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Resumo

Este trabalho tem como objetivo fazer uma andligspeito da ampliacdo das capacidades de
geracao e transmisséo e da operagdo de um sisneoeconsiderando um aumento de carga anual
dentro de um horizonte de estudo, baseando-se igriax utilizados no Brasil para este tipo de
estudo. Neste trabalho foram utilizadas duas fagiids diferentes considerando a divisdo do

horizonte de estudo em um estagio (estatico) eedtégios (dinaAmico).

Os sistemas elétricos de poténcia sdo respongdeeigerar, transmitir e distribuir energia
elétrica das fontes geradoras até os consumidbrestem diversas formas de se gerar energia, as
mais comuns sdo as fontes hidrelétricas e térmiéas.longo dos anos, € esperado um
acompanhamento da demanda de energia de uma mgi@cordo com o seu desenvolvimento
socioecondmico, isto €, quanto mais desenvolvida esgido, em termos de populacédo e industria,

maior sera seu consumo de energia elétrica.

O estudo de planejamento € um problema de otintzag§ual tem a finalidade de analisar a
melhor maneira de se investir na ampliacdo da tqde de um sistema e opera-lo garantindo o
minimo custo total, que consiste na soma dos cuktdsvestimento e de operacdo do sistema, para
que, dentro do horizonte de estudo, a demanda elgiarseja satisfeita a todo tempo, respeitando
restricbes de natureza financeira, limites fisidos equipamentos e incertezas associadas as diversa

variaveis do problema.

Portanto, foi criado um programa em Matlab utildara funcddmincon na qual se utiliza
programagdo nao-linear com variaveis continuas esfgdio as restricbes definidas e esta situada
dentro das ferramentas de otimizacdo do programua pesolver o problema do planejamento da
expansédo de um sistema, tratando as duas formalpg@eostas empregando o modelo de carga CC e

bases de custos de investimento e operagéo déerent
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A energia elétrica, hoje em dia, esta presentedede cada pessoa e torna-se cada vez mais
indispensavel para a vida humana. Ela é utilizadea mliversos fins, facilitando enormemente
atividades complexas, como a operacdo de maquangsathde porte numa fabrica, e simples, como
fazer o café de todas as manhdas, proporcionandonueftzor qualidade de vida para os homens.
Portanto, cada vez mais ela ocupa lugar de destaguee explica o aumento no consumo de energia
elétrica ao decorrer dos anos, que acompanha ciromgo econdmico e demografico das cidades e
regides. Com isso, um fornecimento de energia segantinuo, de qualidade e, sem duvida, barato, é

imprescindivel para o desenvolvimento das indstiaonforto nas residéncias.

s

Segundo Peter Drucker, filésofo e economista ausiri “Planejar € preparar-se para o
inevitavel, prevenindo o indesejavel e controlamdque for controlavel”. Traduzindo isto para a
esfera de um problema de expansdo de redes edétpode-se destacar qoeinevitavelseria o
crescimento de demanda de cargaindesejavelseria o fato de ndo atender a esse crescimento
deixando de fornecer energia para os consumidores @ntroldvel seriam as variaveis de
investimento e operacdo, como o0 aumento da capiEcigeradora e o despacho de poténcia mais

econdmico desse sistema.

Os agentes reguladores e atuantes no sistemalétriqual prové energia para 0s seus
usuérios, devem prepara-lo para suportar essetamelicrescimento do mercado consumidor. Para
isso, é importante saber prever esse aumento @ @ aprimorar o sistema para que tudo seja feito
em tempo adequado, pois a ampliacdo das capacidadgsacao e transmissdo sdo empreendimentos
de elevado custo financeiro e levam tempo desaeiadb de sua implantacdo até sua plena operacgéo,
0 que justifica tomar uma decisdo com muitos amoardecedéncia. Além disso, os fatores ligados a
operacionalidade do sistema devem ser controlados Que se previna o corte de carga, que
certamente € sindnimo de prejuizo ndo sé pararaessionarias de energia, que estdo deixando de
faturar com a venda de energia, como para os codstgn, que estdo deixando de produzir ou

trabalhar.

E importante, também, avaliar o melhor lugar parinstalar reforcos na rede e a quantidade
minima que atenda as necessidades das cargas torsenpara que nao ocorram desperdicios nem
superdimensionamentos, tendo em vista que algupeeenmdimentos ndo podem ser implantados em
qualquer lugar, como, por exemplo, usinas hidiebre parques edlicos, os quais dependem de

variaveis quanto a disponibilidade do seu “comba$ti Muitos outros fatores influenciam no

1



planejamento da expanséo de sistemas elétricostdaqgr, podendo ressaltar ainda os de natureza

ambiental e politica, esse primeiro cada vez gaitharais destaque.

Devido ao grande numero de variaveis, esse estitlorrsa muito complexo e delicado, mas
ao mesmo tempo, ele é importante e esté diretarfigat® ao desenvolvimento socioecondémico de
uma regido. O desenvolvimento de uma metodologi@stiedo que analise o problema de forma

global e detalhada é indispensavel, porém comgliddch desafio a ser vencido.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € implementar dois tig@snodelos para o estudo de planejamento
da expansdo de um sistema elétrico de poténcifisanseus resultados e compara-los entre si. Os
modelos ou formulagfes utilizadas determinam asdovido horizonte de planejamento em um Unico
estagio (formulagéo estética) e dois estagios (ftagdo dindmica) e permitem uma avaliacao sobre o
gue deve ser feito no sistema hoje para daquita periodo de tempo, ele atenda a demanda de

energia atendendo critérios de continuidade, segara qualidade.

A implementacgdo desses modelos serd feita utilzandatlab através da funcéminconque
€ parte integrante das Ferramentas de Otimizac@dadlab. O estudo a ser feito necessita de uma
abordagem que utilize programacéo ndo-linear m@ista para minimizar o custo total de expanséo

do sistema.

Este tipo de estudo segue alguns critérios e feraeoperacdo 6tima do sistema durante o
horizonte de estudo e a forma mais econdmica devsstir nele, de forma a minimizar o custo de
planejamento no ano atual (ano base). Este traledit® reproduzir os mesmos critérios utilizados no
estudo de planejamento energético brasileiro de &wj dia, contudo fazendo uma abordagem mais

simplificada.



1.3 Estrutura do Trabalho
Este trabalho est4 dividido em 6 capitulos, orgatog da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta assuntos relacionados cptanejamento da expansdo de sistemas
elétricos de poténcia, abordando um breve hist@isetor energético brasileiro, uma sintese sobre
sistemas hidrotérmicos focando no parque geradasilbiro, uma exposicdo sobre o Sistema
Interligado Nacional (SIN), apresentacdo das cermticas fundamentais do planejamento da
expansao representando matematicamente a aborddgamm problema de otimizacdo, além de

mostrar 0 cenario, os critérios e a politica ertexgéo Brasil atualmente.

O capitulo 3 trata dos modelos de representacacedies de transmissdo utilizados na
formulagdo do problema utilizando abordagem estdtion Gnico estagio) e dindmica (multiestagios),
além de apresentar as equagfes matematicas deoadéacao, utilizadas para criar o programa em
Matlab que resolve o problema proposto.

No capitulo 4 sdo abordados os dados de simulag&do mostrada a fungédo do programa
Matlab utilizada, além de explicar cada etapa €dundo programa desenvolvido, as variaveis do
problema e critérios utilizados. Ainda neste capjté mostrado o sistema de 16 barras usado como
base para esse estudo.

As simulagbes feitas e seus resultados sdo mostramaapitulo 5. Ja& no capitulo 6, séo
apresentadas as conclusfes e consideractes fimagpeito do trabalho. Apds este capitulo, séo
apresentados dois anexos a respeito de fluxo @éagatCC e Programacdo Nao-Linear Inteira Mista

(PNLIM) e, por altimo, sao listadas as referéntiddiograficas utilizadas.



2. PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

O planejamento da expanséo de sistemas elétricostélecia engloba, de uma forma geral, a
expansdo da capacidade de geracdo e de transrdss@&s sistemas e constitui um problema de

otimizacdo de alta complexidade em funcéo de digesspectos [1].

Esse tipo de estudo leva em consideracdo cenaaindlises da regido abrangida pelo sistema

a ser expandido, dentre elas podem-se citar:

» O cenério macroecon6mico, no qual se leva em apotascimento da economia e sua projecao
dentro do horizonte de analise;

« O crescimento da populacdo e da atividade indystdajas influéncias acarretam no
crescimento da demanda de energia elétrica, cegaedl avaliagdo da projecado de consumo de energia
dentro do horizonte de analise;

» Os cenérios energéticos, como perspectivas de pepetréleo e seus derivados e regime de

chuvas para estimativa do nivel dos reservatortiosnde o horizonte de analise.

A partir dessas consideracdes, verifica-se a nideelssde fortalecimento do sistema, pois nao
se atendendo a carga prevista, serd necessasta@@do de novos equipamentos ou hovas usinas no

sistema.

2.1 Historia do Setor Elétrico Brasileiro

A usina termelétrica da cidade de Campos (RJ) ei@auhidrelétrica construida no rio
Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais, foram as phias usinas elétricas brasileiras, instaladas no
ano de 1883, iniciando as atividades no setor. dNégsoca, estimulados pelo crescimento e

desenvolvimento urbano e econémico no Brasil, ggreemdimentos no setor comegaram a crescer.

Na cidade do Rio de Janeiro, no ano de 1892, a aoinig Ferro-Carril do Jardim Botanico
inaugurou a primeira linha de bondes elétricos. 1B®9, foi criada, a partir de capital canadense, a
empresa Sdo Paulo Tramway, Light and Power Compaais conhecida como Light Sdo Paulo.
Nesse mesmo ano a empresa comec¢ou a construcasirdaHidrelétrica de Parnaiba. Em 1903, o
primeiro decreto regulando o uso da energia etétra pais foi aprovado pelo Congresso Nacional e

um dos seus tdpicos previa revisdes tarifariagla ceco anos.
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Figura 2.1 — Primeiro bonde elétrico no Brasil [20]

Em 1912, foi criada a Brazilian Traction, Light aRdwer Company Limited, que atendia as
duas maiores cidades brasileiras: Sdo Paulo e ®idadeiro. Enquanto isso, no ano seguinte, a
primeira usina hidrelétrica do Nordeste foi coristay no rio Sdo Francisco. Alguns anos mais tarde,
em 1927, a AMFORP (American and Foreign Power Quaitiun) iniciou suas atividades no Brasil e
adquiriu o controle de diversas pequenas concesssndo interior paulista e outras cidades. Ela

mais a empresa canadense praticamente dominasetoroelétrico nacional da época.

Durante o governo do presidente Getulio Vargasafinciado o Cédigo de Aguas (1934),
que conferia a possibilidade de controle de coimedsas de energia elétrica ao poder publico.
Getulio também criou o Conselho Nacional de AguBsergias (CNAE - 1939), que tinha como meta
resolver questdes de suprimento, regulamentacéddfa alusivas a energia elétrica no pais. Foi ele
guem iniciou, em 1943, a criacdo de importantespamias no setor elétrico, como FURNAS,
CHESF, CEMIG e COPEL, as quais tém papel fundarhatéanoje no Brasil.

O presidente Juscelino Kubitschek criou, em 196Wljrastério de Minas e Energia (MME),
incorporando o CNAE e a Comissédo Nacional de Eaengiclear (CNEN). No ano seguinte, foi
autorizada a criagdo da Eletrobrds, cujo paped siericoordenar o setor elétrico brasileiro e,drés
depois, ela adquire as empresas do grupo AMFORP.

Por volta do ano de 1967, o Brasil iniciou o pepiecdnhecido como “milagre econdmico” no
qual, com a macica entrada de capital estrang@iv@stimentos em projetos de infra-estrutura,
construcdo de estradas, saneamento e projetosralgiigetransmisséo e distribuicdo de energia, se

alastraram por todo o pais estimulando o desemaehtio brasileiro.



Em 1973, foram criadas as Centrais Elétricas daeNdo Brasil (ELETRONORTE), as
Centrais Elétricas Nucleares do Brasil SA (NUCLEBRAltaipu Binacional, o Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) e outras companhia®itaptes dentro do setor elétrico brasileiro. Dois
anos depois, o Comité de Distribuicdo da RegideSBdeste (CODI) e o Comité Coordenador de
Operacéo do Norte/Nordeste (CCON) foram criadoa parimorar a operacdo e o desenvolvimento

de projetos nessas regides.

Com a crise do petrdleo na década de 70, o Brag#l tma reducdo no seu crescimento
econdbmico, o que levou a diminuicdo da demanda réggm fazendo com que a capacidade
energética ficasse superdimensionada. A grandendépeia no petréleo induziu o governo a prover
medidas visando diminuir esse fato, direcionand@stimentos para exploracdo e utilizacdo de

energia hidrelétrica.

Em 1982, o MME criou o Grupo Coordenador de Planej#o dos Sistemas Elétricos
(GCPS), cuja funcdo era organizar a transmissaen#degia no Brasil, de forma a aumentar a

capacidade de transmissao e distribuicdo do sistéétrico.

Depois de pouco mais de 10 anos em constru¢cdo98#) éntrou em operagcdo a maior usina
hidrelétrica do mundo: a usina de ltaipu, com cijgale instalada de 12,6 GW — equivalente a um
quarto de toda a energia gerada no pais na épecaleis anos depois, foi concluido o sistema de
transmisséo Sul-Sudeste para transportar a eneoglazida por Itaipu para a regido Sudeste. Apesar

da crise econdmica enfrentada durante as obrdaide,lela sempre foi tida como prioridade.

O Programa Nacional de Conservagéo de Energia (BRDIGi criado pelo MME, em 1985,

com o objetivo promover e incentivar o racionamesiéoenergia no Brasil e, nesse mesmo ano, a
primeira usina nuclear brasileira entra em operagégra |, depois de 15 anos desde o0 comeco de sua
construcdo, com uma capacidade de 657 MW. Ainddétada de 80, iniciaram-se lentamente as
obras de Angra Il, que s6 entrou em operacgéo naar®01l. Nessa mesma época, a conscientiza¢ao
ambiental passa a ganhar mais expressao e consggaevada cada vez mais em conta durante os
estudos de planejamento energético, tanto que ma&ri988 foi criado o Comité Coordenador das
Atividades do Meio Ambiente (COMASE).

Nos anos 90, com a criagcdo do Plano Nacional dedbmizacdo (PND) pelo presidente
Fernando Collor, o Estado comeca a diminuir susgprga na economia do pais, privatizando diversas
empresas estatais, com o objetivo de criar um rdercampetitivo no setor e atrair investimentos
privados. Neste periodo, o Brasil atravessou mtiigasformacdes no setor elétrico. Em 1996, criou-
se 0 0Orgdo regulador do sistema sob a denominagdédgéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A funcédo dela é “proporcionar condi¢cdegdigiveis para que o mercado de energia elétrica

se desenvolva com equilibrio entre os agentes damaficio da sociedade” [3]. Ja no fim dessa
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década, foi criado o Mercado Atacadista de EndM®E) que estabelece a separagdo entre geragao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo degeetétrica e da o “ponta pé€” inicial para a d@ag
do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Em 2000, o presidente Fernando Henrique Cardosa ariPrograma Prioritario de
Termelétricas (PPT), cujo objetivo era instalanasitérmicas no pais. Ele criou, também, o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) com a fundg@cestabelecer e recomendar ao presidente as

vertentes da politica energética nacional.

No ano seguinte, o Brasil vive sua pior crise egtirg, acentuada pelo depleciamento dos
reservatdrios e falta de chuvas. Essa crise falteak de um planejamento energético mal elaborado
pelo governo brasileiro na década de 90, no qualnsumo de energia cresceu, porém a capacidade
instalada ndo a acompanhou e, principalmente, hialtaede investimento no sistema de transmissao
gque ndo acompanhava o crescimento do parque getadts que na regido sul do pais acontecia
vertimento de 4gua pelas usinas hidrelétricas enques regides sudeste, nordeste, centro-oeste e
parte da regido norte racionavam energia para aareaiquestdo. A expectativa do governo, nesse
periodo, era o investimento do capital privado etmrs contudo nem o0 governo nem as empresas

privadas investiram nele.

Com a construcao de diversas usinas ao redor dsl,Been 2002, a Camara de Gestdo da
Crise do Setor Elétrica (GCE), criada para propwng@ementar solugfes emergenciais para evitar a
interrupcdo imprevista de suprimento de energiast@ibstituida pela Camara de Gestdo do Setor
Elétrico (CGSE), a qual tinha o objetivo de proporCNPE vertentes para a politica do setor elétrico

e cuidar do Programa Estratégico Emergencial.

Em 2004, séo criadas a Empresa de Pesquisa EnardBfE), cuja funcdo € auxiliar o
governo no planejamento do setor elétrico brasileiltm da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), do Comité de Monitoramento do Bé&letrico (CMSE) e do Comité de Gestédo
Integrada de Empreendimentos de Geragdo do SedticBl (CGISE). No ano de 2006, o primeiro
Plano Decenal de Expanséo (PDE) foi concluido B8I&. Esta foi a primeira publicacdo do género

elaborada pela empresa cuja periodicidade seri.anu

O grafico abaixo mostra a evolucdo da capacidatalada do sistema elétrico brasileiro.
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Figura 2.2— Grafico da evolucéo da capacidade indtala do setor elétrico brasileiro ao longo dos anos

As transformacdes atravessadas durante os govedowmgpresidentes Fernando Collor de
Melo, Fernando Henrique Cardoso e Luiz Inacio Ldéa Silva incentivaram a aparecimento de
estudos e técnicas de planejamento que buscarartifigaa riscos e incertezas do sistema energético
brasileiro. Antes deste momento, o0 setor era cotopgsr empresas estatais e supunha-se que 0s
eventuais riscos eram compartilhados pela sociedaden a privatizacdo de empresas do setor
elétrico, um outro cenério se formou no pais e oncétpital privado foi investido em técnicas para
equacionar riscos e incertezas, fazendo com queverigp deixasse o0 exercicio de planejamento
energético nas maos do proprio mercado. Atualmenpapel de planejador do sistema voltou a ser
responsabilidade do governo, o qual, através ddtigasl energéticas coerentes, regulagdo e

planejamento, tenta intervir da melhor forma norsetétrico do pais [19].

2.2 Sistemas Hidrotérmicos

As duas principais formas de geracdo de energi®raesil sdo obtidas através de usinas
térmicas e usinas hidrelétricas. Apesar da nitidalgminancia de geradores hidrelétricos, usinas
termelétricas também sdo amplamente utilizadagmrada de usinas geradoras que utilizam fontes

renovaveis é crescente. A Figura 2.3 mostra a predmcia de usinas hidrelétricas dentro do sistema.
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Figura 2.3 —Grafico da capacidade instalada no SIN ncnicio do ano de 201 [6]

A construcdo de uma usina hidrelétrica € uma obrgrande proporcaque envolve diversas
areas daengenharia, e sua construgdo pode demorar anos degicio das obras até a sua pl
operagdo. Uma usina convencional é cona, basicamente, poreservatorio, onde a agua do ri
represada e armazenada para operda usina, sendo seu “combustivel’,vertedouro, onde o
excesso de agua é liberado de volta para o que justifica o fato de ser indesejavel, viste essa
agua nao sendo utilizada para a geracédo de energagtesza um desperdicio de agua que pot
estar sendo utilizaglacasa de forca, onde ficam instalados os grupdsing-gerador os quais
efetivamente geram energi: canal de fuga, que leva a ague gai da casa de forca de volta ao c

normal do rio A figura abaixo mostra a usina hidrelétrica depiik

Figura 2.4 — Usina Hidrelétrica de Itaipu [15]

Na usina hidrelétriceo processo de geracdo de energia elétirssiste na acumulacao

agua no reservatoriglessa formaarmazena-se energia potencial. A agueonduzida por um du



transformando a energia, que era potencial, engeneinética. Ao chocar-se com as pas da turbina,
esta entra em movimento, transferindo essa energg@nica em movimento para o eixo do gerador,
gue, por sua vez, transforma a energia em endegi&ca, que é distribuida para os consumidores do

sistema.

Existem dois tipos de usinas hidrelétricas: asassaom reservatorio e as usinas a fio d’agua.
O primeiro tipo acumula grandes volumes de agusenoreservatério, de forma a regular a vazéao de
acordo com a necessidade do sistema, obviamewémdie em conta o nivel do reservatério no curto
prazo. Essas usinas sdo projetadas para supoangwsi@eriodos de seca, tornando-as sujeitas as
variacfes de volume de agua dos rios, apenas go lormzo. O segundo tipo gera energia com o
fluxo do rio, ndo fazendo o alagamento de uma gramda para o reservatorio. Dessa forma, elas sao
muito sujeitas, no médio e curto prazo, as variaglie volume de 4gua dos rios, mas, ainda assim,

estdo se tornando mais utilizadas devido ao memzaidto ambiental que causa.

Portanto, todas as usinas estao sujeitas a varilcdolume de agua do rio, pois ha periodos
de chuvas e de secas, 0 que pode causar o deplaeioto ou transbordamento A coordenacdo da
utilizacdo da agua € uma importantissima andlis@cipalmente para um sistema com grande
expressao hidraulica, para se evitar periodosdaiena@mnento de energia ou de vertimento de agua dos

reservatorios. Essa é uma das fungées principgitadejamento energético.

A producdo de energia de um sistema hidrelétrigeenide de séries cronoldgicas de vazdes
afluentes de suas usinas. Na impossibilidade dersgecer as afluéncias futuras de um rio, € comum
se utilizar “séries histéricas” dos registros dedes observadas no passado [13]. No caso brasileiro
ha o registro historico de vazfes hidrologicas rims desde, aproximadamente, 1934. Utilizando o
programa Newave séo geradas duas mil séries sintéticas de vazdasos proximos dez anos (cada
série tem cento e vinte valores de vazdes). O anogrseleciona aleatoriamente duzentas séries para
obtencdo da politica de operacédo, utilizando progg@io dindmica, visando custo de operagéo
minimo. Em seguida, ele utiliza novamente as duaséries para simulagéo final, com o valor de

custo de operacao calculado anteriormente, basegplalitica de operacao determinada.

Usinas termelétricas produzem energia a partir geintp de gas natural, carvado, oleo
combustivel (usinas convencionais), pela fissddeanqusinas nucleares) ou até mesmo por fontes
alternativas (biomassa). O calor gerado pela queistuenta uma caldeira com agua a qual se
transforma em vapor e move uma turbina. Esta, parvez, esta acoplada ao eixo de um gerador,

fazendo-o girar e gerando energia elétrica. Epsedé usina é comumente utilizado pela facilidagle d

1 O Newave é uma ferramenta computacional utilizeata estudos energéticos criada pelo Cepel. O
programa resolve os problemas de planejamento el@gio interligada de sistemas hidrotérmicos enapicky
a técnica de programacado dinamica dual estocadiita. técnica permite considerar o intercambioeea
subsistemas como uma variavel de decisdo, evitacactizacdo do espaco de estados, permite o usonde
modelo comum de vazdes sintética e calcula os £usénginais do sistema [14].
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implantagdo, pois podem, seguramente, ser instalpdeo de centros de carga, ao contrario das
usinas hidrelétricas as quais dependem de um réogear energia e linhas de transmisséo para fazer
a ligacdo com os centros. No Brasil, as baciasroaior potencial hidrelétrico se concentram no norte

do pais, enquanto os maiores centros de cargaresisid e sudeste. Entretanto, o impacto ambiental
causado pela usina termelétrica € muito criticatéon do preco do combustivel ser alto. Entre outras
razdes, isso vem incentivando a uso de fontes &t dentro dos sistemas elétricos de poténcia. A

figura abaixo mostra a usina térmica de Cubatéo.

Figura 2.5 — Usina Termelétrica de Cubatéo [16]

2.3 O Sistema Interligado Nacional

O sistema de transmisséo tem o papel de levarrgiargerada nas usinas até os centros de
carga e também de fornecer as interligacdes ec@mtdrios de energia entre as areas do sistema de
maneira eficiente e segura. O Brasil € um paisiderdsdes continentais e com base energética
predominantemente hidraulica. A interligacdo dtesis permite, por exemplo, que a energia de uma
usina mais longe com reservatério mais cheio sejeswmida, enquanto a usina mais perto com
reservatorio baixo poupe energia para manter ol rdeeseu reservatério maior, mantendo a

continuidade no fornecimento de energia.

O Sistema Interligado Nacional (SIN), mostrado iguifa 2.6, € formado pelas empresas das
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e ganegido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de
producao de eletricidade do pais encontra-se frald, em pequenos sistemas isolados localizados

principalmente na regido amazénica [12].
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Figura 2.6 — O Sistema Interligado Nacional [12]

“O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é@dunstituicdo de direito privado, sem

fins lucrativos, responséavel pela coordenagdo éralenda operacdo das instalacbes de geracgéo e
transmissao de energia elétrica no Sistema IndeldidNacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacéo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)anStituem o Operador, membros associados e
participantes. Os membros associados séo: ageatgerdcdo com usinas despachadas, agentes de
transmissao, agente de distribuicdo, agentes iagumes e exportadores e consumidores livres com
ativos conectados a Rede Basica. Enquanto os mermphrticipantes sdo: a Poder Concedente por
meio do MME, os Conselhos de Consumidores, geraduie despachados e pequenos distribuidores
[12].

2.4 Caracteristicas do Planejamento da Expanséao

As caracteristicas mais importantes desse tipctel@ sao:

* Horizonte: Longo Prazo, geralmente, de 10 a 30.@da@studo em questdo tem a finalidade de
prever a necessidade de energia da regido e s#pantde forma que dentro do horizonte de previsédo
0 sistema esteja apto a atender a demanda requieda isso, deve-se levar em conta também o
tempo necessario para construcdo de algumas cetragieracdo ou linhas de transmissao, pois desde

a tomada da decisdo de implantacéo até sua amtamigeracdo pode-se levar muito tempo;
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* Incertezas relacionadas: Recursos hidricos, predes combustiveis, viabilidade e
disponibilidade dos empreendimentos e fontes altmas, custos de operagdo e implantagdo. Como
se trata de um problema com horizonte de estudomaleninimo, 10 anos, é dificil prever, por
exemplo, a disponibilidade de combustivel parasasas térmicas ou do regime de chuvas que enche
0s reservatérios hidricos, assim como, a prépeaigiio da demanda de energia é uma estimativa e
estd sujeita a uma incerteza;

« Dependéncias: temporal e espacial. O estudo entdgudgspende de variaveis temporais e
espaciais, as quais também podem variar com o tenggyem ser analisadas em conjunto ao longo
de todo o horizonte de estudo;

 Caracteristicas dos empreendimentos: técnicasfstoas e ambientais. Cada empreendimento
tem a sua particularidade que define sua formapdeagdo, custo de operacéo e/ou de implantacéo e
limitacbes ambientais.

+ Divisdo da expansio: geracéo e transmisséo. E cassentipo de andlise separada na qual se
trata o estudo da expansdo da geragdo consideeatdmsmissdo ideal e vice-versa. Todavia, é

possivel, também, tratar ambos simultaneamente.

Como dito anteriormente, o estudo da expansacstlEmas elétricos de poténcia constitui um
problema de otimiza¢cdo que compreende uma grarai@idade de varidveis (inteiras e continuas) e
de restricfes (lineares e ndo-lineares) que deeemespeitadas. O objetivo desse estudo € minimizar
uma fungdo objetivo que se trata, geralmente, dwoctotal de expansao do sistema, o qual se
apresenta pela soma de duas parcelas: uma reldaiaoainvestimento, que representa as variaveis
relacionadas a capacidade de geragéo e transmiseétra relacionada a operacdo, que representa as

variaveis relacionadas ao despacho da geracéo,dkeipoténcia nas linhas e corte de carga.
Dessa forma, é possivel formular esse problemdiniézacao da seguinte forma geral:
Minz = c(x) + d(y)

Equacédo 2.1 [1]

Sujeito a:
A(x)=Db
Ex)+F(y)=h
Equagéo 2.2 [1]
Onde:

« zrepresenta a fungéo objetivo;
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* Xrepresenta as variaveis relacionadas ao investimen
* yrepresenta as variaveis relacionadas a operacéo;

e c(x) representa o custo associado ao investimento;

» d(y)representa o custo associado a operacao;

« A(x)>brepresenta as restricdes de investimento;

* E(X) + F(y) > h representa as restricdes de operacdo que dependerény das decisbes de
investimento.

2.5 Cenario Brasileiro

No Brasil, a expansdo do sistema elétrico é dexigelo MME baseado nos estudos feitos
pela EPE. A Empresa de Pesquisa Energética (EREpde finalidade prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o glaemp do setor energético, tais como energia
elétrica, petrdleo e gas natural e seus derivagkrydo mineral, fontes energéticas renovaveis e
eficiéncia energética, dentre outras [2]. O plamejato da expanséo é dividido em Planejamento da

Expansao Energética e Planejamento da Expansa&lét

O Planejamento da Expansdo Energética aborda usda wnacro do sistema, que une o
estudo de expansdo da geracdo, o qual contempkcessidade e viabilidade de instalagédo de
unidades geradoras novas, sejam elas centraidétith@s, usinas térmicas convencionais, usinas
térmicas nucleares, parques edlicos ou qualquep diyto geracdo de energia, com o estudo da
melhoria de interligacdes ou “troncdes”, os quamrespondem a troncos ficticios e nao
necessariamente a uma linha de transmisséo pregnardita entre as areas ou regifes do sistema,
como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Diagrama de Interligacdes entre as ré@es do SIN
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Os critérios de planejamento da expansao adotadBsasil séo os seguintes:

* Longo Prazo — feito pela EPE, horizonte de 30 anehIE;
« Médio Prazo — feito pela EPE, horizonte de 10 anBbE;
« Curto Prazo — feito pelo ONS, horizonte de 5 anB&R e PAR-DIT;

O Plano Nacional de Energia (PNE/2030) é o primegtndo de planejamento integrado dos
recursos energéticos realizado no ambito do govémagileiro. Ele € conduzido pela EPE em
conjunto com o MME. Os estudos do PNE/2030 origimaa elaboragdo de quase uma centena de
notas técnicas. O trabalho fornece os subsidias @dormulacdo de uma estratégia de expanséo da
oferta de energia econdmica e sustentavel comsvistaatendimento da evolu¢cdo da demanda,

segundo uma perspectiva de longo prazo [2].

A partir do PNE, algumas usinas sdo selecionadastram no estudo do Planejamento da
Expansdo Energética, abrangido pelo Plano DecenBkdanséo (PDE). Essa selecéo € feita segundo

critérios politicos, ambientais e econémicos, nesdam de relevancia.

Caso alguma dessas usinas tenham sido objetoldeslele energia proveniente de novos
investimentos, elas entrardo no estudo como usinEsatadas e sua entrada ja estara definida. Por
exemplo, um conjunto de usinas vencedoras do lef&@ de energia proveniente de novos
investimentos no ano de 2007 iniciardo sua operaga@012. Com isso, para os estudos de expansao
realizados em 2010, essas usinas novas ja estfiimas até o ano de 2012 e desse ano pra frente
ainda terdo que ser definidas as usinas novas mpuad no sistema. A Figura 2.8 mostra um

esquema explicativo sobre isso.

~————— PDE20102019 ————
| |

A definir
|
|
i

Leildo
A -5

Figura 2.8 — Diagrama explicativo da consideracédoalleildo A — 5 no PDE

O Planejamento da Expanséo Elétrica aborda uma wigas localizada dentro do sistema,

gue contempla a ampliacdo da malha de transmiss&stma, isto €, transforma a necessidade de
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ampliagdo da capacidade dos “troncdes” efetivamenteconstrugdo de linhas de transmisséo,
transformadores, compensacfes na rede, dentresoegaipamentos, visando o aumento da

capacidade do sistema.

Para cada ano, baseado nas informacdes de exmgimg@nacdo e das interligacbes entre as
areas do sistema, é feita a expanséo da redendentszdo. Dessa forma, alguns estudos, como o de
fluxo de poténcia e o de estabilidade, séo realizatsando uma operagao continua e segura da rede.
Nesses estudos € empregado o critério N-1, noogsiatema deve ser capaz de suprir a demanda de
carga para toda e qualquer contingéncia simplasdede transmissdo. Dependendo da importancia
da linha de transmissao dentro do sistema, algwemess pode ser utilizado um critério ainda mais

rigoroso, como o N — 2 ou até mesmo o N — 3.
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Utilizando as definicbes apropriadas para a furaigetivo e para as restricbes, consegue-se
representar o problema da expanséo da capacidaslstelma empregando uma abordagem que pode
variar de um Unico estagio (Estatica) até diversstigios (Dindmica). Essas formulagbes tém a
finalidade de informar: o que deve ser implantad®istema, onde deve ser implantado no sistema e,

somente no caso da formulacao dindmica, quandosggvmplantado no sistema.

A partir dessas formulacoes, pode-se, ainda, atifpatro modelos de representacdo de redes
de transmissdo: modelo de transportes, modeloude file carga CC, modelo hibrido e modelo de

fluxo de carga CA.

O modelo de transportes utiliza uma matriz de ilea¢do das interligacGes entre as barras
do sistema que multiplicada por um vetor de potéativa nas interligacdes calcula a contribuicédo
vinda das linhas de transmisséo até as barrasaf@ssa, esse vetor de fluxo de poténcia ativa vira
uma variavel do problema. Uma limitacdo dessa tagden € que ela ndo obedece a Segunda Lei de

Kirchhoff. Trata-se de um problema de programag#@al inteira mista (PLIM).

O modelo de fluxo de carga CC obedece a Segunddd._&irchhoff, usando equacdes de
fluxo de poténcia CC, o que traz o problema maixipro da realidade do sistema elétrico. No
entanto, como algumas restricbes sdo ndo-lingarexessario o emprego de programacao nao-linear

inteira mista (PNLIM) para resolver o problema.

O modelo hibrido € uma combinagdo dos dois modalasriores e, de acordo com sua
formulagcdo, mantém a sua linearidade. Isto é,-f@atde um problema de programacao linear inteira

mista.

O modelo de fluxo de carga CA é a forma mais datilhe aprofundada de modelagem da
rede, no qual as restricdes obedecem as equacdlesaele poténcia CA. Trata-se de um problema

de programacao nao-linear inteira mista de altgptexidade.

Neste trabalho, sera utilizado o modelo de fluxcatga CC para analise do problema.

3.1 Modelo de Planejamento Estatico

A formulacao estatica do problema da expansaostiensis elétricos de poténcia é dada pela
divisdo do horizonte de estudo em um Unico estégijo, objetivo é determinar quais investimentos
devem ser implantados no sistema e onde eles deseimplantados, de forma que o custo total de

investimento e operacgdo do sistema seja miniminadmno base.
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|——Horizonte de estudo ——

dy) OPERAGAO
di(y)

CIIW(YJ clh(y) . ?1()/)
tu t1 IL +1 It, +2 I... Itz -1 t;,_ t [anos]

[Ano Base] [Ano do
Investimento]

c(x) INVESTIMENTO

Figura 3.1 — Diagrama esquematico da formulagéo estca

A Figura 3.1 mostra um diagrama esquematico paa fesmulacdo. O ano badg) @ o ano
para o qual os calculos de custos sao referengitadie de investimento quanto de operacdo. Para se
implementar um novo empreendimento no sistemagéssdario que essa decisdo seja tomada alguns
anos antes para que o sistema esteja apto a gbemamente a partir do ano de investimetfog
durante todo o horizonte de estudo, portanto dgé@asado como base para os calculos dos custos. O
anot; € o ano de investimento, ou seja, € 0 ano em queossidera que todos os custos de
investimentos a serem feitos no sistema até otangue é o fim do horizonte, séo feitos e os

empreendimentos estdo prontos para comegaremar.oper

Entre os anog et, sdo discretizados varios intervalos que podenavae meses até alguns
anos dependendo do objetivo, do detalhamento er@wip horizonte de estudo. Todavia, 0 mais
usual é que esses intervalos sejam discretizadasnemperiodo de um ano. Para facilitar a analise,

entre os anas et; as parcelas referentes ao custo de operacéo sside@das iguais.

Como mostrado na Equacao 2.1, existem duas padelasstos da expanséo: uma referida a
operacdo,d(y), e outra ao investimenta(x). A parcela de investimento é referente a todos os
empreendimentos novos a serem implantados no sisegnconsiderada apenas uma vez, no ano de
investimento. A partir dai eles sdo consideradsgatiiveis para a operacdo. A parcela de operacéo &
dada pela soma dos elemerdgy) referentes ao despacho de poténcia e corte de, chrg intervalos

discretizados do horizonte de estudo.

Considerando uma taxa de desconto ahua$ valores dos custos referidos ao ano bpse

podem ser escritos da seguinte forma:
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c() = (1 —-DE ¢ (x)

Equacéo 3.1

d(y) = (1= DO - dy (y) + (1 = DEFT - dy () + -+ (1 = D170 - dy (y)

d0) = ) (1=Do-dy)
t=t1
Equacéo 3.2

Dessa forma, definem-se os fatores de descont@p#dras as equacdes acima como:
6inv = (1 - I)(tl_tO)

Equacéo 3.3

Equacéo 3.4

Assim, a Equacéo 3.1 e Equacéo 3.2 ficam da segianha:

c(x) = Sy - €1 (x)
Equacéo 3.5

d(x) = 6oper - dy(x)

Equacéo 3.6

Utilizando a modelagem de fluxo de carga CC as@ips?2.1 e 2.2 podem ser reescritos para

representar o problema na formulagéo estaticagiarge forma:
n n n n n
Minv = 5inv' ZCL 'Ni + Z Cij 'Tlij +5oper~<ZOCi 'Gi +20Ci * i +a~2ri>
i=1 i,j=1 i=1 i=1 i=1

Equacéo 3.7 [1]

Sujeito a:
G+g+r=d+B-0
164] < (nij +nij) - @y
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Equacéo 3.8 [1]

Onde:

e Os indicesi e ij correspondem a uma barra do sistema ou uma g#eéld entre barras,
respectivamente;

» v é o valor do custo total de expansao do sistefaedde ao ano base [R$];

* Jinv € doper SB0 0OS fatores de desconto para o investimerdwaespoperacao, respectivamente;

» C; corresponde ao custo de instalacao de um novo@enadarra do sistema [R$/uni];

* ¢; corresponde ao custo de instalagdo de uma nowa lde transmissdo ou um novo
transformador na interligacdodo sistema [R$/uni];

» OC corresponde ao custo de operacao de um geradonadvarra do sistema [R$/MW];

* 0G corresponde ao custo de operagdo de um geradoxigterse na barra do sistema
[R$/MW];

* o corresponde ao fator de penalizagéo relativo atoale corte de carga no sistema [R$/MW];

* N corresponde a quantidade de geradores novos bhssata barrado sistema [uni];

* n; corresponde a quantidade de linhas de transm@sd@@nsformadores novos instalados na
interligacaaj do sistema [uni];

« G; corresponde ao valor de despacho de poténciaddiuan gerador novo na bairdo sistema
[MW];

e g corresponde ao valor de despacho de poténciadgivan gerador ja existente na bardo
sistema [MW];

* r; corresponde ao valor de corte de carga na bdoaistema [MW];

« B é a matriz de susceptancia da rede dada por:
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0
( nij +nij

, Se existir a interligacdo entre as bairag
xij

! Bij =0 ,se nao existir a interligacdo entre as baregs

0

nij +nlj

,somente das barragiue possuem interligacdo com a barra

=
Il
M=

x..
1 Y

J

0 corresponde ao vetor de angulos das tensdes enbaad [radianos];

» d corresponde ao vetor de demandas de carga enbaaddMW];

* §; corresponde a diferenga angular entre as baejsadianos];

* g; corresponde a diferenga angular maxima permititi@ s barraisej [radianos];

. n?] corresponde a quantidade de linhas de transmissédransformadores existentes
inicialmente na interligacéip do sistema [uni];

* G corresponde ao valor minimo de despacho de patétiga permitido, referente ao geradores
novos, na barrado sistema [MW];

* G; corresponde ao valor maximo de despacho de patéatdia permitido, referente ao
geradores novos, na barrdo sistema [MW];

* g; corresponde ao valor minimo de despacho de paté@tiva permitido, referente ao geradores

existentes, na barralo sistema [MW];
* g; corresponde ao valor maximo de despacho de patéatora permitido, referente ao
geradores existentes, na bardo sistema [MW];

* N; corresponde a quantidade minima permitida de gezadhovos a serem instalados na harra

do sistema [uni];
« N; corresponde & quantidade méaxima permitida de geradovos a serem instalados na harra
do sistema [uni];

* n;; corresponde a quantidade minima permitida de dirdeatransmisséo ou transformadores

novos a serem instalados na bamla sistema [uni];
* 7n;; corresponde a quantidade maxima permitida geradweos a serem instalados na barra

do sistema [uni];

A primeira restricdo da Equacao 3.8 se refere agude balanco de poténcia por barra,
enquanto a segunda restricdo corresponde a capedigafluxo de poténcia de uma interligacado do
sistema. Observa-se que, com a adicdo de uma miva de transmissdo ou transformador na
interligacdo aumenta-se a diferenca angular max@apacidade) da interligacdo. A terceira e quarta
restricbes correspondem as limitagbes de quantiéageeendimentos novos a serem instalados,
enquanto a quinta e sexta restricdes séo as lieitage geracdo de poténcia ativa. A Ultima restrica

somente limita o corte de carga ndo poder ser rdaigue a demanda, por barra.
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E importante ressaltar que as variaveisN devem ser inteiras, a variavgg irrestrita e as

demais variaveis sao continuas, durante todo adwg de estudo.

3.2 Modelo de Planejamento Dinamico

A formulacdo dindmica do problema da expansdosiersas elétricos de poténcia € dada pela
divisdo do horizonte de estudo em multiplos es&giajo objetivo € determinar quais investimentos
devem ser implantados no sistema e onde eles dsgemmplantados, assim como na formulagéo
estética. E ainda quando eles devem ser implantadofrma que o custo total de investimento e
operacédo do sistema seja minimizado no ano bade-$&oconsiderar que a formulacdo estatica € um

caso particular da formulacéo dinamica onde osiestdtgios sdo reduzidos a apenas um.

| Horizonte de estudo |

d(y) OPERAGAQ

d.{y) di{y) dily)

cln(y) c|i1(y) | cf-(y) cliz(y) tliz(y) | cliy(y) ‘ qT(yJ ?T(y} | rf.r(y) ‘

t, bt +1 6,42 o, -1 | t+1 542 e -1 b bt #1442 0 £ |t Clenes
[Ano Base] 2

[Ano do Investimento] [Ano do Investimento] [Ano do Investimento]

6.x) cAx) c.%)
c(x) INVESTIMENTO

Figura 3.2 — Diagrama esquematico da formulagédo damica

A Figura 3.2 mostra um diagrama esquematico pasa ésrmulacdo. Assim como nha
formulacao estatica, 0 ano batg € o0 ano para o qual os célculos de custos séaergiados, tanto
de investimento quanto de operacdo. Os ands, t;, atéty, sGo 0s anos de investimento de cada
estagio. Assim, para cada estagioconsidera-seogos bs investimentos a serem feitos no sistema até
o final daquele estagio, sao feitos no ano de tiaeato e os empreendimentos estao disponiveis para

comecar a operar.

Dentro de cada estagio séo discretizados variosintervalos para representar a operagao
do sistema, que podem variar de meses até algosslapendendo do objetivo, do detalhamento e do
proprio horizonte de estudo. Todavia ,0 mais uéuglie esses intervalos sejam discretizados em um
periodo de um ano. Para facilitar a anélise, detgroada estagio, as parcelas referentes ao ceisto d

operacao também séo consideradas iguais, assimfedmaoa formulagéo estatica

Considerando uma taxa de desconto ahuas valores dos custos referidos ao ano hase

podem ser escritos da seguinte forma:
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c(x) =1 =Dt . ¢ (x) + (1 = Dt . ¢y (x) + -4 (1 = DUt . ¢ (x)

Equacéo 3.9
t,—1 t3—1 try—1
A0 = ) (A=Dfo dy@)+ ) (=D )+t ) (=D dr ()
t=t, t=t, t=tr

Equacéo 3.10

Dessa forma, definem-se os fatores de descont@p@dras as equacdes acima como:

6t = (1 — 1)(tt_to)

mv

Equacéo 3.11

tri1—1-tp
5(§per = z a-ne

p=tt—to
Equagéo 3.12
Assim, a Equacédo 3.1 e Equacao 3.2 ficam da segiainba:
c(x) = 61'11117 e (x) + 61'21117 ccp(x) + -+ 6i7;1v ~cr(x)
Equacéo 3.13

d(x) = 5(}per ~dy(x) + 5gper cdy(x) + -+ SZper dr(x)

Equacéo 3.14

Utilizando a modelagem de fluxo de carga CC as@ips2.1 e 2.2 podem ser reescritos para

representar o problema na formulacéo dinamica glairge forma:

T n n n n n
Minv=2[6{nv-<zq- - Nf + Z ci]--n@-)-i-dgper-<ZOCL-~G{+ZOCL- -gf+a~2rit>]
i=1 i=1 i=1 1

t=1 ij=1 i= i= i=

Equacéo 3.15 [1]

Sujeito a:

G'+gt+rt=d"+B"-0°

t
Ieals(Zn%n?j)-w—u

m=1
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o0<rf<dt

Equacéo 3.16 [1]

Onde as variaveis para a formulacdo dindmica témesmo significado da formulagéo
estatica, porém o indideclassifica cada uma por estagio. As restricbedéamtém um significado
equivalente e sdo, da mesma forma, classificadasodée cada estagio pelo indicé\ quinta e sexta
restricbes da Equacéo 3.16 sdo acrescentadastaniimiespectivamente, a quantidade de linhas de
transmissdo novas ou transformadores novos e aidpde de geradores novos implantados que

devem, dentro de todo horizonte de estudo, ser nggreouma quantidade maxima definida.

Da mesma forma que na formulacdo estatica, é imp@rtressaltar que as varidvaie N
devem ser inteiras, a variavél é irrestrita e as demais variaveis sdo contindasnte todo o

horizonte de estudo.
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4. DADOS DAS SIMULACOES

4.1 Programa Desenvolvido

Neste capitulo serdo mostrados os dados de enitilidados para as simulagfes realizadas
empregando o programa desenvolvido contendo asufagies apresentadas no capitulo anterior.
Para isso, foi criado um programa em Matlab utidm a funcdofmincon que faz parte das
Ferramentas de Otimizacao (Optimization ToolboxMidlab. Esta funcéo utiliza programacéo nao-
linear com variaveis continuas e realiza diversamg¢des com a finalidade de achar o minimo da
funcdo objetivo especificada obedecendo as reefigiefinidas. A funcadmincon soluciona o

seguinte problema:
min f(x)
Sujeito a
c(x)<0
ceq(x) =0
A-x<b
Aeq - x = beq
Ilb <x<ub

Equacéo 4.1

Onde

e X € um vetor que representa as variaveis do problema

» f(x) representa a funcéo a ser minimizada;

» c(x)é uma funcao que representa as restricées de digisige ndo-lineares;

« ceq(x)é uma funcéo que representa as restricdes de igleatdio-lineares;

» A é uma matriz utilizada para representar as résside desigualdade lineares;
* b é um vetor utilizado para representar as ressigéedesigualdade lineares;

« Aeqé uma matriz utilizada para representar as résside igualdade lineares;
* begé um vetor utilizado para representar as ressigédagualdade lineares;
 |b é um vetor utilizado para representar o limitelitr para valores de

« ubé um vetor utilizado para representar o limiteesigp para valores de
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A sintaxe utilizada pela fungdminconé a seguinte:
[x, fval] = fmincon(fun, x0,A, b, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon)
Onde

e X € a resposta para cada uma das variaveis do prable

fval € a resposta da funcéo objetivo do problema;

funé uma funcéo declarada no programa que represémagao objetivo do problema,;

Xo € 0 vetor de valores iniciais para as variaveiprdblema;

A, b, Aeq, begdo sao utilizadas nesse trabalho, pois ndo exigigstdades nem desigualdades
lineares dentre as restricdes do problema;

 |b eub séo os limites inferior e superior das variaveiprbblema;

* nonlcon é uma funcdo declarada no programa que representastiicbes nao-lineares do

problema.

O primeiro passo para a solu¢do do problema éimighd das suas variaveis. De acordo com
a sintaxe apresentada e com as equagOes 3.7,gpamaldcdo estatica, e 3.15, para a formulagéo
dindmica, percebe-se qbkn, g, G er seriam essas variaveis. Em seguida, é precisoirdesi limites
dessas variaveish( e ub), definir a funcdo objetivofiin) e definir a funcao de restricbes nao-lineares
(nonlcon. O valor do vetor iniciak, € muito importante, pois, como se trata de umlproé nao-
convexo, a inicializacdo tem influéncia na respdisital e pode determinar a posicdo da resposta em

um minimo local ou ho minimo global do problemart®uto deve-se ter certo cuidado ao defini-la.

Para facilitar a interpretacado, sera utilizada meacdo das funcdes do Matlab cdimactions

e as funcdes matematicas cofuocoes

4.2 Definicdo dos Custos

Os custos de instalacdo de equipamentos e de épelag geradores foram levantados com
base em dados retirados do PDE 2019, da Camararder€lalizacdo de Energia Elétrica (CCEE) e
da ANEEL. Com isso, foram definidas duas baseaudtos: uma utilizando os dados do PDE 2019 e

outra utilizando os dados da CCEE e da ANEEL. Omrea estdo mostrados na tabela abaixo.
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Base de Custos

Simbolo Significado
PDE 2019 CCEE/ANEEL
c Custo de Instalacdo de Novps R$ 965,50 R$ 900,00
Geradores milh6ées/unidademilhdes/unidade
Custo de Instalacdo de R$ 5 R$ 5

Equipamentos de Interligac@milh8es/unidade milhdes/unidade

Custo de Operacéo de

oc Geradores Novos

R$ 113,00/MW| R$ 113,00/MW

Custo de Operacéo de
Geradores Existentes

Fator de Penalizacao relatiyo R$ 1 R$ 100
ao Custo de Corte de Carga milhdo/MW milh6es/MW

oc R$ 113,00/MW| R$ 34,00/MW

Tabela 4.1 — Custos utilizados nos estudos

O custo de instalacdo de geradores no®@)s dom base no PDE 2019, foi definido como
sendo a relagéo, dentro do horizonte de estude ennontante de dinheiro previsto a ser investido
para a expansdo da geracao e o aumento previstpdeaidade instalada do sistema. Obteve-se, dessa
forma, um valor de, aproximadamente, R$ 2,41 mghd®/. Enquanto, utilizando a base do
CCEE/ANEEL, este custo foi definido como sendo lagé@o entre a média dos valores de receita
anual ofertada dos ultimos leildes de energia r®wacapacidade do novo empreendimento a ser
instalado. Obteve-se, dessa forma, um valor depxapadamente, R$ 2,25 milhdes/MW.
Considerando-se para o problema que os geradoves teriam capacidade de 400 MW, o custo por
unidade destes, na base de custos do PDE e da BREEL, respectivamente, seriam de R$ 965,50
milhdes/unidade e R$ 900,00 milhdes/unidade.

O custo de instalagéo de linhas ou transformadoogss €), com base no PDE 2019, foi
definido como sendo a relagéo, dentro do horizdatestudo, entre o0 montante de dinheiro previsto a
ser investido para a expansao da transmissdo argidpde de linhas previstas a serem instaladas no
sistema. Obteve-se, dessa forma, um valor de, iapgdamente, R$ 5 milhdes/unidade. Utilizando a
base do CCEE/ANEEL, este custo foi definido comadsea relacdo entre a média dos valores de
receita anual ofertada dos ultimos leildes de mis&io e 0 comprimento do novo empreendimento a
ser instalado. Obteve-se, com isso, um valor dexapadamente, R$ 100 mil/km. Considerando-se
para o problema que as linhas terdo comprimentaontid 50 km e que ndo havera diferenca entre
precos de linhas de transmissao e transformadumsesstos por unidade, na base de custos do PDE e
da CCEE/ANEEL seriam iguais a R$ 5 milhdes/unidade.

Os custos de operacdo tanto para geradores egstegt como para geradores novasQ),
com base no PDE 2019, foram definidos como sengmisgao Custo Marginal de Expansao (CME).
Utilizando a base do CCEE, foi definido para o valeoc como sendo a média nacional do Preco de
Liquidag&o das Diferencas (PLD) entre os meseartsrp e dezembro de 2009, porém o valoD@e
foi mantido como sendo igual ao CME.
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O fator de penalizacao relativo ao custo de coeteatga ) foi definido sem uma base de
referéncia de dados, porém é sabido que um altw pata essa constante é desejado, de forma a nédo
haver corte de carga no sistema. Com isso, fordizadbs os valores de R$ 1 milhdes/MW e R$ 100
milhdes/MW, respectivamente, para a base de dawlBP& e da CCEE/ANEEL.

Além disso, tanto para operagdo como para ins@lag® houve diferenciacdo dos custos por
barras do sistema, ou seja, qualquer gerador, emdiemte da barra em que ele estivesse ou fosse

instalado, apresentou 0 mesmo valor que os deraesspr operado ou instalado.

4.3 Definicdo dos Limites

Os limites de variacao inferiolb] e superior b) das variaveis do problema foram definidos

por barra ou interliga¢do do sistema e levaram@mideragao alguns aspectos:

* N (nimero de unidades geradoras novas): o nUmeronmipermitido de unidades geradoras
novas a serem instaladas foi de 0 e o numero magemuitido foi de 3 unidades. Duas abordagens
foram definidas para determinar onde seria permiingtalar novos geradores: uma restringindo a
instalacdo somente as barras em que ja existiaad@®s de acordo com o0 caso base, e outra
permitindo a instalagdo ndo s6 nas barras ondeigliaen geradores como em outras barras pré-
definidas;

e n (nimero de linhas de transmissdo ou transformafloce nimero minimo permitido de
unidades novas a serem instaladas foi de O e orniméeximo permitido foi de 3 unidades menos a
guantidade de linhas j& existente entre duas bdoasistema antes do estagio em estudo. Isto é,
primeiramente, definiu-se que o numero maximo ddadtes de interligacao entre duas barras seria de
3 unidades e que somente poderiam ser instalad@dades novas entre barras que ja possuiam pelo
menos uma linha de transmissao ou transformadermgtado de acordo com o caso base;

* g (despacho dos geradores existentes): a geracdmanirermitida para os geradores ja
existentes no sistema foi de 0 MW e a geracéo nsfairde 350 MW,

* G (despacho dos geradores novos): a geracdo mirenmaitijgla para os geradores novos no
sistema foi de 0 MW e a geragdo maxima foi de 40@/ihidade;

1 (risco de corte de carga): o risco minimo foi wiefdo como 0 MW e o risco maximo foi

definido como o valor da demanda de carga em cada;b

4.4 Definicdo da Funcéo Objetivo

A definicdo da funcdo objetivafun) foi feita de forma a obedecer a Equacdo 3.7, para

formulacao estatica, e & Equacao 3.15, para a fagdo dinAmica. Aunctionfminconutiliza-a para

28



fazer mdaltiplas avaliagbes com objetivo de minirezaobedecendo as restricbes e o0s limites
definidos em cada formulagéo. Utilizam-se, ndatection os valores de custos mostrados na segéo
4.2 e, além disso, calculam-se os valores;fl& d.per definidos, respectivamente, nas equacoes 3.3 e

3.4, para a formulagéo estética, e nas equacdke 312, para a formula¢éo dinamica.

4.5 Definicdo da Funcéo de Restricdes Nao-Lineares

A definicdo da funcéo de restricbes ndo-lineaneslitor) foi feita de forma a obedecer todas
as restricbes nao-lineares de igualdade e desaglealdo problema. Nesfanction é calculado um
fluxo de poténcia CC, o qual é atualizado a cagl@¢fio do programa, considerando o nimero de
interligacdes entre barras e o fluxo maximo, dedc@om os dados do sistema, para ser utilizado
posteriormente na equagdo de balangco de poténostrada nas equagfes 3.8, para a formulagéo
estatica, e 3.16, para a formulagdo dindmica. Dfestaa, os valores das funcde&) e ceq(x)sao

calculados e também empregados pelo programa.

4.6 Critérios Utilizados

Neste trabalho tentou-se adotar os mesmos critadotados pelo PDE 2010/2019. Assim,
uma das considerac¢des foi utilizar um valor de @exaescontol) de 8% a.a., 0 qual € empregado
para o calculo dos fatores de desconto para oe(dga) e investimentod,,). Outra consideragéao
foi de utilizar o horizonte de estudo do problemmo sendo de 20 anos, isto é, o ano base empregado

foi o de 2010 até o ano de 2030, que represerita ad horizonte de estudo.

Outra consideracao foi atender um aumento anualadga durante o horizonte de estudo
igual a 5,3% a.a. com o objetivo de atender a ddenano final do horizonte de estudo. Este valor é

determinado com base nos critérios mencionadogpituto 2 deste trabalho.

Portanto, para a formulagdo estatica, a demandhaotfinal do Ultimo ano abrangido pelo
estudo sera de 1724,8 MW, isso se traduz em umraarde 180,91% em relacdo a demanda base do

sistema que era de 614,0 MW.

Para a formulagéo dindmica, foi feita a divisddiddazonte de estudos em dois estagios de 10
anos cada. Entao existem na verdade dois aumentoargla considerados, um para cada estagio. No
primeiro e no segundo estagios, a demanda totéihalbdo dltimo ano abrangido por cada estagio
sera, respectivamente, de 1332,3 MW e 1724,8 M¥¢, $& traduz em um aumento de 116,98% e
180,91%, respectivamente. Nesse programa, 0s @stago minimizados individualmente, isto é, o

problema é minimizado em cada estagio e ndo comimdn
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4.7 Sistema utilizado

O sistema utilizado neste trabalho foi extraiddaid, chamado de Sistema Teste Brasileiro
de 16 barras (STB 16 barras). Neste trabalho,tensés original foi modificado pela adicdo de uma

carga de 60 MW na barra 9, conforme a Figura 4.1.

60.0
C.SINCRGNT b

o

1,01
Q (=}
E1 2.0 "
o ! = 200.1]-3.5
= 7
1

GERRDOE-Z

1.000 L. 030N 1F
BAREA-B BARR&-T

10.8 -10.8 0.96
_z3.89-43.49
40.0 ‘
BARRE -3
L.0z9 X -57.3 570
0.0egs  -35.51
3 * BARRA-15
214.5 57.3 1.020 15
_ac.29 432,39
17.1 -17.1 35.2
-21.373 -10.89 37.69
47.0 17.1 -17.1
4 i
_z21.33 BARRA-21q. 89
2 1.010

1.038 -45.39

Figura 4.1 — Sistema Teste Brasileiro 16 barras mdittado

Como o modelo de carga CC sera utilizado nestaltrapbuscou-se apenas apresentar os
dados necessarios para o fluxo de poténcia CC.abalas abaixo mostram os dados do sistema

utilizado no estudo, no qual todas as impedansi@em pu, na base de 100 MVA.
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NGmero Nome Tipo de Tenséo Base Tensdo Angulo | Geragdo Ativa| Carga Ativa
Barra Barra (kV) (p.u.) | (graus) (MW) (MW)
1 GERADOR-1 1- PV 13,8 1,0300 -0,15 350,00 0,00
2 BARRA-2 0-PQ 345 1,036p -3,00 0,00 0,00
3 BARRA-3 0-PQ 345 1,022p -7,60 0,00 47,00
4 BARRA-4 0-PQ 230 0,9920 -8,90 0,00 106,00
5 BARRA-5 0-PQ 230 1,008p -7,10 0,00 31,00
6 BARRA-6 0-PQ 230 1,026p -3,70 0,00 17,00
7 BARRA-7 0-PQ 230 1,028p -8,40 0,00 15,00
8 BARRA-8 0-PQ 230 1,0300 -12,00 0,00 39,00
9 C,SINCRONOQO 1- PV 13,8 1,0100 -16,00 0,00 60,00
10 BARRA-10 0-PQ 345 0,9880-13,00 0,00 42,00
11 BARRA-11 0-PQ 345 1,0020-12,00 0,00 40,00
12 BARRA-12 0-PQ 345 1,0150-11,00 0,00 101,00
13 BARRA-13 0-PQ 345 1,0120-11,00 0,00 59,00
14 BARRA-14 0-PQ 138 1,0280-10,00 0,00 57,00
15 BARRA-15 0-PQ 345 1,0300 -8,10 0,00 0,00
16 GERADOR-2| 2 - Referéncia 13,8 1,03000,00 270,80 0,00
Tabela 4.2 — Dados de barra do sistema
BarraDE| Nome DE| Barra PARA Nome PARA Circuito Reatanci@apac. Normal (MVA)
2 BARRA-2 3 BARRA-3 1 4.96 300
2 BARRA-2 3 BARRA-3 2 4.96 300
3 BARRA-3 12 BARRA-12 1 2.64 300
3 BARRA-3 15 BARRA-15 1 8.38 200
3 BARRA-3 15 BARRA-15 2 8.38 200
4 BARRA-4 5 BARRA-5 1 7.37 200
4 BARRA-4 5 BARRA-5 2 7.37 200
5 BARRA-5 6 BARRA-6 1 5.36 200
6 BARRA-6 7 BARRA-7 1 6.37 200
7 BARRA-7 8 BARRA-8 1 5.03 200
10 BARRA-10 11 BARRA-11 1 3.72 300
11 BARRA-11 12 BARRA-12 1 4.34 300
12 BARRA-12 13 BARRA-13 1 2.48 300
12 BARRA-12 13 BARRA-13 2 2.48 300
Tabela 4.3 — Dados de linha do sistema
Barra DE Nome DE Barra PARA  Nome PARA  Circuito  ReatanciCapac. Normal (MVA)
1 GERADOR-1 2 BARRA-2 1 1.5 520
3 BARRA-3 14 BARRA-14 1 8.33 165
4 BARRA-4 15 BARRA-15 1 6.67 300
6 BARRA-6 16 GERADOR-2 1 2.5 450
8 BARRA-8 9 C.SINCRONO 1 12.5 100
10 BARRA-10 BARRA-8 1 10. 260

Tabela 4.4 — Dados de transformadores do sistema
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4.8 Simulagdes Realizadas

Foram realizadas 8 simulacdes para cada formuldggmoblema, todas abordando as duas
bases de custos mostrados na secdo 4.2, num wtaR csimulacdes. Cabe lembrar que todas
utilizaram o modelo de carga CC para a represemtdadrede de transmissédo, como definido no

capitulo 3.
As simulag¢des podem se dividir em cinco aspectos:

* Quanto a formulacao utilizada — estatica ou dinamic

¢ Quanto a base de custos utilizada — PDE ou CCEEEANE

« Quanto as barras nas quais € permitido a instal¥gd@ovos geradores — barras 1 e 16 e barras
1,9, 13 e 16;

* Quanto ao valor de despacho inicial dos geradoiisteates go) — zero, base e maximo;

¢ Quanto a uma nova rodada do programa utilizanddteet® da primeira rodada — sem outra

rodada e com outra rodada.

As barras 1 e 16 do sistema base ja possuiam gesa@atao, primeiramente, foram mantidas
essas barras como candidatas a serem utilizadasngtalacdo de novos geradores. Para outra andlise
acrescentou-se as barras 9 e 13, escolhidas de sandearbitrario pois foi avaliado que elas seriam

mais propicias a instalacdo de novos geradores.

O valor de despacho inicial dos geradores existehidefinido como sendo zero em todas as
barras, como sendo o valor da geracdo em cadaigaatao caso base ou como sendo o valor da

geracdo maxima de geradores existentes, como dizfiai secéo 4.3.

A nova rodada consistiu em fazer algumas alteragdesesposta obtida apds a primeira
rodada e utilizar essa resposta alterada comaliz@¢do para uma nova rodada. Essas alteracdes
foram: arredondar os valores de numero de linhgasnmstaladasnf e niumero de geradores novos
instalados I{) para o primeiro niumero inteiro acima do valor@mrado, subtrair em uma unidale
da barra com maior nimero de geradores instalat&s, de maximizar o valor de despacho inicial
dos geradores novos. Para o valor de despachalindcs geradores existentes foi utilizado

exatamente o0 mesmo valor da resposta obtida gpéa®@ira rodada.

Essa nova rodada teve o objetivo de analisar f@ente a resposta encontrada pelo programa
€ o0 minimo global do problema e corrigir a respost@aso de ser um minimo local. Portanto, depois
de o programa rodar uma vez e achar uma respesta;de alterar ligeiramente a solucéo para tentar
fazer com que ela saia de um eventual minimo B¢ahte encontrar o minimo global. No anexo Il, é

feita uma analise sobre este assunto comum dempoolemas nao-convexos como este.
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Para facilitar a anélise e comparacéo dos resudlfddbfeita uma classificagdo considerando

os trés ultimos aspectos listados acima. A taliEéa mostra essa classificacéo:

Quanto as barras permitidas instalar geradores novos
Instalacdo de geradores nas barras 1 e 16

Instalacdo de geradores nas barras 1,9, 13 e 16

Quanto ao valor de despacho inicial e nova rodada
Geracdao existente inicial igual a zero Sem nova rodada
Geracdao existente inicial igual ao valor base Sem nova rodada
Geracao existente inicial igual ao valor maximo | Sem nova rodada
Geracao existente inicial igual ao valor maximo | Com nova rodada

@ (>

AWIN(F

Tabela 4.5 — Classificagdo das simulagdes realizadas
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5. RESULTADOS

5.1 Formulacédo Estatica

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosridacsies utilizando a formulacdo estatica

do problema.
A) Instalacdo de geradores nas barras 1 e 16

A.l) Despacho inicial dos geradores existentes iguaf@e sem nova rodada

Nesta simulacdo os despachos dos geradores exsstpriticamente, atingiram seus valores
maximos. Houve a instalacdo de 4 geradores novasstema, sendo 1 na barra 1 e 3 na barra 16.
Entretanto, é facil notar que apenas 3 novos gezadieriam suficiente para atender a demanda total
do problema. Foram implantadas 11 linhas de formnateader o fluxo de poténcia considerando as
geracOes obtidas. As alternativas de expansdoaghtigra essa simulacéo ficaram iguais para as duas
bases de custos e estdo mostrados na Tabela 3dbelgs 5.2 e 5.3 mostram os valores de custos de
acordo com cada variavel, com o tipo de custo ¢octetal para a simulagdo A.1, utilizando,

respectivamente, a base de custos do PDE e do GEEEL.

Resultados para ambas as bases de custos
. n (uni)

Barra) g (MW) | G (MW) | N (uni) | r(MW) 12| 3| 4| 5 6| 7| 8 9 10 11 12 13 14 U5 (16
1 349,18 148,30 1 - 4 4 4 4 A Lt b bk
2 - - -

3 - - - - 1

4 1 -l -] -

5 1 21 -| - - B _
6 -] 2 2| - - 2
7 - 21| 2 R

8 - 21| 1 -

9 - 1\

10 - -] -

11 - -] -

12 - 1 - - -

13 - -] -

14 - - -] -

15 - - - -] -

16 350,00 | 877,31 3 - E 2 T e e b

Tabela 5.1 — Resultados das variaveis do problemarngasimulacéo A.1 para ambas as bases de custos
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posociadd, B deCusos | iadh varidvel associada (i)

g oc (/MW) R$ 113,0 699,18 R$ 79,01

G OC (/IMW) R$ 113,0 1025,61 R$ 115,89

N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 4 R$ 3.862.000,00

n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 11 R$ 55.000,00

r o (milhdes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00

Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.701,54 R$ 1.702,14

Tabela 5.2 — Valores de custos de acordo com cadaiagel, com o tipo de custo e custo total para sinacéo A.1,
utilizando a base custos do PDE

Variéyel Base de Custos V_a}lor total ds_i Cu_s'to de Insta_la(;éo po
Associadd variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 699,18 R$ 23,77
G OC (/IMW) R$ 113,0 1025,61 R$ 115,89
N C (milhdes/uni) R$ 900,( 4 R$ 3.600.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 11 R$ 55.000,00
r o (milhdes/MW) | R$ 100,9 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,43 R$ 1.587,73 R$ 1.588,16

Tabela 5.3 — Valores de custos de acordo com cadaiagel, com o tipo de custo e custo total para sintacéo A.1,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

A.2)

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw base e sem nova rodada

Nesta simulacdo os despachos dos geradores essstatihgiram seus valores maximos,

enquanto, os despachos dos geradores novos obtivatares ligeiramente diferentes em relacdo ao

caso A.1l. Houve, como no caso anterior, a instalded4 geradores novos no sistema e 11 linhas de

transmisséo. As alternativas de expanséao obtidasegaa simulacao ficaram iguais para as duas bases

de custos e estdao mostrados na Tabela 5.4. Asasahél e 5.6 mostram os valores de custos de acordo

com cada variavel, com o tipo de custo e custd para a simulacdo A.2, utilizando, respectivamente
a base de custos do PDE e do CCEE/ANEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

N (uni)

n (uni)

r (MW)

2| 3| 4| 5| 6| 7/ 8 9 10 1p 12 13

154,15 1 -

OO |N([O|A|R[W|IN|F
'

Juny
o
'

[N
[N
'

[
N
'

-
w
'

[
N

=
(&)]

-
]

350,00

870,64 3 -

p

4

Tabela 5.4 — Resultados das variaveis do problemarngasimulacéo A.2 para ambas as bases de custos
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posociadd, B deCusos | iadh varidvel associada (i)
g oc (/MW) R$ 113,0 700,00 R$ 79,10
G OC (/IMW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 4 R$ 3.862.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 11 R$ 55.000,00
r a (milhGes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.701,54 R$ 1.702,14

Tabela 5.5 — Valores de custos de acordo com cadaiagel, com o tipo de custo e custo total para sinacéo A.2,
utilizando a base custos do PDE

Variéyel Base de Custos V‘a}lor total ds_a Cu_s'to de Insta_la(;éo po
Associadd variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 700,00 R$ 23,80
G OC (/IMW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) R$ 900,( 4 R$ 3.600.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 11 R$ 55.000,00
r o (milhdes/MW) | R$ 100,9 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,43 R$ 1.587,73 R$ 1.588,16

Tabela 5.6 — Valores de custos de acordo com cadaigmel, com o tipo de custo e custo total para sinkacéo A.2,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

A.3)

Nesta simulacdo os despachos dos geradores essstemintiveram seus valores maximos,
enguanto, os despachos dos geradores novos obtivatares diferentes dos casos A.1 e A.2. Houve
a instalacdo de apenas 3 geradores novos no sig¢lema barra 1 e 2 na barra 16), quantidade
suficiente para atender a demanda prevista, e diaHe® de transmisséo, que apesar de ser um valor
maior do que os casos A.1 e A.2 em 2 unidadesgddexo fato do cust@ ser bem maior que o custo
¢, 0 custo total ficou mais baixo do que nos casbsrimres. As alternativas de expansao obtidas para
essa simulacéo ficaram iguais para as duas basests e estdo mostrados na Tabela 5.7. As tabelas

5.8 e 5.9 mostram os valores de custos de acordacada varidvel, com o tipo de custo e custo total

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e sem nova rodada

para a simulagao A.3 utilizando, respectivament®se de custos do PDE e do CCEE/ANEEL.
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Resultados para ambas as bases de custos
Barra| g (MW) | G (MW) | N (uni) | r(Mw) n (uni
1(2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 11 12 13 14 15 (16

1 350,00 268,93 1 - 4 1 N T R SR
2 - - - - 1 iy -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -t - -1 -1 - -
3 - - - - -1 1 Co IR R R I IR R T I I Y R
5 - - - - - -] -] 1 20 - - - -1 -t - -1 -1 - -
6 - - - - - - - 2] 2] - - - -l - - - -] 2
7 - - - - - - - - 2] 2 - - - - - - - -
8 - - - - S I I R I I B~ N B 1 O A Y I R I
16 350,00 755,86 2 - 1 1 A 2 o o F )

Tabela 5.7 — Resultados das variaveis do problemarngasimulacéo A.3 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
G oc (/MW) R$ 113,0 700,00 R$ 79,10
G OcC (/MW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 3 R$ 2.896.500,00
N ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 13 R$ 65.000,00
R a (milhGes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.286,48 R$ 1.287,07

Tabela 5.8 — Valores de custos de acordo com cadaiagel, com o tipo de custo e custo total para sinacéo A.3,
utilizando a base custos do PDE

posociadd, B deCusos | iadh varidvel associada (i)
G oc (/MW) R$ 34,0 700,00 R$ 23,80
G OC (/IMW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) | R$ 900,0 3 R$ 2.700.000,00
N ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 13 R$ 65.000,00
R o (milhdes/MW) | R$ 100,9 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)

$0,43 R$ 1.201,12 R$ 1.201,54

Tabela 5.9 — Valores de custos de acordo com cadaiagel, com o tipo de custo e custo total para sinacéo A.3,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

A.4) Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e com nova rodada

Nesta simulacdo os despachos dos geradores eassterdos geradores novos na barra 1
atingiram os valores maximos de geracéao, porérmana 6 eles ficaram por volta de 90 MW abaixo
do maximo par@ e G. Assim como na abordagem A.3, houve a instalagd® gkradores novos e 13
linhas de transmissdo novas. As alternativas dares§m obtidas para essa simulagdo ficaram iguais
para as duas bases de custos e estdo mostradedela $.10. As tabelas 5.11 e 5.12 mostram 0s
valores de custos de acordo com cada variavel,cctpo de custo e custo total para a simulagéo A.4,
utilizando, respectivamente, a base de custos d@d>iipo CCEE/ANEEL.
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Resultados para ambas as bases de custos

Barra| g (MW) | G (MW) | N (uni) | r(Mw) n (uni

2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 1p 12 13 14 15 (16
1 350,00 | 400,00 1 - 41 1 N N N
3 - - - - 1 - - - - - - - -y -
5 - - - - - -1 1 20 - - -| -| - - -
6 - - - - - - 2] 2 - - - - - -
7 - - - - - - - - 2] 2 - - - - -
8 - - - - SO S R I I 78 I A 1 B R Y
12 - - - - S N I B R e e S
16 262,39 712,39 2 - E 2 R R R S CE

Tabela 5.10 — Resultados das varidveis do problemana simulagéo A.4 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 113,0 612,39 R$ 69,20
G OcC (/MW) R$ 113,0 1112,39 R$ 125,70
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 3 R$ 2.896.500,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 13 R$ 65.000,00
r o (milhdes/MW) R$1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.286,48 R$ 1.287,07

Tabela 5.11 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo A.4,

utilizando a base custos do PDE

posociadd, B deCusos | iadh varidvel associada (i)
g oc (/MW) R$ 34,0 612,39 R$ 20,82
G OC (/IMW) R$ 113,0 1112,39 R$ 125,70
N C (milhdes/uni) | R$ 900,0 3 R$ 2.700.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 13 R$ 65.000,00
r o (milhdes/MW) | R$ 100,9 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)

$0,45 R$ 1.201,12 R$ 1.201,57

Tabela 5.12 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo A.4,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B) Instalacdo de geradores nas barras 1,9, 13 e 16

B.1)

Despacho inicial dos geradores existentes iguaf@e sem nova rodada

Nesta simulacdo o despacho do gerador existeribama 1, ficou um pouco mais baixo em
relacdo ao valor maximo, enquanto o da barra 16ufse no maximo. Houve a instalacdo de 4
geradores novos no sistema (1 na barra 1, 1 na bare 2 na barra 16) e 10 linhas de transmisséo de
forma a atender o fluxo de poténcia considerandgedacdes obtidas. As alternativas de expanséo
obtidas para essa simulagao ficaram iguais paduas bases de custos e estdo mostrados na Tabela

5.13. As tabelas 5.14 e 5.15 mostram os valoresist®s de acordo com cada variavel, com o tipo de
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custo e custo total para a simulagéo B.1, utilipamdspectivamente, a base de custos do PDE e do
CCEE/ANEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

n (uni)
1(2| 3| 4| 5 6| 7| 8 9 10 11 12 13 14 U5 (16
332,39 156,56 1 - 4 4 1 4 A N N

Barra| g (MW) | G (MW) | N (uni) | r(MW)
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Tabela 5.13 — Resultados das varidveis do problemana simulagéo B.1 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 113,0 682,39 R$ 77,11
G OcC (/IMW) R$ 113,0 1042,40 R$ 117,79
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 4 R$ 3.862.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r o (milhdes/MW) R$1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.699,37 R$ 1.699,97

Tabela 5.14 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagao B.1,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 682,39 R$ 23,20
G OC (/IMW) R$ 113,0 1042,40 R$ 117,79
N C (milhdes/uni) | R$900,0 4 R$ 3.600.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,43 R$ 1.585,56 R$ 1.585,99

Tabela 5.15 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.1,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B.2) Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw base e sem nova rodada

Nesta simulagdo os despachos dos geradores easstatihgiram seus valores maximos,
enquanto, os despachos dos geradores novos ohtivatares bem diferentes em relagéo ao caso B.1.
Houve, como no caso anterior, a instalacdo de 4dgees novos no sistema e 10 linhas de
transmissao. As alternativas de expansao obtidasegaa simulacéo ficaram iguais para as duas bases
de custos e estdo mostrados na Tabela 5.16. Aagahéd7 e 5.18 mostram os valores de custos de
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acordo com cada variavel, com o tipo de custo éoctetal para a simulacdo B.2, utilizando,

respectivamente, a base de custos do PDE e do GEEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

G (MW) | N (uni)

n (uni)

r (MW)

OO |N|O|A|AR[W|N|F
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350,00

832,53 3 -
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Tabela 5.16 — Resultados das varidveis do problemana simulagéo B.2 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 113,0 700,00 R$ 79,10
G OcC (/IMW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 4 R$ 3.862.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r o (milhdes/MW) R$1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.699,37 R$ 1.699,97

Tabela 5.17 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagao B.2,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 700,00 R$ 23,80
G OC (/IMW) R$ 113,0 1024,79 R$ 115,80
N C (milhdes/uni) | R$900,0 4 R$ 3.600.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,43 R$ 1.585,56 R$ 1.585,99

Tabela 5.18 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.2,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B.3)

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e sem nova rodada

Nesta simulagdo os despachos dos geradores easstatihgiram seus valores maximos,

enquanto, os despachos dos geradores novos obiiweiares parecidos em relacdo ao caso B.2.

Houve, como nos casos anteriores, a instalagdo geratores novos no sistema e 10 linhas de

transmissao. As alternativas de expansao obtidasegaa simulacéo ficaram iguais para as duas bases

de custos e estdo mostrados na Tabela 5.19. Assadh@0 e 5.21 mostram os valores de custos de
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acordo com cada variavel, com o tipo de custo éoctetal para a simulacdo B.3, utilizando,

respectivamente, a base de custos do PDE e do GEEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

G (MW) | N (uni)

n (uni)

r (MW)

OO |N|O|A|AR[W|N|F

Juny
o

[
[N

[y
N

-
w

[
N

-
[¢)]

=
(o]

350,00

836,10 3 -

P

4

Tabela 5.19 — Resultados das varidveis do problemana simulagéo B.3 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 113,0 700,00 R$ 79,10
G OcC (/IMW) R$ 113,0 1024,70 R$ 115,79
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 4 R$ 3.862.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r o (milhdes/MW) R$1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.699,37 R$ 1.699,97

Tabela 5.20 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagao B.3,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 700,00 R$ 23,80
G OC (/IMW) R$ 113,0 1024,70 R$ 115,79
N C (milhdes/uni) | R$900,0 4 R$ 3.600.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,43 R$ 1.585,56 R$ 1.585,99

Tabela 5.21 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.3,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B.4)

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e com nova rodada

Nesta simulagdo os despachos dos geradores egssterdos geradores novos na barra 16

ficaram por volta de 90 MW abaixo do maximo pgmaG. Diferentemente das outras abordagens do

caso B, houve a instalacdo de 3 geradores novOdiehhs de transmissédo novas. As alternativas de

expanséo obtidas para essa simulagao ficaram igaeasas duas bases de custos e estdo mostrados na

Tabela 5.22. As tabelas 5.23 e 5.24 mostram osestie custos de acordo com cada variavel, com o
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tipo de custo e custo total para a simulacdo Bikzando, respectivamente, a base de custos do PDE
e do CCEE/ANEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

n (uni)
1(2| 3| 4| 5 6| 7| 8 9 10 11 12 13 14 U5 (16
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Tabela 5.22 — Resultados das varidveis do problemana simulagéo B.4 para ambas as bases de custos

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 113,0 612,39 R$ 69,20
G OcC (/IMW) R$ 113,0 1112,39 R$ 125,70
N C (milhdes/uni) | R$ 965,5 3 R$ 2.896.500,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r o (milhdes/MW) R$1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhées Cuasttal (milhdes)
R$ 0,60 R$ 1.279,96 R$ 1.280,56

Tabela 5.23 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagao B.4,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instalagéo po
Associadg Base de Custos variavel associada variavel associada (mil)
g oc (/MW) R$ 34,0 612,39 R$ 20,82
G OC (/IMW) R$ 113,0 1112,39 R$ 125,70
N C (milhdes/uni) | R$900,0 3 R$ 2.700.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 10 R$ 50.000,00
r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. (milhdes) Custo Invest. (milhGes Castml (milhdes)
$0,45 R$ 1.194,60 R$ 1.195,05

Tabela 5.24 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.4,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL
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Na formulagdo estatica do problema, observaramesltados pouco diferenciados
dependendo de cada abordagem. A Tabela 5.25 nustfarma compacta todos os resultados da
formulagéo estatica.

Formulagdo Estatica
Caso Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3 B.4
Barras g (MW)
1 349,18 350,00 350,00 350,00 33239 350,00 35p,860,00
9 - - - - - - - -
13 - - - - - - - -
16 350,00/ 350,00 350,00 262,39 350,00 350,00 350,062,39
Barras G (MW)
1 148,30| 154,19 268,98 400,00 156,56 - - -
9 - - - - - - - -
13 - - - - 264,50, 192,26 188,60 400,00
16 877,31 870,64 755,86 712,39 621,34 832,53 83p,102,39
N total (uni)
Quant. Total 4 4 3 3 4 4 4 3
n total (uni)
Quant. Total 11 13 13 10 10 10 10
Custos Totais PDE
R$ 1702,14{ 1702,14| 1287,07| 1287,07| 1699,97| 1699,97| 1699,97| 1280,56
Custos Totais CCEE/ANEEL
R$ 1588,16| 1588,16/ 1201,54) 1201,57| 1585,99| 1585,99| 1585,99 1195,05

Tabela 5.25 — Tabela com todos os resultados da forfagao estatica

Quanto aos valores dg o programa tendeu a manté-los no valor maximgeatacado dos
existentes, independente do tipo de inicializacam excec¢éo das abordagens com novas rodadas nas
quaisg na barra 16 ficou quase 90 MW menor em relaca@mbw méaximo.

Nas abordagens A.3, A.4 e B.4 instalaram-se 3 de&leggeradoras, o namero minimo
suficiente para atender toda a demanda de cargdstdona, nas outras abordagens instalaram-se 4
unidades. A quantidade de linhas instalada varioiweell e 13 para o caso A e em todas as

abordagens do caso B foram iguais a 10.

Os melhores resultados em relagéo ao custo totekgansdo do sistema foram obtidos para
as abordagens A.3, A.4 e B.4, nas quais foi emgeeganicializagédo do problema definingmo seu
valor maximo, para o caso A, com e sem novas radgl& e A.4) e, para o caso B, com nova rodada
(B.4). Portanto, os casos com novas rodadas aplcineceram respostas satisfatorias para ambos
0S Ccasos.
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5.2 Formulacdo Dinamica

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosnddecdies utilizando a formulagéo dindmica

do problema.
A) Instalacdo de geradores nas barras 1 e 16

A.l) Despacho inicial dos geradores existentes iguaf@e sem nova rodada

Nesta simulacdo o despacho do gerador existenbama 1 em nenhum estagio atingiu seu
valor maximo, ao contrario, do gerador na barraHdve a instalacdo de 4 geradores novos e 13
linhas no sistema, sendo, respectivamente, 3 eolprimeiro estagio e 1 e 2 no segundo. As
alternativas de expansdo obtidas para essa sirmul@gdiam iguais para as duas bases de custos e
estdo mostrados na Tabela 5.26. As tabelas 5.228entostram os valores de custos de acordo com
cada variavel, com o tipo de custo e custo toted pasimulagédo A.1, utilizando, respectivamente, a
base de custos do PDE e do CCEE/ANEEL.

Resultados para ambas as bases de custos
n (uni)
12| 3| 4| 5| 6| 7, 8 9 10 11 12 13 14 15 (16

Barra| g (MW) | G(MW) | N (uni) | r(MW)

1° estagio

10

20 estagio |
[{e]

11

12

13

14

15

349,99 | 776,32 | 2 - -T2 - - T-1-T-T-1T-T-T-~

16 | 115000| 36882 | 1

Tabela 5.26 - Resultados das variaveis do problemana simulagéo A.1 para ambas as bases de custos
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A\/arla\'/el Base de Custos V_e}lor total dg CU§FO de Instqlagao po
o ssociadg variavel associada variavel associada (mil)
ko)) 461,40 R$ 52,14
NG 9 oc(MW) | R$1130] 135597 R$ 153,22
0
) 870,88 R$ 98,41
o, G OoC (IMW) R$ 113,0 368.82 RS 41 68
. . 3 R$ 2.896.500,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500 00
o - . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhdes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 1.282,13 R$1.282,41
RS 0,24 RS 278,99 R$ 279,23 R$ 1.561,64

Tabela 5.27 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagdo A.1,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instala¢éo po
h Base de Custos - : ) . )
o | Associadg variavel associada variavel associada (mil)
k) 461,40 R$ 15,69
& 9 oc (MW) R$ 34,0 1355,97 R$ 46,10
0
@ 870,88 R$ 98,41
o G OC (/IMW) R$ 113,0 36882 R$ 41.68
_ . 3 R$ 2.700.000,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
o _ . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0.00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhdes) estagio (milhdes) (milhdes)
R$ 0,21 R$ 1.196,77 R$ 1.196,98
R$ 0,11 R$ 260,26 R$ 260,37 R$1.457,35

Tabela 5.28 - Valores de custos de acordo com cadaigvel, com o tipo de custo e custo total para simacao A.1,

utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

A.2) Despacho inicial dos geradores existentes iguahlw base e sem nova rodada

Nesta simulacdo os despachos dos geradores essstitigiram seus valores maximos em
todos os estagios, enquanto, os despachos dosomsadovos obtiveram valores diferentes em
relacdo ao caso A.l. Houve a instalacdo de 3 germdwovos e 13 linhas no sistema, sendo,
respectivamente, 2 e 11 no primeiro estagio e Ine gegundo. As alternativas de expansdo obtidas
para essa simulacao ficaram iguais para as duas Hascustos e estdo mostrados na Tabela 5.29. As
tabelas 5.30 e 5.31 mostram os valores de custasatdo com cada variavel, com o tipo de custo e
custo total para a simulacdo A.2, utilizando, redpemente, a base de custos do PDE e do
CCEE/ANEEL.
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1° estagio

2° estagio |

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

r (MW)

n (uni)

8 9 10 1p

10

11

12

13

14

15

16

350,00
1150,00

632,28
224,79 1 -

Tabela 5.29 - Resultados das variaveis do problemana simulagdo A.2 para ambas as bases de custos

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instalac&o pol
) Base de Custos - : hp ) )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 79,10
9 oc ((MW) R$1130 1500,00 R$ 169,50
632,28 R$ 71,45
G OC(Mw) | R$1130 224.79 R$ 25,40
. . 2 R$ 1.931.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500,00
. . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
. 0,00 R$ 0,00
r a (milh6es/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
R$ 0,24 R$ 278,99 RS 279,23 R$1.142,23

Tabela 5.30 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo A.2,
utilizando a base custos do PDE
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Varlayel Base de Custos V_e}lor total dg CUfs’tO de Instqlagao po
o |Associadd variavel associada variavel associada (mil)
k=) 700,00 R$ 23,80
NG 9 oc (IMW) R$34,0 1500,00 R$ 51,00
0
o 632,28 R$ 71,45
o, G OoC (IMW) R$ 113,0 22479 RS 25.40
. . 2 R$ 1.800.000,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
o - . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhdes/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
RS$ 0,09 RS 260,26 RS 260,35 R$ 1.066,34

Tabela 5.31 - Valores de custos de acordo com cadaigvel, com o tipo de custo e custo total para simacao A.2,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

A.3)

Esta simulac&o obteve respostas idénticas ao c@sm#despachos dos geradores existentes
se mantiveram em seus valores maximos em todostagi@s. Houve a instalacdo de 3 geradores
novos e 13 linhas no sistema, sendo, respectivam2rg 11 no primeiro estagio e 1 e 2 no segundo.
As alternativas de expanséao obtidas para essaagiimificaram iguais para as duas bases de custos e
estdo mostrados na Tabela 5.32. As tabelas 5.3entostram os valores de custos de acordo com

cada variavel, com o tipo de custo e custo toted pasimulacdo A.3, utilizando, respectivamente, a

base de custos do PDE e do CCEE/ANEEL.

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e sem nova rodada
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1° estagio

2° estagio |

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

r (MW)

n (uni)

8 9 10 1p

10

11

12

13

14

15

16

350,00
1150,00

632,28
224,79 1 -

Tabela 5.32 - Resultados das variaveis do problemana simulagéo A.3 para ambas as bases de custos

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instalac&o pol
) Base de Custos - : hp ) )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 79,10
9 oc ((MW) R$1130 1500,00 R$ 169,50
632,28 R$ 71,45
G OC(Mw) | R$1130 224.79 R$ 25,40
. . 2 R$ 1.931.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500,00
. . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
. 0,00 R$ 0,00
r a (milh6es/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
R$ 0,24 R$ 278,99 RS 279,23 R$1.142,23

Tabela 5.33 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo A.3,
utilizando a base custos do PDE
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| 1° estagio

2° estagio

Vanayel Base de Custos V_e}lor total dg CU'S’IO de Instqlagao po
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 23,80
g oc((MW) | R$34,0 1500,00 RS 51,00
632,28 R$ 71,45
G OC (/IMW) R$ 113,0 224,79 R$ 2540
_ . 2 R$ 1.800.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
- . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
_ 0,00 R$ 0,00
r a (milhdes/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
RS$ 0,09 RS 260,26 RS 260,35 R$ 1.066,34

Tabela 5.34 - Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para siuacgao A.3,

A.4)

utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e com nova rodada

Esta simulacé@o obteve respostas muito parecidasasos A.2 e A.3, somente 0s despachos

dos geradores ficaram um pouco diferentes, enquatoutras varidveis ficaram iguais aos casos

citados. As alternativas de expansao obtidas @ ®mulacao ficaram iguais para as duas bases de

custos e estdo mostrados na Tabela 5.35. As tabd&lse 5.37 mostram os valores de custos de

acordo com cada variavel, com o tipo de custo eoctetal para a simulagdo A.4, utilizando,

respectivamente, a base de custos do PDE e do GEEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

n (uni)

r (MW)

8 9 10 1p

1° estagio

10

20 estagio |
[{e]

11

12

13

14

15

16

350,00
978,53

632,28 2
396,25 1

Tabela 5.35 - Resultados das variaveis do problemana simulagéo A.4 para ambas as bases de custos
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A\/arla\'/el Base de Custos V_e}lor total dg CU§FO de Instqlagao po
o ssociadg variavel associada variavel associada (mil)
k=) 700,00 R$ 79,10
NG 9 oc(MW) | R$1130] 135853 R$ 150,12
0
o 632,28 R$ 71,45
o, G OoC (IMW) R$ 113,0 396.25 RS 44,78
. . 2 R$ 1.931.000,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500 00
o - . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhdes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
RS 0,24 RS 278,99 R$ 279,23 R$ 1.142,23

Tabela 5.36 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para sufagdo A.4,
utilizando a base custos do PDE

Variavel Valor total da Custo de Instala¢éo po
h Base de Custos - : ) . )
o | Associadg variavel associada variavel associada (mil)
k) 700,00 R$ 23,80
& 9 oc (MW) R$ 34,0 1328,53 R$ 45,17
0
() 632,28 R$ 71,45
o G OC (/IMW) R$ 113,0 396 25 R$ 44.78
_ . 2 R$ 1.800.000,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
o _ . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0.00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhdes) estagio (milhdes) (milhdes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
R$ 0,11 R$ 260,26 R$ 260,37 R$1.066,36

Tabela 5.37 - Valores de custos de acordo com cadaigvel, com o tipo de custo e custo total para simacao A.4,

utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B) Instalagéo de geradores nas barras 1, 9, 13 e 16

B.1)

Despacho inicial dos geradores existentes iguat@e sem nova rodada

Nesta simulacdo o despacho do gerador existenib@ama 1 ficou muito baixo, ao contrério,

do gerador na barra 16. Houve a instalagdo de &lgers novos e 13 linhas no sistema, sendo,

respectivamente, 4 e 11 no primeiro estagio e Ine 2egundo. As alternativas de expanséo obtidas

para essa simulacéo ficaram iguais para as duas Hascustos e estdo mostrados na Tabela 5.38. As

tabelas 5.39 e 5.40 mostram os valores de custasatdo com cada variavel, com o tipo de custo e

custo total para a simulacdo B.1, utilizando, reipg@mente, a base de custos do PDE e do

CCEE/ANEEL.
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1° estagio

2° estagio |

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

n (uni)

r (MW)

70 8 9 10 1p

10

11

12

13

132,84

14

15

16

349,99
1150,00

794,03
386,54

Tabela 5.38 - Resultados das variaveis do problemana simulagéo B.1 para ambas as bases de custos

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instalac&o pol
) Base de Custos - : hp . )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
373,28 R$ 42,18
9 oc ((MW) R$1130 1338,25 R$ 151,22
958,99 R$ 108,37
G OC(Mw) | R$1130 386,54 R$ 43,68
_— . 4 R$ 3.862.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,15 1 R$ 965.500,00
. . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
_ 0,00 R$ 0,00
r a (milh6es/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhdes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 1.701,54 R$ 1.701,82
R$ 0,24 R$ 278,99 R$ 279,23 R$1.981,05

Tabela 5.39 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.1,
utilizando a base custos do PDE
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Varlayel Base de Custos V_e}lor total dg CUfs’tO de Instqlagao po
o Associadg variavel associada variavel associada (mil)
= 373,28 R$ 12,69
2 9 oc (IMW) R$34,0 1338,25 R$ 45,50
17 958,99 R$ 108,37
ép G OoC (IMW) R$ 113,0 386,54 R$ 43.68
— . . 4 R$ 3.600.000,00
. N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
- . 11 R$ 55.000,00
_% n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
\© .. 0,00 R$ 0,00
g r a (milhdes/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
o Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,22 R$ 1.587,73 R$ 1.587,96
R$ 0,11 RS 260,26 RS 260,37 R$ 1.848,32

Tabela 5.40 - Valores de custos de acordo com cadaigvel, com o tipo de custo e custo total para sutacéo B.1,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B.2) Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw base e sem nova rodada

Nesta simulacdo os despachos dos geradores egsstatiigiram seus valores maximos em
todos os estagios, enquanto, os despachos dosogegadovos obtiveram valores diferentes em
relacdo ao caso B.1l. Houve a instalacdo de 3 gemdwvos e 13 linhas no sistema, sendo,
respectivamente, 2 e 11 no primeiro estagio e Ine 2egundo. As alternativas de expanséo obtidas
para essa simulacéo ficaram iguais para as duas Hascustos e estdo mostrados na Tabela 5.41. As
tabelas 5.42 e 5.43 mostram os valores de custasatdo com cada variavel, com o tipo de custo e
custo total para a simulacdo B.2, utilizando, reSp@mente, a base de custos do PDE e do
CCEE/ANEEL.
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1° estagio

2° estagio |

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

r (MW)

n (uni)

8 9 10 1p

10

11

12

13

14

15

16

350,00
1150,00

632,28
224,79 1 -

Tabela 5.41 - Resultados das variaveis do problemana simula¢@o B.2 para ambas as bases de custos

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instalac&o pol
) Base de Custos - : hp ) )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 79,10
9 oc ((MW) R$1130 1500,00 R$ 169,50
632,28 R$ 71,45
G OC(Mw) | R$1130 224.79 R$ 25,40
. . 2 R$ 1.931.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500,00
. . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
. 0,00 R$ 0,00
r a (milh6es/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
R$ 0,24 R$ 278,99 RS 279,23 R$1.142,23

Tabela 5.42 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.2,
utilizando a base custos do PDE
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Varlayel Base de Custos V_e}lor total dg CUfs’tO de Instqlagao po
o |Associadd variavel associada variavel associada (mil)
k=) 700,00 R$ 23,80
NG 9 oc (IMW) R$34,0 1500,00 R$ 51,00
0
o 632,28 R$ 71,45
o, G OoC (IMW) R$ 113,0 22479 RS 25.40
. . 2 R$ 1.800.000,00
_ N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
o - . 11 R$ 55.000,00
? n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
= o 0,00 R$ 0,00
8 r a (milhdes/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
?\] Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
RS$ 0,09 RS 260,26 RS 260,35 R$ 1.066,34

Tabela 5.43 - Valores de custos de acordo com cadaigvel, com o tipo de custo e custo total para sutacéo B.2,
utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

B.3)

Esta simulagcéo obteve respostas idénticas ao c2s@Bdespachos dos geradores existentes
se mantiveram em seus valores maximos em todostagi@s. Houve a instalacdo de 3 geradores
novos e 13 linhas no sistema, sendo, respectivam2rg 11 no primeiro estagio e 1 e 2 no segundo.
As alternativas de expansao obtidas para essaagidwficaram iguais para as duas bases de custos e
estdo mostrados na Tabela 5.44. As tabelas 5.48entostram os valores de custos de acordo com
cada variavel, com o tipo de custo e custo toted pasimulagcéo B.3, utilizando, respectivamente, a

base de custos do PDE e do CCEE/ANEEL.

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e sem nova rodada
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1° estagio

2° estagio |

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

r (MW)

n (uni)

8 9 10 1p

10

11

12

13

14

15

16

350,00
1150,00

632,28
224,79 1 -

Tabela 5.44 - Resultados das variaveis do problemana simula¢éo B.3 para ambas as bases de custos

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instalac&o pol
) Base de Custos - : hp ) )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 79,10
9 oc ((MW) R$1130 1500,00 R$ 169,50
632,28 R$ 71,45
G OC(Mw) | R$1130 224.79 R$ 25,40
. . 2 R$ 1.931.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500,00
. . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
. 0,00 R$ 0,00
r a (milh6es/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
R$ 0,24 R$ 278,99 RS 279,23 R$1.142,23

Tabela 5.45 — Valores de custos de acordo com cagaigvel, com o tipo de custo e custo total para suacdo B.3,
utilizando a base custos do PDE
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| 1° estagio

2° estagio

Vanayel Base de Custos V_e}lor total dg CU'S’IO de Instqlagao po
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 23,80
g oc((MW) | R$34,0 1500,00 RS 51,00
632,28 R$ 71,45
G OC (/IMW) R$ 113,0 224,79 R$ 2540
_ . 2 R$ 1.800.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
- . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
_ 0,00 R$ 0,00
r a (milhdes/MW) | R$ 100,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
RS$ 0,09 RS 260,26 RS 260,35 R$ 1.066,34

Tabela 5.46 - Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suagéao B.3,

B.4)

utilizando a base custos do CCEE/ANEEL

Despacho inicial dos geradores existentes iguabbw maximo e com nova rodada

Esta simulacdo obteve respostas muito parecidasaaos B.2 e B.3, somente os despachos

dos geradores ficaram um pouco diferentes, enquatoutras varidveis ficaram iguais aos casos

citados. As alternativas de expansao obtidas @ ®mulacao ficaram iguais para as duas bases de

custos e estdo mostrados na Tabela 5.47. As tabel@se 5.49 mostram os valores de custos de

acordo com cada varidvel, com o tipo de custo ¢octstal para a simulacdo B.4, utilizando,

respectivamente, a base de custos do PDE e do GEEEL.

Resultados para ambas as bases de custos

Barra

n (uni)

r (MW)

8 9 10 1p

1° estagio

10

20 estagio |
[{e]

11

12

13

14

15

16

350,00
1150,00

632,28 2
224,79 1

Tabela 5.47 - Resultados das variaveis do problemana simula¢éo B.4 para ambas as bases de custos
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| 1° estagio

2° estagio

Varlayel Base de Custos Vglor total dg CU'S’IO de Instqlagao po
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 79,10
g oc((MW) | R$1130] 1500 09 R$ 169,50
632,28 R$ 71,45
G OC (/IMW) R$ 113,0 224,79 R$ 2540
_ . 2 R$ 1.931.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 965,45 1 R$ 965.500 00
- . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
_ 0,00 R$ 0,00
r a (milhdes/MW) R$ 1,0 0,00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhGes) estagio (milhdes) (milhGes)
R$ 0,28 R$ 862,72 R$ 863,00
RS 0,24 RS 278,99 R$ 279,23 R$1.142,23

Tabela 5.48 — Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suacgado B.4,
utilizando a base custos do PDE

| 1° estagio

2° estagio

Variavel Valor total da Custo de Instala¢éo po
h Base de Custos - : P . )
Associadg variavel associada variavel associada (mil)
700,00 R$ 23,80
9 oc (MW) R$ 34,0 1500,00 R$ 51,00
632,28 R$ 71,45
G OC (/IMW) R$ 113,0 224.79 R$ 25.40
_ . 2 R$ 1.800.000,00
N C (milhdes/uni) | R$ 900, 1 R$ 900.000.00
_ . 11 R$ 55.000,00
n ¢ (milhdes/uni) R$ 5,0 5 R$ 10.000 00
. 0,00 R$ 0,00
r a (milhées/MW) | R$ 100,0 0.00 R$ 0,00
Custo Oper. Custo Invest. Custo Total por Custo Total
(milhées) (milhdes) estagio (milhdes) (milhdes)
R$ 0,18 R$ 805,81 R$ 805,99
R$ 0,09 R$ 260,26 R$ 260,35 R$1.066,34

Tabela 5.49 - Valores de custos de acordo com cadaiavel, com o tipo de custo e custo total para suacgéao B.4,

utilizando a base custos do CCEE/ANEEL
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Na formulagdo dindmica do problema, observaramesultados pouco diferenciados

dependendo de cada abordagem. A Tabela 5.50 nasstfarma compacta todos os resultados da

formulagdo dinamica.

Formulag&o Dinadmica
Caso Al A2 A3 A4 B.l B.2 B.3 B.4
Estagio| 1 2 1 2 1 2 1] 2 1] 2 1 2 1 2 fl 2
Barras g (MW)
1 111,41] 205,97 350,d0350,00 [ 350,00 350,00 | 350,00 350,00 23,29 [ 55,41 350,0p 350,00 350,00 350,00 | 350,00 350,00
9 - - - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - 132,84 - - - - - -
16 | 349,99 1150,0p350,00] 1150,00] 350,00 1150,00] 350,00| 978,25| 349,99 | 1150,00350,00] 1150,00] 350,00| 1150,00] 350,00 1062,40
Barras G (MW)
1 94,56 - - - - - - - 32,12 - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - | 132,84 - - - - - - -
16 | 776,32| 368,87 632,48224,79| 632,28 224,79 | 632,28 396,25 794,03| 386,54 632,28224,79 | 632,28 224,79 | 632,24 312,39
Quant. N geral (uni)
Estagio] 3 | 1 2] 1 2] 1 2] 1 3] 1 2] 1 2| 1 2 1
Total 4 3 3 3 4 3 3 3
Quant. n geral (uni)
Estagio| 11 [ 2 1] 2 11| 2 11] 2 11] 2 11 2 1h 7 11 >
Total 13 13 13 13 13 13 13 13
R$ Custos Totais PDE
Estagio| 1282,4] 279,23 | 863,00 279,23| 863,00 279,23 | 863,00 279,23] 1282,41] 279,23 [ 863,00 279,23 | 863,00 279,23] 863,00 279,23
Total 1561,64 1142,23 1142,23 1142,23 1561,64 1142,23 1142,23 1142,23
R$ Custos Totais CCEE/ANEEL
Estagio| 1196,98 260,37 | 805,99 260,35| 805,99 260,35 | 805,99 260,35| 1196,98] 260,37 | 805,99 260,35 | 805,99 260,35| 805,99 260,35
Total 1457,35 1066,34 1066,34 1066,36 1457,35 1066,34 1066,34 1066,35

Tabela 5.50 — Tabela com todos os resultados da forfagao dinamica

Os melhores resultados em relagdo ao custo totakpansao foram obtidos em seis casos

diferentes (A.2, A.3, A4, B.2, B.3 e B.4), nos gug fixou-se perto do valor maximo, houve

instalagdo de 3 novos geradores e 13 linhas dentiasdo. Nessas abordagens a inicializagdo do

problema foi definida a partir deno valor base e no seu valor maximo.

Os casos com novas rodadas obtiveram um despachotéecia um pouco diferente dos

outros, por isso na base de custos do CCEE/ANEBLgual o custo de operacdo de geradores

existentes dc) € menor do que o custo de operacdo de geradoves (OC), houve uma pequena

diferenca no custo total. Nas abordagens A.1 énBule a instalacao de 1 novo gerador a mais do que

nas outras, porém o namero de linhas foi igual.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas diversas simulap@ea observar de forma quantitativa
diferencas entre as abordagens estatica e dinamilczadas no estudo do planejamento da expanséo
de sistemas elétricos de poténcia, além do efataitdizacdo de custos diferentes, impacto de
diferentes inicializagbes do programa na respastaroblema e reacdo do programa a novas rodadas

na sua resposta para avaliar se ela esta no mghifoal ou em um minimo local.

O emprego de diferentes bases de custos ndo afetderma nenhuma a resposta das
variaveis do problemag(G, n, N er). Em todas as simulacdes as respostas foram ddénisando
uma ou outra base. De forma geral, as simulacGasnocwvas rodadas apresentaram bons resultados.
Acredita-se que estes dois aspectos citados tesitknafetados pelo fato de néo ter sido empregada
uma function que usa, efetivamente, a PNLIM. Desse modo, olgmub foi resolvido utilizando
apenas a PNL com todas as variaveis sendo contiNo&su-se nas simulacdes que ao espalhar-se
mais a geracao pelo sistema (caso B), 0 niumelinltslde transmissdo a serem instaladas diminui, o
que ja era esperado, pois a geracao vai ficands pnakima da carga aliviando os fluxos entre as
interligacdes do sistema.

As diferentes inicializacdes utilizadas mostrarara,glependendo do valor inicial dado para o
problema, ele pode dar melhores e piores resp@déas,de afetar o tempo de simulacdo do problema.
Os casos nos quais a inicializacdo era nula (B1lgtomavam mais tempo para achar uma resposta

para esse programa, além de apresentarem respiostesque nos demais casos.

Entre as formulag6es, pareceu razoavel espergpajaecada caso a resposta final fosse igual
para ambas as formulagdes mudando apenas a dgstdbde instalagcdo dentro dos estagios da
formulacdo dindmica, o que tornaria esta sempres arata em relacdo a estética. De fato isso
ocorreu na maioria dos casos, como esta mostraitabalas 6.1 e 6.2, em todos eles, a formulacdo
dindmica implicou em um custo total mais baratoreta¢éo a formulacdo estatica, nos casos onde
ambas as formulagbes apresentaram as mesmas asspossos A.3 e B.4, por exemplo) essa

diferenca foi um pouco maior de 12%.

Custos Totais PDE (R$ milhdes)
Casos Al A.2 A3 A4 B.1 B.2 B.3 B.4
Estatico | 1702,14 1702,141287,07| 1287,07 1699,97| 1699,97 1699,971280,56
Dindmico| 1561,64 1142,23| 1142,23 1142,231561,64| 1142,23| 1142,23 1142,23

Tabela 6.1 - Comparagao de custos totais entre asrffuulacdes com base de custos do PDE
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Custos Totais CCEE/ANEEL (R$ milhdes)
Casos Al A.2 A.3 A4 B.1 B.2 B.3 B.4
Estatico | 1588,16 1588,161201,54| 1201,57| 1585,99 1585,99 1585,99195,05
Dindmico| 1457,35 1066,34| 1066,34 1066,36| 1457,3% 1066,34| 1066,34 1066,35

Tabela 6.2 — Comparacao de custos totais entre asrfaulagdes com base de custos do CCEE/ANEEL

Para o caso A, as respostas de ambas as formylad&eama forma geral, ficaram
satisfatorias, sendo os casos A.3 e A.4 as mellumias. Nestes casos, foram instalados as mesmas
quantidades de geradores e linhas de transmissdistama e o custo de expanséo dinamica foi cerca
de 12% mais barato em relacdo ao estatico. Paas@R, somente a abordagem B.4 da formulacao
estatica apresentou uma resposta satisfatoria, gmisodos os demais casos, foi instalado 1 unidade
geradora além do numero minimo necessario parastemrs. Ja, na formulacdo dindmica as
abordagens B.2, B.3 e B.4 apresentaram boas rasmwsbmente no caso B.1 foi instalado 1 unidade

geradora além do namero minimo.

6.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho n&o resolve o problema utilizandogfmacédo N&o-Linear Inteira Mista
(PNLIM) devido ao fato de néo ter sido identificagd@a ferramenta adequada dentro do Matlab. A
aplicacdo desta ferramenta ao problema propost@ypetmente melhoria o desempenho do programa

e forneceria respostas melhores.

O emprego de Programacdo Dindmica na formulac@xp@nséo dinamica seria outra forma
de melhorar o0 desempenho do programa, tornandoito mais realista e adequada ao problema para

garantir a otimizacéo dinamica.

De um modo geral, observando o menor custo do amwgyutilizando dois estagios, propdem-
se também uma andlise abordando estudos com ntagiosspara verificar o comportamento dos

custos e como seria a distribuicdo ao longo dos das variaveis do problema.

A utilizacdo de custos melhores e mais realistaep@ ser um aspecto a se explorar, porém
seria recomendavel aplicar esse tipo de andliserenestudo que utilizasse PNLIM, para observar

maiores diferencas em relagdo as comparacoes tes.cus
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ANEXOS

|. Fluxo de Poténcia CC

O Fluxo de Poténcia Linearizado ou fluxo de po@i@C é um método para célculo de fluxo
de poténcia aproximado, no qual se leva em corajder somente, o fluxo de poténcia ativa. Para
isso ele faz algumas simplificacdes a partir deaefo de fluxo de poténcia entre duas baregf
mostrada na Equacéo I.1 e ilustrado pela Figura .1

Pj Pii

Xij

0: 0,
Figura .1 — Diagrama de Fluxo de Poténcia entre dsarrasi ej
Pij = gij - VZ— gij ViV cos(@ij) — by V- V- sin(@ij)
Pii = gij + Vi = gij Vi -V - cos(8;) + byj - V; - V; - sin(65)

Equacéo I.1

As simplificacdes sdo as seguintes:

. Vi:Vj:l.OpU;

* §; muito pequeno, logsin(@;) = ¢; ecos@;) = 1.

Neste trabalho, utilizou-se essa metodologia deapo®-se as perdas do sistema. Dessa

forma, despreza-se também o valoggeportanto a Equacéo 1.1 fica:

. 0;;
Pij = _bl] . Vi . V] . Sln(ei]’) = _bU . 91} = X_U
0.
Py =4
xij
Equacéo 1.2
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Para valores pequenos de angulos, este métodocéomesposta bem aproximada do

problema. Sabendo-se que:

P; = ¥ P;j , para todos os ramos ligados a barra

PL-=ZPU-=Z =z

Equacéo 1.3

il
xij

; 0;

xl-j xij

Generalizando a Equagéo .3, para todaskasras do sistema, tem-se:

P 6, 6, 03 On
| = I A _n
X115  X12  X13 X1in
P 6, 6, 03 On
, = ZL T _ 75 _n
X2j X21  X23 X2n
P O3 6, 6, On
y = I _n
X3j  X31  X32 X3n
P gn 91 92 gn—l
) = L
xnj Xn1 Xn2 xn,n—l
Equacéo 1.4

Considerando uma das barras do sistema como reffer@ode-se, entdo, montar o problema

em uma forma matricial, do tipb- x = b:

1 1 1 1
X1j X12 X13 X1,n-1
1 1 1 1
[P] | —— — = - [ 6]
P, X1 X2j X23 Xom-1 | | 02 |
P |= 1 1 1 1 | 65 |
: X31 X32 X3j X3n-1 l : J
Pn_q : : ] n On—1
: : _n-1
P 1 1 1 Z 1 6
Xn-1,1 Xn—-1,2 Xn-1,3 Xn—-1,j]
g
Equacéo 1.5

Com os dados de inje¢do de poténcia, é possiv@llaalos angulog nas barras e com esses

angulos achar os fluxos nas interligacbes dasdarpartir da Equacéo I.2.



ll. Programacgé&o Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM)

Os problemas de programacédo nao-linear inteiraam{BNLIM) tratam de problemas de
minimizacdo sujeita a um conjunto de restricdes,qge® as varidveis podem ser inteiras (valores
inteiros) e continuas (valores reais), além de leavequacdes nao-lineares, as quais podem estar
presente na funcao objetivo e/ou nas restrico@snadessariamente em todas. Equacdes ndo-lineares
sdo mais complexas e de dificil solu¢do, contudongdum lidar com esse tipo de problema dentro da
engenharia, especialmente dentro da 4rea da emgeBké&rica, como, por exemplo, a resolucéo de

problemas de fluxo de poténcia 6timo (FPO) e dealds econdmico.

De um modo genérico, a grande dificuldade na soldgiproblema de PNLIM est4 na nao-
convexidade do problema, permitindo a existéncientfémos locais, que mascaram a localizacao do
minimo global da funcéo, e a natureza combinatfgiado a presenca de varidveis inteiras. A Figura
[1.2 abaixo ilustra esse problema. O Minimo Globa menor valor da funcdo para qualquer valor de

X, enquanto o Minimo Local é o menor valorxd#entro de uma vizinhanca em tornoxde

Minimo Local

Minimo Global

Figura I.2 — Fungdo com minimos locais

Esse tipo de problema pode ser representado dantefprma:
min f(x)

Sujeito a
gix) =0
hi(x) <0

Equacéo I11.6
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O problema da PNLIM pode ser dividido nos seguitipess:

» Sem restricbes — € aquele em gu&) e hi(x) ndo existem, sendo, somente, um simples
problema de minimizacao dg);

« Com restricdes de igualdade — € aquele enggxieexiste, porénim;(x) ndo. A funcad(x) deve
ser minimizada respeitando as restricdes de igdelftanecidas;

« Com restricdes de desigualdade — € aquele emgg@ao existe, porém(x) existe. A funcao
f(x) deve ser minimizada respeitando as restricdegsiguhldade fornecidas;

» Com restricBes de igualdade e desigualdade — essp@ mais geral, em que targgx) como
hi(x) existem. A funcad(x) deve ser minimizada respeitando as restricdegudddade e desigualdade

fornecidas.

Existem diversos, métodos de solucdo para problateaprogramacao nao-linear inteira
mista: Branch and Bound, Decomposicdo de Bendemser@kizada, Aproximacdo Externa e
Aproximacdo Externa Generalizada. Esses métodadvess sucessivos subproblemas (problemas

aproximados) de programacédo n&o-linear [18].
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