram violagdes quando a andalise com fluxo AC foi
realizada.

Sobre a confiabilidade, foi visto tanto pelo célculo do programa com modelo
usado na expansao em DC, quanto pelo método de enumeracao de estados com
fluxo AC no programa NH2, que a adigao de perdas e/ou confiabilidade resulta em
planos com indices melhores.

Contrariamente ao que seria necessario em um modelo de confiabilidade N-1,
que considera cada uma das possiveis falhas, apenas um grupo dos circuitos tiveram
representadas suas falhas no modelo utilizado (com excecao de Garver, para o qual
falhas em todos os circuitos existentes e construidos foram analisadas). O critério
empregado para a escolha simplesmente analisa se a falha resultava em corte de

carga. No caso do sistema da regiao sul do Brasil, nem mesmo todos os circuitos
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cuja falha resulta em corte de carga foram testados pelo modelo. Mesmo assim, o
modelo de confiabilidade com um subgrupo de falhas conseguiu achar planos com
confiabilidade N-1, que também modelou as perdas.

A reconfiguracao se mostrou capaz de reduzir o custo de investimento em alguns
sistemas, mostrando ligagoes alternativas que s6 poderiam ser usadas com eficiéncia
se ocorresse o desligamento de outro circuito. Porém, os planos nao apresenta-
vam bons indices de severidade. Mesmo assim, seu uso para o planejamento com
confiabilidade de sistemas grandes se mostrou 1til para a heuristica iterativa, per-
mitindo alteracoes nos circuitos escolhidos em etapas anteriores. Além do mais,
para o problema de dividir um sistema de distribuicao em dois regionais, o uso da
reconfiguracao foi fundamental para definir qual seria a melhor separacao.

Ainda sobre o sistema de distribuigcao, na primeira variante s6 foi possivel fazer
a divisao adicionando restri¢oes especificas para eliminar um caminho que ligava os
dois regionais (uma vez que com a possibilidade das quebras, nem todos os cami-
nhos estavam cobertos pelas restrigoes). O fato de ter adicionado essas restrigoes
em uma segunda etapa indica que poderia ser possivel fazer a separacao sem criar
todas restricoes de caminhos. Ao inves disto, poderia simplesmente se fazer um
planejamento inicial, criando as restricoes especificas para eliminar os caminhos in-
desejados que estivessem unindo os dois regionais apos obtencao do plano. Embora
dessa forma seja necessario repetir o planejamento varias vezes até que o sistema
tenha dois regionais, ainda pode ser mais rapido do que listar manualmente tantos
caminhos. Outra forma pratica seria o caso da distribuidora especificar um conjunto
de subestacoes que deseja manter no mesmo regional. Mesmo que nao seja definido
o conjunto completo para cada regional, o fato de fixar algumas barras também
diminuiria a quantidade de caminhos proibidos.

A dificuldade principal enfrentada durante esse trabalho foi o tempo necessario
para executar o planejamento dos sistemas usando a reconfiguragdo e/ou a confia-
bilidade. Deixando de lado o pequeno sistema de Garver, os planejamentos facil-
mente levam até algumas horas. Para contornar essa dificuldade, o planejamento da
confiabilidade foi feito de modo heuristico por etapas e limitando o tempo para a
reconfiguracao. Embora tenha sido possivel encontrar resultados bons, existem sis-
temas maiores, onde o tempo necesséario para realizar um planejamento seria ainda
maior, e para os quais estas heuristicas seriam menos eficientes. Além do tempo de
calculo, sistemas grandes necessitam de mais memoria, alguns dos resultados tive-
ram que ser limitados por tempo nao apenas para evitar que demorasse muito, mas
também para que a memoria disponivel nao acabasse antes do término da execugao
do programa.

Para melhorar o desempenho do modelo, poderiam ser usados métodos de pa-

ralelizacao em multiplos processadores, técnicas de decomposi¢ao ou em um cluster
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de computadores, que se nao reduzem a quantidade de processos realizados, podem
ao menos reduzir o tempo total de calculo. Uma alternativa interessante, a ser ex-
plorada em trabalhos futuros, consiste em utilizar metaheuristicas e buscas locais
como em FIGUEIREDO et al.| (2011)). Tendo um desempenho melhor, outras mo-
dificacoes ao modelo podem ser propostas como a inclusao de patamares de carga,
cendrios hidrdulicos, planejamento considerando diferentes anos, confiabilidade para

mais de uma falha ao mesmo tempo, etc.
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Apeéendice A

Dados de sistemas e outros

resultados

A.1 Dados de sistemas

Nessa secao sao apresentados os dados dos sistemas usados no trabalho. Os dados

sao divididos em 3 tabelas, uma para as barras e duas para circuitos existentes e

candidatos.

A.1.1 Garver

Tabela A.1: Dados das barras do sistema

de Garver

Barra | Geragao méaxima (MW) | Carga Ativa(MW) | Carga Reativa(MVar)
1 150 80 20
2 0 240 0
3 360 40 10
4 0 160 40
) 0 240 0
6 600 0 0

Tabela A.2: Dados dos circuitos existentes do sistema de Garver

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
1-2 0,10 0,40 100 1 0.000461
1-4 0,15 0,60 80 1 0.000691
1-5 0,5 0,20 100 1 0.000230
2-3 0,5 0,20 100 1 0.000230
2-4 0,10 0,40 100 1 0.000461
3-5 0,5 0,20 100 1 0.000230
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Tabela A.3: Dados dos circuitos candidatos do sistema de Garver

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Custo | Maximo | Probabilidade de falha
1-2 0,10 0,40 100 40 3 0.000461
1-3 0,9 0,38 100 38 4 0.000438
1-4 0,15 0,60 80 60 3 0.000691
1-5 0,5 0,20 100 20 3 0.000230
1-6 0,17 0,68 70 68 4 0.000783
2-3 0,5 0,20 100 20 3 0.000230
2-4 0,10 0,40 100 40 3 0.000461
2-5 0,8 0,31 100 31 4 0.000357
2-6 0,8 0,30 100 30 4 0.000346
3-4 0,15 0,59 82 29 4 0.000679
3-5 0,5 0,20 100 20 3 0.000230
3-6 0,12 0,48 100 48 4 0.000553
4-5 0,16 0,63 75 63 4 0.000726
4-6 0,8 0,30 100 30 4 0.000346
5-6 0,15 0,61 78 61 4 0.000703
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A.1.2 IEEE 24 barras

Dados das barras do sistema IEEE 24 barras

Geracao Carga
Barra | Ativa (MW) | Reativa (MVar) | Ativa (MW) | Reativa (MVar)
1 0-576 -150 - 240 324 66
2 0-576 -150 - 240 291 60
3 0 0 540 111
4 0 0 222 45
5 0 0 213 42
6 0 0 408 84
7 0 -900 -300 - 300 375 75
8 0 0 023 105
9 0 0 525 108
10 0 0 585 120
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0-1773 0-720 795 162
14 0 -150 - 600 582 117
15 0 - 645 -150 - 330 951 192
16 0 - 465 -150 - 240 300 60
17 0 0 0 0
18 0- 1200 -150 - 600 999 204
19 0 0 543 111
20 0 0 384 78
21 0- 1200 -150 - 600 0 0
22 0 -900 -180 - 288 0 0
23 0 - 1980 -375 - 930 0 0
24 0 0 0 0
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Dados dos circuitos existentes do sistema IEEE 24 barras

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
1-2 0.0026 0.0139 175 1 0.000429
1-3 0.0546 0.2112 175 1 0.00057
1-5 0.0218 0.0845 175 1 0.000369
2-4 0.0328 0.1267 175 1 0.000436
2-6 0.0497 0.1920 175 1 0.000537
3-9 0.0308 0.1190 175 1 0.000434
3-24 0.0023 0.0839 400 1 0.001717
4-9 0.0268 0.1037 175 1 0.000402
5-10 0.0228 0.0883 175 1 0.00038
6-10 0.0139 0.0605 175 1 0.001291
7-8 0.0159 0.0614 175 1 0.000335
8-9 0.0427 0.1651 175 1 0.000492
8-10 0.0427 0.1651 175 1 0.000492
9-11 0.0023 0.0839 400 1 0.001717
9-12 0.0023 0.0839 400 1 0.001717
10-11 0.0023 0.0839 400 1 0.001717
10-12 0.0023 0.0839 400 1 0.001717
11-13 0.0061 0.0476 500 1 0.000492
11-14 0.0054 0.0418 500 1 0.00048
12-13 0.0061 0.0476 500 1 0.000492
12-23 0.0124 0.0966 500 1 0.000639
13-23 0.0111 0.0865 500 1 0.000602
14-16 0.0050 0.0389 500 1 0.000467
15-16 0.0022 0.0173 500 1 0.000406
15-21 0.0063 0.0490 500 2 0.000504
15-24 0.0067 0.0519 500 1 0.000504
16-17 0.0033 0.0259 500 1 0.00043
16-19 0.0030 0.0231 500 1 0.0004268
17-18 0.0018 0.0144 500 1 0.000393
17-22 0.0135 0.1053 500 1 0.000664
18-21 0.0033 0.0259 500 2 0.00043
19-20 0.0051 0.0396 500 2 0.000467
20-23 0.0028 0.0216 500 2 0.000418
21-22 0.0087 0.0678 500 1 0.000553
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Dados dos circuitos candidatos do sistema IEEE 24 barras

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Custo | Maximo | Probabilidade de falha
1-2 0.0026 0.0139 175 3 3 0.000429
1-3 0.0546 0.2112 175 95 3 0.00057
1-5 0.0218 0.0845 175 22 3 0.000369
1-8 0.0174 0.1344 500 35 3 0.000459
2-4 0.0328 0.1267 175 33 3 0.000436
2-6 0.0497 0.1920 175 20 3 0.000537
2-8 0.0164 0.1267 500 33 3 0.000447
3-9 0.0308 0.1190 175 31 3 0.000434
3-24 0.0023 0.0839 400 20 3 0.001717
4-9 0.0268 0.1037 175 27 3 0.000402
5-10 0.0228 0.0883 175 23 3 0.00038
6-7 0.0249 0.1920 500 50 3 0.000548
6-10 0.0139 0.0605 175 16 3 0.001291
7-8 0.0159 0.0614 175 16 3 0.000335
8-9 0.0427 0.1651 175 43 3 0.000492
8-10 0.0427 0.1651 175 43 3 0.000492
9-11 0.0023 0.0839 400 20 3 0.001717
9-12 0.0023 0.0839 400 50 3 0.001717
10-11 0.0023 0.0839 400 20 3 0.001717
10-12 0.0023 0.0839 400 50 3 0.001717
11-13 0.0061 0.0476 500 66 3 0.000492
11-14 0.0054 0.0418 500 o8 3 0.00048
12-13 0.0061 0.0476 500 66 3 0.000492
12-23 0.0124 0.0966 500 134 3 0.000639
13-14 0.0058 0.0447 500 62 3 0.000629
13-23 0.0111 0.0865 500 120 3 0.000602
14-16 0.0050 0.0389 500 o4 3 0.000467
14-23 0.0080 0.0620 500 86 3 0.00073
15-16 0.0022 0.0173 500 24 3 0.000406
15-21 0.0063 0.0490 500 68 3 0.000504
15-24 0.0067 0.0519 500 72 3 0.000504
16-17 0.0033 0.0259 500 36 3 0.00043
16-19 0.0030 0.0231 500 32 3 0.000427
16-23 0.0106 0.0822 500 114 3 0.000851
17-18 0.0018 0.0144 500 20 3 0.000393
17-22 0.0135 0.1053 500 146 3 0.000664

81




Continuacao dos dados dos circuitos candidatos do sistema IEEE 24 barras

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Custo | Maximo | Probabilidade de falha
18-21 0.0033 0.0259 500 36 3 0.00043
19-20 0.0051 0.0396 500 B} 3 0.000467
19-23 0.0078 0.0606 500 84 3 0.000723
20-23 0.0028 0.0216 500 30 3 0.000418
21-22 0.0087 0.0678 500 94 3 0.000553
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A.1.3 Sul do Brasil

O sistema tem 46 barras, numeradas de 1 a 46, mas algumas delas nao possuem

carga nem geracao e nao sao mostradas na tabela a seguir, apesar de existirem.

Dados das barras do sistema equivalente da regiao sul do Brasil

Barra | Geragao méaxima (MW) | Carga (MW)
2 0 443.1
4 0 300.7
5 0 238
8 0 72.2
12 0 512
13 0 185.8
14 1257 0
16 2000 0
17 1050 0
19 1670 0
20 0 1091
22 0 81.9
23 0 458.1
24 0 478.2
26 0 231.9
27 220 0
28 800 0
31 700 0
32 500 0
33 0 229.1
34 748 0
35 0 216
36 0 90.1
37 300 0
38 0 216
39 600 0
40 0 262.1
42 0 1608
44 0 79.1
45 0 86.7
46 700 0
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Dados dos circuitos existentes do sistema equivalente da regiao sul do Brasil

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
1-7 0.00616 0.0616 270 1 0.000430321
1-2 0.01065 0.1065 270 2 0.000743994
4-9 0.00924 0.0924 270 1 0.000645508
5-9 0.01173 0.1173 270 1 0.000819463
o-8 0.01132 0.1132 270 1 0.00079081
7-8 0.01023 0.1023 270 1 0.000714662
4-5 0.00566 0.0566 270 2 0.000395405
2-5 0.00324 0.0324 270 2 0.000226345
8-13 0.01348 0.1348 240 1 0.000941696
9-14 0.01756 0.1756 220 2 0.001226742
12-14 0.0074 0.0740 270 2 0.00051696
14-18 0.01514 0.1514 240 2 0.001057666
13-18 | 0.01805 0.1805 220 1 0.001260953
13-20 0.01073 0.1073 270 1 0.000749604
18-20 0.01997 0.1997 200 1 0.001395086
19-21 | 0.00278 0.0278 1500 1 0.000525231
16-17 0.00078 0.0078 2000 1 0.000147376
17-19 0.00061 0.0061 2000 1 0.000115256
14-26 0.01614 0.1614 220 1 0.001127525
14-22 0.00840 0.0840 270 1 0.000586818
22-26 0.0079 0.0790 270 1 0.000551902
20-23 0.00932 0.0932 270 2 0.000651092
23-24 0.00774 0.0774 270 2 0.000540707
26-27 0.00832 0.0832 270 2 0.000581234
24-34 0.01647 0.1647 220 1 0.001150594
24-33 0.01448 0.1448 240 1 0.001011555
33-34 | 0.01265 0.1265 270 1 0.000883711
27-36 0.00915 0.0915 270 1 0.000639219
27-38 0.02080 0.2080 200 2 0.001453071
36-37 | 0.01057 0.1057 270 1 0.000738409
34-35 0.00491 0.0491 270 2 0.000343004
35-38 0.0198 0.1980 200 1 0.001383213
37-39 0.00283 0.0283 270 1 0.000197702
37-40 0.01281 0.1281 270 1 0.000894906
37-42 0.02105 0.2105 200 1 0.00147053
39-42 0.0203 0.2030 200 3 0.001418155
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Continuagao da

tabela do dados dos circuitos existentes do sistema equivalente da regiao sul do Brasil

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
40-42 0.00932 0.0932 270 1 0.000651092
38-42 0.00907 0.0907 270 3 0.000633634
32-43 | 0.00309 0.0309 1400 1 0.000583831
42-44 0.01206 0.1206 270 1 0.000842506
44-45 0.01864 0.1864 200 1 0.001302185
19-32 0.00195 0.0195 1800 1 0.000368443
46-19 0.00222 0.0222 1800 1 0.000419456
46-16 0.00203 0.0203 1800 1 0.000383549
18-19 0.00125 0.0125 600 1 0.004269555
20-21 0.00125 0.0125 600 1 0.004269555
42-43 0.0125 0.0125 600 1 0.004269555
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Dados dos circuitos candidatos do sistema equivalente da regiao sul do Brasil

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Custo | Méximo | Probabilidade de falha
1-7 0.00616 0.0616 270 4.349 3 0.000430321
1-2 0.01065 0.1065 270 7.076 3 0.000743994
4-9 0.00924 0.0924 270 6.217 3 0.000645508
5-9 0.01173 0.1173 270 7.732 3 0.000819463
o-8 0.01132 0.1132 270 7.480 3 0.00079081
7-8 0.01023 0.1023 270 6.823 3 0.000714662
4-5 0.00566 0.0566 270 4.046 3 0.000395405
2-5 0.00324 0.0324 270 2.581 3 0.000226345
8-13 0.01348 0.1348 240 8.793 3 0.000941696
9-14 0.01756 0.1756 220 11.267 3 0.001226742
12-14 0.00740 0.0740 270 5.106 3 0.00051696
14-18 0.01514 0.1514 240 9.803 3 0.001057666
13-18 | 0.01805 0.1805 220 11.570 3 0.001260953
13-20 0.01073 0.1073 270 7.126 3 0.000749604
18-20 0.01997 0.1997 200 12.732 3 0.001395086
19-21 | 0.00278 0.0278 1500 32.632 3 0.000525231
16-17 0.00078 0.0078 2000 10.505 3 0.000147376
17-19 0.00061 0.0061 2000 8.715 3 0.000115256
14-26 0.01614 0.1614 220 10.409 3 0.001127525
14-22 0.0084 0.0840 270 0.712 3 0.000586818
22-26 0.0079 0.0790 270 5.409 3 0.000551902
20-23 0.00932 0.0932 270 6.268 3 0.000651092
23-24 0.00774 0.0774 270 5.308 3 0.000540707
26-27 0.00832 0.0832 270 5.662 3 0.000581234
24-34 0.01647 0.1647 220 10.611 3 0.001150594
24-33 0.01448 0.1448 240 9.399 3 0.001011555
33-34 | 0.01265 0.1265 270 8.288 3 0.000883711
27-36 0.00915 0.0915 270 6.167 3 0.000639219
27-38 0.02080 0.2080 200 13.237 3 0.001453071
36-37 | 0.01057 0.1057 270 7.025 3 0.000738409
34-35 0.00491 0.0491 270 3.591 3 0.000343004
35-38 0.0198 0.1980 200 12.631 3 0.001383213
37-39 0.00283 0.0283 270 2.329 3 0.000197702
37-40 0.01281 0.1281 270 8.389 3 0.000894906
37-42 0.02105 0.2105 200 13.388 3 0.00147053
39-42 0.0203 0.2030 200 12.934 3 0.001418155
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Continuacgao dos dados dos circuitos candidatos do sistema equivalente da regiao

sul do Brasil

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Custo | Méximo | Probabilidade de falha
40-42 0.00932 0.0932 270 6.268 3 0.000651092
38-42 | 0.00907 0.0907 270 6.116 3 0.000633634
32-43 0.00309 0.0309 1400 35.957 3 0.000583831
42-44 0.01206 0.1206 270 7.934 3 0.000842506
44-45 0.01864 0.1864 200 11.924 3 0.001302185
19-32 0.00195 0.0195 1800 23.423 3 0.000368443
46-19 0.00222 0.0222 1800 26.365 3 0.000419456
46-16 0.00203 0.0203 1800 24.319 3 0.000383549
18-19 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
20-21 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
42-43 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
46-6 0.00128 0.0128 2000 16.005 3 0.000241849
5-6 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
26-29 0.00541 0.0541 270 3.894 3 0.000377921
29-30 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
28-30 | 0.00058 0.0058 2000 8.331 3 0.000109595
28-31 0.00053 0.0053 2000 7.819 3 0.000100133
31-32 0.00046 0.0046 2000 7.052 3 0.0000869192
24-25 0.00125 0.0125 600 8.178 3 0.004269555
19-25 0.00325 0.0325 1400 37.748 3 0.000614078
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A.1.4 Sistema de distribuicao

Neste caso a quantidade de barras foi reduzida para nao ser necessario colocar duas

barras em cada subestacao para adicionar os transformadores. Portanto, os circuitos

do sistema sao divididos nao em 2 mas em 4 tabelas, para linhas existentes, linhas

candidatas, transformadores existentes e transformadores candidatos. Além dessa

divisao, uma outra tabela foi adicionada para os seccionamentos das linhas que

podem ser quebradas.

Dados das barras do sistema de distribuicao

Barra | Gera¢ao maxima (MW) | Carga (MW)

1 400 0

2 0 43.68
3 0 48,22
4 0 31.43
5 0 37.44
6 0 47.46
7 0 38.32
8 0 49.12
9 0 49.92
10 400 0

11 19.26
12 45.91
13 28.72

Dados das linhas existentes do sistema de distribuicao

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
1-2 0.00064 .00416 129 4 0.00001797368481735160
2-3 0.06768 0.16534 46 2 0.00589177388312786000
2-7 0.02606 0.06366 46 1 0.00226827902394977000
3-4 0.04114 0.09904 46 2 0.00370257907237443000
4-5 0.00705 0.02304 80 1 0.00086273687123287700
8-9 0.01494 0.05005 80 1 0.00183331585136986000

Para nao adicionar novas barras nestes dados, a notacao do aterisco serd usada

para mostrar sobre qual barra a quebra pode ocorrer. A pequena parte existente

ao redor da barra onde pode ocorrer quebra, que seria removida na ocorrencia da

quebra, liga dois pontos de quebra na mesma barra e, portanto, é indicado com dois

nimeros iguais.
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Dados das linhas existentes do sistema de distribuicao - Trechos com quebra

Trecho | Parte | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quant. | Probabilidade de falha
2-6 2-11*% | 0.0189765 | 0.0463843 46 2 0.00165357900319635000
2-6 | 11*%11* | 0.001239 | 0.0030265 46 2 0.00010784210890411000
2-6 11%-6 | 0.0234997 | 0.0574613 46 2 0.0020490000691 7808000
2-8 2-7* 0.017582 | 0.058879 80 2 0.00215684217808219000
2-8 77 1 0.0008791 | 0.002944 80 2 0.00010784210890411000
2-8 7*-12*% | 0.011721 0.039253 80 2 0.00143789478538813000
2-8 12*%-12* | 0.0008791 | 0.002944 80 2 0.00010784210890411000
2-8 12*%-8 | 0.0160903 | 0.0539318 80 2 0.00197710532990868000
7-8 7-12% 0.01652 0.040354 46 1 0.00143789478538813000
7-8 12*%-12*% | 0.001239 | 0.0030265 46 1 0.00010784210890411000
7-8 12*%-8 | 0.0226779 | 0.055448 46 1 0.00197710532990868000

Dados dos transformadores existentes do sistema de distribuicao

Barra | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) | Quantidade | Probabilidade de falha
2 0 400 20 2 0.00002230649543379000
2 0 .6592 12 2 0.00002230649543379000
3 0 1.26 5 1 0.00002230649543379000
3 0 0.6389 10 1 0.00002230649543379000
4 0 0.6192 12 1 0.00002230649543379000
4 0 0.6032 12 1 0.00002230649543379000
4 0 0.54 12 1 0.00002230649543379000
4 0 0.5208 12 1 0.00002230649543379000
5 0 40 20 2 0.00002230649543379000
6 0 0.6608 12 1 0.00002230649543379000
6 0 0.662 10 1 0.00002230649543379000
6 0 0.4035 20 1 0.00002230649543379000
6 0 0.4015 20 1 0.00002230649543379000
7 0 0.46 20 1 0.00002230649543379000
7 0 0.61 20 1 0.00002230649543379000
8 0 0.6324 12 2 0.00002230649543379000
8 0 0.40 20 2 0.00002230649543379000
9 0 0.5145 20 1 0.00002230649543379000
9 0 0.509 20 1 0.00002230649543379000
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Dados das linhas candidatas do sistema de distribuicao

Trecho | Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) Custo Maximo | Probabilidade de falha
2-3 0.0473474 | 0.1598510 59 3410067.28 2 0.005895368620091320
2-7 1 0.0160903 | 0.0539318 59 1941181.10 1 0.001977105329908680
2-11 ] 0.0134641 | 0.0451169 59 1819896.92 2 0.001653579003196350
2-12 ] 0.0219098 | 0.0734952 59 2210701.50 2 0.002696052722602740
3-4 | 0.0300065 | 0.1008070 29 2588030.06 2 0.003702579072374430
4-5 0.0073235 | 0.0245292 59 1536900.50 3 0.000898684240867580
6-4 0.009957 | 0.0333553 59 1658184.68 4 0.001222210567579910
6-5 0.0061523 | 0.0206055 59 1482996.42 4 0.000754894762328767
6-11 | 0.0134641 | 0.0451169 59 1819896.92 2 0.001653579003196350
6-12 | 0.0172561 | 0.0578474 59 1995085.18 4 0.002120894808447490
7-11 | 0.0166733 | 0.0558898 59 1968133.14 4 0.002049000069178080
7-12 | 0.0137561 | 0.0460966 59 1833372.94 1 0.001689526372831050
8-6 0.0125878 | 0.0421773 59 1779468.86 4 0.001545736894292240
8-9 0.0149236 | 0.0500148 59 1887277.02 3 0.001833315851369860
8-11 0.020512 | 0.068692 59 2143321.40 4 0.002516315874429220
8-12 | 0.0149236 | 0.0500148 59 1887277.02 1 0.001833315851369860
8-13 | 0.0055666 | 0.0186435 59 1456044.38 4 0.000683000023059361
9-5 0.0096644 | 0.0323748 59 1644708.66 4 0.001186263197945210
9-6 0.0122957 | 0.0411973 29 1765992.84 4 0.001509789524657530
9-13 0.002930 | 0.009813 59 1334760.20 4 0.000359473696347032
10-2 0.008949 | 0.055523 91 2817122.40 4 0.002156842178082190
10-7 | 0.008949 | 0.055523 91 2817122.40 4 0.002156842178082190

10-12 | 0.017898 | 0.111042 91 4434244.80 4 0.004313684356164380

10-13 | 0.026844 | 0.166555 91 6051367.20 4 0.006470526534246580

11-12 | 0.005861 | 0.019626 59 1765992.84 4 0.001509789524657530
Dados sobre as quebras, duas quebras por linha por barra com quebra possivel

2-6 0.008260 | 0.0020177 46 822618.220 4 0.000718947392694064

2-8 0.005861 | 0.019626 80 869520.400 8 0.000718947392694064

7-8 0.008260 | 0.0020177 46 822618.220 2 0.000718947392694064
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Dados do transformador candidato do sistema de distribuicao

Res. (pu) | Reat. (pu) | Cap. (MW) Custo Probabilidade de falha
0.000000 .4000000 20 1947282.39 | 0.00002230649543379000
Barra Quantidade maxima

2 2

3 2

4 4

6 2

7 2

8 2

9 1

11 4

12 3

13 3

A.2 Outros resultados

Nessa secao sao mostrados os planos encontrados pelo método iterativo.

A.2.1 IEEE 24 barras

Novos circuitos em IEEE 24 barras em etapas com confiabilidade

Trecho | Custo unitario | PETpf100 | PETpf80 | PETpf50 | PETpf30 | PETpf10
1-5 22 0 0 0 1 0
2-4 33 0 0 0 0 1
3-24 50 1 1 1 1 1
6-10 16 1 1 1 2 2
7-8 16 2 2 2 2 2
9-12 50 0 0 1 1 0

10 - 12 50 1 1 1 1 2

12-13 66 1 1 1 1 1

14 - 16 54 1 1 1 1 1

15-24 72 0 0 0 0 1

16 - 17 36 0 1 1 1 1

Custo total 268 304 354 392 475
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A.2.2 Sul do Brasil

Novos circuitos para o sistema Sul em etapas com confiabilidade (1S 200 a 50)

Trecho | Custo unitario | PETpf200 | PETpf100 | PETpf50
19 - 21 32,632 1 1 1
2 - 23 6,268 1 2 2
32 -43 35,196 0 0 1
20 - 21 8,178 3 3 3
42 - 43 8,178 2 2 2
46 - 6 16,005 1 1 1
5-6 8,178 2 3 3

Custo total 112,151 126,597 161,793

Novos circuitos para o sistema Sul em etapas com confiabilidade (1S 30 a 0)

Trecho | Custo unitario | PETpf30 | PETpf10 | PETpf0
2-5 2,581 1 0 1
12-14 5.106 1 1 1
18 - 20 12,732 0 0 2
19 - 21 32,632 1 1 1
2 - 23 6,268 P P 2
33-34 8,288 0 1 1
40 - 42 6,268 0 0 1
32 - 43 35,196 1 1 1
42 - 44 7,934 0 1 1
44 - 45 11,924 0 0 1
20 - 21 8,178 3 3 3
42 - 43 8,178 2 2 2
46 - 6 16,005 1 2 2
5-6 8,178 3 3 3
31 - 32 7.052 1 1 1

Custo total 176,532 206,178 | 252,415
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