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CONTRIBUIÇÃO PARA O PLANEJAMENTO ECONÔMICO DE SISTEMAS DE ENER- 

GIA ELÉTRICA; UM ALGORITMO PARA A EXPANSÃO SIMULTÂNEA DA GERA- 

ÇÃO E TRANSMISSÃO USANDO APROXIMAÇÃO LINEAR. 

por TADEU DA MATA MEDEIROS BRANCO 

RESUMO 

O Planejamento Econômico da Geração ou Transmissão em 

Sistemas de Energia Elétrica constituo um Problema de Otimiza- 

ção Nao Linear apresentando certa complexidade e deve ser trata 

do de uma maneira global. Diversos métodos iterativos têm sido 

propostos para resolver problemas desta natureza embora muitas 

vezes sejam inaceitáveis devido aos requisitos de tempo e arma- 

zenamento computacional em larga escala. Essa complexidade ê au 

mentada se geraçao e transmissão forem otimizadas simultaneamen 

te. Programação linear tem sido considerada como um instrumen- 

to promissor para solução desses problemas embora com perda de 

exatidão nos resultados devido a linearizaçio de funções não 

lineares, mesmo assim para fins de planejamento estes resulta 

dos são aceitáveis» ™ 

Neste trabalho ê proposto um Algoritmo Global para o 

Planejamento Economico da Expansão Simultânea da Geração e 

Transmissão de Sistemas de Energia Elétrica baseado na aplica 

ção de um Método de Programação Linear e do Algoritmo de Fluxo 

de Custo Mínimo que permite a adição discreta de unidades gera- 

doras e de circuitos ao sistema com mínimo custo de investimen- 

to em cada período. Perdas e máxima capacidade das linhas são 

incluídas no Algoritmo, alguns exemplos são apresentados e no 

final são sugeridas algumas extensões para o trabalho. 
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CONTRIBUTION TO THE ELECTRIC POWER SYSTEMS ECONOMIC PLANNING: 

AN ALGORITHM FOR THE SIMÜLTANEOUS EXPANSION OF GENERATION AND 

TRANSMISSION USING LINEAR APPROXIMATION. 

by TADEÜ DA MATA MEDEIROS BRANCO 

ABSTRACT 

Economia Planning of Generation and Transmission in 

EXectrical Power Systems constitutes a Nonlinear Optimization 

Problem which has some complexity and must be treated in a glo- 

bal manner» Several iteractive methods has been proposed to 

solve problems of this nature but sometimes are unaceptable due 

time and large computer storage requirements. This complexity xs 

enlarged if generation and transmission were simultaneously 

optimized. Linear programming has been considered as a promis- 

sing tool to solve these problems but due the linearlzation of 

nonlinear functions the results presents some loss of accuracy, 

even so, for planning purposes these results are aceptable. 

In this work we propose a Global Algorithm for the 

Economia Planning of Simultaneous Expansion of Generation and 

Transmission in Electrical Power Systems based on the applica- 

tion of a Linear Programming Method and Minimum Cost Flow Algo- 

rithm which permits discret addition of generation and circuits 

units to the system with minimum investment cost in each pe- 

riod. Losses and maximum capacity of the lines are included in 

the algorithm, some examples are shown and at the end we su~ 

ggest some extensions to further works. 
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGXA 

COK - custo operacional total de geração e transmissão em 

algum período K de planejamento, 

COPUFl - custo operacional por unidade de fluxo na linha L do 

sistema. 

COPUGj - custo operacional por unidade de geração produzida pe 

la barra I do sistema. 

COPTGEj, - custo operacional total do sistema de geração em al- 

gum período K do planejamento» 

COPTTRjç - custo operacional total do sistema de transmissão em 

algum período K do planejamento, 

CPUCL - custo de unidade de circuito instalado na linha L do 

sistema. 

CPUGX - custo de unidade geradora instalada na barra I do sis 

tema. 

dei^k - demanda estimada na barra I, no período K de planeja 

mento# considerando o ajuste de perdas» 

DESPj K - demanda estimada da barra I, no período K de planeja 

mento. 

DISPONj - disponibilidade de potência ativa líquida (potência 

gerada menos demanda estimada na barra I consideran- 

do o ajuste de perdas) em algum período do planejamen 

to. 

FLUINFl - limite inferior de fluxo de potência por circuito na 

linha L do sistema. 

FLXL K ~ f;í-uxo âe potência que circula através da linha L do 
sistema no período K de planejamento. 

FMPCl - fluxo máximo por unidade de circuito instalado na li- 

nha L do sistema. 

GAMA - taxa anual de juros de desconto de investimento. 

GEj K - gétàção produzida pela barra X no período K de plane- 

jamento. 

GEMAGj - geração máxima por unidade geradora instalada na bar- 

ra I do sistema. 

GEMIG* " uniaade geradora instalada na bar- 

ra I do sistema. 

IDR - percentual da demanda estimada atendida em algum pe- 
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rlodo do planejamento. 

INGERg - Investimento em geração no período K de planejamento. 

INTO„ 
K 

- investimento em geração e transmissão no período K 

de planejamento. 

INTOCOk - soma de INTOK e C0K corrigidos para o período inicial 

de planejamento. 

XÍÍTRAK - investimento em transmissão no período K de planeja- 

mento. 

IPER - intervalo entre dois períodos consecutivos de planeja 

mento. 

NBAR ■ - total de barras do sistema. 

ÍÍBGE - número de barras com geração instalada. 

ncal 
- total de circuitos que pode ser acrescentado na linha 

L do sistema durante o planejamento. 

NCE0 
XhI 

- total de circuitos existentes na linha L na configu- 

ração inicial do sistema. 

ncit „ 
f i\ 

- total de circuitos instalados na linha L no período 

K de planejamento. 

EÍDEl - barra onde termina a linha L. 

NGAt I 
~ total de unidades geradoras que pode ser acrescentado 

na barra I do sistema durante o planejamento. 

KGE0I - total de unidades geradoras existentes na barra I do 

sistema na configuração inicial. 

N6IIfK " total de unidades geradoras instaladas na barra I do 

sistema no período K de planejamento. 

NLIN - total de linhas do sistema. 

norl - barra onde inicia a linha L. 

NPER - total de períodos de planejamento. 

NTA ~ horizonte de planejamento. 

PERFLO^ - perda por unidade de fluxo por circuito na linha L 

dd distéma. 

- ganho da linha L do sistema. 

SEGÜR — percentual de utilização da capacidade total de trans 

missão de càda circuito. 

= «uuwuraaei? oa soma das demandas estimadas por barras 

no período K de planejamento. 
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SUMGEk - acumulador da geração total produzida pelas unidades 

geradoras no perxodo K de planejamento. 

TCDI,K " taxa de correção da demanda estimada em cada barra 
em cada período de planejamento. 
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1.1 

Capítulo 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - Introdução 

0 Planejamento Econômico de um Sistema de Energia Elé- 

trica consiste em determinar um conjunto de estratégias opera- 

cionais e de expansão com mínimo custo que atenda a demanda pre 

vista satisfazendo ao mesmo tempo as condições de confiabilida- 

de e segurança exigidas» 

Do ponto de vista matemático, o Planejamento Econômico 

de um Sistema de Energia Elétrica representa um problema de oti 

mização bastante complexo incluindo um grande numero de variá- 

veis e restrições lineares e/ou não lineares, envolvendo por 

conseguinte o uso de Programação Matemática e de Computadores 

Digitais em larga escala QlS,24,39,45 3 * £ um problema dinâmi- 

co no sentido que não pode ser resolvido apenas para algum ins- 

tante específico de tempo e em geral ê constituído dos seguin- 

tes passos: 

a) fornecimento dos dados da configuração inicial e da 

dos para a expansão. 

b) formulação da função objetivo. 

c) preparação de um algoritmo e um programa a ser com- 

pilado em um computador digital para otimização da 

função objetivo. 

Para solução deste problema de otimização, os seguiu 

tes dados de entrada são necessários: 

a) dinâmica da demanda de energia elétrica nas diver- 

sas barras do sistema para cada período de planeja- 

mento sob consideração, incluindo a máxima capacida 

de de geradores e de linhas, consumo de energia, es 

truturá e duração tôtál da carga. 

b) dos recursos de energia a ser utilizada diretamente 

ou através da transferência de outros sistemas in- 

cluindo a limitação desses recursos, dos indicado- 

res econômicos dos © de sua transferência. 
c) características técnicas e econômicas das unidades 

de geraçao e elementos do circuito considerando tam 
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bem as unidades geradoras e circuitos já em opera- 

ção. 

d) da confiabilidade do sistema incluindo estatística 

de falta dos elementos do sistema, custo das perdas 

devido a interrupções no suprimento e outros. 

e) da forma e característica da função objetivo. 

A função objetivo do problema de planejamento ê uma 

função nao linear com certa complexidade e com um valor conside 

rãvel de variáveis desconhecidas, algumas das quais são intei- 

ras. Como exemplo dessas variáveis são consideradas: numero de 

unidades geradoras por barra, numero de circuitos por linhas do 

sistema de transmissão/distribuição, seção transversal de condu 

tores e outros. Se formulado rigorosamente, um problema dessa 

natureza torna-se impossível de ser resolvido. Para que sua so- 

lução seja possível, um conjunto de considerações deve ser esta 

belecído de tal maneira que possibilite a construção de um mode 

lo matemático que conduza a soluções suficientemente aceitá- 

veis. 

Os modelos matemáticos que se referem a problemas de 

energia eletrica são resolvidos por Técnicas de Programação Ma- 

temática classificadas de Linear ou Não Linear. 

As técnicas de Programação Linear são aplicadas quando 

a função objetivo depende linearmente das variáveis desconheci- 

das e todas as restrições de igualdade ou desigualdade expres- 

sas em termos dessas variáveis desconhecidas são lineares embo- 

ra possam também ser aplicadas â problemas contendo funções nao 

lineares que são linearisadas por parte. 

As técnicas de Programação Não Linear são métodos ite- 

rativos e em geral são computacionalmente expensivos. são empre 

gados quando a função objetivo é não linear e as restrições de 

igualdade ou desigualdade podem ser do tipo linear ou não line- 

ar . 

A literatura recente em Operação e Planejamento de Sis 

temas de Energia EiStrien mostra a aplicação de Técnicas de Pro 

gramaçio Linear como base para o desenvolvimento de algoritmos 

com vistas a solução de problemas de localização e dimensiona- 

mento de subestações, despacho de geração e estimação e projeto 



1,3 

de sistemas de transmissão ou distribuição. Técnicas de Progra- 

mação Nao Linear são utilizadas por Billington e Bhavajaru |_4, 

S]]? Kaltenbach^ Pescon e Gehrig Stott e Alsac 

Stott [_ 35 ; Munasinghe |_29 3 ? Albuyeh e Skilles Q 2 3 para a 

solução de problemas de operação e planejamento de sistemas de 

energia elétrica, Para determinar aproximadamente a distribui- 

ção de potência ativa e ângulo de fase em ma sistema elétrico, 

um fluxo de carga DC ê proposto por Takahashi, Sekine e Umezu 

em 4 0 3 • 

Do ponto de vista operacional a determinação do fluxo 

de potência nas linhas através de Programação Não Linear se ba- 

seia na solução de um problema constituído por um conjunto de 

equações algébricas não lineares simultâneas. Métodos Iterati 

vos como Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Desacoplado Rápi- 

do e outros devem ser considerados. Alguns trabalhos mais recen 

tes consideram modelos linearizados que apresentam rapidez com- 

putacional e os resultados encontrados mostram uma boa aproxima 

çao para propósitos de operação e planejamento, A seção seguin- 

te descreve de uma maneira geral algumas aplicações de Programa 

ção Linear e combinações com Programação Dinâmica e Inteira pa- 

ra solução dos problemas mencionados anteriormente. 

.sao aera. 

trica. 

ia aplicacao ^oqramaçao .near em proble- 

jeraçao 

Nos últimos anos um grande número de algoritmos utili- 

zando Programação Linear tem sido desenvolvido e aplicados na 

solução de problemas de Planejamento e Operação de Sistemas de 

Energia Elétrica. Sao favorecidos por apresentarem rapidez com- 

putacional e levam a resultados com precisão aceitável. Um le- 

vantamento da bibliografia específica no assunto permite apre- 

sentar uma visão geral, a seguir, de acordo com uma ordem crono 

lógica de publicação. 

Knight L23 3, partindo da localização geográfica das 

ssubesfca-ções, utilizou do Método Simplex para determinar a rede 

elétrica factível com mínimo custo capaz de unir estas subesta- 

ções aos centros consumidores com confiabilidade. Esse mesmo 
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Método foi aplicado por Garver [_16 para resolver o problema 

de minimizar o custo de investimento de um sistema de transmis- 

são para interligar barras de geração e demanda com localização 

previamente determinada e definir o Fluxo Linear Estimado. Day 

Q14 3/ apresentou uma aproximação para a previsão da produção 

com mínimo custo de sistemas de energia elétrica. 0 Método Sim- 

plex Revisado foi então usado no processo de otimização da par- 

tida e alocação de carga às unidades geradoras. Lee, Hicks e 

Hnylicka L.26 H apresentaram um novo método para o problema da 

expansão da transmissão em um estagio. O problema foi formula- 

do como uma sêx"ie de programas inteiros 0-1 que são resolvidos 

por um algoritmo eficiente "Branch-and-Bound". Masud |_ 27 , de 

finiu um modelo que simula o crescimento de um sistema de ener 

gia elétrica e determina a expansão de menor custo para um sis- 

tema de distribuição entre as subestações. 0 modelo desenvolvi 

do ê baseado em Programação Linear-inteira. Adams e Laughton 

!_ 1 3í descreveram uma aproximação para o Planejamento de Siste 

mas Elétricos empregando Programação Mista Línear-Inteira. 0 mo 

delo apresentado ê baseado em uma interpretação do Algoritmo de 

Transporte com Custo Fixo e inclue a segurança e perdas do cir- 

cuito. Crowford e Holt Jr, [_12,20 3 utilizaram o Algoritmo de 

Caminho Mínimo de Dijkstra e o Algoritmo de Transportes de Ford 

e Fulkerson Ll^H investigar as relações entre tamanhos de 

subestações, localização ótima e limitações de serviço conside- 

rando localizações alternativas para as subestações e restri- 

ções de confiabilidade. Hindi, Bramcller e iíaman | 19 3 empre- 

gam dois métodos para encontrar o perfil otimo de alimentadores 

de baixa tensão. 0 Modelo de Transporte com Transbordo e o Mode 

lo de Programação Inteira 0-1 são considerados. Em outro traba 

lho, Hindi e Brameller |__ 18 3 apresentaram um método combinado: 

"Branch-and-Bound/Capacitated Transshipment", para determinar a 

configuração ótima de um sistema radial de distribuição em bai- 

xa tensão. 0 Algoritmo de Transportes Generalizado S empregado 

por Talukdar, Udayabhanu, Morton e Morgan |_ 42 3 G por Taluk- 

dar, Kalyan e Mc Nitt P^ra criar modelos alternativos ocm 

vistas á òpèráeio e ae sistemas de energia elétri 
ca. Wall, Thompson e Northcote-Green apresentaram um modelo de 

otimização para o Planejamento de Sistemas Radial de Distribui- 
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çao cora base no Algoritmo de Transporte cora Transbordo j_48 []« 

0 Modelo de Transporte de Carga Fixa e Transbordo e o Algoritmo 

Branch-and-Bound usado era um modelo de busca são empregados por 

Thompson e Wall (_44 Q com vistas a alocação ótima de subesta- 

ções. 0 problema da alocação de geração com custo õtimo conside 

rando reserva girante e outras restrições ê formulado por Wal- 

ghtf Bose e Sheble í__47 ^ como um problema de Programação Line- 

ar que ê resolvido utilizando a Decomposição de Dantzig-Wolfe. 

Para o Despacho Econômico de Sistemas de Energia Elétrica, Lee, 

Thorne e Hill [""25 1 apresentaram um modelo baseado em aplica 

çoes sucessivas do Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo. Romano, 

Quintanã, Lopes e Valadez Q32 [] formularam o problema de Despa 

cho Econômico com restrições de fluxo nas linhas e reserva gi- 

rante como um programa linear e aplicaram o princípio da Decom- 

posição de Dantzig-Wolfe que permite reduzir de uma maneira efi 

ciente a dimensão do problema dividindo-o em diversos subprogra 

mas coordenados por um programa "master". Waight, Albuyeh e Bo- 

se [[46 j[ apresentaram uma metodologia para resolver o proble- 

ma do despacho de geração com margem de reserva. Para isso em- 

pregaram Programação Linear através da Decomposição de Dantzig- 

-Wolfe e Programação Dinâmica. Esta visão geral mostra a valida 

de da aplicação de Técnicas de Programação Linear a problemas 

de Operação e Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica. 

1.3- Visão Geral do Trabalho 

Neste trabalho daremos ênfase ao emprego de Técnicas 

de Programação Linear para resolver o problema do Planejamento 

Econômico da Expansão Simultânea da Geração e Transmissão de 

Sistemas de Energia Elétrica a médio e a longo prazo partindo 

da consideração que os custos de operação e de investimento são 

linearizados. Ê proposto um Algoritmo Global para solução do 

problema baseado na aplicação de um Método de Programação Line 

ar e do Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo Inteiro que permitem 

a adição discreta de circuitos e de unidades geradoras ao siste 

ma inicial ém cada período do planejamento. São consideradas as 
perdas e m&xima capacidade das linhas e incluídos exemplos de 

comparação e de aplicação assim como discussão dos resultados e 

orientação para futuras pesquisas. 
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O trabalho ê constituído de um total de oito capítulos 

contendo referências as bibliografias listadas em ordem alfabé 

tica no final. 

No capítulo seguinte são feitas considerações ao Plane 

jamento de Sistemas de Energia Elétrica a curto, médio e longo 

prazo, em especial a médio e longo prazo quando ocorre a expan 

são simultânea da geração e transmissão. 

O capítulo 3 apresenta um modelo para a previsão da de 

manda a cada período da expansão e mostra o cálculo da geração 

total que deve ser fornecida pelo sistema de maneira a atender 

a demanda em cada barra e as perdas associadas a transmissão. 

0 Modelo Linear do Sistema de Transmissão é apresenta 

do no capítulo 4. Sao mostradas as vantagens da utilização de 

um Modelo de Transporte de Fluxo Inteiro com Transferência. Ê 

descrito também um algoritmo para inclusão das perdas do Siste- 

ma de Transmissão assim como uma maneira de se eliminar a sobre 

carga do sistema de transmissão. 

No capítulo 5 ê apresentada a Formulação Matemática do 

problema de Planejamento da Expansão Simultânea da Geração e 

Transmissão a médio e longo prazo com a proposição de um Algorít 

mo Global para solução que representa o objetivo que procuramos 

atingir neste trabalho. Quatro algoritmos auxiliares são estabe 

lecidos para definição deste Algoritmo Global. 

0 capítulo 6 descreve os aspectos computacionais asso- 

ciados a elaboração do algoritmo proposto no capítulo anterior. 

Ê apresentado uma breve descrição do Programa Principal e Sub- 

rotinas utilizadas no trabalho as quais foram desenvolvidas em 

Linguagem FORTRAN [_8 3 e processadas inicialmente no Centro de 

Computação da Universidade Estadual de Campinas - CCUEC e poste 

riormente no Sistema DEC-1091 do Serviço de Computação da Uni- 

versidade Federal do Pará - SECOM/UFPa, 

Exemplos de comparação e de aplicação do algoritmo as- 

sim como análise dos resultados sao considerados no capítulo ? 

enquanto que as conclusões feitas com base no dasenvolvimen 

to do trabalho e sugestões para pesquisas futuras sao considera 

das no capítulo 8. 
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Capítulo 2 - CONSIDERAÇÕES SOBRE O PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE 

ENERGIA ELfiTRICA 

2,1 - Introdução 

O planejamento de sistemas de energia elétrica, indepen 

dente do horizonte estabelecido, deve satisfazer a um conjunto 

de condições operacionais com segurança e também prever a expan- 

são do sistema de transmissão e/ou geração. De uma maneira glo- 

bal o planejamento pode ser considerado em três faixas: 

- planejamento a curto prazo. 

- planejamento a médio prazo. 

- planejamento a longo prazo, 

Do ponto de vista de expansão de geração e/ou transmis- 

são além das variáveis operacionais associadas ao sistema, de- 

vem ser considerados o custo de desapropriação, o impacto soci- 

al causado muitas vezes pela inundação de áreas de recreação e 

mesmo de cidades inteiras, a máxima geração que pode ser instala 

da no local, configuração do terreno ao longo do qual serão ins- 

taladas linhas de alta tensão, custo de unidades geradoras e li- 

nhas, perdas de transmissão e outros fatores técnicos e econõmi 

cos. 

Uma fase inicial do planejamento serve para mostrar 

quais as alternativas de baixo custo que são disponíveis para a 

expansão do sistema. 

Qualquer sistema de energia elétrica e constituído de 

duas partes: uma associada a produção de energia, a geração e ou 

tra associada ao transporte da energia gerada representada pelo 

circuito de transmissão e distribuição, muito embora qualquer 

das partes seja dependente da outra. 

Grande maioria dos sistemas dé geração atualmente em 

funcionamento são de três tipos: nuclear, hidrelétrico e fós- 

sil (carvão, óleo e gás). Os sistemas nucleares tendem a ser 

operados dentro dé níveis de saída constante e os sistemas hidre 

litfiddB dpfdiâêhtêim um operaçdo não essencialmente va- 
riável, Os sistemas que operam com base na queima de carvão, óleo 

ou gas possuem um custo operacional elevado e a potência de saí- 
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da dos geradores e controlada pela abertura sequenclada de f um 

conjunto de válvulas das turbinas a vapor. As perdas por estran 

gulamento sao grandes guando as válvulas encontram-se abertas 

razoavelmente e são reduzidas quando essas válvulas encontram-se 

totalmente abertas. Esta situação leva a um custo de operação re 

presentado pela curva da Figura 2.1. 

Os sistemas de transmissão e de distribuição têm capaci 

dade fixada que não deve ser excedida. As perdas nesses siste 

mas não sao desprezíveis nem tão grande quanto as que ocorrem 

nos sistemas de geração. Essas perdas são proporcionais ao qua- 

drado da potência que flue através de uma linha L 28 3• 0 empre- 

go de circuitos em paralelo permite uma redução nas perdas de 

transmissão das linhas [_ 16 II ■ circuitos de transmissão sao 

utilizados para transportar grandes quantidades de potência atra 

vês de distâncias consideráveis. 0 diagrama esquemãtico simplifi^ 

cado de um sistema de transmissão e apresentado na Figura 2.2, 

Os circuitos de distribuição são usados para suprimento de ener- 

gia elétrica dentro de uma pequena área geográfica e são predo- 

minantemente radiais. Possuem uma estrutura em forma de árvore 

com somente um caminho entre o ponto de suprimento e o consumi- 

dor. Esses circuitos operam em níveis de tensões muito baixas 

Q28 jN 0 diagrama esquemãtico simplificado de um sistema de dis 

tribuiçao ê apresentado na Figura 2,3. 

2.2 - Planejamento a Curto e Médio Prazo 

Nestas faixas o planejamento estã voltado para a expan- 

são do sistema de transmissão e de distribuição assim como a 

operação real do sistema. 

Considerando as previsões de demanda e adições de gera 

ção já definidas> procura-se a configuração ótima de transmis- 

são e distribuição que atenda ás cargas previstas de uma manei, 

ra econômica é éónfiavelmente aceitável. 0 esquema de manutenção 

e produção deve sér considerado com o objetivo de manter as mar- 

gens de produção estabelecidas ou ém caso de falha minimizar o 

riscõ dá interrupção de energia consumidores embora mini 
mizando os custos de produção. Em termos de despacho econômicoT 

os geradores devem ser ajustados continuamente para que o siste- 
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ma opere dentro das tolerâncias de tensão aceitáveis j_43]. 

Planeiamento a Lonqo Prazc 

Nesta faixa o planejamento da expansão dos sistemas de 

energia elétrica é constituído de dois programas principais; 

- ampliação do sistema de geração. 

- ampliação do sistema de transmissão. 

O primeiro programa requer o conhecimento das estimati_ 

vas de crescimento das demandas em cada região especificada e 

possibilidades de construção de novas usinas geradoras. Para o 

segundo ê necessário a definição da expansão Ótima da geração e 

alternativas de construção de novas linhas L,34j[« 

Os primeiro estudos do planejcimento da transmissão a 

longo prazo sao fundamentados em técnicas de análises rápidas e 

modelos simplificados. Esses estudos sao chamados de SÍNTESE CON 

CEITUAL ESTÁTICA DE REDES DE TRANSMISSÃO visto que não conside- 

ram a dinâmica existente entre geração e demanda e tem por obje- 

tivo apresentar alternativas com mínimo custo para a expansão e 

que satisfaçam a determinados critérios de desempenho. Uma ava- 

liação deste desempenho é feita verificando-se se não ha viola- 

ção nos limites de potência ativa das linhas, se hã atendimento 

de todas as demandas e se nao hã desconexão da rede j 34^]. Em 

fases posteriores desse planejamento, quando jã sao conhecidas 

as alternativas de baixo custo para a expansão do sistema de 

transmissão será necessária uma análise mais detalhada com base 

na utilização de técnicas mais precisas como fluxo de potência 

nao linear, estabilidade e curto circuito. 

Alguns problemas de planejamento colocados em ordem hie 

rãrquica segundo os horizontes de planejamento são apresentados 

na Tabela II.1, 

2.4- Planejamento de Geração e Transmissão 

Do ponto de vista da expansão dos sistemas de geração e 

transmissão, as biblioarrs-ftww cracam do assunto consideram 
inicialmente a expansão da geração e depois de determinados os 

pontos onde novas unidades devem ser instaladas é que partem pa- 



2.7 

TABELA II.1 - Alguns Problemas de Operação e Planejamento em 

Sistemas Eletroenergeticos (Adaptado de 

Nome Horizonte 
Aproximado 

Planejamento da 20 anos ou 
Geração e Custo mais 
de Produção 

Planejamento de 20 anos ou 
combustível a mais 
Longo Prazo 

Planejamento da 5-15 anos 
Transmissão e 
Distribuição 

Esquema de Pro- 2-5 anos 
duçao e de Manu 
tenção 

Operação das 1-8 dias 
Unidades Gerado; 

Despacho Continuamente 

Descrição do Problema 

Dada as previsões de demanda 
e custo de combustível, encon 
trar a adição de geradores 
com menor custo que atenda a 
demanda com margem de reserva 
prê-estabelecida. É um proble 
ma do tipo misto inteiro onde 
as variáveis inteiras corres- 
pondem as adições de gerado- 
res que representam as variá- 
veis contínuas para decisão 
de operação. 

Dada as plantas de geração en 
contrar as fontes de menor 
custo de combustível e o es- 
quema de fornecimento. 

Dada a previsão de demanda e 
de geração, achar a política 
5t±ma de mínimo investimento 
que possa atender a demanda 
satisfazendo as condições de 
confiabilidade. 

Dada a previsão de demanda e 
dos recursos disponíveis (ín- 
dice hídrico, combustíveis 
fosseis e nuclear) planejar 
um esquema de produção inclu- 
indo a necessidade de manuten 
çHo com o custo e não atendi 
mento das demandas minimiza- 
das , 

Ajustar o esquema de produção 
e de manutenção de acordo com 
a necessidade, provendo o ba- 
lanceamento de uso das unida 
des geradoras. 

Ajustar os geradores para que 
o sistema opere dentro das 
tolerâncias de voltagem mini- 

■ITvi smnsví.** Oíí eu;3 tos . 
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ra o planejamento da transmissão j__ 6,33,37,38 ^. Embora consti- 

tuam partes de um sistema global a otimização em separado de ca- 

da uma destas partes nem sempre conduz a um mínimo global. pois 

para cada uma configuração de geração estabelecida ocorrera uma 

de transmissão e consequentemente embora o problema seja consis- 

tente os custos operacional e de investimento serão dependentes 

da configuração apresentada 1^2,11,17,49"]. Um estudo global do 

planejamento econômico da geraçao e transmissão feito simultânea 

mente envolve uma quantidade de parâmetros bem maior que aqueles 

existentes em analises isoladas. Esse estudo global e abordado 

no capitulo 5 deste trabalho no qual emprega-se um processo de 

busca linear partindo da consideração que a geraçao e transmis- 

são apresentam custos de operação e de investimento lineariza- 

dos. 
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Capitulo 3 - PREVISÃO DA DEMANDA E GERAÇÃO 

.A estimativa de crescimento da demanda de um sistema de 

energia elétrica constitue fator importante para o planejamento 

da geração e transmissão. Este crescimento sofre influência da 

tecnologia, mudanças culturais, ciclos econômicos, condições de 

tempo, guerras, competições, o que caracteriza este crescimento 

ser uma função do meio político, econômico e geográfico. Esses 

fatores fazem com que a previsão de demanda a partir de determi- 

nados horizontes de planejamento seja impossível de ser defini- 

da com certo grau de exatidão e isto leva o planejador com base 

no julgamento de dados de crescimento de demandas ocorridos em 

períodos anteriores, a lançar mão do uso de Teorias Estatísticas 

para fazer a previsão de demanda dentro de limites mais aceita 

veis £ 30,49 3. ~ 

Para estudos de planejamento com previsão de demanda a 

longo prazo deve ser considerado a divisão geográfica de toda a 

área associada ao sistema de energia elétrica sujeito a expansão 

em pequenas regiões e a demanda total de cada uma dessas regiões 

pode então ser tratada com uma demanda simples para fins de cál- 

culo de fluxo de energia elétrica £48 J. Esta divisão tem vali- 

dade visto que a representação da distribuição não uniforme de 

carga dentro de cada uma dessas regiões pode ser considerada em 

detalhes suficientes para propósitos de planejamento e mesmo por 

que um circuito alimentador é caracterizado como uma conexão elf 

trica entre duas localizações de demanda permitindo ao planeja- 

dor descrever de uma maneira geral a planta geográfica das co- 

nexões existentes e as que poderão ser construídas no futuro. 

Para avaliar a demanda em determinado período do plane- 

jamento hã necessidade de ser conhecido em cada região a deman- 

da total utilizada para fins residenciais, comerciais e indus- 

triais assim como á parcela requerida para iluminação pública 

de ruas, rodovias e logradouros sob a. administração do governo. 

A demanda ft uroana pode ser considerada como residencial 
I   3 0 "ã . 
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Na previsão da demanda a longo prazo, o primeiro pro- 

blema está no relacionamento entre o crescimento real de uma 

região considerada com um modelo matemático que por sua vez de- 

ve ser o mais confiável possível para evitar grandes distorções 

no planejamento. 

Definido um modelo matemático inicial para representar 

o crescimento da demanda, e necessário uma diretriz para uma pre 

visão que sao baseadas em extrapolação, correlação ou uma combi- 

nação de ambas Lso]. 

As técnicas de extrapolação envolvem o ajuste de dados 

básicos históricos através de curvas lineares ou não lineares. 

Dentro de um intervalo de tempo arbitrário ê possível conhecer 

um conjunto de valores de demandas observadas em uma determina- 

da região I. Estas demandas (DESP ) podem ser ajustadas atra- 
^ ~ ' * o 

ves de uma função analítica 

DESP - fít) (3.1) 
X f « 

que pode ser uma reta, parábola, exponencial, curva S e outras 

funções que conduzem cada valor de demanda observado a um cor- 

respondente estimado (DESP ), na função de ajuste ["30,39 7. 

Dentre os vários métodos disponíveis para o ajuste de 

curva, o Método dos Mínimos Quadrados da Análise de Regressão 

é o mais utilizado e se baseia na condição de erro mínimo. 

Definida a curva para ajustar os diversos valores de 

demanda observados em uma determinada região I, para se determi- 

nar as expressões para ós parâmetros inerentes a essa curva, de- 

ve ser feita a soma dos quadrados das diferenças (desvios ou er- 

ros) entre as demandas observadas e as estimadas pela função de 

ajuste considerada. Para m valores observados, esta soma corres- 

ponde a 

...m. 

SD= XÍDESP1.0-
DESP)_ )2 (3.2) 
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O Método dos Mínimos Quadrados ê caracterizado pelo fa- 

to de que as expressões para os parâmetros da curva de ajustSí 

encontrados apôs operações matemáticas de derivação parcial de 

primeira e segunda ordem em SD/ definido pela Eq. 3.2, conduzem 

para um valor o menor possível de se obter Qso]]- Figura 

3,1 estão representados os valores observados de demanda em uma 

região I, ao longo de um determinado período de tempo arbitrá- 

rio, ajustados por uma função nao linear que conduz aos valores 

estimados de demanda. 

As Técnicas de Correlação relacionam as demandas do 

sistema com vários fatores demográficos e econômicos. Ê uma epro 

ximação considerável no sentido em que provoca o planejador a en 

tender claramente a interação existente entre o perfil de cresci^ 

mento da demanda e outros fatores L 39 3 - 

3,2 - Modelagem da Demanda 

A observação de dados históricos de crescimento de de- 

manda ocorridos em períodos anteriores em uma determinada regi- 

ão I, de um sistema de energia elétrica, permite estabelecer uma 

taxa de crescimento de demanda (TCDt ) que representa o acres- A, f » 
cimo de demanda na região em um período considerado com relação 

a um anterior. Isto significa que em todo período K do planeja- 

mento, a cada região I é associado uma demanda estimada repre- 

sentada pela expressão 

DESP. DESP- v . + TCDt *DESPt 1 ;¥K/0 {3.3) 
-L0 1 r ' e 

ou simplesmente 

DESP- „ = U + TCDt íJ*DESPT V . ÍVKT*# (3.4) 

que será o modelo utilizado para cálculo da demanda estimada por 

regiaò considerada e em cada período do planejamento. 

3,3 - Cálculo da Geração 

A demanda estimada total a ser atendida em cada perío- 



m 

VALORES DE DEMANDA OBSERVADOS (DESP^. ) 

E ESTIMADOS (DESPT ) EM UMA REGIÃO' 0I 
11 .0 

DE UM SISTEMA DE ENERGIA ELÉTRICA AO LON 

GO DE DETERMINADO INTERVALO DE TEMPO AR- 

BITRÁRIO AJUSTADOS POR UMA FUNÇÃO NÃO 

LINEAR (ADAPTADO DE 1^301). 
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do do planejamento ê representado pela expressão 

11 SUmEK = ^ DESPIfK ; VK/0 (3.5) 

sendo n o conjunto de regiões existentes. 

Vamos considerar neste trabalho que a demanda estima- 

da em cada região devera ser suprida ao máximo pela geração lo- 

cal. Mesmo com a aplicaçao desse critério, algumas regiões ne- 

cessitarão da ajuda de fluxo de energia provenientes de outras 

regiões para atendimento do total de demanda previsto e isto ê 

realizado com base no custo operacional de geração das outras 

regiões e no custo operacional da transmissão. Dessa maneira a 

cada região do sistema de energia elétrica com geração insufi- 

ciente para atender a demanda própria ê associado um conjunto 

de linhas que conduzem fluxo de energia elétrica para essa regi 

So. Estes fluxos sofrem perdas devido a impedância apresentada 

por cada circuito podendo essas perdas serem associadas como 

uma demanda adicional aquela ja existente própria da região con 

forme será mostrada no Capitulo seguinte em maiores detalhes. 

Se o total de perdas de transmissão no sistema for igual a PTT, 

a geraçao que deve ser fornecida ao sistema de maneira a aten 

der as necessidades deve ser igual a 

SUMGE. 

<11" Mi* Ji NI IN Ita 

drtnitmWK T tf   DESPj K + PTT ; 

¥K,K?íG 

era que GEj^k representa a parcela de geração fornecida 

ma por cada região I e 

(3.6) 

ao siste 

:I>K = DESPj ^ K + A PTT 

VIen j ¥K,K^0 
(3,7) 

3.3.1 - >ara Calculo Seraçao 

Para cada região I ê associado uma máxima e uma mlnimc 

quantidade de energia elétrica que deve ser fornecida ao siste- 

ma de maneira a atender os requisitos de demanda e perdas asso- 
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ciadas a transmissão. Considerando GEINS- a geraçao total i^sta 

lada na região I do sistema para calcular o valor de GE r K 

uma primeira aproximação quando se supõe as perdas de transmis- 

são (PTT) iguais a zero, deve ser resolvido o modelo 

X c 3.8 copugt * get „ 
X X /1 \ 

3.9) GE « DE f VK, KpO 
Icn lfK Ica •L'K 

6 GEI,K r 5 GEIfK ^ I/Km3x mxn max 3.10 

¥Ien ; VK.K^O 

em que 

' DEI,K } GEI K . " MÍn {GEIWSI 
' min 

(3.11) 

¥Ien ; VK.KfO 

'$ /Kw.-. . ^ GEIlÍSI max 

Víen ; VKjíO 

Independente do custo operacional da transmissão, no 

Capítulo seguinte seiã considerado o caso com perdas de trans- 

missão diferente de zero enquanto no Capítulo 5 sera feito uma 

interação entre ds custos operacionais de geração e transmissão 

de maneira á dèterminar a configuração operacional de menor eus 

to conjunto. 
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Capítulo 4 - MODELAGEM LINEAR DO SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

4.1 - Introdução 

Neste capítulo vamos estabelecer ura Modelo Linear para 

o Sistema de Transmissão de maneira a considerar as perdas e os 

limites inferior e superior de fluxo nas linhas. Com essa fina- 

lidade um Algoritmo de Fluxo com Transferência baseado na Teo- 

ria dos Grafos ê utilizado. 0 mesmo pode ser aplicado direta- 

mente a um problema de fluxo em uma rede conservativa no entan- 

to, pelo fato de qualquer Sistema de Energia Elétrica apresen- 

tar uma característica não conservativa devido as perdas asso- 

ciadas a cada linha se faz necessário uma preparação inicial de 

maneira a ajustar referido Algoritmo visando sua aplicação para 

encontrar uma configuração realística de fluxo no sistema. Com 

esse objetivo é proposto um Algoritmo de Ajuste que inclue o Al 

gorítmo anterior dentro de um processo iterativo permitindo que 

as demandas estimadas em cada barra sejam atendidas dentro de 

limites aceitáveis. 

Muitos outros modelos para determinar a distribuição de 

fluxo em redes sao disponíveis na literatura e alguns são refe- 

renciados nas secçoes seguintes. No entanto as vantagens em ter 

mas matemáticos e operacionais oferecidas pelo Algoritmo de Flu 

xo da Teoria dos Grafos favorecem sua escolha para utilização 

neste trabalho. 

4.2 - Sobre os Modelos de Transporte de Fluxo 

Na literatura matemática muitos modelos são disponí- 

veis para resolver o problema da distribuição de fluxo em Siste 

mas de Energia Elétrica empregando Programação Linear L3,13]]> 

De acordo com ó número de restrições impostas ao problema e o 

modelo utilizado õ tempo de solução ê bem variado. A aplicação 

de qualquer desses métodos requer uma condição essencialí que o 

custo de transporte de fluxo entre dois pontos seja linear na 

quantidade distribuída embora possa ser generalizado para cus- 

tos caM?» tParre £ ? , 9,10 , 41, 42 , 48 J . 

Inicialmente o Método Símplex foi aplicado ã problemas 
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dessa natureza e posteriormente Modelos de Transporte foram de- 

senvolvidos, alguns considerando a transferência de fluxo entre 

barras e inclusão dos limites inferior e superior como restri- 

ção ao fluxo através de cada circuito. Um modelo que inclue tam 

bem as perdas ao longo de cada circuito e chamado de "Modelo de 

Transporte Generalizado com Mínimo" [31 3* Figura 4.1 são 

apresentadas as variáveis de entrada e os resultados da aplica- 

ção de um Modelo Linear para minimizar a soma total em todas as 

linhas de um sistema nos seguintes casos s carga x distância, car 

ga x resistência e carga x custo. 

Face a estrutura especial de alguns problemas de trans 

porte, algoritmos mais simples e mais eficientes foram desenvol. 

vidos com base na Teoria de Fluxo em Redes, como o Algoritmo de 

Fluxo de Custo Mínimo permitindo transferência de fluxo bem co- 

mo rapidez computacional em relação a outros métodos existentes 

133,13,21 Este algoritmo codificado para operar com variá- 

veis inteiras oferece algumas vantagens matemáticas e operacio 

nais as quais são apresentadas na seção seguinte e pode ser fa- 

cilmente incluído dentro de um processo iterativo para resolver 

problemas de distribuição de fluxo em redes não conservativas 

{com perdas) que são representadas por circuitos de transmissão 

e distribuição de energia elétrica. 

4.3 - Vantagens do Modelo de Transporte de Fluxo Inteiro com 

Transferência. 

Algumas vantagens em termos matemáticos e computacio- 

nais favorecem a aplicação de um Modelo de Transporte de Fluxo 

Inteiro com Transferencia ã problemas de Operação e Planejamen- 

to de Sistemas de Energia Elétrica L483: 

- na codificação do Modelo de Transporte Inteiro com Trans- 

ferencia ê possível usar todos os inteiros aritméticos 

evitando erros de arredondamento {rund-off errors) sendo 

bem mais rápido que aquele com ponto aritmético flutuan- 

te e facilita também o uso do programa em minicomputado- 

reS >H#4y<.M4uaae para resolver grandes problemas. 
- as codificações recentemente desenvolvidas para resolver 



ENTRADA OTIMIZAÇÃO 
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FIG. 4.1 - VARIÁVEIS DE ENTRADA E RESULTADOS DA APLICA- 
ÇÃO DE UM MODELO LINEAR PARA MINIMIZAR A SO- 
MA TOTAL EM TODOS OS CIRCUITOS NOS SEGUINTES 
CASOS: CARGA X DISTÂNCIA, CARGA X RESISTÊN- 
CIA E CARGA X CUSTO (ADAPTADO DE ("48"]). 



o problema primai de transporte são bastante rápidas, em 

torno de 100 a 200 veses mais velozes que os códigos pa- 

drão de Programação Linear e aproximadamente 10 vezes ma- 

is velozes que a codificação desenvolvida para resolver o 

problema dual de Ford e Fulkerson. 

Do ponto de vista operacional o modelo de Transporte 

de Fluxo Inteiro com Transferência permite que rapidamente seja 

conhecida a nova configuração do sistema nas seguintes situa- 

ções í 

- adicionando, retirando ou variando a capacidade de cada 

circuito. 

- aumentando ou reduzindo a demanda em determinada localida 

de (região). 

- aumentando ou diminuindo a capacidade de geração de deter 

minada localidade (região). 

- variando os custos de distribuição de fluxo, as perdas 

nos circuitos e as distancias entre as localidades de su- 

primento e de consumo. 

Esse modelo pode também ser utilizado como uma Subroti 

na junto ao Algoritmo Branch-and-Bound para impor restrições 

adicionais ao problema de Operação e Planejamento de Sistemas, 

tais como: queda de tensão, restrições de solução radial, condi 

ções de contingências e outras j__48^[. 

4.4 - Algoritmo de Fluxo com Mínimo Investimento 

A classe de problemas de Fluxo em Redes possue uma es- 

trutura especial importante que favorece a simplificação do pro 

cedimento primai simplex para uma situação onde possa ser apli- 

cado diretamente na rede sem necessidade do quadro simplex com 

base na Teoria dos Grafos [___ 3,13,21 ] . 

Baseado nessa teoria, um sistema de distribuição de 

energia representa uma rede de transporte caracterizada pela ex 

pressão: 

G = í n , a I (4.1) 
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em que: n - representa o conjunto de nós (barras) do sistema. 

a - representa o conjunto de arcos (linhas) do siste- 

ma. 

A estrutura apresentada por um sistema de energia elé- 

trica permite consideri-lo como um grafo não necessariamente pia 

nar e simétrico, isto porque em geral a planta de um sistema 

apresenta linhas que se cruzam e se a cada linha unindo a barra 

i a barra j associarmos um arco i-j, para fins de distribuição 

de fluxo deverá ser considerado também o arco simétrico 3~i. 

Também o grafo de um sistema elétrico é considerado não conser- 

vativo conforme mostrado na Figura 4,2 pois o total de fluxo 

que parte de x em direção a j chega com um valor reduzido. Este 

fato deve-se as perdas nas linhas e que são calculadas com base 

no módulo das tensões e abertura angular entre as barras que 

limitam essas linhas. 

A cada nó I do grafo representativo de uma rede elêtri 

ca i associado uma quantidade positiva negativa ou nula chamada 

de DISPONj. que ê representada pela expressão 

DISPONt = GEt _ - DE „ (4.2) 
JL, X 11\ X /1\ 

Em função dessa quantidade, cada nó do grafo passará 

a ter a seguinte claSsificaqSo: 

a - DISPQNj > 0, representa um nó com disponibilidade 

de certa comodidade. Em um sistema elétrico repre- 

senta uiftâ fonte de energia elétrica. 

b - DISPÔS^ < 0, representa um nó com déficit de certa 

comodidade â ser suprida. Em um sistema elétrico 

representa uma demanda. 

c - DISPONj ~ Oj representa um nó intermediário ser- 

vindo apenas como um ponto de transferência. 

Paira fins de operação e planejamento de Sistemas de 

Energia Elétrica as classificações anteriores passam a ter o se 

a ~ uma barra com potência liquida positiva. 



1 
V m B 

1 

PARTE DE UMA REDE ELÉTRICA NAO CONSERVATI 
VA COM: 

SL O CONJUNTO DE TODAS AS LINHAS COF 
ORIGEM NO NÕ I 

clt o conjunto de todas as linhas que 
TERMINAM NO NÕ I 

TL O GANHO DA LINHA 



4.7 

b - uma barra com potência líquida negativa, 

c - uma barra com potência líquida nula. 

Vamos considerar essas classificações aplicadas a um 

sistema elétrico representado por meio de linhas (arcos orienta 

dos) e barras (nós) em que DISPOR pode assumir qualquer das 

três classificações acima e seja: 

FLX^ g o fluxo de potência na linha L em algum perío- 

do K do planejamento. 

CLj o conjunto de todas as linhas que terminam na 

barra I. 

SLj o conjunto de todas as linhas com origem na 

barra I* 

CTl o custo por unidade (de investimento ou de ope 

ração) de fluxo na linha L. 

Para um sistema elétrico considerado conservativo (des 

prezadas as perdas de transmissão) o Algoritmo de Fluxo com Mí- 

nimo Investimento ou de Custo Mínimo tem por objetivo: 

Y 
CT 

L * FLXL,K ' ¥K ' K^0 (4.3) 

Z..... FLX - Z— FLX = DISPON. 
LcSLt 

L'K LeCL L'K 1 

1 I 

(4.4) 

í FLX í FLX 
MIN ' ÍJ/ MAX 

(4.5) 

4.5 - Inclusão das Perdas do Sistema de Transmissão 

Ao contrario de alguns trabalhos sobre operação e pla- 

nejamento de sistemas de energia elétrica vamos considerar as 

perdas associadas a transmissão. 

A característica não conservativa apresentada por um 

Sistema de Energia Elétrica permite associar a cada circuito 

uma quantidade proporcional a perda por unidade de fluxo defini 
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da como PERFLU^ e em conseqüência cada circuito passa a ter um 

ganho por unidade de fluxo representado pela expressão 

Rl » 1 - PERFLUl (4.6) 

Conhecido o valor dessa perda para cada unidade de cir 

culto instalado entre duas barras do sistema# este valor decres 

cera proporcionalmente ao aumento do número de circuitos insta- 

lados naquele trecho e em conseqüência o ganho serã maior. A 

perda total de fluxo em cada linha L do sistema percorrido por 

um fluxo FLXl k será igual a 

PTl = PERFLUl * FLXLíK (4.7) 

4.6 - Modelo linear do Sistema de Transmissão 

Para cada barra I de um Sistema do Energia Elétrica es 

tá associado um conjunto de linhas leCLj e um conjunto de li- 

nhas LeSLj» A aplicação direta do Modelo definido pelas Eqs. 

4.3-5 para encontrar a distribuição de fluxo com o mínimo custo 

em um sistema elétrico real conduzirá a um desvio de energia 

(DESVj) associado aquela barra que deve ser corrigido de manei- 

ra a atender a demanda prevista dentro de um limite aceitável. 

Isto ocorre porque um sistema de energia elétrica apresenta uma 

característica não conservativa devido as perdas de transmissão 

e nesta situação# ao contrário da Seção anterior# o Modelo Line 

ar que deve ser empregado ê representado por 

CTt * FLX „ ; ¥K # K^O 
JLJ Xji f iív (4.8) 

zX. FLXr K "* dC,  K * flx = dispont (4.9) 

e Eq. 4,5. (4.10) 

Como solução deste modelo era que se considera as per 

das do sistema de transmissão, o Algoritmo de Fluxo de Custo Ml 
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nimo Inteiro pode ser utilizado desde que incluído em um proces 

so iterativo de otimização o que serã representado por um Algo- 

ritmo que propomos na Seção seguinte. Para tanto,, vamos conside 

rar Ç um erro máximo permissível no suprimento da demanda esfcl^ 

mada em cada barra I do sistema. 

4.6.1 jrrfcmo 

Para encontrar a distribuição de fluxo otimo em uma 

rede conservativa o Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo estabele 

cido na Seção 4.4 ê utilizado e teria validade para aplicação 

direta neste trabalho caso nao fossem consideradas as perdas as 

saciadas,a transmissão. Fazendo uso das vantagens matemáticas 

e operacionais desse Algoritmo de Fluxo se torna necessário uma 

preparação inicial para aplicação do mesmo neste trabalho e com 

esta finalidade ê proposto o Algoritmo de Ajuste de Perdas cu- 

jos passos sao estabelecidos a seguir, válido para resolver o 

Modelo Linear do Sistema de Transmissão definido pelas Eqs. 

4.8-10 que apresenta uma característica não conservativa? 

PASSO 1 - Iteração S = 0 

Fazer DE? „ - DESPT v ; ¥Ieti VK,K?íO (4.11) 

PASSO 2 - Calcular GET „ ; com a ajuda do Modelo pa 

ra Cálculo de Geração definido em 3.3.1. 

PASSO 3 - 

PASSO 4 

Calcular DISPON? = GE? 
X X f ri I, K I, K 

VIen ; VK^KjíO 

COPUFl* FLXl k , VK , K^O 

(4.12) 

Eqs. 4.4-5 

PASSO 5 - Calcul 

DESV.. = y FLX? fT 2-- l\ +DESP TI., ; 
ásL1 ^ I'K I'K 
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PASSO 6 - Verificar 

DESVy 
——±— í Ç ; Vier, {4.16} 
DESPT _ 

I f l\ 

Caso positivo dar saída nos resultados. Ca 

so contrario continuar. 

PASSO 7 - Fazer S = S+l, corrigir a demanda em cada 

barra 

DE^k = DEj~^ + .5 * DESV^"1 {4.17} 

e voltar ao passo 2. 

Neste algoritmo é considerado que a geração e os cir- 

cuitos instalados são suficientes para tornar o fluxo no siste- 

ma consistente. Na situação em que há necessidade de aumentar o 

número de geradores instalados ou de circuitos no sistema, será 

necessário fazer o uso de outros algoritmos a serem desenvol- 

vidos no Capitulo seguinte. 

4.7 - Eliminação da Sobrecarga do Sistema de Transmissão 

Cada linha do sistema de transmissão pode transportar 

energia elétrica até uma determinada quantidade acima da qual é 

considerada sobrecarregada. A determinação das linhas sobrecar- 

regadas necessita da estimação dos fluxos e por questão de tem- 

peratura e estabilidade devem ser eliminadas. As regras para de 

cidir quanto a sobrecarga de uma linha são de vários graus e em 

alguns casos o Departamento de Operação responsável pelo Siste- 

ma pode definir o que que constituo esta sobrecarga. Em geral 

o máximo carregamento de uma linha pode ser considerado como o 

fluxo máximo nesta linha ou quando o ângulo de fase dessa linha 

supera o ângulo limite. O fluxo máximo ê calculado com base na 

Curva de Capacidade apresentada na Figura 4.3 em função do com 

primento do circuito [^1,16,22 3 . 

Algumas referências orientam que uma vez encontrada 
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uma linha sobrecarregada e desde que haja condições/ deve ser 

acrescentado um outro circuito em paralelo repetindo-se este 

processo ate que todas as sobrecargas sejam eliminadas muito em 

bora em sistemas de grande porte seja aceitável um número limi- 

tado de circuitos sobrecarregados * 

Para fins de planejamento ê válido considerar que a ca 

da unidade de circuito instalado em uma linha L do sistema de 

energia elétrica ê assinalado um máximo fluxo permissiva1 FMPC^ 

ou uma máxima diferença de fase de tensão associada aquela li- 

nha ClU - 

Para assegurar que não ocorra sobrecarga, podemos con- 

siderar que no Modelo do Sistema de Transmissão da Seção 4.6 

o máximo fluxo permissível em uma linha L será representado por 

FLXt = XCIT w * FMPCt * SEGUR (4.18) 
M&X L'K L 

em que SEGUR representa um percentual de utilização da capacida 

de de cada circuito, enquanto o fluxo mínimo será 

FLXt = 0 (4.19) 
b'KMÍN 

Estas considerações devem ser associadas a restrição 

imposta pela Eq. 4.5 para complementar o Modelo do Sistema de 

Transmissão, definido pelas Eqs. 4.8, 4.9 e 4.10 o qual será 

utilizado para o Planejamento Simultâneo da Geração o Transmis- 

são a longo prazo cujo modelo matemático e metodologia de solu- 

ção será apresentado no Capítulo seguinte. 
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Capítulo 5 - FORMULAÇÃO MATEMÃTICÃ DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO 

SA EXPANSÃO SIMULTÂNEA DA GERAÇÃO E TRANSMISSÃO E 

METODOLOGIA DE SOLUÇÃO. 

5.1 ~ Introdução 

Ao analisarmos o problema de Planejamento Simultâneo 

da Geração e Transmissão de Sistemas de Energia Elétrica, e ne- 

cessário conhecer as alternativas de ampliação de linhas e de 

unidades geradoras assim como as possibilidades de criação de 

novas regiões com geração ao longo de um determinado horizonte. 

Devemos - considerar também que a configuração inicial deve ser 

aproveitada ao máximo para evitar ociosidade e aumento desneces 

sãrio no investimento global. 

Do ponto de vista do investimento em geração, o custo 

associado ê referente a desapropriação de terras, construção ci 

vil, despesas com a compra de unidades geradoras e seus disposi. 

tivos de proteção e de controle e outros itens. Weste trabalho 

vamos considerar todos esses custos associados aquele referente 

ao investimento em unidades geradoras. Os custos de operação da 

geração podem ser considerados como aqueles referentes a manu- 

tenção do sistema gerador, dos dispositivos de proteção e de 

controle e os gastos com combustíveis, qualquer que seja o ti- 

po; nuclear, hidrelétrico ou fóssil. 

Os investimentos em transmissão são dependentes dire- 

tos do nível da tensão de operação de cada linha do sistema. Es 

tão associados os custos de tortes, dispositivos de proteção 

tais como pãra-iraios, linhàs de blindagem, total de circuitos 

instalados por linhaí cadeia de isoladores, equipamentos termi- 

nais como disjuntores e outros itens. Vamos considerar todos es 

ses custos associados Squéíe referent e ao investimento em unida 

des de circuitos. Os custos de operação da transmissão estão 

associados ao despacho, supervisão e manutenção de estruturas e 

equipamentos (incluindo os terminais) inerentes a transmissão. 

Para dessenvolvimenta rSssobta capítulo vamos considerar 
que os custos de investimento e de operaçSo associados a gera- 

ção e transmissão são linearizados conforme o apresentado na 
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Figura 5.1 era que e feita uma aproximação linear para o custo 

de diversos cabos utilizados como circuitos para a transmissão 

de energia elétrica era função do fluxo e também que a influên 

cia de juros em investimentos ê maior que a influência do custo 

operacional. 

5.2 - Modelo Matemático do Problema 

Para um planejamento ao longo de um horizonte de HPER 

períodos com intervalo suficiente para que seja possível criar 

novas linhas ou reforçar algumas jã existentes e criar novas re 

giões com geração ou ampliar algumas jã existentes, em cada um 

desses períodos haverá um custo de investimento associado a ge- 

ração e a transmissão. 

Se considerarmos NGI». o total de unidades geradoras 
X / ía. 

instaladas na barra I no período K de planejamento e CPUGI o 

custo associado a cada unidade geradora instalada na barra X, o 

investimento em geração no K-êsimo período serã dado pela ex- 

pressão 

INGER, (NGI- „ - HGI 1)*CPÜGT ;VKfK^0 (5.1) 
X / X 1X X 

De maneira semelhante, se considerarmos NCIT o total 
Xj f i\ 

de unidades de circuitos instalados na linha L do sistema no pe 

ríodo K de planejamento e CPUC^ o custo associado a cada unida- 

de de circuito instalada nesta linha L, o investimento em tran_s 

missão no E-êáimb período serã dado pela expressão 

ÍNCIL K - HGXL K_1)*CPUCL iVK,K?íO (5.2) 

Em conseqüência o investimento total era geração 

transmissão nó período considerado serã igual a 

INTOk - ÍNGERK + INTRAK ; VK,K^0 (5.3) 
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FIG. 5.1 - APROXIMAÇÃO LIMÉAR PARA O CUSTO DE DIVERSOS 
TIPOS DE CABOS EMPREGADOS COMO CIRCUITOS NA 
TRANSMISSÃO DE ENERGIA JSLÉTRICA EM FUNÇÃO 
DO FLUXO (ADAPTADO DE L 481). 
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Se for considerada a operação do sistema em cada perlo 

do haverá um custo operacional de geração representado pela ex- 

pressão 

COPTGET COPUGT * GE_ ^ ; VK.K^O 
X f 1'n (5.4) 

enquanto o custo operacional associado a transmissão será repre 

sentado pela expressão 

COPTTR. .K = ZL. COPUFl * FLXl k ; VK,K^0 
L ' 

(5.5) 

!Em conseqüência o custo operacional total em geração 

e transmissão no período considerado corresponderá a 

CCL, = COPTGE„ + COPTTR„ ; VK,K^0 
JE\ Í\ i\ (5.6) 

Uma vez definidos INTO^. e CG^ com o auxílio das Eqs. 

5.3 e 5.6 o modelo matemático do problema de planejamento com 

investimento mínimo em geração e transmissão ao longo de um ho- 

rizonte de NTA anos dividido em NPER períodos com intervalos de 

IPER anos considerando custos de investimento e de operação li- 

nearizados pode ser expresso como 

NPER 

MIN 
IPER*(1~K) 

(1+GAMA) {INTCL, 4- COTJ 
I\ i\ (5.7) 

sujeito a um conjunto de restrições operacionais e de estrutu- 

ra de maneira a atender as condições de demanda a cada período. 

5.3 - Mel .a Proposta para Solução 

A solução do Modelo Matemático representado pela Eq. 

5.7 dè um modo geral é praticamente impossível pois se trata de 

um problema de Programação Não Linear envolvendo uma grande 

quantidade de variáveis reais e inteiras. 

Para que seja possível encontrar uma solução realísti- 

ca e computacionalmente viável para o Modelo Matemático vamos 
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considerar a seguinte hipótese: "que o efeito da taxa de juros 

e superior as eventuais vantagens operacionais provenientes de 

um sistema com folga ou superdimensionado." 

Com base nessa hipótese, a política ótima de planeja- 

mento econômico consiste em investir somente quando for estrita 

mente necessário em geraçao e/ou transmissão o que em termos ma 

temáticos eqüivale a 

Min INTO + C0„ 
K K ¥KfK/0 {5,8} 

sujeito' ao conjunto de restrições operacionais e estruturais es 

tabelecidas. 

Visando uma solução para o Modelo Matemático propomos 

Um ftA9orítmo Global de Planejamento estabelecido com base em 
quatro Algoritmos Auxiliares, um voltado para a operação e os 

outros para a ampliação da geração e/ou transmissão. Esses Algo 

ritmos Auxiliares sao definidos com a ajuda de um Método de Pro 

gramação Linear e do Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo Inteiro 

L3,13,21,23 J ficando cada um deles associado a um dos seguin- 

tes itens: 

a - a operação conjunta com mínimo custo da geração e 

transmissão,- 

b - ao investimento apenas em geração; 

c - ao investimento apenas em transmissão; 

d - ao investimento conjunto com mínimo custo em gera- 

ção e transmissão. 

A idéia basíca de aplicação do Algoritmo Global, con- 

siste em aplicar ho início de cada período o Algoritmo Auxili 

ar associado a operação è verificar se a geração e transmissão 

instalada permite encontrar uma configuração viável para o sis- 

tema. Em caso positivo este Algoritmo Auxiliar pesquisara a 

configuração operacional de menor custo e em caso contrario in- 

dicará ás necéssidades dé ampliação no sistema. 

ü ^ descriÇ5° «1® «da ™ dos quatro Algoritmos Auxl- 
vamos considerar 6 como o conjunto de todas as barras 
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com geração instalada e/ou com possibilidade de ampliação do nü 

mero de unidades geradoras e NBGE o total dessas barras. 

3*1 *" para a Operação Conjunta com Mínimo Custo da 

Geração e Transmissão 

No início de cada período do planejamento a geração 

instalada em cada barra e os circuitos de transmissão existentes 

servem como restrição para este Algoritmo que ê utilizado para 

encontrar uma configuração inicial viável para o sistema de ma- 

neira a atender as demandas em cada barra. Se esta configuração 

ê impossível, algum investimento em geração e/ou transmissão de 

ve ser realizado com a ajuda dos outros Algoritmos Auxiliares. 

Feito esse investimento e possível então encontrar essa configu 

raçao inicial viãvel para o sistema que serve como base para a 

determinação de outras configurações operacionais visando encon 

trar aquela que oferece o menor custo operacional conjunto de 

geraçao e transmissão. Isto ocorre porque nem sempre a capacida 

de total das unidades geradoras e de circuitos instalados no 

sistema ê utilizado integralmente pelo fato de que a adição des 

ses componentes e realizado de uma maneira discreta. Os seguin- 

tes passos devem ser observados neste Algoritmo: 

PASSO 1 - Iteração S = 0 

Com a ajuda do Modelo definido na Seção 

3.3.1 e do Algoritmo da Seção 4.6.1 verifi 

car se a geraçao instalada e os circuitos 

existentes permitem uma configuração inici 

al viável. Caso afirmativo armazenar esta 

configuração fazendo 

COGETkj =* C0PÜGj f (5.9) 

GEÍfK ~ GEÍ K ' (5.10) 

^ K =s f ¥Lí:a VK'K/0 

Calcular CO® com a ajuda das Eqs. 5.4-6 

(5.11) 



5.7 

xr para o passo seguinte. Caso contrario, 

sair do Algoritmo informando se houve fal- 

ta de geração ou transmissão. 

PASSO 2 Fazer S - S + 1 e 

X~fl; 
L,K 
S-l T+COGETR®"* 

Lí i 
COGETR 

Ie6 GE 
C5.12} 

*ifLeSL ; ¥KíK^0 

in y_. PASSO 3 COGETRJ * GEI K (5.13) 

GEINSI = KGII K * GEMAGj 

5.14) 
¥K,KpQ 

Eqs. 3,10-12 (5.15) 

e Algoritmo da Seção 4.6.1 

PASSO 4 - Verificar se o problema apresentado no peus 

so anterior tem solução viãvel. Caso afir- 

mativo, ir para o passo seguinte. Caso con 

trârio ir para o passo 7. 

PASSO 5 - Calcular 

€0| * CÜPTGE^ + COPTTR^ (; 

com O àustll-io dás Eqs. 5.4 e 5.5. 

Vferificar sè CO® ç C0J<~1' Caso afirmativo, 

substituir a configuração do sistema arma- 

zenando aquela obtida nó passo 3, ir para 

ó passo seguinte* ^ntcãrlot fazer 

COS = CO^""'" 
K COk (E 
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PASSO 6 - Verificar se S < NBGE, sim, retornar para 

o passo 2, Caso contrario f ir para o passo 

seguinte. 

PASSO 7 - Dar saída na configuração armazenada do 

sistema. 

Ê interessante ressaltar que ao ser aplicado o Passo 

1 deste Algoritmo, nao havendo condições para se determinar uma 

P.gjfefog^ação inicial viável, ê dado saída na informação de que 

houve falta de geraçao ou transmissão para atender os requisi 

tos de demanda e fluxo viável em algums período. Com base nesta 

informação deve ser chamado um dos algoritmos de ampliação de 

maneira a encontrar a configuração inicial viável. 

5.3.2 iara a ;ao da Geração 

Ocorrendo falta de geração para atender as solicita- 

ções do sistema em algum período do planejamento este algorit- 

mo é utilizado para aumentar de uma maneira discreta o número 

de unidades geradoras do sistema com base no mínimo custo de in 

vestimento. Os seguintes passos devem ser observados, conside- 

rando que a transmissão instalada e suficiente: 

PASSO 1 - Fazer 

„ CPUGt 
CIGETRÇ =  i_ ; VI Cd; 

GEMAG 

CIGETIF? * AGEt „ 
1. f i\ 

(5.18) 

(5.19) 

^GEI,K ? (NGEiàI+EÍGAI-NGIT *GEMAG^ ; 

VlrP ; VKJs^O 

Modelo da Seção 3.3.1 e 

Algoritmo da Seção 4.6.1. 

(5.20) 
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PASSO 2 - Aplicar o Algoritmo para a Operação Gonjun 

ta com Mínimo Custo da Geração e Transmis 

são definido na Seção 5.3.1» 

PASSO 3 - Calcular INGER^ com o auxílio da Eq. 5.1. 

PASSO 4 - Dar saída na nova configuração do sistema, 

Quase sempre a ampliação da geração implica na amplia- 

ção da transmissão. Esta situação deve ser analisada de uma ma- 

neira global e será considerada através de um outro Algoritmo 

na Seção '5.3,4. 

5.3.3 :mo para a .lacao ."■ransmissao 

Conhecidas todas as gerações e demandas em algum perío 

do do planejamento este Algoritmo é utilizado para tornar con- 

sistente o fluxo no sistema através da adição discreta de no- 

vos circuitos observando o mínimo custo de investimento em 

transmissão. Os seguintes passos devem ser observados conside- 

rando que a geração instalada ê suficiente: 

PASSO 1 - Min inX     

CPUC, 
*A.FLX, (5.21) 

Lsa FMPCl 

AFLXt (NCE0r +NCAt -NCI T. , ) *FMPCT .Li f K ÍJ LÍ l-t f is.™ i. Li 

VLea ; ¥K,K^0 
(5.22) 

Modelo da Seção 3.3.1 e 

Algoritmo da Seção 4.6,1 

PASSO 2 - Aplicar o Algoritmo para a Operação Conjun 

corri Mínimo Custo da Geração e Transmis- 

são definido na Seção 5.3.1. 
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PASSO 3 - Calcular INTRA^ com o auxílio da Eq. 5.2 

PASSO 4 - Dar salda na nova configuração do sistema. 

5.3.4 - sara a Laçao mnta Seraçao e Trans- 

missão 

Ssfce Algoritmo ê resultado da combinação daqueles defi 

nidos nas Seções 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 e busca o mínimo investi 

mento conjunto em geração e transmissão através da adição dis- 

creta de unidades geradoras e de circuitos ao sistema em algum 

período do planejamento permitindo o atendimento das demandas 

estimadas em cada barra e as perdas associadas ao sistema de 

transmissão e em conseqüência tornando o fluxo viável. Conheci- 

das as disponibilidades para ampliação de unidades geradoras e 

de circuitos diversas configurações são possíveis e dentre elas 

uma apresentara o menor custo de investimento e para a qual po- 

de-se associar também o custo operacional. Os seguintes passos 

devem ser considerados riesfce Algoritmo: 

PASSO 1 - Iteração S= 0, fazer 

CUSTO=CO ; VK,K^0 (5.23) 

PASSO 2 - Aplicar o Passo 1 do Algoritmo para a Am- 

pliação da Geração definido na Seção 5.3,2 

PASSO 3 - Verificar se ó problema apresentado no pas 

so anterior conduz a üm fluxo viável. Caso 

afirmativo, ir para o Passo 5. Caso contra 

iiòv continue. 

PÂSSG 4 - Aplicar o Passo 1 do Algoritmo para a Am- 

pliação da Transmissão definido na Seção 

5.3.3. 

SSO 5 Aplicar o Algoritmo para a Operação Conjun 

ta com Mínimo Custo da Geração e Transmis- 
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são definido na Seção 5.3.1 

PASSO 6 - Fazer S ~ S + 1 e calcular 

CUSTO® = INTO®-1 + CO^1 (5,24) 

com o auxílio das Eqs. 5.1-6. 

Verificar se CUSTO® i CUSTO®"1. Caso afir- 
K K 

mativo, armazenar a configuração do siste- 

ma obtida no passo anterior. Ir para o pas 

so seguinte. Caso contrário fazer 

CUSTO® = CUSTO®"1 (5.25) 

e ir para o Passo 8 

PASSO 7 - Verificar se INTRA^ = 0. Caso afirmativo, 

ir para o Passo 9. Caso contrário, continu 

ar. 

PASSO 8 - Verificar se S > NBGE. Caso afirmativo, ir 

para o Passo 9. Caso contrário, continue. 

CIGETíC 
■AFioc ;; A CPUC 

*—A GR pMpr 
leB I, K 

VLeSL ; VK,'~0 

L S-1 
- + CIGETRj 

e retornar ao Passo 2 

PASSO 9 - Calcular INGER e INTRA„. 
Ía. K. 

PASSO 10 - Dar saída ha configuração armazenada do 

sistema. 

Ê interessante ressaltar que a aplicação de qualquer des- 
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ses três Algoritmos associados a ampliação da geração e/ou 

transmissão fornece não somente a configuração com menor custo 

de investimento como também a de menor custo operacional visto 

que o Algoritmo definido na Seção 5.3.1 ê inserido em cada um 

daqueles Algoritmos de Ampliação definidos em 5.3.2, 5.3.3 e 

5.3.4. 

^ ^ ~ ^■^9or^^:iTl0 Global de Planejamento 

Para dar maior flexibilidade na decisão a ser tomada 

pelo planejador diante dos resultados apresentados e levando em 

consideração as incertezas cometidas quando da estimação de de- 

manda a longo prazo, vamos considerar a introdução de um fator 

IDR que representa em cada período K de planejamento o percentu 

al de demanda a ser atendida pela expansão tendo como base aque 

la estimada DESP^^,. Com isso, o Algoritmo Global de Planejamen 

to para a Expansão Simultânea da Geração e Transmissão, propos- 

to para solução do Modelo Matemático definido pela Eq. 5.7 e fa 

zendo uso dos Algoritmos Auxiliares definidos nas Seções 5.3,1, 

5.3.2, 5.3.3 e 5.3.4 deve ser constituído dos seguintes passoss 

PASSO 1 - Dar entrada nos dados técnicos e econômi- 

cos dos sistemas de geração e transmissão 

existentes na configuração inicial e du- 

rante ã expansão. Esses dados sao: IPER, 

NBÂií, ÍSLIN, SPER, NTÂ, GAMA, NGE0I, NGAj, 

GEMIGj, GÉMAGj, CPUGI, COPUC^, DESPj 0, 

TCDI,K' M0Rl/ M0EL' ^0!/ NCA^ FLÜXNF^, 
FMPC^ CPUCj, COPUFl/ PERFLU . 

PASSO 2 Fazer K = Ó, estabelecer um percentual de 

demanda â ser atendida (IDR) e um percen- 

tual de utilização da capacidade de cada 

circuito do sistema (SEGÜR). 

PÁSSÓ 3 - Fazer K = K + 1, calcular a demanda esti- 

WBtfH ^ toarra e a soma total. Multi- 
plicar esses valores por IDR. 
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PASSO 4 Aplicar o Algoritmo definido na Seção 

5.3.1 e verificar se a geração e trans 

missão instaladas são suficientes. Caso 

positivo, ir para o Passo 7. Caso con- 

trário, se faltar transmissão, ir para 

o Passo 5 e no caso de faltar geração 

ir para o Passo 6. 

PASSO 5 - Chamar o Algoritmo definido na Seção 

5.3.3 e ir para o Passo 7. 

PASSO 6 - Chamar o Algoritmo definido na Seção 

5.3.4. 

5.13 

PASSO 7 - Calcular CO , INTO„ e INTOCO.,. 
i\ K K 

PASSO 8 - Simular algumas contingências e verifi 

car se K -- NPER. Se positivo, ir para o 

passo seguinte. Ao contrário, retornar 

ao Passo 3. 

PASSO 9 - Verificar se todos os valores de IDR e 

de SEGUR foram considerados. Caso afir- 

mativo, tomar decisões com os resulta 

dos apresentados. Ao contrário, retor- 

nar ao Passo 2. 

Este Algoritmo Global de Planejamento ê apresentado 

sob a forma de um fluxograma simplificado através das Figuras 

5.2 e 5.3 e ê empregado para resolver alguns exemplos de compa- 

ração e aplicação, desenvolvidos no Capitulo 7 deste trabalho 

enquanto os aspectos computacionais relacionados com o Algorit- 

mo são considerados no Capítulo seguinte. 
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Capítulo 6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO ALGORÍTHO GLOBAL DE PLA 

NEJAMENTO 

6.1 - Introdução 

Para implementação do Algoritmo Global de Planejamento 

Econômico da Expansão Simultânea da Geração e Transmissão de 

Sistemas de Energia Elétrica foi estabelecido inicialmente um 

Modelo Matemático e uma Metodologia de Solução que contou com 

a ajuda dos Algoritmos definidos nas Seções 5.3,1-4 e por últi- 

mo se faz necessário a preparação de um programa a ser compila- 

do em um computador digital. Basicamente este programa deve ma- 

nusear com um Modelo de Programação Linear e o Algoritmo de 

Fluxo de Custo Mínimo, o primeiro associado a operação e inves- 

timento em transmissão» 

6.2 - Modelo de Programação Linear 

No início de cada período de planejamento ê realizado 

um teste para verificar se a geração instalada atende as solici 

tações do sistema» Com essa finalidade foi descrito no Capítulo 

3 um Modelo para Calculo da Geraçao. 

Verificado que a geração instalada ê suficiente deve- 

mos alocar a cada barra I e NBGE um valor de geração igual a 

GEt v que atende de uma maneira parcial ou total o valor de 

DE-j. ^ associado aquela barra. Em conseqüência, realizado esta 

alocaçao para todas as barras, em cada uma resultará uma dispo- 

nibilidade de geração menor que a instalada. Também o valor to- 

tal da soma dos valores de DE^ ^, não supridos pela própria bar 

ra, ficará reduzida. Este suprimento deve ser considerado poste 

riormente com base nó custo operacional de geração. 

Se a geração instáláda ê insuficiente para atender os 

requisitos do sistéfflá a geração deve ser ampliada. Isto e feito 

baseado no eus to de investimento por unidade de geração calcula 

do com base riò custo de unidade geradora e máxima geração da 

mesma em cada tíárra e como restrição õ imposto a máxima geração 
que pode ser instalada na barra. Conhecidas as necessidades do 

sistema e o total de geração instalado a diferença entre eles 
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representara o valor da geração rcmirna cjue deve ser acrescenta 

da ao sistema através da adição discreta de unidades geradoras, 

Para cjualcjuer das situações: operação ou investimento 

em geração ê valida a aplicação do Modelo para Calculo da Gera- 

ção definido na Seção 3.3,1 com os devidos ajustes- Coni este 

objetivo, vamos considerar que, na situação operacional, a cada 

barra I e MBGE está alocada uma geração GEI/K s para a situa 

ção de investimento esta geração é igual ao valor instalado e 

que em ambas as situações hã um déficit de demanda a ser atendi 

da. Feita esta alocação inicial o Modelo da Seção 3.3,1 passa a 

ter a seguinte forma reduzida: 

C G 
II (6.1) 

G = DNA :6.2) 

GI f DISI ; (6.3) 

sendo que para a operação: 

CI - custo opéracíoná.l por unidade de geração 

GI - valor dé gêraçio que eleve ser adicionada a 

PéXá barra I. 

DNA - ssiftáfeõrlõ total das parcelas de DEJ não 

m&iiãiÃó pel& geração da própria barra. 

DISj — géfdçáo 1 n s t:-a 1 a d a disponível em cada barra 

I ísuBífãíéo GHt > ±, ítmin 

para o inÇeãtirtentò: 

ci ~ õüãtò Se investimento por unidade de qera- 

4 - valor de geração que deve ser acrescentado 

a barra I, 

DNA geração mínima que deve ser 
acrescentada 
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ao sistema. 

DISj - máxima geração que pode ser acrescentada na 

barra I. 

0 acréscimo de geração ao sistema é feito de uma manei 

ra discreta devido a instalaçao de unidades geradoras que adi- 

cionadas àquelas ja existentes permitem algumas vestes uma folga 

na geraçao instalada. A existência dessa folga o a riao utiliza 

ção total da capacidade de todas as linhas do sistema permite 

uma variedade de configurações e dentre elas uma oferece o me- 

nor custo de operação conjunto em geração/transmissão. A busca 

dessa configuração e feita dentro de um processo iterativo uti- 

lizando-se de custos de operação de geraçao transitório (COGETR^) 

ao qual ê associado o custo operacional de transmissão confor- 

me estabelecido no Algoritmo da Seção 3.3.1, 

Conhecidas todas as possibilidades para instalação de 

unidades geradoras e de circuitos ao sistema s possrvsl^ dentro 

de um processo iterativo, conhecer diversas configurações resul 

tantes do investimento conjunto em geraçao/transmissão e dentre 

elas uma apresenta o menor custo. Para se conhocor esta variedu 

de de configurações ê também utilizado um custo transitório de 

investimento em geração (CIGETR ) ao qual e associado o custo 

de investimento em transmissão conforme o estabelecido no Algo 

ritmo da Seção 5.3.4, 

;ao dò elo de. Programação Linear 

As Eqs, 6.1-3 éstãbelecem um Modelo de Programação Li- 

near para encohttâr' iiita donfiguração do operação e/ou de inves- 

timento em. geraçãoA Solução do modelo via Método Simplex ne- 

cessitaria de cõloÇar a féstríçao de igualdade representada pe- 

la Eq. 6.2 sob a forma âê diias réstriçoes de desigualdade um; 

do tipo í e dütrà « . Éstá situação levaria a inclusão de varíí 

veis de folga é ãrtificiáis para solucionar o modelo e segui] 

os passõs dò Àlijorífiiío: 

À - Encontrar uma solução compatível básica ini 

ciai. 
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PASSO 2 - Verificar se a solução e ótima. Caso positi^ 

vo dar saída no resultado* Caso negativo ir 

para o passo seguinte. 

PASSO 3 - Encontrar a variável não básica que deve en 

trar na base. 

PASSO 4 - Determinar a variável básica que deve sair 

da base. 

PASSO 5 - Encontrar a nova solução compatível básica 

e voltar ao passo 2, 

Devido a estrutura apresentada pelo Modelo da Seção an 

terior ê fácil observar que a solução de menor custo se encon 

tra sobre a restrição de igualdade, que pode representar uma re 

tar um plano ou um hiperplano dependendo da dimensão de NBGE. 

Isto torna possível partir de imediato para encontrar esta solu 

ção sem a utilização do Método Simplex e com menor tempo compu- 

tacional. 

Para se obter esta solução um método é proposto, cons- 

tituído dos seguintes passos: 

PASSO 1 - Procurar na função objetivo a variável asso 

ciada ao menor coeficiente (0^). 

PASSO 2 - Verificar se DISj > 0. Caso positivo, fazer 

DNA - DHA - DXEj _ « 

e ir para o passo seguinte. Caso contrário 

ir para o passo 4. 

PASSO 3 - Verificar se DNA > 0. Caso positivo, ir pa- 

ra o passo seguinte. Ao contrário dar saída 

nos resultados. 

PASSO 4 - Fazer C^ = CO 

e retornar ao passo 1. 

{6.5} 
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Encontrado o valor de Gj, para o caso operacional de- 

vera ser adicionado a GET „ e no caso de Investimento devera 
' itixn ^ 

ser acrescentado o valor correspondente a adição discreta de 

unidades geradoras a barra X do sistema. Posteriormente a apli- 

cação do Modelo para calcular o investimento em geração devera 

o mesmo ser aplicado agora com base no custo operacional de ge- 

ração para calcular a configuração operacional de menor custo. 

.icaçao Mínimo 

Mo Capítulo 4, para se definir um Modelo Linear para 

o Sistema de Transmissão foi considerada a aplicação do Algorít 

mo de Fluxo de Custo Mínimo dentro de um processo iteratlvo de 

maneira a calcular um fluxo viável no sistema com um mínimo eus 

to de operação levando em conta as perdas $ sobrecarga e limites 

inferior e superior de transmissão em cada linha do sistema com 

base no custo operacional de transmissão. 

Em alguns períodos do planejamento a ampliação do sis- 

tema de geraçao implica também na ampliaçao do sistema de trans_ 

missão. Para que isto seja feito e necessário conhecer o custo 

por unidade de investimento bem como a máxima capacidade de ins 

talaçao de circuitos em cada linha do sistema. Este custo ê de- 

terminado com base na relação entre o custo de investimento e 

máxima capacidade de cada circuito associado ao sistema. Uma 

vez conhecido o total de circuitos que pode ser instalado em ca- 

da linha do sistema, a aplicação do Algoritmo de Custo Mínimo 

permitirá encontrar o acréscimo AFLX^ ^ de fluxo em cada linha 

L e em conseqüência a adição discreta de unidades de circuito 

ao sistema. Esta primeira fase de investimento em transmissão 

define uma configuração viável de fluxo e com base no custo ope 

racional deve ser encontrada a configuração de menor custo ain- 

da considerando este Algoritmo no entanto, agora inserido no 

Algoritmo de Ajuste de Perdas estabelecido no Capítulo 4. 

£ interessante ressaltar que a dupla função exercida pe 

lo Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo poderia ser substituída 

por algum outro Método de Programação Linear no entanto com 

maior tempo computacional. 

Na busca da solução de menor custo operacional e de 
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investimento em cada período do planejamento da expansão o Mede 

lo de Programação assim como o Algoritmo ds Fluxo de Custo MÍni 

mo são chamados diversas vezes pelos diversos Algoritmos estahe 

cidos no Capítulo anterior, 

6,5 - Programas Computaci.o.nais Desenvolvidos 

"isancio a implementação do Algoritmo Global de Planeja 

raento em um Computador Digital foram desenvolvidas dezesseis 

subrotinas coordenadas por um programa principal codificadas em 

Linguagem FORTRAN que se comunicam pelo acesso de parâmetros 

através de Declaração COMMON. Km sua versão final totalizam 

1636 linhas de programação incluindo comentários e foram imple- 

nientadas no sistema DEC-1091 do Serviço de Computação da Uni- 

versidade Federal do Pará. A listagem do programa principal e 

das subrotinas são encontradas em j8 [ as quais em uma brave 

descrição sao apresentadas através do resumo; 

Prograrn-:-., FULL 

Representa o programa principal. Fornece os valores 

de IDR e SEGüft para o cálculo do percentual de demanda estimada 

a ser atendida e percentual de utilização da capacidade do cir- 

cuito de transmissão- Contem uma variável IGDC que permite quan 

do igual a 1, encontrar uma configuração para o sistema com 

IDR = 100% e SEGUR - 8õt , Para. IGDC j> 1 fornece diversas configu- 

rações em função de diversos valores de IDR e SEGUR e para cada 

uma delas calcula ©■ tótál de geração acrescentado ao longo do 

horizonte de planejamento- assim como o custo total refletido oa 

ra o período inicial- Ê auxiliado pelas subrotinas INPUTrDAT]REP, 

GERTRA, OUTPUT e RESUMO. É Constituído de 85 linhas de programa 

ção incluindo coriventãriós, 

Subrotina INPUT 

lítxl.irada para dar entrada nos dados iniciais e nos de 

expansão; IPER, NDÁR, NLIN, NPER, NTA, GAMA, NGE0lINGA^, GIKLG. , 

GEMAGç» CPÜbry CDPÚGiBRFFt F' n0Rt , NDE.', KCE0 NCR1 

FLUINF , FMPC., CPUC , COPUF nvnefá ,, J , L , L ' T-' 
L n' ouí.uíl? it.,KrLUL e calcula a demanda esti 

mada em cada período do planejamento. Dispensa a chamada de 



qualquer outra subrotina e contem 44 linhas de programaqao in- 

cluindo comentários, 

Subrotina DATREP 

fí uma subrotIna opcional pois ê utilizada para reprodu 

zir os dados de entrada, dispensa a chamada de qualquer outra 

suhrotina e contêm 54 linhas de programação incluindo comentari 

os, 

Subrotina GBRTRA 

Ê utilizada para resolver os passos de 4 a 7 do AlgorI_ 

tmo Global de Planej amenfco da Seção 5.4. Pesquisa a configura 

çao do sistema de menor custo op£-?racional e busca a adição dis 

creta de unidades geradoras e/ou de circuitos que toma o siste- 

ma realizável com o menor custo de investimento no período con- 

siderando todos aqueles jã realizados em períodos anteriores. 

Contêm 16 0 linhas de programação e ê auxiliada pelas sxibroti- 

nas: QPGETR, INGETR e INVlífíT, 

Subrotina OPGETR 

Busca a corif iguraçãò de geração e transmissão de menor 

custo operacional mailtando inalterados os investimentos realiza 

dos. Possue 123 li-hhás dês prõcjrámação incluindo comentários e e 

auxiliado pelas sobro tinas • MINFLU, LOSSES, OPERA e 

ADCIR. 

Subrotina GE.RH1E 

Conhecidas a ddTtahda estimada e perdas associadas a ca 

da barra do sistema,- Gaidfiiá a geração que deve ser fornecida 

por cada barra com básé rio Criátb" Gperacio-nal de geração. Resol- 

ve o Modelo de Programáçãò' Linear. Contém 7 6 linhas de programa 

ção inclui não bbmisritSrios e dispensa, a chamada de qualquer ou- 

tra subròtiha. 

Subrotina MINFLU 

Utilizada para calcular o fluxo nas linhas, prepara os 
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valores de limite inferior e superior, custo por unidade de .in- 

vestimento {ou de operação) em cada linha assim como o valor da 

disponibilidade em cada barra I do sistema para aplicar o Algo- 

ritmo de Fluxo de Custo Mínimo Inteiro associado a subrotlna 

í LUXO que e chamacta. Para cada linha com oriqsrsr na barra J © 

destino na barra I, cria uma simétrica I-j, p-ossue 96 linhas de 

programação incluindo comentários. 

Subrotlna FLUXO 

Representa o programa desenvolvido pelos Departamentos 

de Matemática 0 de Engenharia Elétrica da UNICAMP para simular 

o Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo Inteiro com base na Teoria 

dos Grafos. Ê utilizado para calcular o fluxo inteiro de ener 

gia no sistema e ê constituída de 470 linhas de programação in- 

cluindo comentários. 

S ubro t i na LOS5ES 

Utilizada para calcular as perdas no sistema conhecido 

o valor do fluxo, sentido e o ganho de cada linha. Calcula a 

parcela de demanda não atendida em cada barra e associa a meta- 

de dessa parcela a demanda própria da. barra em cada iteração e 

parte para o eaiculò de um novo fluxo de maneira a ajustar o 

atendimento da demanda própria da barra dentro de limites tole- 

ráveis. Contêm 6 6 línheds de programação incluindo comentários e 

dispensa a chamada de qualquer outra subrotlna. 

Subrotlna OPERA 

Contém 29 linhas cíe programação incluindo comentários. 

Calcula os custeis opÊtadionais de geração e de transmissão para 

cada configuração apresentada e dispensa a chamada de qualquer 

outra subrotlna. 

Subrotlna IN(1ÈTR 

Ê utilizada para encontrar a adição discreta de unida 

dée * H* «ircuitos ao sistema com o mínimo custo hI 
investimento. Possuo 83 1 -í nh-!<.-■ - 

rios nó * """ P-^g^umaçao incluindo comenta e c auxiliada pelas subrotlna.,: c.ER«lN, lNvGER, MINFLiI 
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INVTRA e LOSSES. 

Subrotina INVGBR 

Esta subrotina e utilizada quando a geração instalada, 

ê insuficiente para atender as necessidades do sistema. Realiza 

a adição discreta de unidades geradoras cora base no custo da in 

vestxmento em geração. Contêm 70 linhas de programação incluin- 

do comentários e dispensa a chamada de outra subrotina. 

Subrotina INVTRA 

Ê utilizada quando os circuitos de transmissão sao in- 

suficientes para tornar o fluxo viável no sistema. Realiza a 

adição discreta de unidades de circuitos com base no custo de 

investimento de transmissão. Contêm 44 linhas de programação in 

cluíndo comentários e ê auxiliada pela subrotina Ml Ni'LU. 

Subrotina ADCIR 

Define as linhas que foram adicionadas ao sistema no 

período, dispensa a chamada de qualquer outra subrotina e con- 

tem 31 linhas cie programação incluindo os comentários. 

Subrotina INVEST 

Calcula o investimento total em geração e transmissão 

para cada configuração- apresentada e faz a correção do custo de 

investimento mais o de operação para o período inicial. Inde- 

pende de qualquer outra subrotina e ê constituída de 43 linhas 

de programação ifíeluiriâo comentários. 

Subrotina OÜTPUt 

Ê uma subrotina òpcioríal contendo 72 linhas de progra- 

mação incluindo comentários e e utilizada para reproduzir a con 

figuração de mínimo custo do sistema em cada período de planeja 

mento. Dispensa a chamada d:e qualquer outra subrotina. 

Subrotina RESUMO 

Representa também uma subrotina opcional com 90 linhas 
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de programação incluindo coinentâríos e apresenta de uma maneira 

compactada a reprodução de todas as configurações com custo mí- 

nimo do sistema obtidas por período ao longo de todo o horizon- 

te de planejamento para cada valor de IDR e SEGÜR, Fornece o 

custo total de investimento e operação. Dispensa a chamadá de 

qualquer outra subrotina. 

0 tamanho do sistema que pode ser resolvido com estes 

programas desenvolvidos e função da dimensão de cada variável 

associada ao Planejamento Simultâneo da Expansão da Geração e 

Transmissão. Em conseqüência o tempo de CPU serã proporcional a 

essas dimensões e ao numero de configurações que se deseja para 

análise.: 

As linhas de chamada entre o Programa Principal e as 

diversas subrotinas aqui descritas são apresentadas na Figura 

6.1 enquanto a Referência 8 apresenta as listagens completas. 

O Capitulo seguinte mostra a aplicação desses progra- 

mas em alguns exemplos. 
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Capitulo 7 - E) 

A metodologia desenvolvida no Capítulo 5 ê aplicada a 

um problema de síntese estática de rede extraído da Referência 

1 e os resultados obtidos sao comparados. E também aplicada em 

outros dois exemplos que foram preparados com extensão para vá- 

rios períodos de planejamento. 

Os dados iniciais e de expansão associados a cada pro- 

blema são apresentados em tabelas nas quais os valores em bran- 

co representam valores nulos. 

7.2 - Um .omparativo 

Da Referência 1, o problema ds síntese estática de re- 

de ê aplicado a um sistema elétrico com 6 subestações de carga 

de 132/33 KV numeradas de 1 a 6 que deve ser conectado com mxní 

mo custo a uma subestação de suprimento de 275/132 KV caracteri 

cada pelo número 0 conforme Fig, 7.1. Os seguintes dados foram 

considerados: 

TABELA VII.1 - Dados de Geração e Demanda para o Pro- 

blema Básico de Síntese Estática de Re- 

de da Referência 1 {Quantidades Elétri- 

cas em MVA) 

BARRA »GAI GEMAG CPUGj CQPUG DESPt 
"L X f * 
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B 

<^o 

60<j Q 

ffíG, 1 * 1 " CONFIGURAÇÃO DA REDE DE SUBTRANSMISSAO 
APRESENTADA NA REFERÊNCIA 1 PARA 
0 PROBLEMA BÁSICO DE SÍNTESE DE REDE. 



TABELA VII.2 - Dados Referentes a Transmissão para o 

Problema Básico de Síntese Estática de 

Rede da Referência 1 (Quantidades Elé- 

tricas em MVA). 

LINHA NORv NDE. NCEÊ FMPCL CPUC COPUF 

312000 

352000 

193000 

29 SOOO■ 

315000; 

391000! 

22Ü000 

214000 

317000 

370000 

422000 

238000 

251000 

365000 

343000 

224000 

230000 

319000 

211000 

176000 

00312 

00352 

00193 

00299 

00315 

00391 

00220 

00214 

00317 

00370 

00422 

00238 

00251 

00365 

00343 

00224 

00230 

00319 

00211 

00176 

242000 

QBS. : os Gtt&tbs sao representados em libras. 
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Foi utilizado para SEGUR um valor de 100% e para IDR 

um valor de 100%. A configuração de circuito obtida com a aplica 

çao da metodologia proposta na mencionada Referência é apresen- 

tada na Fig. 7.2. A configuração de circuito obtida com a apli- 

cação da metodologia proposta no Capitulo 5 ê apresentada^ na 

Fig. 7.3 e tem um custo de 39000 libras menor que a configura- 

ção da figura anterior. Para cada um dos casos, os resultados 

são sumarizados na Tabela VXI.3. 

TABELA VIX.3 - Resultados do Problema Básico de Sín- 

tese Estática de Redes da Referência 

CASO a - Usando Metodologia Proposta 

na Referência. 

CASO b ~ Usando Metodologia Proposta 

no Capítulo 5. 

{Quantidades Elétricas em MVA) 

CASO a CASO b 

LINHA CPUC, LINHA CPUC, 

312000 

352000 

193000 

299000 

315000 

391000 

220000 

224000 

211000 

176000 

312000 

352000 

193000 

299000 

315000 

391000 

317000 

251000 

224000 

Está Tábélá mostra que para o Caso a o custo de inves- 

timento tem tránsmissãd ê igual a 2693000 libras enquanto para 

b CáSG b em que foi utilizada a desenvolvida neste 
trabalho o custo total de investimento ê igual a 2654000 li- 

bras . 



■ 

■ 

CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO OBTIDA COM A 
aplicaçao da metodologia da referên- 
cia 1 COM custo total de investi- 
MÊNTÓ EM TRANSMISSÃO IGUAL A 2693000 
LÍÉRAS. 

PIG. 7.2 



CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO OBTIDA COM A 
aplicação da metodologia proposta no 
CAPITULO 5, COM CUSTO TOTAL DE INVES- 
TIMENTO EM TRANSMISSÃO IGUAL A 
2654000 LIBRAS. 
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Nesta Seção a metodologia apresentada no Capítulo 5 ê 

aplicada a dois exemplos de Planejamento da Expansão Simultânea 

da Geração e Transmissão em que os custos envolvidos são linea- 

rizados e representam uma determinada unidade de investimento 

enquanto as quantidades elétricas são consideradas em MVA. 

7.3,1 - ícacao 

Procura-se planejar a expansão da geração e transmis- 

são de um sistema de energia elétrica situado em uma ãrea geo- 

gráfica que para fins de calculo da demanda a cada período de 

planejamento foi dividida em pequenas regiões nas quais, com ba 

se em dados estatísticos são conhecidas as taxas de crescimento 

de demanda. Para um horizonte de 15 anos são considerados 5 pe- 

ríodos de 3 anos, 6 barras (regiões) e possibilidades de existi 

rem ate 10 linhas e a uma taxa anual de juros da ordem de 6%. 

As Tabelas Vil.4-7 apresentam os dados de entrada. 

TABELA VI1.4 

BAR/PER 0 

Taxas de Correção de Demanda para o 

19 Exemplo de Aplicação 

12 .11 



IA BELA VI 1.5 - Demanda Estimada (DESP.r ) por Pe~ 
I f K 

riodo e por Barra para o 19 Exem- 

plo de Aplicação 

BAR/PER 0 

100.000 107.000 116.630 127.127 142.382 156.620 

70.000 77.700 83.920 89.790 101.463 110.594 

30.000 33.000 37.620 40.630 42.661 46.927 

20.000 22,400 24.864 27.350 29.538 31.606 

60.000 63.000 67.410 72.802 80,083 83.826 

TABELA VII,6 - Dados Referentes a Geração para o 19 

Exemplo de Aplicação 

BARRA NGE0. GEMAGj CPUGj. COPUG 

2 50 250 .012 

3 50 120 .009 

2 50 80 .008 

TABELA VXI.7 ~ Dados Referentes a Transmissão para 

o 19 Exemplo de Aplicação 

INHA KOI NDEL NCE0L ; NC FMPCL . CPUí COPUI 



Foram consideradas 24 configurações para o planejamen- 

to do sistema com base na variação do percentual de OESP e 

de FMPCl e para um valor de ç = .01. Os resultados da adição 

discreta de unidades geradoras e de circuitos ao sistema em ca- 

da período do planejamento, os custos de operação e de investi 
* 

mento, bem como a soma total desses custos por período corrigi 

dos para o período inicial são apresentados nas Tabelas Vll.8-11. 

TABELA VI1-8 - Barras com Acréscimo de Unidade Geradora 

por Período para o 19 Exemplo de Aplíca- 

PERlODQ 

70 

80 

90 

100 
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TABELA VII.11 Soma Total dos Custos de Operação e de 
Investimento de Cada Período Corrigido 
para o Período Inicial de Cada Configu 
ração encontrada no 19 Ex. de Aplicação, 

% DE % DE 
CUSTO 

397.9699 

140 

1119.5441 

1112.2569 

1063.1482 
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7.3.2 - .xcacao 

Ê considerado o planejamento da expansão da geração 

e transmissão de um sistema de energia elétrica dividido em re- 

giões nas quais são conhecidas as taxas de crescimento das de- 

mandas. Um horizonte de 20 anos dividido em períodos com inter- 

valos de 4 anos ê considerado, o sistema tem 9 barras e disponi 

bilidado para aplicação até 12 linhas e ê empregada uma taxa de 

juros de 8% ao ano. Os dados de entrada são apresentados nas Ta 

belas VII.12-15 em que as quantidades elétricas são dadas em 

MVA e os custos envolvidos são linearizados e representam uma 

determinada unidade de investimento. 

TABELA VII.12 - Taxas de Correção de Demanda para o 

20 Exemplo de Aplicação 

BAR/PER 1 

.10 15 03 

20 2 ^ 13 

. 12 12 18 

10 11 14 

17 30 05 

.40 60 30 

. 20 15 

.10 45 08 

30 52 



TABELA VII.13 - Demanda Estimada {DESP ) por Perío 
X f Ix *** 

do e por Barra para o 29 Exemplo de 

Aplicação. 

30.000 33.000 37.950 39.0S9 40.652 

80.000 

10.000 

80.000 

10.000 

20.000 

80.000 

60.000 

11.000 12,210 13.919 16.425 

41.059 

96.000 120.000 135.600 135.600 135.600 

80.000 89.600 100.352 118.415 136.178 144,348 

16.425 

93.600 121.680 127.764 139.263 153.189 

14.000 22.400 29.120 32.032 32.032 

24.000 36.000 31.400 53.820 64.046 

88.000 127.600 137.808 137.808 141.942 

78.000 118.560 118.560 118.560 118.560 

TABELA VII.14 - Dados Referentes a Geração para o 2 

Exemplo de Aplicação 

BARRA GEMAG COPUG 



TABELA VII.15 - Dados Referentes a Transmissão para 

o 29 Exemplo de Aplicação. 

LINHA NOR^ NDE^ NCE0L CPÜC^ ICOPÜF, 

.0035 

,0033 

.0015 

.0031 

.0023 

De maneira semelhante ao exemplo de aplicação anteri- 

or foram consideradas 24 configurações com base na variação de 

DESPt e FMPCt e para um valor de ç = .01. Os resultados da 
X f K L 

adição discreta de unidades geradoras e de circuitos ao sistema 

em cada período de planejamento, os custos de operação e de in- 

vestimentos bem como a soma total desses custos por período cor 

rigidos para o período inicial são apresentados nas Tabelas 

VII.16-19. 



7.18 

TABELA VII. 16 - Barras cora Acréscimo de Unidades Geradoras 

por período para o 29 Exemplo de Aplicação. 

BE % DE PERÍODO 
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TABELA VII.19 - Soma Total dos Custos de Operação e de 
Investimento de Cada Período Corrigido 
para o Período Inicial de Cada Configu 
raçao Encontrada no 2V Ex. de AplicaçaoT 

% DE; % DE 
DESPt FMPCT 

93.1167 

77.5565 

77. 4628 

122.3642 

95.0927 

58.2688 

177.3837 

96.1311 

96.0221 

284.9768 

190.5103 

168.1955 

301.6906 

252,0484 

204.8577 

320,5814 

293 . 3962 

236.5099 

384.9201 

341.1599 

313.6466 

446.0059 

140 

m 
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7,4 - Analise dos Resultados 

Os exemplos de comparação e de aplicação foram emprega 

dos com o propõsito de verificar o desempenho do Algoritmo Glo- 

bal de Planejamento que foi proposto no Capítulo 5 deste traba- 

lho para resolver o problema do Planejamento Econômico da'Expan 

são Simultânea da Geração e Transmissão usando Aproximação Line 

ar. 

Eío exemplo de comparação as perdas sao consideradas nu 

Ias e o custo operacional de transmissão Õ proporcional ao cus- 

to de investimento. Ha determinação da configuração apresentada 

na Tabela VII.3f a experiência computacional mostrou que a Sub 

rotina FLUXO foi chamada uma ünica vez no Algoritmo Global e pe 

lo fato de que geração e demanda total estão perfeitamente ajus 

tadaSj, que as perdas sao nulas e que as linhas que podem ser 

adicionadas conduzem a uma configuração viável,, esta foi obti- 

da em apenas uma pesquisa de fluxo Ótimo realizado em.34s. de 

processamento. 

Hos dois exemplos de aplicação apresentados, e conside 

rado que o atendimento de demanda em cada barra tem igual im- 

portância. A velocidade computacional apresentada principalmen- 

te pelo Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo permite avaliar rapi 

damente o comportamento de cada sistema (exemplo) para diversos 

valores de demanda atendida e máxima capacidade de cada circui- 

to de transmissão que sao obtidos pela multiplicação dos valo- 

res de DESP é FMPC^ por IDR e SEGUR respectivamente. As 24 

configurações obtidas em cada exemplo resultaram do atendimen- 

to da demanda na faixa de 70 a 140% do valor estimado com inter 

valos de 10% e corri folgas de 0,10 e 20% na capacidade de cada 

circuito instalado no sistema, 

Com rélâçãb ao i<? Exemp lo de Aplicação a experiência 

computacional permitiu observar os seguintes itens: 

- a determinação das 24 configurações apresentadas foi 

Obtida com um total de 19S7 pesquisas de fluxo Óti- 

ma mu ftl.é&s. de processamento. Para obten 
çao da configuração que atende 100% da demanda esti- 

mada com folga de 20% na transmissão foram necessá- 
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rias 89 pesquisas de fluxo realizadas em 1.lOs. de 

processamento. 

- o ajuste de perdas em cada configuração e em cada pe 

ríodo de maneira a atender as demandas em torno do e 
limite £ aceitável convergiu entre 1 e 2 iterações do 

Algoritmo de Ajuste estabelecido no Capítulo 4. 

- na Tabela VII.11 a soma total dos custos de operação 

e de investimento corrigido para o período inicial 

permite considerar que para cada percentual de 

DESPj K atendido, o aumento na utilização da capaci- 

dade de cada circuito de transmissão conduz a uma re 

dução no valor deste custo. 

- dentre as diversas configurações apresentadas ê pos- 

sível avaliar o comportamento do sistema diante de 

certas contingências. Por exemplo, para um valor de 

demanda atendida de 130% e folga de 20% na transmis- 

são, a perda parcial de um circuito na linha 7, no 

período 2 de planejamento não produzirá maiores con- 

seqüências ao atendimento dessa demanda desde que a 

folga na transmissão seja reduzida para 10% nos cir- 

cuitos restantes. Também a perda de uma unidade gera 

dora na barra 3 no período 1 quando se prevê o aten- 

dimento de 140% da demanda o sistema terá condições 

de continuar a operar desde que o atendimento seja 

reduzido para 130%. 

Os seguintes itens foram observados com relação ao 

29 Exemplo de Aplicação: 

. - a determinação das 24 configurações apresentadas foi 

obtida com um total de 179 4 pesquisas de fluxo realjL 

zadas em 28.495. de processamento. Para obtenção da 

configuração que atenda 100% da demanda estimada, 

coiti folga de 20% na transmissão, foram realizadas 91 

pesquisas de fluxo em 1.66s. de processamento. 

- o ajuste de perdas em cada configuração e em cada 

período de maneira a atender as demandas em torno do 

limite £ aceitável convergiu entre 3 e 5 iterações 
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do Âlgorítnio de Ajuste estabelecido no Capítulo 4. 

- de maneira semelhante que no exemplo anterior, na Ta 

bela VII.19 a soma total dos custos de operação e de 

investimento corrigido para o período inicial permi- 

te considerar que para cada valor de DESP atendi- 
X t 

do, o aumento na utilisaçao da capacidade de cada 

circuito de transmissão conduz a uma x"edução no va- 

lor deste custo. 

- dentre as diversas configurações apresentadas ê pos- 

sível também avaliar o comportamento deste sistema 

diante de certas contingências. Por exemplo, para vim 

valor de demanda atendida de 120% e folga de 20% na 

transmissão, a perda parcial de um circuito na linha 

11 no período 2 de planejamento não produzirá maio 

res conseqüências ao sistema se esta folga for redu- 

zida para 10%. Por sua vez a perda de uma unidade ge 

radora na barra 3 no período 2 de planejamento quan- 

do se procura alimentar uma carga de 130%, obrigará 

que este atendimento seja reduzido para 120%, 

Ê interessante ressaltar que o total de pesquisas de 

fluxo em cada exemplo considerado e o tempo de processamento 

mostram que o Algoritmo proposto apresenta rapidez computado 

nal que favorece sua aplicação para resolver o problema de pla- 

nejamento em sistemas da grande porte incluindo também algumas 

considerações operacionais. A aplicação de um Modelo de Progra- 

mação Linear resolvido sem a utilização de um Método Simplex 

contribuiu também para esse pequeno tempo de computação apre- 

sentado na solução desses exemplos. 
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Capitulo 8 

CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS POSTERIORES 

Neste trabalho foi considerado o problema do Planeja™ 

mento Econômico da Expansão Simultânea da Geraçuo e Transmissão 

em Sistemas de Energia Elétrica, no qual os custos de operação 

e investimento envolvidos foram supostos linearizadds, o que 

permitiu o desenvolvimento de um Algoritmo Global de Planeja- 

mento estabelecido com a ajuda de um conjunto de Algoritmos Au- 

xiliares fundamentados na aplicação de um Método de Programa- 

ção Linear e do Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo. 

0 Algoritmo Global desenvolvido ê acessível e adaptá- 

vel ao estudo de qualquer tipo de sistema de energia elétrica 

radial ou não pois leva em consideração um conjunto de fatores 

técnicos e econômicos que são representados pelo total de bar- 

ras com demanda e/ou geração as possibilidades de ampliação do 

numero de unidades geradoras e de circuitos, máxima capacida- 

de de transporte de potência em ambos os sentidos, perdas e so- 

brecarga nas linhas e os custos de operação e de investimento 

em geração e transmissão. 

Aplicado á câda período do planejamento o Algoritmo 

desenvolvido permite encontrar a adição discreta de unidades ge 

radoras e de circuitos aô sistema com mínimo custo que ê reali- 

zada com bâsé nos iésípeOtivós custos linearizados de investimen 

to. Pelo fato da btimi^açió em separado da geração e transmis- 

são nem sempre dbhdü^iir á üm custo mínimo global, visando esse 

objetivo à custo de ihvéstimento em transmissão foi associado 

ao custo de i-nvesiMiéntéí dtó geração dentro de um processo itera 

tivo permitiíidò ebcontrar uma Configuração viável para atender 

as necessidades de expansão do siãtéftia. Definida essa configura 

ção, a associação do custo operacional de transmissão ao da ge- 

ração dentro dè um processo iterativo favoreceu a determinação 

da configuração de menor custo operacional conjunto em geração 

e transmissão. Na busca dessa confíqurncG^ -fei eemsiderado que 
a geração local deve atender ao máximo a demanda local indepen- 

dente do custo operacional de geração. Esta situação permite 
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certa redução, no custo de investimento e favorece a confiabili- 

dade na transmissão. 

Para aplicação do Algoritmo de Fluxo de Custo Mínimo - 

que foi desenvolvido para resolver um problema de fluxo em rede 

conservativa - no Algoritmo Global de Planejamento em que são 

consideradas as perdas inerentes a transmissão, foi necessário 

a preparação de um processo iterativo que associa as perdas das 

linhas terminadas em uma determinada barra ã demanda própria 

daquela barra como uma carga adicional. 

Na busca da solução para o problema de Planejamento da 

Expansão Simultânea da geração e transmissão são pesquisadas di. 

versas configurações para o sistema e dependendo dos modelos ma 

temáticos empregados nessa busca, o tempo de computação requer.! 

do para encontrar essa variedade de configurações a serem anali 

sadas pode ser proibitivo. Com vistas a não ocorrência deste fato 

quando da aplicação do Algoritmo Global desenvolvido, o Método 

Simplex que poderia ser aplicado foi substituído pelo Modelo de 

Programação Linear enquanto o Algoritmo de Fluxo de Custo Míni- 

mo teve sua aplicação valorizada pelas vantagens matemáticas 

e operacionais que apresenta em relação a outros métodos de es- 

timação de fluxos. Nos exemplos de comparação e de aplicação 

apresentados no Capítulo anterior cada uma das diversas configu 

rações pesquisadas ê encontrada em fraçao de segundo utilizando 

um computador DEC-1G91. Isto favorece a aplicação do modelo glo 

bal desenvolvido neste trabalho para análise de sistemas de 

grande porte. 

Considerando que a economia ate mesmo de uma unidade ge 

radora ou de um circuito é altamente significativa para o pla- 

nejamento este trabalho vem caracterizar um estudo onde solu- 

ções inteiras são importantes^ Mesmo por se tratarem de quanti- 

dades reduzidas, suas escolhas de uma maneira ótima evitam cus- 

tos dispendiosos e desnecessários no investimento total. 

Como uma orientação para trabalhos posteriores sugeri- 

mos as seguintes extensõesi 

- adaptaçao do Algorxtmo Global desenvolvido, para o estu- 

do de operação e de planejamento em sistemas consideran- 



do os custos não. lineares de operação e de investimento 

linearisados por parte e as demandas estimadas calcula- 

dos com base no desenvolvimento de series temporais» 

- adaptação do Algoritmo Global desenvolvido, para o estu- 

do de operação e planejamento de sistemas considerando 

contingências e demandas com importância de atendimento 

em cada barra com valores diferenciados uma em relação a a 
outra. 

- adaptação do Algoritmo Global desenvolvido, para o estu- 

do do Planejamento Multiobjetivo de Sistemas de Energia 

Elétrica em que o mínimo custo de investimento, máximo 

atendimento das necessidades do sistema e impacto social 

produzido pela expansão devem ser considerados. 

- adpatação do Algoritmo Global desenvolvido para o estudo 

do Planejamento da Expansão da Industrialização e/ou Co- 

mercialização de determinados produtos conhecendo os eus 

tos de ampliação ou de implantação de fabricas, de arma- 

zéns para estocagem, de transporte da(s) mercadoria(s) 

entre vários pontos, mercado de consumo e perspectivas 

de desenvolvimento comercial nas diversas regiões envol- 

vidas e outros itens. 
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