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RESUMO

Neste trabalho € desenvolvido um modelo que deter-
mina as decisOes Otimas quanto & expansido da capacidade de
transformacaoc de uma subestacao, de modo a minimizar os inves-

timentos necessarios ao longo de um periodo de planejamento.

Na determinacao dessas decisbes sao consideradas
todas as restricgoes, de ordem fisica e operativas, impostas
aos equipamentos ¢ instalacoes, com o objetivo de se otimizar
a quantidade de transformacao a ser adicionada, bem como a da-

ta de entrada dos transformadores.

E proposto e implementado um algoritmo de busca de
caminhos em grafos, cujo resultado informa quando e quais
transformadores devem ser adicionados e/ou substituidos duran-
te o periodo de planejamento especificado, utilizando como cri
tério de otimizacao a minimizacdo dos custos atualizados das

expansoes feitas.

O algoritmo implementado permite que seja calcula-
da a estratégia Otima de planejamento nao sé para a  eXxpansao
da capacidade de subestacOes ja existentes como também para no
vas subestacoes, determinando entao a capacidade inicial otima

a ser instalada.



Entre outras facilidades, o programa desenvolvido
permite que seja calculada mais de uma estratégia de planeja-
mento para um mesmo problema, sendo permitido também que
decisdes obrigatdrias sejam levadas em consideracdao, propici-
ando entao ao planejador uma ferramenta fundamental, baseada
em crité€rios técnico-econdmicos, para a determinacao de poli-

ticas de expansao de subestacoes.
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- ABSTRACT

This work presents a mathematical model developed
to determine the optimal expansion plan for the transformer ca
pacity in a given substation, in order to minimize the necessa

ry investments throughout the planning period.

In achieving this optimal plan, all the physical
and operational constraints of the substation are taken into
account, in order to find the best sequence of decisions as to

how and when to increase the substation transformer capacity.

An optimal path search through graphs algorithm is
proposed and it is implemented in such a way that its results
provide all the information about when and which transformers
should be added and/or replaced during the.planning period, in

order to minimize the present expansion cost.

The implemented algorithm can be used both for
planning already existing substations and for finding the opti
mal initial transformer capacity to be installed in a new subs

tation.

Among other facilities, the developed computational
systém can produce more than one stfategy for the same problem
and it can also consider external fixed decisions. It is then,
a basic tool, relying on technical and economical criteria,

for the determination of a substation expansion plan.
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CAPITULO I

INTRODUCZAO

Um sistema de geracao e transmissao de energia e-
1€étrica se compOe basicamente de um parque de geracgao, do
qual fazem parte as usinas geradoras e de um sistema de trans
missao no qual os principais elementos s3ao as torres, 1linhas

de transmissao e as subestagoes.

As subestacOes num sistema de transmissio de alta
tensao comparecem em diversos pontos deste sistema e sao res-
ponsaveis pela transformagdao dos diversos niveis de tensao
existentes num sistema elétrico. Desde a subestacao que com-
parece nas usinas geradoras, passando pelas subestacoes de in
terligacao das redes de transmissao que podem operar em diver
sos niveis de tensao, até as subestacOes de distribuicdo,elas
devem ser projetadas para serem capazes de transformar toda
a poténcia prevista de acordo com o seu mercado consumidor

de energia el€trica.

O planejamento da capacidade de transformacao de
cada uma das subestacoes que compoem um sistema de transmis-
sao, normalmente & feito visando somente atender a demanda
prevista dentro de um certo periodo de planejamento, obedecen
do a critérios de operagao ¢ seguranca das mesmas, sem nenhu-
ma consideracao quanto a uma otimizacao da quantidade de
transformacao a ser adicionada e da data de entrada das no-
vas unidades, que minimize os gastos ao longo do periodo em

estudo.

As atuais configuragOes do sistema elétrico das



diversas empresas responsaveis pela operacdo e transmissio de
energia eletrica, no que se refere ao nimero e capacidade de
transformacao das subestacoes, aliada as perspectivas de
crescimento de carga, estao a exigir um dimensionamento dos
investimentos futuros cada vez mais preciso, para que os Te-

cursos disponiveis sejam convenientemente aplicados.

Assim sendo, no planejamento de sistemas de potén
cia e no projeto de subestacoOes se faz mister bem dimensionar
a poténcia transformadora a ser instalada durante um determi-
nado periodo. Este dimensionamento consiste basicamente em
se determinar qual deve ser a quantidade de transformacao a
ser alocada na subestacdo, em termos da poténcia e do nlmero
de unidades, bem como da data de entrada destas unidades, ao
longo de um determinado periodo de planejamento no qual sao
conhecidas as caracteristicas do mercado consumidor. Supondo
conhecidas entao as caracteristicas da carga a ser atendida
por uma subestacao, estamos diante de um problema de expansao
a longo prazo de um sistema de transformagao de energia elé-

trica.

O presente trabalho tem como objetivo, estabele-
cer um modelo que determine as decisbGes Otimas quanto 4 expan
sao da capacidade de transformacgao de uma subestacao, de modo
a minimizar os investimentos necessarios ao longo do horizon-

te de planejamento considerado.

O problema tal como se apresenta se enquadra na
classe de problemas que envolvem a obtencao de conjuntos se-
quenciais de decisoes e nas quais a técnica de busca de cami-

nhos em grafos |1] se apresenta como a mais eficiente para a



resolucdo do problema, sendo entao o método de otimizagdao pro

posto neste trabalho.



CAPITULO II

0 MODELO ELETRICO

Neste capitulo € feita uma descricao dos elementos
do modelo elétrico utilizado para descrever o comportamento de
uma subestacao face aos requisitos de carga que esta deve aten
der. Sao definidos todos os parametros de interesse que carac
terizam uma subestacdao, sob o ponto de vista da utilizacgao de
sua capacidade de transformacao, assim como estabelecidos 0s
critérios de atendimento de mercado e de seguranga a que uma

subestacao deve obedecer.

Secao 1 - Parametros do Modelo

A fungao de um tipo de subestacgdo de transformagdo num
sistema de transmissdo € a de permitir a transferéncia - de poten
cia entre duas partes do sistema onde os niveis de tensao sao
diferentes, de modo a garantir a transmissao da energia requi-
sitada por seu mercado consumidor. Ao longo de um determinado
periodo de planejamento, crescem os requisitos de carga, e a
subestacdo deve ser capaz de acompanhar esta evolugao, operando
dentro de certos critérios de seguranca. Para bem definir 0
problema do planejamento da expansao da capacidade de transfor
macdo destas subestagfes, sao descritos a seguir os principais
elementos do modelo utilizado neste trabalho, e introduzidos os

conceitos de configuracao e de estado de uma configuragao.



"BAY'' de Transformacao

Os transformadores numa subestagao sao alocados fi
sicamente num espaco que compreende uma determinada estrutura
de suporte e equipamentos associados tais como, transformado-
res de corrente, seccionadoras, disjuntores, barramentos auxi-
liares, etc, que caracterizam um conjunto comumente referencia
do como "BAY'". Para efeitos do presente trabalho, a cada
"bay' & associado o seu custo de construcdo e sua capacidade,
que corresponde a potencia (em MVA) da maior unidade de trans-
formacdo que nele pode ser alocada. O nimero maximo de
"bay 's" possiveis‘de serem construidos € limitado pelo espacgo
fisico na subestac@o e se constitui num outro parametro a ser

considerado como caracteristica da subestacdo sendo planejada.

Barramentos

Os transformadores uma vez posicionados em seus
"bay's', sao conectados as linhas de transmissao atraves de
uma estrutura metalica denominada de barramento de transferén-
cia, por onde & transferida a potencia de transformagdo de uma
subestacdo. Associado ao barramento da subestagdo esta sua
capacidade de transferéncia (em MVA) sendo mais um  parametro
a ser levado em conta na modelagem proposta.

1

Transformadores : Caracteristicas Fisicas e Operativas

O transformador de poténcia € um equipamento cons-
tituido basicamente por um nicleo de ferro e enrolamentos de
cobre, denominados de espiras, tendo em seu interior mate-

riais isolantes tais como a celulose, que prove a separacao



elétrica e mecanica entre as espiras, e o O0leo que isola 0

nicleo do transformador de sua carcaga.

A poténcia maxima que um transformador pode forne
cer depende basicamente da temperatura maxima do dleo e da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento. A temperatu
ra do O6leo deve ser inferior, com certa margem de segurancga,
ao seu ponto de fulgor, e a temperatura do ponto mais quente
do enrolamento € relacionada com a deterioracio da isolacao
da celulose. A isolacao de celulose fornece basicamente a se
paragdo mecanica e elétrica entre as espiras e entre bobinas
e terra. A sua deterioragdo & funcao de tempo e temperatura.
Dependendo entdac das condigdes de carga a que € submetido o)
transformador ao longo do tempo, o perfil das temperaturas in
ternas pode ser tal que torne a isolacao incapaz de exercer
suas funcdes basicas. Neste caso, considera-se atingindo 0
fim da "vida Gtil" do transformador. Assim, uma vez estipula
da uma determinada vida Gtil provavel do transformador, (atra
vés de ensaios e simulacBes de condic¢des de operacgdo), fica
estabelecido automaticamente a sobrecarga maxima a que cle po
de ser submetido, dada a relacao existente entre a deteriora-
cao da isolagao dos enrolamentos ao longo do tempo e as tempe
raturas internas do transformador. Esta taxa de deterioracao
da isolagdo & comumente expressada como um valor percentual

de perda de vida.

E utilizando este conceito de perda de vida de
transformadores que sao definidos, na segao seguinte, os cri-
térios de seguranca a serem obedecidos nas condicoes de opera

cao destes equipamentos.



Associado a cada transformador de poténcia estao
suas especificagOes técnicas, constituidas basicamente pela
caracterizacdao de sua poténcia nominal e por suas caracteris-
ticas elétricas e térmicas (tais como reatancia, relagdo en-
tre perdas totais e perdas em vazio, acréscimos de temperatu-

ra, etc).

Para os transformadores ja existentes operando na
subestacdo sendo estudada,. associa-se o 'bay" onde esta alo-
cado cada transformador, assim como o nimero de anos em opera

cao e seu valor residual no inicio do periodo.

Tipos de Transformadores

Para a expansao da capacidade de transformagaoc de
uma subestacao, os transformadores poésiveis de serem instala
dos sao identificados através do seu tipo pelo qual ficam de-
finidas todas suas caracteristicas. Assim, para um determina
do tipo de transformador novo, possivel de ser instalado ao
longo do periodo de planejamento de estudo, sao conhecidos a

poténcia nominal, custo de aquisigao, custo de instalagao, '"i
dade" (nuUmero de anos que ja esteve em operagao) e as caracte

risticas elétricas e térmicas.

Configuragao

A descricgao completa da subestacao em determinado

instante & obtida com a especificacgao da composigao de cada
"pay'" em termos de sua disponibilidade e da caracterizacgao
dos transformadores presentes. O arranjo de 'bay's''assim ca-

racterizado € denominado de configuracao.



Configuracao Inicial

Consiste na configuragao existente no inicio do

periodo de planejamento. Fica totalmente especificada pela decricao da

composicao de cada "bay" que pode estar ja construido ou nio.
P G Yy q p J

Estado de uma Configuracao

Para realizar a especificacao de uma configuracao
€ construida uma matriz de estado que contém as informagoes,
para cada '"bay', de sua utilizagao. Assim sendo, de acordo
com sua utilizacao num determinado instante, pode-se ter cada

"bay'" em uma das seguintes situacoes:

- '"bay'" ocupado por transformador na configuracao
inicial;

- "bay" ocupado por transformador adicionado;

- "bay'" disponivel na configuracdo inicial;

- "bay'" disponivel por retirada de transformador.

Para o caso de existir transformador alocado no
"bay'" a matriz de estado contém também a informac¢dao do nlmero
de anos em operacgao deste transformador, assim como a sua po-
téncia nominal. No caso do 'bay" esta disponivel por retira-
da, a especificacao do estado indica também a poténcia do

transformador retirado.



Capacidade Instalada de uma Configuracao

E a soma das poténcias nominais dos transformado-

res presentes numa configuracgao.

Mercado Consumidor

E representado pela demanda de ponta para tada

subestagao, especificada anualmente.

Caracteristicas de Carga da Subestacgao

E fornecida a curva de permanéncia diaria, em fun
cdo das pontas anuais, para cada subestacao. Esta curva cor-
responde ao dia de maxima demanda, e utiliza vinte e quatro
valores horarios, expressos em percentuais do valor da ponta

anual de carga.

Viabilidade de uma Configuracho

Na secao seguinte & desenvolvido o modelo de de-
sempenho utilizado na determinacao das condigcoes de seguranga
a que devem obedecer os transformadores de uma subestacao. De
uma maneira geral, pode-se dizer que uma configuracdo € dita
vidvel (no sentido de segura), . .com respeito a carga horari
a atendida pela subestacao, se a capacidade instalada atende
aos requisitos de carga e nenhum dos transformadores tem vio-
lado seus limites de perda de vida Util, mesmo que seja reti-

rado um transformador qualquer da configuracao.
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Tempo de Uma Configuracgao

Uma configuracdo € dita funcionar até o instante
t quando o valor de t € o maximo instante até onde a con-
figuragdo & viavel. Chamando de S o estado de uma configu

racao, caracteriza-se por t(S) o seu tempo.

Modelo de Custos

Para se determinar a melhor politica da expan-
sao da capacidade de transformacao de uma subestagao estabe-
lece-se uma funcao custo para efeito de comparacgoes das di-
versas alternativas possiveis. Esta fungao deve refletir o
valor total dos investimentos feitos ao longo do periodo de
planejamento, referido ao instante inicial do planejamento.
Assim, uma despesa C feita no instante t , o seu custo

t

descontado € Ca ,onde o € o fator de desconto para  uma

dada taxa de juros. Se 1 € a taxa de juros anual conside-
1

rada, o fator de descontos anual € o = —w
1+1
Custo de Implementacao
Os custos envolvidos nas implementagoes feitas

levam em conta somente os custos de investimentos nos equipa
mentos e instalagoes, sendo desprezados,neste trabalho, 0S
custos das perdas que normalmente nao sao relevantes para
transformadores de transmissao (caso estivesse sendo conside
rado transformadores de distribuicao, as perdas poderiam ter

um peso apreciivel , e seus custos levados em consideragao).

O custo entao, de se adicionar um determinado
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transformador num ano qualquer €:

C=¢CI + CA+ CB - VR

onde:

CI = custo de instalacao do transformador adicionado.

CA = custo de aquisicao do transformador adicionado.

CB = custo de construgao do 'bay'" correspondente.

VR = valor residual do transformador retirado, caso haja subs
tituicao (calculado através de uma depreciacao linear,
considerada uma dada vida Gtil do equipamento).

Assim, para um instante t qualquer, t, £t <ty
onde t, e ty sao, respectivamente os instantes inicial

e final do periodo de planejamento, tem-se a seguinte expres-

sdao para o calculo do custo de uma implementacao:

seja C o custo total da implementagao, calcula-
da em fungao das diversas parcelas de custos fornecidas para

0o instante inicial,

AC, = C.(—) (t-t,)
1+i

Secdo 2 - Restrigoes de Viabilidade

Uma vez que a integridade do sistema de isolagao
dos transformadores de poténcia se constitui no fator de
maior influéncia na confiabilidade do funcionamento destas.uni

dades transformadoras de potéencia, os seguintes fatores de-
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vem ser levados em conta para se impor restrigOes as condi-

coes de operacac de transformadores:

- Temperatura do ponto mais quente dos enrolamen-
tos;
- Temperatura do topo do 06leo;

- Carga maxima a que cada unidade & submetida.

Os critérios que serao utilizados na  elaboracido
dos limites de operacao dos transformadores, sao os sugeridos

pelas normas internacionais que regem sobre carregamento de

transformadores |6], |2|. As recomendagdes descritas em |®],
|2]| permitem que seja elaborada uma maneira de se proceder a
uma avaliacao aproximada do impacto de um qualquer ciclo de

carga sobre o envelhecimento da isolagao existente e por con-

seguinte da expectativa da vida Util de um transformador.

Para efeito do presente estudo, supondo que nao
existem limitacgdes impostas pelos demais equipamentos da sub-
estacao nem pela capacidade de transmissao de suas linhas, a
capacidade firme de uma subestacao sera dada pela sua capaci-
dade em condicoes de emergéncia onde se considera fora de ser

vico sua unidade de maicr tamanho.

Nesta situacdo de emergéncia, serad considerado
que a carga da subestag@o nao sera a mesma, se reduzindo en-
tao a uma certa porcentagem da carga original, operagao esta
conseguida, por exemplo, através da transferéncia de carga 3
subestacOes proximas. Este percentual de carga a ser alimen-
tado em condicdes de emergencia, assim como a duracdo da mes-

ma, sdo parametros importantes para uma andlise de sensibilida
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de e como tal comparecem como dados a serem fornecidos no cal
culo da melhor politica de expansiao da subestacdo sendo estu-

dada.

A politica de carga adotada em condigdes de emer-
géncia na subeétagéo depende de cada Empresa € em geral depende
de sua capacidade de reserva. De modo geral, em subestacoes
de alta tensdo, onde os transformadores existentes sao trifa-

sicos, a reserva faz parte da capacidade ativa, ou seja, em

condi¢Oes normais de operacao todas as unidades estao em fun-
cionamento, de tal maneira que nao se utiliza suas capacida-

des maximas, dispondo-se entao de uma certa margem que permi-
ta que ém caso de falha da maior unidade, as restantes  pos-

sam absorver total ou parcialmente a carga original.

De acordo entao com este conceito de reserva ati-
va, adota-se como politica de carga em condigdes de emergénci
a o critério, recomendado pela norma ANSI C57.926, que estabé
lece a possibilidade de sobrecarga com um sacrificio aceita-
vel da vida Util do equipamento. Assim, de acordo com o Te-
comendado em |®|, aceita-se como sobrecarga miaxima de cada
transformador,em condicbes de emergéncia, aquela que provoca

uma perda de vida diaria de no maximo 5%.

A seguir sao apresentadas de uma maneira formal,
as restricoes de viabilidade a que devem obedecer os transformado-
res, de acordo com o modelo de transformador recomendado pe-

las normas |[®], [°%].
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Temperatura do Ponto Mais Quente e¢ Temperatura do Oleo

A distribuicao de temperatura na maior parte dos
transformadores nao & uniforme, & consequentemente a parte
que opera a maior temperatura € a que sofre o maior envelheci
mento térmico. Assim, no que se refere ao sacrificio da iso-
lagao dos enrolamentos, a temperatura do ponto mais quente €
que determina a perda de vida. Para o calculo desta temperatu

ra tem-se que:

1 TE = TA + TO + TG

onde:

TE = temperatura do ponto mais quente do enrolamento COC)

TA = temperatura ambiente (OC)

70 = acréscimo da temperatura do 0leo sobre a temperatura am-
biente

?G = acréscimo da temperatura do ponto mais quente sobre a
temperatura do topo do Oleo °0)

De acordo com o recomendado pelas normas ANSI, deve-se ter

que:

2 TG + T0 + TA < 150°C

Para efeito do planejamento a longo prazo, assume
se que cada unidade de transformacao opera s$ob um regime de
carga horaria de um modo continuo, utilizando-se entao para o
0leo o seu valor de temperatura em estado permanente (i.e.,

constante de tempo da temperatura do 6leo igual a zero). Es-
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te valor final de acréscimo da temperatura do 6leo sobre a

temperatura ambiente para uma determinada carga horaria € da

do por:
T KR ™
3 TO = TFL. | ( )
R +
onde:

TFL = acréscimo da temperatura do topo do 6leo sobre a tempe-
ratura ambiente em carga nominal (caracteristica térmi-
ca, fornecida nas especificacdes do transformadoY)

K = relacao entre a carga horaria e a capacidade nominal

do transformador

R = relagao entre as perdas em carga nominal e as perdas em
vazio (caracteristica fornecida nas especificacdes do
transformador)

n = fator inerente ao tipo de refrigeracao do transformador.

Normalmente considerado igual a:
0.8 para transformadores OA, OW, OA/FA

1.0 para transformadores FOA, FOW, OA/FA/FA

De acordo com o recomendado pelas normas deve-se cumprir que:
4 7O + TA < 110°C

As normas ANSI6 definem que a elevagao da tempera

tura do ponto mais quente do enrolamento, TG , sobre a tempe-
ratura do topo do 6leo vem dada pela seguinte expressao, em

funcao da carga sendo suprida:
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2n
FL

onde K e n ja foram definidos anteriormente e TG que

FL °
€ a elevagao da temperatura do ponto mais quente do enrolamen
to sobre a temperatura do topo do 6leo, em carga nominal e¢ da

do por:

6 TGFL = TW - TFL + 15

onde TFL ja foi definido anteriormente e,

TW = elevacgdo média da temperatura do enrolamento sobre a tem
peratura ambiente, em carga nominal (caracteristica tér-

mica fornecida nas especificagoes do transformador).

A expressao (6), pressupde uma situacao mais con-
servadora em que Os transformadores considerados sao do tipo

de 65°C de elevacdo média de temperatura.

Célculq da Perda de Vida

Como secestdconsiderando uma politica de operagao
que se aceita que os transformadores pessam operar em condi
coes de emergeéncia com uma perda aceitavel da vida Gtil, for-

maliza-se a seguir estas restricoes.

Assumindo uma vida Gtil provavel dos transformado
res de 25 a 30 anos, para efeitos de carga, estabelece-se que
a perda de vida diaria em condigoes normais deve obedecer a

seguinte condicao:
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7 PYN < 0,01%

onde PVN = perda de vida Util diaria em condigdes normais

(%), calculada através da seguinte expressdo:

M 16054 '
24 30,855~ (3 273
8 PVN = ) 100 . e

onde TE(j) € a temperatura do ponto mais quente do enrola-

mento na j-€sima hora, calculada através da expressao (1).

A expressaoc (8) & obtida baseada na teoria da
reacdo quimica de Arrehnius |®], que mostra a relacdo exis-
tente entre a deterioracao da isolacdo ao longo do tempo,com

a temperatura e que estabelece que:

LogeL = A + B/T

onde:
L = vida em horas
T = temperatura absoluta do ponto mails quente PK)
A e B = constantes que dependem das caracteristicas de cons-
trucao do transformador.
Para a condicao de emergencia, considera-se a
perda da maior unidade da subestacao. Nestas condigoOes, a

carga a ser alimentada se reduz a um percentual da demanda
maxima, fixada nos dados do problema. Assim, de acordo com

as normas deve-se cumprir que:
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9 PVE < 5%

onde PVE = perda devida durante a emergéncia (%) € obtida a-

través da expressao:

10 PVE = NDE x PVDE

onde:

NDE = nimero maximo de dias em emergencia
PVDE= perda de vida Util didria, em condiglOes de emergeéncia

(%), calculada de maneira analoga a PVN

Assim, uma vez estabelecidas todas as condigoes a
que devem obedecer os transformadores numa subestacao, chega-
se a definicao formal do conceito de viabilidade de uma deter-
minada configuragdo: '"uma configuracdo € dita viavel num ins-
tante ty do periodo de -planejamento, se a capacidade insta-
lada atende a ponta de carga correspondente ao ano ty e
sio satisfeitas as restrigoes definidas por (2), (4), (7) e

(9) "
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" 'CAPTTULO TIII

MODELAGEM E RESOLUCAO DO PROBLEMA

Uma vez caracterizada a subestagao através do mo-
delo elétrico descrito, o problema do planejamento a longo
prazo da expansao da capacidade de transformacdao de uma subes

tacao pode ser enunciado como:

"Conhecidas as projecoes de mercado previstas pa-
ra os N anos do periodo de planejamento e a configuragao i-
nicial da subestacdo, determinar a capacidade e data de entra
da em operacao dos transformadores, pafa que a subestacao:
atenda a demanda maxima prevista em cada ano, dentro dos cri-
térios de seguranca estabelecidos .de modo a minimizar o custo

total atualizado dos investimentos'.

O problema se enquadra entao, na classe de pro-
blemas que envolvem a obtencdo de conjuntos de decisoes se-
quenciais com o objetivo de se escolher aquele de menor custo
total atualizado. Esta formulag@o conduz naturalmente & sua
formalizacdo pela Programag@o Dinamica, tendo sido esta a téc
nica sugerida por alguns autores na solugao do problema de ex
pansdo otima da capacidade de transformagao de subestacoes
I*],1°| ,]'°|. A utilizag¢3do da Programacdo Dinamica implica
numa série de simplificacbes e s@ao necessarios varios artifi-

cios capazes de reduzir os problemas computacionais ineren-

l 5

tes a esta técnica |%|, . A abordagem descrita neste tra-
balho baseia-se em tecnicas de busca de caminhos em grafos,

desenvolvida em |1] e |2|, e parte da constatagdo que técni-
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cas de busca em grafos sao mais eficientes computacionalmente
do que a Programagdo Dinamica. No problema particular de pla
nejamento, a abordagem via Programagdao Dinamica implicaria
numa caracterizagdo "a priori" do conjunto de estados possive
is, o que normalmente nao € possivel ou & muito ineficiente e

"custoso'" produzi-lo.

Neste capitulo €& descrito de que maneira,a modela
gem atraveés de busca de caminhos em grafos é aplicada ao pro-
blema em questao. Sao definidos os principais conceitos en-
volvidos e chega-se a caracterizacao de um grafo de planeja-
mento ,sobre o qual € construido o algoritmo proposto de busca

de caminho minimo.

Secao 1 - Grafo de Planejamento

Baseado no modelo elétrico descrito no  capitulo
anterior, sdo descritos a seguir os conceitos necessarios a

caracterizacao do problema através da abordagem de grafos.

1. Sucessora de uma Configuracac

Uma configuragdao S & sucessora de SO se pode
ser obtida, a partir de S, » com implementacoes do tipo adi-

¢do ou substituicao de um transformador. A sucessora S e

considerada admissivel se sao satisfeitas as seguintes restri

coes:

- m < NB

- PTj(k) < PB(k) j=1,m ; Lk = 1,NB
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j=1 2 7

onde:

m = niimero de transformadas na configuracao S

NB = nimero maximo de 'bay's" da subestag@o

PTj(k) = poténcia do j-€simo transformador alocado no 'bay"
k , na configuracao S

PB(k) = capacidade maxima do 'bay" k mna configuracdo S
(MVA)

CB = capacidade total do barramento da subestacao (MVA)

A sucessora S € dita viavel num instante ty (to <ty < te),
se ela & uma sucessora admissivel e representa uma configura-

cdo viavel.

2. Sucessora Eficiente

>

S & uma sucessora eficiente de So se S € via
vel e o tempo t(s) €& maior que o tempo t(SO) e, também,
se todos os transformadores introduzidos na configuracao sao
necessarios a manutencdo da viabilidade. Ou seja, S € wuma
sucessora eficiente de S, se atende o mercado por um Pprazo

maior que S0 , € a retirada de qualquer transformador adicio

nado a So destroi sua viabilidade.

3. Expansao de uma Configuracgao S,

Consiste na determinagdo das sucessoras admissi-

veis de SO . Atraveées de expansOes sucessivas, sao obtidas
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as sucessoras eficientes de So'.

4. Estagios de Planejamento

As decisoOes sao tomadas em instantes discretos ao
longo do periodo de planejamento especificado. Considera-se
neste trabalho que a cada estagio corresponde um determina-

do ano:

onde t_ € o ano inicial e tg o Ultimo ano do periodo de

planejamento.

5. Estratégia Viavel

Uma estratégia viavel de planejamento corresponde

a uma sequéncia de configuracgoes:

E = (S SZ,...,Sf) tal que

1 K

- Sy e viavel (k = 1,2,..,f)
- t(S¢g) > tg, 1sto &, a configuracdo final Sg atende o mer
cado no minimo até o Ultimo ano do periodo de planejamentd

- Sk"‘l e uma sucessora eficiente de Sk

Como & sempre conveniente atrasar uma implementa-
cdo, devido aos descontos, implementagles superfluas (caracte
rizadas por sucessoras nao eficientes), nunca farao parte de
uma estratégia Otima, o que justifica a consideragao de somen

te sucessoras eficientes.
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6. Custo de uma Estratégia

Dada uma estratégia E = CSI’SZ""’Sf) , € seja
C, © custo total atualizado das implementacoes realizadas
em Sk—l para a obtencao de Sk . O custo total associado

a estratégia E é:

P

C
1

C(E) =

Il B~1

k

De posse de todos estes conceitos, o problema de
planejamento enunciado no inicio do capitulo, pode ser posto

na seguinte forma:

"Determinar, se existir, uma estratégia  viavel
de planejamento, cujo custo total atualizado seja o menor

entre os custos de todas as estratégias viaveis'.

Para a resolugao do problema, através de um algo
ritmo de busca em grafos, é entdo construido um grafo de pla

nejamento com as seguintes caracteristicas:

Caracteriza a configuracao inicial e as configura
coes obtidas através das expansoes. Sao representados  pelo
par (S,t), onde S «caracteriza o estado da configuracao e t

o tempo de funcionamento desta configuracao.

8. Operador Sucessor

Dado um certo nod (Si,tk) , que representa uma

certa configuracao Si viavel em tk , hao viavel em tk+1 ,
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uma decisao de planejamento sobre Si consiste em implementa
¢oes do tipo adigao e/ou substituig¢do de transformadores,de mo
do a ampliar sua capacidade instalada para atender aos requi-
tos de carga,dentro dos critérios de viabilidade estabeleci-
dos, ou seja, de modo a se tentar aumentar o seu tempo de
funcionamento. No algoritmo proposto, estas implementacOes
sao geradas individualmente, através do operador sucessor que
quando aplicado faz corresponder a cada configuracao S; o
conjunto de configuracoOes sucessoras admissiveis de Si . 0
operador sucessor permite que se efetuem as implementacdes ba
sicas, quais séjam a de adicao ou retirada de um transforma-
dor. A substituicao € realizada através da aplicacio destas
operagbes basicas, no qual uma retirada é sempre seguida de
uma adicao, realizando entao a implementagao do tipo substitu
icao.

A obtencao do conjunto de ndos sucessores de um
determinado nod (8,-t) € realizada em duas etapas distintas:
primeiro geram-se as configuracgdes sucessoras admissiveis de
SO - expansao de So - e numa segunda etapa calcula-se o tempo
de funcionamento de cada sucessora, através da aplicacao das

restricoes de viabilidade.

O operador sucessor assim caracterizado faz com
que o nimero de configuracoes geradas pela expansao a cada
passo nao seja demasiado grande, sendo no entretanto, ainda
necessario a aplicacdo de alguns critérios para se limitar o
numero de configuracOes sucessoras geradas,de modo a tornar
o algoritmo de busca mais eficiente, e ao mesmo tempo, redu-

zir o espaco em memdria alocado para armazenar o conjunto de
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configuracoes geradas. Assim, no procedimento de expansao de
um no, as adigoes e retiradas sao efetuadas de acordo com as

seguintes regras:

- a implementacao do tipo adicao e gerada para cada possivel
alocagcdo, de cada tipo de transformador, em '"bay's'" de dife

rentes custos ou capacidades;

- a operacgdo basica de retirada de uma transformador,realiza-
da na implementacdao do tipo substituicgao, & gerada para to-
dos os '"bay's'" ocupados que sejam de capacidades diferentes;
dentre os de mesma capacidade, sao assinalados apenas 0s
"bay's" que contenham os transformadores de menor poténcia

ha mais tempo em operacao;

- na implementacdo do tipo substituigdao, SO sao geradas confi
guracdes em que o tipo de transformador adicionado é de

maior poténcia que o retirado.

Além destas regras, automaticamente aplicadas pe-
lo algoritmo, o operador sucessor implementado,permite que
decisoes externas ao processo normal de evolucao do algorifmo
sejam implementadas, opcionalmente, de acordo com dados forne
cidos pelo usuario do programa. Assim existem dois tipos de
restricoes adicionais que quando especificadas pelo usudrio
do programa, fazem com que o operador sucessor obrigatoriamen
te gere configuragOes sucessoras - que atendam estas  Testri-
¢oes. Uma delas,permite que se especifique um ano limite pa-
ra a instalacdo de um determinado tipo de transformador. As-
sim, para uma determinada configuracao sendo expandida, caso

seja atingido o tempo limite de instalacao especificado para
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um determinado tipo de transformador, este & introduzido obri
gatoriamente, e somente uma configuracao sucessora & gerada.A
outra restrigcao adicional que também limita o nimero de confi
guragoes geradas e que pode ser especificada externamente,per
mite que determinados tipos de transformadores SG}XBsmnserjﬁg

talados a partir de um determinado ano.

Estes dois conjuntos de restrigoes adicionais,for
necidos opcionalmente nos dados de entrada, juntamente com as
regras anteriormente descritas, definem as operacbOes possive-
is de serem realizadas pelo operador sucessor implementado no

algoritmo proposto.
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]

FIG.IC - 1 OBTENGCAC DOS NOS SUCESSORES DE {So,to)
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9. Grafo

Como ja dito anteriormente, em problemas de plane
jamento normalmente nao dispomos "a priori' da descrigao  do
conjunto de nos possiveis de serem gerados. Assim, conhecen-
do-se a configuracdao inicial SO , € sabendo-se aplicar o ope
rador sucessor a qualquer no, o grafo de planejamento pode
ser construido através de aplicagOes sucessivas deste opera-

dor.

10. Alvo

E constituido das configuragbes S tais que
t(S8) > tg , onde ty € o estagio correspondente a0  {Gltimo

ano do perido de planejamento.

11. Caminhos

Um caminho até o alvo no grafo corresponde a uma

sequéncia de nésv{(So,t(So)),(Sl,t(Sl)),(SZCt(Sz),i..(Sk,t(Sk)},
onde S, .4 ¢ uma sucessora eficiente de Si para 1 = 0,1,
2,...,k , e t(Sk) >ty

12. Custos

Na obtencao de cada uma das configuracoes sucesso-
ras, associa-se o custo descontado das implementagoes corres-
pondentes, como ja descrito no modelo de custos no capitulo an

terior.

0 problema de planejamento pode ser entao caracte-

rizado como um problema de busca no grafo de planejamento, no
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qual procura-se encontrar um caminho de custo minimo entre o

no (So,to) e o alvo.

O algoritmo utilizado & formalmente descrito no
Apendice, e corresponde em esséncia,ao algoritmo de Dijkstra
de busca de caminhos em grafos, que € o mais eficiente para
problemas de decisoes sequenciais quando ndo se utiliza in-

formagoes detalhadas sobre distancias no grafo.
Na secao seguinte sao discutidas as principais ca
racteristicas do algoritmo utilizado, bem como feitas algumas

observacbOes sobre determinados critérios considerados em sua

implementacao.

Secao 2 - 0 algoritmo

O algoritmo implementado € descrito nesta segao,
de maneira suscinta, sendo enfatizadas sua principais caracte
"risticas, de modo a se ter uma visdao de como evolui o proces-
so de solugao. Para melhor visualizar os principais pPassos
do algoritmo, sao feitas a seguir algumas observacoes sobre
a utilizacdo da memoria e das rotinas chave do processo de so

lucao.

Lista ABERTO: armazena todas as informacdes necessarias a exec

cucgao do algoritmo. A cada iteragao, estdao em
Aberto os elementos (5,t) jia obtidos e ainda

nao expandidos.
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Lista FECHADO: armazena os elementos ja expandidos pelo algo-

ritmo (fechados). E utilizada  na recupera-

cao das estratégias obtidas.

Lista SUC: lista temporaria quevguarda 0os elementos obti-
dos em cada expansao. Apd0s eliminagdes feitas
através de comparacdes de seus elementos com
os da lista ABERTO, sao introduzidos nesta

lista os elementos remanescentes de SUC.

Rotina EXPAND: gera a lista de sucessoras admissiveis de um

qualquer no (expansdo do nd), gerando entdo pa

ra cada no sendo fechado a lista SUC associada.

Rotina RESTRI: comandada por EXPAND, esta rotina calcula 0

tempo de funcionamento de cada configuragao su

cessora gerada.

Rotina MELHOR: transfere, ap0s eliminacles, a lista SUC para

ABERTO, e escolher o elemento a ser expandido.

De modo a permitir uma maior flexibilidade ao pla
nejador na determinacao da melhor solucao para o problema em
questao, o algoritmo implementado permite que mais de uma po-
litica de expansao seja determinada, sendo possivel entao ser
geradas, além da solugao de minimo custo, estratégias alterna
tivas de solugao ,correspondentes a caminhos de custos sub—éti
mos no grafo de planéjamento. Assim, o algoritmo proposto
difere daquele descrito em Nilsan®, no que se refere a regra
de parada, uma vez que, como mostrado a seguir, configuracoes

do alvo poderao ser escolhidas para serem expandidas (fecha-
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das), sem que o algoritmo seja interrompido. O processo $0

sera terminado quando tiver sido obtido o nimero de politicas

de expansao especificado, parametro este fornecido como dado

de entrada.

Em linhas gerais o algoritmo pode ser descrito a-

través dos seguintes passos:

Passo 0:

PASSO 1:

PASSO 2:

PaSSOVSZ

Inicializacoes. Introduza em ABERTO e FECHADO os da-

dos da configuracao inicial S com custos nulos.

Se ABERTO estiver vazia pare: nao existem mais solu-
coes. Sendo, escolha em ABERTO, um no (S,t), com
custo C associado, onde C & minimo em ABERTO. (Ro
tina MELHOR)

Se t(S) > t. va para o Passo 4.

£
Sendo, retire S de ABERTO e chame a rotina EXPAND,

" obtendo a lista SUC, com elementos Sk e T(S) e com

custos ACj . Para cada sucessor(sk,ﬁg -, atualize
0s custos Cj = C + ACj e coloque apontadores para
S . Se nio existem sucessoras, va para o Passo 1.

Para cada configuragao sucessora S, & feita uma com
paracao com os clementos de ABERTO. Se Sk for eli-
minada por alguma configuracao, retire S de SUC.
Senao retire de ABERTO, qualquer configuracao elimi-
nada por Sk . Introduza em ABERTO, os elementos
(Sk,tk) remanescentes em SUC. |

Va para o passo 1.
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Passo 4: Se o critério de parada for satisfeito,va para o Pas

so 5. Senao, retire S de ABERTO e armazene-a numa

lista auxiliar. Va para o Passo 1.

Passo 5: Recupere as estratégias que geraram cada uma das con
figuracoes do alvo, armazenadas na lista auxiliar,

através dos apontadores.e liste os resultados.

As eliminacgoes do Passc 3 sao feitas da seguinte ma-
neira: duas configuracoes S; e 5, sao comparadas através de
seus vetores de estado e custos associados C(Sl) e C(SZ),G

S1 elimina S2 se S1 = S2 e C(Sl) < C(SZ)”

O critério de parada, utilizado no Passo 4, & satis-
feito, conforme ja mencionado, quando € atingido o nimero de

politicas de expansao especificado pelo usuario do programa.

A seguir & mostrado um fluxograma simplificado do md
dulo que controla a aplicacao do algoritmo de otimizacao em-

pregado.
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(soLvE)
i

CALL
MONTAD

SAMENTO

ZERA
CONTADOR DE
POLITICAS

CALL
INICIA

CALL
EXPAND

CALL
MEL HOR

FIG.TIL-2 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO MéDULO DE OTIMIZAGAO
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ARMAZENA
CHAVE DA_
CONFIGURAGAO
DO ALVO

————
DO ALVO

RECUPERA
CHAVE

!

CALL
RECUPE

e e

CALL
LIS POL

{ RETURN }

FIG. TIL- 2 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO MODULO DE OTIMIZAGAO
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CAPITULO IV

A IMPLEMENTACAO

O algoritmo proposto foi implementado na ELETROSUL
|11], tendo sido desenvolvido todo um sistema computacional
de forma estruturada, permitindo de uma maneira funcional um
tratamento adequado dos dados de entrada, de modo a dar uma

maior flexibilidade ao usuario do programa.

Neste capitulo, sa@o descritas as principais caracte-
risticas do programa implementado e mostrados, na parte fi-
nal, alguns exemplos de aplicacao, resultantes da resolucido de

problemas reais encontrados na pratica.

Secao 1 - O Sistema MES

O sistema MES - Modelo Para Expansao de Subestacoes -
¢ composto na atual versao de um sO programa principal, que
efetua todas as etapas previstas, utilizando no processamento
um arquivo de entrada em cartdes perfurados, trés arquivos
temporarios em disco e um arquivo de saida em formuliario con-
tinuo. O sistema & todo ele codificado em FORTRAN, exigindo
para o seu processamento uma particao de 256 K bytes num com-
putador IBM 370. A figura (IV-1) mostra de maneira simplifi-

cada o fluxograma geral de funcionamento do sistema.
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[ FTigrgga [

QMO

i

FOLHAS DE

CODIFICAGAO

ENTRADA DE
DADOS

FT@5F@B1

MES@1

LER,CRITICAR DADOS

ARQUIVO DE
TRABALHO
NOS FECHADOS

[ F181Fgg1 [

&

\_E”j”““”‘/'

ARQUIVO DE

DADOS EM IMA — E EMITIR

GEM DE CARTAO RELATORIOS
FTgerggl [
ARQUIVO DE
TRABALHO
SOLUGOES

FTB6F@Q@1 FTG6FO@1 FTP6FZ @1
MENSAGENS DE RE LATORIO DOS RELATORIO DAS
DADOS DE ALT ERNATIVAS DE

i

\E)&Nsxor_

( - usuario )

FIG. IL - 1 FLUXOGRAMA GERAL DE EXECUGAO DO SISTEMA MES




37

O programa suporta, na atual versao, a determina-
cao das decisOes Otimas para a expansao da capacidade de
transformacao de uma subestacao de cada vez, sendo permitida
a entrada de dados de uma so vez de dados de até 30 subesta-
¢oes. O horizonte maximo de planejamento permitido g de 15
anos, podendo a modelagem de cada subestagdo conter no maximo
10 'bay's". Para se informar a curva de permanéncia diaria de
carga para cada subestacdao, & admitido um maximo de 10 niveis
de demanda para caracterizar o dia de carga maxima para todos

05 anos.

O programa € estruturado internamente de forma mo
dular, sendo suas funcdoes agrupadas internamente em trés moédu

los basicos:

- Aquisicd@o e critica de dados;
- Alteracao dos dados basicos;

- Resolucao do Problema

MAIN

AQUISIGRO E ALTERAGRO RESOLUGA

CRITICA DE DOS DADOS DO O
DADOS BASICOS PROBLE MA

FIG.C- 2 ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA
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Cada um destes modulos se subdivide em diversos
sub-modulos que executam as diversas fung¢Oes disponiveis  no

sistema.

1. Modulo de Aquisicio e Critica de Dados

Este modulo & composto por diversas rotinas que
efetuam a leitura e critica de todos os dados necessarios &
resolugao do problema. Todos os dados sdo inicialmente lidos
e gravados num arquivo de trabalho no mesmo formato dos car-
toes, para que em seguida sejam lidos e criticados por cada
uma das rotinas de acordo com as fungoes pedidas, sendo emiti
dos relatdrios dos dados de entrada quando requisitado. Quan-
do for identificado inconsisténcia nos dados de entrada, sao
emitidas mensagens auto explicativas dos erros encontrados, e
o processamento & interrompido. As diversas fungdes deste mo
dulo estao descritas no Manual do Usuario |!1], Secao 2.1, e

as rotinas que as executam sao as relacionadas na fig. (I¥.3).

2. Modulo de Alteracao dos Dados Basicos

Este modulo comanda a alteracao dos dados de no-
vos transformadores e dos dados das subestagbes, atraveés de
modificagao dos parametros ja lidos anteriormente, e de inclu
sao e retirada de novos tipos de transformadores e subestagoes.
Quando requisitado sao emitidos relatdrios dos dados apos al-
teracOes, e quando identificado alguma inconsisténcia nos da-
dos de alteracoes, sao emitidas mensagens auto explicativas
dos erros encontrados, interrompendo o processamento. As ro-

tinas que compdem este modulo sdao relacionadas na Fig.(IV.4).
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3. Médulo de Resolucao do Problema-

Este modulo comanda a execucao do algoritmo de bus
ca de caminhos em grafos, quelvisa determinar as melhores al-
ternativas de expansao das subestacbes presentes no processa-
mento. Quando desejado, poderao ser lidos, sob o comando des-
te modulo, dados adicionais a respeito de decisdes obrigatdri-
as e restrigoes adicionais, que deverao comparecer na solucao
do problema. No processo de execucao deste moédulo, sao usa-
dos dois arquivos de trabalho em disco que armazenam tempora-
riamente, dados das configuracoes expandidas (nos fechados) e
insformagoes das solucOes encontradas, para a geracgao dos
relatorios. No decorrer da execugao do algoritmo de otimiza-
cao, poderao ocorrer condicOes que interrompam o fluxo normal
do algoritmo. Neste caso sao emitidas mensagens auto explica
tivas descrevendo a causa da interrupgao. Caso nao ocorra in
terrupcao do fluxo normal de execugao, este modulo comanda a
geracdo de relatdorios com as politicas mais economicas de ex-
pansao das subestagOes pedidas. Estes relatéorios serdao emiti-
dos mesmo quando ocorrer ihterrupgéo mas ja tiver sido encon-
trado pelo menos uma alternativa de expansao para o problema
em questdo. A descricao detalhada do método usado para o cal-
culo das melhores alternativas esta descrito na se¢adao 5.0 da
pasta ANALISE DE REQUISITOS FUNCIONAIS DO SISTEMA MES [12]

As rotinas que compdem este modulo sao relacionadas a seguir:
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Os dados de entrada para a utilizacao do sistema
sao divididos em diversos grupos, identificados cada um por

seu cartao de operacao.

As diversas fungoes do programa sao executadas
de acordo com os cartoes de operagdo numérico que identifica

cada funcao, estando disponiveis os seguintes codigos:

01 - LER TITULO DO CASO

02 - LER E CRITICAR DADOS GERAIS

03 - LER E CRITICAR DADOS DE NOVOS TRANSFORMADORES

04 - LER E CRITICAR DADOS DAS SUBESTACOES

05 - LER E CRITICAR DADOS DE DISTANCIAS ENTRE SUBESTACOES

06 - LER E CRITICAR ALTERACOES DE DADOS DE NOVOS TRANSFORMADO
RES E DE SUBESTACOES

07 - EXECUTAR A RESOLUCAO DO PROBLEMA E, OPCIONALMENTE, LER

E CRITICAR DADOS ADICIONAIS DE DECISUES OBRIGATORIAS

10 - FIM DE PROCESSAMENTO

As principais caracteristicas de cada uma das fun
¢Oes assim como todos os dados de entrada exigidos sao descri

tos com detalhes no Manual de Usuario do Sistema MES |''].

De modo a se ter uma visao geral no funcionamento
do programa, € mostrado a seguir um fluxograma simplificado do

programa principal do sistema MES,
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| DADOS

GRAVAR
DADOS

crRiTICA

MENSAGEM
DE TERMINO .
ANORMAL

MENSAGEM :

DE TERMINO FIM

MENSAGEM| |MENSAGEM |

DE » |DE TERMINO
ANORMAL

CALL CALL CALL CALL
LETIT LEGER LETRA LESES

CALL
ALTER

CALL

SOLVE

FIG.IV- 6 PROGRAMA PRINCI

PAL
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Segao 2 - Exemplos de Aplicacao

1 Como um exemplo de aplicagdo do algoritmo desenvol
vido, sdao mostrados os relatdrios de saida de computador  com
as estratégias de expansao obtidas para a subestacgao abaixado-
ra 230/138 KV de Blumenau, da ELETROSUL, em um perido de 9

anos (1982-1990).

A previsao de demandas maximas, 4ano 4 ano, sdao as

seguintes:

ANO: 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

CARGA (MVA) : 122 125 141 216 259 290 330 388 423
A capacidade inicial, instalada na subestacao no

ano zero (1981) do periodo de planejamento, & dada por tres

transformadores trifasicos 230/138 kV de 75 MVA. A subestacao
comporta um maximo de quatro transformadores trifasicos de

até 150 MVA.

Considera-se, com base em estudos especificos de
fluxo de potencia, que em condicao de emergéncia ,aproximadamen
te 10% da carga da subestacao € absorvida pelo sistema da re-

giao abrangida.

Como condigao de emergéncia admite-se a perda do
maior transformador por 90 dias, devendo as unidades restantes
atenderem a carga com uma perda de vida aceitavel, segundo a

Norma ANSI.

Para a expansao da subestacao, assume-se que  po-
dem ser instalados por adicao e/ou substituicao dois tipos de
novos transformadores, de 75 MVA e 150 MVA, sendo que o custo

de aquisicdo de uma unidade de 150 MVA & 56% superior.
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0 relatorio de saida de computador & composto de
cinco paginas, e os resultados sao explicados no proprio for-

mato. A primeira pagina apresenta os dados gerais do estudo.

Na pagina 2, € feita uma relagio dos tipos de no-
vos transformadores que sao considerados para a expansao da
subestacdo. Sao mostradas suas caracteristicas e custos de

aquisicao e instalacao.

A pagina seguinte, apresenta os dados da subesta-
¢do. Sao discriminados os dados basicos, caracteristicas e
custos de construgao dos modulos de transformacgido, pontas anu
ais de carga e caracteristicas dos transformadores ja instala
dos na subestacao. E considerado, também, um valor residual

desses transformadores no inicio do periodo.

Finalmente,'séo apresentadas as paginas 4 e 5 do
relatdrio com as quatro estratégias de planejamento mais eco-
nomicas. Sao obtidos os anos de entrada e tipos das unidades
a serem instaladas, bem como o custo total e custo relativo

de cada politica de expansao da subestacao.
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EXPANSAO DE SUBESTAGOES LISTAGEM DOS DADOS GERALS

SE BLUMENAU / ANOS DE ENTRADA EM DPERACAD DOS ATF 230/138KV 150 MVA E

AND INICIAL DO PERIODO DE PLANEJAMENTO.a-ussssssenesss 1982
© AND FINAL DO PERIGDO DE PLANEJAMENTOsseessesnssennsaas 1990
AND DE OBTENCAQ DGS NOVOS TRANSFORMADORESes ssesssess es 1982
VIDA UTIL ESTIMADA PARA OS TRANSFORMADORES (ANOS)..e.. 30

TAXA DE JUROS CONSIDERADA {PERCENTUAL )anseeencsvoce s 10.00
NUMERD DE POLITICAS MALS ECONOMICAScovesssasnsoonnsses 4
VALCR BASE ADCTADD PARA 05 CUSTOS (CR5)esesvsecncerses 10000000,

CUSTO DO TRANSPORTE ENTRE SUBESTACOES (CRS$S/TON X KM).. 0.0

ELETROSUL__ )/
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ELETROS UL ]
EXPANSAQG DE SUBESTACQES

SE BLUMENAU / ANOS DE ENTRACA EM OPERACAO DQS ATF

. ANQOS POT. PESO CUSTO CUSTO FATOR
TIPCO - DESIGNACAD OPER. NCMINAL (TONJ) INSTALAC AQUISIC P

1 TRAFQ DE 75 o] 5. 0 0,200 1.000 10

2 TRAFO DE 150 o] 150, 0 0.200 1.560 1.0

ki 2 TIPOS DE NOVOS TRANSFORMADORES *#%%%

PAGINA - 2
NOVOS TIPOS DE TRANSFORMADORES

230/7138KYV 150 MVA E

FATOR " REATANCIA
R TEL Ta  [PERC)

6450 45 . 65 12.360

6450 45, 65. 6,180

ELETROSUL___ J

OEPARTAMENTD DE NFORAAT-CA

8y
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EXPANSAC DE

DADOS BASICOS

CARACTERISTICAS DOS BAYS

| PONTAS ANUALS DE CARGA

| TRANSFORMADURES NUM.

SUB ESTACQES

PAGINA -
LISTAGEM DOS DADOS DAS SUBESTACQES

SE BLUMENAU / ANOS DE ENTRADA EM QPERACAD DOS ATF 230/138BKV 150 Mva £

PERMANENCIA DE CARGA (PERC)

NOME DA SUBESTACAOessessaesss SE BLUMENAU

NUMERD OA SUBESTACAQesesesese
TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA..
CAPACICADE DO BARRAMENTG(MVA)
NUMERQ DE DIAS EM EMERGENCIA.
CARGA EM EMERGENCIAS (PERCVY..
NUMERQ DE BAYS COCUPADOS.esces
NJMERC MAXIMO DE BAYSeescaaee

NUN CAPACIDADE CUSTO

1 150. 0.0
2 150. 0.0
'3 150. 0.0
4 150. 0.20
1982 = 122.
1983 = 125,
1984 = 141.
1985 = 216.
1986 = 259,
1387 = 290.
" 1986 = 330.
1989 = 383,
1990 = 423,

ANOS POT. PESO

DESIGNACAD OPER. NOMINAL {TON}

1 TRAFQ DE 75 1 75. 0
3 TRAFO DEL50 1 75. 0

]
i
|
i
|
| 2 TRAFQO DE 75 1 15. ]
!
{
1
|
|
i
|
i
1
§

1
35,
600.
90.
90.0
3
4

CUSTO VALOR FATOR FATOR

INSTALAC RESID. P R
0.0 1,000 1.0 6.50
0.0 1.000 1.0 6450

" 0.0 1.000 1.0 6450

XF K 3 TRANSFORMADCRES INSTALADOS %k

REATANCIA
TFL TW (P ERC)
45 65+ 124360
45, 65, 12,360
45. 65. « 12.360

7J
72
73
73
73
73
T3

3

70 70
70 70
70 70
70 70
70 70
70 70
10 10

100 100

ELETROSUL J

DEPARTANENID BE “WFORNVAT.LA

67
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2 Com base no mercado constante no Plano Decenal

80/89, a Eletrosul procedeu, em julho de 1979, a uma analise
de sensibilidade na transformacao 230/138 kV, utilizando 0
sistema MES, |'®|. Este procedimento visou quantificar as mo
dificacoes decorrentes de uma diminuicao significativa de mer
cado e da abertura da linha de transmissao de 138 kV Blumenau
- Ilhota, e em Gltima anadlise, reanalisar as recomendagbes per
tinentes a subestacao de Blumenau feitas até entdao. E repro-
duzido a seguir parte do relatdrio constante neste estudo
|*3], mostrando os principais passos e resultados da anadlise

feita, utilizando como principal ferramenta de trabalho 0

sistema MES.

O estudo tem como objetivo efetuar uma analise de
sensibilidade no incremento da capacidade de transformacao 230/
138 kV da SE Blumenau, entre os anos 80/90 e 82/90, levando-se

em conta as seguintes situagbes possiveis:

- no periodo 80/90, nao considerar a aquisigao do auto-

transformador (ATF) 230/138 kV, 150 MVA em 1982.

- no periodo 82/90, considerar a aquisicao do ATF 230/138
kV, 150 MVA e sua instalagao como quarto ATF da SE em

1982.

- no periodo 82/90, considerar a aquisicao do ATF 230/138
kV,150 MVA e sua instalacdo em substituicao a um dos

ATF's de 75 MVA em 1982.

Para desenvolvimento do presente Estudo de Planeja

mento foram consideradas as seguintes premissas:
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A analise do incremento da capacidade de transfor-
macao 230/138 kV foi efetuada com base nos ''load-flow's" em
carga maxima com as configuracoes do sistema adotadas pelo
Departamento de Planejamento (DPL) (as cargas utilizadas sao0
aquelas adotadas no Plano Decenal de Transmissdo - Periodo
1980/89, ora em processo de revisao, e estao mostradas no Qua-

dro IV-1 como sendo carga 100%).

Para efeito de mbvimentagﬁo de equipamentos, foi
considerado somente autotransformadores 230/138 kV com potenci
as de 75 e 150 MVA conforme padronizado pela ELETROSUL. Desta
forma, a ampliacao da capacidade de transformagao 230/138 kv

da SE acontece dentro de uma das condicoes descritas abaixo:

-~ Instalacao de unidades adicionais de 75 ou 150 MVA

ou,

- Substituicao de unidades de 75 por 150 MVA.

A capacidade de transformacao da SE esta sendo
planejada dentro do conceito de ''reserva quente', ou seja, que
no caso de perda de um dos autotransformadores 230/138 kV (75
ou 150 MVA) as unidades restantes absorvem a carga da subesta-
cao, trabalhando em condigles de emergéencia, sem implicar num

sacrificio demasiado da vida Gtil dos equipamentos.

Considera-se que todos os 'bay's'" de transformacdo
230/138 kV da SE, foram projetados para receber unidades de

150 MVA.

Para efeito de analise, foram consideradas tres al

ternativas que sao descritas a seguir:

- Alternativa 1 - analisado no horizonte 80/90 os anos ne-
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cessarios para incremento da capacidade de transformacio.

- Alternativa 2 - aquisicao e instalacao em 82 do ATR 230/

138 kV, 150 MVA como quarto trafo da SE.

- Alternativa 3 - aquisicao e substituicao em 82 de um

dos ATF's 230/138 kV, 75 MVA por outro de 150 MVA.

Foi admitido que todos os equipamentos do '"bay'" de
transformagao n® 4, 230/138 kV, ja estdo. sendo adquiridos e

deverao estar disponiveis para instalacdao em 1982.

Foi considerado que a SE Lages 230/138 kV (ELETRO-

SUL), seria implantada apds 1985.

Conclusoes

Alternativa 1 - Analise de sensibilidade na trans-

formacao 230/138 kV entre os anos 80/90 considerando 3 ATE's

230/118 kV, 75 MVA instalados em 1980.

Baseado nos resultados constantes no Quadro IV-2,

extrai-se as seguintes informacgoes:

Para variagao da carga base entre 85% e 120% as
substituigcoes (1° e 2°) de ATF's 230/118 kV, 75 MVA por 150

MVA ocorrem em 1985, simultaneamente.

Para variacao da carga base entre 125% e 130% as
substituicdes (19, 2° e 3°) de ATF's 230/138 kV, 75 MVA por
150 MVA ocorrem em 1985, simultaneamente. Uma politica alter-
nativa e de custo marginalmente superior, seria movimentacoes
em 1985 com a substituicao de um ATF 230/138 kV, 75 MVA por

outro de 150 MVA e a instalacao de uma 2° unidade de 150 MVA.
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O terceiro ATF de 150 MVA seria necessario em 1987 em substi-

tuicao a uma das unidades de 75 MVA.

Para variacao na carga base entre 135% e 145% as
substituigoes (1° e 2°) de ATF's 230/138 kV, 75 MVA por 150

MVA ocorrem em 1984, simultaneamente.

Para 150% da carga base as substituicoes (1¢, 2¢
e 3?) de ATF'S 230/138 kV, 75 MVA por 150 MVA ocorrem em

1984, simultaneamente.

Para variacao da carga base entre 85% e 120% a
3° substituicao de ATF 230/138 kV, 75 MVA por 150 MVA  seria

necessaria entre os anos 86/88.

Para variacao na carga base entre 135% e 145% a
39 substituicao de ATF 230/138 kV, 75 MVA por 150 MVA  seria

necessaria em 1985.

Face ao exposto, conclui-se que para o periodo com

preendido entre 80/85 ter-se-ia as seguintes configuragOes:

- Para a carga na transformacao 230/138 kV variando entre

85% e 130%, seria necessario somente duas substituicdes de
ATE's 230/138 kV, 75 MVA por 150 MVA.

Qualquer outra movimentagao, dentro desta faixa de vari

acac de carga, dar-se-ia ap6s 1985.

- Para a carga na transformacao 230/138 kV variando en-
tre 135% e 145%, as substituicBes de ATF's 230/138 kV, 75 MVA
por 150 MVA se efetuariam nos anos de 84 (2 unidades) e 85

(1 unidade).
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- Para a carga na transformacao 230/138 kV corresponden-
te a 150%, as substituigoes de ATF's 230/138 kV, 75 MVA por

150 MVA se efetuariam em 84 (3 unidades).

Alternativa 2 - Analise da sensibilidade na

transformacao 230/138 kV entre os anos 82/90 considerando 3
ATF's 230/138 kV, 75 MVA mais 1 ATF 230/138 kV, 150 MVA ins-

talados em 1982,

Baseado nos resultados constantes no Quadro IV-3

extrai-se as seguintes informagoes:

Para a carga na transformagao 230/138 kV corres-
pondente a 85% da carga base, s0 seria necessario substituir

um ATF 230/138 kV, 75 MVA por outro de 150 MVA em 1988.

Para a carga na transformacao 230/138 kV variando
entre 90% e 105%, a 1° substituicao de ATF 230/138, 75 MVA

por 150 MVA soO seria necessario em 1978,

Para a carga na transformacao 230/138 kV variando
entre 110% e 120%, a 1° substituicao de ATF 230/138 kV, 75

MVA por 150 MVA sO seria necessario em 1986.

Para a carga na transformacao 230/138 kV variando
entre 125% e 150%, a 1° substituicao de AFT 230/138 kV, 75

MVA por 150 MVA s0 seria necessario em 1985.

A 2° substituicao de ATEF 230/138 kV, 75 MVA  por
150 MVA s6 seria necessario apds 1985 para qualquer variacao

da carga dentro da faixa estudada (85% a 150%).

Face ao exposto conclui-se que para o periodo com
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preendido entre 80/85 seria necessario efetuar uma substitui-
cao de AFT 230/138 kV, 75 MVA por outro de 150 MVA, e mesmo

assim quando a carga na transformacao fosse superior a 120%.

Alternativa 3 - Analise da sensibilidade na trans

formagao 230/138 kV entre os anos 82/90 considerando 2 ATF's
230/138 kV, 75 MVA mais 1 ATF 230/138 kV, 150 MVA instalados

em 1982.

Baseado nos resultados constantes no Quadro IV-4

extrai-se as seguintes informagoes:

Para a carga na transformacao 230/138 kV variando
entre 85% e 130%, a 1° substituicao de ATF 230/138 kV, 75 MVA

por 150 MVA seria necessario em 1985.

Observa-se, entretanto, que para as cargas varian
do entre 125% e 130%, (ver Quadro IV-4), a politica oOtima se-
ria a substituicdo simultanea de dois ATF's 230/138 kV,75 MVA
por MVA em 1985, porém verifica-se que a 2° substituicao pode
ria ser postergada para 1986 face as sobrecargas nos equipa-
mentos em operacao, considerando a perda de um ATF 230/138 kV
150 MVA em 1985, serem respectivamente 9% e 13% para as car-
gas de 125% e 130%. Deve-se frisar que estas scbrecargas ocor

reriam somente durante o periodo de ponta de carga.

Para a carga na transformagao 230/138 kV variando
entre 135% e 150%, a 1° substituicao de ATF 230/138 kV, 75
MVA por 150 MVA seria necessaria em 1984,

A 2° substituicao de ATF 230/138, 75 MVA por 150

MVA, sO seria necessaria ap0s 1985 para cargas variando entre
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85% e 130% e em 1985 para cargas na transformacao variando de

o

135% a 150%.

Face ao exposto conclui-se que para o periodo com
preendido entre 80/85 seria necessario efetuar as seguintes

substituigoes de ATF 230/138 kV, 75 MVA por 150 MVA.

- Para variacao na carga entre 85% e 130% uma substitui-

cao de ATE.

- Para variacao na carga entre 135% e 150% duas substitui

coes de ATE's.
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LOAD-FLOW EM CARGA MAXIMA

SE BLUMENAU 230/138 kV

ANO CARGA NA TRANSFORMACAO 230/138 kV EM MVA
% CARGA g0 |81 fs82]83|84]85|86|87|88|89]00 OBSERVACOES
85 100| 91(102|105[118{190|222|264{283|339|356
90 106| 96|108|111{125|200]|235(279]|300(359|377
95 112(102{114{117|132]|212|248{295|316]379|398
100 118[107|120|123|139| 223 261|310 333|309 [410| (A2 base considera
105 124|112]126|129|146|234]274|326|350{419|440
110 130[118|132|135[153|245|287]341|366]439 461
115 138123]138|141[160|256|300(357|383]459|482
120 142|128(144]148|167|268|313|372|400]|479]|503
125 148134 |150]154 (174|279 (326|388 |416]499|524
130 153|139|156|160[181{290(339|403|433]519 545
135 159|144|162|166|188(|301|352{419|450]539{566
140 165|150 |168[172|195|312|365(434]466|559 587
145 171|155]174|178| 202|323 |378[450{483 579|608
150 177|161]180]185]209]335]392]465]500]599 629
NOTA 1 - A LT 138 kV‘Blumenau—Ilhota volta a ser energizada em 1985

6S
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06/08 SONV SO HIINH AY 8ST/0$Z OYIDVWIOASNVYL VN ZAVAITIAISNAS HA HSITYNV - T VAIIVNIALTY

A 8¢T/0¢Z OVNHWNTE HS

Quadro IV-2
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-od ® @ sopelBlSUT

VAW 0ST “AX 8ST/0S7 S,4dLV § op oedelelsur e ajtupe gS ep o3afoxd g 7

sojuswedrnbo op oJownu OB 9S-UWOISFSI BIIBD BP §

'S$9]S9p BTDOULL
X OUB $903BDIPUI SY T :SYION

SOQVIVISNI

A 8¢T/0¢C SHIOUYWIOASNYIIOLAY HA OYHWAN

ONV

, T 0STXS [0STXZ [0STXT]0SIXT J0STXT
X
0sTxs | 0sTXS osTxy |0gTxy [ 08 2|00 1 0T 0 e e 0ST
0STXS [0S TXS | 0STXZ | 0STXT|0STIXT |0S TXT
0STXS|0STXS 05XV | "¢ vy oyxtl grxz| suxg| guxc| s/x¢ Svl
, 05 TXS |0STXZ|0STXZ |0STXT|0STXT|0S IXT
0STXPIOSTXVI0STXV | "o x1| g/x7| ssxz| suxg| suxe| g/x¢ 0t
0STXS|0STXS|0STXz |0STXZ | 0STIXT|0STXT |05 TXT
0STXp | OSTXV | "o /x| g xT| suxzl| suxz| suxel suxc| syxe sl
0STIXS |0STXS | 0STXZ [0S TXZ [0S TXT [0S IXT |05 IXT
X
0STXVI0STXW| "¢ x7 | guxT| suzxzl suxzl| sixe| suxc| g/xg 0T
0STXS [0S TXS | 06TXZ [0S TXZ [0S TXT [0S TXT [0S IXT
OSTXV0STXV| "¢ x7| oyx1| suxz| s/xz| syxs| sixc| g/xg sel
I 0STXS [0S TXS [0S TXZ [0S TXT|0STXT [0 TXT |0 IXT
0STX¥ | 0STXV ) "o /%7 guxT| suxzl suxsl syxe| suxe| guxg ozt
051 | 05 XS [0S TXS [0S TXZ | 05 TX¢ [0S TXT | 0§ IXT | 0§ TXT [0S IXT -
s/xtlszixt| suxzl suxz| suxs| sixe| suxel| gxe
0STXS | 0STXS|0STIXZ [0STXZ|0STXZ|0STXI|0STXT|0GTXT [0GTXT -
couxt| suxt| srxz| suxzl suxzl suxs| suxel| sixe| suxg
0STXS | 0STXS|0STXZ [0S TXZ | 0STXT|0STXT|0STXT|0GTXT |0SIXT co1
suxT| suxT| suxz| suxz| suxs| sixs| suxe| suxed suxe
0STXS | 0STXS|0STXZ |0STXZ [0S IXT|0STXT|0STXT|0GIXT |0 TXT 001
sux1| suxT| syuxzl suxzl suxel suxe| guxe| suxe| gixc
0STXS | 0STXS|0STXZ |0STXZ |0STXT|0STXT|0STIXT|0STXT [0S IXT oo
s/x1| s/x1] suxzl| suxzl suxs| suxs| suxg| suxel srxe
0STXS [0STXZ|0STXZ |0STXZ | 0SIXT|0STXT|0GIXT|0GTXT |05 IXT e
s/xT| suxz| suxz| suxz| suxe| suxs| suxs| suxe| grxe
0STXZ [0STXZ|0STXZ |0STXT|0STXT [0STXT|0STXT]0STIXT|0GIXT os
suxz| suxzl suxz| suxel| suxe| suxel Guxe| sixe| guxg
sg0vA¥ESgo| 06 | 68 | 88 18| 98 | ss | vs | <8 78 VOUVD 3

06/28 SONV SO HYINT AX 8ST/0¢Z OYDVWIOISNWYYLI VN HAVAITIGISNAS g0 HSITYNV - 7 VAILVNIILTY

A 8¢T/0¢Z NVYNAIWNTE HS

Quadro IV-3
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-od ® 9 sopelB3ISUL

VAW 0ST “AX 8¢T1/0¢z S.dIV § op ogdereisur ® o3Twpe g5 ep ojzefoxd o ¢

sojuewedinbe op oloWNU OB 9S-WOISFOL BSIBD BP 4

*S931S9p BIDUL]
X OUB S90J3BOTPUT SY ‘T :SVION

SOQVIVISNI A 8ST/0¢Z SHTUYOAVWIOASNVIIOLAY Hd O¥IWON

ONV

- 0STXZ]0SIXI|0STXT

05Txs | 05Txs |05 Txp | 05 Txp fosTxy |osTxg |05 4|05 IETI09 10T 0ST
[0STXz [0S TXT|0STXT

0STXS | 05TXS | 05Ty | 05 Txy |05 Ty | osTxg |0 LR 0T TXT 05 THT SHT
0STXZ|0SIXT|0SIXT

0S X7 | 05 TXp [0S TX¥ | 05 TX7 | 05T |0sTXs | *373¢ | 08 7 00 1 01
T omee [ oo [0S TXZ [0S TXT [0S IXT

0STXY | 05Ty | 0§ TXy |05 Txy | 0sTxe | 0g1xg |03 1P| 0T TR 021 SST
0STXT|0STXT|0S IXT

03Ty | 0§Txy | 05Xy |05 Txy |05 Txs | 0sTxg [OF XTI 0TI 0310 0sT
IS P v |0STXT[0STXT[0STXT

05Ty | 05Ty | 05Ty | 05 Ty 05 Txs o Txg (05 TITI0GTRTI03 10T S7T
| PO 0STXZ [0S TXT|0STXT |05 IXT

0STXY| 05Tt |05 Txp [0 Ty fogTxg |0 17| 0F TR OSTRT1 03 10T 0zT
| otwe |0STXZ [09TXT [0S TXT|0STXT

051Xy |05 Txy |05 TXY | 05Txg 0§ Txg | 0F FE|0FTITI 0TI 05 17T STT
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0STXS |05 XS |05 [Xs |05 XS [0STXZ |0STXZ |0STXT [0S IXT [0S IXT co1
SXT| SuxT| S/XT| §/XT| §/XT| S/XT| §/Xz| S/Xz| §/X7

0STXS [0S TXS | 0§ TXS|0STXS [0STXZ|0SIXZ|0STXT|0STXT| 08 IXT o1
S.XT| §/XT| S/XT| §/XT| §/xT| suxT| suxz| s/xg| s/xg

0S TXS [0S IXS | 0S IXS |0S IXS [0S IXZ|0S X2 |05 IXT|0S IXT| 05 IXT <o
S/XT| §/XT| §/XT| §/XT| s/xT| s/XT| sixz| syxz| §/xz
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OSTXE|0STXC 105X | g x| suxt| suxt| ssxz| syxz| suxg 58

'sap5va¥asEo| o6 | 68 | 88 | L8 | o8 | ss | w8 | <8 | z8 VOuYD %

06/278 SONY SO HMINT AY 8ST/0¢¢ OYIVWIOASNVYL VN FAVAITIGISNAS HQ HSITYNY - € VAILVNIALTY

OVNEIWNTE HS

Quadro IV~4
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ELETROS UL PAGINA - 2
EXPANSAD DE SUBESTACOES ' NOVOS TIPOS DE TRANSFCRMADORES

~ SE BLUMENAU-INCREMENTO NA TRANSFORMACAD 230/138KV C/ 115% DA CARGA BASE

CANQS  POT. PESO CUsTO CUSTO FATOR FATOR REATANCIA
TIPO DESIGNACAO OPER. NCMINAL (TON) INSTALAC AQUISIC P R TFL Th ({PERC)
1 TRAFQ DE 15 0 75. 0 0,200 1.000 1.0 6450 45 .55. 12.360
2 TRAFQ DE 150 0 150, 0 0,200 1.560 1.0 6.50 45, 65, 6,180

ok 2 TIPOS DE NOVOS TRANSFORMADORES %k

e BYel

79



ELETROSUL
EXPANSAQ- DE SUBESTACOES

DADOS BASICOS

PAGINA =

3

LISTAGEM DOS DADUS DAS SUBESTACOES

S$E BLUMENAU-INCREMENTO NA TRANSFORMACAO 230/138KV C/ 115% DA CARGA BASE

PERMANENCIA DE CARGA (PERC)

NOME DA SUBESTACAD.sesesesess SE BLUMENAU 79 70
! AUMERG DA SUBESTACADesssessas 1 73 70
[ TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA..  40. 73 70
; CAPACIDADE DO EARRAMENTO(MVAI 600, 72 70
: NUMERQ DE DIAS EM EMERGENCIA.  90. 13 70
' CARGA EM EMERGENCIAS {PERCles 9040 70 70
: NUMERG DE BAYS OCUPADOSseooss . 3 73 70
; NUMERQ MAXIMO DE BAYSssseeess 4 73 100
| CARACTERISTICAS DOS BAYS  NUN CAPACIDADE CUSTO

; 1 150. 0.0

; 2 150. 0.0

i 3 150. 0.0

| 4 150, 0.60

i .

| PONTAS ANUAIS DE CARGA

i 1982 = 138.

i 1983 = 141,

| 1964 = - 160,

h 1985 = 256.

: 1986 = 300,

) 1987 = 357.

r 1988 = 383.

; 1989 = 459,

j 1990 = 482,

: ANOS  POT. PESO  CUSTO  VALOR FATOR FATOR REATANCIA

| TRANSEGRMADORES ~ NuM, DESIGNACAO OPER. NOMINAL (TON) INSTALAC RESID. P R TFL  TW  (PERC)

v 1 TRAFQ DE 75 1 75. 0 0.0 1,000 1.0 6.50 45, 65. 12.360

: 2 TRAFQ DE 75 1 75. 0 0.0 1.000 1.0 6.50  45. 65. 12.360

w 3 TRAFG DELS50 1 150. 0 0.0 1.000  1s0 6s50  45. 65.  6.180

t -

; x#¢% 3 TRANSFORMADORES INSTALADOS ok

I

!

{

|

]

1

i

& 0

70
79
70
70
70
70
70
100

ELETROSUL___J

DEPARTAMENTO DE WFLEVAT C2

S9
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3 0 sistema MES foi cedido pela ELETROSUL 3 CADAFE,
empresa nacional de energia elétrica da Venezuela, a  pedido
desta, em fins de 1979 como parte de um intercambio de infor-
magoes iniciado em outubro de 1979 por ocasiao da realizacao

da III Reuni@o do Sub-Comite de Planejamento de Sistemas Elé-
tricos do Comite de Integragao Elétrica Regional (CIER), rea
lizado em Cali, Colombia, na qual foi feita uma exposicao do

sistema |'®].

Utilizando o sistema MES, a CADAFE realizou, em
inicio de 1980, um estudo visando obter as estruturas otimas
de expansao da capacidade de transformacao, requerida para
abastecer diferentes padroes de crescimento da demanda  para
varios periodos de duracao da condigd@o de emergéncia |'"|.A se
guir € reproduzido um quadro que mostra alguns dos resultados ob

tidos pela CADAFE.



Wz ¢ anareE

s 4s siiiras bp raspa oliita s

BrECOIOn BE PLANMFICACON
SENENCIA DL PLANIFICALION
O BisTEMAS ELECTRLOR

CUADRO N*
EXPANSION OPTIMA DE SUB-ESTACIONES

08

7

ANALISIS PARAMETRICO

PARANMETRQ: TASA DE CRECIMIENTO Y DIAS DE EMERGENCIA

UNIDAD DE COSTO * 1 pu + Bs 100000 CARGA ALIMEXTADA EN EMERGENCIA : 100 %
cancalcreci| © DIAS OF EMERGENCIA 0 DIAS DE EMEHGENCIA | 150 DIAS DE EMERGENCIA | 365 Dits DE EmEmGENCIA
RaCIAL N‘E;‘no 2RO ERTIUCTURA ANO-LETROCTLRA "°”°p:°"" ARO- L# TAUCTURA cungumug ANO-ESTRUCTURA ‘°"‘;J°"L

‘ 19€2-2175 1582-2:75 310260 1982-2x753 310260 1982-2x78 310260
s 1962-21573 1962-2175 310260 1982-2x75 31 0260 1982-2:475 310260
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L 1178 19%3- 2216 330028 1993-2216 35 0036 19932206 350056
. 1982-2a75 1982 - 2110 325140 1982~ 2x10 32 3140 1982- 2410 325140
82- 1475 1982-217% « 1982-2x75 35 4338 1962-2:7%
e 110 1993~ 2116 35.4339 1991-2116 433 1980-2:18 336308
1982- 1275 .
1210 1982-2175 1982- 2¢15 1982- 2410
[ ERTY SR 1988-2116 358665 1989-2116 336643 1991-2120 374849
1218
N ] _ . _
S IR -
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1210 - - -
s 1991 1210 1982- 2120 381600 1982- 2520 38 1660 1982- 2x20 181600
.ll'l
BTSN 1982-2116 1982-2x16 1982-2x16 |
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] i <
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10 T940- 3230 1984-3:30 87 7648 1989- 3250 1T AN 1989-3x50 TTT63R
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- 13- 3,50 1983 - 4:30 1994- 4230 19%4- 4550
¥821-1:30
1150
§ 1982-2130
1548 - 2430 1982- 2030 1982-2:%00
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CAPTTULO V

CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho permite que
se determine uma politica O0tima e outras viaveis de maior
custo, para a expansao da capacidade de transformacido em sub-
estacoes de transmissao de energia elétrica, a partir da pre-
visao da transferéncia horaria de poténcia no periodo de pla-

nejamento sendo estudado.

A generalidade da alternativa escolhida pode ser
avaliada numa analise de sensibilidade, com a parametrizacgio
dos dados utilizados, principalmente a previsao das cargas
maximas anuais, duragoes das condigOes de emergéncia e percen
tual da carga alimentada nestas condigdes e os ciclos diari-

os de carga de cada subestacdo |'"%].

Como o método adotado € essenﬁialmente determinis
tico, os diversos critérios de seguranca assumidos a principio
pelo programa, se colocam do lado conservador, atraves de
certas premissas tais como a de considerar o ciclo diério de
carga sempre como sendo o do dia de demanda maxima, conside-
rar sempre a maxima temperatura ambiente, consideragao de
transformadores da classe de 65°C de elevacdao média de tempe-
ratura, etc, sendo no entretanto permitido que a maior parte
destes parametros possa ser fornecida como dados de entrada
pelo planejador, de modo que este possa entao, de acordo
com os propositos do estudo, adotar um maior OUu Menor Conser-

vadorismo em sua analise.
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Como as projecoes anuais da demanda se constitu-
em num dos principais fatores a influenciar nas condigoes de
operacao dos transformadores, se faz necessario que constan-
tes revisoes de previsao do consumo sejam feitas, de modo a

se ter malor confianca nos resultados obtidos.

Quando considerada a analise do conjunto de sub-
éstacoes existentes, ou possiveis de virem a existir, verifi-
ca-se a necessidade de um planejamento global das diversas
expansoes, de modo a possibilitar que um transformador subs-
tituido em uma das subestagbes possa ser instalado em uma
outra. Este problema; juntamente com aqueles surgidos pela
redistribuicao dos fluxos de poténcia em condic¢Oes de emergég
cia, levam a desenvolver um estudo geral em duas etapas, que
compreendem basicamente em, primeiramente, considerar a expan
sao de uma subestacidao por vez, sem que os efeitos das deci-
soes se reflitam nos programas de expansao das demais instala
coes do sistema elétrico e numa segunda etapa, o conjunto de
subestacOes a serem estudadas € analisado como um todo, sendo
os efeitos das decisoes sobre a rede elétrica avaliado, na
determinacdo dos respectivos custos. A modelagem deste pro-
blema (de se considerar mais de uma subestacgao de uma s0
vez) se constitui. num problema mais complexo e devera ser
objeto de estudos em futuro proximo, de acordo com as neces-

sidades das Empresas do setor.

Cabe ressaltar que na comparacao da aplicacao do
método proposto, com esquemas anteriormente adotados, econo-
mias consideraveis sdo obtidas, comprovando a eficacia do mé-

todo. Fica entdo salientada, a importancia de bem se plane-



71

jar a expansao da capacidade de transformacao de uma subesta-
cao, de modo a se ter uma politica de instalacio e trocas de
transformadores bem definida, de acordo com algum critério
técnico-economico, uma vez que este equipamento e seus servi-
¢os auxiliares, respondem pela maior parcela do custo total

da parte elétrica de uma subestacio.
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’ APENDICE

BUSCA DE CAMINHOS EM GRAFOS

Apresenta-se, .neste apendice, o algoritmo wutiliza
do no processo de otimizacao, discutindo-se somente as idéias
basicas, sem justificativas. Tratamentos mais precisos encon-

tram-se em ||, |*] e |?].

Um grafo & caracterizado por um conjunto de nos N
e um conjunto de ramos M, cujos elementos sao pares de nos, da
forma: Ty = (ni, nj), n., nj
grafo, associando circulos aos nds e linhas aos ramos.

e N. A figura A-1 representa um

= {"1’ Ny Ny n4}

{rl 1P 1. Mg }

FIG.Al
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Custos: A cada ramo (nl, nz) de um grafo, associaremos um cus-

to c¢(n;, n,). O custo de um caminho sera

p-1
c(ng, ny, ..., np) = izl c(m;, my, ;)

PROBLEMA DE BUSCA

Seja considerado um grafo (N, T). Neste grafo, de-
fine-se um nd inicial s e um alvo T, onde T & um conjunto de
noés. Nesse grafo o problema de busca consiste em: entre todos
os caminhos de s para algum no t em T, encontrar um de custo

- -
minimo.

Na figura A-2, representa-se um grafo com custos,
cujo alvo &€ T = {ns, n4}. Nesse problema existem duas solu-

coes de custo minimo igual a 10: (s, Ny, N,, n4) e (s, nz,n4].

2 ()
&),

5
8

FIG. A2
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51

Sucessores: Dado um nd n, o conjunto de nods ligados a por
ramos saindo de n & chamado conjunto de sucessores de n, F(n).

Na figura A-1,
F(nl) = {nz, ns}
F(n4) = {nz, n4}

Conhecidos N e M, podem-se determinar 0S sSucesso-
res de cada no; reciprocamente, conhecido I'(n) para todo o nod

n, podem-se determinar os ramos do grafo (sem ramos multiplos).

Em muitos grafos & dificil caracterizar o conjunto
de ramos, sendo mais facil descrever uma regra de obtencao dos
sucessores de cada n6. Este € o caso em problemas de planeja-
mento e supde-se daqui em diante que um grafo € caracterizado
por um par (N, '), onde I' & uma regra (operador) que associa a

cada no seu conjunto de sucessores.

Caminhos: Em um grafo assim caracterizado, define-se um cami-
nho do no s ao no t como uma sequencia de nos (ny = s, ny,enn,
n_ = t) tais que cada no ¢ sucessor do anterior, isto &:

p

n € F(ri) i=1,2, ..., p-1

i+l
A resolucdo do problema de busca & feita por tenta

tivas, organizadas de maneira econbmica. Nao se dispoe, em ge-

ral, da descrigdo do conjunto de nds N, que pode ser infinito

conhece-se s e sabe-se aplicar a regra I' a qualquer no. Com
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aplicagOes sucessivas da regra, podem-se construir todos os ca
minhos partindo de s e guardéelos na memdéria do computador. A
resolucdo mais trivial do problema consistiria em escolher en-
tre todos esses caminhos um com extremidade final em T, com

custo minimo.

A medida que o processo de tentativas evolui, de-
vem-se guatrdar os caminhos encontrados a cada no obtido, e
seus custos. Uma maneira eficiente de guarda-los consiste em
associar a cada no e a cada caminho obtido até esse no uma es-
trutura que chamaremos de elemento listado n com a seguinte

composigao:

n=(n, ¢, p), onde
n € a descricao de um nod
c & o custo do caminho até n

p €& um apontador que indica o elemento listado correspondente

ao antecessor de n no caminho

0 exemplo a seguir ilustra a utilidade dos elemen-
tos listados. Considere o grafo da figura A-2. Uma lista de to

dos os caminhos possiveis no grafo &€ fornecida pela seguinte

lista:

n, = (0, 0, 0) onde se faz n, = s. O apontador nao tem senti-
do

n, = (1, 2, 0)

caminhos partindo de N,
n, = (2, 5, 0)
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Ny = (3, 18, 1) caminhos que passam por nl.Observe que n, foi
Ny = (4, 17, 1) obtido por dois caminhos correspondentes a
ng = (2, 5, 1) n, € ng

Ng = (4, 10, 2)

= (5, 13, 2) caminhos por n,

ng = (4, 10, 2)

= (5, 13, 2) caminhos por Ng (observe que diferem dos an

teriores)

Para obter as solucoes do problema, basta procu-
rar na lista os elementos associados a nos do alvo e escolher

Com custo minimo igual a 10: ng e ng

Caminhos correspondentes:

Ng seguindo os apontadores de tras para diante, o caminho
correspondente a ng & dado por Ng» Ngs Mg s cujos

nos sao s, n,, N

2° 4
ng pelo mesmo processo, obtém-se o caminho dado por NgoNq

Ng»> Ng s correspondente a (s, ny, N,, n4).

E importante ter em mente que cada elemento cor-
responde a um caminho a partir de s . Assim, 0 mMesmo no
pode estar presente em varios elementos, correspondendo a

varios caminhos (ver Ng» Ng» Ng NO exemplo). Como se buscam



80

caminhos de custo minimo, so tem utilidade um elemento asso-
ciado a cada nd, podendo-se eliminar os elementos de custo
maior. No caso de empates, pode-se eliminar um deles arbi-

trariamente (conserva-se o primeiro obtido).

As eliminacoes podem ser feitas segundo a regra:
Umn elemento n = (n, ¢, p) elimina o elemento n = (n, c, p)

se n=nec<c.

No exemplo, seriam eliminados:

Mg por n, pois N,y ¢ anterior (houve empate)

N, POT ng

Ng por g (na realidade, um algoritmo nao gera Ng e nNg
pois o

Ng Por n, antecessor Ne teria sido eliminado anteriormen-
te).

Com essas eliminacgoes, guarda-se somente um ca-
minho associado a cada no e a lista restante pode ser repre-
sentada pelo grafo da figura A-3. Esse grafo & uma arbores-
céncia com raiz s (isto €&, todos os nos sao ligados a s
por um Unico caminho). Observe que a lista e a arborescen-

cia sao equivalentes.


























