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C O N S I D E R A Ç Õ E S  GERAIS 

O p l a n e j a m e n t o  a  l o n g o  p r a z o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s -  

m i s s ã o  v i s a  e s t a b e l e c e r  q u a n d o  e o n d e  d e v e r ã o  s e r  i n s t a l a d o s  o s  

e q u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  um a t e n d i m e n t o  e c o n o m i c o  e c o n f i á -  

v e l  d a  d e m a n d a  p r e v i s t a .  E s t e s  r e q u i s i t o s  s ã o  c o n f l i t a n t e s ,  uma 

v e z  q u e  um m e l h o r  d e s e m p e n h o  ( m a i o r  c o n f i a b i l i d a d e )  s ó  p o d e  s e r  

o b t i d o  a t r a v é s  d e  i n v e s t i m e n t o s  a d i c i o n a i s ,  o  q u e  i m p l i c a  em t a -  

r i f a s  m a i s  e l e v a d a s .  O p l a n e j a d o r  d e v e  p o r t a n t o  t e n t a r  e n c o n t r a r  

o  m e l h o r  c o m p r o m i s s o  e n t r e  a s  d i v e r s a s  o p ç õ e s  d e  c u s t o / d e s e m p e n h o  

l e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  o s  r e c u r s o s  d i s p o n ; v e i s .  

E s t a  t a r e f a  d e  s í n t e s e  tem s i d o  f e i t a  t r a d i c i o n a l -  

m e n t e  d e  f o r m a  m a n u a l  p e l o  p l a n e j a d o r ,  t e n d o  como f e r r a m e n t a s  

c o m p u t a c i o n a i s  a u x i l i a r e s  a p e n a s  p r o g r a m a s  d e  a n á l i s e  como f l u x o  

d e  p o t ê n c i a ,  e s t a b i l i d a d e  e c u r t o - c i r c u i t o 1 .  E n t r e t a n t o ,  o  c r e s -  

c i m e n t o  d a s  d i m e n s õ e s  d a s  r e d e s  e ,  p o r t a n t o ,  d a  c o m p l e x i d a d e  d a  

s i n t e s e ,  l e v o u  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  s i s t e m a s  c o n v e r s a c i o n a i s  p a -  

r a  e x p a n s ã o  d e  r e d e s  d e  t r a n s m i s s ã o 2 .  A l é m  d a s  f e r r a m e n t a s  t r a d i -  

c i o n a i s  d e  a n á l i s e ,  e s t e s  s i s t e m a s  d i s p õ e m  t i p i c a m e n t e  d e  a l g o -  

r i t m o s  d e  o r d e n a ç ã o  c a p a z e s  d e  a u x i l i a r  o  p l a n e j a d o r  a  i d e n t i f i -  

c a r  a d i ç õ e s  a t r a e n t e s  a  p a r t i r  d e  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  a l t e r n a t i -  

3 v a s  . 



A ordenação das alternativas 6 geralmente baseada 

na análise de sensibilidade de um índice global de desempenho do 

sistema a variações nas capacidades de seus elementos. O benefí- 

cio de uma adição 6 então medido em termos da melhoria que sua 

incorporação ao sistema traria a este índice global de desempe- 

nho. 

Os índices mais imediatos de desempenho em siste- 

mas de transmissão estão relacionados com sobrecargas nos circui- 

tos ou violações nos limites de tensão, tendo por isto sido bas- 

tante utilizados para medir o benefício de uma adição4. 

Deve-se observar, entretanto, que o nível de so- 

brecarga num circuito é apenas uma medida indireta do desempenho 

do sistema, pois o efeito real para o consumidor é em Última aná- 

lise o corte de sua carga. Isto pode ser visto com bastante cla- 

reza em estudos de planejamento da expansão da em que 

índices como LOLP (probabilidade de haver algum corte de carga no 

sistema) ou demanda garantida (máxima demanda que pode ser aten- 

dida associada a um determinado nível de confiabilidade) são uti- 

lizados amplamente como medidas de desempenho5. 



OBJETIVO 

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é i n v e s t i g a r  m e d i d a s  d e  

d e s e m p e n h o  d e  um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  q u e  p o s s a m  s e r  

" t r a d u z i d a s "  em t e r m o s  d e  c o r t e  d e  c a r g a  ou demanda  g a r a n t i d a ,  

c a p a z e s  d e  s e r e m  u t i l i z a d a s  num s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l  p a r a  i d e n -  

t i f i c a ç ã o  d e  " p o n t o s  d e  e s t r a n g u l a m e n t o "  e  e s c o l h a  d e  a d i ç õ e s  

a t r a e n t e s .  

No c a p í t u l o  2 ,  i d e n t i f i c a m - s e  d o i s  m o d e l o s  matemá- 

t i c o s  q u e  podem s e r  u t i l i z a d o s  n a  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  do  s i s t e -  

6 ma : o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  , em q u e  a p e n a s  a  p r i m e i r a  l e i  d e  

K i r c h o f f  ( l e i  d o s  n ó s )  é r e p r e s e n t a d a ,  e  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  po-  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o 7 ,  em q u e  também a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f  ( l e i  

d a s  m a l h a s ) ,  é r e s p e i t a d a .  

Foram e s c o l h i d o s  como í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  do  

s i s t e m a  o  min imo  c o r t e  d e  c a r g a  n e c e s s á r i o  p a r a  e l i m i n a r  a s  s o -  

b r e c a r g a s  d a  r e d e 8  ( m í n i m o  c o r t e  d e  c a r g a  - MCC) e  a  máxima d e -  

manda q u e  p o d e  se r  s u p r i d a  sem s o b r e c a r g a s ,  m a n t i d o s  o s  f a t o r e s  

d e  p a r t i c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  c a r g a  n a  c o m p o s i ç ã o  d a  c a r g a  t o -  

t a l 9  (máxima demanda  g a r a n t i d a  - MDG). 

No c a s o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  é p o s s ; v e l  mos- 

t r a r  q u e  o  í n d i c e  d e  min imo c o r t e  d e  c a r g a  p o d e  ser  c a l c u l a d o  p o r  



a l g o r i t m o s  e f i c i e n t e s  d e  f l u x o  m á x i m o 1 ' .  No c a s o  d o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  i s t o  e x i g e  a  r e s o l u ç ã o  d e  um 

p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  ( P P L ) .  M o s t r a - s e  q u e  e s t e  p r o b l e m a  

p o d e  s e r  r e s o l v i d o  d e  f o r m a  e x t r e m a m e n t e  e f i c i e n t e  a t r a v é s  d e  um 

a l g o r i t m o  e s p e c i a l m e n t e  a d a p t a d o  b a s e a d o  em D u a l  Ç i m p l e x l 1 .  

No ~ a ~ í t u l o  3 i n v e s t i g a - s e  o  p r o b l e m a  d a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e ,  i s t o  6, como c a l c u l a r  a  v a r i a ç ã o  d o  í n d i c e  g l o -  

b a l  d e  d e s e m p e n h o  (MCC o u  MDG) em r e l a ç ã o  a  v a r i a G Õ e s  i n c r e m e n -  

t a i s  d a s  c a p a c i d a d e s  d o s  e l e m e n t o s  ( b e n e f í c i o  m a r g i n a l ) .  No c a s o  

d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  é b a s t a n t e  c o -  

n h e c i d o  e  e s t á  a s s o c i a d o  à i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  c o r t e s  m í n i m o s  n a  

r e d e 1 ' .  No c a s o  d o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  o s  

í n d i c e s  d e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  em r e l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n a  c a p a c i d a -  

d e  d e  g e r a s ã o  e  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  n a  r e d e  podem s e r  d i r e t a m e n -  

t e  o b t i d o s  como m u l t i p l i c a d o r e s  Ç i m p l e x  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  Ó t i -  

ma d o  P P L .  M o s t r a - s e ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  n o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o -  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é n e c e s s á r i a  uma a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  a d i -  

c i o n a l ,  em r e l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n a  s u s c e p t â n c i a  d a s  l i n h a s .  De- 

m o n s t r a - s e  e n t ã o  q u e  e s t e  í n d i c e  d e  b e n e f í c i o  m a r g i n a l  p o d e  s e r  

o b t i d o  a  p a r t i r  d a  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a -  

ç ã o  e  d o s  â n g u l o s  d e  t e n s ã o  n o d a l .  

No C a p í t u l o  4 ,  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é u t i l i -  

z a d a  p a r a  d e f i n i r  a l g o r i t m o s  d e  o r d e n a ç ã o  d a s  a d i ç õ e s  m a i s  

a t r a e n t e s .  A e f i c i ê n c i a  d e s t e s  a l g o r i t m o s  é t e s t a d a  a  p a r t i r  d a  

r e d e  d o  s i s t e m a  S u l  e  d o  s i s t e m a - t e s t e  d o  I E E E " .  



No C a p í t u l o  5 ,  d i s c u t e - s e  o  p r o b l e m a  d e  c o e r ê n c i a  

d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a 1 5  . M o s t r a - s e  q u e ,  em a l g u m a s  s i t u a ç õ e s ,  

um r e f o r ç o  n a  r e d e  p o d e  l e v a r  a  uma p i o r a  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e -  

ma o u ,  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  q u e  um a u m e n t o  d a  d e m a n d a  p o d e  s e r  b e n é -  

f i c o  p a r a  e s t e  d e s e m p e n h o .  E s t e  c o m p o r t a m e n t o  n ã o  i n t u i t i v o  e s t á  

a s s o c i a d o  à r e p r e s e n t a ç ã o  d a  s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f  e é a n a l i s a -  

d o  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  d e m a n d a s  v i á v e i s  d o  s i s t e -  

ma. 

O c a p i t u l o  6 p a s s a  a  t r a t a r  d o  p r o b l e m a  p r o b a b i -  

l í s t i c o ,  i s t o  é ,  o  c á l c u l o  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  q u a n d o  a s  l i n h a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e g e r a d o r e s  e s t ã o  

s u j e i t o s  a  f a l h a .  M o s t r a - s e  q u e  o  v a l o r  e s p e r a d o  d o s  í n d i c e s  d e  

b e n e f í c i o  m a r g i n a l  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  a l g o r i t m o s  d e  

o r d e n a ç ã o  d a s  a d i ç õ e s  m a i s  a t r a e n t e s .  O c á l c u l o  d e s t e  v a l o r  e s p e -  

r a d o  e s t á  d i r e t a m e n t e  l i g a d o  a o  p r o b l e m a  d e  a n á l i s e  d e  c o n f i a b i -  

l i d a d e  d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a .  s ã o  a n a l i s a d o s  o s  d o i s  m é t o d o s  

p r i n c i p a i s  d e  c á l c u l o  d e  c o n f i a b i l i d a d e  : p a r t i ç ã o  d o  e s p a ç o  d e  

e s t a d o s 1 3  e M o n t e - C a r l o l s .  M o s t r a - s e  q u e  a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d e  

p a r t i ç ã o  d o  e s p a ~ o  d e  e s t a d o s  r e q u e r  q u e  o  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d o  

s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  s e j a  c o e r e n t e .   través d a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e ,  d e m o n s t r a - s e  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  p o r  

s e r  m a i s  s i m p l i f i c a d o ,  a p r e s e n t a  e s t a  p r o p r i e d a d e ,  e n q u a n t o  o  mo- 

d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  n ã o  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  

c o e r e n t e .  



O capítulo 7 investiga as ligações entre a análise 

de sensibilidade e algoritmos automáticos para expansão de siste- 

mas de transmissão. Mostra-se que, através da decomposição de 

Benders16, é possível separar o problema da expansão Ótima em 

. , dois subproblemas : um problema de investimento, em que as varia- 

veis de decisão são as capacidades dos componentes a serem adi- 

cionados, e um problema de operação que, uma vez decididos os 

circuitos e geradores a serem adicionados, faz uma análise do de- 

sempenho do sistema em termos de mínimo corte de carga. Dernons- 

w 

tra-se que a ligação entre e sub-problema de operaçao e o 

sub-problema de investimento é feita através de uma análise de 

sensibilidade semelhante à utilizada para ordenação de adições. A 

eficiência do algoritmo de decomposição é testada com exemplos da 

rede do sistema Sul. Finalmente, mostra-se que o problema de ex- 

pansão Ótima probabilística pode ser decomposto em um sub-proble- 

ma de investimento determinístico e um sub-problema de operação 

probabilístico, semelhante aos analisados no Capítulo 6. 



MODELOS M A T E M A T I C O Ç  PARA A N A L I S E  D O  DESEMPENHO DE U M  

S I S T E M A  G E R A Ç Ã O / T R A N S M I S S Ã O  

U m  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o / t r a n s m i s s ã o  p o d e  s e r  r e p r e -  

s e n t a d o  t o p o l o g i c a m e n t e  p o r  uma r e d e ,  o n d e  a o s  n ó s  s e  a s s o c i a m  

v a l o r e s  d e  g e r a ç ã o  e  d e m a n d a ,  e  a o s  r a m o s  c i r c u i t o s  e l é t r i c o s  c o -  

mo l i n h a s  e  t r a n s f o r m a d o r e s .  

O s  g e r a d o r e s ,  d e m a n d a s  e  c i r c u i t o s  c o n s t i t u e m  o s  

c o m p o n e n t e s  d o  s i s t e m a .  O e s t a d o  d e  um s i s t e m a  c o m p o s t o  d e  M 

c o m p o n e n t e s  6 r e p r e s e n t a d o  p o r  um v e t o r  x  = ( x l ,  x 2 '  - . - '  x M )  9 

o n d e  x .  é o  e s t a d o  d o  i - é s i m o  c o m p o n e n t e .  P o r  e x e m p l o ,  o  e s t a d o  
1 

d a  d e m a n d a  em um n ó  é o  v a l o r  d a  c a r g a  a s s o c i a d a  a  e s t e  n ó ;  o  e s -  

t a d o  d e  um g e r a d o r  6 a  m á x i m a  p o t ê n c i a  q u e  e l e  p o d e  f o r n e c e r ;  e  o  

e s t a d o  d e  uma l i n h a  d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d o  p e l o  p a r  { l i m i t e  d e  

t r a n s p o r t e ;  a d m i t â n c i a  ). 

F i x a d o  um e s t a d o  x  d o  s i s t e m a ,  a  a n á l i s e  d o  d e s e m -  

p e n h o  t e m  como o b j e t i v o  v e r i f i c a r  s e  a q u e l a  c o n f i g u r a ç ã o  e s p e c í -  

f i c a  d e  g e r a d o r e s  e  c i r c u i t o s  t e m  c a p a c i d a d e  d e  a t e n d e r  a q u e l e  

c o n j u n t o  e s p e c í f i c o  d e  d e m a n d a s .  O r e s u l t a d o  d e s t a  a n á l i s e  p o d e  

s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r  uma f u n ç ã o  @ ( x )  q u e  i n d i c a ,  p o r  e x e m p l o ,  a  

máx ima  d e m a n d a  g a r a n t i d a  o u  o  m í n i m o  c o r t e  d e  c a r g a  n o  s i s t e m a .  



N e s t e  t r a b a l h o ,  s e r ã o  u t i l i z a d o s  d o i s  m o d e l o s  p a r a  

o  c á l c u l o  d e  $ ( x )  : o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  e o  m o d e l o  de .  f l u x o  

d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  

M O D E L O  D E  T R A N S P O R T E Ç ~  

No m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  

a t i v a  n a  r e d e  o b e d e c e m  a p e n a s  à p r i m e i r a  l e i  d e  K i r c h o f f  ( l e i  d o s  

n ó s )  : a  s o m a  a l g é b r i c a  d o s  f l u x o s  q u e  c h e g a m  o u  p a r t e m  d e  um n ó  

é i g u a l  à i n j e ç ã o  l í q u i d a  ( g e r a ç ã o  m e n o s  c a r g a )  n e s t e  n ó .  

o n d e :  

k!L 
é o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  e n t r e  o s  n ó s  k  e R 

d k  
é a  d e m a n d a  em k  

w 

g k  
é a  g e r a ç a o  em k  

é o  c o n j u n t o  d e  n ó s  d i r e t a m e n t e  l i g a d o s  a o  n ó  k  

é o  n ú m e r o  d e  n ó s  n o  s i s t e m a  



H &  duas classes de restrições operativas : limites 

no carregamento das linhas e limites na geração 

Em termos matriciais, as equações (11.1) e (11.2) 

podem ser representadas como 

onde 5 é a matriz de incidência nó-ramo. 



MODELO DE FLUXO DE POTÊNCIA L I N E A R I Z A D ~ ~  

Neste modelo, os fluxos de potência ativa obedecem 

às duas leis de Kirchoff (lei dos nós e lei das malhas) : 

onde: 

é o inverso da reatância (susceptância) 

do ramo que liga os nós k e R , 

é o ângulo de tensão associado ao nó k. 

O fluxo de potência ativa entre os nós k e R pode 

ser calculado como 



Assim como no modelo de transportes, as restrições 

operativas correspondem a limites de fluxo nos circuitos e capa- 

cidade de geração: 

Os limites de fluxo n a s  linhas podem ser escritos 

em termos dos ângulos de tensão 8 ,  substituindo-se (11.5) em 

(11.6): 

- I e k  - - < Skg Wk = 1 ,  2 ,  . . , N ;  w M k  (11.7) 

onde: 
- - 

+ ka 
= f 

ka / Yka. 
é a máxima diferença angular no 

ramo k-R 

Em termos matriciais, tem-se 

,.I 

onde indica a operaçao de transposição. 



ÍNDICES DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA 

8 
~ í n i m o  Corte de Cafga(MC- 

Se o fluxo de potência f 
kR exceder o limite de 

transporte fkE , O sistema estará em sobrecarga. A eliminação de 

sobrecargas requer o remanejamento da geração g e ,  se necessário, 

medidas mais severas como o corte de carga em uma ou mais barras 

do sistema. 

O indice de mínimo corte de carga representa a mí- 

nima demanda que é necessário desconectar para se eliminar as so- 

brecargas. O cálculo do MCC resulta no seguinte problema de pro- 

gramação linear (PPL): 

MODELO DE TRANSPORTE 

N 
Min z = C r 

k = l  k  



N 
Min z = 

k  = I r k  

o n d e  r é um g e r a d o r  f i c t í c i o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um c o r t e  d e  c a r g a  
k  

n a  b a r r a  k .  N o t e - s e  q u e  r v a r i a  d e  z e r o  a t é  o  v a l o r  d a  demanda  
k  

n a  b a r r a  k .  

11.4.2 Máxima Demanda G a r a n t i d a  ( M D x 9  

O MCC é c a p a z  d e  q u a n t i f i c a r  o  d e s e m p e n h o  d e  s i s -  

t e m a s  d e f i c i e n t e s ,  i s t o  é ,  q u e  e s t e j a m  com s o b r e c a r g a .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  e l e  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p a r a r  d u a s  a l t e r n a t i v a s  

d e  e x p a n s ã o  q u e  n ã o  l e v e m  a  s o b r e c a r g a s .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  o  

M C C  mede o  g r a u  d e  i n a d e q u a ç ã o  d o  s i s t e m a  mas n ã o  o  s e u  g r a u  d e  

O í n d i c e  d e  máxima demanda  g a r a n t i d a  (MDG) d e t e r -  

m i n a  a  máxima c a r g a  q u e  o  s i s t e m a  p o d e  a t e n d e r  sem l e v a r  a  s o b r e -  



cargas. A  MDG,  ao "forçar" o sistema de transmissão ao máximo, 

fornece uma medida interessante do seu grau de adequação. 

O cálculo da MDG pode ser expresso pelo seguinte 

P P L  

MODELO D E  T R A N S P O R T E S  

Max w = 6 

s/a s f  + g = A8 

O  < - s L i  

M O D E L O  D E  F L U X O  D E  POTÊNCIA LINEARIZADO 

Max w = 8 



1 5  

o n d e :  6 é um e s c a l a r  q u e  r e p r e s e n t a  a  demanda  g l o b a l  a t e n d i d a  

X é um v e t o r  d e  d i m e n s ã o  N q u e  c o n t é m  o s  f a t o r e s  d e  p a r t i -  

c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  c a r g a  n a  demanda  t o t a l .  

~ e l a ç ã o  E n t r e  MCC e  M D G  

S e  a  M D G  f o r  i n f e r i o r  a  d * ,  a  demanda  t o t a l  n o  

s i s t e m a ,  a  d i f e r e n ç a  d*  - M D G  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como um c o r t e  

d e  c a r g a .  Como o  P P L  a s s o c i a d o  a o  p r o b l e m a  d e  máxima demanda  é 

m a i s  r e s t r i t o  d o  q u e  o  a s s o c i a d o  a o  p r o b l e m a  d e  mín imo  c o r t e  d e  

c a r g a ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e :  

d *  - M D G  - > M C C  

o u ,  a n a l o g a m e n t e ,  q u e  a  máxima c a r g a  " a t e n d ; v e l " ,  d*  - M C C ,  e x c e -  

d e  a  M D G :  

d*  - M C C  - > M D G  ( 1 1 . 1 4 )  

A c o m p a r a ç ã o  e n t r e  e s t e s  v a l o r e s  s e r á  f e i t a  n o s  

c a s o s - e x e m p l o .  



M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s  

~ á l c u l o  d o  MCC 

No m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  o  c á l c u l o  d o  MCC e q u i v a -  

l e  a  um p r o b l e m a  d e  f l u x o  m á x i m o 1 °  . A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  d o i s  

p r o b l e m a s  s e r á  i l u s t r a d a  p a r a  um s i s t e m a  d e  q u a t r o  n ó s  e  c i n c o  

r a m o s  como o  d a  F i g u r a  11-1. 

a )  D e f i n e m - s e  d o i s  n ó s  s u p l e m e n t a r e s ,  N G  ( n ó  d e  g e r a ç ã o )  e  N D  ( n ó  

d e  d e m a n d a ) .  

b )  D e f i n e m - s e  a r c o s  e n t r e  o s  n ó s  N G  e  N D  e t o d a s  a s  b a r r a s  d o  

s i s t e m a  : a  c a p a c i d a d e  d o  a r c o  q u e  l i g a  c a d a  n ó  k a o  n ó  N G  é 
- 

f e i t a  i g u a l  à c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  em k ,  rk; a  c a p a c i d a d e  d o  

a r c o  q u e  l i g a  c a d a  n ó  R a o  n ó  N D  é f e i t a  i g u a l  à d e m a n d a  em 

R , d R .  F i n a l m e n t e  a  c a p a c i d a d e  d o  a r c o  q u e  i n t e r l i g a  d o i s  

n ó s  k e  R 6 f e i t a  i g u a l  a o  r e s p e c t i v o  l i m i t e  d e  t r a n s m i s s ã o  

A F i g u r a  1 1 - 2  i l u s t r a  e s t e  p r o c e d i m e n t o .  P o d e - s e  

o b s e r v a r  q u e  o  f l u x o  f 
R , N D  

q u e  c h e g a  a o  n ó  t e r m i n a l  N D  r e p r e s e n t a  

o  t o t a l  d e  d e m a n d a  a t e n d i d a  em R .  P o r t a n t o ,  m a x i m i z a r  o s  f l u x o s  

q u e  c h e g a m  a o  n ó  t e r m i n a l  N D  é e q u i v a l e n t e  a  m i n i m i z a r  o  t o t a l  d e  

c a r g a  c o r t a d a .  O p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo (PFM) p o d e  s e r  r e s o l -  

v i d o  p o r  a l g o r i t m o s  e s p e c i a l i z a d o s  como o  a l g o r i t m o  d e  

F o r d - F u l k e r s o n  ' O .  



FIGURA 11-1 - S i s t e m a  Com 4 B a r r a s  e  5 L i n h a s  

FIGURA 11-2 - G r a f o  P a r a  o P r o b l e m a  d e  F l u x o  ~ á x i m o  



~ á l c u l o  d a  M D G  

A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o  c á l c u l o  d o  m í n i m o  c o r t e  d e  

c a r g a  e  o  p r o b l e m a  d o  f l u x o  m á x i m o  n o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  n ã o  

p o d e  s e r  e s t e n d i d a  p a r a  o  c á l c u l o  d a  m á x i m a  d e m a n d a  g a r a n t i d a .  

U t i l i z o u - s e  e n t ã o  um a l g o r i t m o  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  p a d r ã o  p a r a  

o  c á l c u l o  d a  M D G ~ ~  . 

11.5.2 M o d e l o  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  

11.5.2.1 M o d e l o  d e  D e s p a c h o  Ó t i m o  

O c á l c u l o  d o  MCC e  d a  M D G  podem s e r  f e i t o s  d e  ma- 

n e i r a  e f i c i e n t e  a t r a v é s  d e  a d a p t a ç õ e s  d e  um a l g o r i t m o  d e  p r o g r a -  

m a ç ã o  l i n e a r  e s p e c i a l m e n t e  p r o j e t a d o  p a r a  s i s t e m a s  e l é t r i c o s 1 '  . 

O a l g o r i t m o  u t i l i z a  uma f o r m u l a ç ã o  i n c r e m e n t a l  n a  

q u a l  a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  s ã o  v a r i a ç õ e s  d e  g e r a ç ã o  e m  t o r n o  d e  

O 
um p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  f o r n e c i d o :  

o n d e :  Ag é o v e t o r  d e  v a r i a ç õ e s  d e  g e r a c ã o  

A0 é o  v e t o r  d e  v a r i a ç õ e s  d e  a n g u l o  d e  t e n s ã o  



A s  r e s t r i ç õ e s  s ã o  a g r u p a d a s  em t r ê s  c l a s s e s :  

1 )  B a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  

,., O O Lembrando q u e  p a r a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç a o  g  , C g  = C d k ,  a 
k  k  

e q u a ç ã o  d e  b a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  i n d i c a  q u e  a s  v a r i a ç õ e s  d e  g e -  

r a ç ã o  devem s e  c a n c e l a r  e  é r e p r e s e n t a d a  p o r  

b  o n d e :  A = [ 1  1  ..... 1 1 

2 )  L i m i t e s  na  ~ e r a ç ã o  

o n d e :  Ag e  ãgk s ã o  o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o .  k  

O b s e r v e - s e  q u e  e s t e s  l i m i t e s  s ã o  e x p r e s s o s  como d i f e r e n ç a s  em 

o  
r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g . 

E m  n o t a ç ã o  m a t r i c i a l ,  a  e x p r e s s ã o  (11 -17 )  s e  t o r n a  

o n d e :  I é a  m a t r i z  i d e n t i d a d e .  
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3 )  L i m i t e s  n o s  F l u x o s  d e  p o t ê n c i a  

- 
o n d e  hfkR e A f k R  s ã o  o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  n a  l i n h a  k R .  A s s i m  

como o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o ,  e l e s  s ã o  e x p r e s s o s  como d i f e r e n -  

ç a s  em r e l a ç ã o  a o  f l u x o  d e  r e f e r ê n c i a .  

A e q u a G ã o  ( 1 1 . 1 9 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  em t e r m o s  d a  v a r i a ç ã o  a n -  

g u l a r  A O ,  p o i s  

q u e  é i g u a l  a  

A f k %  
- 
- Y k ~  e k ~  A9 

k R 
o n d e :  e kR 

= [ o  O . . .  O + 1 O . . .  -1 ...I 

A e x p r e s s ã o  ( 1 1 . 2 1 )  p o d e  p o r  s u a  v e z  s e r  r e e s c r i t a  

em t e r m o s  d e  A g ,  p o i s ,  a  p a r t i r  d e  ( 1 1 . 1 5 1 ) ~  

- 1 
o n d e :  Z = B 

o  q u e  r e s u l t a  em 



2 1 

O v e t o r  e  Z n a  ~ ~ u a ~ ã o  (11.23) é a  s o l u ç ã o  " x "  
kR 

d o  s i s t e m a  

q u e  p o d e  s e r  o b t i d a  a t r a v é s  d o s  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  d e  B .  

A e x p r e s s ã o  (11.23) p o d e  p o r t a n t o  s e r  u t i l i z a d a  

p a r a  r e l a c i o n a r  v a r i a ç õ e s  d e  f l u x o  n o s  r a m o s  com v a r i a ç õ e s  n a  g e -  

r a & : ~  sem q u e  s e j a  n e c e s s á r i o  r e c a l c u l a r  o s  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  

d e  B ;  s o m e n t e  o  s i s t e m a  (11.24) p r e c i s a  s e r  r e s o l v i d o .  

A s  r e s t r i ç õ e s  d e  f l u x o  s ã o  e n t ã o  r e p r e s e n t a d a s  em 

t e r m o s  d e  g  c o m o :  

o n d e  A k ~  = YkR ekR 

- 
É i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  o v e t o r  A k R  n a  e x p r e s s a o  

(11.25) é " c h e i o "  e n q u a n t o  a  e x p r e s s ã o  (11.20) é e s p a r s a .  Como o  

n ú m e r o  d e  r e s t r i G Õ e s  d e  f l u x o  v i o l a d a s  em c a d a  p r o b l e m a  é em g e -  

.., 
r a l  p e q u e n o ,  a  e x p r e s s a o  e s p a r s a  é u t i l i z a d a  p a r a  m o n i t n r a r  o s  

f l u x o s  n a s  l i n h a s  e  a  e x p r e s s ã o  " c h e i a "  s o m e n t e  é u t i l i z a d a  q u a n -  

d o  a  r e s t r i ç ã o  v i o l a d a  é a t i v a d a .  



A f u n ç ã o  o b j e t i v o  é d a  f o r m a  

Min  z = Z c k (  A g k )  
k = l  

D e s t a  f o r m a ,  é p o s s í v e l  r e p r e s e n t a r  v á r i o s  t i p o s  

d e  f u n ç ã o  o b j e t i v o ,  como p o r  e x e m p l o  o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  d e  uma 

u n i d a d e  t é r m i c a  o u  p e n a l i z a ç õ e s  p o r  d e s v i o  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  

- e 
o p e r a ç a o  g  , c o m e  i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 3 .  

FIGURA 11-3  - E x e m p l o s  d e  F u n ~ ã o  O b j e t i v o  P a r a  

o  M o d e l o  d e  D e s p a c h o  Ó t i m c  



O a l g o r i t m o  d e  s o l u ç ã o  é b a s i c a m e n t e  o  D u a l  

~ i m ~ l e x ' ~ .  A s  m a i o r e s  m o d i f i c a ç Õ e s  f o r a m  n o s  c r i t é r i o s  p a r a  e n -  

t r a r  o u  s a i r  d a  b a s e ,  d e  f o r m a  a  l e v a r  em c o n t a  o s  i n c r e m e n t o s  

n e g a t i v o s  d e  g e r a ç ã o ,  a  e s t r u t u r a  d a  r e d e  e  a  l i n e a r i z a ç ã o  p o r  

p a r t e s .  

Uma t é c n i c a  d e  b a s e  r e d u z i d a 1 7  também p e r m i t i u  uma 

g r a n d e  e c o n o m i a  em t e r m o s  d e  CPU e m e m ó r i a .  P a r a  uma d a d a  i t e r a -  

ç ã o ,  s e j a  o  q u a d r o  d a  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  r e p r e s e n t a d o  p o r  

o n d e :  

é o  c o n j u n t o  d o s  g e r a d o r e s  l i v r e s  ( b á s i c o s )  

6 o  c o n j u n t o  d o s  g e r a d o r e s  f i x a d o s  n o s  s eus  l i m i t e s  

( n ã o  b á s i c o s )  

c o r r e s p o n d e  a o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  ou  - Ag a s s o c i a d o s  

a o s  g e r a d o r e s  n ã o  b á s i c o s  

[ A B  i A N ]  c o r r e s p o n d e  a  r e s t r i ç 8 e s  a t i v a s  como a  e q u a ç ã o  d e  b a -  

l a n ç o  ( 1 1 . 1 4 )  e  a s  r e s t r i ç õ e s  d e  f l u x o  ( 1 1 . 2 3 )  

c o r r e s p o n d e  a o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  d a s  r e s t r i ç õ e s  a t i v a s  

e a  z e r o  n a  e q u a ç ã o  d e  b a l a n ç o .  



P o d e - s e  o b s e r v a r  em ( 1 1 . 2 7 )  q u e  s o m e n t e  a s  r e s t r i -  

~ Õ e s  a t i v a s  r e p r e s e n t a d a s  p o r  [ A ~  i A,,,] p r e c i s a m  s e r  a r m a z e n a d a s  

p o i s  o  t r a t a m e n t o  d o s  g e r a d o r e s  l i m i t a d o s  Ag é t r i v i a l .  Conhe-  
N 

c i d o s  o s  v a l o r e s  d e  Ag,,,, AgB p o d e  s e r  c a l c u l a d o  como 

1 8 3 1 9  w 

Como A B  é m u i t o  p e q u e n o  ( d i m e n s a o  em g e r a l  

menor  d o  q u e  AO),  a  f a t o r a ç ã o  ou  mesmo a  i n v e r s ã o  e x p l í c i t a  d e  A B 
,., 

n a o  a p r e s e n t a  p r o b l e m a s .  M a i o r e s  d e t a l h e s  c o m p u t a c i o n a i s  podem 

s e r  e n c o n t r a d o s  em 1 2 0 ) .  

C á l c u l o  d o  MCC 

F o i  v i s t o  n a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 . 1 0 )  q u e  o  c o r t e  d e  c a r -  

g a  c o r r e s p o n d e  a  um g e r a d o r  f i c t i c i o  n a s  b a r r a s  d e  c a r g a  c u j a  c a -  

p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  é i g u a l  a o  v a l o r  d e  demanda  r e s p e c t i v a .  E s t e  

g e r a d o r  f i c t í c i o  s e r á  r e p r e s e n t a d o  como um s e g m e n t o  l i n e a r  a d i -  

c i o n a l  n a s  c u r v a s  d e  c u s t o  c k ( A g  ) d o s  g e r a d o r e s  ' r e a i s " .  Como a  
k 

f u n ç ã o  o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  o c o r t e  d e  c a r g a ,  o s  c u s t o s  d a  g e r a -  

- 
ç a o  " r e a l "  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  n u l o s  e o s  c u s t o s  d o  s e g m e n t o  a d i -  

c i o n a l  t e r ã o  c u s t o  u n i t á r i o ,  como i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 4 .  I s t o  

p e r m i t e  a p l i c a r  o  a l g o r i t m o  d e  d e s p a c h o  Ót imo sem m a i o r e s  modi -  

f i c a ç õ e s .  



11.5.2.3 c á l c u l o  d a  M D G  

w 

A m a x i m i z a ç a o  d a  c a r g a  t o t a l  n o  p r o b l e m a  (11.12) 

p o d e  s e r  c o n s e g u i d a  a t r a v é s  d a s  s e g u i n t e s  a d a p t a ç õ e s  d o  a l g o r i t m o  

d e  d e s p a c h o  Ó t i m o :  

o  1 )  D e f i n a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  como 

A d e m a n d a  t o t a l O  s e r á  e n t ã o  i g u a l  a  

E s t e  v a l o r  d e  d c o r r e s p o n d e  à m á x i m a  d e m a n d a  g a r a n t i d a  t e ó r i -  

c a  d a  r e d e .  

2 )  D e f i n a  um g e r a d o r  f i c t l c i o  r com uma c u r v a  d e  c u s t o  u n i t á r i o  

como a  d a  F i g u r a  11-5. 

3-)--~-t;~-~erador-dic+rna-l-&tratado- n o r m a l m e n t e - n a s e q u a Ç õ e s d e  

b a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  (11.16): 

e n o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  (11.17): 



Com r e l a ç ã o  a o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  ( I I . 2 5 ) ,  

é n e c e s s á r i o  c a l c u l a r  a  s e n s i b i l i d a d e  d o s  f l u x o s  n o s  r a m o s  em 

r e l a G ã o  à v a r i a ç õ e s  em r ,  r e p r e s e n t a d a s  p e l o  e s c a l a r a  
k R '  

O b s e r v a n d o  q u e  d i m i n u i r  a  c a r g a  t o t a l  d e  r e q u i v a l e  a v a r i a r  

a  g e r a ç ã o  d e  

o n d e :  X é o  v e t o r  d e  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o  d e  c a d a  b a r r a  d e  

c a r g a  n a  c a r g a  t o t a l .  

P o d e - s e  c o n c l u i r  q u e :  

As e q u a ç õ e s  ( 1 1 . 5 1 )  a  ( 1 1 . 3 5 )  p e r m i t e m  e n t ã o  a a p l i c a ç ã o  d o  

a l g o r i t m o  d e  d e s p a c h o  Ó t i m o ,  com f u n ç ã o  o b j e t i v o  d e  m i n i r n i z a r  

o  c o r t e  d e  c a r g a  

Min z  = r 

A M D G  p o d e  s e r  e n t ã o  c a l c u l a d a  como 

- 
M D G  = 6 - Z *  

o n d e :  z *  é a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d e  ( 1 1 . 3 6 ) .  



CASO-EXEMPLO 

O c á l c u l o  d o s  i n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  s e r á  i l u s t r a d o  

a t r a v é s  d o  s i s t e m a - t e s t e  d o  I E E E ~ ~  , d e  24  b a r r a s ,  e d e  uma c o n -  

f i g u r a ç ã o  r e d u z i d a  d o  s i s t e m a  S u l  d o  B r a s i l ,  com 4 6  b a r r a s z 2 .  

A F i g u r a  1 1 - 6  i l u s t r a  a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  

I E E E ,  i n d i c a n d o  e  c a r g a s .  P a r a  e s t e  s i s t e m a ,  f o r a m  c a l -  

c u l a d o s  o  MCC e a  M D G ,  t a n t o  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  como p e l o  

m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  O s  r e s u l t a d o s  podem s e r  

e n c o n t r a d o s  n a  T a b e l a  11.1. P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o s  v a l o r e s  d a  

MCC p a r a  o s  d o i s  m o d e l o s  f o r a m  i d ê n t i c o s ,  e n q u a n t o  a  demanda  g a -  

r a n t i d a  c a l c u l a d a  p e l o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é 

l e v e m e n t e  i n f e r i o r .  Uma m e d i d a  d a  m a i o r  s e v e r i d a d e  d o  { n d i c e  M D G  

.., 
em c o r n p a r a ç a o  a o  MCC p o d e  s e r  d a d a  p e l a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o s  v a l o -  

r e s  d e  d*  - M D G  e  o  MCC n a  T a b e l a  11.1. 

o b s . :  d*  = 2 8 5 0  M W  ( c a r g a  t o t a l )  

MCC 

M D G  

d* - MCC 

d*  - M D G  

T a b e l a  1 1 . 1  - C á l c u l o  d o s  f n d i c e s  d e  Desempenho 

P a r a  o  S i s t e m a - T e s t e  d o  I E E E  

M O D E L O  

T R A N S P O R T E S  

2 4 8  

2 2 6 7  

2 6 0 2  

5 8 3  

F L U X O  D E  P O T Ê N C I A  L I N E A R I Z A D O  

2 4 8  

21 6 9  

2 6 0 2  

681 



F I G U R A  1 1 - 4  -  unção O b j e t i v o  P a r a  o ~ á l c u l o  d o  M C C  

g 

F I G U R A  1 1 - 5  -   unção O b j e t i v o  P a r a  o ~ á l c u l o  d a  M D G  



O s  mesmos  í n d i c e s  f o r a m  c a l c u l a d o s  p a r a  o  s i s t e m a  

S u l  d o  B r a s i l ,  r e p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  1 1 - 7 .  A T a b e l a  1 1 . 2  r e s u m e  

o s  r e s u l t a d o s .  

P o d e - s e  o b s e r v a r  uma d i f e r e n ç a  s u b s t a n c i a l  e n t r e  

o s  r e s u l t a d o s  d e  a m b o s  o s  m o d e l o s .  P o r  e x e m p l o ,  o  M C C  c a l c u l a d o  

p e l o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  é c e r c a  d e  8 8 %  m a i o r  d o  q u e  o  

c a l c u l a d o  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  M D G  

p e l o s  d o i s  m o d e l o s  é m e n o r  ( c e r c a  d e  2 0 % )  mas a i n d a  s u b s t a n c i a l .  

M C C  

M D G  

d*  - MCC 

d* - M D G  

M O D E L O  

T R A N S P O R T E S  F L U X O  D E  P O T Ê N C I A  L I N E A R I Z A D O  

1 1 4 6  

4 9 3 4  

5 7 3 4  

O b s . :  d*  = 6 8 8 0  M W  ( c a r g a  t o t a l )  

T a b e l a  1 1 . 2  - C á l c u l o  d o s  f n d i c e s  d e  D e s e m p e n h o  

P a r a  o  S i s t e m a  S u l  



F I G U R A  1 1 - 6  - S i s t e m a - T e s t e  d o  I E E E  

O b s . :  A s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  e  n ã o  
c i r c u i t o s .  



F I G U R A  11-7 - S i s t e m a  T e s t e  S u l  



Neste Capítulo, foram identificados dois modelos 

que podem ser utilizados na análise de desempenho de um sistema 

geração/transmissão : o modelo de transporte e o modelo de fluxo 

de potência linearizado. ~ a m b é m  foram definidos dois índices de 

desempenho para o sistema : o mínimo corte de carga (MCC) e a má- 

xima demanda garantida ( M D G ) .  

Mostrou-se que o M C C  e o M D G  podem ser calculados 

como soluçÕes de problemas de programaGão linear. No caso do mo- 

delo de transportes, o problema de cálculo do M C C  pode ser trans- 

formado num problema de fluxo máximo e resolvido pelo algoritmo 

de Ford-Fulkerson. No caso do modelo de fluxo de potência linea- 

rizado, tanto o M C C  como a M D G  podem ser calculados a partir de 

adaptações de um algoritmo de despacho ótimo para redes elétri- 

cas. 

Foram utilizados dois sistemas-teste para o cálcu- 

lo dos índices de desempenho : o sistema-teste do IEEE, de 24 

barras, e uma configuraGão reduzida do sistema Sul do Brasil, de 

46 barras. No caso do sistema IEEE, os índices de desempenho 

calculados pelo modelo de transportes e pelo modelo de fluxo de 
A, 

potência linearizado são muito O mesmo nao acontece 

com o sistema Sul do Brasil, em que as diferenças são significa- 

tivas. 



A N A L I S E  D E  SENSIBILIDADE DOS ÍNDICES GLOBAIS D E  DESEMPENHO 

F o i  m e n c i o n a d o  n o  C a p í t u l o  I1 q u e  a  m e d i d a  d e  d e -  

s e m p e n h o  d e  um s i s t e m a  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  como uma f u n ç ã o  

@ ( x ) ,  o n d e  @ r e p r e s e n t a  o  í n d i c e  a d o t a d o  (MCC o u  M D G ,  p o r  exem-  

p l o )  e  x  r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  d o  s i s t e m a .  

O o b j e t i v o  d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é c a l c u l a r  

a  v a r i a ç ã o  d e  @ ( x )  em r e l a ç ã o  a s  v a r i a ç õ e s  i n c r e m e n t a i s  n a  c a p a -  

c i d a d e  d e  s e u s  c o m p o n e n t e s ,  i s t o  é ,  d e t e r m i n a r  í n d i c e s  d e  s e n s i -  

b i l i d a d e  

o n d e  x i  é a  c a p a c i d a d e  d o  i - é s i m o  c o m p o n e n t e  d o  s i s t e m a .  

O c á l c u l o  d e s t e s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o s  

m o d e l o s  d e  t r a n s p o r t e  e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  s e r á  e x a m i -  

n a d o  em s e g u i d a .  



M O D E L O  D E  TRANSPORTES 

S e n s i b i l i d a d e  em ~ e l a ç ã o  a o  M C C  

S e j a  o  p r o b l e m a  d e  mín imo c o r t e  d e  c a r g a  ( 1 1 . 9 ) ~  

r e p r o d u z i d o  a b a i x o  n a  f o r m a  p a d r ã o  

N 
Min z  = C r 

k = 1 k 

V A R I A V E I Ç  

DUAIS 

o n d e  IT 'n e  'n s ã o  o s  v e t o r e s  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  Ç i m p l e x  
d 9  ' n g g  r f 

( V a r i á v e i s  D u a i s )  a s s o c i a d o s  à s  r e s t r i ç õ e s  (111.2.1)  a  ( 1 1 1 . 2 . 4 ) .  



1 1 1 . 2 . 1  . I  ~ n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  p a r a  R e f o r ç o  d e  ~ e r a ~ ã o  

O m u l t i p l i c a d o r  IT ( k )  r e p r e s e n t a  a  v a r i a ç ã o  n o  
9  

c o r t e  d e  c a r g a  a s s o c i a d a  a  um r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  n a  b a r r a  k ,  i s t o  

o n d e  z *  é a s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 1 . 2 ) .  

O v a l o r  d e  IT i n d i c a  o  g r a u  d e  b e n e f í c i o  t r a z i d o  
9  

p o r  um r e f o r ç o  n a  g e r a ç ã o  e p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  r e -  

. N 
g i o e s  " s e g u r a s "  e  " i n s e g u r a s "  n a  r e d e  : um v a l o r  e l e v a d o  d e  

IT (k) i n d i c a  q u e  o  n ó  k p e r t e n c e  a  uma r e g i ã o  " i n s e g u r a " ,  o n d e  um 
9  

r e f o r ç o  n a  g e r a ç ã o  t r a z  uma r e d u ç ã o  s u b s t a n c i a l  n o  c o r t e  d e  c a r -  

g a .  A n a l o g a m e n t e ,  um v a l o r  r e d u z i d o  d e  IT ( R )  i n d i c a  q u e  o  n ó  R 
'3 

. N 

p e r t e n c e  a  uma r e g i a o  " s e g u r a " ,  o n d e  r e f o r ç o s  d e  g e r a ç ã o  n ã o  r e -  

d u z e m  o  c o r t e  d e  c a r g a  n o  s i s t e m a .  S e r á  v i s t o  p o s t e r i o r m e n t e  o  

q u e  s e  e n t e n d e  p o r  v a l o r e s  e l e v a d o s  e r e d u z i d o s  d e  IT . 
g  



1 1 1 . 2 . 1 . 2  ~ n á l i s e  de Sensibilidade Para Reforços nas Linhas 

As linhas "críticas" de um sistema de transmissão 

podem ser identificados através do vetor de multiplicadores r 
f' 

Estes multiplicadores representam a variação do corte de carga 

associada a um reforço na capacidade de transporte da linha, isto 

onde rf(k,R) 6 O multiplicador associado à capacidade da linha 

k-R. 

Nos estudos de expansão da rede, é importante po- 

der calcular o benefício da adição de uma linha entre duas barras 

que não estejam originalmente conectadas. Em princípio, isto po- 

deria ser resolvido colocando-se linhas fictícias de capacidade 

de transporte nula entre todos os pares de nós em que é permitida 

a colocaGão de linhas (faixas de passagem). Será visto, entretan- 

to, que estes índices podem ser calculados diretamente a partir 

dos multiplicadores r (k) e r (R) associados aos nós terminais de 
9 9 

cada linha k-2. 



1 1 1 . 2 . 1 . 3  ~ e l a ç ã o  E n t r e  o s  f n d i c e s  d e  S e n s i b i l i d a d e  

U D u a l  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 1 . 2 )  pode  s e r  r e p r e s e n t a d o  

como 

V A R I A W E I Ç  
DUAIS 

O p a r  d e  p r o b l e m a s  P r i m a l / D u a l  ( 1 1 1 . 2 )  e  ( 1 1 1 . 5 )  

p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a l g u m a s  r e l a ç õ e s  i n t e r e s s a n t e s  e n t r e  o s  mul -  

t i p l i c a d o r e s .  

1)  Como g  é a  v a r i á v e l  D u a l  a s s o c i a d a  à r e s t r i ç ã o  ( 1 1 1 . 5 . 2 ) ,  

b a s t a  q u e  g > O p a r a  q u e  e l a  e s t e j a  a t i v a  ( a t e n d i d a  n a  i g u a l -  

d a d e ) .  D e s t a  f o r m a ,  

T = T p a r a  g > O d  9  

A r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 6 )  e s t a b e l e c e  a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  v a r i a C Õ e s  
,.a 

n a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  e  v a r i a ç o e s  n a  d e m a n d a .  



2 )  Se  g  e s t á  e n t r e  o  l i m i t e  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  n a  ~ ~ u a ç ã o  

( I I I . 2 . 2 ) ,  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o c i a d o  e s t a r á  i g u a l  a  z e r o .  
9  

A p a r t i r  d a  i g u a l d a d e  ( I I I . 6 ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 )  é b a s t a n t e  s i m p l e s  : s e  a  

c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  n ã o  e s t á  s e n d o  u s a d a ,  n ã o  h á  v a n t a g e m  

em a u m e n t á - l a .  

3 )  Como r é a  v a r i á v e l  D u a l  d a  r e s t r i G ã o  ( 1 1 1 . 5 . 1 ) ,  b a s t a  q u e  

r 1 0  ( c o r t e  d e  c a r g a  n a  b a r r a )  p a r a  q u e  a  r e s t r i ç ã o  e s t e j a  

a t i v a .  D e s t a  f o r m a ,  

p a r a  r > O 

P o r  o u t r o  l a d o ,  q u a n d o  o  c o r t e  n a  b a r r a  d e  c a r g a  n ã o  é t o t a l  

(O < r < d ) ,  a  r e s t r i ç ã o  ( 1 1 1 . 2 . 3 )  n ã o  e s t á  a t i v a .  S u a  v a r i á -  

v e l  d u a l ,  n r ,  é e n t ã o  i g u a l  a z e r o :  

p a r a  O < r < d  

De ( 1 1 1 . 8 )  e  ( I I I . ~ ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  

'Ti = ' T i  = I  
d  

p a r a  O < r < d  
9 



3 9  

4 )  A p a r t i r  d a  ~ ~ u a ç ã o  ( I I I . 5 . 3 ) ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  

E s t a  r e l a ç ã o  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como a  m e d i d a  d a  t r a n s f e -  

r ê n c i a  d e  um i n c r e m e n t o  d e  f l u x o  3 f k R  d e  uma b a r r a  ' s e g u r a '  k  

p a r a  uma b a r r a  " i n s e g u r a "  R .  A d i f e r e n ç a  n ( R )  - IT (k) mede 
9  9  

e s t e  b e n e f í c i o ,  p o i s  i s t o  e q u i v a l e  a  a u m e n t a r  a  g e r a s ã o  em R 

e d i m i n u i - l a  em k .  

N o t e - s e  q u e  a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 1  ) p e r m i t e  c a l c u l a r  o  b e n e f i c i o  

a s s o c i a d o  à c o l o c a ç ã o  d e  uma l i n h a  e n t r e  d u a s  b a r r a s  q u e  n ã o  

e s t a v a m  o r i g i n a l m e n t e  c o n e c t a d a s .  

f n d i c e  d e  S e n s i b i l i d a d e  e C o r t e  ~ í n i m o  num G r a f o  

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s  também p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v é s  d o s  c o r t e s  rn;nimos a s s o c i a -  

d o s  à s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  máximo (PFM).  

U m  c o r t e  num g r a f o  e n t r e  o s  n ó s  N G  e  N D  é um c o n -  

j u n t o  d e  r a m o s  q u e ,  a o  serem r e m o v i d o s ,  d i v i d e m  o  g r a f o  em d o i s  

s u b g r a f o s  d i s j u n t o s ,  c o n t e n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  n ó s  t e r m i n a i s  N G  

e  N D .  A F i g u r a  1 1 1 - 1  i l u s t r a  a l g u n s  c o r t e s  no  g r a f o  d e  q u a t r o  n ó s  

e x e m p l i f i c a d o  n o  C a p í t u l o  a n t e r i o r .  



A c a p a c i d a d e  d e  um c o r t e  6 a  soma d a s  c a p a c i d a d e s  

d o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a  e s t e  c o r t e .  O c o r t e  mín imo  d e  um g r a f o  

é o  c o r t e  d e  m í n i m a  c a p a c i d a d e  e n t r e  t o d o s  o s  c o r t e s  p o s s í v e i s .  

O i n t e r e s s e  d o  c o r t e  mín imo vem d o  t e o r e m a  d o  f l u -  

x o  m á x i m o / c o r t e  m í n i m o 1 0  , n o  q u a l  s e  d e m o n s t r a  q u e  o  f l u x o  m á x i -  

mo n o  g r a f o  é i g u a l  à c a p a c i d a d e  d e  s e u  c o r t e  m í n i m o .  I s t o  t am-  

bém i m p l i c a  em q u e  t o d o s  o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a o  c o r t e  mín imo 

e s t a r ã o  " s a t u r a d o s "  n a  s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  máx imo ,  i s t o  

6, o  f l u x o  n o s  r a m o s  s e r á  i g u a l  à r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d e  máxima.  

C o n c l u i - s e  e n t ã o  q u e  o  c o r t e  mín imo  p o d e  s e r  u t i -  

l i z a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  o s  p o n t o s  d e  " e s t r a n g u l a m e n t o "  do  s i s t e -  

ma. P o r  e x e m p l o ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  s e  uma b a r r a  k  e s t i v e r  à 

e s q u e r d a  d o  c o r t e ,  o  " r amo  d e  c a r g a "  q u e  a  l i g a  a o  nó  t e r m i n a l  N D  

p e r t e n c e r á  a o  c o r t e  m í n i m o .  I s t o  i m p l i c a  q u e  o  f l u x o  f 
I 

k,ND s e r a  

i g u a l  à demanda  d k ,  i s t o  6 ,  q u e  n ã o  h á  c o r t e  d e  c a r g a  em k .  E m  

o u t r a s  p a l a v r a s ,  t o d a s  a s  b a r r a s  à e s q u e r d a  do  c o r t e  mín imo  e s t ã o  

" s e g u r a s " ,  i s t o  é ,  têm s u a  c a r g a  a t e n d i d a .  P o r  a n a l o g i a ,  d e f i -  

n e - s e  q u e  t o d a s  a s  b a r r a s  à d i r e i t a  d o  c o r t e  e s t ã o  " i n s e g u r a s " ,  

p o i s  n ã o  é p o s s í v e l  g a r a n t i r  q u e  s u a s  c a r g a s  s e j a m  a t e n d i d a s .  A 

F i g u r a  1 1 1 - 2  i l u s t r a  a  d e f i n i ç ã o  d e  r e g i õ e s  s e g u r a s  e  i n s e g u r a s .  

O c o r t e  mín imo  também f o r n e c e  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  

a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e .  D e v i d o  a o  t e o r e m a  d o  f l u x o  m á x i m o / c o r -  

t e  m í n i m o ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  v a r i a r  i n c r e m e n t a l m e n t e  a  c a p a c i -  

d a d e  d o s  r a m o s  q u e  n ã o  p e r t e n c e m  a o  c o r t e  mín imo  n ã o  a f e t a  a  c a -  

p a c i d a d e  d o  c o r t e  mín imo  e ,  p o r t a n t o ,  n ã o  a f e t a  o  c o r t e  d e  c a r g a  



no s i s t e m a .  D e s t a  f o r m a ,  s e n d o  K o  c o r t e  m í n i m o ,  

a b ( ~ ) / a ~ ;  = O p a r a  i g! K ( 1 1 1 . 1 2 )  

o n d e  : $ ( x )  é o  v a l o r  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  Ót ima  d o  PFM 

x .  é a  c a p a c i d a d e  d o  i - é s i m o  ramo d o  g r a f o .  
1 

w 

P a r a  o  e x e m p l o  d a  F i g u r a  1 1 1 - 2  , a  e x p r e s s a 0  

- - w 

( 1 1 1 - 1 2 )  i n d i c a  q u e  v a r i a r  a s  c a p a c i d a d e s  g , g31 
f e f n a o  

2 14 2 3 

a f e t a  o  c o r t e  d e  c a r g a .  

Q u a n t o  a o s  r a m o s  p e r t e n c e n t e s  a o  c o r t e  m í n i m o ,  po-  

d e - s e  c o n c l u i r  q u e  o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  é u n i t á r i o  : d i m i -  

n u i r  a  c a p a c i d a d e  d e  um ramo d e  uma u n i d a d e  i m p l i c a ,  p e l o  t e o r e m a  

d o  f l u x o  m á x i m o / c o r t e  m í n i m o ,  em r e d u z i r  o  f l u x o  máximo d e  uma 

u n i d a d e .  D e s t a  f o r m a ,  

Em t e r m o s  d o  e x e m p l o  d a  F i g u r a  1 1 1 - 2 ,  i s t o  i m p l i c a  

- - 
em q u e  a u m e n t o s  d e  c a p a c i d a d e  em , g  , - f  , f  e  F r e d u z e m  o  

1 4 1 2  2 4 3 4 

c o r t e  d e  c a r g a  no  s i s t e m a .  E s t e s  r a m o s  c o n s t i t u e m  p o r t a n t o  " p o n -  

t o s  d e  e s t r a n g u l a m e n t o "  d a  r e d e .  



S e n s i b i l i d a d e  em R e l a ç ã o  a  M D G  

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à M D G  s e  b a -  

s e i a  n o s  m u l t i p l i c a d o r e s  r e  n f ,  a n á l o g o s  a o s  d i s c u t i d o s  n o  i t em 
9  

a n t e r i o r .  S ã o  v á l i d a s  a s  r e l a ç õ e s  ( I I I . ó ) ,  ( 1 1 1 . 7 )  e  ( 1 1 1 . 1 1 ) .  

S e n s i b i l i d a d e  em R e l a ç ã o  a o  M C C  

S e j a  o p r o b l e m a  d e  mín imo  c o r t e  d e  c a r g a  ( I I I . 1 0 )  

r e p r o d u z i d o  a b a i x o  n a  f o r m a  p a d r ã o  

N 
Min z = r k  

k = l  

V A R I A V E I S  
DUAIS 



FIGURA 111-1 - E x e m p l o s  d e  C o r t e  Num G r a f o  

R E G I Ã O  R E G I Ã O  
S E G U R A  I N S E G U R A  

K 

FIGURA 1 1 1 - 2  - C o r t e  ~ i n i m o  Num G r a f o  



S e j a m n  d' n g' r 
r 

os multiplicadores Çimplex 

associados às restrições (111.14.1) a (111.14.4). O Dual do 

problema (111.14) pode ser representado como 

- 
Max 5 = nd.d - n .g - n . d - 

9 r nq - V 

VARIAVEIÇ 
DUAIÇ 

onde os multiplicadores Simplex associados à restrições 

(111.15.1) a (111.15.3) são respectivamente r, g e 8 .  

111.3.1 .I Análise de Sensibilidade para Reforço de ~ e r a ~ ã o  

Assim como no modelo de transportes, o valor 

de ( k )  pode ser usado para definir se a barra k pertence a uma 
9 

. 
reglao "segura" ou "insegural1. Entretanto, no caso do modelo de 

fluxo de potência linearizado, o valor de TI não está restrito 
9 

aos valores zero e um como no modelo de transporte. No caso e- 

xemplo ao final deste capítulo, será ilustrada a aplicação dos 

multiplicadores na definição de regiões seguras e inseguras. 



1 1 1 . 3 . 1  . 2  ~ e l a ~ Õ e s  E n t r e  o s  f n d i c e s  d e  S e n s i b i l i d a d e  

O p a r  P r i m a l / ~ u a l  d o s  p r o b l e m a s  ( 1 1 1 . 1 4 )  e  

( 1 1 1 . 1 5 )  p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s :  

p a r a  

T - 'ri = I  p a r a  r >  O ( 1 1 1 . 1 8 )  
d  r 

T = O  p a r a  O <  r < d  ( 1 1 1 . 1 9 )  
r 

p a r a  O <  r < d  ( 1 1 1 . 2 0 )  

w 

A s  r e l a ç õ e s  ( 1 1 1 . 1 6 )  a  ( 1 1 1 . 2 0 )  s a o  a n á l o g a s  à s  

o b t i d a s  p a r a  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  É p o s s í v e l  também e s t a b e l e -  

c e r  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  a d i c i o n a i s :  

1 )  Q u a n d o  r e s t á  no  s e u  l i m i t e  s u p e r i o r  ( r  = d ) ,  a  r e s t r i ç ã o  

( 1 1 1 . 1 4 . 3 )  e s t á  a t i v a .  I s t o  i m p l i c a  q u e  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o -  

c i a d o  IT & m a i o r  d o  q u e  z e r o .  A p a r t i r  d e  ( 1 1 1 . 1 6 )  e  r 

( I I I . 1 8 ) ,  c o n c l u i - s e  e n t ã o  q u e  

'ri = 'r i  > 1  
d  

q u a n d o  r = d  
g  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d a  r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 2 1 )  6 a  s e g u i n t e  : s e  a  d e -  

manda f o i  i n t e i r a m e n t e  c o r t a d a ,  é p o r q u e  o  b e n e f i c i o  m a r g i n a l  



d e  s e  a u m e n t a r  a  g e r a ç ã o  é s u p e r i o r  a o  c u s t o  m a r g i n a l  u n i t á -  

r i o  d o  c o r t e  d e  c a r g a .  

2 )  Q u a n d o  a  g e r a ç ã o  6 n u l a ,  o  m u l t i p l i c a d o r  a s s o c i a d o  T p o d e  
9  

s e r  n e g a t i v o .  I s t o  e q u i v a l e  a  d i z e r  q u e  s e r i a  b e n é f i c o  r e -  

d u z i r  a i n d a  m a i s  a  g e r a ç ã o ,  o u ,  o  q u e  6 e q u i v a l e n t e ,  a u m e n t a r  

a  c a r g a  n a  b a r r a .  E s t e  r e s u l t a d o  é p o u c o  i n t u i t i v o  e  e s t á  

a s s o c i a d o  à c h a m a d a  i n c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a .  O 

p r o b l e m a  d a  i n c o e r ê n c i a  s e r á  e x a m i n a d o  em m a i o r  d e t a l h e  n o  

c a s o - e x e m p l o  e n o s  p r ó x i m o s  c a p í t u l o s .  

111.3.1 .3 A n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  P a r a  R e f o r ~ o  n a s  L i n h a s  

A s  l i n h a s  " c r í t i c a s "  d e  um s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  

podem s e r  i d e n t i f i c a d a s  d e  d u a s  m a n e i r a s  2 3 3 2 4 .  

- 
1 )  S e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  f l u x o  f 

2 )  S e n s i b i l i d a d e  em r e l a G ã o  à s u s c e p t â n c i a  y 

M a n t i d a s  f i x a s  a s  s u s c e p t â n c i a s ,  a  s e n s i b i l i d a d e  

em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  f l u x o  é p r o p o r c i o n a l  a o  v e t o r  d e  m u l t i -  

p l i c a d o r e s  . P o r  d e f i n i ç ã o ,  tem-se 



4 7  

S e n d o  iI, = f / Y  , e  s u p o n d o  Y c o n s t a n t e ,  t e m - s e  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 1 . 2 3 )  em ( I I I . 2 2 ) ,  o b t é m - s e  

- a,++/ a f  = / y  
f -  i1, ( 1 1 1 . 2 4 )  

E s t e  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e ,  e n t r e t a n t o ,  a p r e s e n -  

t a  a l g u n s  i n c o n v e n i e n t e s :  

i A p e n a s  um n ú m e r o  r e d u z i d o  d e  l i n h a s  e s t a r á  n o  l i m i t e  n a  s o l u -  

ç ã o  Ó t i m a  d o  P P L ( I I . l O )  ( v e r  1 1 1 . 5 . 2 . 1 ) .  I s t o  i m p l i c a  q u e  

a p e n a s  e s t a s  l i n h a s  t e r ã o  m u l t i p l i c a d o r e s  .rr ( e ,  c o n s e q u e n t e -  
i1, 

m e n t e ,  n ) d i f e r e n t e s  d e  z e r o ,  o  q u e  c o n t r a r i a  a  e x p e r i ê n c i a  f 

d o  p l a n e j a m e n t o ,  em q u e  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  p o s s í v e i s  a d i ç õ e s  

a f e t a  o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a .  

i N ~ O  é p o s s í v e l  c a l c u l a r  um í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  n p a r a  
f 

c o l o c a ç ã o  d e  uma l i n h a  e n t r e  b a r r a s  q u e  n ã o  e s t a v a m  o r i g i n a l -  

m e n t e  c o n e c t a d a s .  N o t e - s e  q u e  n ã o  é p o s s í v e l  c o l o c a r  nem 

mesmo uma l i n h a  f i c t í c i a  d e  l i m i t e s  d e  t r a n s m i s s ã o  n u l o s ,  

p o i s  q u a l q u e r  s u s c e p t â n c i a  n a  l i n h a  f i c t í c i a  p e r t u r b a r i a  a  

s o l u G ã o  d o  p r o b l e m a .  



- A s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o  à s u s c e p t â n c i a  n a o  

a p r e s e n t a  e s t e s  i n c o n v e n i e n t e s ,  e  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  c a l c u l a d a .  

s e r á  d e m o n s t r a d o  em s e g u i d a  q u e  

o n d e :  0; e  e &  s ã o  o s  â n g u l o s  d e  t e n s ã o  n o d a l  n a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  d o  

M C C .  

O c á l c u l o  do  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  r em 
Y 

( 1 1 1 . 2 5 )  é i n t e r e s s a n t e  p o i s  n ã o  s e  r e f e r e  a  v a r i a G Õ e s  no  v e t o r  

d e  r e s t r i ç õ e s  ( l a d o  d i r e i t o  d a s  e q u a ç õ e s  d o  p r o b l e m a  ( 1 1 . 1 0  ) )  

mas s i m  a  v a r i a ç õ e s  n a  m a t r i z  B ,  q u e  f a z  p a r t e  d a  m a t r i z  d e  c o e -  

f i c i e n t e s  d o  P P L  ( 1 1 . 1 0 ) .  S e j a  e n t ã o  um P P L  n a  f o r m a  c a n o n i c a  

Min z = c x  ( 1 1 1 . 2 6 )  

c u j a  s o l u ç ã o  Ó t i m a ,  e s c r i t a  em t e r m o s  d a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s  xg  

- 
( a s  n a o  b á s i c a s  s ã o  i g u a i s  a  z e r o ) ,  é r e p r e s e n t a d a  p o r  



o n d e  : 

z *  é o  v a l o r  Ó t i m o  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  

A B  é a  b a s e  Ó t i m a  

c g  é O v e t o r  d e  c u s t o s  b á s i c o s  

x "  é a  s o l u ç ã o  b á s i c a  Ó t i m a  B 

Uma p e r t u r b a ç ã o  a A I  em c o e f i c i e n t e s  d a  m a t r i z  

l e v a  a  v a r i a ç õ e s  a x g  n a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s  t a i s  q u e  a  ~ q u a ç ã o  

c o n t i n u e  s e n d o  a t e n d i d a .  E x p a n d i n d o  o s  t e r m o s  d a  ~ ~ u a ç ã o  

( I I I . 2 8 ) ,  o b t é m - s e  

L e m b r a n d o  q u e  A s  x i  = b  ( ~ q u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 2 7 ) ) ,  e d e s -  

p r e z a n d o  o s  t e r m o s  d e  s e g u n d a  o r d e m  a A g  a x g ,  c h e g a - s e  a  



C o l o c a n d o  a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 3 0 )  em t e r m o s  d e  
x,, 

o b t é m - s e  

P o r  s u a  v e z ,  a  v a r i a ç ã o  a z "  n a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  6 

d a d a  p o r  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 1 . 3 1 )  em ( I I I . 3 2 ) ,  o b t é m - s e  

a z *  = - cB A;' a n ,  X: (111.33)  

O t e r m o  cB A;' r e p r e s e n t a  o  v e t a r  d e  r n u l t i p l i c a d o -  

w 

res  S i m p l e x  v *  a s s o c i a d o  à s  r e s t r i ç õ e s  A b  xg  = b .  A e x p r e s s a 0  

f o r n e c e  p o r t a n t o  a  s e n s i b i l i d a d e  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  em r e l a ç ã o  a  

v a r i a ç õ e s  n a  m a t r i z  d e  c o e f i c i e n t e s .  E m  t e r m o s  d o  p r o b l e m a  

( 1 1 1 . 4 ) ,  a  v a r i a ç ã o  k~ 
a f e t a  a  m a t r i z  B n a  ~ ~ u a ~ ã o  

(111.1 4 . 1  ) , r e p r o d u z i d a  a b a i x o ,  



em q u a t r o  e l e m e n t o s ,  i s t o  6 ,  

A e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 3 6 )  c o r r e s p o n d e  à d e f i n i ç ã o  d a  

m a t r i z  B n a  ~ ~ u a ç ã o  ( 1 1 . 4 ) .  

Lembrando q u e  o  v e t o r  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o  

à ~ ~ u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 3 5 )  é n d ,  a  v a r i a ç ã o  a z X  é d a d a ,  p o r t a n t o ,  p o r  

S u b s t i t u i n d o  a  e x p r e s s ã o  (111 .36 )  em ( 1 1 1 . 3 7 ) ~  

t e m - s e  



5 2 

C o l o c a n d o  o s  t e r m o s  em e v i d ê n c i a ,  c h e g a - s e  a  

a = + + /  a y k R  = ( í l d ( k )  - ~ ~ ( 2 ) )  ( 6 ;  - e:) 

q u e  é o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e s e j a d o .  

A r e l a ç ã o  ( 1 1 1 . 3 9 )  p o d e  s e r  v i s u a l i z a d a  como o  

e f e i t o  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  um i n c r e m e n t o  d e  f l u x o  a f k 2  a  p a r t i r  

d e  uma b a r r a  " s e g u r a "  R p a r a  uma b a r r a  " i n s e g u r a "  k .  A d i f e r e n ç a  

a z  = ( n d ( k )  - n d ( 2 ) )  . a f k 2  mede o  b e n e f í c i o  d e s t a  t r a n s f e r ê n -  

c i a ,  p o i s  i s t o  e q u i v a l e  a  d i m i n u i r  a  demanda  na  b a r r a  k e aumen- 

t á - l a  n a  b a r r a  2 .  O v a l o r  d e  a f k 2  p o d e  p o r  s u a  v e z  s e r  e x p r e s s o  

como ( e R  - B k )  . a y k Q .  

1 1 1 . 3 . 2  S e n s i b i l i d a d e  em ~ e l a ~ ã o  à M D G  

D e v i d o  à e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  p r o b l e m a s  d e  M C C  e 

M D G ,  a s  d e r i v a G Õ e s  f e i t a s  no  i t e m  a n t e r i o r  s ã o  v á l i d a s  p a r a  o  

c á l c u l o  d a  M D G .  U t i l i z a - s e  e n t ã o  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  T e  
!3 

V ?  
Y 

e s t e  Ú l t i m o  como d e f i n i d o  n a  ~ ~ u a ~ ã o  ( 1 1 1 . 3 9 ) .  



CASO-EXEMPLO 

A a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  s e r á  i l u s t r a d a  com o s  

mesmos c a s o s - e x e m p l o  u t i l i z a d o s  no  c a p i t u l o  a n t e r i o r .  A F i g u r a  

1 1 1 - 3  i l u s t r a  o  c o r t e  mín imo  no  s i s t e m a  I E E E  e  a s  r e g i õ e s  s e g u -  

r a s  e  i n s e g u r a s ,  c a l c u l a d o s  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  

P e l o  t e o r e m a  d o  f l u x o  r n á x i m o / c o r t e  m í n i m o ,  a  c a p a -  

c i d a d e  d o  c o r t e  d e v e r i a  s e r  i g u a l  a  

2850  ( c a r g a  t o t a l )  - 2 4 8  ( c a r g a  c o r t a d a )  = 2602MW 

I s t o  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  v e r i f i c a d o ,  l e m b r a n d o - s e  

a p e n a s  q u e  o s  " r a m o s  d e  d e m a n d a "  d e  t o d a s  a s  b a r r a s  d e  c a r g a  p e r -  

t e n c e n t e s  à r e g i ã o  s e g u r a  também p e r t e n c e m  a o  c o r t e  m í n i m o .  Tem- 

se  e n t ã o  ( v e r  F i g u r a  1 1 1 - 3 ) :  

1 2 5  
2 6 5  
1 9 4  
3 1 7  c a r g a s  d a s  b a r r a s  7 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 8 , 1 9  e  2 0  
1 0 0  
3 3 3  
1 8 1  
1 2 8  - - 

I g 2  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d a s  b a r r a s  1  e  2  
1 9 2  

2027MW 

1 7 5  c a p a c i d a d e  d o s  c i r c u i t o s  7 / 8  e  3 / 2 4  
4 0 0  - 

2602MW 



REGIÃO 

S E G U R A  

F I G U R A  111-3 - Sistema Teste do 1 E E E / ~ o r t e  ~ i n i m o  



F o i  a p l i c a d o  em s e g u i d a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o -  

t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  p a r a  c á l c u l o  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  e d e f i n i -  
9  

d a s  r e g i õ e s  s e g u r a  e  i n s e g u r a .  0 s  r e s u l t a d o s  f o r a m  i d ê n t i c o s  

a o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  : t o d o s  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  

i b a r r a s  n a  r e g i ã o  s e g u r a  d a  F i g u r a  1 1 1 - 3  f o r a m  i g u a i s  a  z e r o  e  

v i c e - v e r s a  : t o d o s  o s  m u l t i p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  à b a r r a s  n a  r e -  

. - 
g i a o  i n s e g u r a  f o r a m  i g u a i s  a  um. E s t e  r e s u l t a d o  é d e  c e r t a  f o r m a  

s u r p r e e n d e n t e ,  p o i s  i n d i c a r i a  q u e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d a  s e g u n d a  l e i  

d e  K i r c h o f f  n ã o  é r e l e v a n t e  p a r a  a  a n á l i s e  d e  d e s e m p e n h o  d o  s i s -  

t e m a  I E E E .  De f a t o ,  a n a l i s a n d o - s e  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  n o  s i s t e -  

m a ,  o b s e r v a - s e  q u e  o  c a r r e g a m e n t o  d a s  l i n h a s  é e x t r e m a m e n t e  b a i x o  

- 
( d a  o r d e m  d e  3 0 % ) ,  com a  e x c e ç a o  d o  t r a n s f o r m a d o r  3 / 2 4 ,  q u e  i n -  

t e r l i g a  o s  n ; v e i s  d e  1 3 8  e 2 3 0  K V .  I s t o  i n d i c a  q u e  o s  p o n t o s  d e  

" e s t r a n g u l a m e n t o "  d o  s i s t e m a  e s t ã o  n o s  g e r a d o r e s ,  s e n d o  p o u c o  i m -  

p o r t a n t e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  f l u x o s  n a s  l i n h a s .  

O s  r e s u l t a d o s  p a r a  o  S i s t e m a  S u l  com o  m o d e l o  d e  

t r a n s p o r t e s  e s t ã o  i l u s t r a d o s  n a  F i g u r a  1 1 1 - 4  e  o s  d o  m o d e l o  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  n a  F i g u r a  1 1 1 - 5  . N e s t e  Ú l t i m o  c a -  

s o ,  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  como p e r t e n c e n t e s  i r e g i ã o  s e g u r a  t o d a s  a s  

b a r r a s  com .rr 0 . 1  e como p e r t e n c e n t e s  à r e g i ã o  i n s e g u r a  t o d a s  
9  - 

a s  b a r r a s  com > 0 . 1 .  N o t e - s e  q u e  a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  b a r r a s  s e -  
9  

g u r a s  e  i n s e g u r a s  n e s t e  c a s o  é b a s t a n t e  n ; t i d a ,  p o i s  e x i s t e  s o -  

m e n t e  uma b a r r a  com v a l o r e s  e n t r e  0 . 1  e  0 . 2  ( b a r r a  2 0 ) .  P o d e - s e  

. - 
o b s e r v a r  q u e  a s  r e g i o e s  d e l i m i t a d a s  p e l o s  d o i s  m o d e l o s  n a s  F i g u -  

r a s  1 1 1 - 4  e  1 1 1 - 5  s ã o  s e m e l h a n t e s ,  e m b o r a  h a j a  a l g u m a s  d i f e r e n ç a s  

i m p o r t a n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s  s u g e r e  q u e  um 

r e f o r ç o  n a  b a r r a  4 0  s e r i a  b e n é f i c o ,  e n q u a n t o  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  

p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  i n d i c a  q u e  n ã o  h á  v a n t a g e m  n e s t e  r e f o r ç o .  De 



R E G I Ã O  
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FIGURA 1 1 1 - 4  - S i s t e m a  S u l  

~ e f i n i ~ ã o  d a s  ~ e ~ i Õ e s  S e g u r a  e  I n s e g u r a  

M o d e l o  d e  T r a n s p o r t e s  
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FIGURA 1 1 1 - 5  - S i s t e m a  S u l  

~ e f i n i ~ ã o  d a s  ~ e ~ i Õ e s  S e g u r a  e  I n s e g u r a  

M o d e l o  d e  F l u x o  d e  p o t ê n c i a  L i n e a r i z a d o  



f a t o ,  o b s e r v a n d o - s e  o s  f l u x o s  em t o r n o  d a  b a r r a  4 0 ,  v e r i f i c a - s e  

q u e  a  l i n h a  4 0 / 4 2  e s t á  no  s e u  l i m i t e  d e  c a r r e g a m e n t o .  D e v i d o  à 

s e g u n d a  l e i  d e  K i r c h o f f ,  um a u m e n t o  d e  g e r a ç ã o  em 4 0  s o b r e c a r r e -  

g a r i a  a  l i n h a  4 0 / 4 2 .  P o r  o u t r o  l a d o ,  s o b  a  r e p r e s e n t a ç ã o  m a i s  

s i m p l i f i c a d a  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  f l u x o  s e r i a  d e s v i a d o  

p a r a  a  d i r e ç ã o  d e s e j a d a .  

P o d e - s e  também o b s e r v a r  n a  F i g u r a  1 1 1 - 5  q u e  q u a t r o  

b a r r a s  ( 0 ,  3 ,  3 2  e  4 3 )  a p r e s e n t a r a m  m u l t i p l i c a d o r e s  n e g a t i v o s .  

Como m e n c i o n a d o  em 1 1 1 . 3 . 1 . 2 ,  v a l o r e s  n e g a t i v o s  d o s  m u l t i p l i c a d o -  

r e s  i n d i c a m  q u e  um a u m e n t o  d a  demanda  n e s t a s  b a r r a s  é b e n é f i c o  

p a r a  o  s i s t e m a .  E s t e  r e s u l t a d o  s e r á  a n a l i s a d o  em d e t a l h e  no  C a p í -  

t u l o  V ,  a t r a v é s  d a  d e r i v a ç ã o  d a  r e g i ã o  d e  c a r g a s  v i á v e i s .  

O s  r e s u l t a d o s  a c i m a  i n d i c a m  q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  p e l o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o  f o r n e c e  

, uma i n f o r m a ç ã o  m a i s  p r e c i s a  d o  q u e  p e l o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  

Como o  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  a d i c i o n a l  d o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n -  

c i a  l i n e a r i z a d o  é r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n o ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  a p e -  

n a s  e s t e  m o d e l o  n o s  e s t u d o s  d e  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o  d e s c r i t o s  

n o s  c a p í t u l o s .  D e c i d i u - s e  também u t i l i z a r  a p e n a s  o  s i s -  

t e m a  S u l  n o s  t e s t e s  d o s  c a p í t u l o s ,  p o r  se r  m a i s  r e p r e -  

s e n t a t i v o  d a s  s i t u a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  no  p l a n e j a m e n t o  d a  e x p a n s ã o  

d o  s i s t e m a  b r a s i l e i r o .  



E s t e  c a p í t u l o  a b o r d o u  o  p r o b l e m a  d a  a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  d o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  (MCC o u  M D G )  em r e l a ç ã o  a  

v a r i a ç õ e s  n a s  c a p a c i d a d e s  d o s  e l e m e n t o s  d o  s i s t e m a .  

No c a s o  d o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s ,  m o s t r o u - s e  q u e  o  

b e n e f í c i o  a s s o c i a d o  a o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  p o d e  s e r  o b t i d o  a t r a v é s  

w 

d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a d o s  à s  r e s t r i ç õ e s  d e  g e r a ç a o  

m á x i m a .  E s t e s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p e r m i t e m  d i v i d i r  o  s i s t e m a  

. - 
em r e g i o e s  " s e g u r a s " ,  em q u e  o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  n ã o  l e v a  a  me- 

l h o r a s ,  e  " i n s e g u r a s " ,  em q u e  o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  t r a z  b e n e f í -  

c i o s  s i g n i f i c a t i v o s .  

~ a m b é m  f o i  f e i t a  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e -  

l a ç ã o  a  v a r i a ç õ e s  n o  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  d a s  l i n h a s .  M o s t r o u - s e  

q u e  e s t e s  i n d i c e s  podem s e r  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d o s  í n d i c e s  d e  

g e r a ç ã o  a s s o c i a d o s  a o s  n ó s  t e r m i n a i s  d a  l i n h a .  E s t e s  í n d i c e s  p o -  

dem s e r  c a l c u l a d o s  mesmo q u e  o s  n ó s  t e r m i n a i s  e s t e j a m  o r i g i n a l -  

m e n t e  d e s c o n e c t a d o s ,  o  q u e  & i m p o r t a n t e  p a r a  e s t u d o s  d e  e x p a n s ã o .  

F i n a l m e n t e ,  m o s t r o u - s e  a  r e l a ç ã o  e n t r e  o s  m u l t i -  

p l i c a d o r e s  a s s o c i a d o s  à s o l u ç ã o  d o  MCC e  o  c o n c e i t o  d e  c o r t e  m í -  

n i m o  n o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  m á x i m o .  M o s t r o u - s e  e n t ã o  q u e  o s  í n d i -  

w 

c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  v a r i a ç õ e s  n a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç a o  e  

l i m i t e s  d e  t r a n s p o r t e  s o m e n t e  p o d e m  ser  u n i t á r i o s  o u  n u l o s .  



A a n á l i s e  f o i  r e p e t i d a  p a r a  o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  

p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o .  M o s t r o u - s e  q u e ,  d e  m a n e i r a  a n á l o g a  a o  mode- 

10 d e  t r a n s p o r t e s ,  o  b e n e f í c i o  a s s o c i a d o  a o  r e f o r ç o  d e  g e r a ç ã o  

p o d e  s e r  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  S i m p l e x  a s s o c i a -  

d o s  a o s  l i m i t e s  d e  g e r a ç ã o  n a  s o l u ç ã o  Ó t i m a .  O s  v a l o r e s  d o s  í n d i -  

c e s ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o  s e  r e s t r i n g e m  a  1 ou  0 ,  p o d e n d o  v a r i a r  c o n -  

t i n u a m e n t e  d e  v a l o r e s  n e g a t i v o s  a  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  1 .  

M o s t r o u - s e  também q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

em r e l a ç ã o  a o  l i m i t e  d e  t r a n s p o r t e  d a  l i n h a  n ã o  l e v a  a  r e s u l t a d o s  

m u i t o  a d e q u a d o s ,  s e n d o  p r e f e r í v e l  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em 

r e l a ç ã o  à s u s c e p t â n c i a .  De m a n e i r a  a n á l o g a  a o  m o d e l o  d e  t r a n s -  

p o r t e s ,  e s t e  í n d i c e  p o d e  s e r  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o s  í n d i c e s  d e  

g e r a ç ã o  a s s o c i a d o s  a o s  n ó s  t e r m i n a i s  e  d o s  r e s p e c t i v o s  â n g u l o s  d e  

t e n s ã o  n o d a l .  

O s  í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  r e f o r ~ o  d e  g e r a -  

ç ã o  f o r a m  c a l c u l a d o s  p a r a  o s  s i s t e m a s  I E E E  e  S u l .  P a r a  o  s i s t e m a  

I E E E ,  ambos o s  m o d e l o s  ( t r a n s p o r t e  e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a -  

d o )  d e r a m  o  mesmo r e s u l t a d o ,  e n q u a n t o  p a r a  o  s i s t e m a  S u l  o s  r e -  

s u l t a d o s  f o r a m  b a s t a n t e  d i s t i n t o s .  

Como o  s i s t e m a  S u l  é m a i s  r e p r e s e n t a t i v o  d a s  s i -  

t u a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  n o  p l a n e j a m e n t o  d a ' e x p a n s ã o  d o  s i s t e m a  b r a s i -  

l e i r o ,  d e c i d i u - s e  c o n c e n t r a r  o s  t e s t e s  d e  u s o  d e  a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  n o  m o d e l o  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  l i n e a r i z a d o ,  a p l i c a d o  

a o  s i s t e m a  S u l .  



O  USO D A  ANALISE DE S E N S I B I L I D A D E  NO P L A N E J A M E N T O  

I N T E R A T I V O  D E  S I S T E M A S  D E  TRANÇMISSÃO 

O  o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  é i l u s t r a r  a  a p l i c a ç ã o  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  n o  p l a n e j a m e n t o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s -  

r.2 

m i s s a o .  

O  p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é b a s t a n t e  s i m p l e s  : d a d a  

uma c o n f i g u r a ç ã o  x ,  c a l c u l a - s e  o  í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  @ ( x )  e  o s  

í n d i c e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  a $ ( x ) /  a x i  c o r r e s p o n d e n t e s  a  t o d a s  a s  

a l t e r n a t i v a s  x .  d e  r e f o r ç o .  E s t a s  a l t e r n a t i v a s  s ã o  e n t ã o  o r d e n a -  
1 

d a s  d e  a c o r d o  com o  í n d i c e  d e  s e n s i b i l i d a d e  c a l c u l a d o  e  a  m e l h o r ,  

o u  m e l h o r e s ,  s e l e c i o n a d a s  como c a n d i d a t a s  à a d i ç ã o .  A u t i l i d a d e  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e p e n d e r á  d e  s u a  c a p a c i d a d e  em i d e n -  

t i f i c a r  a d i ç õ e s  a t r a e n t e s  p a r a  o  r e f o r ~ o  d a  r e d e .  



IV. 2 O EFEITO D O  REMANEJAMENTO D E  G E R A Ç Ã O  N O  

PLANEJAMENTO 

A a p l i c a ç ã o  d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  no  p l a n e -  

j a m e n t o  i n t e r a t i v o  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  e x i g e  c u i d a d o s  

q u a n t o  a o  r e m a n e j a m e n t o  d a  g e r a ç ã o  p a r a  e l i m i n a r  s o b r e c a r g a s .  

O c á l c u l o  d o s  í n d i c e s  MCC e  M D G  como d e f i n i d o  n o s  

c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s  p r e s s u p õ e  uma f l e x i b i l i d a d e  n o  r e m a n e j a m e n t o  

r., 

d a  g e r a ç a o  q u e  p o d e  n ã o  s e r  r e a l i s t a .  E s t e  p r o b l e m a  s u r g e ,  p o r  

e x e m p l o ,  q u a n d o  o  r e m a n e j a m e n t o  d a  g e r a ç ã o  é c a p a z  d e  e l i m i n a r  a s  

s o b r e c a r g a s  sem l e v a r  a  c o r t e s  d e  c a r g a .  N e s t e  c a s o ,  d e v e - s e  d e -  

c i d i r  o  q u e  é : r e f o r ç a r  a  r e d e  d e  modo a  n ã o  h a v e r  

O s o b r e c a r g a s  p a r a  o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  g  e s p e c i f i c a d o  o r i g i n a l m e n -  

t e ,  o u  n ã o  r e f o r ç a r  a  r e d e  e  m a n t e r  o  n o v o  p o n t o  d a  o p e r a ç ã o  c a l -  

c u l a d o  p e l o  m o d e l o .  

Nos c a s o s  em q u e  o  p a r q u e  g e r a d o r  é c o m p o s t o  d e  

u n i d a d e  t é r m i c a s ,  é p o s s í v e l  q u a n t i f i c a r  o  c u s t o  d e s t e  r e m a n e j a -  

m e n t o  em t e r m o s  d e  g a s t o s  a d i c i o n a i s  d e  c o m b u s t í v e l  e  c o m p a r á - l o  

com a  o p ç ã o  d e  r e f o r ç a r  a  r e d e .  No c a s o  d e  s i s t e m a s  c o m p o s t o s  d e  

u n i d a d e  h i d r o e l é t r i c a s ,  como o  s i s t e m a  b r a s i l e i r o ,  a  q u a n t i f i c a -  
w 

ç ã o  d e s t e  c u s t o  é bem m a i s  c o m p l e x a ,  p o i s  o  p o n t o  d e  o p e r a ç a o  6 

c a l c u l a d o  p o r  uma " c a d e i a "  d e  m o d e l o s  q u e  l e v a m  em c o n s i d e r a ç ã o  a  

v a r i a b i l i d a d e  d a s  a f l u ê n c i a s  f u t u r a s ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e f i c i t s  

2 1 
no  a t e n d i m e n t o  à d e m a n d a ,  c o n t r o l e  d e  c h e i a s ,  e t c  . 



D e s t a  f o r m a ,  p o d e  s e r  d e s e j á v e l  m a n t e r  f i x o  o  pon-  

t o  d e  o p e r a ç ã o  d u r a n t e  a  e x p a n s ã o ,  mas sem p e r d e r  a s  v a n t a g e n s  d a  

" t r a d u ç ã o "  d a  s o b r e c a r g a  em c o r t e s  d e  c a r g a .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  

a s  s o b r e c a r g a s  d o  s i s t e m a  s ó  devem s e r  e l i m i n a d a s  a t r a v é s  d e  c o r -  

t e s  d e  c a r g a  e  n ã o  com r e m a n e j a m e n t o  d e  g e r a ç ã o .  

E s t a  d e  r e m a n e j a m e n t o  p o d e  s e r  i m p l e m e n -  

O t a d a  f a z e n d o - s e  o s  l i m i t e s  d e  g e r a G ã o  g i g u a i s  a  g  , o  p o n t o  d e  

o p e r a ç ã o  e s p e c i f i c a d o .  Como n ã o  h a v e r á  " f o l g a s "  d e  g e r a ç ã o ,  t o d o  

r e m a n e j a m e n t o  i m p l i c a r á  n a  u t i l i z a ç ã o  d o s  g e r a d o r e s  f i c t í c i o s  r 

e ,  p o r t a n t o ,  em c o r t e s  d e  c a r g a .  

Como t o d a  a  s o b r e c a r g a  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  o r i g i -  

o  n a 1  g  l e v a  a  c o r t e s  d e  c a r g a ,  o  p r o c e d i m e n t o  d e  p l a n e j a m e n t o  i n -  

t e r a t i v o  s e r á  a p l i c a d o  a t é  q u e  e l a s  s e j a m  e l i m i n a d a s .  

A m a i o r  p a r t e  d o s  e s t u d o s  f e i t o s  a  s e g u i r  u t i l i z a  

e s t a  o p ç ã o  r e s t r i t a  d e  r e m a n e j a m e n t o .  O s  d o i s  e s t u d o s  f i n a i s  a v a -  

l i a m  o  e f e i t o  e c o n ô m i c o  d e s t a  r e s t r i ç ã o .  

I V .  3 O R D E N A Ç Ã O  DAS ALTERNATIVAS MAIS ATRAENTES 

O p r i m e i r o  c a s o - e x e m p l o  t e n t a  a v a l i a r  a  c a p a c i d a d e  

d a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d e  r e f o r ç a r  uma r e d e  " q u a s e "  c o m p l e -  

t a .  O p r o c e d i m e n t o  e s t á  d e s c r i t o  em s e g u i d a .  



1 )  D e f i n e - s e  uma r e d e  d e  r e f e r ê n c i a  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um bom 

s i s t e m a  em t e r m o s  t é c n i c o s  e  e c o n o m i c o s  

2 )  R e t i r a - s e  a r b i t r a r i a m e n t e  um c i r c u i t o  d e s t a  r e d e  e  c a l c u -  

l a - s e  um í n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  como MCC ou  M D G  

3 )  U t i l i z a - s e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a r  a s  pos s ; -  

v e i s  a l t e r n a t i v a s  d e  r e f o r ç o  d e s t a  r e d e  " d e s f a l c a d a "  e  v e r i -  

f i c a - s e  em q u e  ordem o  c i r c u i t o  r e t i r a d o  f o i  c o l o c a d o .  

N ~ O  s e  e s p e r a  e v i d e n t e m e n t e  q u e  o  c i r c u i t o  r e t i r a -  

d o  s e j a  s e m p r e  c o l o c a d o  em p r i m e i r o  l u g a r ,  mesmo p o r q u e  p o d e  h a -  

v e r  e n t r e  a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  o p G Õ e s  i g u a l m e n t e  a t r a e n -  

t e s .  É d e  s e  e s p e r a r ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

i d e n t i f i q u e  o  c i r c u i t o  r e t i r a d o  e n t r e  a s  m e l h o r e s  a l t e r n a t i v a s  d e  

w 

e x p a n s a o .  

A r e d e  d e  r e f e r ê n c i a  e s c o l h i d a  c o r r e s p o n d e  a  uma 

. - 
c o n f i g u r a ç ã o  r e d u z i d a  d a  r e g i a o  S u l  d o  B r a s i l .  E s t a  r e d e  e s t á  

i l u s t r a d a  d a  F i g u r a  IV-1 .  A s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m  a l -  

A, 

t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s a o .  Também é c o n s i d e r a d a  como a l t e r n a t i v a  a  

d u p l i c a G ã o  d e  q u a l q u e r  c i r c u i t o  e x i s t e n t e .  N o t e - s e  q u e  e s t a  r e d e  

d e  r e f e r ê n c i a  é d i f e r e n t e  d o  s i s t e m a - t e s t e  u t i l i z a d o  no  c a p i t u l o  

a n t e r i o r .  

+. 

Foram e s c o l h i d o s  p a r a  a  r e m o ç a o  n o v e  c i r c u i t o s  : 

0 / 3 ,  2 / 3 ,  1 9 / 2 5 ,  20 /21  , 2 4 / 2 5 ,  2 8 / 4 3 ,  31 /41  , 41/41 e  4 2 / 4 3 .  Cada  

um d e s t e s  c i r c u i t o s  f o i  r e m o v i d o  d a  r e d e  d e  r e f e r ê n c i a .  A c a d a  



FIGURA IV-1 - Sistema Sul 

Rede de ~ e f e r ê n c i a  



C I R C U I T O  ~f NIMO CARGA A T E N D I D A  ORDEM DE 
R E T I R A D O  CORTE(MW) ( TOTAL-Mf NIMO CORTE) (MW) COLOCAÇÃO 

T A B E L A  I V . l  - A n á l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  A t r a v é s  

do M í n i m o  C o r t e  de C a r g a  (MCC) 

( s e m  r e m a n e j a m e n t o  de geração) 

CIRCUITO CARGA CORTADA (TOTAL MENOS MAXIMA DEMANDA ORDEM DE 
R E T I R A D O  CARGA GARANTIDA)  (MW) GARANTIDA (MW) COLOCAÇÃO 

T A B E L A  I V . 2  - A n á l i s e  de S e n s i b i l i d a d e  A t r a v é s  

M á x i m a  D e m a n d a  G a r a n t i d a  (MDG) 

( s e m  r e m a n e  j a m e n t o  de geração) 



,.a 

r e m o ç a o ,  f o r a m  c a l c u l a d o s  o s  í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  MCC e M D G  (com 

a  o p ç ã o  d e  r e m a n e j a m e n t o  r e s t r i t o  d i s c u t i d a  em I V . 2 )  e  f e i t a  a n á -  

l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a ç ã o  d a s  a l t e r n a t i v a s .  O s  r e s u l -  

t a d o s  e s t ã o  r e s u m i d o s  n a s  T a b e l a s  I V . l  e  IV .2  

O p r i m e i r o  a s p e c t o  q u e  s e  o b s e r v a  6 a  g r a n d e  d i f e -  

r e n ç a  e n t r e  a  c a r g a  g a r a n t i d a  p r o p r i a m e n t e  d i t a  ( m a n t e n d o  f i x o s  

o s  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o )  e  a  c a r g a  " a t e n d í v e l "  ( c a r g a  t o t a l  

menos  o  mín imo  c o r t e )  q u a n d o  s e  p e r m i t e  o  c o r t e  em q u a l q u e r  b a r r a  

d e  c a r g a .  E s t a  d i f e r e n ç a  a l e r t a  q u a n t o  a o  p e r i g o  d e  s e  e n c a r a r  

í n d i c e s  d e  d e s e m p e n h o  como m e d i d a s  a b s o l u t a s  d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  

s i s t e m a  e  n ã o  como v a l o r e s  r e l a t i v o s  p a r a  c o m p a r a ç ã o  d e  a l t e r n a -  

t i v a s  d e  e x p a n s ã o .  

Q u a n d o  à o r d e n a ç ã o  d o s  c i r c u i t o s  r e m o v i d o s ,  ambos 

o s  c r i t é r i o s  t i v e r a m  um bom d e s e m p e n h o .  A r e m o ç ã o  d o s  t r a n s f o r m a -  

d o r e s  2 / 3 ,  2 0 / 2 1 ,  2 4 / 2 5  e  4 2 / 4 3  l e v o u  a  s o b r e c a r g a s  " l o c a i s " ,  i s -  

t o  é ,  no  c i r c u i t o  em p a r a l e l o  com o  e l e m e n t o  r e t i r a d o .  Nos t r ê s  

p r i m e i r o s  c a s o s ,  ambos  o s  c r i t é r i o s  c o n s i d e r a r a m  a  d u p l i c a ç ã o  d o  

r e s p e c t i v o  c i r c u i t o  como a  m e l h o r  a l t e r n a t i v a .  No c a s o  d o  c i r c u i -  

t o  4 2 / 4 3 ,  a  d u p l i c a ç ã o  f o i  c o l o c a d a  em t e r c e i r o  l u g a r  p o r  ambos 

o s  c r i t é r i o s ,  s e n d o  c o n s i d e r a d a  como m e l h o r  a l t e r n a t i v a  a  c o n s -  

t r u ç ã o  d o  c i r c u i t o  3 1 / 3 2 .  D e v e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  a d i ç ã o  d e s t e  

c i r c u i t o  e f e t i v a m e n t e  e l i m i n a  a s  s o b r e c a r g a s  n a  r e d e .  

P o r  s u a  v e z ,  a  r e m o ç ã o  d o s  c i r c u i t o s  0 / 3  e  1 9 / 2 5  

l e v o u  a  s o b r e c a r g a s  g e n e r a l i z a d a s  n a  r e d e .  Ambos o s  c i r c u i t o s  f o -  

ram i d e n t i f i c a d o s  como a s  m e l h o r e s  o p ç õ e s  d e  r e f o r ç o  p e l o s  d o i s  

c r i t é r i o s  ( 1 9 / 2 5  f i c o u  em s e g u n d o  l u g a r  p e l o  c r i t é r i o  d e  M C C ) .  



O c a s o  d o s  c i r c u i t o s  3 1 / 4 1 ,  40 /41  e  2 8 / 4 3  é e s p e -  

c i a l ,  p o i s  s u a  r e t i r a d a  d e s c o n e c t a  a  r e d e ,  t o r n a n d o  a  m a t r i z  B 

s i n g u l a r .  O p r o b l e m a  d a  d e s c o n e x ã o  f o i  r e s o l v i d o  a t r a v é s  d a  s u -  

p e r p o s i ç ã o  d e  uma r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  f i c t í c i a  no  s i s t e m a  d e  

" 2 2  t r a n s m i s s a o  . E s t a  r e d e  6 c o m p o s t a  d e  c i r c u i t o s  c o l o c a d o s  em 

t o d a s  a s  f a i x a s  d e  p a s s a g e m  em q u e  é p e r m i t i d o  h a v e r  a d i ç õ e s .  E s -  

t e s  c i r c u i t o s  tem uma s u s c e p t â n c i a  m u i t o  m a i s  b a i x a  d o  q u e  o s  

c i r c u i t o s  " r e a i s "  c o r r e s p o n d e n t e s  ( 1  o 4  v e z e s  m e n o r ) .  D e s t a  f o r m a ,  

o s  r a m o s  d a  r e d e  f i c t í c i a  s ó  s e r ã o  u t i l i z a d o s  q u a n d o  n ã o  f o r  p o s -  

s i v e l  t r a n s p o r t a r  o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  n a  r e d e  f f r e a l r r ,  i s t o  é ,  

em t o d a s  a s  s i t u a ç õ e s  em q u e  h o u v e r  f l u x o s  e n t r e  á r e a s  d e s c o n e c -  

t a d a s .  E m  r e s u m o ,  a  r e d e  f i c t í c i a  i m p e d e  q u e  a  m a t r i z  B s e  t o r n e  

s i n g u l a r ,  f o r n e c e n d o  uma s o l u ç ã o  p a r a  o  f l u x o  d e  em 

q u a l q u e r  s i t u a ç ã o .  

O c o n c e i t o  d e  r e d e  f i c t í c i a  p e r m i t e  t r a t a r  o  

p r o b l e m a  d e  c o n e x ã o  d a  r e d e  d e  f o r m a  i d ê n t i c a  a o  p r o b l e m a  d e  r e -  

f o r ç o .  A r b i t r a - s e  q u e  o s  l i m i t e s  d e  f l u x o  n o s  r a m o s  d a  r e d e  f i c -  

t í c i a  c o r r e s p o n d e m  a  uma p e q u e n a  p o r c e n t a g e m  ( 0 , 1 % )  d a  c a p a c i d a d e  

d o s  c i r c u i t o s  " r e a i s "  c o r r e s p o n d e n t e s .  Q u a n d o  h á  d e s c o n e x ã o ,  o s  

r a m o s  d a  r e d e  f i c t í c i a  s ã o  o b r i g a t o r i a m e n t e  u t i l i z a d o s .  Como a  

c a p a c i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d o s  r a m o s  é r e d u z i d a ,  h a v e r á  s o b r e c a r g a s  

e  o  c o n s e q u e n t e  c o r t e  d e  c a r g a .  N e s t e s  c a s o s ,  o s  m u l t i p l i c a d o -  

r e s - r r  i n d i c a r ã o  q u e  h á  um g r a n d e  b e n e f i c i o  em c o n e c t a r  a  r e d e .  
Y 

P o r  e x e m p l o ,  a s  t r ê s  p r i m e i r a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  a p ó s  a  

r e m o ç ã o  d o  c i r c u i t o  31/41 f o r a m  o s  c i r c u i t o s  3 1 / 3 2 ,  28 /31  e  o  

p r ó p r i o  3 1 / 4 1 ,  q u e  s ã o  j u s t a m e n t e  o s  c i r c u i t o s  c a p a z e s  d e  r e c o -  

n e c t a r  a  r e d e .  



E X P A N S Ã O  A U T O M A T I C A  D A  R E D E  D E  T R A N S M I S S Ã O  

O s  r e s u l t a d o s  d e  IV.3  i n d i c a m  q u e  a  a n á l i s e  d e  

s e n s i b i l i d a d e  é c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p a n s ã o  

a t r a e n t e s .  F o i  f e i t o  e n t ã o  um s e g u n d o  e s t u d o ,  em q u e  a  r e d e  é a u -  

t o m a t i c a m e n t e  e x p a n d i d a  u t i l i z a n d o - s e  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  

p a r a  e s c o l h e r  a s  a d i ç õ e s .  O p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é o  s e g u i n t e :  

FASE I 

a )  D e f i n e - s e  uma r e d e  b a s e  a  s e r  e x p a n d i d a .  

b )  C a l c u l a - s e  o  i n d i c e  d e  d e s e m p e n h o  e  u t i l i z a - s e  a  a n á l i s e  

d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o r d e n a r  a s  a d i ç õ e s  m a i s  a t r a e n -  

t e s .  

c )  A d i c i o n a - s e  o  p r i m e i r o  e l e m e n t o  d a  l i s t a  à r e d e ;  s e  a s  

s o b r e c a r g a s  f o r a m  e l i m i n a d a s ,  vá  p a r a  ( d ) ;  c a s o  c o n t r á -  

r i o ,  v o l t e  p a r a  ( b ) .  

FASE I1 

N 

d )  É p o s s í v e l  q u e  d u r a n t e  a  e x p a n s a o  t e n h a m  s i d o  c o l o c a d o s  

c i r c u i t o s  q u e  d e p o i s  se  r e v e l a r a m  s u p é r f l u o s ;  o r d e n e  o s  

c i r c u i t o s  a d i c i o n a d o s  p e l o  c u s t o ;  t e n t e  r e t i r á - l o s  um a  

um; s e  a  r e t i r a d a  do  c i r c u i t o  n ã o  l e v a r  a  s o b r e c a r g a ,  

e l i m i n e - o  d a  e x p a n s ã o  e  v o l t e  a  p e r c o r r e r  a  l i s t a  o r d e -  

n a d a .  



F o i  e s c o l h i d a  como r e d e  b a s e  a  r e d e  c o r r e s p o n d e n t e  

à r e t i r a d a  d o s  t r e z e  c i r c u i t o s  u t i l i z a d o s  no c a s o - a n t e r i o r .  E s t a  

r e d e  e s t á  i l u s t r a d a  n a  F i g u r a  I V - 2 ,  a s s i m  como a s  a l t e r n a t i v a s  d e  

w 

e x p a n s a o .  D e v e - s e  l e m b r a r  q u e  a  d u p l i c a ç ã o  d e  c i r c u i t o s  d a  r e d e  

b a s e  também é c o n s i d e r a d a  como a l t e r n a t i v a  d e  e x p a n s ã o .  

A T a b e l a  I V . 3  a p r e s e n t a  a s  a d i ç õ e s  f e i t a s  a t r a v é s  

d o  p r o c e d i m e n t o  a c i m a  p a r a  o  í n d i c e  d e  M C C .  A r e d e  s i n t e t i z a d a  

e s t á  r e p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  IV-3  . 

U m  p r i m e i r o  a s p e c t o  d e  i n t e r e s s e  a  s e  o b s e r v a r  6 o  

d a  f o r m a ç ã o  d e  " c a m i n h o s " .  M u i t a s  v e z e s  é n e c e s s á r i o  a d i c i o n a r  

uma s e q u ê n c i a  d e  c i r c u i t o s ,  f o r m a n d o  um novo  c a m i n h o  e l é t r i c o ,  

p a r a  q u e  h a j a  b e n e f í c i o  p a r a  o  s i s t e m a .  N e s t e s  c a s o s ,  a  a d i ç ã o  d e  

c a d a  c i r c u i t o  q u e  compõe o  c a m i n h o  é p o u c o  b e n é f i c a  a t é  q u e  e s t e  

s e  c o m p l e t e .  U m  e x e m p l o  t í p i c o  é a  a d i ç ã o  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  s e -  

g u i d o s  d e  c i r c u i t o s ,  como é o  c a s o  d o  c a m i n h o  40 /41  - 2 8 / 4 1 ,  o s  

d o i s  p r i m e i r o s  c i r c u i t o s  a d i c i o n a d o s  p e l o  c r i t é r i o  d e  mín imo  c o r -  

t e .  P o d e - s e  v e r  q u e  a  a d i ç ã o  d o  t r a n s f o r m a d o r  n ã o  a f e t o u  o  c o r t e  

d e  c a r g a  e n q u a n t o  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  28/41 t r o u x e  um b e n e f í c i o  

d e  1 5 %  p a r a  o  s i s t e m a  e m  t e r m o s  d e  c o r t e  d e  c a r g a ,  t e n d o  também 

e l i m i n a d o  a s  s o b r e c a r g a s  em 5 d o s  2 6  c i r c u i t o s  s o b r e c a r r e g a d o s  d o  

s i s t e m a .  



F I G U R A  I V - 2  - S i s t e m a  S u l  

Rede B a s e  





c a m i n h o s  p a r a  o s  q u a i s  s e  e n c o n t r o u  a l t e r n a t i v a s  m a i s  a t r a e n t e s  

numa f a s e  p o s t e r i o r  d o  p r o c e s s o  d e  s í n t e s e  : 9 /10 -0 /10  f o i  s u b s -  

t i t u i d o  p o r  0 / 3 - 2 / 3  e  2 1 / 2 5  p o r  1 9 / 2 5 .  

O mesmo p r o c e d i m e n t o  d e  s í n t e s e  f o i  e n t ã o  a p l i c a d o  

com o  í n d i c e  M D G .  O s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  r e s u m i d o s  n a  T a b e l a  I V . 4  e  

n a  F i g u r a  IV-4 . É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  j á  na  p r i m e i r a  a d i -  

ç ã o  a  e x p a n s ã o  f o i  d i f e r e n t e  d a  f e i t a  p e l o  M C C .  A a n á l i s e  d e  s e n -  

s i b i l i d a d e  p e l a  M D G  f o i  também c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  c a m i n h o s  

a t r a e n t e s  : 24/25-21  / 2 5 ,  40 /41 -31  /&I  , 9 / 1 0 - 0 / 1 0 ,  0 / 3 - 2 / 3  e  

l 9 / 2 5 - 2 4 / 2 5 .  

É i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  

1 9 / 2 5  c h e g o u  a  p r e , j u d i c a r  o  s i s t e m a  : como p o d e  s e r  v i s t o  n a  Ta- 

b e l a  I V . 4  , a  demanda  g a r a n t i d a  a p ó s  a a d i ç ã o  s o f r e u  uma--reduqão 

d e  5%. A r a z ã o  p a r a  i s t o  é q u e  a  a d i ç ã o  d o  c i r c u i t o  d e s v i o u  o  

f l u x o  p a r a  1 9 / 2 5 ,  e l i m i n a n d o  s o b r e c a r g a s  em 1 9 / 2 1  e  1 8 / 2 0 ,  mas 

c a u s a n d o  s o b r e c a r g a s  a d i c i o n a i s  em 2 4 / 2 5 .  E s t e  c i r c u i t o  p a s s o u  a  

s e r  um p o n t o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  e  f o i  r e f o r ç a d o  em s e g u i d a ,  p o s -  

s i b i l i t a n d o  um a u m e n t o  d e  1 5 %  na  demanda  g a r a n t i d a .  A p i o r a  d o  

d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  a p ó s  a  a d i ç ã o  d e  um c i r c u i t o  6 m a i s  um 

e x e m p l o  d a  i n c o e r ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a ,  d i s c u t i d a  em 

1 1 1 . 3 . 1 . 2  p a r a  o  c a s o  d e  a u m e n t o s  n a  d e m a n d a .  A q u e s t ã o  d a  c o e -  

r ê n c i a  s e r á  e x a m i n a d a  em m a i s  d e t a l h e  no  C a p í t u l o  V .  



FIGURA IV-3 - S i s t e m a  S u l  

R e d e  S i n t e t i z a d a   través d e  ~ n á l i s e  

d e  S e n s i b i l i d a d e  d o  M C C  

( s e m  r e m a n e j a r n e n t o  d e  g e r a ç ã o )  






















































































































































































































































