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RESUMO

A expansdao de fontes geradoras implica elevado custo financeiro e social,
considerando-se também o custo ambiental provocado pelas usinas termelétricas e
hidrelétricas. Dai se conclui ser extremamente necessario o estudo de metodologias de
planejamento.

O consumo de eletricidade é crescente, mesmo em época de crise econémica. As
relagbes entre o mercado de energia elétrica, entre o consumo de energia de um modo
geral, entre a atividade econémica e a politica industrial sdo complexas, em fungdo do
processo de desenvolvimento do pais, exigindo que o setor formule metodologias préprias
para avaliar a evolugdo do mercado.

De maneira geral o planejamento do setor elétrico se divide em Planejamento da
Expansao e Planejamento da Operacgéo, e o segundo de subdivide ainda em horizontes de
planejamento.

Este trabalho apresenta os conceitos dessas duas etapas do Planejamento, bem

como as formulagdées matematicas relativas aos mesmos.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano,
sendo utilizada para fins desde industriais até domésticos. Seu consumo vem aumentando
em todo o mundo acompanhado do crescimento do nivel s6cio econébmico da populagéo.
Com o crescimento acelerado da demanda deste recurso, existe a necessidade de
investimentos massivos que englobem as fontes de geracgao, transmisséo e distribuigédo de
energia elétrica[1].

A expansdao de fontes geradoras implica elevado custo financeiro e social,
considerando-se também o custo ambiental provocado pelas usinas termelétricas e
hidrelétricas. Dai se conclui ser extremamente necesséario o estudo de metodologias de
planejamento.

A industria de geracao de energia elétrica brasileira € hidrotérmica, composta por
usinas hidrelétricas com grandes reservatorios de regularizacao plurianual, que representa
mais de 90% da capacidade instalada do pais, e por usinas termelétricas convencionais e
nucleares.

Devido a extensao territorial do Brasil e, conseqlentemente, as restricbes de
transmisséo, o setor elétrico € segmentado em quatro submercados correspondendo as
regides dos sistemas interligados: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte[2].

O consumo de eletricidade é crescente, mesmo em época de crise econdmica. As
relagcdes entre 0 mercado de energia elétrica, entre o consumo de energia de um modo
geral, entre a atividade econémica e a politica industrial sdo complexas, em fungdo do
processo de desenvolvimento do pais, exigindo que o setor formule metodologias préprias
para avaliar a evolugdo do mercado.

e A Importancia do Planejamento Energético

O planejamento do setor elétrico € fundamental para assegurar a continuidade do
abastecimento e/ou suprimento de energia ao menor custo, com 0 menor risco € com 0S
menores impactos sécio-econémicos e ambientais para a sociedade.

Dito de outra forma, a falta do planejamento pode trazer conseqiiéncias negativas,
com reflexos em termos de elevacao de custos e/ou degradacéo na qualidade da prestacao



do servico, tais como racionamentos ou excessos de capacidade instalada, producéo
ineficiente, etc.

Enfim, tanto as caracteristicas técnicas e econbmicas como 0 escopo € a
complexidade dos aspectos envolvidos no funcionamento da industria de energia explicam a
importéncia do planejamento do setor elétrico.

A necessidade de planejamento também deriva do escopo e da complexidade do
sistema energético, incluindo os diferentes atores responsaveis pela evolucdo do setor,
tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda. Em especial os formuladores de politica
e as agéncias reguladoras sdo atores com grande poder institucional sobre as variaveis do
sistema. Suas decisdes trazem impactos para todos os agentes e influenciam sobremaneira
o futuro dos sistemas. Essas decisGes, na maioria das vezes, sdo tomadas perante um
ambiente de incertezas e necessitam de processos sistematicos de apoio a decisdo, em
especial sobre as perspectivas de futuro.

e Objetivo do Trabalho
Este trabalho tem como objetivo a apresentacdo dos conceitos de Planejamento da

Operacao e da Expansdao de Sistemas Hidrotérmicos juntamente com as formulacées

matematicas desenvolvidos para modela-lo.



CAPITULO 2

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

Um sistema hidrotérmico (figura 2.1) é constituido de usinas hidrelétricas, usinas
térmicas, usinas de outras fontes alternativas e uma rede de transmissao interligando as

usinas com 0s centros de consumo.

Hidrelétrica Termelétrica

Rede de Transmissio

Centros
de

Carga

FIGURA 2.1 - Esquema de Sistema Hidrotérmico

2.1. Sistemas térmicos

As usinas termelétricas podem ser dividias em dois grandes grupos:

- As convencionais que usam materiais fosseis como combustivel, tais como: o

carvao, o 6leo combustivel e o gas natural;



-As nucleares, as quais utilizam combustiveis fisseis como o uréanio.

Dentro do grupo de usinas convencionais encontramos as usinas com turbinas a
vapor, a gas e usinas com combustao direta.

Apesar dos diversos tipos de combustiveis e caracteristicas apresentadas pelas
usinas térmicas, é possivel fazer uma representagdo esquematica das usinas que usam a
gueima de matéria-prima para a obtengéao de vapor. A fonte de calor pode ser feita a partir
da combustao de qualquer um dos combustiveis citados, ou ainda, de alguma outra fonte
alternativa. Esta representacao pode ser vista na figura 2.2.

Pot. Saida Pot. Saida
Bruta Liquida
SN Gerador de Gerador >
Entrada Vapor
de
Combustivel
{2 a 6%)
4+— | Serviges Auxiliares

Figura 2.2 — Configuracao Esquematica Tipica da Geracao de Energia com Turbina a Vapor.

Qualquer tipo de usina termelétrica é representada nos estudos de planejamento
através das suas caracteristicas fisicas e restricbes operativas, tais como: poténcia maxima,
combustivel usado, consumo especifico, taxa de tomada de carga e nivel minimo operativo.

Um importante parametro de caracterizagao fisica e operativa de uma termelétrica
a representacao grafica de seu consumo incremental, H, ou custo incremental, F, os quais
representam, respectivamente, a taxa de aumento do consumo de combustivel e de custo
de operacgao, em funcédo de um incremento no seu nivel de geragao [3]. Uma curva tipica de
entrada e saida, que ilustra o custo incremental de operacdo de uma termelétrica, é
apresentada na figura 2.3.



Os niveis minimos de geragédo das usinas termelétricas usualmente utilizados em
estudos de planejamento energético podem estar relacionados com uma série de fatores,
tais como:

-Caracteristicas fisicas das usinas, como manutencdo da estabilidade do ciclo

termodindmico ou do consumo de combustivel secundario das usinas a carvao;

-Problemas de estabilidade na rede elétrica;

-Usinas térmicas em sua maioria tém um consumo minimo de combustivel contratado com

seu fornecedor, para assegurar a continuidade de explora¢ao de minas.

ol
H , F
IMBtwh| |  [$/h]

: : : y F
P P P IMW]

min max

Figura 2.3 — Curva Tipica de Entrada e Saida de uma termelétrica.

O custo de produgdo de um sistema termelétrico, dentro de um horizonte de
operacgao, pode ser definido como uma fungédo dos custos fixos de operacdo, dos custos
variaveis de producdo e dos de partida de uma unidade geradora. Matematicamente, isto
pode ser representado pela equagéo 2.1[3].

F=YS{c,()-1PG,k) - P()1+C, () yi,k) +C, () 20, k)} 2.1)

keK iel



Onde:

C((i) = Custo fixo;

Cy(i) = Custo de partida da usina;

C,(i) = Custo variavel;

I = |dentificador da unidade geradora;

k = Indicador do periodo de operacao (hora);

P(i,k) = Producao de energia na usina i durante a hora k;

Py(i) = O nivel minimo de energia produzido pela usina i uma vez que ela foi inicializada;
v(i,k) = Sinaliza a operagao da usina (y=1, usina operando, y=0, usina inativa);

z(i,k) = Sinaliza a partida da usina i no comeco da hora k (z=1, usina inicializada, z=0, usina

inativa).

Uma vez inicializada, a unidade de geracao térmica deve continuar em operagao por
um certo numero de horas antes de desliga-la. E também quando desligada, a unidade deve
permanecer um certo numero de horas parada. Quando essas unidades sao despachadas,
outra importante restricdo € o cumprimento da geragcado maxima e geragao minima, tal como

ilustrado na figura 2.4.

min max

Figura 2.4 — Limites de Geracao.



2.2. Sistemas Hidrelétricos

Uma usina hidrelétrica € composta basicamente por uma barragem, responsavel pela
formagcdo de um reservatério de agua, tomadas d’agua e condutos forgcados que levam a
agua desde o reservatério até a casa de forga, situada num nivel mais baixo a jusante da
barragem, que aloja os grupos de turbina-gerador e equipamentos auxiliares e o canal de
fuga por onde a agua é novamente reconduzida ao rio[4].

Outro componente da usina hidrelétrica é o vertedouro, que tem a funcdo de
descarregar toda a agua nao utilizada pra a geracdo (que excede a capacidade do

reservatorio). A figura 2.5 mostra os principais componentes de uma usina hidrelétrica.

e

m RESERVATORIO BARRAGEM

VERTEDOURO

Figura 2.5 — Principais Componentes de uma Usina Hidrelétrica [23]

A figura 2.6 mostra o corte transversal de uma usina hidrelétrica. Nela podem ser
observados o sistema de conduto forgado, a caixa espiral, a turbina e o gerador. Pode-se
verificar também o nivel do reservatério e do canal de fuga. A diferenca entre as cotas dos
niveis do reservatorio e do canal de fuga define a altura de queda bruta.



MNivel do Reservatorio
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Fonte: ltaipu Binacional
Figura 2.6 — Corte Transversal de uma Usina Hidrelétrica.

O nivel do reservatério é uma funcéao nao linear do volume de agua armazenado no
reservatorio. As unidades normalmente adotadas sdo o metro sobre o nivel do mar
(m.s.n.m) e o hectdmetro cubico (hm® para o nivel do reservatério e volume,
respectivamente [4].

O nivel do canal de fuga é uma fungéo néo linear da vazao defluente. A defluéncia é
composta pela vazdo de agua que passa através das turbinas mais a vazdo sendo
descarregada pelo vertedouro, num dado instante.

A influéncia da vazao vertida no nivel de canal de fuga depende das caracteristicas
de projeto da usina, no que diz respeito a localizagdo do vertedouro, pois quando o
vertimento se d4 em um ponto distante das descargas das unidades geradoras a influéncia

pode ser minima, ndo afetando a altura de queda[4].

A producado da energia elétrica € o resultado de um processo de transformagao. A
energia potencial da agua armazenada no reservatério é transformada pela turbina em
energia mecanica que através de um eixo € transmitida ao gerador. No gerador, a energia
mecanica é transformada em energia elétrica, que apds passar por uma subestacdo



elevadora de tensao é injetada no sistema de transmissao para a sua entrega aos centros

de consumo.

A deducéao da expressao matematica que representa a funcado de geracdo de uma

unidade geradora hidrelétrica comeca a partir da energia potencial armazenada no

reservatorio. Define-se a variagcdo desta energia potencial em relacdo a variagdo da massa

d’agua no reservatorio como [5]:

Onde:

de, =dmx gxh (2.2)
de, € a variacao incremental na energia potencial (em Joules);
am € uma variacao incremental da massa de agua armazenada no

reservatorio (em Kg);
g é a aceleracéo da gravidade (em m/s?) e;
h € a altura de queda (em m), definida como a diferenca entre os

niveis do reservatério e do canal de fuga.

A variacdo da massa d’agua é convertida em variagdo de volume ( v, em m®)

levando em conta o peso especifico d’agua (p, em kg/m® ) na seguinte relagéo:

m
1%
Da equacéao (2.3) pode-se obter:
dm = pXxdy (2.4)

Substituindo-se (2.4) em (2.2) tem-se:



de, = pxdvxgxh (2.5)

Se for considerada a energia potencial d’agua variando num intervalo de tempo
infinitesimal, tem-se num lado da equacao (2.5) a expressao de poténcia e no outro lado a

variagao do volume num intervalo de tempo infinitesimal, que resulta em vazao:

de
d: :px%x(gxh (2.6)
de,
pv=
ng; e dt (2.7)

Substituindo-se (2.7) em (2.6) tem-se:

P, =PXgxgXh (2.8)

A equacédo (2.8) expressa a poténcia bruta (pp,) associada com uma determinada
vazao d’agua turbinada q desde uma altura de queda h. A conducgao d’agua até a turbina é
feita através de tuneis ou sistema de dutos. Devido a friccdo d’agua no sistema de aducao
verificam-se perdas expressas em termos de altura de queda.

A altura de queda liquida é definida como sendo a diferenga entre a altura de queda
bruta e a perda hidraulica e é representada pela seguinte equagao:

hy=h—h, (2.9)
onde,
hy ¢ altura de queda liquida (em m);
h, € a perda hidraulica (em m);
h € a altura de queda bruta (em m), definida como sendo a diferenga entre as

cotas do nivel do reservatorio e do nivel do canal de fuga.

10



A perda hidraulica refere-se entédo, a redugéo da energia potencial pelo atrito da agua
ao escoar no interior do conduto forgcado e caixa espiral. Esta perda é calculada levando-se
em conta dados referentes ao comprimento, didmetro, curvas, a rugosidade das paredes
internas do conduto forcado e da caixa espiral. Normalmente é representado como uma

funcéo quadratica do tipo [5]:

h, =kxq" (2.10)

onde:

k é a constante caracteristica do sistema de aducéo (em s%/m°);
q é a vazao turbinada (em m%s).

A transformacado da poténcia hidraulica em poténcia mecanica € realizada pela
turbina e essa transformacao depende da vazao turbinada q, da altura de queda liquida h;, e
da eficiéncia n; dessa transformacao. Assim pode-se obter a expressdao matematica para a

poténcia mecanica desenvolvida pela turbina como sendo:

P = PXEXqxXh X1, (2.11)

Ao eixo da turbina estd acoplado o gerador elétrico, que transforma a poténcia
mecanica em poténcia elétrica. Essa transformagao depende da eficiéncia do gerador, isto
é:

onde:

n, € o rendimento do gerador.

Substituindo-se a equacdo (2.11) na equacao (2.12) obtemos a expressao
matematica da poténcia produzida por uma unidade geradora hidrelétrica:

11



p=pXgXgXh X1, X1, (2.13)

onde:

)4 € a poténcia elétrica gerada (em MW);
n, € o rendimento da turbina (em % );

n, € o rendimento do gerador (em % );
h € a altura de queda liquida (em m);

q é a vazao turbinada (em m®/s).

Foi visto anteriormente que um sistema termelétrico apresenta uma capacidade
minima e maxima de operagao, que é um fator importante em estudos de planejamento
energético, pois esses valores de poténcia definem a sua faixa operativa. Em usinas
hidrelétricas, no entanto, a relagcdo entre o despacho e o custo de geragédo da usina nao é
direta como nas usinas termelétricas. Neste caso, um critério de desempenho conveniente é
a eficiéncia na producdo. O aumento da eficiéncia em uma usina hidrelétrica consiste
basicamente em conseguir produzir uma quantidade maior de energia para 0 mesmo

volume de agua turbinada [5].

2.3. Etapas do Planejamento

De maneira geral, o planejamento do setor elétrico tem as seguintes fases:

e Planejamento da Expansdo: Etapa na qual procura-se analisar as diferentes
estratégias da expansao do sistema elétrico em relagdo a geracao e transmissao,
estabelecendo-se um programa de construcao e instalacdo de novas unidades
de geracao, transmissdo e controle do sistema e de inventario das bacias
hidrograficas; sao definidas as diretrizes que constituem a base dos estudos de
médio e curto prazos, tais como reserva de poténcia, capacidade de geracao de

ponta.
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e Planejamento de Operacdo: Com horizontes de até cinco anos, o objetivo é
estabelecer o comportamento do sistema para um horizonte de operagao de até
alguns anos a frente. Nesta etapa deve-se promover o aproveitamento racional
dos recursos, garantindo-se a qualidade e seguranca no atendimento a demanda
e respeito as restricdes operativas do sistema hidrotérmico.

2.3.1. Caracteristicas do Planejamento da Expansao

A expansao de sistemas de geracdo termoelétricos baseia-se principalmente no
estabelecimento de um nivel de confiabilidade para o atendimento da demanda maxima
futura. Os acréscimos de capacidade instalada sao dimensionados e escalonados no tempo
de modo a assegurar o atendimento a demanda maxima prevista e aos requisitos de reserva
de poténcia, dentro de padrdes pré-estabelecidos de qualidade de suprimento.

A reserva de poténcia representa uma folga de capacidade de geragao, necessaria
para permitir que se mantenha a qualidade de suprimento na ocorréncia de manutengdes
programadas e falhas nas unidades geradoras, erros de previsdo de carga e necessidades
de regulagao da frequéncia do sistema.

A capacidade de geragao de ponta de sistemas termoelétricos € em geral suficiente
para o atendimento aos requisitos de energia, pois as usinas termoelétricas nado tém,
usualmente, limitacdes de combustiveis.

O processo de planejamento pode ser definido como uma anadlise sistematica e
ordenada de informacdes face a objetivos desejados, como o objetivo de subsidiar a tomada
de decisdes.

No caso do planejamento da expansao de sistemas de geragédo de energia elétrica,
as principais informagdes a serem tratadas sdo as caracteristicas fisico-operativas e
econdmicas das fontes de geracéo e as previsdes de consumo do mercado. As decisdes a
serem tomadas envolvem a alocacdao temporal e espacial das capacidades de geracao
necessdrias para atender ao crescimento da demanda ao longo do horizonte de
planejamento. A fungéo objetivo € assegurar o atendimento do mercado de energia elétrica,
dentro de padrdes pré-estabelecidos de qualidade, geralmente a minimo custo [5].

Pode-se, entdo, caracterizar duas atividades distintas que se desenvolvem nos
estudos de planejamento da expansao do sistema gerador: o dimensionamento das fontes
de geragéao e a determinacao do programa de expansao do sistema.

O conhecimento, a avaliagdo e o dimensionamento dos recursos energéticos

disponiveis para a geragao de energia elétrica envolvem estudos que devem ser executados
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com até trinta anos de antecedéncia pois as usinas geradoras tém periodos de construgcéao
bastante longos, como a analise de novas tecnologias de geragdo ou transmissdo de
energia, ou o estabelecimento de programas de capacitagao tecnoldgica e industrial do pais.
Como as informacbes sobre o parque gerador futuro s6 se tornam mais detalhadas a
medida que se reduz o horizonte de andlise, os estudos de planejamento da expansao sao

usualmente divididos em trés etapas sequienciais : longo prazo, médio prazo e curto prazo.

e Estudos de longo prazo - Analisam um horizonte de aproximadamente trinta
anos e permitem identificar as linhas mestras de desenvolvimento do sistema,
fixando, em fungdo da composigcdo esperada do parque gerador, das
capacidades estimadas dos troncos de transmissao e do desenvolvimento de
processos tecnolégicos e industriais, as metas para o programa de expansao
de médio prazo.

e Estudos de médio prazo - Analisam o atendimento ao mercado nos préximos
dez anos e estabelecem o programa de expansado do sistema elétrico, de
forma a atender os requisitos a custo minimo, mantendo a qualidade de

suprimento em niveis pré-determinados.

e Estudos de curto prazo - Representam o ajuste do programa de expansao do
sistema frente a variagbes conjunturais, como mudangas das previsdes do
mercado, atrasos nos cronogramas de obras e restricbes dos recursos

financeiros.

Um exemplo de Planejamento da expansdo é o Plano Decenal de Expansédo de
Energia — PDE, formulado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, que
proporciona sinalizagbes para orientar as agbes e decisbes relacionadas ao
equacionamento do equilibrio entre as proje¢cdes de crescimento econdmico do pais, seus
reflexos nos requisitos de energia e da necessaria expansao da oferta, em bases técnica,
econdmica e ambientalmente sustentavel. Neste sentido, o PDE apresenta as alternativas
cabiveis para compor o plano de oferta, contemplando o programa de obras para a
expansao das infra-estruturas de oferta e de transporte dos energéticos contemplados
nesse horizonte de planejamento. O exemplo mais recente € o Plano Decenal de Expansao
2007-2016.
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Esses estudos de planejamento abrangem o horizonte de 10 anos, devendo ser
objeto de revisdes anuais. Essas atualizagbes anuais irdo considerar, entre outras, as
mudangas nas previsdes de crescimento do consumo de energia e reavaliagbes da
economicidade e viabilidade dos projetos de oferta de energia em fungdo de um maior
detalhamento dos seus estudos técnicos de engenharia e de meio ambiente, além da
incorporacao de novos projetos cujos estudos tenham sido finalizados.

O planejamento decenal é um instrumento que tem o papel de orientar futuras acoes
governamentais e de fornecer uma correta sinalizacdo a todos os agentes do setor
energético brasileiro, de modo a induzir uma alocagéo eficiente dos investimentos, base

para a modicidade tarifaria futura[6].

2.3.1.1. Planejamento Baseado em Critérios Deterministicos

A producao energética de um sistema hidrelétrico depende da série cronoldgica de
vazoes afluentes as diversas bacias que compdem o sistema. Na impossibilidade de
conhecer as vazdes futuras para fins de planejamento da expansédo do parque gerador, o
Setor Elétrico utilizava, como dado de entrada nos modelos de simulagao e/ou otimizacao, o
registro de vazdes observadas no passado (50 anos), denominada “série histérica”, ou seja,
supunha a repeticdo das afluéncias observadas no passado.

Definia-se como “energia firme” de um sistema gerador o maior valor de energia
capaz de ser produzido continuamente pelo sistema, com as mesmas caracteristicas do
mercado, sem a ocorréncia de déficits, no caso de repeticdo das afluéncias do registro
historico.

Assim sendo, o critério de garantia de suprimento ou critério de energia firme, que
representa no processo de planejamento a forma de atender os requisitos de demanda com
qualidade e a um custo minimo, era definido com base na ndo ocorréncia de déficit de
energia, mas na hip6tese de repeticdo do histérico de vazdes. Portanto, a expansdo do
sistema era tratada de forma deterministica. Mas, na realidade, o critério da energia firme
pode ser entendido como mais conservador, tendo uma postura de minimizar o

arrependimento [5].
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2.3.1.2. Planejamento Baseado em Critérios Probabilisticos

Apesar do critério da energia firme apresentar as vantagens acima mencionadas,
além de prover um maior grau de visibilidade aos fenémenos hidricos, mais recentemente o
Setor Elétrico passou a utilizar séries sintéticas de vazdes obtidas a partir do histérico das
vazfes naturais com as mesmas caracteristicas estatisticas, através do uso de modelos
matematicos. Perdeu-se a sensibilidade em relagdo aos fendmenos reais, além de introduzir
duvidas quanto a conveniéncia em usar tais modelos. As 2.000 séries de vazdes utilizadas
permitem extrair a informagao dos registros histéricos e dos respectivos riscos inerentes a
operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN). A producao das séries sintéticas é baseada
em modelos estocasticos.

O planejamento da expansao do sistema de geracao hidrotérmico visa o atendimento
dos requisitos de energia e poténcia futuros em niveis adequados de qualidade a um custo
minimo.

Os beneficios associados a producdo de energia nas usinas hidrelétricas sao
medidos em termos de economia de custos de combustiveis provocada pelo deslocamento
de geracéao termelétrica.

Os critérios de garantia de suprimento (ponta e energia) representam a forma de se
estabelecer a qualidade do atendimento e baseiam-se na afericdo dos parédmetros
operativos do sistema.

Os critérios ditos probabilisticos, atualmente utilizados, sao aqueles que levam em
conta a natureza aleatéria dos diversos parametros que interferem na qualidade do
suprimento de energia (sequéncia hidrolégica desfavoravel) e de poténcia (defeitos nos
sistemas de transmissao/distribuicdo e/ou geragao, neste ultimo incluindo deplecionamento
dos reservatorios). Tais critérios possuem as seguintes premissas basicas[5]:

e Incorporam a expansao do sistema gerador e dos principais troncos de transmissao
ao longo do horizonte de planejamento;

e Consideram as regras de operagao 6tima do sistema hidrotérmico;

e Representam as caracteristicas hidrologicas distintas das afluéncias aos

aproveitamentos do sistema;

e Mantém as mesmas caracteristicas estatisticas da amostra histérica (médias,
desvios padrao, coeficientes de correlacao espaciais e temporais, etc.);
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e Permitem a quantificacao dos riscos de suprimento.

2.3.2. Caracteristicas do Planejamento da Operacao

O principal objetivo do planejamento da operacao € a definicdo de quais unidades
geradoras e que montantes de energia cada um desses geradores deve produzir, de modo a
suprir a demanda ao menor custo total possivel. O custo de operacdo de cada unidade
geradora é fungdo do combustivel por ela utilizado para a produgéo de energia. Em um
sistema hidrotérmico, as usinas hidrelétricas utilizam a agua como combustivel para
producédo de energia. Em principio, poderiamos pensar entdo que o custo de operagéo de
usinas hidrelétricas é nulo, pois ndo ha nenhum desembolso para “comprar” a 4gua que esta
armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas.

Na verdade, na operacao energética de um sistema hidrotérmico existe uma relagéo
entre a decisdo tomada em um estagio qualquer e sua consequéncia futura. Se no presente
for gasto agua em excesso e se nao chover o suficiente para repor a agua dos reservatorios,
no futuro o custo de operacado do sistema pode vir a ser altissimo, pois o atendimento a
carga tera de ser feito através do uso de geragédo térmica cara, ou porque pode até ser
necessario realizar um racionamento de energia. Por outro lado, utilizando geragao térmica
em excesso no presente de modo a economizar a agua dos reservatérios, se um periodo de
muita chuva vier a ocorrer, pode ser necessario verter agua dos reservatérios no futuro,
resultando em um desperdicio de energia. A figura 2.7 apresenta as consequéncias do
processo de decisdo de operacdao de um sistema hidrotérmico, ilustrando o acoplamento
temporal entre as decisdes.

.~ Afluéncias Conseqiiéncia
Decisao
Futuras Futura

pr----mmmmmmmmog d L i
1 Utilizar os ! y umidas » 0K !

. 1

i Reservatorios |
----------------- ! I___________ '———————————————-
| secas ; bi Déficit i
1

Nao utilizar os
i Reservatorios

r
1
1
1

Figura 2.7 — Processo de Decisao para Sistemas Hidrotérmicos.
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Além de acoplado no tempo, um problema de operacao energética de um sistema
hidrotérmico é também estocastico, j& que ndo existe certeza a respeito das afluéncias
futuras no momento em que a decisao operativa é tomada.

Na tomada de decisao da operagdo de um sistema hidrotérmico deve-se comparar o
beneficio imediato do uso da agua e o beneficio futuro do armazenamento da mesma. O
beneficio do uso imediato da agua pode ser representado através de uma funcdo chamada
Fungao de Custo Imediato (FCI), enquanto que o beneficio de armazena-la no presente para
0 seu uso futuro pode ser representado através de uma Funcao de Custo Futuro (FCF). A
palavra futuro aqui ndo significa apenas “um estagio depois”, e sim todos os estagios futuros
até o horizonte de planejamento. Estas duas fungdes estao ilustradas na Figura 2.8.

Funcao Custo
Imediato (FCI)

Funcgao Custo
Futuro (FCF)

e
-

Armazenamento Final

Figura 2.8 — Funcao de Custo Imediato e Funcao de Custo Futuro

O eixo x do grafico apresentado na figura 2.8 representa o volume final armazenado
no reservatério de uma usina hidraulica, e o eixo y representa o valor da funcdo de custo
futuro ou custo imediato expresso em unidades monetarias.

Como é de se esperar, a funcdo de custo imediato aumenta com o volume final
armazenado nos reservatorios. Isto ocorre porque a decisdo de economizar agua no
presente esta relacionada a um maior gasto com geragao térmica no atendimento a carga.
Deste modo, a funcao de custo imediato estd associada ao gasto com geragao térmica no
estagio atual. Por outro lado, a funcdo de custo futuro diminui com o volume final
armazenado nos reservatérios, porque a decisdo de economizar agua no presente esta

relacionada a um menor uso de geragao térmica no futuro. Logo, a fungéo de custo futuro

18



esta associada ao valor esperado do gasto com geracao térmica no final do estagio t (inicio
de t+1) até o final do periodo de estudo. Em termos conceituais, a curva de FCF seria
calculada pelas simulagdes operativas do sistema para cada nivel de armazenamento no
final da etapa t. Como ilustrado na figura 2.8, as simulagcbes séo realizadas de maneira
probabilistica, isto é, usando grande niumero de cenarios hidrol6gicos.

Verlimento

o

Armaretiatmento
Tt

Volume final )
doestdgio t

\___“eﬁ:_—. == Eztdgio

t+1 t+2 t+3 T-1 T

Rarionatiento

Figura 2.9 — Calculo da Funcao de Custo Futuro

O uso 6timo da agua armazenada nos reservatérios € aquele que minimiza a soma
do custo de geracao térmica no presente com o valor esperado do custo de geracao térmica
até o fim do horizonte de planejamento. Note que este € o ponto de minimo da curva
formada pela soma da fungédo de custo imediato com a fungdo de custo futuro, conforme

apresentado na figura 2.10.
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FCI+FCF
Funcao Custo
Imediato (FCI)

Fungao Custo

Valor Futuro (FCF)

da Agua

Decisdo Otima Armazenamento Final

Figura 2.10 — Decisdao Otima para o uso da agua

Observe também que este ponto é aquele onde as derivadas da funcdo de custo
futuro e da funcdo de custo imediato, em relacdo ao volume final armazenado nos

reservatorios, se igualam em moédulo. Matematicamente:

O(FCI+FCF) _0FCI  9FCF _, _ OFCI __9FCF
oV )Y oV oV oV

As derivadas (dFCI/dV) e (-0FCF/dV) sao conhecidos como valores da agua. Logo,
ao contrario do exposto no inicio desta secdo, a 4gua armazenada nos reservatorios nao
tem custo nulo, e sim possui um valor relacionado ao custo de oportunidade de

economizarmos agua hoje para a usarmos no futuro.

Devido as impossibilidade de se ter um conhecimento perfeito das futuras afluéncias
aos aproveitamentos e, em certa medida, da curva de carga do sistema, sua operagao
torna-se um problema probabilistico.

A existéncia de varias bacias interligadas e a necessidade de avaliagdo das
consequiéncias do uso das reservas nos anos futuros levam ao emprego de um periodo
longo de estudo, caracterizando o planejamento da operagdo como um problema de grande
porte. Além disso, ha néo linearidades devido as fungdes de custos térmicos e de produgao
das usinas hidraulicas (vazao x altura da queda). Como os beneficios da geracdo de uma
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usina hidraulica nao podem ser medidos diretamente como fun¢ao da usina somente, mas
sim em termos da economia de combustiveis do sistema, tem-se que as variaveis
envolvidas sdo ndo-separaveis.

Finalmente, o planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico deve levar em
conta um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a otimizagdo plurianual dos
reservatorios até o despacho das usinas, levando em conta as restricoes operativas.

Os diferentes horizontes de estudo correspondem a diferentes tipos de analise do
desempenho do sistema, tais como efeitos de longo prazo (possibilidade de déficits futuros,
valor esperado de geracdes térmicas no futuro, etc), efeitos de médio prazo (contratos
anuais para suprimento de energia e demanda entre empresas do sistema, programa de
manutengdes, etc) e efeitos de curto prazo (controle de cheias, restricdbes de seguranca,
etc).

Devido as complexidades apresentadas € impossivel se dispor de um modelo
matematico Unico para o tratamento do problema. Assim, o problema é subdividido em
problemas menores, e coordenados entre si.

A figura 2.11 mostra, de forma simplificada, as diversas etapas que compdem esses
processos, 0s quais devem ser integrados com o planejamento da expansao do sistema.
Nesta figura podemos notar que os resultados obtidos em cada fase servem como dados de
entrada para a proxima fase temporal na cadeia. Além disso, os resultados de cada uma
delas servem como realimentacdo para a fase precedente no ciclo de planejamento
seguinte.
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Figura 2.11 — Representacao das Etapas de Planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro.
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A etapa de planejamento da operacao subdivide-se ainda em estudos energéticos e
elétricos.

Os estudos elétricos tém por objetivo viabilizar as metas calculadas pelo
planejamento da operagao energética, assegurando uma operagao confiavel para o sistema.
Os principais resultados do planejamento da operacao elétrica sdo as adaptacbes das
metas energéticas a capacidade real do sistema de transmissao.

Os estudos elétricos e energéticos sdo decompostos em cadeias, as quais utilizam
diferentes horizontes de planejamento e graus de detalhamento na representacao do
sistema. A figura 2.12 mostra como o problema de planejamento da operacdo energética &
subdividido em um conjunto de subproblemas. Pode-se observar que o grau de detalhe
cresce na medida em que se reduz o horizonte de influéncia das decisées.

[ PLANEJAMENTO A LONGO PRAZO |

* Horizonte de Estudo: 2 2 & anos
* Discretizacaon : mensal

* Ohbjetivo do estudo: geracao total do sistema, nivel de
complementagao e intercambio entre subsistemas

b -

PLANEJAMENTO A MEDIO PRAZO

* Horizonte de Estudo: alguns meses a um ano

* Dizcretizagao: semanal

s Objetrvo do Estudo: operacio energetica e aguisicao
de metas energeticas para as usinas hidrelétricas

e, -

PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO |

* Horizonte de Estudo: um dia
e Discretizacdo haras £ minutos

« Ohjetivo do Estudo: despacho de geragao hora a hora,
consideragao das restrigdes elétricas e operacionais

e, -

Figura 2.12 — Diferentes Etapas do Planejamento Energético da Operacao.
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No planejamento de longo prazo determinam-se os totais de geragao térmica e a
politica de operacao do sistema traduzida por fungdes de custo futuro, isto é, que traduzem
o custo esperado de operacdo de um periodo qualquer até o final do horizonte,
quantificando assim os riscos no atendimento energético, e ainda os intercambios entre os
subsistemas.

O planejamento de médio prazo tem as fungdes do planejamento de longo prazo
porém os resultados sdo explicitados a nivel semanal. Outros resultados deste horizonte séo
a determinacdo dos custos de geracdo e a definicdo dos montantes dos contratos de
suprimento.

A partir das metas de geragao fixadas pelos estudos de longo e médio prazo, o
planejamento de curto prazo (pré-despacho) determina o valor da agua, o custo marginal de
curto prazo, a avaliagdo e a programagao de intercambios.

Ainda de acordo com a figura 2.11, depois do planejamento da operagdo segue-se a
programagao diaria e horaria da operacao, culminando o processo com a supervisao e
coordenagao da operacao do sistema elétrico em tempo real.

O processo € entao encerrado com as atividades de analise pds operativa.
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CAPITULO 3:

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

O planejamento da expansado das capacidades de geragdo e de transmissao dos

sistemas de energia elétrica constitui um problema de otimizacdo de grande complexidade

em fungao de diversos fatores, entre os quais se destacam(7,8]:

E necessario considerar uma visdo de longo prazo para que os empreendedores
possam se beneficiar da economia de escala que é usual para os equipamentos de
transmissdo e pode estar presente, também, em alguns empreendimentos de
geracao, tais como as centrais hidrelétricas. Além disto, 0 tempo necessario para a
construgdo dos empreendimentos de maior porte, como por exemplo, uma grande
central hidrelétrica, faz com que seja necessario decidir pela sua construgdo muito

antes desse empreendimento tornar-se necessario para o sistema.

Os empreendimentos de geracdo e de transmissdo apresentam dependéncias
temporais e espaciais e precisam ser analisados de forma conjunta no espago e no
tempo. Assim, € necessario analisar, simultaneamente, todo o sistema ao longo de

um horizonte de tempo de longo prazo.

Precisam ser avaliadas, simultaneamente, as caracteristicas técnicas, econémicas e

ambientais dos empreendimentos.

Existem incertezas associadas aos valores previstos para o comportamento do
consumo, dos recursos hidricos (responséaveis, atualmente, por 95% da producao
nacional de energia elétrica) e do custo e disponibilidade das outras fontes primarias
de energia (gas natural, carvao, derivados do petréleo, nuclear e fontes alternativas)
ao longo do horizonte de planejamento.

Resulta dai um problema de otimizacao de dificil solugdo em fungéo do elevado niumero

de variaveis (continuas e inteiras) e de restricées (lineares e nao lineares) que tém sido,

usualmente, simplificado através do desacoplamento entre o planejamento da transmisséao e
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o da geracdo, sendo o segundo realizado antes sem a consideracao do primeiro ou com
uma representagdo grosseira dos investimentos da transmissdo. Outra simplificagéo,
bastante comum no planejamento da expansao do sistema de transmissao, é o emprego de
modelos estaticos que analisam apenas um periodo do horizonte de planejamento e
consideram que todos os investimentos sao realizados de uma sé vez.

O problema do planejamento da expansdo das capacidades de geracdao e de
transmissdo dos sistemas de energia elétrica pode ser representado pelo seguinte problema
de otimizagao:

Min z=c(x)+d(y)

Sujeito a: (3.1)

A(x)=b

Ex)+F(y)=h

onde:

Z € a fungao objetivo;

X representa as variaveis de investimento (decisdes a respeito das capacidades
de geragéo e de transmissao);

c(x) representa o custo associado as decisdes de investimento;

A(x) > b representa as restricbes associadas as decisées de investimento

(restricoes financeiras, cronograma de construcdes, limites fisicos de instalacéo, etc.);

y representa as variaveis de operacao do sistema (decisbes a respeito do nivel de

geragao nas barras, corte de carga, fluxo nas linhas, etc.);

d(y) representa o custo associado as decisées de operacao;
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E(x) + F(y) 2 h representa as restricoes associadas as decisdes de operacao (que
dependem das decisdes de investimento realizadas).

Através da formulacdo do problema dado em (3.1) e utilizando-se definicoes
adequadas da funcgéo objetivo z = ¢(x) + d(y) e das restricbes A(x) >b e E(x) + F(y)>h, é
possivel representar uma variada gama de problemas de expansao da capacidade — desde
o problema do planejamento estatico da transmissao ate o planejamento dinamico integrado
do sistema elétrico.

Neste Capitulo, empregando-se a expressao (3.1), é formulado o problema
dindmico do planejamento da expansao dos sistemas de geracao e transmissao de energia
elétrica que tem por objetivo definir ndo somente a localizagéo e o tipo, mas também, o
momento mais adequado para que os investimentos sejam levados a termo, de modo que o
continuo crescimento da demanda seja sempre assimilado de forma otimizada pelo sistema.
Partindo-se de um modelo estatico em um estagio, formula-se o problema dindmico em
multiplos estagios fazendo uso dos trés modelos classicos de representacdo da rede de
transmissdo: modelo de transportes, modelo do fluxo de carga CC e modelo hibrido
transportes-CC.

3.1. Formulacao estatica em um estagio

O problema estatico do planejamento da expansdao dos sistemas de geragédo e
transmissdo de energia elétrica é uma simplificacdo do problema dinamico na qual se
considera apenas um ano no horizonte de planejamento. Neste caso, determina-se a
localizacdo e o tipo de investimento de modo que o valor presente do custo total de
operacao e investimento seja minimizado no periodo considerado. Na fungao objetivo deste
problema de otimizagdo distinguem-se duas parcelas diferentes: uma relacionada com o
investimento, representada por c(x), que depende do custo de aquisicdo dos novos
equipamentos, e outra relacionada com operacao, representada por d(y), que depende do
uso dos equipamentos instalados. Na Figura 3.1, tem-se uma representagcdo no tempo dos
custos envolvidos na expansdo da capacidade e na operacdo do sistema. O ano {, foi
escolhido para servir de base para o calculo dos valores presentes dos custos de
investimento e de operagédo e o0 ano t; corresponde ao instante no qual os equipamentos ja
deverao estar disponiveis para operacao. Por simplicidade, no periodo compreendido entre
0S anos t; e t,, 0s dados do sistema foram considerados constantes e, portanto, as parcelas

anuais, referentes a operagao do sistema, sao todas iguais a d;(y).
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Figura 3.1 — Determinacgao do valor presente — problema estatico.

A parte da fungéo objetivo, z, relacionada com o investimento corresponde ao valor
total necessario para a construcdo das unidades geradoras, linhas de transmissao e
transformadores e pode ser considerada apenas uma vez, geralmente, no instante em que o
respectivo equipamento for instalado — parcela c;(x) da figura 3.1. O valor presente do
custo de investimento, c(x), depende do valor do investimento, c;(x), e do momento em que
ele sera realizado, t;. Por outro lado, a parte de z relacionada com o uso corresponde ao
custo total de operacao do sistema e pode ser transformada em parcelas anuais, em fungéao
da quantidade gerada e do custo previsto para cada gerador durante o periodo considerado
— parcelas d,(y) da figura 3.1. O valor presente do custo de operagao, d(y), depende,
também do tempo em anos que o sistema sera operado desta forma — na figura 3.1,
corresponde ao somatorio dos valores presentes das parcelas anuais do periodo entre os
anos t;e t.

Considerando a taxa de desconto anual I, os valores presentes dos custos de

investimento e operacao, no ano base f, sao dados por:

c(x)=1-1)""c,(x) (3.2)
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d(y)=1A=D""d,(y)+A=D""""d(y)+...+A=D"""d,(y)

diy)=3 (=1 d,(y) (3.3)

t=t,

Para simplificar a notagédo, o fator de desconto utilizado para converter em valor
presente o custo de investimento da expressao (3.2) sera notado por &;,, € o fator utilizado
para converter em valor presente o custo de operagdo da expressao (3.3) sera notado por
Ooper- Define-se, assim:

c(x)=0,,¢,(x) (3.4)
d(y)=9,,,d,(y) (3.5)
onde:

S =1-D)"" (3.6)
O per = i(l— ™ (3.7)

t=t,

Na expressao (3.6) considera-se que o desembolso do investimento sera realizado
no momento em que o equipamento estiver disponivel para o sistema, ou seja, no inicio do
primeiro ano de sua operagdo. Da mesma forma, em (3.7), as parcelas anuais referentes a
operagao do sistema séo iguais e computadas como se fossem pagas no inicio de cada
ano.

O problema estatico de planejamento da expansdo em um estagio pode ser
formulado de forma mais geral, considerando-se as variagées nas condi¢cdes de operagao
do sistema ao longo do horizonte considerado. Assim, é possivel representar, por exemplo,
o crescimento da demanda, as alteracdes sazonais e as variagoes horarias (ponta e fora da
ponta). A representagdo da variagdo da demanda no periodo implica em que as parcelas
anuais d,(y) sejam diferentes e invalida a simplificagdo considerada na expressao (3.3).
Nesse caso, os problemas de operacao de todos os estagios precisam ser representados
individualmente. As alterac6es sazonais podem ser modeladas através da representacao
dos periodos que descrevem as variagdes anuais existentes no sistema, por exemplo,

estacbes seca e Uumida dos sistemas hidrolégicos. Também, nesse caso, os problemas de
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operacgao relativos a cada periodo precisam ser representados individualmente e, ao invés
de uma parcela anual Unica de custo, existem diversas parcelas diferentes, uma para cada
periodo considerado. O custo total de operacdo passa, entdo, a ser representado pelo
somatério do custo de cada periodo, ponderado pela sua duragdo proporcional. As
variacdes horarias sao representadas de forma analoga as variagcdes sazonais.

Neste trabalho, a fim de faciltar o entendimento e simplificar a notacéo
(principalmente na formula¢do do problema multi-estagio), foi considerado que os dados do
sistema permanecem constantes no periodo entre os anos t; e t, —vide figura 3.1. No
entanto, é conveniente salientar que a extensao para considerar as variagdes nas condicoes
de operacao que ocorrem no periodo pode ser realizada de modo relativamente direto . Na
formulacao estatica apresentada, o0 momento em que os investimentos serao realizados é
fixo e corresponde ao ano t;. A definicdo do instante mais adequado para que tais
investimentos sejam realizados, de modo que o custo de operagcdo e expansao sejam
minimizados, é realizada através da solugao do problema dindmico de expansao, que sera
formulado a seguir. Neste caso, além de definir a localizagdo e o tipo de investimento,
determina-se quando esse deve ser realizado.

Dependendo do modelo de rede empregado para representar o sistema de
transmisséo, ou seja, da definicdo adotada para as restricdes A(x) > b e E(x) + F(y) > h da
equagao (3.1), o problema do planejamento integrado da expansdo dos sistemas de

geracgao e transmissao pode ser formulado de diversas maneiras, como mostrado a seguir.
3.1.1. Modelo de Transportes
Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidatos

séo representados pelo modelo de transportes, o problema do planejamento da expanséo

assume a seguinte forma:
Min v=38,,(3 e, +2 CN)+38,,, (2, ,0CG + 0c,8 +a), 1)
sujeito a:

Sf+G+g+r=d

-
‘fij‘ < (my+my)fy
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n; <n; <nj

N.<N <N,

—1 1
n; e N, inteiros
f; irrestrito

onde:

v € valor presente do custo total de expansdo e operagdo do sistema ao longo de

todos os anos que constituem o horizonte de planejamento [$];

o é o fator de desconto para determinar o valor presente do investimento realizado no

inv

estagio f;

¢, € ocusto de instalagcdo de uma linha no corredor ij [$];
n. € o numero de linhas adicionadas ao corredor ij;

C. é o custo de instalagdo do gerador candidato /i [$];

N. € 0 numero de geradores candidatos / adicionados;

o € o fator de desconto alterado para considerar também a duracdo em anos do

oper
estagio considerado [ano];
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ocC,

OCj

€ o custo de operacao do gerador candidato i [$/ano];

€ a injecao de poténcia ativa do gerador candidato / [pul];

€ o custo de operacao do gerador ja instalado j [$/ano];

€ a injecao de poténcia ativa do gerador ja instalado j [pu];

é o fator para compatibilizar a unidade de custo com corte de carga [$/ano];

€ o corte de carga na barra k [pu];

€ a matriz incidéncia né-ramo da rede inicial e dos ramos candidatos;

€ o vetor dos fluxos de poténcia ativa nos ramos|pul];

€ o vetor das injegcdes de poténcia ativa dos geradores candidatos [pul];

€ o vetor das injegcOes de poténcia ativa dos geradores ja instalados [pul];

€ o vetor dos cortes de carga nas barras [pu];

€ o vetor das demandas de poténcia ativa [pul];

é o fluxo de poténcia ativa no ramo jj [pu];

€ o numero de linhas/transformadores existentes no ramo jj na rede inicial;

€ o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo jj [pul];

€ a geragao minima do gerador candidato i [pul];
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€ a geragao maxima do gerador candidato i [pu];

€ a geragao minima do gerador ja instalado j [pu];

g; € a geragao maxima do gerador ja instalado j[pul];
n; € 0 numero minimo de linhas que precisam ser adicionadas no corredor jj ;
nij € 0 numero maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor jj ;

N. € 0 numero minimo de geradores candidatos i que precisam ser adicionados;

Ni € 0 numero maximo de geradores candidatos / que podem ser adicionadas;

Em (8.8) as variaveis de investimento da equacéao (3.1) sdo representadas pelo
numero de equipamentos de geragdo, N, e de transmiss&o, n; a serem adicionados. As
variaveis de operagdo sao representadas pelas injecoes dos geradores candidatos
adicionados, G; e existentes, g;, e pelos fluxos de potencia ativa nos ramos, f; . Além disto,
uma injecao ficticia adicional, r,, é acrescentada as barras de carga visando quantificar o
custo de nao atender parcial ou totalmente a demanda.

Os limites minimos n; e N; sdo empregados para contemplar as decisdes previas em
investimentos que podem ndo ser 6timos para (3.8) mas que ja estdo em curso de
realizacdo e precisam ser respeitados. Assim, quando ja é conhecida a definicdo de que

algum investimento sera realizado, seu respectivo limite inferior assumira valor maior que
zero. Por outro lado, os limites maximos n; e N;representam restricoes relacionadas com a

viabilidade da construgdo no tempo ou representam limites naturais sobre a capacidade
fisica.

Como pb6de ser observado, a grande vantagem em utilizar este modelo de rede de
transmissédo é que em (3.8) a funcdo objetivo e todas as restricbes sao lineares. Assim, o
planejamento da expansao da capacidade torna-se um problema convexo de programagao
linear inteira mista (PLIM). Além disto, é possivel realizar o planejamento da expansao
mesmo que o sistema elétrico ndo seja conexo, fato que é bastante freqlente nas

configuragdes iniciais dos sistemas elétricos reais. Outra consideragdo importante é que,
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embora o resultado obtido através da formulacao (3.8) geralmente nao satisfaga a Segunda
Lei de Kirchhoff (que ndo é considerada), sempre pode ser utilizado como um limitante
inferior para outros modelos menos relaxados, como os descritos a seguir.

3.1.2. Modelo de Fluxo de Carga CC

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidatos

sao representados pelo modelo de rede do fluxo de carga CC, o problema do planejamento

da expansao assume a seguinte forma:
Min v=5,,Q c,n,+ 2 CN)+3,, (2, ,0CG + 0c,8 +a), 1)
sujeito a:

Sf+G+g+r=d

0
+n;

&
fij_ (ei_ej):()

g

-
il <y +m) g,

n; <n; < nj

N.<N.<N;

—1 L

n; e N, inteiros
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f; € 6, irrestritos

onde:

Xj € areatancia do ramo if[pul];

0, € o angulo de fase do fasor tensdo nodal da barra i [radianos].

Como no modelo de rede de transportes, as variaveis de investimento sao
representadas pelo nimero de equipamentos de geragéo, Nj, e de transmisséo, n; , a serem
adicionados. As variaveis de operacado sao representadas pelas injecoes dos geradores
candidatos adicionados, G;, e existentes, g;, pelos fluxos de poténcia ativa nos ramos, f; e
pelos angulos de fase dos fasores tensao nodal, 6. Novamente, uma injegdo ficticia
adicional, ri, € acrescentada as barras de carga visando quantificar o custo de nao atender
parcialmente ou totalmente o valor previsto para sua demanda.

Ap6s algumas manipulacbées algébricas, a partir de (3.9), chega-se a seguinte
expressao equivalente:

Min v=36, S, +2,,CN)+3,,,(D,,0CG +) ocig +ay 1)l

sujeito a:

BO+G+g+r=d
(n, +n)|6, = 8,|< (n, +n))g,
N.G,<G.<N.G;

<g,5¢g; (3.10)
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N.<N <N,

—1 4
n, € N, inteiros
0. irrestrito

onde:
B é a matriz susceptancia da rede inicial e dos ramos candidatos

B; =-y, seije Q
B={B.=0 seije Q (3.11)

n.+n.
¥y, € asusceptancia no ramo ij: ¥, =-———-,Vije Q [pu];
Xij

Q  é o conjunto dos ramos definidos pela rede inicial e pelos ramos candidatos;
Q. € o conjunto das barras que se ligam a barra J;

1

@  é o vetor dos angulos de fase do fasor tensdo nodal [radianos];

¢,  €aabertura angular maxima permitida no ramo jj: ¢, =x; f ; [radianos].

Na formulagao (3.10), observar que as restrigdes do tipo:

(n; +n)|6, =0, < (n; +n)g; (3.12)

s6 fazem sentido para jjtal que n; + n’% > 0. Caso n; + n% = 0, estas restrigdes néo existem.

O problema representado pelas equagdes (3.9) e (3.10) é mais préximo do problema
real do sistema elétrico (porque considera as duas Leis de Kirchhoff) mas apresenta os
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mesmos inconvenientes ja observados no planejamento da expansado do sistema de

transmissao:

1. Parte das restricbes sdo ndo-lineares. Em (3.9), n; aparece multiplicado por 6i - 6/ ; em
(3.10) além disto, B € fungdo da variavel de investimento n; e aparece multiplicado pela

variavel de operacao 6;
2. A regiao factivel pode ser nao convexa.

Neste caso, mesmo que a fungéo objetivo seja linear, existem restricoes ndo lineares
tanto em (3.9) quanto em (3.10) e, assim, o planejamento de expanséo da capacidade torna-
se um problema de programacéao nao linear inteira mista (PNLIM).

3.1.3. Modelo Hibrido

Combinando-se as duas representacdes de rede descritas anteriormente, pode-se
obter um modelo hibrido, intermediario. Este modelo é formulado representando-se a rede
de transmissado existente através das equacgdes do fluxo de carga CC e as linhas e
transformadores candidatos pelo modelo de transportes, conforme descrito pela equacao
(3.13):

Min vza;;v(ZUcUnU +> . .CN)+6,,,(>,,0CG +) 10,8 +a) )]

sujeito a:

B°0+S,f+G+g+r=d

6, -6,|<9, Vije Q,

£ <y Vije Q,

N.G,<G.<N,G;

8, <8,%5, @13

37



n, € N, inteiros

6, e f; irrestritos

onde:

B” é a matriz susceptancia da rede inicial

B) =—y, seije Q,
B’ ={B) = seije Q, (3.11)
0 __ 0
B“ _z/‘eﬂl 7‘/

0
n..
y, € asusceptancia inicial no ramo jj: 7, = —x—”,Vije Q, [pu];

€, € o conjunto dos ramos que fazem parte da rede inicial;

6 € o vetor dos angulos de fase do fasor tensdo nodal das barras da rede inicial

[radianos];

S; é a matriz incidéncia n6-ramo dos ramos candidatos;

f € o vetor dos fluxos de potencia ativa nos ramos candidatos (pu);

6, é o angulo de fase do fasor tensdo nodal da barra i da rede inicial [radianos];
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fj € o fluxo de potencia ativa no ramo candidato i [pul];

€, € o conjunto dos ramos candidatos.

As variaveis de investimento continuam sendo o numero de equipamentos de

geracdo, N, e de transmissdo, n; , a serem adicionados. As variaveis de operagdo sdo

representadas pelas injecoes dos geradores candidatos adicionados, G, e existentes, g,
pelos angulos de fase dos fasores tensao nodal das barras que fazem parte da rede inicial,
6,, e pelos fluxos de poténcia ativa nos ramos da rede candidata, f;. Observar que os
angulos de fase das tensbes nodais s6 sao definidos para as barras que fazem parte da
rede inicial, Vije Q,. Por outro lado, as variaveis relacionadas com o fluxo de potencia
ativa nos ramos s6 sdo definidas para os ramos candidatos, Vije Q,.

Formulado desse modo, o modelo hibrido mantém as caracteristicas desejaveis do
modelo de transportes, ou seja, a linearidade de todas as restricées e fungao objetivo, sendo
também um problema de programagéo linear inteira mista (PLIM).

3.1.4. Modelo de Fluxo de Carga CA
O modelo matematico para o planejamento da expansao de redes de transmissao

usando o modelo CA pode ser definido como uma extensdo do modelo CC e pode ser
escrito da seguinte forma:

Min v=c,n (3.14)
sujeito a:

P(V,0,n)—P,+P, =0 (3.15)
oV.,0,n)-0; +0, =0 (3.16)
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(N+N°S* <(N+N°)S

(N+N®S™ <(N+N°)S

onde:

Op

<I

[~o

G

€ o vetor de geracao de poténcia ativa;

€ 0 vetor de geracao de poténcia reativa;

€ o vetor de demanda de poténcia ativa;

€ o vetor de demanda de poténcia ativa;

€ o vetor das magnitudes de tenséao;

€ o vetor de limite maximo de geragao de poténcia ativa;

€ o vetor de limite maximo de geragao de poténcia reativa;

€ 0 vetor de limite maximo das magnitudes de tensées;

€ o vetor de limite minimo de geragao de poténcia ativa;

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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QG € o vetor de limite minimo o de geracao de poténcia reativa;

V  é o vetor de limite minimo das magnitudes de tensdes.

No caso dos limites maximo e minimo das tensoes é usado 105% e 95% do valor nominal,

respectivamente; S“, §7“ e S sd0 os vetores de fluxos de poténcia aparente (MVA) nos

ramos em ambos terminais e o seu limite.

Os limites de poténcia ativa e reativa nos geradores sao representados por (3.19) e
(3.20), respectivamente; e os das magnitudes de tensao por (3.21). Os limites (MVA) nos
fluxos por (3.17) e (3.18). A restricdo nas capacidades dos circuitos adicionados por (3.22).

As equagbes (3.15) e (3.16) representam as equacdes convencionais de fluxo de
poténcia CA, considerando-se n, o numero de circuitos (linhas e transformadores), como

variaveis. Os elementos dos vetores P(V,0,n) e Q(V,0,n) sao calculados por (3.23) e

(3.24), respectivamente.

P(V,60,n)=V,> V,[G,(n)cos 8, +B,(n)senb,] (3.23)
JjeN

Q.(V,0,n)=V,> V,[G,(n)sen8, —B,(n)cos 6] (3.24)
jeN

onde:

i, j€ n representam barras e N é o conjunto de todas as barras;

ij representa o circuito entre as barrasi e j;

6, =6,—0, representa a diferencia de angulo de fase entre as barras i e |.

Os elementos da matriz admitancia (G e B) sdo dados em (3.25):
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_ 0_0
G, (n) =—(n;g,; +n;g;)

G =
G,(m) =Y (n,8; +n;g;)
jeQ;
(3.25)
07.0
. B, (n) =—(n,b; +n;b;)
" Bi(n)=b" > [n,; (b, + ") +n) (b +(b]")")]
JjeQi
onde:
Q. € o conjunto das barras vizinhas a barra i

8 € a condutancia da linha no ramo Jj;

b, € a susceptancia da linha no ramo jj

b é a susceptancia shunt da linha no ramo jj (se ij é um transformador b =0)

b € a susceptancia shunt na barra i.

Pode-se observar em (3.25) que existe a possibilidade de se adicionar uma linha ou
um transformador em paralelo ao existente (no caso base), embora os pardmetros do
circuito equivalente possam ser diferentes. Deve-se notar também que os taps fora do
nominal dos transformadores n&o foram considerados e, neste caso as linhas de
transmissdo e os transformadores tém um mesmo circuito equivalente. As variaveis de
decisdo sao as magnitudes e angulos das tensdes, o numero de circuitos adicionados e as
poténcias ativa e reativa geradas nas barras de geragéo.

O problema formulado nas Egacdes (3.14) a (3.22) é um problema nao-linear inteiro
misto (PNLIM) com um numero grande de alternativas a serem analisadas.
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3.2. Formulacao dinamica em multiplos estagios

No planejamento dinamico integrado da expansdo da capacidade do sistema de
energia elétrica, as decisdes sobre os investimentos na geracdo e na transmissao sao
realizadas simultaneamente, ao longo dos anos que constituem o horizonte de
planejamento. A partir das informagdes referentes aos valores de demanda previstos para
cada ano, juntamente com as capacidades instaladas e candidatas de geracdo e de
transmiss@o (com seus respectivos custos de operagéo e instalagdo), determina-se onde e
quando devem ser realizados investimentos de modo que o valor presente do custo total de
operacao e expansao do sistema elétrico seja minimizado.

Na formulagdo do problema de otimizagéo correspondente, o continuo crescimento
da demanda e da geragao ao longo do tempo, que é delimitado pelo horizonte considerado,
€ aproximado por crescimentos discretos que ocorrem em anos especificos que vao definir
os diversos estagios representados. Apds cada um dos estagios, considera-se que 0
sistema permanece inalterado até o estagio seguinte, como mostra a figura 3.2.

} Demanda |:'n,[1'|,‘-.'|

-'rji i ittty Ti:
S S f;, i
'lr)lg 15 ,—./"/| i i
N o
Dy A== —

| A e Nt A

i LT Iy Ty Ty

Figura 3.2 — Duracao dos Estagios

Como na formulagdo estatica, a funcdo objetivo deste problema de otimizacao
apresenta uma parcela relacionada com o investimento, representada por c(x) e outra

relacionada com a operacdo, representada por d(y). Na figura 3.3 tem-se uma
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representacdo no tempo dos custos envolvidos na expansao da capacidade e na operacao
do sistema. O ano t, serve de base para o célculo dos valores presentes dos custos de
investimento e de operagdo e 0s anos t; e tr delimitam o periodo de tempo considerado.
Vale observar que os equipamentos relacionados aos investimentos do estagio t devem
estar disponiveis para operacao a partir do instante t.

Operagao

TSR T \
d2ly) a2yl aaiyl

LN T - Lnfa) dn EITIn
dyfy) dyly) di{y) dar{yl dplyl ariy)
T T daly) T 1
Estagio 1 Estdgio 2 - Estdgio T [
- - - : - -
to| - f1+1 -0 f2—1 t2 ta+1 -« fa—1 13 trl tr+ 1l o otpgy ~1 Ergn
i [JHM]
o3l
ca(x) eplx)
cplaT)
Investimento
Ll
T T T T
Ano  Investimento Investimento [nvestimenta ¢ [ano)
base Estagio 1 Estagio 2 Estdgio T

Figura 3.3 — Determinacao do valor presente — problema dinamico.

Para o problema dindmico, a parte da fungédo objetivo, z, relacionada com o
investimento, corresponde ao somatério do valor presente dos recursos necessarios para a
construgédo das unidades geradoras, linhas de transmissao e transformadores nos diversos
estagios considerados: parcelas c;(x), ca(x), - - -, cr (x) da figura 3.3. A parte de z
relacionada com o uso corresponde ao somatério do valor presente dos custos anuais de
operacgao do sistema ao longo de todo o horizonte considerado: parcelas d;(y), d(y),--,dr(y)
da figura 3.3.

Considerando-se a taxa de desconto anual I, os valores presentes dos custos de

investimento e operagao no ano base t, sdo dados por:
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cx)=1=D)""¢c(x)+A=D""c,(X)+...+(1=1)"" ¢, (x) (3.26)

-1 try~l

d(y) = i(l—n"“ di()+D (A=D)""d,(y)+..+ D (A-1)"d,(y) (3.27)

t=t, t=t, t=ty

Para simplificar a notacdo, o fator de desconto utilizado para converter em valor presente o

custo de investimento do estagio t da expressio (3.26) sera representado por J. e o fator

inv
utilizado para converter em valor presente o custo de operagédo do estagio t da expressao

(3.27) sera representado O’ . Define-se, assim:

oper *

c(x)=6,,6,(0)+6,,6,(x) +...+ 8,,¢, (%) (3.28)
d(y)=08,,,d,(y)+6,,,d,(y)+...+6,,,d.(¥) (3.29)
onde:
Gy = (1=1)"" (3.30)
)
Srer = D, A=1)" (3.31)

p=t 1y

De forma analoga as expressoes estaticas, na expressao (3.30), considera-se que 0
desembolso do investimento sera realizado no momento em que o equipamento estiver
disponivel para o sistema, ou seja, no inicio do primeiro ano de sua operacdo. Da mesma
forma, em (3.31), as parcelas anuais referentes a operacdo do sistema sao iguais e
computadas como se fossem pagas no inicio de cada ano.

De acordo com o modelo de rede utilizado para representar o sistema de
transmissao, o problema do planejamento dinamico integrado da expansao dos sistemas de
geragdo e de transmissdo pode ser formulado de diversas maneiras, como mostrado a

seguir.
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3.2.1. Modelo de transportes

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidatos séo
representados pelo modelo de transportes, o problema dindmico do planejamento da
expansao assume a seguinte forma:

T
Min v=318,,3" je,n,+ > . CN)+8, (> ,0CIG + jocig +ay )]
=1

sujeito a:

Sf'+G +g'+r' =d’

' _
0
‘f,f <Qni+m)fy
m=1

0<r <d’ (3.32)

n; e N/ inteiros
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f; irrestrito

tr=12,...,T
onde:
v € valor presente do custo total de expansdo e operagdo do sistema ao longo de

todos os anos que constituem o horizonte de planejamento [$];

1
5inv

é o fator de desconto para determinar o valor presente do investimento realizado no

estagio t - ver Equagéao 3.30;

n. € o numero de linhas adicionadas ao corredor ij no estagio t;

N/ € 0 numero de geradores candidatos i adicionados no estagio t

1

o é o fator de desconto alterado para considerar também a duracdo em anos do

oper

estagio t - ver Equagéao 3.31 [ano];

OC; é o custo de operagao do gerador candidato i no estégio t[$/ano];
G/ € a injecao de poténcia ativa do gerador candidato / no estagio f [pu];

oc; é o custo de operagao do gerador ja instalado j no estagio t [$/ano];

g; € a injecao de poténcia ativa do gerador ja instalado j no estagio t [pu];

a é o fator para compatibilizar a unidade de custo com corte de carga [$/ano];
r, € o corte de carga na barra k no estagio t [pul];
S € a matriz incidéncia n6-ramo da rede inicial e dos ramos candidatos;
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f! € o vetor dos fluxos de poténcia ativa nos ramos no estagio t[pu];
G' € o vetor das injecdes de poténcia ativa dos geradores candidatos no estagio t [pul];
g’ € o vetor das injegcOes de poténcia ativa dos geradores ja instalados no estagio t [pul];
r' € o vetor dos cortes de carga nas barras no estagio t[pu];
d’ € o vetor das demandas de poténcia ativa no estagio t [pu];
t s ~ . . . Yo .
Ji € o fluxo de poténcia ativa no ramo jj no estagio t [pu];
nfj) € 0 numero de linhas/transformadores existentes no ramo jj na rede inicial;
I é o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo jj [pul];
G, € a geracado minima do gerador candidato / [pu];
Gi € a geragao maxima do gerador candidato i [pu];
" € a geragao minima do gerador ja instalado j no estagio t [pul];
—J
_t 7’ ~ 7 . ] . 7 .
g; € a geracdo maxima do gerador ja instalado j no estagio t[pul];
_;. € 0 numero minimo de linhas que precisam ser adicionadas no corredor jj no estagio
L
_t Ve e Ve . . . . s ’ .
nj € 0 numero maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor jj no estagio f;
N € 0 numero minimo de geradores candidatos i que precisam ser adicionados no
estagio f;
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_r Ve a Ve . . . . .
Ni € 0 numero maximo de geradores candidatos i que podem ser adicionadas no

estagio f;
njj € 0 numero total maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor ij;

Ni € 0 numero total maximo de geradores candidatos /i que podem ser adicionados;
T € 0 numero de estagios considerados.

As variaveis de investimento sao representadas pelo nimero de equipamentos de

geragdo, N, e de transmiss&o, n;, a serem adicionados nos diversos estagios t = 1, 2,-,T.
As variaveis de operacao, relativas ao estagiot = 1, 2, - - -, T, sdo representadas pelas

injegbes dos geradores candidatos adicionados, G/, e existentes, g;, e pelos fluxos de

poténcia ativa nos ramos, fj’ . Além disto, uma injegao ficticia adicional, r;, é utilizada para

[}

quantificar o custo de nao atender parcialmente ou totalmente o valor previsto para sua
demanda.

Os limites minimos g;. e N. sdo empregados para contemplar as decisdes prévias
em investimentos que podem nao ser étimos para (3.32) mas que ja estdo em curso de
. ~ . . . . Ve . _t _r . ~
realizagao e precisam ser respeitados. Os limites maximos n; e N;representam restricbes

relacionadas com a viabilidade da construgao no tempo e os limites n; e N; representam

os limites naturais sobre a capacidade fisica.
Do mesmo modo como foi observado em formulagbes anteriores, o problema assim

formulado trata-se de um problema convexo de programacao linear inteira mista (PLIM).
3.2.2. Modelo de Fluxo de Carga CC

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidatos
sao representados pelo modelo de rede do fluxo de carga CC, o problema do planejamento

dindmico da expansao assume a seguinte forma:

T
Min v=318,,3" je,n. + D . CN)+8,,, (3 ,0CG,+Y jocig +ay )]

t=1
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sujeito a:

B0 +G' +g' +r' =d’

6 -0

¢ ‘ —
0 0
(E n; +n;) S(E n; +n;)e,;
m=1 m=1

2 N"G,+<G! si N"G;
m=1

m=1

n; e N/ inteiros

6’;. irrestrito

(3.33)
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B’ é a matriz de susceptancia da rede inicial e dos ramos candidatos no estagio t [pu]:
@' é o vetor dos angulos de fase do fasor tens&o nodal no estagio t [radianos];

6/ é o vetor dos angulos de fase do fasor tensdo nodal da barra i no estagio t[radianos].

1

As variaveis de investimento sdo representadas pelo numero de equipamentos de

t

;» & serem adicionados nos diversos estagios t = 1, 2, T.

geragdo, N/, e de transmissao, n
As variaveis de operagao, relativas ao estagiot =1, 2, - - -, T, s@o representadas pelas

injegbes dos geradores candidatos adicionados, G/, e existentes, g’,., e pelos angulos de

fase dos fasores tensdo nodal, 8'. A injegéo ficticia adicional, r,, é adicionada as barras de

carga para quantificar o custo de ndo atender parcialmente ou totalmente o valor previsto

para sua demanda.
Conforme observado para o problema estatico, o problema assim formulado € de um

problema de programacao nao-linear inteira mista (PNLIM).
3.2.3. Modelo Hibrido

Quando a rede de transmissao existente é representada através das equacgdes do
fluxo de carga CC e as linhas e transformadores candidatos pelo modelo de transportes, o
problema do planejamento dindmico da expansao assume a seguinte forma:

T
Min v=318,,3 jcn,+ Y CN)+8,,, (3 ,0CiG,+Y jocig +aY )]

t=1
sujeito a:
B9+ S, f'+G' +g' +r' =d’

<9, Vije Q,

0 -0,

t

<>nf, Ve,

m=1

£
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2 N"G,+<G! si N"G;
m=1

m=1
g d < gt < gt

0<r <d' (3.34)

~
1l
-

n; e N/ inteiros

; . .
eij e f” irrestritos

t=12,.,T

onde:

@' é o vetor dos angulos de fase do fasor tenséo nodal no estagio t [radianos];

f' & o vetor dos fluxos de poténcia ativa nos ramos candidatos no estagio t [pul];

6 é o vetor dos angulos de fase do fasor tenséo nodal da barra i no estagio t[radianos].

fij’ € o fluxo de poténcia ativa no ramo candidato jj no estagio t [pu].



As variaveis de investimento continuam sendo o numero de equipamentos de

t

~ t . ~
geragéo, N, , e de transmisséo, n;,

a serem adicionados nos diversos estagios t =1, 2,-,T.
As variaveis de operagao, relativas ao estagiot =1, 2, - - -, T, sdo representadas pelas

injecoes dos geradores candidatos adicionados, G/, e existentes, g; , pelos angulos de fase
dos fasores tensdo nodal das barras que fazem parte da rede inicial, 8/, e pelos fluxos de
poténcia ativa nos ramos da rede canditada, ﬁ.j' . Observar que os angulos de fase das

tensdes nodais s6 sdo definidos para as barras que fazem parte da rede inicial, Vije Q, .
Por outro lado, as variaveis relacionadas com o fluxo de poténcia ativa nos ramos sé sao
definidas para os ramos candidatos, Vije €, .

Analogamente ao problema estatico, o modelo hibrido assim formulado mantém as
caracteristicas desejaveis do modelo de transportes e constitui um problema de
programagao linear inteira mista (PLIM).

3.3. A Decomposicao de Benders

Como foi apresentado no inicio deste capitulo, o problema de expansédo das
capacidades de geracao e de transmissdao dos sistemas de energia elétrica pode ser
representado pelo seguinte problema de Otimizagao:

Min z=c(x)+d(y)

Sujeito a: (3.35)
A(x)=b
Ex)+F(y)=h

Neste problema, as variaveis x representam as decisbes a respeito das capacidades
de geracao e de transmissao e as variaveis y representam as decisdes a respeito do modo
de operagéo do sistema. A(x)=b sao as restricoes associadas as decisdes de investimento
e E(x)+ F(y)=h sao as restricbes associadas as decisdes de operacao.

Considerando-se a decomposicao natural entre as decisées de investimento e de
operagdo, o problema do planejamento da expansdo pode ser representado por um
processo de decisdo em duas etapas:
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+ Etapa 1 (Subproblema de Investimento) — Determina-se uma decisdo de

investimento factivel x *, ou seja, tal que A(x*)=>b.

« Etapa 2 (Subproblema de Operagéo) — Utilizando a deciséo de investimento x *, o
sistema é operado da forma mais eficiente possivel, isto é, minimizando o custo de

operagao d(y):

Min d(y)

Sujeito a: (3.36)

F(y)2h—E(x*)
Observar que na restricdo do problema (3.36) o termo E(x*)passa para o lado

direito, pois € conhecido.
Neste processo de decisado, o objetivo € minimizar a soma dos custos de operacao e

de investimento, conforme ilustra a Figura 3.4.

Etapa 1 {Investimento ) cla” )

Ftapa 2 (Operacao)

16 ™)
) U .|

Min  d(y)
s. a. Fly)=h— Ez")

Figura 3.4: Processo de decisdao em duas etapas.
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A metodologia de decomposicao é baseada nas seguintes observacoes:

* Os custos de operagaod(y*), onde y* é a solugdo 6tima do problema (3.36),

pode ser visto como uma fungdo a(x) da decisao de investimento X, tal que:

a(x)=Min d(y)
Sujeito a: (3.37)

F(y)2h—-E(x)

» O problema da expansdo da capacidade do sistema da equacéao (3.35), pode ser
reescrito em termos das variaveis x da seguinte maneira:

Min 7 =c(x)+a(x)

Sujeito a: (3.38)

A(x)=b

onde a fungédo a(x) € a solugéo do problema (3.37) para um dado x .

A funcéo a(x) fornece informacao sobre as conseqiiéncias das decisdes de investimento x
em termos de custos de operagdo. Em outras palavras, o problema da Etapa 2 é mapeado
no problema da Etapa 1 através de a(x). Se esta fungao estivesse disponivel, o problema
da expansado da capacidade poderia ser resolvido sem uma representagdo explicita do
subproblema de operacdo. Como isto geralmente ndo ocorre, a fungdo a(x) precisa ser
determinada e o método da decomposicdo de Benders € utilizado para construi-la, com a

precisao requerida, a partir da solugdo do subproblema de operagao, como é mostrado na
figura 3.5.
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Iniciar com nma

aproximacao o fr)

Resolver o problema

aproximado de mvestimento

¥

Dado um mvestimento.
resolver o problema exato
de operacao

Usar os resultados para
construir nma melhor
aproximacao de air)

Figura 3.5 — Decomposicado de Benders.

No método da decomposicdo de Benders, os problemas das Etapas 1 e 2 sao

resolvidos iterativamente da seguinte forma:

1. Iniciar com uma aproximagdo &(x)que é um limite inferior para a(x).

2. Etapa 1 — Subproblema de Investimento: Resolver uma aproximacao do problema de

expansao da capacidade (3.38):

Min z =c(x) + a(x)

Sujeito a: (3.39)
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A(x)=b

3. A solugdo étima do problema (3.39) € um limite inferior para o problema geral da
expansao da capacidade (3.35):

z=c(x¥*)+a(x*) (3.40)
4. Etapa 2 — Subproblema de Operacao: Resolver o problema de operagao:

Min d(y)

Sujeito a: (3.41)

F(y)=h—- E(x*)

onde x* é a solugdo do problema (3.39). Observar que o problema (3.41) é escrito somente

em termos das variaveis y porque x* é conhecido.

5. Seja y* a solugcédo do problema (3.41), entdo o par (x*, y *) é uma solucao factivel do

problema geral de expansao da capacidade (3.35) mas nao necessariamente a solucéao
6tima. O valor correspondente da fungéo objetivo :

z=c(x*)+d(y*) (3.42)

€, portanto, um limite superior do valor da solucédo 6tima do problema geral de expansao da
capacidade (3.35).

6. Se z—z é menor do que uma dada tolerancia, o processo termina e o par (x*,y*) é a
solugdo 6tima do problema (3.35). Caso contrario, gerar uma nova aproximagdo &(x) a

partir da solu¢cdo do problema (3.41) — esta aproximagao continua sendo um limite inferior

para a(x). Retornar para o Passo 2.

Os Passos 1-6 descrevem as linhas gerais do esquema da decomposicdo de
Benders. Deve-se observar que as etapas de investimento (problema (3.39) do Passo 2) e
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de operacao (problema (3.41) do Passo 4) sao resolvidos separadamente, explorando,
matematicamente, a decomposicao natural entre as decisdes de investimento e operacao.

Outra caracteristica importante do método da decomposicdo de Benders é a
disponibilidade dos limites inferior e superior da solugdo étima a cada iteragéo. Esses limites
podem ser utilizados para um critério efetivo de convergéncia, como mostrado no Passo 6.

A atualizagcdo da aproximacdo &(x) é realizada a partir dos multiplicadores de
Lagrange da solugé@o do problema (4.7). Tais multiplicadores avaliam as mudancas no custo
de operacao do sistema causadas por variagdes marginais no plano de investimentos em
teste e nas capacidades das linhas e podem ser empregados para produzir uma restricao
linear, escrita em termos das variaveis de investimento x. Essas restricdes, conhecidas
como Cortes de Benders, sdo incorporadas ao subproblema de investimento, que é
modificado e novamente resolvido para determinar um novo plano de investimento para ser
testado.

A seguir veremos a aplicacdo da Decomposi¢cdo de Benders a um dos modelos
apresentados anteriormente.

e Modelo de Transportes em um estagio
Como ja apresentado na Sec¢do 3.1.1, quando a rede de transmissao é representada

pelo modelo de transportes, o problema do planejamento integrado da expansao é dado
pela seguinte expressao:

Min v=3,,(3 e+ CN)+3,,(3,,0CG + oc,8 +a), 1)l

sujeito a:

Sf+G+g+r=d

-
‘fu‘ < (ny+mp)fy

8§ 58,58, (3.43)
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n; e N, inteiros
Jf; irrestrito

Nesta formulagao, as variaveis de investimento (nUmero de equipamentos de geragao, N, e

1

de transmissao, n;) e de operagéo (fluxos de poténcia ativa nos ramos, f;, e injegcoes dos

geradores candidatos adicionados, G,, e existentes, g;) s@o linearmente separaveis e,

assim, o planejamento da expansao constitui um problema convexo para o qual a solugéo
6tima pode ser obtida através do emprego da decomposi¢do de Benders.

O processo de decomposi¢do conduz aos seguintes subproblemas:

e Subproblema de operacao:

Minw= 5gpe,- (z, 0CG, +Z; 0¢;8 ; +a'Zk T

Sujeito a:

Sf+G+g+r=d
\ fl.j‘S(n; +n) f, . (3.44)

N'G,<G.<N/G, 1
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S, irrestrito

e Subproblema de Investimento:
Minv=3§,,(3, c;n; > CN)+B
sujeito a:

IR LA TICIA 1 38 eI

Bzw

n; e N, inteiros
onde

B surge como consequéncia da decomposicao;

ﬂ; s&o os multiplicadores de Lagrange das restrigdes ‘fu‘ <(n; + ng.)f[j ;

Hfj sdo os multiplicadores de Lagrange das restricdes NG, <G, < N[Va;

— -V ~ . . . .
G: e G, séo os limites dos geradores candidatos que foram impostos,
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— [Gi, sell’ <0
(3.45)

G, sell >0
obtidos apds a solugao do subproblema de operagao (3.43), na iteragdo v do processo. O
subproblema de operacao da equacao (3.43) fornece, para o subproblema de investimento

da equacao (3.44), as informacdes necessarias para a definicdo do novo corte de Benders a

ser acrescentado, ou seja, @", z;, I1. Este subproblema serd, posteriormente, informado

lj bl
das decisées de investimento realizadas, ou seja, n; e N, conforme mostra a figura 3. Na

expressao (3.44) a variavel @ representa um limitante inferior para @ que pode ser

determinado, por exemplo, a partir da solucdo do subproblema de operagéao
desconsiderando-se o sistema de transmisséo de energia e realizando o despacho para um
sistema ficticio formado por apenas um né no qual todas as cargas e todos os geradores
(existentes e candidatos) estdo conectados.

A convergéncia do processo ocorre quando o valor @” étimo, obtido na solugédo do
subproblema de operacgéo, coincide com o valor 3", obtido na solugdo do subproblema de

investimento anterior. Neste caso, ndo sera produzido um novo corte de Benders e a
solugdo obtida correspondera a solugao 6tima do problema (3.42).
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Subproblema de INVESTIMENTO

Min v = dine (Zij cigngg + ., C 'ﬁJ‘t’i) + 8
S.8. Z’I{} { | g

-’H

nig e Nj inteiros

Top (s = )} + 33, (I Ve = M)} 462 0

e B
" 33 ! L
\ i T@j

15 L

] 115

¥

Subproblema de OPERACAO

Min  w = bgper (Zf‘,“{'.'i('ri 4+ Zj 0C5 g + o Zk ;-k)

Multiplicador
5.8, Sf+G+g+r=d

w 0N —
| Il‘jl < (”‘ij 4 ”'lj')_‘ll‘i.j gj
N{G, <Gy < N/ Gjy [1;
9,95 =7,
0<r<d

fij irrestrito

Figura 3.6 — Decomposicdo de Benders — modelo de transportes em um estégio.
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CAPITULO 4:

PLANEJAMENTO DA OPERACAO

4.1. Planejamento da Operacao de Sistemas térmicos

O modelo apresentado em [3] e representado a seguir, apresenta um modelo de

despacho 6timo de um sistema de geragdo composto somente por usinas termelétricas,
onde o objetivo é minimizar os custos de geragéao.

NUT
Min Z =Y C.GT,

j=1
sujeito a:

NUT

> GT, =D,
Jj=1

(4.1)
GT,<GT,<GT;
j=L. . NUT

onde:

7, € o custo marginal associado a variagdo do mercado;

s € o custo marginal associado a variagdo da capacidade de geragao.

Neste problema, o recurso utilizado para a produgédo de energia é a capacidade de
geracdo térmica. E pode-se resolvé-lo facilimente despachando as usinas por custo

crescente de operacgao até atender a demanda. Se j* for o Ultimo gerador a ser carregado, o
custo marginal associado a variagdo da demanda é dado por:
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7, =C,.-GT,, (4.2)

que indica que a variagdo marginal da demanda sera atendida pelo gerador j* cujo custo

unitario &€ C,.-GT,.. Assim, um usina j produz energia a um custo unitario C;-GT; e a
vende no mercado spot ao prego 7,,, que, como foi visto, é igual a C . - GT ..

Pode-se calcular o lucro das usinas a partir do ganho liquido:

o =C;-GT,—C,,-GT, para j=1,...,j*

Tsr =0 para j=j*+1,..,NUT

Através das equagdes 4.3 podemos chegar as seguintes conclusdes:

e Se houver um aumento na capacidade de um gerador j carregado no despacho

econdmico (cujo custo C;-GT, € menor que C,.-GT.), esta capacidade adicional

serd utilizada para substituir parte da geragao j*. O ganho liquido €, portanto, a
diferenca entre os custos unitarios de geragao de ambas unidades.

e Um incremento na capacidade de uma unidade ndo carregada (custo unitario

superior a C ;. - GT ;) nao afeta o despacho e, portanto, o custo de operagao. Assim,

o lucro total de cada térmica sera dado por WGTEJ' para j=1,...,NUT.

¢ No caso da entrada em operacao de uma nova usina no sistema que possa substituir

toda a geragéo j* e que tenha um custo unitario menor que C . - GT ., entdo o prego

da energia 7, pode ser reduzido para C,._,-GT,._,.
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4.2. Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

4.2.1. O problema de longo prazo e médio prazo

O Planejamento da operacdo energética de médio e longo prazo possui uma
natureza essencialmente estocastica, uma vez que ndo se conhece precisamente as
afluéncias que irdo ocorrer a cada estagio.

Em termos matematicos, resolver o problema de planejamento a longo e médio
prazos, significa decidir, ao inicio de cada estagio, a quantidade de agua a ser turbinada que
minimize o custo de operacdo ao longo de todo o periodo de planejamento. No entanto
ocorre que o problema de planejamento é estocastico, sem que se tenha o conhecimento
prévio das afluéncias que ocorrerdo no sistema. Sendo assim, uma informagao disponivel é
a distribuicao de probabilidades das afluéncias condicionada as afluéncias dos estagios
anteriores. A partir destas consideragdes a solugao 6tima do problema pode ser obtida por
Programacao Dinamica Estocéastica (PDE). Uma vez utilizado um algoritmo baseado na
PDE, este problema pode ser formulado ainda de duas maneiras:

e acaso-decisao, pois dada uma variavel aleatéria (acaso), por exemplo a afluéncia, passa-
se a definicdo da melhor operagédo (decisao); ou seja, supbe-se conhecida a afluéncia no

inicio do més e toma-se a decisao para esta afluéncia, e;

e decisdo-acaso, decidindo-se apenas em funcdo da distribuicdo de probabilidades da
afluéncia do estagio em que se encontra o problema.

A Figura 4.1 ilustra como funciona o algoritmo de recursdo da PDE, referente ao
modelo de acaso-deciséo, relatado anteriormente.
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Estado de Estade de Afluéncias
A Armazemamento hrmazemam_entfEquiprovéveis
inicio do més Final do més

Esperado

/ﬂuéncia

mes mes

anterior

Distribuigao de Probabilidades.
{afluéncia - més | afluéncia - més anterior}

Figura 4.1- Programacao Dinamica Estocastica — Formulacado “Acaso — Decisao”.

Pode-se notar que, para um dado estado do sistema no estagio t, composto por {x;,
yr1), cada afluéncia é estudada separadamente, acarretando a obtengdo de diferentes
custos de operagao para o mesmo estado. O custo a ser atribuido é o valor
esperado dos custos relacionados a cada uma dessas decisdes. A decisdo selecionada,
para cada estado, é aquela de menor custo esperado.

Para a formulacao do tipo decisdo-acaso, cada deciséo térmica é testada pela
PDE. O calculo da transicao de estados é repetido para diferentes valores de afluéncia e o
valor esperado para o custo de operagao é guardado. A decisao térmica que resultar em um
minimo custo sera a decisdo étima para o estado. Este procedimento, testado para todos os
estados em cada estagio do estudo, € mostrado pela Figura 4.2.
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Estado de Estado de ﬁnf!uénc‘iasr
A Armazenamento ihrmazenamentoﬂ/rEqU'PmVaVe'-‘—‘-
{

Inicio do mes Final do més
Dec.
- ‘Dec. A
Custo .
Future : L
Esperado Aﬂueﬁnma ’/ﬁjéncia
: meés més
anterior

Distribuigao de Probabilidades.
(afluéncia - més | afluéncia - més anterior}

Figura 4.2- Programacao Dinamica Estocastica — Formulacao “Decisdao — Acaso”.

A formulacao referente ao modelo do tipo acaso-decisao, que € utilizada nos estudos

de longo prazo do sistema elétrico brasileiro, esta apresentada a seguir.

o (X)) = Eyyxe (Min{C,(U,) + % o, (X, )D (4.4)
sujeito a:

Xt = fi (i, Y1, Uy) (4.5)

Jut (Xur) 20 (4.6)

h(Uy) = 0 (4.7)

Vt=T,T-1..1¢e VX,

onde:

t € oindice que define o estagio onde se encontra o problema;

X; é o vetor de variaveis que definem o estado dos sistema em um determinado estagio t ;
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y; € o vetor de afluéncias incrementais ao sistema durante o estagio t;

E,ux: € o valor esperado sobre todo o conjunto de valores possiveis de afluéncias no estagio
t, condicionadas pelo estado X, conhecido no inicio do estagio t;

U; ¢é o vetor que engloba as decisdes em um determinado estagio t. Para o problema de
planejamento, a decisao quantifica os niveis de geracao hidraulica e térmica para o estagio t
e determina o estado que o sistema se encontrara ao final do mesmo;

T é o total de estagios do horizonte de planejamento;

CyU,) é o custo operativo relacionado com a deciséao Uy;

a; (X;) € o valor do custo esperado de operacao do estagio t até o final do horizonte do
periodo de planejamento;

fi (X4, ¥y, Up) € a equacao de transicao de estados. Esta equacgao relaciona X; com X,. Para
a operacao energética esta equacdo € a que representa a conservagao de agua nos
reservatorios do sistema, sendo descrita adiante;
B é ovalor do fator de atualizacdo monetaria;
Ow1 (X1) € o conjunto de restricdes relativas ao vetor de estados X; ;
h(U;) € o conjunto de restricoes relativas ao vetor de decisao U, ;

A funcao objetivo, representada pela equacao (4.4), mostra que o minimo custo de

operacao do estagio t € composto pelo menor valor possivel da soma dos custos diretos
ocorridos no mesmo, Cy(U;), mais o valor do custo futuro a partir do estagio seguinte,

*

a,.,(X,,,). O vetor de decisées U, engloba o turbinamento, u;, e o vertimento, s;, das usinas

hidrelétricas.

4.2.1.1. Programacao Dinamica Estocastica
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A Programacao Dinamica (PD) surgiu em meados da década de cinquenta através
dos trabalhos de Bellman, os quais visavam solucionar uma gama de problemas de controle
e otimizacao dinamica.

A teoria matematica utilizada pela PD, baseada em célculo de variagdes, apesar de
ser complexa, encontra uma certa facilidade de aplicacdo, desde que seja possivel
expressar um problema particular de otimizacao em termos apropriados, o que nem sempre
€ uma tarefa trivial.

A PD tem sido aplicada em problemas relacionados a area de sistemas de energia

elétrica, tais como:

- despacho econémico de unidades térmicas;

- “unit commitment”;

- planejamento de sistemas hidrotérmicos.

O problema de planejamento da operagdo energética, conforme mostrado
anteriormente, € caracterizado por tomadas de decisées seqlienciais em que a otimalidade
de uma deciséo atual depende de um conjunto de acontecimentos futuros. Assim, a decisao
de manter um reservatério com um determinado armazenamento, através de um volume
deplecionado qualquer, podera ter sido acertada ou ndao dependendo da sequiéncia de
afluéncias que chegara ao reservatério e da estratégia que se utilize para a sua operacao.

Um algoritmo adequado para a resolu¢do de um problema deste tipo pode ser obtido
da PD. Baseado na PD, o periodo de estudo é dividido em intervalos, denominados de
estagios e através de calculos recursivos encontra-se, para cada possivel situagdo do
sistema (estado), a melhor decisao de acordo com objetivos pré-fixados.

A otimalidade em cada decisao é baseada no “Principio da Otimalidade de Bellman”,
a qual diz que uma politica étima deve ser tal que, independentemente da trajetoria descrita
para se chegar a um determinado estado, as decisdes remanescentes devem constituir uma
trajetdria 6tima para sair daquele estado. Isto, intuitivamente, faz com que o problema deva
ser resolvido em sentido contrario, ou seja, que a recursao deve ser realizada no sentido
inverso do tempo, abrangendo assim as possiveis sequiéncias de afluéncias em decisoes
futuras.

No problema de planejamento da operagao energética, as decisées se referem ao
nivel de geracao térmica. Supondo que o periodo de planejamento seja dividido em
intervalos mensais e que, para um determinado més t, o mercado de energia, a

configuracdo do sistema e o volume inicial dos reservatérios, x;, sejam conhecidos, o
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volume ao final do més (inicio do proximo més), X, € 0 eventual déficit, D; , ficam

determinados a partir de duas formas:

- admitindo-se a afluéncia do més, y;, conhecida ao inicio do estagio, e entdo tomando uma
decisao para essa afluéncia;

- tomando uma decisao térmica ao inicio do més, U; ; sem considerar a afluéncia do més;

Observa-se entretanto que esse problema é estocastico, sendo entdo necessario
utilizar um algoritmo que considere esta caracteristica inerente ao problema da operagao
energética de longo prazo. Para tanto deve-se recorrer a técnica de Programacao Dinamica
Estocastica (PDE).

A utilizacdo da PDE na solugdo do problema de planejamento da operagéao
energética permite que o problema seja formulado de duas maneiras, relacionadas com o
tratamento estocastico das afluéncias.

Na primeira, denominada formulagéo “acaso-decisao”, para um dado estado ao inicio
do estégio t, admite-se como conhecida, no inicio do més, a afluéncia que ir4 acontecer.
Entdo o acaso (afluéncia), ocorre antes que se tome a decisdo. Assim, cada afluéncia é
estudada individualmente, resultando em diversas solugdes 6timas, com diversos custos de
operagao para um mesmo estado.

Na segunda, definida como formulagéao “decisdo-acaso”, uma vez que nao se admite
que a afluéncia seja conhecida ao inicio do més, supondo apenas conhecida a sua
distribuicdo de probabilidades, a decisao térmica é tomada sem o conhecimento prévio da
afluéncia. Assim, para cada estado do problema, em cada estagio, € tomada a decisdo
térmica que em média seja menos onerosa, considerando as diversas
possibilidades de afluéncias da distribuigéo.

A grande diferenga entre estas duas formulagdes, no tocante ao algoritmo da PDE,
relaciona-se com a aproximagao calculada para cada estagio, dos pontos da fungao de
custo futuro, representada pela Equagéao (4.4).

Na abordagem “acaso-decisdo” o custo aproximado a ser atribuido ao estagio é o
valor esperado total e atualizado dos custos relacionados com cada uma das afluéncias. J&
no modelo “decisdo-acaso”, para cada decisao térmica escolhida, tem-se um valor de custo
imediato para cada conjunto de afluéncias testadas. Estes valores sdao somados aos
respectivos valores de custos futuros esperados, previamente calculados no estagio
anterior, calculando assim o custo total atualizado e esperado no inicio do estagio t
associados a cada estado. O custo 6timo a ser atribuido ao estagio, cujo valor constitui um
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ponto da funcédo de custo futuro a; (X;), € o que se relaciona com a decisdo térmica que
minimiza o custo futuro total esperado.

Tanto na formulagédo “acaso-decisdo”, quanto na “decisdo acaso”, a PDE constréi a
funcéo de custo futuro, discretizando o espaco de estados X; em um conjunto de valores. O
processo de obtencao da politica étima pode ser esquematizado, para a formulacao “acaso-

decisao”, através dos seguintes passos:

I Inicializagdo de ar,; ;
ii. Repitade t=T, T-1,...,1;
Repita para cada estado do sistema;
Repita para cada aluéncia y; ;
Faz o balango de energia;
Calcula o custo de operacao associado;
Calcula o valor esperado do custo de operacao;
Determina um ponto da fun¢do de custo futuro;

Este algoritmo possui caracteristicas interessantes: € aplicavel a problemas
multiestagios, a problemas estocasticos, e permite representar as nao-linearidades, etc. A
grande desvantagem do algoritmo da PDE é, no entanto, a necessidade da discretizacdo do
espaco de estados X;. Como a estratégia de operacdo deve ser calculada para todas as
combinagbes possiveis dos niveis dos reservatorios e afluéncias do estagio anterior, o
esforco computacional cresce de forma exponencial com o niumero de variaveis de estado.

Supondo que cada um dos NR niveis dos reservatérios do sistema, x;; sejam
discretizados em ND parcelas, com NR afluéncias do estagio anterior, y;,; , tem-se ND?'F
estados discretizados.

A principal consequéncia disto € que um algoritmo baseado na PDE torna-se inviavel
computacionalmente, mesmo para sistemas com poucas usinas hidrelétricas. Por exemplo,
arbitrando-se ND = 20 discretizagfes tem-se:

20° =400 estados

20* = 160.000 estados

20° =64.000.000 estados

20® =25.000.000.000 estados
20'"° = 10.000.000.000.000 estados

1 reservatério

2 reservatorios
3 reservatorios
4 reservatorios

Vbbb

5 reservatorios

Esta € a chamada maldicdo da dimensionalidade da PDE. De modo a evitar esta
explosdo combinatéria foram desenvolvidas algumas metodologias a fim de resolver o
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problema de planejamento da operagao energética com um esforgco computacional menor
do que o exigido pelo algoritmo da PDE.

A simplificacdo mais adotada para o planejamento energético de médio e longo
prazo € a eliminacao da caracteristica de grande porte do problema, agregando-se 0s varios
reservatorios do sistema em um Unico reservatério equivalente, viabilizando assim o uso da
PDE.

Contudo a agregacdo do sistema em um Unico reservatério € inadequado face a
diversidade hidrolégica apresentada entre as regides em que se encontram 0s reservatorios.
Nesses casos, uma pratica comum consiste em adotar uma representagdo com multiplos
reservatorios equivalentes, cada um representando um subsistema especifico. Essa adogao,
entdo torna inviavel o uso da PDE como técnica de resolugdo, pois conforme mostrado
anteriormente, sua aplicagao € limitada para um unico reservatério.

De outra maneira, uma metodologia baseada na PDE, chamada Programacao
Dindmica Estocastica Dual (PDED), tornou-se uma alternativa para a solugao do problema
de planejamento.

A seguir os conceitos de agregacao de reservatorios e da PDED sao apresentados.

4.2.1.2. Modelo a Sistema Equivalente

Um reservatério equivalente armazena, turbina e langa energia em vez de agua. A
razdo para que seja feita a transformacdo de agua em energia é devida ao fato que uma
usina hidrelétrica aproveita a diferengca de energia potencial entre dois niveis a fim de
produzir eletricidade. Assim, ndo é suficiente apenas o conhecimento dos volumes de agua
no reservatério equivalente, uma vez que somente essa informacdo nao define as reais
possibilidades de geracdo do sistema como um todo. Faz-se essencialmente necessario
conhecer, por exemplo, a posi¢ao relativa das usinas na cascata para calcular a quantidade
de agua de cada reservatério que pode ser utilizada. A energia armazenada pelo
reservatorio equivalente a cada estagio representa aproximadamente o armazenamento de

energia do sistema hidraulico inteiro.

Seja p; a poténcia em MW, gerada pela i-ésima usina hidrelétrica:

pi=cniqih (4.8)

onde:

h;  é aaltura da queda no i-esimo reservatorio, expresso em metros;
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n; € o rendimento total do conjunto turbina/gerador da i-ésima usina;
g, & avazao turbinada do i-ésimo reservatério dada em m¥s;
¢ éuma constante de valor 9,81 x 10°, em m/s?.

sendo:

onde:

X; € o volume do reservatério i. O sinal negativo representa que a variagdo do estado de x;
(sob afluéncia nula) é decrescente em relacao a vazao turbinada, g; .

N . . dE _
Como poténcia é a derivada da energia no tempo,(p[ =—1 j podemos combinar
t

as equacoes (4.13) e (4.14) da seguinte forma:

dE, = p,dt =—cn.h,dx, (4.10)

Por definigdo, a energia armazenada no i-ésimo reservatério é a energia gerada ao
depleciona-lo totalmente, sob a hipétese de afluéncia nula. Com isso temos que a energia
armazenada é o resultado da evolugéo do reservatério de um armazenamento x; = x/” para

o armazenamento final de x; = 0.

Se o reservatério € completamente deplecionado, iniciando de sua armazenagem

inicial, x/” , a energia produzida pela i-ésima usina pode ser estimada por:
E(xi(o))=c*77,« *him('xi(O))*xi(O) (4.11)

onde:
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h" (x (0)) € a altura de queda média durante o deplecionamento, dado por:

B () = jh (&)d¢ (4.12)

Em uma cascata com varios reservatérios, a energia armazenada depende tanto do
estado de cada reservatério quanto de sua politica de operacao realizada para depleciona-
los.

Seja A um parametro global que representa o processo de deplecionamento, de

s . ~ ’ . 0
modo que, para A = 1 0s reservatorios estdo com seu nivel de armazenamento inicial x,'” e

para A = 0 os reservatorios encontram-se totalmente deplecionados. A politica de operagao
pode ser uma fungao genérica, x(A), que fornece o nivel de armazenamento para um dado

momento do reservatério durante o processo de deplecionamento.

Uma vez tendo estabelecida a funcdo x(A), a energia produzida durante o
deplecionamento € calculada por:

EARM (x")= 3 {3 en, jh x (P (/1) (4.13)

i=1 | JeQ,

onde:

EARM (x) € a energia total produzida com o total deplecionamento do sistema

considerando o vetor de armazenamento inicial x*
NUH, é o numero de usinas do sistema com reservatorio;

Q. € 0 conjunto de todas as usinas a jusante do i-€simo reservatorio.

1

A regra de operagdo adotada no sistema brasileiro é a operagdo uniforme. Esta
politica, para um dado estado inicial de armazenamento, representado pelo vetor

x O =[x, %, X, s Xyyy 1 5 CONSidera que os reservatorios sejam deplecionados em

paralelo. Com isso, 0s reservatorios mantém o mesmo percentual de volume armazenado

em relagdo aos seus respectivos volumes iniciais.
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Exemplificando, se em um dado instante de tempo o volume armazenado no
reservatorio 1 for igual a 30% de x; ,entdo todos os demais reservatoérios estardo com o
armazenamento a 30% de seus volumes iniciais.

Considerando esta hipoétese, a regra de operacao é determinada pela seguinte

funcéo linear:

x, () = Ax, (4.14)

. 0 . . 7
e ainda, como dx; (A) = xi( 'dA, a energia armazenada no sistema € calculada por:

NUH,
EARM (x)=>" x> en,n," (x,;) (4.15)

i=1 JjeQ;

A energia afluente ao reservatério equivalente representa o valor total em energia
das descargas afluentes aos varios reservatorios. O seu célculo depende, como no caso da
energia armazenada, da operagéao futura dos reservatérios. De forma simplificada, admite-se
um conjunto de hipoéteses, as quais ndao estdo no escope deste trabalho. Vale ressaltar
apenas que as energias associadas as afluéncias com as usinas que possuem reservatério
sao diferenciadas das usinas sem reservatério, ou fio d’agua, visto que nessas a agua nao
pode ser estocada.

O principio do modelo a reservatério equivalente é baseado no fato que o custo da
geracao térmica no problema de longo prazo é uma fungéo da geracdo hidrdulica total do
sistema, ao invés das geragdes individuais de cada usina.

Neste caso, se existir apenas um reservatério equivalente, a minimizagao do custo
esperado de operacgao pode ser obtida pela recursdo da PDE, uma vez que o numero de
varidveis de estado é reduzido.

A técnica de reservatério equivalente tem razoavel eficiéncia se as usinas com
reservatorio possuem grande capacidade de regularizagdo e se a regido que as mesmas
pertencem for hidrologicamente homogénea. A regido precisa também ser eletricamente
interligada, de modo que a carga possa ser suprida pela geracdo de qualquer usina
hidrelétrica, sem haver congestionamento.

Pode-se identificar alguns aspectos que limitam o uso do reservatorio equivalente. A
agregacao nao permite que se representem as caracteristicas operativas individuais das
usinas e o acoplamento hidraulico entre elas. Isto é fundamental para a representacao
correta dos turbinamentos maximos, perdas por altura de queda, altura do canal de fuga e a
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diversidade hidrolégica entre as subbacias. Todas estas simplificacdes fazem com que o
sistema fique subestimado quanto a sua capacidade de geragao hidraulica.

Atualmente, no sistema brasileiro, o0 modelo a sistema equivalente é utilizado para o
planejamento energético de longo prazo, permitindo assim uso de técnicas fundamentadas
em PDE. A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) tem utilizado o modelo NEWAVE, que
faz uso dos conceitos de reservatério equivalente e Programacdo Dinamica Estocastica
Dual (PDED).

Para o caso de um Unico reservatério equivalente o problema é formulado, de acordo

com o modelo “acaso-decisao” descrito anteriormente, por:

o, (X,)= MinH%TCTj «GT, , + CD*D, } +%a,+l*(X,+l)} (4.16)
j=l

sujeito a:

EARM,,,+ GH; + V; = EARM, + EC; — EVMIN; — EVP; (4.17)
NUT

GH; + z GT, ; + D, = M, — EFIO; — EVMIN, (4.18)
j=l

EARM ., < EARM . (4.19)

GH, + EFIO, + EVMIN <GH (4.20)

GT, , <GT ., (4.21)

onde:

EARM;, € a energia armazenada pelo reservatério equivalente no final do estagio t .

Representa a capacidade maxima de armazenamento do conjunto de reservatérios do
sistema e é estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatérios
do sistema;
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EC; é a energia controlavel do sistema. E obtida no estagio t . a partir da afluéncia
natural a cada reservatorio multiplicada pela sua produtibilidade média equivalente somada
as produtibilidades das usinas fio d’agua a jusante até o proximo reservatério, exclusive;

EFIO; € a energia, durante o estagio t, correspondente as afluéncias incrementais as
usinas a fio d’agua e consequentemente nao passiveis de armazenamento. A determinacao
da afluéncia incremental é feita em cada usina a partir de sua afluéncia natural, da qual séo
descontadas as afluéncias naturais as usinas de reservatorio imediatamente a montante. A

energia é calculada respeitando-se o limite da capacidade de turbinamento de cada usina;
GH; é o total de energia produzida pelo reservatério equivalente durante o estagio ¢;
Vi € a energia vertida pelo reservatério equivalente durante o estagio t;

EVMIN, € a energia de vazao minima do reservatorio equivalente durante o estagio ¢ .
Esta energia corresponde ao desentoque de agua dos reservatérios necesséario para

atender a restricdo de vazao minima;

EVP;, ¢ aenergia perdida pela evaporagdo da aguas nos reservatérios. Seu célculo é feito
com base na area correspondente a altura de queda média, devendo ser corrigido para

outras alturas.

As demais variaveis nao definidas sao idénticas aquelas apresentadas na formulagcao
do problema de longo prazo, descrita anteriormente neste mesmo capitulo.

Em determinadas situagbes a agregacdao em um Unico reservatério nao é suficiente,
pois existe a necessidade de se representar os varios subsistemas e intercambios que
compdem um determinado sistema. Nesses casos, a aplicagdo da PDE fica inviavel, uma
vez que existe o problema da maldicdo da dimensionalidade. Para contornar este problema
faz-se 0 uso da Programacao Dinamica Estocastica Dual (PDED), pois esta torna possivel a
otimizacao estocastica de multiplos reservatérios, tratando a PDE de forma analitica. Essa
técnica é descrita a seguir.

4.2.1.3. Programacao Dinamica Estocastica Dual

Com o objetivo principal de evitar a explosdo combinatoria promovido por um
algoritmo baseado em PDE, foram desenvolvidas véarias metodologias capazes de
aproximar a solu¢cdo do problema. A PDED é uma destas e se baseia na construgéo
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analitica da funcao de custo futuro utilizando para isto o “Principio de Decomposicao de
Benders”. Inicialmente é apresentada a versdao deterministica da PDED: a Programacéao
Dindmica Dual Deterministica (PDDD). Em seguida é feita a extensdo para o caso

estocastico.

¢ Programacao Dinamica Dual Deterministica

A teoria de PDDD pode ser apresentada sob a forma de um problema de
programacao linear de dois estagios aplicado ao problema de planejamento da operacao
energética. Considerando conhecida a afluéncia em um estagio qualquer, este problema fica
com a seguinte estrutura:

f=Min ciz; + Coz5
sujeito a:

A1Z1 2 b1 (422)

Eiz; + Asz>2 by

O problema (4.22) pode ser interpretado como um processo de tomada de decisao
sequencial de dois estagios:

12 Estagio — Escolhe-se uma deciséao viavel z;*, tal que A;z;* 2= by ;

2° Estagio — Dado z;%, resolve-se o problema de otimiza¢do do segundo estagio:

Min CoZo

Sujeito a: (4.23)

Ang = b2 - E1Z1*

onde:
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*

z;* por ser conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restricbes do Problema

(4.23).

Os vetores z; e z, representam os volumes finais dos reservatérios, as vazdes
turbinadas, os vertimentos, as geracoes termelétricas, etc., para o primeiro e segundo
estagios respectivamente. O objetivo do problema é miminizar o custo total de operagéao

COMPOStO Por ¢1Z; + CoZe.

Assim conhecida a solugdo do segundo estagio, o Problema (4.23) pode ser
reescrito, com o problema do primeiro estagio sendo definido por:

Min ¢:z; + ax(z;)

sujeito a: (4.24)

A1Z1 = b1

O valor de x;z; € o custo imediato associado ao primeiro estagio. A funcao a,(z1)
representa o custo futuro da decisédo z; qualquer, sendo definida por:

02(21) = Min CoXo

sujeito a: (4.25)

A222 = bg— E1Z1

O “Principio da Decomposicdo de Benders” é uma técnica que permite construir,
iterativamente, aproximagdes para a funcdo a,(z;), baseada na solugdo do problema do
segundo estagio. A fungédo a(z;)pode ser caracterizada a partir do problema dual do 2°
estagio. Considerando que ha um problema dual associado a qualquer problema de
programagao linear, tem-se que o dual do Problema (4.25) pode ser representado da

seguinte maneira:

02(21) = Max Mo (b2 - E1Z1)

sujeito a: (4.26)
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MA> < Co
onde:

> representa o vetor com as variaveis duais associadas ao problema do 2°
estagio.

O conjunto de restricoes do Problema (4.26) define uma regido viavel, que por sua

vez é independente da decisdo tomada no 1° estagio, z;. Esta regido € um poliedro convexo
2
formado pelos pontos extremos =z, =[x, ,7,’....7,”]. Estes pontos representam as

solucdes basicas viaveis para o problema, o qual pode ser resolvido por enumeragao:

Max Mo I (b2 - E1Z1) (427)
r, er,
O problema (4.27) pode ser reescrito da seguinte maneira:

ay(z1) = Min a,

sujeito a:
az 2 1, (b — E;zy)
ar = % (b, — Ezy)

(4.28)

a, = mP(b, — Ez)

sendo a, uma variavel escalar.
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Como a, é maior ou igual a cada . (b, — E;z;) , i=1,....p , € sendo um problema de
minimizacdo, tem-se que pelo menos uma restricdo estara ativa na solugao 6tima do
problema (4.28). Portanto, este problema possui solugao 6tima idéntica ao do problema
(4.27), e consequentemente, igual a solugéo 6tima do problema (4.26).

Com isso, conclui-se que as restricbes a, = 1, (b, — E;z;) do problema (4.28)
definem a fungéo custo futuro, a,(z;) , originaria do problema (4.25). Este problema pode
entao ser reescrito como:

o, = Min Ci1Z1 + 02(21)
Sujeito a:
A1Z1 2 b1

as(z1) 2 2 (b2 — Eq24)

ap(z1) 2 M2 %(by — Eq21)

(4.29)

ax(z;) 2 Mo P(bo — Eqzy)

Pode-se observar que a,(z;) corresponde ao valor de uma funcao convexa definida
L~ . i 1 2 I . .
pelas restricoes lineares m, (b, — E;z;), € x, =[x, , %, ,....,7," ] é o conjunto que define os

coeficientes dos hiperplanos suporte, conforme mostra a figura 4.3.
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Figura 4.3 — Interpretacao Geomeétrica da Funcao de custo futuro.

Logo, o Problema (4.27) poder ser escrito somente em fungcdo das variaveis do
problema de 1° estagio e mais a variavel escalar a,(z;), conforme mostrado na Equacao
(4.19).

Embora o conjunto de restricdes 1. (b, — E;z;) - as(z;) , i =1,..., p seja de grande
dimensdo, apenas algumas delas estardo ativas na solugdo étima do problema. Para
manusear esta consideracdo, podem ser aplicadas técnicas de relaxagdo, com base no
algoritmo de “Decomposicao de Benders”. Com isso, é possivel construir a fungédo a(z;),
iterativamente, com o grau de precisao desejado.

Deve-se observar, ainda, que existe uma diferenca entre a programacao dinamica
convencional e a sua versdo dual no tocante a construgcdo da fungdo de custo futuro,
mostrada pela Figura 4.3. Na programagao dinamica convencional, o eixo representado pela
variavel z; , seria discretizado em p pontos, para os quais seriam calculados p custos
futuros [ax(z,"), ax(z%),..., ax(z{)] , os quais sdo passados para o estagio anterior como
informacao.

Para a programacéao dinamica dual, ao invés disto, resolve-se o Problema (4.26) para
um dado z;* obtendo-se como a solugdo étima ax(z;*)=w, , juntamente com o vetor de
multiplicadores simplex associados, m,*. Assim, escolhem-se tantos valores de z; quanto for

a precisdo desejada para a construgao da curva de custo futuro.
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O vetor m,* é um vértice da regido viavel destas restricoes, podendo ser usado para
formar uma nova restricdo do tipo 1. (bo-E;z;) - as(z;) < 0 , denominada de “Corte de
Benders”. Essa restricdo é adicionada, como informacgao, ao estagio anterior.

Devido a convexidade do problema, a solu¢do do problema primal € a mesma que a
do problema dual. Com isso pode-se considerar a seguinte relagao:

w2 = 12" (bE;2%) (4.30)

Colocando (mm2* b;) em evidéncia, obtém-se:

77'2* bg=0.)2*+ TTZ* E1Z1* (431)

Substituindo na expressao 1, *(b.-E;z;) - ax(z;) < 0, de forma a ficar independente de
b, cria-se uma restricdo resultante, que a seguir é transferida ao problema do primeiro
estagio:

02(21) + 772* E1Z1 2 (Ug* + 772* E1Z1* (432)

A grande vantagem deste processo € que ndao ha necessidade da discretizacdo do
espaco de estados. A cada iteracdo, uma nova aproximacao da funcao de custo futuro é
gerada em torno do ponto obtido a partir da solu¢ao do problema do 1° estagio z;*

Quanto a escolha dos z;* tem-se um processo baseado em iteragdes que consistem
na selecao de uma série de recursdes diretas, denominada forward, e inversas, backward,
para todo o periodo de estudo como sera visto a seguir.

A programacgao dinamica dual é facilmente aplicada a problemas multi-estagios.
Considerando que um problema possua T estagios, e sendo k o contador de iteragdes,
inicialmente resolve-se uma seqiéncia de problemas, percorrendo desde o estagio 7 até o
estagio T-7 . De cada problema, armazena-se o valor 6timo das variaveis, z;* ¥, e o custo
imediato associado de cada estagio, c.z;* ¥. Esta etapa do algoritmo é denominada de
processo forward.

Ao chegar no ultimo estagio, comecga-se a recursao inversa, denominada processo

backward, do estagio T até o estagio 2. Para cada estagio t, obtém-se da formulagdo dual
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os valores de w *“ e m;** que em conjuncdo com o vetor z.,* ¥, calculados no processo

forward , montam a seguinte restricao:
A (Zer) + T Er1zer 2w K+ By 24" (4.33)
Esta restricao (“Corte de Benders”) é entdo passada para o estagio anterior.

Para cada nova iteragcdo, uma nova restricao adicional é acrescentada para o estagio
anterior. Pode-se notar que, o processo iterativo termina quando, a cada estagio t, o custo
previsto no estagio t-1 para o estagio ¢, iguala-se ao custo efetivo do estagio t, w*~.

*

Com isso tem-se que o custo total do primeiro estagio, w ;* iguala-se ao valor da
soma composta por ¢;z;* + C2Z>* + ... + crzr™. Ou seja, a soma dos custos efetivos de todos
os estagios em uma iteragao define o limite superior do problema, sendo que o limite inferior
€ obtido no primeiro estagio, w ;*. O processo converge rapidamente, a medida que em cada

iteragdo cada estégio t utiliza um novo valor z.,** mais préximo da trajetéria 6tima.

A seguir € apresentado o algoritmo de solugdo da PDDD aplicada a problemas
multi-estagios.

1° Faca: K = 0 ; limite superior z_upper = +« ; limite inferior z lower = 0 ;
aproximacao inicial da funcao de custo futuro ay,;(z;) =0 V t; valor do estado

inicial do problema igual a z,* ;

\]
10

Repitaparat=1,2,..., T

Resolva o seguinte problema de otimizacao:

w = Min ¢z, + a1 (2)

sujeito a:

Azi2 bi—Ers z4”

Armazene os valores de z;* e w;* ;

o]

3¢ Sendo w;* definido como o limite inferior do problema e
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Min {z_upper* ; ¢;z;* + c.zo* + ... + crzr*} o limite superior, faga o seguinte

teste de convergéncia:
Se o limite inferior € aproximadamente igual ao limite superior, entao
pare;
Caso nao se verifique a convergéncia, ir para o 4° passo;

4¢° Repitapara t=T, T-1,..., 2

Usando o ponto z;;* obtido na recursao direta (2° passo), resolva:

w = Min ¢z, + a1 (2)

sujeito a:

Azizbi—Eii zeq”

K K K
Aut (Z) + Tt " EiZiZ2 W™ + T Bz k=1,..,K

onde:
m** representa a derivada do custo futuro do estagio t, em
funcado de z.,, no ponto z.;* durante a k-ésima iteragao.
5¢ Va para (2°), acrescentando as restricbes obtidas na recursé@o inversa (4°),

fazendo para isto K = K+1.

O algoritmo da programacao dinamica dual apresentado, encontra-se em sua forma

deterministica. Acontece que no problema do planejamento da operagdo energética, as

afluéncias futuras ndo podem ser previamente determinadas, causando a necessidade de

aplicacdo da programacao dinamica dual na sua versao estocéstica.

Esta tarefa é facilitada, pois uma caracteristica importante do algoritmo de

Programacao Dinamica Dual é a capacidade de representar problemas de otimizagdo com

natureza estocastica.

e Caso Estocastico Com Eventos Independentes
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A PDED é uma extensao do algoritmo da Programacdo Dinamica Dual para
problemas de otimizagdo estocastica. Isso pode ser visto, de forma introdutéria, a partir de
um problema de programacao linear de dois estagios, em que o vetor b do Problema (4.22)
possa assumir os m valores, by, by,..., by, , com respectivas probabilidades, p;, pa,..., Pm € (P71
+ Pot...t Pp = 1).

Assumiremos ainda a hipétese de que, as afluéncias em um estagio qualquer néao
dependem das afluéncias dos estagios anteriores. Com isto, os vetores {b;; t = 1, 2,..., T}
sao variaveis aleatérias independentes, tornando assim o espago de estados do sistema
composto apenas pelos niveis de armazenamento dos reservatorios do sistema.

Feito isso, o problema consiste em determinar a estratégia que minimiza o valor

esperado para os dois estagios:

f=Min ¢iz; + P1C2Z22 +...+ PmCaZom

sujeito a:

A1Z1 = b1

E1Z1 + A2221 = b21

Eizi + Aszor 2 b (4.34)

Eizi + Aszom 2 bom

O problema (4.34) corresponde ao seguinte processo de decisao:
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12 Estagio: Determinar uma solucgao viavel z;* tal que A;z;* = by ;

2° Estagio: Encontrar um vetor (z2;% Z20%,..., Zom™), que € solucao do problema :

Min P1C2Z21 + P2CoZop + ...+ PmCoZom

Sujeito a:

Aszo1 2 boy — Erz¢”

ApZ222 bz — E124” (4.35)

O problema (4.35) pode também ser decomposto em m subproblemas de otimizacao

independentes:

Min piCoZz4

sujeito a: (4.36)

Aszo1 2 boy — Eqz¢”

Min psC2zzz

sujeito a: (4.37)
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AsZop 2 boo — E1z1*

Min pmnCozom

sujeito a: (4.38)

AsZom 2 bom — E121*

Onde as solugdes dos problemas (4.36) a (4.38) sdo ponderadas pelas respectivas

probabilidades p;, pa,..., Pm-
Cada problema do segundo estagio é funcao da decisdo z; do problema do primeiro

estagio. Portanto, o problema (4.36) pode ser reescrito como:

Min ¢,z, + &t>(z,)
Sujeito a: (4.39)
A1Z1 = b1

Aqui tem-se que c;z; representa o custo imediato e 52(z1) representa o valor
esperado do custo futuro e das solugbes dos subproblemas representados pelas equagdes
(4.31) a (4.33).

A funcao C_t’z(zl) € um poliedro convexo que pode ser construido a partir do valor

esperado dos multiplicadores simplex associados a cada subproblema.
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Considerando [rr;/, 77,..., m#] os vetores de multiplicadores simplex associados as
restricdes dos problemas (4.36) a (4.38), e [w,', w2...., wF] os valores das solucdes 6timas
correspondentes, o corte de Benders associado ao problema (4.39) é:

P17727(b21 —-Eiz))+..+ Pmﬂzm(bzm —Ez;) < 52(21) (4.40)
Ou alternativamente, eliminando-se o vetor b :
P1(OU21+ 7721 Ei(zi*- z1)) +...# Pm(w2"+ " Eq(24*- 21)) < 672(21) (4.41)

Agrupando tem-se:

0> + 2% Ex(21% 21) S a2(z,) (4.42)
Z)Z ¥ = P1 UJ21 + P2 UJ22 +...+ Pm Ung (443)
- 1 2 m

T2 =P1 Mo + P2y +...+ Py T2 (444)

Trabalhando a Equacgéo (4.42), a fim de colocar as variaveis para o lado esquerdo da
equagao, tem-se a expressao definitiva do “Corte de Benders” que é remetido como

informacéo ao primeiro estagio:
Elz(zl) + 7_1'2* Ez; 2 E)z * 4 ;'2* Eiz (4.45)

A aplicacao do algoritmo da PDED para problemas multi-estagios é imediata, sendo
que todos 0s passos obtidos para o caso deterministico sdo véalidos também para o caso
estocastico. Entretanto, algumas consideragdes devem ser feitas para este ultimo caso.

E facil notar que para o caso em que cada estagio t ha m possiveis cenarios de
afluéncias, a evolugdo do sistema de reservatérios apresenta um estrutura em “arvore”,
conforme ilustrado na Figura 4.4.

Nota-se entdo que existe uma explosdo no nimero de estados apresentado pelo
problema da operagao energética, composto por todo o horizonte de estudo.

Considerando um problema com T estdgios e possuindo m possibilidades de
afluéncias, de acordo com a formulagdo apresentada para a PDED anteriormente, que
podem vir a ocorrer na transicao de t para t+1 , tem-se um espaco amostral composto por
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m' estados possiveis a serem calculados. Supondo um horizonte de planejamento de 5
anos com discretizagdo mensal (T=60) , e ainda “apenas” 10 possibilidades de afluéncia em
cada estagio, tem-se 10%° estados a serem calculados, cada um, representando um
problema de otimizag&o. Felizmente, ndo € necessario simular todo esse espago amostral,
bastando utilizar uma amostra suficientemente grande de seqiéncias, a fim de estimar a
solugcdo 6tima com precisdo aceitavel e razoavel esforgco computacional. Através disto evita-
se a explosao combinatéria mostrada pela Figura 4.4.

Essa estimativa é feita simulando-se no processo forward uma amostra de cenarios {b;s}; s =

1,...,S, afim de calcular os pontos {z;s*}; s = 1,...,S, para os quais sera feita a aproximacao
para a fungdo de custo futuro, «.i(zt), na etapa inversa. A cada estagio t e para um

cenario hidroldgico s resolve-se um subproblema de operacdo que minimiza os custos de
operacao desse estagio mais o valor aproximado para o custo de operacao do estagio t+1
até o final do horizonte de planejamento. Os pontos {z*}; s = 1,...,S representam o0s
volumes finais das usinas hidrelétricas no estagio t e seqiéncia s.

No processo backward, a cada estagio t, é feito o calculo dos valores esperados do
custos futuros e custos marginais { w;,*em*. t =T, T-1,...,2}, para m realizagbes (afluéncias)
provaveis, calculados em torno do ponto {z.;:*}; s = 1,...,S definidos na recursédo direta.
Observe-se que, em cada estagio monta-se uma restricdo conforme a Equacao (4.50) que,
equivalentemente a sua versao deterministica, torna o problema mais restrito. Vale salientar
neste ponto que, apesar de cada restricdo ser construida a partir de uma determinada
seqléncia durante o estagio t, ela é aplicavel a qualquer sequiéncia do estagio t-1 . Isso faz
com que, grande quantidade de informacao seja transferida a cada problema de otimizagéo,

acelerando assim seu processo de convergéncia.
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Figura 4.4 — Estrutura da “arvore” do Problema de Planejamento da Operacado Energética.

A Figura 4.5 ilustra de forma esquematica os processos de simulagédo forward e
backward, utilizados pela PDED.
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Figura 4.5 — Diagrama Esquematico das simulagcées Usadas na Implementacao da PDED.

Deve-se notar que, na Figura 4.5, um corte médio é gerado para as m realizagcbes
(afluéncias) de cada estado simulado no forward. J& na Figura 4.4, cada estado do problema
gera um corte para o respectivo estado no estagio anterior.

O processo de convergéncia do algoritmo estocastico € feito com base no fato que o
limite superior do problema provém da soma de um grande numero de sequiéncias, e entao,
pode ser representado por uma variavel aleatéria com distribuicdo normal e média igual ao
valor esperado do custo de operagao ao longo de todo o periodo de estudo.

A partir dessas informagdes é possivel construir um intervalo de confianga para o
valor do limite superior, usando-se como critério de convergéncia do algoritmo o valor
maximo admitido para a incerteza deste valor.

Este intervalo é construido com base nas seguintes expressoes:
T 1 S
7 _upper = ZE ez, * (4.46)
t=1 s=1
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S
Z_lower = %z o, * (4.47)

s=1

1 S
O _upper = ?z (z _upper, —z _upper)’ (4.48)
s=1
onde:
S € 0 numero total de seqliiéncias amostradas para a recursao direta (forward);
7 _upper € o valor médio dos custos de operacao ao longo de todos os estagios;

z_lower € o valor médio dos custos futuros esperados de operagado para o primeiro

estagio;

o’._uper € avarianca relacionada ao valor esperado do limite superior do problema;

z_upper, € o custo imediato associado a cada sequéncia definida na recursdo direta,

sendo definido por:

T
Z_upper; = thZr,s * (449)

t=1

e ainda, com base na seguinte relagéo:

O, =0 _uper (4.50)

onde:
o € a variancga do limite superior do problema;
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Podemos construir um intervalo de 95% de confianga, definido por:
ICys,, =[z _upper —1.96% 0 ;z_upper —1.96 %0 ] (4.51)

Este intervalo, mostrado na figura 4.6, mede a incerteza gerada pelo valor de
z_u—pper, e portanto, pode ser utilizado como critério de convergéncia do algoritmo da
PDED. Para isso, basta verificar se o valor esperado da fungdo de custo futuropara o
primeiro estagio z_lower , encontra-se dentro do intervalo de confianga do limite superior

definido pela equagéo (4.51). Em caso afirmativo o algoritmo péra.

Prob.

I_pper—196% g, _upper+1.96% G,

1_Hper L

Figura 4.6 — Intervalo de Confianca do Valor do Limite Superior do PDED.

z_fower

Deve ser notado que, como se trata de um intervalo construido a partir do valor
esperado do limite superior, o valor do limite inferior do problema pode estar localizado tanto

a direita, quanto a esquerda do valor de z _ upper calculado.

O fluxograma completo para o algoritmo da PDED ¢é apresentado na Figura 4.7

e Eventos Aleatorios Linearmente Independentes
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Conforme relatado no item anterior, as afluéncias neste trabalho foram consideradas
como variaveis aleatérias independentes ou seja, as afluéncias de um determinado més nao
dependem das respectivas afluéncias dos meses anteriores. Esta hipdtese acarreta em
estratégias de operagado bastante otimistas, uma vez que despreza a correlacdo existente
entre as afluéncias de estagios distintos, responsavel pela ocorréncia de periodos secos.

Séries hidrolégicas de intervalo menor que o ano, tais como séries mensais, tém
como caracteristica o comportamento periédico das suas propriedades probabilisticas, como
por exemplo a média, a variancia e a estrutura de auto-correlagdo. A modelagem deste
processo pode ser feita por formulagdes auto-regressivas cujos parametros apresentam um
comportamento periédico. A esta classe de modelos denomina-se modelos auto-regressivo
periodicos, PAR(p), onde p é um vetor, p = (p1, P2,..., Ps) , que indica a ordem ou numero de
termos auto-regressivos do modelo cada periodo.
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InicializagGes:
at+1,s(ztls)=0; {t=1,T;S=1,S}
5=

o recursio direta

Inicie nova iterac3o
acrescentando as restricoes,
obtidas na recursio inversa,

em todas as seqiiéncias

A

Para: t=1,...,T

Para: s=1,....,5

sujeito a:
Alzts::: bt.s.' E.Zuis

t-1"1-1.5

Armazene:
wt.s ;zt.s

wt.s= Min ¢ tzt.s+d‘l+1.sl:zt.s) f

IC,...=[z _upper -1.960,; z _upper +1.945 ]

IC,s., contém z_lower

MNa

recursao inversa

Com T oo 8 Z 4, acrescente ao
estagio anterior, para todas as
seqiéncias, a sequints restrigdo:

u’t(zm)+nt.sEt-1zt-1.s>=mt.s+nt.sEt-‘le.s

+

Para: s=1,....,8

Comz , , calcule:

. .
wt,_:; m Min ¢ rzt,s+a1+1.sl:zt.s:|
SI.I]EII’D da:

Atzt.s-}= bt.sm' Et-1zt-1.s-

il

Sejam:
M, e m = valor médio dos m

valores dé r & w calculados acima

Figura 4.7 — Fluxograma da Programacao Dinamica Estocastica Dual.
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4.2.2. O Problema de Curto Prazo

O objetivo principal do planejamento da operacado energética de curto prazo é a
desagregacdao das metas calculadas pelo planejamento de longo e médio prazo
(basicamente expressas na forma de volume ao final do periodo de curto prazo ou ainda
através da funcao de custo futuro obtida do problema de longo prazo). Esta desagregacao
deve servir como base para a execu¢ao de uma programacao semanal para as usinas, que
possa atender as restricbes hidraulicas do sistema hidrotérmico. O horizonte de
planejamento utilizado no sistema brasileiro para o problema de curto prazo é de um més.

Em contraste com as etapas de longo e médio prazo, quando as incertezas dos
parametros sao elevadas, o planejamento de curto prazo pode ser considerado como de
natureza deterministica, aceitando-se as previsdes das afluéncias ao longo do horizonte de
estudo como conhecidas. A formulacdo do problema de planejamento da operagéo

energética de curto prazo, para um Unico sistema, é descrita a seguir.

Matematicamente, tem-se para o problema de curto prazo:

Min F = &t“{cp A(GT, )}+CDx D,} (4.52)
]

sujeito a:

GT, <GT,, <GT., (4.53)
GH,, =¥(x,,.d,,) (4.54)
Xy =X,y — W, +5,.)+ /;4: (W, +5,,) (4.55)
Xy S X, ST (4.56)
w,, <u,, Sue (4.57)
L, <u,, +s,, <L (4.58)
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GH,,+GT, ,+D, =M, (4.59)

Xrai = x ! (4.60)
i=1,.,NUH j=1. ,NUT t=1,.T
onde:

P .(GT, ) € a funcao que representa o custo de geracao térmica da j-ésima usina

hidrelétrica, durante o estagio t;

o € 0 tempo de viagem da agua defluida do reservatorio k até o reservatorio a
jusante;
GH,, ¢ o total gerado pela i-ésima usina hidrelétrica durante o estagio t.

x* € o volume meta, calculado no médio prazo, a ser atingido pela i-ésima usina

hidrelétrica do sistema no estagio T.

As demais variaveis ndo relacionadas sdo as mesmas apresentadas na formulagao
do problema de longo e médio prazo.

O problema de curto prazo, por ser deterministico, tem por solugdo uma trajetoria
6tima para os volumes dos reservatoérios do sistema. Esta trajetéria corresponde a evolugao
6tima para uma sequléncia de afluéncias preestabelecidas.

Com isto, o problema resultante é usualmente formulado como um problema de
otimizagcdo nao-linear, e tem sido resolvido com algoritmos especificos que exploram as
particularidades do problema em conjuncdo com técnicas de programacao nao-linear. A
principal razdo da nao-linearidade do problema advém das equagbes (4.52) e (4.59),
conforme mostrado anteriormente. Outra caracteristica apresentada pelo problema de curto
prazo € o fato de que as restricoes (4.55) até (4.58) representam caracteristicas de um
problema de otimizacao de fluxo em redes. A grande motivagdo para o aproveitamento da
estrutura de redes é a redugdo do esforco computacional obtido quando se resolve o
problema com algoritmos especificos.
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4.2.2.1. Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo é uma ferramenta que tem por finalidade fornecer a
melhor condi¢do de operagdo de um sistema elétrico sob um determinado objetivo. Nesse
trabalho, o objetivo é a minimizacao do custo de operacao [9].

O Fluxo de Poténcia Otimo é geralmente formulado como um problema de
Programacao Nao-Linear, de acordo com o seguinte formato padrao [9]:

Min f(z) (4.61)
Suijeito a:

8(2)=0 (4.62)
h(z)<0 (4.63)
onde:

f(.) é afuncao objetivo;

g(.)sao as restricées de igualdade;

h(.)sao as restricdes de desigualdade;

Z € o vetor de variaveis do problema.

e Variaveis do Fluxo de Poténcia Otimo

As variaveis a serem otimizadas no Fluxo de Poténcia Otimo sdo divididas em
varidveis dependentes ou de estado e variaveis independentes ou de controle. Entende-se
por variaveis de estado o conjunto minimo de variaveis capaz de caracterizar unicamente o
estado de operacdo da rede elétrica. Normalmente as varidveis de estado sdo modulo e
angulo das tensdes de fase em cada barra do sistema elétrico. As variaveis independentes,
ou de controle, sdo as que, durante o processo de solu¢ao, serdo alteradas com a finalidade
de se encontrar o ponto étimo de operagao. Na prética, estas variaveis podem ser:
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e Poténcia ativa gerada em cada maquina;

e Mobdulo da tensdo nas barras de geragao;

e Poténcia reativa gerada;

e Posicao de tap de transformador;

e Susceptancia shunt de bancos de capacitores e reatores;
e Poténcia transmitida entre links DC;

e Fluxo de intercambio entre areas;

e Reatancia de capacitor série.

e Restricoes de Igualdade

No FPO, o conjunto de restricobes de igualdade é na verdade o fechamento do
balanco de carga e geragcao da rede elétrica. As restricoes sdo as equagdes da rede, tal
como no Fluxo de Poténcia convencional. Pode-se ainda incluir as restricbes de igualdade
caracteristicas particulares de operagéao da rede elétrica, como a fixacdo de determinadas

variaveis ou combinacao de variaveis do sistema.

¢ Restricoes de Desigualdade

As restricbes de desigualdade sao inequagdes representando limites fisicos
relacionados com a capacidade térmica de transmissao de poténcia dos componentes da
rede ou limites operacionais relacionados com aspectos de seguranga da operagdo do
sistema. No problema de FPO é comum haver limites para as seguintes variaveis:

e Mobdulo da Tenséo

e Tap do Transformador

e Angulo de defasamento

e Poténcia ativa gerada

e Poténcia reativa gerada

e Poténcia reativa capacitiva alocada
e Poténcia reativa indutiva alocada

e Poténcia ativa alocada

e Carregamento nos circuitos

e Rejeigdo de carga

e Intercambio entre areas
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e Funcao Objetivo

Para nosso estudo de Planejamento da Operagéo, a Funcao Objetivo a ser estudada
segue abaixo:

Minimo custo de geragdo de poténcia ativa — Visa representar o despacho econémico da

rede. O custo de geracao de poténcia ativa € normalmente representado como uma funcao
linear em relagao a poténcia ativa gerada em cada maquina.

7 :%Zcm‘ PG, (4.64)

iel;
Onde:

I, é o conjunto de geradores de poténcia ativa controlaveis;
¢, € o custo de geragao de poténcia ativa no gerador i,
PG, é a geracdo de poténcia ativa no gerador i.
e Métodos de solucdo do Fluxo de Poténcia Otimo
- Métodos Baseados em Programacgao Linear
O Fluxo de Poténcia Otimo pode ser representado como um Problema de

Programacéo Linear. Um problema de Programacao Linear é na verdade um caso particular
de um Problema de Programagéo N&o Linear.

No caso de um Problema de Programacao Linear, tanto a fungéo objetivo, quanto as
restricdes sdo lineares. O Fluxo de Poténcia Otimo é um problema nao-linear, que pode ser
aproximado através de linearizagdes sucessivas. As equacdes originais do problema (4.61 a

4.63) sao resolvidas com uma sucessao de aproximacgoes lineares da forma:
Min '(z° +Az)=0 (4.65)

Sujeito a:
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g'(2"+A2)=0 (4.66)

h'(z° +Az)<0 (4.67)

onde:

z° é o valor inicial de z;

Az é avariagdo em relagdo ao ponto inicial;

f',g' e h' sdo aproximacgdes lineares das fungdes nao-lineares originais.

Cada linearizacao calcula a direcdo do ponto étimo Dz através da linearizagdo da
funcdo objetivo e das restricdes. Entretanto, a solugdo iterativa do problema linear,
equacoes (4.65 a 4.67), ndo garante a solugdo do problema ndo-linear original, equagdes
(4.61 a 4.63). Portanto, deve-se executar um fluxo de poténcia convencional entre cada
linearizacao.

As metodologias de solugdo do FPO baseadas em Programacao Linear tém como
vantagem a eficiente detecgdo de casos sem solucdo real, a facilidade na resolugdo de
problemas de FPO com andlise de segurangca e tempos relativamente reduzidos de
resolugao.

Os métodos de Programagao Linear mais comuns utilizados na solugado do FPO séo
o método Simplex, o método baseado no Vetor Gradiente e o Método de Pontos Interiores
para Programacao Linear.

- Métodos Baseados em Programagao N&o Linear

As equacodes representativas do FPO sao nao lineares e em alguns casos, dificeis de
serem aproximadas por funcdes lineares. Por conta disto, tém-se optado por resolver
diretamente o problema nao linear de FPO através de técnicas de Programagédo N&o Linear.
Neste caso, tem-se a caracteristica de modelar mais precisamente o problema. No entanto,
ha uma perda em termos computacionais nesses métodos, pois a solugao é mais lenta.

Alguns dos métodos de Programacao Nao Linear utilizados na solugao do FPO séo o de
Programacao Quadratica Seqlencial, Método do Gradiente Reduzido e Método de Newton.
Estes métodos tém sua importancia dentro do contexto histérico de desenvolvimento do
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FPO com formulagdo n&o linear. No entanto, o Método dos Pontos Interiores trouxe ganho
significativo de desempenho, principalmente em se tratando de problemas de grande porte.
Em especial, o algoritmo primal-dual tem apresentado excelentes resultados tanto em

aplicacdes computacionais, quanto em desenvolvimento teérico.
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CAPITULO 5:

ESTUDO DE CASO

Apesar de terem sido apresentados alguns métodos de planejamento, o estudo de
caso serd feito de uma forma diferente, em funcdo de indisponibilidade das ferramentas
computacionais préprias, mas buscando ao maximo uma aproximagdo dos conceitos
apresentados anteriormente.

Sera feito um estudo de Planejamento da operacdo com o sistema de 16 barras [10]
mostrado na figura 5.1 em 3 condigdes distintas:

- Condigcao de Carga Média - Configuragao Inicial do Sistema.

- Condigao de Carga Pesada - Aumento de 50% na carga do Sistema.

- Condicao de Carga Leve - Reducgéao de 30% na carga do Sistema.

Serao feitos 3 estudos para cada Condicao, a fim de planejar a operagao do sistema
para o respectivo patamar de carga:

- Fluxo de Poténcia.

- Estabilidade.

- Confiabilidade.

Para cada condigao de carga, sera feita a andlise com a rede integra e com a rede

em contingéncia, a fim de analisar a seguranca do sistema.
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5.1. Estudo de Fluxo de Poténcia

Para este estudo sera utilizado o programa Anarede[11], desenvolvido pelo CEPEL,
que tem como funcdo analisar o fluxo de poténcia do sistema, simulando a operacao da
rede e calculando os dados da barra através da resolugao do fluxo de poténcia pelo método
de Newton Raphson.

Apobs a realizagdo da simulacdo e a obtengédo da convergéncia, o programa aponta
as barras que estdo operando fora dos seus limites. Assim é possivel verificar, através do
Anarede, 0 que ocorreria com o sistema se a carga fosse alterada e, caso haja alguma
violacdo, existe a possibilidade de tentar retira-las através de alteragdes nas condicdes de
operacao do sistema.Os dados das Barras (em condi¢cdo de carga média) e das linhas estao
presentes nas Tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente.
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Tabela 5.2 — Dados das Linhas do Sistema

Barra De |Barra Para Circuito Reatancia(pu) Susceptancia(Mvar)| Capacidade(MVA)
2 3 2 4.96 84.8 300
2 3 1 4.96 84.8 300
3 15 2 8.38 30.63 200
3 15 1 8.38 30.63 200
3 12 1 2.64 45.05 300
4 5 1 7.37 26.95 200
4 5 2 7.37 26.95 200
5 6 1 5.36 19.6 200
6 7 1 6.37 23.28 200
7 8 1 5.03 18.38 200
10 11 1 3.72 63.6 300
11 12 1 4.34 74.2 300
12 13 1 2.48 42.4 300
12 13 2 2.48 42.4 300

5.1.1. Condicao de Carga Média

O sistema em condi¢éo de Carga média é o da Figura 5.1. Apos rodar o programa, o

sistema convergiu e ndo houve qualquer violagéo.

5.1.2. Condicao de Carga Pesada

Para esta condicdo, a carga foi aumentada em 50%. Apds rodar o programa,

ocorreram algumas violagoes que estao representadas na figura 5.2 onde as hachuras em

vermelho representam valores acima do limite e as hachuras em azul representam valores

abaixo do limite.
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Para retirar as violagdes encontradas foram feitas as seguintes alteracoes:

e Aumento da Tensao do Gerador 1 para 1pu.
e Aumento da Tensao do Gerador 2 para 1 pu.
e Aumento da Tensao do Compensador Sincrono para 1 pu.

e Aumento da Poténcia Ativa do Gerador 1 para 295 MW.

Com essas alteragdes o sistema convergiu sem nenhuma violagao conforme

mostrado na Figura 5.3.
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5.1.3. Condicao de Carga Leve

Para esta condigéo, a carga foi reduzida em 30% (com relacdo a condicao de carga
média). O sistema em condicdo de carga leve com as violagdes encontradas depois de
rodar o programa esta mostrado na Figura 5.4.

Para retirar as violagdes encontradas foram feitas as seguintes alteracoes:

e Reducao da Tensao do Gerador 1 para 0.955pu.
e Reducao da Tensao do Gerador 2 para 0.955pu.
e Reducao da Tensao do Compensador Sincrono para 0.955pu.

e Reducdo da Poténcia Ativa do Gerador 1 para 15 MW.

Apls feitas essas alteracbes o sistema convergiu sem nenhuma violagdo conforme

mostrado na Figura 5.5.
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5.1.4. Interpretacao dos Resultados
O sistema atendeu aos critérios de operacao no estudo de fluxo de poténcia. A
Condicao de carga leve foi a mais problematica e os valores ficaram muito préximos de seus

limites. Essa situagao trara conseqiiéncias que serao vistas posteriormente.

5.2. Estudo de Estabilidade

Este estudo sera feito com o auxilio do software ANATEM do CEPEL[12]. O
ANATEM faz a simulagado de estabilidade eletromecénica de sistemas multimaquinas de
grande porte, usando o esquema de solugéo alternado implicito com método trapezoidal de
integragéo.

Nesta etapa vamos analisar o comportamento do angulo de carga dos geradores
qguando o sistema for submetido a alguma perturbagéo, e iremos determinar se o sistema é
estavel ou nao.

Iremos analisar os sistemas sem violagdes encontrados no estudo de Fluxo de

Poténcia e aplicaremos as seguintes perturbacgdes:

e Curto circuito trifasico nas barras sem perda de linha;

e Curto circuito trifasico nas barras com perda da linha para eliminagéo do curto.

As perturbacgdes acima foram aplicadas em todas as barram com a finalidade de
analisar a seguranca dinamica do sistema. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

5.2.1. Condicao de Carga Média

Esta foi a condicdo em que o sistema respondeu da melhor forma. Em algumas
barras o tempo critico de eliminacao de falta pode ser considerado muito alto (acima de 20
segundos) e, de uma forma geral, o sistema permaneceu estavel para todas as
perturbagcdes aplicadas para um tempo de eliminacdo de falta de aproximadamente 20
ciclos.

5.2.2. Condicao de Carga Pesada

Essa condicdo também obteve resultados bastante satisfatérios. Alguns curtos

resultaram em tempos criticos muito altos e quase todos os tempos criticos ficaram acima
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de 20 ciclos, exceto para o curto circuito na barra 2 com perda de linha entra as barras 2 e 3
que teve um tempo critico de aproximadamente 13 ciclos (ver Figuras 5.6 e 5.7).

A+0OELT 110 GERADOR-1 CEMTRO DE M&SE
e .
10 .
— &
o
o z. =N G 3. 10,

Figura 5.6 — Angulo de carga dos Gerador 1 para curto circuito na barra 2 com perda de
linha entra as barras 2 e 3 e t,;=0,21s.

A+OELT 1810 GERADOR-2 CEMTRO DE MASS

Z20.

10.

0. 2. 4. 5. 3. 10,

Figura 5.7 — Angulo de carga dos Gerador 2 para curto circuito na barra 2 com perda de

linha entra as barras 2 e 3 e t,; = 0,21s.
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5.2.3. Condicao de Carga Leve

Como ja era esperado, essa condicdo apresentou o pior resultado. No entanto o
sistema permaneceu estavel para todas as aplicagcbes de curto para um tempo de
eliminacédo de falta de aproximadamente 8 ciclos (ver figura 5.7).

5.2.4. Interpretacao dos Resultados

Os resultados obtidos para o estudo de estabilidade mostraram que o sistema
consegue manter sua estabilidade frente as contingéncias aplicadas, uma vez que ocorre
um amortecimento das oscilagdes do mesmo (sistema) apos a eliminagéo do defeito.

5.3. Estudo de Confiabilidade

Esse estudo sera feito utilizando o critério “N - 1”que consiste em retirar as linhas do
sistema (uma por vez) e observar se é possivel que 0 mesmo funcione nessa condigao.

Para este estudo, foi utilizado o software ANAREDE e ap6s a retirada de cada linha
foram feitas modificacées (sempre que necessario) na tentativa de retirar as violagdes que
por ventura tenham aparecido.

Os resultados obtidos nesta etapa estdo apresentados a seguir:

5.3.1. Condicao de Carga Média

Nesta condi¢do, as perdas de linhas, em sua maioria, ndo ocasionaram problemas
no restante do sistema, o Unico caso em que ndo é possivel retirar as violagdes € a retirada
da linha entre as barras 3 e 12. Esta condig&o pode ser vista na figura 5.8.

Neste caso, com a retirada da linha entre as barras 3 e 12, o sistema torna-se radial
e a tensdo se torna muito alta devido o fato das linhas serem terem suas capacitancia shunt
muito altas e por esta razdo estarem injetando muito reativo no sistema. Nessa condi¢ao, as

violagbes de tensdo ndo conseguem ser retiradas de forma alguma.
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5.3.2. Condicao de Carga Pesada

Nesta condicado, o problema também ocorreu na retirada da linha entre as barras 3 e
12, mas desta vez por uma razao diferente. Com a retirada da linha entre as barras 3 e 12,
toda a regiao indicada no sistema passa a ser alimentada pela linha entre as barras 6 e 7.
No entanto, o somatério das cargas ali concentradas € maior que a capacidade da linha.
Para que o sistema continuasse em operagao, seria necessario um corte de carga nesta
regiao.

A figura 5.9 ilustra melhor o problema ocorrido.
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5.3.3. Condicao de Carga Leve

Como foi citado anteriormente, a conseqiiéncia das tensées muito proximas de seu
limite fez com que o sistema nao respondesse de forma satisfatoria, tanto para a retirada da
linha entre a barra 3 e a barra 12 como para a retirada da linha entre a barra 5 e a barra 6 e
a linha entre a barra 8 e a barra 10. Todas pela mesma razdo, analoga a situagéao
apresentada na condicdo de carga média, onde ndo se conseguia retirar as violacdes de
tensdo nas barras, ainda que reduzisse muito o valor da tensdo nas barras de tensao

controlada.

5.3.4. Interpretacao dos Resultados

O sistema nao respondeu tao bem ao estudo de confiabilidade quanto aos de fluxo
de poténcia e estabilidade. Nota-se que algumas linhas sédo “indispensaveis” para o
funcionamento do sistema. A fim de melhorar esta condicdo, seria necessaria uma
expansdo na transmissdo com a constru¢do de novas linhas de forma a melhorar a

confiabilidade do sistema.

5.4. Conclusoes

A partir dos estudos realizados, foi possivel perceber que a retirada de determinadas
linhas acarretam em condicbes de operacao inadequadas, uma vez que o sistema infringiu
os limites de operacao, o que poderia acarretar em um desligamento em cascata levando a
um possivel colapso do sistema. Com isso, a seguranca operativa seria afetada pois néao

seria possivel manter a integridade do mesmo.
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CAPITULO 6:

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os conceitos e as formulacbes mateméaticas
referentes ao planejamento da operagcdo e da expansdo, a fim de se obter uma visao
integrada sobre o assunto.

Podem ser observado o fato do planejamento da expansdo ter caracteristicas
estocasticas 0 que torna necessario o uso de critérios probabilisticos. Além disso foram
apresentadas algumas formas de se modelar o problema do planejamento integrado da
expansao dos sistemas de geragao e transmissao.

Foi visto que o planejamento da operacao divide-se em horizontes de estudo e foram
apresentados os métodos de solucdo utilizados para cada etapa do problema.

Por fim foi feito um estudo de caso onde verificou-se a ndo adequacao de um
sistema a operagao com a execugao de estudos feitos separadamente.
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