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Os objetivos principais deste trabalho sao:

1. Investigar indices de desempenho compativeis para um sistema
de geragao/transmissao.

2. Avaliar a aplicabilidade da anélise de sensibilidade do indice
de desempenho como parte de diversas ferramentas de plaﬂEJa—
mento, abrangendo de sistemas computacionais conversacionais a
programa de otimizagao.

. . - Id -
Foram i1nvestigados os seguintes topicos:

1. Modelos matematicos para analise do desempenho de um sistema
geracao/transmissao

2. Andlise de sensibilidade dos indices globais de desempenho

3. Aplicagao da analise de sen51b111dade no planejamento intera-
tivo do sistema de transmissao

L. 0 problema da coerencia de sistemas de geragao/transmissaon

5. Extensao da analise de sensibilidade para o planejamerito pro-
babilistico

6. Relagao entre analise de sensibilidade e algoritmos de decom-
posigao

. ~ ’ . . ~ ~ ’ . .
7. Aplicagao de tecnicas de decomposigao a expansao otima do sis-
tema.
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This thesis has the following main objectives:

1.

Rssess compatible performance indices for generation/
transmission systems

Assess the applicability of sensitivity 'analysis of the
performance indices as one of the possible planning tools for
transmission expansion packages (interactive or optimization
codes) .

The following topics were investigated:

1.

Mathematical models for performance analysis of a generation/
transmission system

Sensitivity analysis of global performance indices

Application of sensitivity analysis to interactive
transmission planning

Coherency in generation/transmission systems
Extension of sensitivity analysis to probabilistic planning

Relation between sensitivity analysis and decomposition
algorithms '

Application of decomposition techniques to optimal expansion.
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caPfTULDO T

INTRODUGCAD

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

0 planejamento a longo prazo de sistemas de trans-
missao visa estabelecer quando e onde deverao ser instalados os
equipamentos necessarios para um atendimento economico e confiéd-
vel da demanda prevista. Estes requisitos sao conflitantes, uma
vez que um melhor desempenho (maior confiabilidade) so pode ser
obtido através de investimentos adicionais, o gue implica em ta-
rifas mais elevadas. 0 planejador deve portanto tentar encantrar
o melhor compromisso entre as diversas opgoes de custo/desempenho

. ~ . L4 .
levando em consideragao os recursos disponlvels.

Esta tarefa de sintese tem sido feita tradicional-
mente de forma manual pelo planejador, tendo como Tferramentas
computacionais auxiliares apenas programas de analise como fluxo
de poténcia, estabilidade e curto-circuito!. Entretanto, o cres-
cimento das dimensoes das redes e, portanto, da complexidade da
sintese, levou ao desenvolvimento de sistemas conversacionais pa-
ra expansao de redes de transmissac® . Além das ferramentas tradi-
cionais de analise, estes sistemas dispOem tipicamente de algo-
ritmos de ordenagaoc capazes de auxiliar o planejador a identifi-
car adigoes atraentes a partir de um grande nimeroc de alternati-

3
vas .



A ordenagao das alternativas & geralmente baseada
na analise de sensibilidade de um indice global de desempenho do
sistema a variagoes nas capacidades de seus elementos. O benefi-
cio de uma adigao é entao medido em termos da melhoria gue sua
incorporagao ao sistema traria a este indice global de desempe-

nho.

4 . . . - .
Us 1ndices malis imediatos de desempenho em siste-
mas de transmissao estac relaclionados com sobrecargas nos circui-
tos ou violagoes nos limites de tensao, tendo por isto sido bas-

- . . Id . . ~
tante utilizados para medir o beneficio de uma adigao®.

Deve-se observar, entretanto, que o nivel de so-
brecarga num circuito & apenas uma medida indireta do desempenho
do sistema, pois o efeito real para o consumidor & em (Ultima ana-
lise o corte de sua carga. Isto pode ser visto com bastante cla-
reza em estudos de planejamento da expansao da geracao, em Que
indices como LOLP (probabilidade de haver algum corte de carga no
sistema) ou demanda garantida (maxima demanda gue pode ser aten-
dida associada a um determinado nivel de confiabilidade) sao uti-

lizados amplamente como medidas de desempenho®.



I.2 OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho & investigar medidas de
desempenho de um sistema de geragao/transmissaoc que possam ser
"traduzidas" em termos de corte de carga ou demanda garantida,
capazes de serem utilizadas num sistema conversacional para iden-
tificagao de ‘"pontos de estrangulamento" e escolha de adigoes

atraentes.

No Capitulo 2, identificam-se dois modelos matemé-
ticos gue podem ser utilizados na andlise de desempenho do siste-
ma : o modelo de transportes®, em gque apenas a primeira 1lei de
Kirchoff (lei dos nds) é representada, e o modelo de fluxo de po-
téncia linearizadeo’, em que tamhém a segunda lei de Kirchoff (lei

das malhas), & respeitada.

- £ .
Foram escolhidos como aindices de desempenho do
- I'd . ’ . . .
sistema o minimo corte de carga necessario para elimlnar as so-

® (minimo corte de carga - MCC) e a maxima de-

brecargas da rede
manda que pode ser suprida sem sobrecargas, mantidos os fatores
de participacao de cada barra de carga na composigao da carga to-

tal’ (méxima demanda garantida - MDG).

7 L4
No caso do modelo de transportes, e possivel mos-

trar que o indice de minimo corte de carga pode ser calculado por



19 No caso do modelo de

algoritmos eficientes de fluxo maximo
fluxo de poténcia linearizadao, isto exige a resolugao de um
problema de programagao linear (PPL). Mostra-se que este problema
pode ser resolvido de forma extremamente eficiente através de um

algoritmo espécialmente adaptado baseado em Dual Simplex!'!.

No Capitulo 3 investiga-se o problema da analise
de sensibilidade, isto &, como calcular a variagao do indice glo-
bal de desempenho (MCC ou MDG) em relagaoc a variagoes incremen-
tais das capacidades dos elementos (beneficio marginal). No caso
do modelo de transportes, este beneficio marginal & bastante co-
nhecido e estéd associado a identificacgac dos cortes minimos na
rede'!®. No caso do modelo de fluxo de potéencia linearizado, os
indices de beneficio marginal em relacao a variagoes na capacida-
de de geragao e limite de transporte na rede podem ser diretamen-
te obtidos como multiplicadores Simplex associados a solugao oti-
ma do PPL. Mostra-se, entretanto, gue no modelo de fluxo de po-
téncia linearizado & necessaria uma analise de sensibilidade adi-
cional, em relagao a variagoes na susceptancia das linhas. De-
monstra-se entao que este indice de beneficio marginal pode ser
obtido a partir da sensibilidade em relagao a capacidade de gera-

cao e dos angulos de tensao nodal.

No Capitulo &4, a analise de sensibilidade e utili-
zada para definir algoritmos de ordenacac das adigoes mais
atraentes. A eficiencia destes algoritmos é testada a partir da

rede do sistema Sul e do sistema-teste do IEEE! 2,



4 . ”~ -
No Capitulo 5, discute-se o problema de coerencia
. ~ . 15 . ~
de sistemas de potencia . Mostra-se gue, em algumas situagoes,
um reforgo na rede pode levar a uma piora do desempenho do siste-
ma ou, alternativamente, gque um aumento da demanda pode ser bene-
fico para este desempenho. Este comportamento nao intuitivo estéa
associado a representagao da segunda lei de Kirchoff e & analisa-
’ . ~ .~ - 7 . .

do atraves da derivagao da regiac de demandas viavels do siste-

ma.

0 Capitulo 6 passa a tratar do problema probabi-
listico, 4isto &, o calculo do desempenho do sistema e analise de
sensibilidade quando as linhas, transformadores e geradores estao
sujeitos a falha. Mostra-se que o valor esperado dos indices de
beneficio marginal pode ser utilizado para definir algoritmos de
ordenagao das adigoes mais atraentes. O calculo deste valor espe-
rado estd diretamente ligado ao problema de analise de confiabi-
lidade de sistemas de potencia. Sao analisados os dois métodos
principais de calculo de confiabilidade : partigao do espago de
estados!3 e Monte-Carlol*. Mostra-se gque a aplicagao do método de
partigao do espago de estados requer que o modelo matematico do
sistema de gerag%o/transmiss%u seja coerente. Atraves da analise
de sensibilidade, demonstra-se gue o modelo de transportes, paor
ser mais simplificado, apresenta esta propriedade, enquanto o mo-
delo de fluxo de poténcia linearizado nao pode ser considerado

coerente.



0 Capitulo 7 investiga as ligacoes entre a analise

. . . - 4 . ~ .
de sensibilidade e algoritmos automaticos para expansao de siste-

- ~ 7 - ~
mas de transmlssao. Mostra-se que, atraves da decomposigao de
d 4 ~ .
Benders!®, & possivel separar o problema da expansao o0tima em
dois subproblemas : um problema de investimento, em que as varia-

veis de decisao sao as capacidades dos componentes a serem adi-
cionados, e um problema de operacao gque, uma vez decididos os
circuitos e geradores a serem adicionados, faz uma analise do de-
sempenho do sistema em termos de minimo corte de carga. Demons-
tra-se que a ligagao entre o sub-problema de operagano e o
sub-problema de investimento & feita atraves de uma analise de
sensibilidade semelhante & utilizada para ordenagao de adigoes. A
eficiéncia do algoritmo de decomposigao & testada com exemplos da
rede do sistema Sul. Finalmente, mostra-se que o problema de ex-
pansao Otima probabilistica pode ser decomposto em um sub-proble-
ma de investimento deterministico e um sub-problema de operagao

probabilistico, semelhante aos analisados no Capitulo 6.



CAPITULD II

MODELOS MATEMATICOS PARA ANALISE DD DESEMPENHO DE UM

S5ISTEMA GERAGAOD/TRANSMISSAD

I11.1 INTRODUGAD

Um sistema de geragao/transmissao pode ser repre- .

. 4 »
sentado topologicamente por uma rede, onde aos nos se associam
valores de geragao e demanda, e aos ramos circuitos eletricos co-

mo linhas e transformadores.

Os geradores, demandas e circulitos constituem os

componentes do sistema. 0 estado de um sistema composto de M
d
componentes e representado por um vetor x = (xl, xz, e ey xM),
Id . d .
onde x; B0 estado do 1-esimo componente. Por exemplo, o estado

'd 4 . d
da demanda em um no e o valor da carga assoclada a este no; o es-
tado de um gerador e a maxima potencia que ele pode fornecer; e o
estado de uma linha de transmissao e dado pelo par {limite de

transporte; admitancia}.

Fixado um estado x do sistema, a analise do desem-
penho tem como objetivo verificar se aquela configuragao especi-
fica de geradores e circuitos tem capacidade de atender aquele
conjunto especifico de demandas. O resultado desta analise pode
ser representado por uma fungao ¢ (x) gque indica, por exemplo, a

. . L4 . .
maxima demanda garantida ou o minimo corte de carga no sistema.



Neste trabalho, serac utilizados dois modelos para
o calculo de ¢(x) : o modelo de transportes e o modelo de fluxo

de potencia linearizado.

I1.2 MODELO DE TRANSPORTES®

No modelo de transportes, os fluxos de puténcia
ativa na rede obedecem apenas a primeira lei de Kirchoff (lei dos
nos) : a soma algebrica dos fluxos gque chegam ou partem de um no

’ . N - B ~ I4 - ~ V4
e igual a injegao liquida (geragao menos carga) neste no.

ﬁéﬂk flg + 9 =d ¥k =1,2, ..., N (II.1)
onde:
sz & o fluxo de poténcia entre os nos k e %
dk € a demanda em K
9y € a geragao em k
Qk ¢ o conjunto de nos diretamente ligados ao no k

I Id 7 .
N e 0o numero de nos no sistema



7 . ~ . . .
Ha duas classes de restrigoes operativas : limites

no carregamento das linhas e limites na geragao

-5 |

Yk =1, 2, ..., N; VREQk (I1.2)

=~
=
[

k&

Yk

1l
N
[AN]
=

Em termos matriciais, as equagoes (II.1) e (II.2)

podem ser representadas como

0 < g<g (I1.3)

r . . . ~ . ’
onde § & a matriz de incidencilia no-ramo.
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1I1.3 MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADGO?

Neste modelo, os fluxos de potéencia ativa obedecem

as duas leis de Kirchoff (lei dos nds e lei das malhas)

gfa by 8 + g = d, Yk S, N (II.4)

onde:

Vg se k f &,

X
_ JLer (+ Ykg) se k = g,
Yk% ¢ o inverso da reatancia (susceptancia)
do ramo que liga os nds k e % ,
ek E o éngulo de tensao associado ao nd k.

0 fluxo de poténcia ativa entre os nos k e & pode

ser calculado como

., N3 (II.5)



11

Assim caomo no modelo de transportes, as restrigoes
operativas correspondem a limites de fluxo nos circuitos e capa-

cidade de geracao:

| Frg ] < Fp ¥k =1, 2, ..., Nj o ¥2eQ (I1.6)

[~
~
1i
-
N3
=

Ds limites de fluxo nas linhas podem ser escritos
em termos dos angulos de tensao §, substituindo-se (II.5) em
(II.6):

< P Yk =1, 2, ..., N; ¥re@ (II.7)

gnde: = ?kz / Yig & a maxima diferenga angular nao

ramo k-2
Em termos matriciais, tem-se
BO + g =d
0 < g9<79d (II1.8)

|s'e |

N
<

onde ' indica a operagac de transposigao.
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IT.4 fNDICES DE DESEMPENHD DE UM SISTEMA

IT.4.1 Minimo Corte de Carga (Mce)°

Se o fluxo de potencia sz exceder a limite de

-y . ’ . . ~
transporte sz , 0 slstema estara em sobrecarga. A eliminacao de
sobrecargas requer o remanejamento da geracao g e, se necessario,

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

do sistema.

L4 . 4 . 4
0 i1ndice de minimo corte de carga representa a mi-
- 4 ’ . » -
nima demanda gue e necessarlno desconectar para se eliminar as so-
’ .
brecargas. 0 calculo do MCC resulta no seguinte probhlema de pro-

gramagaa linear (PPL):

MODELO DE TRANSPORTE

N
Min z = % T
k=1 K
s/a 5f + g+ r =d
0 < g <3 (I1.9)
0 < T < d
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MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADD

N
Min z = 2 T
k=1 <
s/a B6 + g +r = d
0 < g <g (I1.10)
0 i T i d
|S'e] <Y

4 . 4 .
onde L, & um gerador ficticlo que corresponde a um corte de carga
na barra k. Note-se qgue Ty varia de zero ate o valor da demanda

’ .
propria na barra k.

IT.4.2 Méxima Demanda Garantida (MDG)’

0 MCC & capaz de quantificar o desempenho de sis-
temas deficientes, isto e, que estejam com sobrecarga. Paor outra
lado, ele nao pode ser utilizado para comparar duas alternativas
de expansao gue nao levem a sobrecargas. Em outras palavras, o
MCC mede o grau de inadequagao do sistema mas naoc o seu grau de

adequagao.

0 indice de maxima demanda garantida (MDG) deter-

mina a maxima carga que o sistema pode atender sem levar a sobre-
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cargas. A MDG, ao "forgar"” o sistema de transmissao ao maximo,

fornece uma medida interessante do seu grau de adequacgao.

0 calculo da MDG pode ser expresso pelo seguinte

PPL

MODELO DE TRANSPORTES

Max w = 6

s/a Sf + g = AS

(II1.11)

MODELD DE FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO

1
(e

Max w

s/a BO + g = AS
(1I1.12)

A
<]

|s'e |
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onde: § & um escalar que representa a demanda global atendida

rd - ~ r .
A e um vetor de dimensao N gue contem os fatores de parti-

cipagao de cada barra de carga na demanda total.

IT. 4.3 Relagao Entre MCC e MDG

Se a MDG for inferior a d¥, a demanda total no
sistema, a diferenca d* - MDG pode ser interpretada como um corte
de carga. Como o PPL associado ao problema de maxima demanda é

. . . L4 .
mais restrito do que o assocliado ao problema de minimo corte de

carga, pode-se afirmar que:

d*¥ - MDG > MCC (I1.13)
ou, analogamente, que a maxima carga "atendivel", d¥*¥ - MCC, exce-
de a MDG:

d*¥ - MCC > MDG (II.14)

~ ’ .
A comparagaoc entre estes valores sera feita nos

casos-exempla,
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IT.5 ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICES DE DESEMPENHO
IT.5.1 Modelo de Transportes
II.5.1.1 Calculo do MCC

No modelo de transportes, o calculoc do MCC equiva-

1o A equivalencia entre os dois

le a um problema de fluxo maximo
problemas sera ilustrada para um sistema de quatro nds e cinco

ramos como o da Figura II-1.

a) Definem-se dois nos suplementares, NG (nd de geragao) e ND (nd

de demanda).

b) Definem-se arcaos entre os nas NG e ND e taodas as barras dao

,

- . . d 4
sistema : a capacidade do arco gue liga cada no k aoc no NG e

feita igual a capacidade de geracgao em Kk, EE capacidade do

arco gque liga cada no & ao no ND e feita igual a demanda Em
L, dz. Finalmente a capacidade do arco que interliga dois
nos k e £ & feita igual ao respectivo limite de transmissao
sz.

A Figura II-2 ilustra este procedimento. Pode-se

observar gue o Tluxo fQ,ND gue chega ao nd terminal ND representa
o total de demanda atendida em §. Portanto, maximizar os fluxos
que chegam ao no terminal ND & equivalente a minimizar o total de
carga cortada. O problema de fluxo maximo (PFM) pode ser resol-

vido por algoritmos especlalizados como o algoritmo de

Ford-Fulkersaon !9,
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FIGURA II-1 - Sistema Com 4 Barras e 5 Linhas

FIGURA II-2 - Grafo Para o Problema de Fluxo Maximo
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I1.5.1.2 Calculo da MDG

A equivalencia entre o calculo do minimo corte de
carga e o problema do fluxo maximo no modelo de transportes nao
pode ser estendida para o calculo da maxima demanda garantida.
Utilizou-se entao um algoritmo de prugramagéo linear padr%o para

o calculo da MDG!7

1I.5.2 Modelo de Fluxo de Potéencia Linearizado

IT.5.2.1 Modelo de Despacho (timo

0 calculo do MCC e da MDG podem ser feitos de ma-
neira eficiente atraves de adaptagoes de um algoritmo de progra-

~ . . . . ’ -
magcao linear especialmente projetado para sistemas eletricos?!!

0 algoritmo utiliza uma formulagao incremental na
. 7 . . ~ ~ . ~ ~
qual as variaveis de decisao sao variagoes de geragao em torno de

um ponto de operagao gD fornecido:

Ag = BA® (I1.15)

7’ . ~ ~
onde: Ag e o vetor de varilagcoes de geragao

A® ¢é o vetor de variagoes de angulo de tensao
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As restrigoes sao agrupadas em trés classes:
Balango de Potencia
d

Lembrando que para o ponto de operagao QD, z ng = a

z ,
equagao de balango de potencia indica que as variagoes de ge-

~ 4
ragao devem se cancelar e e representada por

AP . Ag =0 (II.16)

Ag, < Ag, < Agy ¥k =1, 2, ..., N (I1.17)
sao os limites de geragao.

onde: égk e Ag

Observe-se que estes limites saoc expressas como diferencgas em

relagao ao ponto de operagao g°.
Em notagaoc matricial, a expressao (II-17) se torna

Ag < Ag < Ag ‘ (I1.18)

onde: I & a matriz identidade.
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3) Limites nos Fluxos de Potencia

< A

ke S A Wk o= 1,2,..., N5 ¥geq, (II.19)

Dnde_éjkg = Z?kz sao os limites de fluxo na linha k&. Assim
como os limites de geragao, eles sao expressos como diferen-

gzas em relagao aoc fluxo de referencia.

A equagao (II.19) pode ser escrita em termos da variagao an-

gular A6, pois

Afy, = (Aek - Ael) %) (I1.20)
que € igual a
Af, = Vg kg A0 (11.21)
k 3
onde: e, =[00 ... 0+10 ... -1 ...]

A expressao (II.21) pode por sua vez ser reescrita

em termos de Ag, pois, a partir de (II.15),

A® = B Ag = Z Ag (11.22)

onde: Z = B

0 que resulta em

AF e Z  Ag (II.23)

ke = Yk
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0 vetor 8y Z na Fquagao (I1.23) é a solugao "x"

do sistema
(II.24)
que pode ser obtida atraves dos fatores triangulares de B.

A expressao (I1.23) pode portanto ser utilizada
para relacionar variagoes de fluxo nos ramos cam variagoes na ge-
ragao sem que seja necessario recalcular os fatores triangulares

de B; somente o sistema (II1.24) precisa ser resolvido.

As restrigoes de fluxo sao entac representadas em

termos de g como:

Ag < Af (I1.25)

onde Ak% = Yk% ) Z

£ importante observar que o vetor Ak% na expressao
(1I.25) & "cheio" enguanto a expressao (I1.20) & esparsa. Como o
niumero de restrigoes de fluxo violadas em cada problema & em ge-
ral pequeno, a expressao esparsa e utilizada para monitorar os
fluxos nas linhas e a expressao "cheia" somente e utilizada quan-

do a restrigao violada e ativada.



22

A fungao objetivo € da forma

Min z = Ck( Agk) (II.26)

™M=

k=1

4 Id ’ . .
Desta forma, e possivel representar varios tipos
de fungao objetivo, como por exemplo os custos de operagao de uma
unidade termica ou penalizagoes por desvio em relagaoc ao ponto de

operacao g~, como ilustrado na Figura II-3.

FIGURA II-3 - Exemplos de Fungao Objetivo Para
0 Modelo de Despacho Otimo
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- ~ 4 .
0 algoritmo de solugao e basicamente o Dual
. 1 1 . . . ~ . 4 .
Simplex”°. As maiores modificagoes foram nos criterios para en-
trar ou sair da base, de forma a levar em conta os incrementos
negativos de geragao, a estrutura da rede e a linearizagao por

partes.

’ . . 7 . -
Uma técnica de base reduzida!? tambeém permitiu uma
- 4 . =
grande economia em termos de CPU e memoria. Para uma dada 1tera-

cao, seja o guadro da programagac linear representado por

(I1.27)

onde:

Agg & o conjunto dos geradores livres (basicaos)

AgN ¢ o conjunto dos geradores fixados nos seus limites
(n@o basicos)

LN corresponde aos limites de geracao Ag ou Ag associlados

~ 4 .
aos geradores nao basicos

[AB . AN] corresponde a restrigoes ativas como a equagao de ba-

lango (II.14) e as restrigoes de fluxo (II.23)

corresponde aos limites de fluxo das restrigoes ativas

e a zero na equagao de balangao.
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Pode-se observar em (II1.27) que somente as restri-
goes ativas representadas por [AB E AN] precisam ser armazenadas
pois o tratamento dos geradores limitados AgN e trivial. Conhe-
cidos os valores de AgN, AgB pode ser calculado como

-1

18519 (dimensaoc em geral

Como Ag e muito pequeno
menor do gue 10), a fatorag%a OU mesmo a inversao explicita de AB
nao apresenta problemas. Maiores detalhes computacionais podem

ser encontrados em lZD].

I1.5.2.2 Calculo do MCGC

Foi visto na expressaoc (II.10) que o corte de car-
ga corresponde a um gerador ficticio nas barras de carga cuja ca-
pacidade de geragao & igual ao valor de demanda respectiva. Este
gerador ficticio sera representado como um segmento linear adi-
cional nas curvas de custo Ck(Agk) dos geradores "reais". Como a
fungao objetivo & minimizar o corte de carga, os custos da gera-
gao "real" serao considerados nulos e os custos do segmento adi-
cional tera@o custo unitario, como ilustrado na Figura II-4. Isto
permite aplicar o algoritmo de despacho otimo sem maiores modi-

ficagoes.
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11.5.2.3% Calculo da MDG

A maximizacao da carga total no problema (II1.12)
pode ser conseguida através das seguintes adaptacoes do algoritmo

de despacho otimo:
1) Defina o ponto de operagao QD cComo

g = g (II.29)

N
§ = 3 Ek (I1.30)

Al ’, . - ’ .
Este valor de § corresponde a maxima demanda garantida teori-

ca da rede.

. . s . . 4 .
2) Defina um gerador ficticio r com uma curva de custo unitario

como a da Figura II-5.

7“”473?”4E§TE’QETEﬂUT”Eﬂitiﬁﬂﬁi‘éntrataﬂﬂ*ﬂﬂrmaimEHtE*ﬂﬁﬁ*Eﬂd&@é&%**d&%ﬁu‘

balango de potencia (II.16):
A . Ag + Ar = O (II.31)
e nos limites de geragao (IT.17):

0 < Ar < & (I1.32)
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Com relagao aos limites de fluxo de potencia (II.25),

AT < A - Mg o+ ooy . Ar < AT (I1.33)

—kg - kg L - kg

e necessario calcular a sensibilidade dos fluxos nos ramaos em
~ . .~

relagao & variagoes em T, representadas pelo escalar(xkz.

Observando gque diminuir a carga total de r eguivale a variar

a geracao de
Ag = AAr (IL.34)

onde: A & o vetor de fatores de participagac de cada barra de

carga na carga total.
Pode-se conclulr que:
o, = A . . A (II.35)
As equagoes (II.31) a (II.35) permitem entaoc a aplicagao do

algoritmo de despacho Otimo, com fungao objetivo de minimizar

o corte de carga

Min z = 1 (II.36)
A MDG pode ser entao calculada como
MDG = & - z* (I1.37)

onde: z* €& a solugao otima de (II.36).
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I1.6 CASD-EXEMPLO

0 calculo dos indices de desempenho sera ilustrado
através do sistema-teste do IEEE!? , de 24 barras, e de uma con-

figuragao reduzida do sistema Sul do Brasil, com 46 barras 22,

A Figura II-6 ilustra a configuragao do sistema
IEEE, indicando geragoes e cargas. Para este sistema, foram cal-
culadas o MCC e a MDG, tanto pelo modelo de transportes como pelo
modelo de fluxo de poténcia linearizado. Os resultados podem ser
gencontrados na Tabela 1I1.1. Pode-se observar gue os valores da
MCC para os dois modelos foram idénticos, enquanto a demanda ga-
rantida calculada peloc modelo de fluxo de potencia linearizado é
levemente inferior. Uma medida da maior severidade do indice MDG
em comparagao ao MCC pode ser dada pela comparagac entre os valo-

res de d* - MDG e o proprio MCC na Tabela II.1.

MODELO

TRANSPORTES | FLUXD DE POTENCIA LINEARIZADOD
MCC oL8 248
MDG 2267 2169
d% - MCC 2602 2602
d* - MDG 583 681

Obs.: d* = 2850 MW (carga total)

Tabela II.1 - Célculo dos Indices de Desempenho
Para o Sistema-Teste do IEEE
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Ck(gk)

T - 8

FIGURA II-4 - Fungao DObjetivo Para o Calculo do MCC

C(r)A

45

O - - - —

FIGURA II-5 - Fungao Objetivo Para o Calculo da MDG
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Os mesmos indices foram calculadas para o sistema
Sul do Brasil, representado na Figura II-7. A Tabela II.2 resume

0os resultados.

Pode-se observar uma diferenga substancial entre
0s resultados de ambos os modelos. Por exempla, o MCC calculado
pelo fluxo de poténcia linearizado & cerca de B8% maior do que o
calculado pelo wmodelo de transportes. A diferenga entre as MDG

pelos dois modelos € menor (cerca de 20%) mas ainda substancial.

MODELD
fNDICE
TRANSPORTES FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO
MCC 610 1146
MDG 5841 4934
d* - MCC 6270 5734
d* - MDG 1039 1946

Obs.: d*¥ = 6880 MW (carga total)

Tabela II1.2 - Calculo dos fndices de Desempenho

Para o Sistema S5Sul
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D - 230kV
O - 138kV

FIGURA II-6 - Sistema-Teste do IEEE

Obs.: As linhas pontilhadas representam faixas de passagem e nao
circuitos.
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[ ] - sookv
(O - 230kv

FIGURA II-7 - Sistema Teste Sul
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I1I1.7 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram identificados dois modelas
que podem ser utilizados na analise de desempenho de um sistema
geragao/transmissao : o modelo de transporte e o modelo de fluxo
de potéencia linearizado. Também foram definidos dois indices de
desempenho para o sistema : o minimo corte de carga (MCC) e a ma-

xima demanda garantida (MDG).

Mostrogu-se que o MCC e o MDG podem ser calculados
como solugoes de problemas de programagao linear. No caso do ma-
delo de transportes, o problema de calculo do MCC pode ser trans-
formado num problema de fluxo maximo e resolvido pelo algoritmo
de Ford-Fulkerson. No casoc do modelo de fluxo de paténcia linea-
rizado, tanto o MCC como a MDG podem ser calculados a partir de
adaptagoes de um algoritmo de despacho o0timo para redes eletri-

cas.

Foram utilizados dois sistemas-teste para o calcu-
lo dos indices de desempenho : o sistema-teste do IEEE, de 24
barras, e uma configuracgao reduzida do sistema Sul do Brasil, de
L6 barras. No caso do sistema IEEE, o0s 1indices de desempenho
calculados pelo modelo de transportes e pelo modelo de fluxo de
poténcia linearizado s3o muito proximos. 0O mesmo nao acontece

com o sistema Sul do Brasil, em que as diferengas sao significa-

tivas.
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CAPLfTULD III

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS INDICES GLOBAIS DE DESEMPENHO

III.1 INTRODUGAD

Foi mencionado no Capitulo II gque a medida de de-
sempenho de um sistema pode ser representada como uma fungao
¢(x), onde ¢ representa o indice adotado (MCC ou MDG, por exem-

plo) e x representa o estado do sistema.

. . s . . . . rd
0 objetivo da analise de sensibilidade e calcular
a variagao de ¢(x) em relagaoc as variagoes incrementais na capa-
. . 4 - k4 . .
cidade de seus componentes, 1sto e, determinar indices de sensi-

bilidade

IS, = 3¢(x)/03x; Vi =1, 2, ..., M (11I1.1)
onde X & a capacidade do i-ésimo componente do sistema.

0 calculo destes indices de sensibilidade para os

~ . . 2 ’ .
modelos de transporte e fluxo de potencia linearizado sera examl-

nado em seguida.
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ITT.2 MODELO DE TRANSPORTES

I1I1.2.1 Sensibilidade em Relagao ao MCC-

Seja o problema de minimo corte de

carga
reproduzido abaixo na forma padrao
N
Min z = Z T
k=1 K
VARIAVEIS
DUAIS
s/a 5f + g+ =d L
0 > - > -g T
=z g > g g
0> - > -d L
- F| > -f Te
onde ﬂd’ ﬂg, ﬂr e ﬂf s@o os vetores de multiplicadores

(I1.9),

(III.

(ITI.

(II1.

(III

2.1)

2.2)

2.3)

L2.h)

Simplex

(Variaveis Duais) associados as restrigoes (III.2.1) a (III.2.4).
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ITT1.2.1.1 Analise de Sensibilidade para Reforgo de Geragao

0 multiplicador ﬁg(k) representa a variacgao no

corte de carga associada a um reforgo de geragao na barra k, isto

(D~

ﬂg(k) = az*/aak (III.3)

onde z* € a solugao Otima do problema (III.2).

0 valar de ﬂg indica o grau de beneficio trazido
por um reforgo na geragao e pode ser utilizado para definir re-
gioes "seguras" e "inseguras" na rede : um valor elevado de
ﬂg(k) indica que o nd k pertence a uma regiaoc "insegura', onde um
reforgo na geragao traz uma reducao substancial no corte de car-
ga. Analogamente, um valor reduzido de ﬁg(%) indica que o no %
pertence a uma regiao "segura", onde reforgos de geragao nao re-
duzem o <corte de carga no sistema. Sera visto posteriormente o

que se entende por valores elevados e reduzidos de ﬂg.
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I11.2.1.2 Analise de Sensibilidade Para Reforgos nas Linhas

. L4 . . . ~
As linhas "ecriticas" de um sistema de transmissao
- " - 4 . .

podem ser 1dentificados atraves do vetor de multiplicadores Te.
Estes multiplicadores representam a variagao do corte de carga
assoclada a um reforgo na capacidade de transporte da linha, isto
’
e H

Te(k,8) = az*/a?k (III.4)

L
onde ﬂf(k,l) € o multiplicador associado a capacidade da 1linha

k-2%.

Nos estudos de expansao da rede, e importante po-
der calcular o beneficio da adigac de uma linha entre duas barras
gque nao estejam originalmente conectadas. Em principio, isto po-
deria ser resolvido colocando-se linhas ficticias de capacidade
de transporte nula entre todos os pares de nds em gue & permitida
a colocagaoc de linhas (faixas de passagem). Sera visto, entretan-
to, que estes indices podem ser calculados diretamente a partir
dos multiplicadores wg(k) e ﬂg(Z) associados aos nos terminais de

cada linha k-%2.
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IT1.2.1.3 Relacao Entre os fndices de Sensibilidade

0 Dual do problema (III.2) pode ser representado

como

Max £ = W .d - 7w g - 7 .d - wf.? VARIAVEIS
DUAIS
s/a Ty - < e T (II1.5.1)
™y _wg <0 g (III.5.2)
™S -me =0 f (1I1.5.3)

onde: e = [ 1 ... 1 ].

0 par de problemas Primal/Dual (III.2) e (III.5)
permite estabelecer algumas relagoes interessantes entre os mul-

tiplicadores.

1) Como g & a variavel Dual associada a restrigac (III.5.2),
basta que g > 0 para que ela esteja ativa (atendida na igual-

dade). Desta forma,

T, = ﬂg para g > O (I11.6)

A relagao (III.6) estabelece a equivalencia entre variagoes

na capacidade de geragao e variagoes na demanda.
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3)
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Se g esta entre o limite inferior e superior na Equagao
(II1.2.2), o multiplicador associado ﬂg estara igual a zero.

A partir da igualdade (III.6), conclui-se que

i :']Td=D se D<g<a (III.?)

A interpretagao da relagao (III.7) & bastante simples : se a
capacidade de geragéu nao esta sendo usada, nao ha vantagem

'd
em aumenta-1la.

Como r & a variavel Dual da restricao (III.5.1), basta que
r>0 (corte de carga na barra) para que a restrigéo esteja

ativa. Desta forma,

- =1 para r > O (II11.8)

Por outro lado, guando o corte na barra de carga naoc & total
(0 < r <d), a restricao (III.2.3) nao esta ativa. Sua varia-

rd ~ .
vel dual, T, B entaoc i1guzl a zero:

™ = 0 para 0 < r < d (I1T.9)

De (III.B8) e (III1.9), conclui-se que

T, =7 _ =1 para 0 < ¢ < d (II1.10)
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L) A partir da Equagao (II1.5.3), pode-se ohservar que

Mok, 8) = ﬁg(z) - ﬂg(k) (I11.11)

Esta relagao pode ser interpretada como a medida da transfe-
réncia de um incremento de fluxo Bsz de uma barra "segura'" k
para uma barra "insegura" £. A diferenca ﬁg(ﬂ) - ﬁg(k) mede

£ . . . . ~
este beneficio, pols 1sto equivale a aumentar a geragao em §

e diminui-la em k.
Note-se que a relagao (III.11) permite calcular o heneficio

associado a colocagao de uma linha entre duas barras gue nao

estavam originalmente conectadas.

I1IT.2.1.4 frndice de Sensibilidade e Corte Minimo num Grafo

A analise de sensibilidade para o modelo de trans-
’ » ’ ’ - .
portes tambem pode ser feita atraves daos cortes minimos assocla-

dos a solugao do problema de fluxo maximo (PFM).

Um corte num grafo entre as nés NG & ND & um con-
junto de ramos que, ao serem removidas, dividem o grafo em dois
subgrafos disjuntos, contendo respectivamente gs nos terminais NG
e ND. A Figura III-1 ilustra alguns cartes no grafo de guatro nos

exemplificado no Capitulo anterior.
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. ’ .
A capacidade de um corte e a sama das capacidades

dos ramos pertencentes a este corte. 0 corte minimo de um grafo

7 &£ . . .
& 0 corte de minima capacidade entre todos os cortes possiveis.

. r'd -
0 interesse do corte minimo vem do teorema do flu-

rd . I'd .
x0o maximo/corte minimo !°

, No qual se demonstra gue o fluxo maxi-
' - Y . .
mo no grafo e igual a capacidade de seu corte minimo. Isto tam-
4 O . -
bem 1implica em gue todos os ramos pertencentes ao corte minimo

~ ~ ’ . .
estarao "saturados" na solugao do problema de fluxoc maximo, isto

4 ’ . A Y . . Id »
B, 0 Tluxo nos ramos sera l1gual a respectiva capacidade maxima.

Conclui-se entao que o corte minimo pode ser uti-
lizado para identificar os pontos de "estrangulamento" do siste-
ma. Por exemplo, pode-se observar que se uma barra k estiver a
esquerda do corte, o "ramo de carga" que a liga ao no terminal ND
pertencera ao corte minimo. Isto implica que o fluxo fk,ND sera
igual a demanda dk’ isto &, que nao ha corte de carga em k. Em

N ’ . ~
outras palavras, todas as barras a esguerda do corte minimo estao

. ’ ~ . . .
"seguras", 1sto e, tem sua carga atendida. Por analogia, defi-
hY 0 . ~ .
ne-se que todas as barras a direita do corte estao "inseguras'",
- ~ d L4 . s .
pois nao e possivel garantir gque suas cargas sejam atendidas. A

Figura III-2 ilustra a definigao de regioes seguras e inseguras.

0 corte minimo também fornece informagoes para
andlise de sensibilidade. Devido ao teorema do fluxo maximo/cor-
te minimo, pode-se concluir gue variar incrementalmente a capaci-
dade dos ramos que nao pertencem ao corte minimo nao afeta a ca-

pacidade do corte minimo e, portanto, nao afeta o corte de carga
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no sistema. Desta forma, sendo K o corte minima,
3¢(x)/8xi =0 para i £ K (III.12)
onde : ¢(x) & o valor da fungao objetive Otima do PFM

d . - r .
X. e a capacidade do 1-esimo ramo do grafo.

Para o exemplo da Figura III-2 , a express%o

(III-12) indica que variar as capacidades g , g , T e T nao
2 3 1h 23

afeta o corte de carga.

Quanto aos ramos pertencentes ao corte minimm, po-
de-se concluir gue o indice de sensibilidade & unitario : dimi—
nuir a capacidade de um ramo de uma unidade implica, pelo teorema
do fluxo méximo/corte minimo, em reduzir o fluxo maximo de uma

unidade. Desta forma,
8¢ (x)/3x; = 1 ¥ie K (III1.13)

Em termos do exemplo da Figura III-2, isto implica

em que aumentos de capacidade em g , g , f , T e ¥ reduzem o
1 4 12 24 31

corte de carga no sistema. Estes ramos constituem portanto "pon-

tos de estrangulamento" da rede.
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II11.2.2 Sensibilidade em Relacao a MDG

A analise de sensibilidade em relagaoc a MDG se ba-
sela nos multiplicadores Tg & Te analogos aos discutidos no item
anterior. Sao validas as relagoes (III.6), (III.7) e (III.11).

III.3 MODELD DE FLUXO DE POTENGIA LINEARIZADO

I11.3.1 Sensibilidade em Relacan ao MCC

Seja o problema de minimo corte de carga (III.10)

reproduzido abaixo na forma padrao

N

Min z = ¥ T
k=1 K
VARIAVEIS
DUAIS

s/a B + g+ 1 = d 4 (IIT.14.1)

o> - g > -g g (ITII.14.2)

o> -t > -d e (IIT.14.3)

- |se] > -7 T (IIT.1L.4)
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FIGURA III-1 - Exemplos de Corte Num Grafo

\ i
I R __ _'
REGIAQ. REGIAO
SEGURA INSEGURA

FIGURA III-2 - Corte Minimo Num Grafo
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Sejam ™ , T_ e ﬂw os multiplicadores Simplex

d’ g r
associados as vrestrigoes (III.14.1) a (III.14.4). 0O Dual do

problema (III.14) pode ser representado como

M = d - oo -
ax & U d ﬁg g ™ d ﬂw .U
VARIAVEIS
DUAIS
s/a Ty - < e r (III.15.1)
Ty Ty <0 g (III.15.2)
my - B - Ty ST =0 0 (ITI.15.3)
onde 0s multiplicadores Simplex associados a restrigoes
(IIT1.15.1) a (III.15.3) sao respectivamente r, g e 6.
ITT.3.1.1 Analise de Sensibilidade para Reforgo de Geracao
Assim como no modelo de +transportes, o valor

de wg(k) pode ser usado para definir se a barra k pertence a uma
regiao "segura" ou "insegura". Entretanto, no caso do modelo de
fluxo de poténcia linearizado, o valor de Wg nao esta restrito
aos valores zero e um como no modelo de transporte. No caso e-
xempla ao final deste capitulo, sera ilustrada a aplicagao dos

multiplicadores na definigao de regioes seguras € inseguras.
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I1T.3.1.2 Relacgoes Entre os fndices de Sensibilidade

0 par Primal/Dual dos problemas (IIT.14) e

(II1.15) permite estabelecer as seguintes relagoes:

T o= ﬂg para g > 0 (I1I.16)
ﬂg = T, =0 se 0 < g<g (IIT.17)
L para r > 0 (III.18)

ﬂr = 0 para 0 < r < d (ITI.19)
myo= ﬂg = 1 para 0< r<d (III.20)

As relagoes (III.16) a (III.20) sao analogas as

obtidas para o modelo de transportes. F possivel também estabele-

cer as seguintes relagoes adicionails:

1)

Quando r estd no seu limite superior (r = d), a restrigao
(II1.14.3) esta ativa. Isto implica que o multiplicador asso-
ciado ™ ¢ maior do que =zero. A partir de (III.16) e

(I11.18), conclui-se entao que

=T > 1 quando © = d (I1I1.21)

A interpretagau da relagao (III.21) & a seguinte : se a de-

. . - ’ L4 . .
manda foi inteiramente cortada, e porque o beneficio marginal
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~ ’ - - - ’
de se aumentar a geragao € superior ao custo marginal unita-

rio do corte de carga.

2) Quando a geracaoc € nula, o multiplicador associado ﬂg pode
ser negativo. Isto equivale a dizer que seria benéfico re-
duzir ainda mais a geracao, ou, o que e equivalente, aumentar
a carga na barra. Este resultado é pouco intuitivo e esta
associado a chamada incoereéncia dos sistemas de poténcia. O
problema da incoeréncia sera examinado em maior detalhe no

4 . I
caso-exemplo 8 nos proximos capitulos.

I11.3.1.3 Analise de Sensibilidade Para Reforgo nas Linhas

. s . . . o~
As 1linhas "criticas" de um sistema de +transmissao

: e : 239204,
podem ser identificadas de duas maneiras®”’“":

1) Sensibilidade em relagao ao limite de fluxo f
2) Sensibilidade em relagao a susceptancia y
Mantidas fixas as susceptancias, a sensibilidade

em relagao ao limite de fluxo e proporcional ao vetor de multi-

plicadores ﬂw' Por definigao, tem-se

T, = 9z%/0Y (I1I1.22)
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Sendo 7y = /Y , e supondo Y constante, tem-se

gue

0 = 3f/y (I11I.23)

Substituindo (III.23) em (III.22), obtém-se

Moo= 3z%/ d0F = L /Y (III.24)

Este indice de sensibilidade, entretanto, apresen-

ta alguns inconvenientes:

. Apenas um numero reduzido de linhas estara no limite na solu-
cao otima da PPL(II.10) (ver III.5.2.1). 1Isto implica que
apenas estas linhas terao multiplicadores ﬂw (e, consequente-
mente, 'nf) diferentes de zero, o que contraria a experiencia
do planejamento, em gue um grande nlmero de possiveis adigoes

afeta o desempenho do sistema.

. Nao & possivel calcular um indice de sensibilidade m. para
colocagao de uma linha entre barras que naoc estavam original-
mente conectadas. Note-se que nao e possivel colocar nem
mesmo uma linha ficticia de limites de transmissao nulos,
pois qualquer susceptancia na linha ficticia perturbaria a

solugao do problema.
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. . . ~ N . ~r
AR sensibilidade em relagao a susceptén01a nao
apresenta estes 1nconvenientes, e pode ser facilmente calculada.

Sera demonstrado em seguida gue

WY(k,Q) = 82*/8Yk2 = (wd(k)-wd(z)).(e; - 0F) (ITI.25)

onde: ei e eﬁ sao os angulos de tensao nodal ma solugao dtima do

MCC.

0 célculo do indice de sensibilidade T em
(II1.25) é interessante pois nao se refere a variagoes no vetar
de restrigoes (lado direito das equagoes do problema (II.10 ))

mas sim a variagoes na matriz B, que faz parte da matriz de coe-

ficientes do PPL (II.10). Seja entao um PPL na forma canonica
Min z = cx (II1.26)
s/a Ax = b

~ . - . 7 v L4 .
cuja solugaa dtima, escrita em termos das variavels basicas xR

~ I'd - ~ - . ’
(as nao basicas sao iguais a zero), e representada por

- * I11T1.27
z* Cg X§ ( )
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onde:

4 ’ . ~ . .
z¥ e o valor otimo da fungao objetivo

’ .
base otima

]
oo

1129

m

vetor de custos basicaos

0
(220N
a

~ 7 0 ’ .
solugao basica otima

X
[mal

1A

m

Uma perturbagao ? Ag em coeficientes da matriz AB

- ~ . 7 - ’ - . ~
leva a variagoes Bxﬁ mas variavels basicas tais gque a Equagao

% %) -
(AB + aAB) - xE o+ axB) = b (II1.28)
continue sendo atendida. Expandindo os termos da Equag%o

(III.28), obtém-se

Ed % % [
Al xX + A Ox® 4+  OA x%* 4+ BAB BxB = b
(II1.29)

Lembrando que Ag xg = b (Equacgao (III1.27)), e des-

prezando os termos de segunda ordem BAB axg, chega-se a

* % _ .30
Ag 9 xg + 3Ag xp 0 (III.30)
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Colocando a expressao (III.30) em termos de Xgs
obtém-se
* =1 *
Ixg = -Rp  9Ag xg (II1.31)

Por sua vez, a variagao O9z* na fungao objetivo &

dada por

% _ *

9z* = cg  dxg (111.32)

Substituindo (III.31) em (III.32), obtem-se

* = _ -1 *
9z* = - cy AR 3Ag Xy (II1.33)
-1 . .

0 termo Ch AB representa o vetar de multiplicado-

res Simplex T* associado as restrigoes Ab xg = b. A expressao

dz* = - mw* QAL x¥ (III.34)

fornece portanto a sensibilidade da fungao objetivo em relagao a
variagoes na matriz de coeficientes. Em termos do problema
(II1.14), a variagac Yy, afeta a matriz B na Equagao

(II1.14.1), reproduzida abaixo,

B * + g* + r¥*¥ = d (III.35)
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em gquatro elementos, 1sto é,

¥
g, Mg <k
3B = ) i (ITI.36)
e kaz .. + aykﬁ <~ £
- o

A expressao (III.36) corresponde a definigao da

matriz B na Equagao (II.4).

Lembrando gque o vetor de multiplicadaores associlado

a Equagao (III.35) é Ty, a variagao 9dz* & dada, portanto, por

my 9B eF (III.37)

Substituindo a expressac (III.36) em (III.37),

tem-se

dz* = (nd(k)—wd(z)) Yy o OF - (ﬂd(k)—ﬂd(Q»))BYkgeﬁ (II1.38)
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Colocando os termos em evidencia, chega-se a

dz*/ oy o= (M (k) - m (&) (6% - ei) (III.39)

que é o indice de sensibilidade desejado.

A relagao (III.39) pode ser visualizada como o
efeito da transferéncia de um incremento de fluxo 3fk2 a partir
de uma barra "segura" £ para uma barra "insegura" k. A diferenga
9z = (ﬂd(k) - ﬂd(k)) . 9f, , mede o beneficio desta transferen-
cia, pois i1sto equivale a diminuir a demanda na barra k e aumen-

téd-1la na barra £. 0 valor de Bsz pode por sua vez Ser expresso

cama (62 - Gk) . aYkg.

I11.3.2 Sensibilidade em Relacao a MDG

Devido & equivaléncia entre os problemas de MCC e
MDG, as derivagOes feitas no item anterior sao validas para o
calculo da MDG. Utiliza-se entao os multiplicadores Ty e Ty

Y
este Ultimo como definido na Equagao (III.39).
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III.4 CASO-EXEMPLO

4 0 . » . .
A analise de sensibilidade sera ilustrada com Gs
. . e . .
mesmos casos-exemplo utilizados no Capitulo anterior. A Figura
III-3 ilustra o corte minimo no sistema IEEE e as regioes segu-

ras e inseguras, calculados pelo modelo de transportes.

’ . Id »
Pelo teorema do fluxo maximo/corte minimo, a capa-

cidade do corte deveria ser lgual a

2850 (carga total) - 248 (carga cortada) = 2602MU

Isto pode ser facilmente verificado, lembrando-se
apenas que os "ramos de demanda" de todas as barras de carga per-
N .~ d £ -
tencentes a regiao segura tambem pertencem ao corte minimo. Tem-

se entac (ver Figura III-3):

125
265
194
317 cargas das barras 7,13,14,15,16,18,19 e 20
100
333
181
128
TELIMY
+

192
192

2027Mu

capacidade de geragao das barras 1 e 2

+

175
400

j26D2Mw

capacidade dos circuitos 7/8 e 3/24
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20
(o]

) []- 230kv

= ®

(O - 138kv

=]
I~

REGIAO
SEGURA

oy e

FIGURA III-3 - Sistema Teste do IEEE/Corte Minimo
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Fol aplicado em seguida o modelo de fluxo de po-
tencia linearizado para calculo dos multiplicadores ﬂg e defini-

gcao das regioes segura e insegura. Os resultados foram identicos

ao do modelo de transportes : todos os multiplicadores associados
a barras na regiao segura da Figura III-3 foram iguais a zero e
vice-versa : todos os multiplicadores associados a barras na re-

giao insegura foram iguais a um. Este resultado & de certa forma
surpreendente, pois indicaria que a representagao da segunda lei
de Kirchoff nao & relevante para a analise de desempenho do sis-
tema IEEE. De fato, analisando-se os fluxos de poténcia no siste-
ma, observa-se que o carregamento das linhas e extremamente baixo
(da ordem de 30%), com a excecao do transformador 3/24, que in-
terliga os niveis de 138 e 230 KV. Isto indica que os pontos de
"estrangulamento" do sistema estao nos geradores, sendo pouco im-

portante a distribuigao dos fluxos nas linhas.

Os resultados para o Sistema Sul com o modelo de
transportes estao ilustrados na Figura III-4 e os do modelo de
fluxo de poténcia linearizado na Figura III-5 . Neste Ultimo ca-
so, foram considerados como pertencentes a regiao segura todas as
barras com Tq < 0.1 e como pertencentes a regiao insegura todas
as barras com ﬂg > 0.1. Note-se gue a distingao entre barras se-
guras e inseguras neste caso & bastante nitida, pois existe so-
mente uma barra com valores entre 0.1 e 0.2 (barra 20). Pode-se
observar que as regioes delimitadas pelos dois modelos nas Figu-
ras III-4 e III-5 sao semelhantes, embora haja algumas diferengas
importantes. Por exemplo, o modelo de transportes sugere gque um
reforgco na barra 40 seria benéfico, enquanto o modelo de fluxo de

"~ 0 v . . 0 ~ d
potencia linearizado indica gue nao ha vantagem neste reforgo. De
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N
®\
3
Bl

REGIAO
SEGURA

REGIAO
INSEGURA [] 500kV

FIGURA III-4 - Sistema Sul
Definicao das Regioes Segura e Insegura

Modelo de Transportes
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INSEGURA

[] - s00kv
o : (O - 230kv

FIGURA III-5 - Sistema Sul
Definigao das Regioes Segura e Insegura

Modelo de Fluxo de Potencia Linearizado
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fato, observando-se o0s fluxos em torno da barra 40, verifica-se
que a linha 40/42 esta no seu limite de carregaménto.-vDevidD a
segunda lei de Kirchaff, um aumento de geragéu em 40 sobrecarre-
garia a linha 40/42. Por outro lado, sob a representagaoc mais
simplificada do modelo de transportes, este fluxo seria desviado

para a diregaoc desejada.

Pode-se também observar na Figura III-5 gque quatro
barras (0, 3, 32 e 43) apresentaram multiplicadores negativos.
Como mencionado em III1.3.1.2, valores negativos dos multiplicado-
res indicam que um aumento da demanda nestas barras & henefico
para o sistema. Este resultado sera analisado em detalhe no Capi-

7’ . ~ .~ . 7 .
tulo V, atraves da derivacao da regiao de cargas V1iavels.

Os resultados acima indicam que a analise de sen-
sibilidade pelo modelo de fluxo de poténcia linearizado fornece
uma informacgao mais precisa do que pelo modelo de tranmsportes.
Como o custo computacional adicional do modelo de fluxo de potén-
cia linearizado € relativamente pequeno, decidiu-se utilizar ape-
nas este modelo nos estudos de planejamento da expansao descritos
nos proximos capitulos. Decidiu-se também utilizar apenas o sis-
tema Sul nos testes dos préximus Capitulos, por ser mails repre-
sentativo das situagoes encontradas no planejamento da expans%o

do sistema brasileiro.
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I11.5 SUMARIO E CONCLUSOES

Este capitulo abordou o problema da analise de
sensibilidade do indice de desempenho (MCC ou MDG) em relagao a

variagoes nas capacidades dos elementos do sistema.

No caso do modelo de transportes, mostrou-se que o
beneficio associado ao reforgo de geragao pode ser obtido através
dos multiplicadores Simplex associados as restrigoes de geragao
maxima. Estes indices de sensibilidade permitem dividir o sistema
em regioes "seguras", em que o reforgo de geragao nao leva a me-
lhoras, e "inseguras", em que o reforgo de geragao traz henefi-

cios significativos.

Também foi feita a analise de sensibilidade em re-
lagan a variagoes no limite de transporte das linhas. Mostrou-se
que estes indices podem ser calculados a partir dos indices de
geragao associados aos nos terminais da linha. Estes indices po-
dem ser calculados mesmo que os nas terminais estejam original-

’ . ~
mente desconectados, o gque e importante para estudos de expansao.

Finalmente, mostrou-se a relagao entre os multi-
plicadores associados a solugao do MCC e o conceito de corte mi-
nimo no problema de fluxo maximo. Mostrou-se entao que os indi-
ces de sensibilidade para variagoes na capacidade de geragao e

. . . ’ .
limites de transporte somente podem ser unitarios ou nulos.
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A analise foi repetida para o modelo de fluxo de
poténcia linearizado. Mostrou-se que, de maneira analoga ao mode-
lo de transportes, o beneficio associado ao reforgo de geragao
pode ser calculado a partir dos multiplicadores Simplex associa-
dos aos limites de geragao na solugao Otima. Os valores dos indi-
ces, entretanto, nao se restringem a 1 ou 0, podendo variar con-

tinuamente de valores negativos a valores superiores a 1.

Mostrou-se também que a analise de sensibilidade

em relagao ao limite de transporte da linha nao leva a resultados

- L4 7 . - . .
muito adequados, sendo preferivel a analise de sensibilidade em
~ ~ ~ . . ’
relagao a susceptancia. De maneira analoga aoc modelo de trans-
L4 . . &£ -
portes, este 1ndice pode ser calculado a partir dos indices de

~ . ’ . . - ~
geracao associados aos nos terminals e dos respectivos angulos de

tensao nodal.

Os indices de sensibilidade para reforgo de gera-
cao foram calculados para os sistemas IEEE e Sul. Para o sistema
IEEE, ambos os modelos (transporte e fluxo de poténcia lineariza-
da) deram o mesmo resultado, engquanto para o sistema Sul os re-

sultados foram bastante distintos.

Como o sistema Sul €& mais representativo das si-
tuagoes encontradas no planejamento da expansao do sistema brasi-
leiro, decidiu-se concentrar os testes de uso de analise de sen-
sibilidade no modelo de fluxo de potencia linearizado, aplicado

ao sistema Sul.
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CAPTTULD TV

0 USO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PLANEJAMENTO
INTERATIVO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAD

V.1 INTRODUGAD

0 objetivo deste capitulo & ilustrar a aplicagao
da analise de sensibilidade no planejamento de sistemas de trans-

missao.

0 procedimento adotado @ bastante simples : dada
uma configuragao x, calcula-se o indice de desempenho ¢(x) e aos
indices de sensibilidade 93¢ (x)/ axi correspondentes a todas as
alternativas X de reforgo. Estas alternativas sao entaoc ordena-
das de acordo com o indice de sensibilidade calculado e a melhor,
ou melhores, selecionadas como candidatas a adigao. A utilidade
da analise de sensibilidade dependera de sua capacidade em iden-

tificar adigoes atraentes para o reforgo da rede.
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Iv.2 0 EFEITO DO REMANEJAMENTO DE GERACAO NO
PLANEJAMENTO

A aplicagao da analise de sensibilidade no plane-
jamento interativo de sistemas de transmissao exige cuidados

quanto ac remanejamento da geragac para eliminar sobrecargas.

0 calculo dos indices MCC e MDG como definido nos
capitulos anteriores pressupoe uma flexibilidade no remane jamentao
da geragao que pode nao ser realista. Este problema surge, por
exemplo, guando o remanejamento da geragao & capaz de eliminar as
sobrecargas sem levar a cortes de carga. Neste caso, deve-se de-
cidir o oque & preferivel : reforgar a rede de modo a nao haver
sobrecargas para o ponto de operacac g° especificado originalmen-
te, ou nao reforgar a rede e manter o novo ponto da operagao cal-

culado pelo modelo.

Nos casos em que o parque gerador e composto de
unidade térmicas, & possivel guantificar o custo deste remaneja-
mento em termos de gastos adicionais de combustivel e compara-lo
com a opgao de reforgar a rede. No caso de sistemas compostos de
unidade hidroeleétricas, como o sistema brasileiro, a quantifica-
cao deste custo & hem mais complexa, pois o ponto de operagao e
calculado por uma "cadeia" de modelos gque levam em consideragao a
variabilidade das afluencias futuras, a probabilidade de deficits

. \ . 21
no atendimento a demanda, controle de cheias, etc
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Desta forma, pode ser desejével manter fixo o pon-
to de operagao durante a expansao, mas sem perder as vantagens da
"tradugao" da sobrecarga em cortes de carga. Em outras palavras,
as sobrecargas do sistema s0 devem ser eliminadas através de cor-

tes de carga e nao com remanejamento de geracgao.

Esta politica de remanejamento pode ser implemen-
tada fazendo-se o0s limites de geragao § iguais a gD, 0 ponto de
operacgao especificado. Como nao havera "folgas" de geragao, todo
remane jamento implicara na utilizac@o dos geradores ficticios T

e, portanto, em cortes de carga.

Como toda a sobrecarga em relagao ao ponto origi-
nal gD leva a cortes de carga, o0 procedimento de planejamento in-

terativo sera aplicado ate que elas sejam eliminadas.
A maior parte dos estudos feitos a seguir utiliza

esta opgao restrita de remanejamento. Os dois estudos finais ava-

liam o efeito economico desta restrigao.

Iv.3 ORDENAGAD DAS ALTERNATIVAS MAIS ATRAENTES

0 primeiro caso-exemplo tenta avaliar a capacidade
da analise de sensibilidade de reforgar uma rede "quase" comple-

ta. 0 procedimento esta descrito em seguida.
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1) Define-se uma rede de referencia que corresponde a um bam

. Ve . "~ N
sistema em termos tecnicos e economlcos

2) Retira-se arbitrariamente um circuito desta rede e calcu-

la-se um indice de desempenho como MCC ou MDG

3) Utiliza-se a analise de sensibilidade para ordenar as possi-
velis alternativas de reforgo desta rede "desfalcada" e veri-

fica-se em que ordem o circuito retirado foi colocada.

Nao se espera evidentemente que o circuito retira-
do seja sempre colocado em primeire lugar, mesmo porque pode ha-
ver entre as alternativas de expansao ngaes igualmente atraen-
tes. E de se esperar, entretanto, gque a analise de sensibilidade
identifique o circuito retirado entre as melhores alternativas de

expansao.

A rede de referencia escolhida corresponde a uma
configuragdo reduzida da regiao Sul do Brasil. Esta rede esta
ilustrada da Figura IV-1. As linhas pontilhadas representam al-
ternativas de expansau. Também & considerada como alternativa a
duplicagao de gualquer circuito existente. Note-se que esta rede
de referéncia é diferente do sistema-teste utilizado ne capitulo

anterior.

Foram escolhidos para a remogao nove circuitos
0/3, 2/3, 19/25, 20/21, 24/25, 28/43, 31/41, 4O/41 e 42/43. Cada

um destes circuitos foi removido da rede de referencia. A cada
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- Sistema Sul

FIGURA IV-1

~

Rede de Referencia
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MENIMO

CIRCUITO CARGA ATENDIDA ORDEM DE
RETIRADO CORTE(MW) (TOTAL-MEINIMO CORTE) (Mw) COLOCAGAD
0/3 583 6297 1
2/3 392 6LLB 1
19/25 684 6196 2
20/21 736 6144 1
2L/25 Lyl 6436 1
28/L3 L0k 6476 L
3/ 269 6611 3
40/ 4 264 6616 3

343 6537 3

L2/43

TABELA IV.1 - Andlise de Sensibilidade Através
do Minimo Corte de Carga (MCC)

(sem remanejamento de geragao)

CIRCUITO  CARGA CORTADA (TOTAL MENOS  MAXIMA DEMANDA ORDEM DE
RETIRADO CARGA GARANTIDA) (Mw) GARANTIDA (MW) COLOCAGAD
0/3 2431 L4449 1
2/3 1642 5238 1
19/25 2177 4703 1
20/21 2585 4295 1
2L/ 25 1742 5138 1
28/43 405 6475 A
3/ 270 6610 3
40/t 266 6614 3
42/43 630 6250 3

TABELA IV.2 - Analise de Sensibilidade Atraves

Méxima Demanda Garantida (MDG)

(sem remanejamento de geragac)
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remogao, foram calculados os indices de desempenho MCC e MDG (cam
a opgao de remanejamento restrito discutida em IV.2) e feita ana-
lise de sensibilidade para ordenagaoc das alternativas. Os resul-

tados estao resumidos nas Tabelas IV.1 e IV.2

0 primeiro aspecto gque se ohserva & a grande dife-
renga entre a carga garantida propriamente dita (mantendo fixos
os fatores de participagao) e a carga "atendivel" (carga total

L4 . .
menos 0 minimo corte) gquando se permite o corte em gqualquer barra
de carga. Esta diferenga alerta gquanto ao perigo de se encarar
indices de desempenho como medidas absolutas do comportamento do
sistema e nao como valores relativos para comparagéu de alterna-

tivas de expansao.

Quando a ordenagao dos circuitos removidos, ambos
os critérios tiveram um bom desempenho. A remogao dos transforma-
dores 2/3, 20/21, 24/25 e 42/43 levou a sobrecargas "locais", is-
to €, no circuito em paralelc com o elemento retirado. Nos tres
primeiros casos, ambos os critérios consideraram a duplicagao do
respectivo circuito como a melhor alternativa. No caso do circui-
to 42/43, a duplicagao foi colocada em terceiro lugar por ambos
0s Critérias, sendo considerada como melhor alternativa a cons-

trugao do circuite 31/32. Deve-se observar gque a adigao deste

circuito efetivamente elimina as sobrecargas na rede.

Por sua vez, a remogao dos circuitos 0/3 e 19/25
levou a sohrecargas generalizadas na rede. Ambos as circuitos fo-
ram identificados como as melhores opgoes de reforgo pelos dois

critérios (19/25 ficou em segundo lugar pelo criterio de MGC).
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0 caso dos circuitos 31/41, 40/41 e 28/43 & espe-
cial, pols sua retirada desconecta a rede, tornando a matriz B
singular. O problema da desconexao foi resolvido através da su-
perposigaoc de uma rede de transmissaoc ficticia no sistema de

2 2 7 . .
. Esta rede & composta de circuitos colocados em

transmissao
todas as faixas de passagem em que & permitido haver adigOes. Es-
tes circuitos tem uma susceptancia muito mais baixa do que as
circuitos "reais" correspondentes (10" vezes menor). Desta forma,
os ramos da rede ficticia so0 serao utilizados quando nao for pos-
sivel transportar os fluxos de pnténcia na rede "real", isto e,
em todas as situagOes em que houver fluxos entre areas desconec-
tadas. Em resumo, a rede ficticia impede que a matriz B se torne

singular, fornecendo uma solugao para o fluxoc de potencia em

qualquer situacao.

0 conceito de rede ficticia permite +tratar o
problema de conexao da rede de forma identica aoc problema de re-
forgo. Arbitra-se que os limites de fluxo nos ramos da rede fic-
ticia correspondem a uma pequena porcentagem (0,1%) da capacidade
dos circuitos 'reais" correspondentes. Quando ha desconexao, os
ramos da rede ficticia sao obrigatoriamente utilizados. Como a
capacidade de transporte dos ramos ¢ reduzida, havera sobrecargas
e o consequente corte de carga. Nestes casos, os multiplicado-

. 3 ~ £ .
res M indicarso Qque ha um grande beneficio em conectar a rede.

Por exemplo, as tres primeiras alternativas de expansao apos a
remogao do circuito 31/41 foram os circuitos 31/32, 28/31 e o
préprio 31/41, que sao justamente os circuitos capazes de reco-

nectar a rede.
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V.4 EXPANSAOD AUTOMATICA DA REDE DE TRANSMISSAQO

Os resultados de IV.3 indicam que a analise de
sensibilidade e capaz de identificar alternativas de expansao
atraentes. Foi feito entao um segundo estudo, em que a rede e au-
tomaticamente expandida utilizando-se a analise de sensibilidade

para escolher as adicoes. 0 procedimento adotado € o seguinte:

FASE T

a) Define-se uma rede base a ser expandida.

. . . 4 .
b) Calcula-se o indice de desempenho e utiliza-se a analise
de sensibilidade para ordenar as adigoes mals atraen-

tes.

. . . . . Y
c) Adiciliona-se o primeiro elemento da lista a rede; se as
sobrecargas foram eliminadas, va para (d); casoc contra-

ria, volte para (b).

FASE TIT

d) E possivel gue durante a expansao tenham sido colocados
circuitos que depois se revelaram supérfluos; ordene os
circuitos adicionados pelo custo; tente retira-los um a
um; se a retirada do circuilto nao levar a sobrecarga,
elimine-o da expansao e volte a percorrer a lista orde-

nada.
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Foi escolhida como rede base a rede correspondente
a retirada dos treze circuitos utilizados no caso-anterior. Esta
rede esta ilustrada na Figura IV-2, assim como as alternativas de
expansao. Deve-se lembrar que a duplicaca@o de circuitos da rede

’ ’ - . ~
base tambem e considerada como alternativa de expansao.

IV.5 EXPANSAQD AUTOMATICA POR MCC E MDG

A Tabela IV.3 apresenta as adigoes feitas através
do procedimento acima para o indice de MCC. A rede sintetizada

esta representada na Figura IV-3

Um primeiroc aspecto de interesse a se ohservar & o
da formagao de "caminhos". Muitas vezes € necessario adicionar
uma sequencia de circuitos, formando um novo caminho elétrico,
para que haja beneficio para o sistema. Nestes casos, a adigao de
cada circuito que compOe o caminho & pouco benéfica até que este
se camplete. Um exemplo tipico € a adigao de transformadores se-
guidos de circuitos, como € o caso do caminho 40/41 - 28/41, os
dois primeiros circuitos adicionados pelo critério de minimo cor-
te. Pode-se ver que a adigéo do transformador nao afetou o corte
de carga enquanto a adigao do circuito 28/41 trouxe um beneficio
de 15% para o sistema em termos de corte de carga, tendo tambem
gliminado as sobrecargas em 5 dos 26 circultos sobrecarregados do

sistema.
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(] 500kv

OZ30kV

FIGURA IV-2 - Sistema Sul

Rede Base
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A necessidade de formar caminhos impoe um requisi-
to adicional a analise de sensibilidade, que deve ser capaz de
identificar naoc somente reforgos promissores como tambem sequén—
cias de adigoes promissoras. Pode-se ver que o indice de minimo
corte atendeu a este requisito, identificando caminhos como

40/41-28/41, 9/10-0/10, 24/24L-21/25, 0/3-2/3 e 19/25-24/25.

0 problema de formagao de caminhos tem grande im-
portancia na expansao de sistemas de transmissao. Em estudos an-
teriores com o sistema Norte-Nordeste, por exemplo, foram encon-

trados caminhos com mais de cinco componentes

€ interessante observar gue uma analise de sensi-
bilidade baseada na variagao discreta do indice de desempenho
A(b(x)/Axi apts a adigao do elemento de capacidade X teria grande
dificuldade de identificar caminhos . A situacao pode ser ilus-
trada pelo transformador 40/41, gque & muito atraente sob o ponto
de vista incremental. (Note-se que o caminho 40/41-28/41 ja esta
implicitamente representado sob a forma de rede ficticia). Entre-
tanto, se a analise de sensibilidade fosse baseada no beneficio
"real", isto e, na efetiva variagao do corte de carga apos a adi-
gao do circuito, este mesmo transformador teria baixissima prio-
ridade pois, como pode ser visto na Tabela IV.3 , © beneficio de

- ~ - 4 .
sua adigao isolada e praticamente nulo.

Os circuitos superfluos (removidos na Fase 1I)

também estao assinalados na Tabela IV.3 . Estes circuitos foram
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caminhos para os gquais se encontrou alternativas mais atraentes
3 L4 .
numa fase posterior do processo de sintese : 9/10-0/10 foi subs-

tituido por 0/3-2/3 e 21/25 por 19/25.

0 mesmo procedimento de.sintese foi entao aplicado
com o indice MDG. Os resultados estao resumidos na Tabela IV.4 e
na Figura IV-4 . E interessante observar que j& na primeira adi-
gao a expansao foi diferente da feita pelo MCC. A analise de sen-
sibilidade pela MDG foi tambem capaz de identificar caminhos
atraentes : 24/25-21/25, 4O/41-31/41, 9/10-0/10, 0/3-2/3 e

19/25-24/25.

E interessante notar que a adigao do circuito

19/25 chegou a prejudicar o sistema : como pode ser visto na Ta-
bela IV.4 , a demanda garantida apds a adigao sofreu uma_reducao
de 5%. A razao para isto & que a adigao do circuito desviou o

fluxo para 19/25, eliminando sobrecargas em 19/21 e 18/20, mas
causando sobrecargas adicionais em 24/25. Este circuito passou a
ser um ponto de estrangulamento e foi reforgado em seguida, pos-
sibilitando um aumento de 15% na demanda garantida. A piora do
desempenho do sistema apds a adigao de um circuito € mais um
exemplo da incoerencia dos sistemas de potencia, discutida em
1I11.3.1.2 para o caso de aumentos na demanda. A questao da coe-

~ . . . L4
rencia sera examinada em mais detalhe no Capitulo V.
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FIGURA IV-3 - Sistema S5Sul

Rede Sintetizada Atraves de Analise
de Sensibilidade do MCC

(sem remanejamento de geracgao)

















































































































































































































































































































































































