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RESUMO

O sistema elétrico tem a funcdo de disponibilizar energia aos centros
consumidores mantendo qualidade e continuidade com o menor custo possivel.
Com o crescimento econdmico e populacional o sistema torna-se mais
carregado, requisitando uma ampliacdo de modo que atenda a demanda futura.
Para cumprir estas determinacdes € necessaria a realizacdo de um bom

planejamento de expanséo do sistema.

Existe uma grande diversidade de técnicas aplicadas nos planejamentos de
sistemas de geracdo, de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica.
Porém, em relacdo ao planejamento de sistemas de subtransmissdo poucos

estudos estao disponiveis na literatura.

Esta dissertacdo aborda o planejamento da expansdo de sistemas de
subtransmisséo, propondo para tal a utilizacdo de um algoritmo heuristico. Dois
indices sdo propostos para a classificagcdo de ramos novos, tendo em vista o
seu potencial para a adicdo de reforcos. Para a selecdo das melhores
alternativas o desempenho da rede planejada € avaliado sob os seguintes
aspectos operativos: perdas o6hmicas, nivel de carregamento dos circuitos,
perfil de tensdo e confiabilidade. A avaliacdo das perdas, do nivel de tenséo e
do carregamento € realizada com a aplicacdo do modelo néo linear (AC) de
fluxo de poténcia. Para a avaliacdo da confiabilidade sao utlizadas a
Enumeracdo de Estados e a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial. Um
sistema equivalente e um sistema de grande porte da Cemig Distribuicdo S.A.
sdo utilizados para testes, sendo os resultados apresentados e amplamente

discutidos.



ABSTRACT

The electrical system has the function of providing energy to the consumer
centers maintaining quality and continuity with the lowest possible cost. With
economic and population growth, the system becomes more loaded, requesting
an enlargement so that it can meet the future demand. To fulfill these

determinations is necessary to perform a proper system expansion planning.

There is a wide range of techniques applied to the generation, transmission and
distribution system planning. However, in relation to the subtransmission

planning there are few studies available in the literature.

This dissertation discusses the short-term subtransmission expansion planning,
proposing for that the use of a heuristic algorithm. Two indices are proposed for
classification of new branches in view of its potential for adding reinforcements.
For selecting the best alternatives the planned network performance is
evaluated under the following operational aspects: ohmic losses, level of circuits
loading, voltage profile and the reliability. The evaluation of the transmission
losses, voltage level and loading is performed by applying the nonlinear (AC)
power flow model. The State Enumeration technique and nonsequential Monte
Carlo simulation are employed for the reliability assessment. Tests are carried
out using an equivalent system and a Cemig’s large system, and the results are

presented and extensively discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

Para atender a demanda crescente do mercado de energia elétrica torna-se
necessario realizar reforcos no sistema elétrico que € dividido em trés setores,
sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo. No Brasil, este sistema,
constituido por usinas, transformadores e linhas de transmissdo (LTs) é
conhecido como SIN (Sistema Interligado Nacional). As regides brasileiras sao
interligadas pelo SIN, permitindo que o déficit na geracdo de energia de uma
regido possa ser compensado pelo excesso de capacidade de geracdo em
outra(s). Os sistemas de menor porte, ndo conectados ao SIN devido a
restricbes territoriais, sdo denominados Sistemas Isolados [A08] e sua

localizacdo predominante é a regido Norte do pais.

O sistema de geracao transforma uma fonte de energia qualquer em energia
elétrica. Existem varios tipos de fontes primarias de energia, podendo ser
classificadas em fontes renovaveis e ndo renovaveis. Dentre as fontes
renovaveis existentes no Brasil, destaca-se a energia hidraulica, devido ao
elevado potencial hidrografico do pais e ao seu baixo custo de producéo [A08].
Ha também fontes como a biomassa, energia edlica, energia solar, biogas,
geotérmica e maritima. Ja as fontes ndo renovaveis encontradas sdo gas
natural, derivados do petréleo, energia nuclear e carvdo mineral. Em 2011 a
producédo nacional por fontes renovaveis foi de 88,8% [E12]. A Figura 1.1 ilustra

0 quadro de producéo de energia elétrica no Brasil.

O sistema de transmisséo € responsavel por transportar a energia gerada aos
consumidores de maior porte (Grandes Indastrias e Subestacfes de
Distribuicdo). Devido a grande dimenséao territorial do Brasil e as distancias das

principais usinas elétricas dos centros consumidores, as linhas de transmissao
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apresentam comprimentos elevados. Em 2011, as LTs atingiram uma extensao
de mais de 102.888 km [012]. O sistema de transmissdo € também conhecido
como rede bésica, e trabalha com niveis de tensdo elevados, geralmente
variando de 230 kV a 765 kV.

M Hidraulica
81,7%

W Biomassa
M Edlica
W Gas natural

® Nuclear

6,5%
m Derivados de Petréleo
0,5%

4,6% Carv3o e Derivados

1,4% \_2,5%

Figura 1.1: Producéo Elétrica Brasileira em 2011

O sistema de subtransmissao € basicamente uma continuacdo do sistema de
transmissao. Ele recebe a energia elétrica proveniente da rede de transmissao
com objetivo de transporta-la as subestacoes de distribuicio ou aos
consumidores livres (grandes industrias), e apresenta niveis de tenséao tipicos
entre 69 kVv e 138 kV [A02]. Os equipamentos de um sistema de
subtransmissdo (subestacdes e redes de subtransmissdo néo integrantes da
rede béasica) pertencem a uma concessionaria de distribuicdo [A05], sendo
denominados pela Aneel como Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao (SDAT)
[A12]. Entretanto, em virtude de seu grande uso na literatura, o termo sistema
de subtransmissdo serd mantido nesta dissertacdo para fazer referéncia ao
conjunto de LTs e subestacdes que conectam as barras da rede basica, ou de
centrais geradoras, as subestacdes de distribuicdo, em tensdes tipicas iguais

ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV.
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O sistema de distribuicdo é responsavel por entregar a energia aos
consumidores finais, usualmente ligados as redes de média e baixa tensao
(com tensdes nominais inferiores ou iguais a 1 kV). Possui configuracdo radial,

com fluxo unidirecional de energia, e nivel de tenséo abaixo de 69 kV [A05].

A Figura 1.2 llustra as ligacdes entre os sistemas de geragdo, transmissao,

distribuicdo e os consumidores.

Consumidores lvres

e

(10kY, 30&Y) (H5EV, S0 KV) (138KV)

[ Destrbuico
I (138K, B V)
Consumedores cativos

Consumidores livres

Figura 1.2: Setores de energia elétrica (Fonte: [A08])

O planejamento do sistema de geracdo pode ser realizado considerando-se
toda a geracao e toda a carga do sistema concentradas em uma so barra. Isto
equivale a considerar a transmissdo 100% confiavel e com capacidade
ilimitada. A adocao de critérios probabilisticos para a expansdo da geracao, 0s
guais consistem em estabelecer limites minimos para o nivel de confiabilidade,
vem sendo utilizada por diversas empresas de energia elétrica. Neste caso,
tem-se como objetivo minimizar o custo de investimento mais o valor esperado
do custo de producao, sendo garantida a manutencédo da confiabilidade dentro
de limites preestabelecidos. Em paises com predominancia de geracao térmica
o limite de 10 horas/ano para o indice LOLE (loss of load expectation) pode ser
adequado [LMSRAMPVQ7]. No Brasil, onde o sistema gerador € composto de
maneira predominante por usinas hidrelétricas, o limite de 5 horas a cada més

tem sido adotado para a LOLE.

Os procedimentos para realizar o planejamento da expansdo dos sistemas de

distribuicdo nacionais estao definidos no documento PRODIST (Procedimentos
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de Distribuicéo) elaborado pela ANEEL [AO05]. De acordo com o PRODIST, o
objetivo do planejamento da rede de distribuicdo € definir a expansdo dos
alimentadores e das subestacdes de distribuicdo, respeitando critérios técnicos
e econdmicos, observados os aspectos ambientais. O horizonte considerado
deve ser de cinco anos. A carga deve ser caracterizada pela demanda de
poténcia ativa e reativa e fator de poténcia tipico, sendo considerada em
patamares para os periodos de ponta e fora de ponta de acordo com o perfil
das curvas de carga. A rede de transmissdo/subtransmissdo é considerada
100% confiavel. O termo usado para o indice de duracdo de falha em um
determinado periodo é o DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por
Unidade Consumidora), e para o indice de frequéncia de falha em um
determinado periodo € o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgcédo por
Unidade Consumidora).

A verificacdo de onde e como realizar os reforgos necessarios ao sistema de
transmissao de energia elétrica é feita através do planejamento da expansao
do sistema de transmissédo (PET), que pode ser realizado para um horizonte de
curto, médio e longo prazo. O planejador deve apresentar as novas
configuracbes dentro das exigéncias normativas, que necessitem de menor
custo de investimento e menor custo operacional, considerando as perdas

elétricas (técnicas) e as interrupcdes de energia.

Em geral, os dados necessarios para realizar o PET séo: a configuracdo atual
em que o sistema se encontra (equipamentos de geragcdo e transmissao, e
carga), os parametros dos circuitos candidatos, a carga e a geracao para o ano

planejado, e as restricGes operacionais, econémicas e ambientais.

Os estudos de expansdo das redes de transmissdo eram bastante
simplificados antes da década de 70, pois havia poucas alternativas de
expansdo, e as incertezas a respeito da carga e da geracdo futuras eram
menores. Os planejadores utilizavam somente programas de fluxo de poténcia,

de curto-circuito e de transitérios [F75].
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Os primeiros programas baseados em técnicas de otimizagdo surgiram a partir
da década de 70, devido a expansdo dos sistemas e dos recursos
computacionais, apresentando uma tendéncia para o chamado planejamento
automatico, isto é, sem a interferéncia do planejador. No entanto, devido a
impossibilidade de considerar todos os fatores relevantes ao planejamento, tais
como incertezas e restricdes ambientais, esta tendéncia ndo se confirmou.
Atualmente, o conceito de planejamento assistido, no qual o planejador deve
sempre atuar entre as simulagbes computacionais, direcionando o processo de

tomada de decisdo, é o mais bem aceito.

A expanséo da transmissdo ganha muito em complexidade se as incertezas
internas (associadas a disponibilidade dos equipamentos) e externas
(envolvendo indefini¢cdes relacionadas a aspectos como projecdes de mercado,
taxas de desconto e de cambio, restricbes ambientais, custos de combustiveis,
geracao distribuida, entre outras) sdo consideradas. Normalmente, o PET € um
problema de programacédo n&o linear inteiro misto, estocastico e com nivel

combinatorio explosivo.

Especificamente em relacdo ao sistema de subtransmissdao o papel do
planejamento é definir de forma detalhada sua expansdo, decorrente da
ampliacdo da rede e/ou da recapacitacdo de circuitos. Em geral, o horizonte de
planejamento adotado € de 10 anos, com periodicidade anual. A carga é
caracterizada pela demanda de poténcia ativa e reativa, podendo ser
considerada em patamares de carga leve, média e pesada. A rede basica
(sistema de transmisséo) pode ser considerada 100% confiavel. Os pontos de
interesse sdo as barras secundarias das subestacdes de intercambio com a
rede béasica, as barras de conexdo dos geradores embutidos e de
consumidores de grande porte, e as barras primarias das subestacfes de
distribuicdo [A05].

Outro problema de grande relevancia no planejamento da subtransmissao € a
alocacdo 6tima de fontes reativas, considerando para tal o sistema operando
em condicdo normal e sob contingéncias. Dos equipamentos que podem ser

empregados para o suporte de reativos destacam-se 0s geradores, que
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apresentam alto custo de operacao e instalacdo, e os bancos de capacitores e
reatores variaveis, que sao dispositivos com tempo de resposta lento, porém
com baixos custos de operacdo e instalacdo. Além de indispensavel para a
solucdo de problemas de tensdo, a alocacdo de reativos permite reduzir o
transporte de poténcia reativa pela rede de energia elétrica, contribuindo para a
reducéo das perdas 6hmicas. Apesar de sua relevancia [MG96], [MRMMRK11],
[MSRGO1] e [ZLTO7], o planejamento do suporte de reativos esta fora do
escopo desta dissertacdo de mestrado.

O Planejamento da Expansdo da Subtransmissdo (PES) € um problema
essencialmente dindmico, onde um horizonte de planejamento é considerado e,
com isso, ndo somente a localizacdo e o montante de capacidade, mas
também a evolucdo temporal destas decisdes é objeto de estudo. O PES
possui natureza nao deterministica, devendo considerar ao maximo as

incertezas relacionadas ao processo de planejamento [SO7].

Usualmente o PES € dividido em dois subproblemas: expansdo das
subestacdes e expansao dos circuitos [JB10]. No primeiro subproblema
determina-se a capacidade de expansao das subestacdes existentes, assim
como a localizacdo e o tamanho de novas subestacdes. JA no segundo
subproblema, s&o identificados reforcos na rede visando aumentar a
capacidade de transmissédo. Dentre as formas mais usuais de se aplicar
reforcos na rede de subtransmissdo, podem ser citadas a adicdo de novas
linhas de transmissédo (LTs), em novas conexfes ou em paralelo com LTs
existentes, o recondutoramento dos cabos das LTs e a elevacdo do nivel de

tensao.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € propor uma metodologia de auxilio
aos planejadores, capaz de indicar ramos atrativos (i.e., que resultem em
configuracbes com melhor desempenho) para a constru¢do de novas linhas de
subtransmissédo, priorizando ligagcdes que gerem fechamento de anéis,
tornando o sistema mais interconectado, e consequentemente, menos
susceptivel a falhas. Dois indices, calculados a partir dos resultados de uma

analise de Fluxo de Poténcia nao linear (AC) sao utilizados para classificar os
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novos ramos de conexao entre as barras da rede de subtransmisséo. Em
seguida, os ramos com as melhores classificagbes sao avaliados conforme os
seguintes aspectos: perdas Ohmicas (com prioridade sobre os demais
aspectos), confiabilidade, nivel de carregamento dos circuitos e perfil de tenséo.
Por fim, salienta-se que a metodologia proposta é adequada a horizontes de
planejamento menores (entre 5 a 10 anos), sendo utilizado do modelo estatico.

1.2 REVISAO LITERARIA

A grande maioria dos trabalhos sobre planejamento de sistemas de energia
elétrica, encontrados na literatura, é voltada para os sistemas de transmisséao.
As primeiras técnicas aplicadas ao PET utilizaram modelos matematicos. Um
dos primeiros trabalhos encontrados na literatura é o de Garver [G70], que
aplicou programacao linear (PL) no PET usando estimativa de fluxo linear e
selecdo de novo circuito com base na localizagdo da maior sobrecarga. Outros
trabalhos pioneiros, encontrados em [DE73], [F75] e [VGS85], podem ser

destacados.

Das inumeras técnicas de otimizacdo, as meta-heuristicas tém apresentado os
melhores resultados para a solu¢cdo do PET. Alguns autores fizeram estudos
comparativos das técnicas heuristicas e meta-heuristicas desenvolvidas para o
PET. Dentre eles destaca-se Gallego e outros [GMR98] que compararam as
técnicas Recozimento Simulado, Algoritmo Genético (AG) e Busca Tabu na
solucédo do PET. Uma abordagem hibrida foi proposta apresentando resultados
melhores do que os obtidos com essas técnicas individualmente. Em 2003,
Latorre e outros [LCAV03] apresentaram o estado da arte do planejamento da
transmissdo, o qual foi obtido a partir da revisdo dos modelos mais
interessantes encontradas, até entdo, na literatura técnica internacional. Uma
classificacao das publicacdes foi feita, tendo em conta os métodos de solucéo,
o tratamento do horizonte de planejamento, bem como a consideracdo dos
novos regimes de concorréncia no setor de energia. Um livro publicado por Lee
e El-Sharkawi [LEO8] apresentou uma visdo geral das técnicas heuristicas

modernas, mostrando aplicacdes especificas de abordagens heuristicas para
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os diversos problemas do sistema de poténcia, dentre eles, o planejamento da
transmissao e da distribuigcéo.

Em [R11] uma comparacao de diversas técnicas meta-heuristicas foi realizada,
considerando uma abordagem dinamica e deterministica. Além disso, foi
apresentada a definicdo de critérios de seguranca a serem atendidos, 0s
modelos de representacao de sistemas de poténcia, as linhas de abordagem e

a formulacdo matematica do problema PET.

Recentemente diversos trabalhos foram publicados abordando o PET. Apesar
de n&o ser muito comum, alguns autores consideraram a perda 6hmica na
modelagem do problema do PET. Uma formulacdo linear inteira mista
considerando perdas foi apresentada em [AMCO03]. O modelo foi aplicado em
um sistema teste de seis barras do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e

Eletronicos) e em um sistema real brasileiro.

O autor Jalilzadeh, publicou alguns artigos considerando as perdas. Em 2008
[JKMHO8] o PET foi estudado considerando o nivel de tensdo e as perdas na
rede baseado no AG. Os resultados mostraram que a consideracao das perdas
ativas permite a obtencéo de redes com menores custos, assim como, capazes
de satisfazer o requisito de fornecimento de energia elétrica de forma mais
segura e confiavel. Em 2010, uma técnica baseada em Otimizacdo Discreta por
Enxame de Particulas [JKBA10] foi empregada para a solugdo do problema
PET, considerando simultaneamente a perda e a incerteza na demanda de

carga.

A referéncia [HVHQ12], baseada no modelo linearizado de fluxo de poténcia,
apresentou uma abordagem de PL inteira mista considerando perdas 6hmicas,
custos do gerador e restricbes de seguranca (Critério N-1) para o problema
multiestdgio do PET. As perdas e custo do gerador foram modelados como
funcdes lineares dos fluxos de linha e das saidas do gerador, respectivamente.
O sistema IEEE de 24 barras foi usado para comparar um modelo com perdas
e um modelo sem perdas, mostrando que o modelo com perdas proporciona

economias no custo total a longo prazo.
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Algumas técnicas empregadas em sistemas de transmissdo podem também
ser usadas em sistemas de subtransmissdo, pois possuem caracteristicas
semelhantes, sendo a rede de transmissdo com maior nimero de malhas e

usinas geradoras.

Os autores Leite da Silva, Manso e outros, publicaram varios trabalhos com
aplicacbes de técnicas do PET em sistemas de subtransmissédo buscando a
solugdo de menor custo, tendo em mente os investimentos, as perdas de
transmissdo e os custos de interrupcdo. Em 2006, eles apresentaram uma
técnica para o PET embasada em Estratégias Evolutivas (Evolution Strategies -
ES) [LSRMSRO06]. Outras heuristicas foram usadas para auxiliar no processo
de busca. As perdas foram desconsideradas e a natureza dinamica do PET foi
explorada pela metodologia proposta. Em 2008 [LMRRO08], foi sugerida uma
metodologia com base na Busca Tabu com outras heuristicas para auxiliar o
processo de otimizacdo. No mesmo ano [LSMRRO08], os autores compararam
trés metodologias baseadas em meta-heuristica para resolver o problema PET,
Estratégias de Evolucdo, Busca Tabu e Colbnia de Formigas. No entanto,
outras heuristicas também foram usadas para auxiliar o processo de
otimizacdo, como, por exemplo, um procedimento de busca guloso, aleatério e
adaptativo (do inglés greedy randomized adaptive search procedure - GRASP).

Além disso, a natureza cronologica multiestagio do PET foi contabilizada.

Em 2009 [MRSLRO09] apresentaram uma metodologia para solucionar o
problema da expansao a multiestagios de sistemas de
transmissao/subtransmissdo considerando as incertezas internas e externas.
Para a consideracdo das incertezas internas foi realizada uma avaliacdo da
confiabilidade, utilizando a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial. Quanto ao
tratamento das incertezas externas utlizou-se a técnica de cenérios,
explorando as suas caracteristicas e 0s principais critérios de tomada de
decisdo frequentemente utilizados. Para a busca do plano 6timo aplicou-se a
meta-heuristica Busca Tabu. No ano seguinte [LRMR10], foi elaborado um
trabalho com base na otimizacdo meta-heuristica colénia de formigas, com o
propdsito de desenvolver uma ferramenta para o PET multiestagio e avaliar a

influéncia dos aspectos de confiabilidade no processo decisério. Uma
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comparacao de desempenho de meta-heuristicas para resolver o problema do
PET [LRHM11] foi realizada em 2011. A metodologia busca a solugéo de
menor custo, considerando apenas o0s investimentos e as perdas 6hmicas de
transmissdo. A natureza multiestado do PET foi também considerada. O
meétodo proposto também foi aplicado em um sistema teste e em uma rede de

subtransmissao real.

Os trabalhos destacados nos dois paragrafos anteriores apresentam iniciativas
interessantes de aplicacdo de técnicas utilizadas no PET em sistemas de
subtransmissdo, sendo baseados predominantemente em modelagem linear
(DC), para viabilizar a manipulacdo de um grande espacgo de busca e/ou a
consideracao de incertezas. Porém, nestes trabalhos algumas peculiaridades
dos sistemas de subtransmissdo nao foram consideradas no processo de

planejamento.

Existem raras publicacbes de trabalhos dedicados especificamente ao
planejamento da expansdo de sistemas de subtransmissdo. Dentre as obras
mais relevantes destaca-se a Tese de Doutorado de Sacramento [S07], que fez
um estudo sobre as principais meta-heuristicas ja aplicadas em PET e seu
potencial uso na expansao da subtransmisséo. Foi observado que ES e Busca
Tabu foram as meta-heuristicas com melhor desempenho quando aplicadas ao
PES.

O PES, por envolver uma rede com menor malha que aquela apresentada pela
transmissao (rede basica), possui caracteristicas peculiares e impactos mais
diretos em alguns aspectos operativos, como por exemplo, nos indices de
frequéncia e duracdo das falhas. Sob este prisma, a insercao de circuitos em
novos ramos, produzindo o fechamento de anéis e/ou aumento da malha, deve
ser prioritaria em relacédo a outras opcdes de reforco do sistema, como a adicao
de novos circuitos em paralelo a circuitos existentes, o recondutoramento de

LTs ou a elevacao do nivel de tensao.

Gutierrez e outros [GGSV09], propuseram um modelo denominado ANDREA,

destinado a obter configuracbes proximas da configuracdo Otima com baixo
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esforco computacional, tanto para o planejamento estatico quanto para o
dindmico. O modelo é capaz de gerar um conjunto de possiveis reforcos para
aliviar congestionamentos da rede e entéo decidir quais elementos deveréo ser
finalmente instalados para minimizar os custos operacionais e de investimento.
Dois algoritmos foram utilizados para esse fim: o algoritmo de arvore de busca
guiada e um AG. Ambos os métodos foram aplicados a uma rede real, onde a
arvore de busca guiada provou ser mais rapida do que o AG. No entanto, o
algoritmo genético foi capaz de fornecer solu¢gbes de melhor qualidade. O
trabalho considera o desempenho do sistema sob contingéncias simples.
Porém, ndo € claro quanto ao calculo da energia ndo suprida aos
consumidores, mencionando que a mesma é calculada com base no excedente
da sobrecarga admissivel de cada circuito. O excedente de fluxo com respeito

a sobrecarga admissivel é usado para calcular a energia ndo fornecida.

Outros autores também utilizaram o AG para solucionar o problema do PES.
Em [JB10] a rede de distribuicdo foi modelada como pontos de carga e, em
seguida um algoritmo de agrupamento matematico modificado foi utilizado para
a alocacao de novas subestacdes de subtransmissdo. Um AG foi utilizado para
alocar os pontos de carga para as subestacfes existentes ou candidatas, e
encontrar a melhor configuracéo obtida com a adicdo de novas subestacdes e
de novos circuitos. O método proposto foi aplicado sobre um sistema de
subtransmisséo tipico de pequeno porte. A confiabilidade ndo foi avaliada,
assim como as perdas O6hmicas dos circuitos. Apenas as perdas dos
alimentadores foram consideradas como sendo um percentual da carga. Em
[SB11] a integracdo de Geracdo Distribuida (GD) foi utilizada como uma
alternativa para o suprimento da carga do sistema de subtransmissdo. Os
efeitos da GD no planejamento da expansdo do sistema de subtransmissao
foram modelados como um problema de otimizacdo onde o AG e a PL foram
empregados para resolvé-lo. A abordagem proposta considerou as perdas nas
linhas e foi aplicada ao mesmo sistema de pequeno porte utilizado em [JB10].
Deve-se destacar que a consideracao da geracao distribuida em sistemas com
pouca malha é bastante questionavel em estudos de expansdo, uma vez que

este tipo de geracao néo opera de forma ilhada.
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Uma pesquisa focada na determinacdo da localizacéo ideal, da capacidade e
da é&rea de servico de subestacbes de subtransmissdo considerando
alimentadores de distribuicdo de média tensao existentes foi feita em [FSEQ9].
A capacidade livre dos alimentadores de distribuicio de média tensdo foi
utiizada para a localizacdo 6tima de subestacdes de subtransmissao.
Limitacbes técnicas e parametros econdmicos foram investigados na
modelagem. Um AG foi usado para otimizar a funcdo custo que considerou
perdas de energia nos transformadores de subtransmissdo, porém, a avaliacdo

da confiabilidade n&o foi realizada para a sele¢cdo das configuragoes.

O artigo [GGPRO06] apresenta uma abordagem de programacdo néo linear
inteira mista para o PES, com a fung&o de minimizar o custo de investimento e
0 custo operacional, para horizontes de médio e longo prazo. Os custos
operacionais (perdas e energia nao fornecida) foram avaliados tendo em conta
um caso base, juntamente com todas as contingéncias simples da rede. O
modelo de planejamento de expansdo desenvolvido foi o estatico,
considerando a carga do ano horizonte. A ferramenta apresentada foi validada
por planejamento de redes reais com diferentes estruturas e niveis de tenséo.
Apesar dos esforcos em considerar peculiaridades da subtransmisséo, o artigo
ainda utiliza metodologias tradicionalmente voltadas para o problema PET,

sendo o célculo das perdas realizado por um modelo de fluxo linear (DC).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € dividida em quatro capitulos, descritos, de forma resumida,

a sequir.

O presente capitulo apresentou as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro
e as técnicas de planejamento mais empregadas em redes de transmissao e

de subtransmissao. Uma breve revisdo das obras mais relevantes foi mostrada.

O Capitulo 2 apresenta os procedimentos utilizados para alcancar o0s
resultados obtidos nesta dissertacdo. Também é mostrada uma descricdo das

ferramentas computacionais empregadas.
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As informagcfes dos sistemas utilizados para aplicacdo da metodologia
proposta estdo no Capitulo 3. Para o sistema de pequeno porte sdo também
fornecidos o diagrama unifilar, os dados das barras, das usinas, das linhas de
transmissao e dos transformadores do sistema. Os resultados obtidos como, as
melhores configuragdes candidatas, as perdas ativas totais e os indices de
confiabilidade das configuragdes resultantes também estdo presentes neste

capitulo.

Finalmente no Capitulo 4, encontram-se as principais conclusdes e propostas

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

METODOLOGIA PROPOSTA

2.1 INTRODUCAO

Quando uma linha de subtransmissdo apresenta niveis elevados de
carregamento e/ou contribui significativamente para as perdas 6hmicas do
sistema, algumas alternativas geralmente adotadas pelos planejadores séo:

e Utilizar um condutor de bitola maior (recondutoramento), reduzindo a
resisténcia do circuito;

e Aumentar o nivel de tensao da linha, reduzindo o fluxo de corrente;

e Instalar uma nova linha, em paralelo, aliviando o carregamento da(s)
linha(s) existente(s) neste ramo.

7

Alternativamente, nesta dissertacdo de mestrado € investigada a adicdo de
linhas de transmissdo em ramos novos da rede de subtransmisséo,
aumentando a malha do sistema. Espera-se que ao produzir este incremento
na malha seja possivel aumentar a redundancia/confiabilidade do sistema,
assim como redistribuir melhor os fluxos de poténcia, reduzindo

significativamente as perdas elétricas nas linhas de transmisséao.

Neste capitulo sdo apresentados a justificativa do estudo proposto nesta
dissertacdo, 0s conceitos basicos das ferramentas, uma descricdo dos
programas computacionais empregados e os procedimentos utilizados pelo

algoritmo heuristico proposto para o refor¢o da rede de subtransmissao.
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2.2 ASPECTOS CONSIDERADOS

A metodologia de planejamento proposta busca privilegiar aspectos que séo
mais relevantes em sistemas de subtransmissdo, os quais utilizam tensdes
menores que as tensdes da rede basica e sdo compostos por malhas bem
menos densas, com grande presenca de porgOes radiais. Em funcéo destas
caracteristicas os sistemas de subtransmissdo apresentam perdas 6hmicas
mais acentuadas que os sistemas de transmissdo. Além disso, os indices de
confiabilidade que medem a frequéncia e a duracédo da falha podem assumir
valores bem mais elevados. Em geral, os sistemas de subtransmissédo néo
suportam o critério “N-1”. Portanto as perdas 6hmicas e a confiabilidade ser&o
prioritariamente consideradas, nesta ordem, para a definicho das melhores

alternativas de refor¢o dos sistemas de subtransmissao.

Além das perdas 6hmicas e da confiabilidade, neste trabalho é dada especial
atencdo ao nivel de carregamento dos circuitos e ao perfil de tensédo
apresentados pela configuracdo reforcada, em comparacdo com a
configuracdo base, i.e., rede do ano base e carga prevista para o ano
horizonte. De certa forma espera-se que uma rede com baixo nivel de perdas
Ohmicas apresente um menor nivel de carregamento dos circuitos. Porém,
dentre alternativas de expansdo com perdas semelhantes pode ser relevante
identificar aquela que possua um nivel de carregamento mais bem distribuido
entre seus circuitos. Logicamente esta alternativa tera uma melhor condicéo
para comportar acréscimos futuros na demanda, sobretudo aqueles mais
localizados, decorrentes, por exemplo, da instalacdo de uma nova industria.
Por outro lado, alternativas que também proporcionem melhores perfis de
tensdo estardo menos dependentes de servicos ancilares para o suporte de

reativos.
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2.3 FERRAMENTAS BASICAS UTILIZADAS

2.3.1 Fluxo de Poténcia AC

A funcédo do sistema elétrico € basicamente interligar os centros produtores de
energia aos consumidores. Para que o sistema opere de forma adequada é
necessario estuda-lo garantindo que a energia seja transmitida, atendendo a
carga demandada sem que haja violagbes dos limites de operacdo dos
equipamentos. Este estudo se faz por meio do fluxo de poténcia, que utiliza
ferramentas capazes de obter o estado operativo da rede elétrica.

Diferentemente dos circuitos elétricos, em regime permanente, que tratam
redes com os valores das impedancias determinados, no sistema elétrico, as
cargas, que representam os pontos de entrega da energia, sdo representadas

por uma poténcia complexa determinada.

A maioria dos estudos de fluxo de poténcia € realizada sob condicbes de
equilibrio, razdo pela qual se pode restringir o estudo a rede de sequéncia
positiva. Sua modelagem € estatica, ou seja, os fluxos na rede sao
representados por equacdes algeébricas nao lineares que correspondem as leis
de Kirchhoff. A conservacéao das poténcias ativa e reativa em cada no da rede
é formulada com base na primeira lei de Kirchhoff. A poténcia liquida injetada
em cada nO deve ser igual ao somatério das poténcias que fluem pelos
componentes internos (linhas e transformadores) ligados no correspondente né
[M83].

Em funcéo destas equacdes algébricas nao lineares, as solu¢cdes numéricas do
fluxo de poténcia devem ser iterativas. Quando o problema é simplificado,
desconsideram-se as magnitudes das tensfes nodais, as poténcias reativas e
os “taps” dos transformadores. Neste caso, o fluxo de poténcia é do tipo linear,
conhecido também como fluxo de carga DC (ou CC), resultando em valores
aproximados [M83]. Entretanto, quando ha interesse em se avaliar de forma
mais precisa as grandezas elétricas, especialmente as perdas de transmissao,

deve-se utilizar um fluxo de poténcia do tipo néo linear, conhecido como fluxo
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7

de carga AC (ou CA), que é resolvido por ferramentas matematicas nao
lineares. Existem diversas técnicas para a solucdo de fluxo de poténcia nao

linear, dentre os métodos mais interessantes, destaca-se o método de Newton.

2.3.1.1 Representacédo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico pode ser representado por um diagrama unifilar.
Basicamente ele é composto por geradores, linhas, transformadores, cargas e
subestacdes. O diagrama unifilar basico de um sistema elétrico € mostrado na

Figura 2.1.
Gerador ‘ Transformador ‘ LT ‘ Carga

1\ A /

Subestacdes

Figura 2.1: Diagrama unifilar de um sistema elétrico.

2.3.1.2 Formulacéao basica

As principais grandezas elétricas associadas aos barramentos (subestacfes)

sSao:

e V}, - mbédulo da tensao nodal na barra k;
e 0, - angulo da tenséo nodal na barra k;
e P, - poténcia ativa liquida injetada na barra k;

e () - poténcia reativa liquida injetada na barra k.

Existem trés tipos de barras utilizados na formulacao basica, que sao definidos
de acordo com as variaveis que sao estabelecidas, ou especificadas, e com as

variaveis a serem calculadas pelo problema de fluxo de poténcia:

e Barra PQ - sdo dados P, e Qy, e calculados V,, e 8,,. As barras PQs séo
conhecidas também como barras de carga,;
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e Barra PV - sdo dados P, e V,, e calculados Q, e 6,. Geralmente sao
conhecidas também como barras de geracao;

e Barra VO (ou Swing) - sdo dados V, e 6,, e calculados P, e Q.
Conhecida também como barra de referéncia, esta barra fecha as
equacdes de balanco do sistema, considerando as perdas de
transmissao até entdo desconhecidas.

Ha ainda outros tipos de barras considerados em estudos que aplicam

controles de fluxo, de magnitude de tensao ou de intercambio entre areas.

A modelagem do sistema € representada por um conjunto de equacbes e
inequacbes algébricas. As equacdes do problema geral de fluxo de carga,
baseadas na 12 Lei de Kirchhoff sdo expressas nas Equagdes (2.1) e (2.2)
[M83].

Pk = Z Pkm (Vk;VmJHkJHm) (21)
mE!)k
Qr+ Q" = Z Qiem (Vie, Vi, 6k, 6) (2.2)
m €y
em que
e k=1,2,...,n, onde né o numero de barras;

e (), - conjunto das barras ligadas na barra k;
e P, - fluxo de poténcia ativa da barra k para barra m;
e Q) - fluxo de poténcia reativa da barra k para barra m;

. Q,ﬁh - injecdo reativa do elemento shunt da barra k.

As Equacdes (2.3) e (2.4) mostram as inequacgfes do problema geral de fluxo

de carga, que sdo formadas pelas restricbes das magnitudes das tensdes
nodais nas barras do tipo PQ (V" e V%) e pelos limites de gerac&o nas

injecdes de poténcia reativa (Q[™™" e Q") nas barras do tipo PV [M83].

ymn <y, < ynex (2.3)
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Q™ < Q, < Q™ (2.4)

2.3.1.3 Métodos de solucéo

O programa Anarede [C11], utilizado nesta dissertacdo de mestrado, oferece
dois métodos para a solugdo das equacbes ndo lineares da rede elétrica, o
método de Newton (Newton Raphson) e o método Desacoplado Répido, que é

uma simplificacdo do método de Newton.

O problema pode ser dividido em dois subsistemas de equacfes algébricas
nao lineares. No primeiro subsistema pretende-se calcular V;, nas barras PQ e

0, nas barras PQ e PV.

AP, = PP —V, z Voo (G, €0S Oy + By sS€N G117 ) = 0

mekK

(2.5)

AQr = Q. = Vi Z Vi (Gim €M Opn — By €0S Ojey) = 0 (2.6)

mekK

e AP, - Residuo de poténcia ativa injetada na barra k;
e AQ, - Residuo de poténcia reativa injetada na barra k;

o PkeSp - Poténcia ativa injetada na barra k especificada;

o Q;Sp - Poténcia reativa injetada na barra k especificada;
e G, - Parte real do elemento km da matriz admitancia;
e By, - Parte imaginaria do elemento km da matriz admitancia;

e K - Conjunto das barras ligadas a barra k incluindo a prépria barra.

No segundo subsistema, conhecidos V, e 6, de todas as barras, apos a
solugcdo do subsistema anterior, deseja-se calcular P, na barra V8 e Q, nas

barras V6 e PV.
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P, =V z Vin (Gin €OS By + By S€N Oy ) (2.7)
mekK

Qe = Vi z Vin (Gran €M Bjan — By €0S O ) (2.8)
meK

2.3.1.4 Método de Newton

Este método é o mais atrativo do ponto de vista de fidelidade dos resultados,
mas em alguns sistemas de maior porte a solugcdo pode nao convergir. Os
passos para a solucdo do problema de fluxo pelo método de Newton sdo

descritos a seguir:

i) Fazer n =0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes nas
barras PQ e PV, e das magnitudes das tensdes das barras PQ (V = V9);

i) Calcular P, (V",8™) para as barras PQ e PV, e Q,(V",0™) para as barras
PQ, e determinar os residuos AP}! e AQ};

iii) Testar convergéncia: se Max {|AP}'|} < €p (e- tolerancia) e Max {|AQZ[} <
£, 0 processo iterativo convergui para a solugao (V™,8™); caso contrario ir
para o passo (iv);

iv) Calcular a matriz jacobiana:

n
R 7 A
Sendo :
e V - O vetor das magnitudes das tensoes;
e 6 -0 vetor dos angulos das tensoes;
e P - O vetor das equagOes da poténcia ativa,
o Q - O vetor das equacdes da poténcia reativa.
v) Determinar a nova solugéo (V™*1,97+1):
gt = 9" + AQ™ (2.10)

Kn+1 — Kn + Azn (2.11)
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Sendo A8™ e AV" calculados pelo sistema linear:

oS R R

AQ(Kn:Qn) Azn

vi) Fazern = n + 1 e voltar ao passo (ii).

2.3.1.5 Método desacoplado rapido
Este método é uma forma simplificada do método de Newton.

O termo “desacoplado” é dado devido ao desacoplamento PO — QV, pois as
sensibilidades dP/06 e 0Q/dV sao mais intensas que as sensibilidades

dQ/06 e dP/dV. Entédo as submatrizes jacobianas Ne M séo ignoradas.

O termo “rapido” refere-se a conversao da solugcdo com menor tempo por
considerar as submatrizes jacobianas H e L constantes em todo 0 processo

iterativo, sendo aproximadas por B’ e B”, respectivamente. Desse modo:

I

(2.13)

n

H=B
L

R

As matrizes B’e B” dependem somente dos parametros da rede. Elas sao
semelhantes a matriz B (parte imaginaria da matriz admitancia) com a
diferenca que em B’ ndo aparecem as linhas e colunas referentes as barras
/8, e em B” nao aparecem as linhas e colunas referentes as barras PV e V6.
Adicionalmente, a matriz B’ pode receber ainda uma nova simplificacédo, ao se

desprezar as resisténcias série dos circuitos, analogamente ao que é adotado

no Fluxo de Poténcia linear (DC).

Com isso as equacdes para atualizar as variaveis sdo modificadas para:

Vo AP = B'AG
_1 " (2.14)
Vo ' AQ = B AV
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Vp e V, sdo matrizes diagonais. A matriz Vp conttm as magnitudes das
tensGes nas barras PV e PQ do sistema. Ja a matriz ¥V, contém as magnitudes

das tensdes nas barras PQ.

7

Outra diferenca neste método é a aplicacdo do esquema alternado de
resolucdo. Deste modo, as variaveis 8 e V sdo atualizadas a cada meia

iteracao.

2.3.1.6 Controles e limites

Os algoritmos de resolucdo do problema de fluxo de poténcia podem ser
aplicados com ou sem o redespacho de poténcia. A solucdo do fluxo com
redespacho considera a atuacéo dos dispositivos de controle e a representacéo
dos limites de operacdo do sistema. Sua resolucdo é feita intercalando a

solucéo das equacdes basicas com a representacao dos controles operativos.

O programa Anarede utiliza o algoritmo de redespacho de poténcia ativa para
considerar a atuacéo dos dispositivos de controle na modelagem do sistema. O
algoritmo de redespacho pode ser descrito, em linhas gerais, em trés etapas

principais:

i) Determinacédo do estado operativo da rede elétrica, segundo um modelo
de fluxo de poténcia AC ou um modelo de fluxo de poténcia linearizado;

ii) Determinacdo das violacdes nas restricbes operacionais representadas,
isto €, violacdes nos limites de fluxo nos circuitos, limites de geracéo de
poténcia ativa, limites de intercambio e limites das restricdes adicionais;

iii) Linearizacdo em torno do ponto de operacédo e solucdo do problema de
programacao linear para determinacdo de um ponto de operacao viavel,
ou seja, um ponto que satisfaca todas as restricbes operacionais
linearizadas e minimize a funcéo objetivo representada.

O algoritmo utilizado na solu¢cdo do problema de programacao linear €&
altamente eficiente e explora as caracteristicas e a estrutura especial de
problemas relativos a rede elétrica. O algoritmo utiliza técnicas como Método

Dual Simplex, base reduzida, variaveis com upper-bound e a representacdo de
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funcdes objetivo lineares por parte, possibilitando desta forma a representagéao
de qualquer problema de minimizacdo de fungédo convexa (ou maximizacao de

funcdo concava).

Devido aos erros de aproximacgao introduzidos na linearizacdo em torno do
ponto de operacao, o procedimento acima € repetido até que sejam eliminadas
todas as violagbes nas restricbes operacionais.

Os resultados mais importantes fornecidos pelo Fluxo de Poténcia AC
avaliados nesta dissertacado séo as perdas ativas nas linhas de transmisséo, o
perfil de tenséo dos barramentos e o carregamento dos circuitos.

2.3.1.7 Resultados do programa Anarede

s

Como um dos objetivos do planejamento € a minimizagcdo do custo de
operacgao, a avaliacdo das perdas 6hmicas nas linhas é de grande relevancia.
Para todo o sistema, as perdas podem ser obtidas pela diferenca entre a
poténcia ativa gerada total e a poténcia ativa demandada total. Ja para uma
determinada area, ou conjunto de circuitos, as perdas podem ser obtidas pela

parte real do somatério dos fluxos de poténcia dos circuitos nos dois sentidos.

O programa Anarede disponibiliza dois relatorios que informam as perdas
ativas na rede: o Relatdrio de Linha (RLIN), que contém as perdas elétricas de
cada linha individual, e o Relatério de Totais do Sistema (RTOT), que informa

as perdas ativas em cada area e em todo o sistema.

s

Outro quesito importante na operacdo do sistema € a qualidade da energia
elétrica. Dois resultados que avaliam esta caracteristica sao o perfil de tensao
fornecido pelo Relatério de Barra (RBAR) e o carregamento dos circuitos
contido no RLIN. Geralmente o limite de variacdo adotado para a magnitude

das tensodes nos barramentos de 138 kV é de + 5% do valor nominal.
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2.3.2 Avaliagéo da Confiabilidade

A avaliagcdo do desempenho do sistema e da disponibilidade da energia a ser
entregue aos consumidores pela rede elétrica pode ser realizada mediante o
estudo da confiabilidade, que utilliza parametros estocasticos dos
equipamentos, geralmente obtidos a partir de dados histéricos de seu
funcionamento. A avaliacdo da confiabilidade é capaz de amostrar/avaliar os
estados de operacao do sistema, e consequentemente encontrar areas criticas
gue necessitem de reforgos, a partir uma determinada configuragéo do sistema.
Portanto, a andlise de confiabilidade € indispensavel para o PES.

Os problemas decorrentes da perda de equipamentos sdo ndo deterministicos
(imprevisiveis), devido ao fato dos dados de falha dos equipamentos serem
estocasticos. Por exemplo, ndo se pode prever quando um equipamento ira
falhar, mas é possivel estimar o nimero de vezes que ele podera falhar em um
determinado periodo. Portanto, o objetivo da aplicacdo de métodos
probabilisticos nos estudos de planejamento consiste em realizar uma predicéo
dos niveis de confiabilidade do sistema, ndo necessariamente caracterizando a

certeza de uma futura ocorréncia de problemas no sistema [EQ7].

Existem varios métodos utilizados para avaliar a confiabilidade, os quais séo,
em sua maioria, baseados na representacao por espaco de estados. Outros
métodos utilizam a representacédo cronoldgica. A principal diferenca entre estas

representacdes esta na forma como sédo gerados os estados do sistema.

Na representacdo por espaco de estados a selecdo dos estados do sistema é
baseada na distribuicdo de probabilidades de seus componentes e nao

considera os aspectos cronolégicos da operacdo do sistema.

Na representacao cronoldgica estes estados sdo amostrados sequencialmente
no tempo através de transicdes consecutivas, sendo cada uma delas
determinada pela transicdo de apenas um dos componentes do sistema. Em
razao da dependéncia temporal de alguns elementos a amostragem sequencial

dos estados deve ser cumprida durante um ano inteiro de simulagéo para gerar
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uma unica observacdo dos indices desejados. Desta forma, o namero de
analises de desempenho de estados do sistema (e, por consequéncia, o
esforco computacional) realizado por modelos baseados na representacéo
cronoldgica é significativamente maior que aquele necessario quando se tem

modelos baseados na representacdo por espaco de estados.

A Figura 2.2 ilustra as principais etapas da analise de confiabilidade na

representacao por espaco de estados.

2.3.2.1 Espacgo de Estados

A primeira fase de uma avaliacdo de confiabilidade refere-se a definicdo da
natureza de estudo que vai determinar o espaco de estados a ser analisado.
Algumas caracteristicas do estudo como o nivel hierarquico, areas de
interesse, areas de monitoracédo e niveis de tensédo sdo estabelecidas nesta

etapa.

A formacao do espaco probabilistico de estados tem influéncia significativa nos
valores numeéricos dos indices de confiabilidade. Devido a este fato, a definicéo
do espaco de estados, pelo qual os indices séo calculados, deve ser a primeira

etapa do estudo.
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Universo do Estudo: ~Nivel Hierarquico

; «Areas do Sistema
Definir o Espaco de Estados Nivels do Tensdo

Métodos: ‘
-Enumeragéo} Selecionar um novo Estado F

*Monte Carlo *

Analise de Desempenho do Estado

Existe Violacdo?

Violagoes:

*Fluxo de linhas e transformadores
*Tenséo

«llhamento de Cargas

*Geragao de Poténcia Reativa

Sim
Medidas Corretivas: | Médulo de Fluxo de Poténcia Otimo |
-Redespacho de Poténcia Ativa
*Mudanga de Tens&do de Geragao
*Mudanca de tap a
-Corte de Carga (minimo) Houve Corte de Carga?

Sim

Calculo dos Indices Anuais

Foi Concluido o Processo de
Selecdo de estados?

Figura 2.2: Principais etapas da avalia¢cdo da confiabilidade (Fonte: [EQ7])

2.3.2.2 Método de Selecéo de Estados

Os estados operativos individuais de cada um de seus componentes
caracterizam os estados do sistema. O programa NH2 [CO7], utilizado nesta
dissertacdo de mestrado, proporciona duas técnicas diferentes para selecao
dos estados: Enumeracdo de Estados e Simulagcdo Monte Carlo N&o
Sequencial (SMCNS).

Na técnica de Enumeracdo de Estados, uma lista de contingéncias pré-definida
estabelece os estados. A combinacdo dos elementos da lista pode gerar
diversos niveis de contingéncia. Os niveis de contingéncia sdo em geral
limitados as contingéncias simples, pois este procedimento aplicado em
sistemas de grande porte pode levar a um processo trabalhoso. Esta técnica é
direta e bastante similar ao critério deterministico N-1. Como nédo é possivel

simular todas as contingéncias de um sistema de poténcia real, os resultados
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obtidos utilizando o processo de enumeracao representam apenas parte do

comportamento real do sistema.

No método SMCNS, os estados de contingéncia sdo selecionados por
amostragem. Portanto, o nivel de contingéncia ndo € limitado, e contingéncias
de nivel mais elevado podem ser obtidas. Quando contingéncias de ordem
elevada sdo consideradas a SMCNS costuma ser mais rapida que a técnica de
enumeracdo, além de ser bastante flexivel e capaz de representar estimativas

do comportamento real do sistema.

Para realizar a avaliacdo da confiabilidade, esta dissertacdo de mestrado
utilizou tanto a Enumeracgao de Estados, quanto a SMCNS, considerando para
ambas apenas as contingéncias dos elementos de transmisséo e o patamar de

carga pesada. Portanto, a geracao foi considerada 100% confiavel.

2.3.2.3 Analise de Desempenho

Apoés efetuada a selecdo de um estado de contingéncia, € necessario avaliar
seu desempenho e classifica-lo como um estado de sucesso ou de falha, que
corresponde a préoxima etapa do estudo probabilistico. Nesta dissertacdo de
mestrado utilizou-se fluxo de poténcia AC, seguido de processos de eliminacéo
de violacdes operacionais, como sobrecargas e violacdes de tenséo, incluindo
0 ajuste do “tap” dos transformadores com OLTC (On Load Tap Changer), a
alteracao de tensdo de geracado e o redespacho de poténcia ativa. Os estados
de falha séo caracterizados por cortes de carga e sao utilizados no calculo dos

indices de risco [EOQ7].

2.3.2.4 indices Calculados

A avaliacao da confiabilidade ocorre por meio de indices, que permitem realizar
a diagnose do sistema em estudo. Os indices de confiabilidade possuem trés
propriedades fundamentais: frequéncia de ocorréncias, duracao de ocorréncias
e severidade de ocorréncias. Os principais indices fornecidos pela SMCNS

utilizados nesta dissertacao foram:
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e A expectancia de falha anual, denominada LOLE (Loss of Load
Expectation);

e O indice EENS (Expected Energy not Supplied) que indica o valor
esperado de energia ndo suprida anual;

e O indice LOLD (Loss of Load Duration) que informa a duracdo média do
corte de carga por interrupcao;

e O indice LOLF (Loss of Load Frequency) indicando a frequéncia média
dos cortes no periodo de um ano.

2.4 INDICES UTILIZADOS PARA SELECAO DE NOVOS RAMOS

Para a identificacdo dos novos ramos (i.e., ramos sem LT) mais promissores,
i.e., que produzirdo Iimpactos mais significativos sobre o0s aspectos
considerados, sdo propostos dois indices [MSRSLR12], os quais séao
calculados a partir dos resultados da Analise de Fluxo de Poténcia AC e dos

dados geodésicos das subestacoes.

O primeiro indice (Indy), dado pela Equagédo (2.15), esta diretamente
relacionado com a abertura angular (A6;,) apresentada pelas tensdes das

barras (i e k) de conexdo do ramo novo.

Indy = 22k (2.15)
Lk

De forma indireta, este indice considera o efeito da reatancia da LT candidata,
assim como 0 seu custo de investimento, 0s quais serdo proporcionais ao
comprimento (L;;,) do ramo novo, qualquer que seja o nivel de tensdo do ramo.
Para levar em conta o trajeto de uma LT candidata no calculo de seu
comprimento (L;,), é utilizado um acréscimo de 20% ao valor obtido a partir
dos dados geodésicos. Opcionalmente, o planejador podera aplicar ajustes aos
comprimentos obtidos, principalmente para as LTs candidatas que
apresentarem boa classificacdo pelos indices propostos. Neste trabalho séo
considerados apenas ramos novos formados por barras de conexdo com
tensdo de 138 kV. Vale destacar que variacdes destes indices, que incluam,

explicitamente, a reatancia e o custo de investimento, podem ser utilizadas
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para considerar a possibilidade de interligacéo através de ramos com niveis de
tensdo diferentes (e.qg., interligando também barras de 69 kV).

Em funcdo do maior acoplamento P-6 presente no problema de fluxo de
poténcia [S72], o indice Indy ird apontar LTs candidatas com elevado potencial
para a passagem de fluxos de poténcia ativa. Entdo, espera-se que tais LTs
criem novas conexdes, capazes de redistribuir o fluxo de poténcia ativa no
sistema, principalmente nas suas proximidades, com impactos que poderao ser

significativos em todos o0s aspectos operativos considerados neste trabalho.

O segundo indice utilizado (Indy), descrito pela Equacéo (2.16), relaciona a
diferenca modular das tensdes das barras de conexdao do ramo novo (AV;)

com 0 seu comprimento.

AV

Ind, =
e Ly

(2.16)
O uso do comprimento segue as mesmas premissas do primeiro indice (Indy).
Ja o uso da diferenca modular das tensdes € inspirado no fato do acoplamento
Q-V ser mais intenso que o acoplamento Q-6, em problemas de fluxo de
poténcia [S72]. Portanto, as LTs candidatas com valores mais elevados do
indice Ind, poderdo ter impactos positivos na redistribuicdo do fluxo de
reativos, melhorando o perfil de tensdo, o nivel de carregamento dos circuitos
e, por consequéncia, o0 montante de perdas. Também é valido esperar que tais
LTs tenham impactos positivos na solucdo de problemas de tensdo sob

contingéncias, contribuindo ainda mais para a confiabilidade do sistema.

2.5 PROCEDIMENTOS PARA SELECAO DOS NOVOS RAMOS

Nesta subsecdo sdo descritos os principais passos adotados para a obtencao
das melhores alternativas de expansdo. A maioria dos aspectos considerados
neste trabalho é avaliada pela manipulacdo de resultados obtidos por meio de
um estudo de fluxo de poténcia. Para esta finalidade foi utilizado o Programa

Anarede [C11]. De todos os aspectos considerados apenas a confiabilidade do
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sistema de subtransmissao necessita da utilizacdo de outra ferramenta. Neste
caso foi utilizado o Programa NH2 [CO7]. O modelo de avaliagéo escolhido foi a
simulacdo Monte Carlo n&o sequencial. Cabe destacar que a metodologia
proposta visa empregar as ferramentas mais utilizadas pelas empresas do
setor elétrico, aumentando as possibilidades de sua absor¢do pelos
planejadores. Adicionalmente, rotinas computacionais, que auxiliam na
interface entre os programas e destes com o planejador, foram (e estdo sendo)
desenvolvidas em Scilab [S12], que se trata de um software cientifico para

computacdo numérica, em ambiente aberto ou de livre acesso.

A seguir sdo apresentados 0S passos principais, necessarios para a
implementacdo do algoritmo heuristico proposto. Logicamente, o numero de
LTs/Configuragcdes Candidatas, selecionadas pelos passos do algoritmo deve

ser ajustado as dimensdes do sistema de subtransmissdo em estudo.

2.5.1 Algoritmo para selecdo dos novos ramos

Os passos seguintes descrevem o processo de adicdo de um novo ramo ao
sistema de subtransmissdo em estudo. Obviamente, novos reforcos podem ser
adicionados através da repeticao do algoritmo, tendo como ponto de partida a

configuracéo reforcada pela ultima execucao do algoritmo.

i) Realizar um estudo de fluxo de poténcia AC considerando a Configuracao
Base (rede do ano base e carga prevista para o0 ano horizonte de
planejamento);

ii) Identificar os ramos novos pertencentes ao nivel de tensdo de 138 kV,
combinando, duas a duas, todas as barras de 138 kV e eliminando as
combinac¢des correspondentes aos ramos existentes;

iii) De posse dos resultados do estudo de fluxo de poténcia e dos dados
geodésicos das barras de 138 kV, calcular os indices Indgy e Indy para
cada uma das LTs Candidatas, i.e., para as LTs que seriam inseridas nos
ramos novos;

iv) Selecionar as 5 melhores LTs Candidatas com base em cada um dos
indices propostos;

v)  Criar Configuragcdes Candidatas para a rede de subtransmissdo em
estudo, obtidas pela adi¢éo individual de cada uma das LTs selecionadas.
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Em seguida, realizar um estudo de fluxo de poténcia para cada uma
destas configuragoes;

vi) Dispor as novas configuragdes em ordem crescente do montante de
perdas, selecionando as 3 configuragdes com menores perdas;

vii) Realizar a avaliagdo da confiabilidade das configuragdes selecionadas e
da Configuracao Base,;

viii) Realizar analises comparativas do desempenho das configuracfes
selecionadas, sob o prisma de cada um dos aspectos considerados,
tendo como referéncia o desempenho apresentado pela Configuracao
Base;

ix)  Definir a configuracéo vencedora.

A critério do planejador, e em funcdo da dimenséo da rede em estudo, o
nimero de LTs e de configuragbes selecionadas (passos iv e i,
respectivamente) podem variar. Também pode ser adotada pelo planejador a
inclusdo de LTs e/ou configuragdes que nado estao entre aquelas com melhores

classificacoes.

2.5.2 Rotinas Computacionais Auxiliares

Para a execucéo do algoritmo heuristico proposto é necessario manipular uma
grande quantidade de dados e resultados, os quais sao utlizados e/ou
produzidos pelos Programas Anarede e NH2. Com a finalidade de viabilizar tal
manipulacdo de dados/resultados foram criadas trés rotinas computacionais

auxiliares, escritas na linguagem do Programa Scilab.

2.5.2.1 Rotina Configuracdes Candidatas

A primeira rotina desenvolvida tem como objetivo identificar as melhores LTs
Candidatas segundo os indices propostos (Indg e Indy). Basicamente, esta

rotina realiza os seguintes procedimentos:

i) Leitura das magnitudes e angulos das tensfées nas barras e dos nameros
das barras e das linhas existentes pertencentes a area de interesse e a

classe de tensdo estabelecida;
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vi)
vii)

viii)

Leitura das coordenadas geodésicas das barras, as quais podem ser

fornecidas em graus, minutos e segundos ou em metros;
Identificacdo dos novos ramos e célculo dos respectivos comprimentos
(Ljj), sendo adotado um incremento 20% para levar em conta possiveis

desvios de rota;
Calculo dos indices Ind, e Indy;

Calculo da resisténcia (rj), reatancia (x;;) e susceptancia (b;;) , em p.u.,
dos ramos novos com base em dados tipicos de linhas de transmissao de
138 kV. Foram utilizados os seguintes valores tipicos: r; = 0,09977 X L;,
x;; = 0,25887 X L e b; = 0,06353 X L;;, além de uma capacidade de

operacao normal igual a 125 MVA. Para a capacidade em regime de
emergéncia foi adotado o valor de 138 MVA;

Selecéo das melhores LTs Candidatas pelo Indy;
Selecdo das melhores LTs Candidatas pelo Indy;

Arquivamento dos resultados (comprimento, Indy, Indy) em formato
“.csv”, com os dados separados por virgula, para uma possivel posterior

analise pelo planejador;

Criacdo das Configuracbes Candidatas, obtidas pela adicdo individual das
LTs selecionadas pelos indices propostos, as quais sdo armazenadas em
arquivos “.pwf’. Estes arquivos devem ser executados pelo Anarede para

avaliacdo de desempenho das configuracoes.

2.5.2.2 Rotina Calculo das Perdas Ativas

Esta rotina fornece as perdas ativas totais das areas que pertencem a regiao

de interesse, para a Configuracdo Base e para cada Configuracdo Candidata.

Primeiramente, esta rotina faz a leitura das areas da regido de interesse e do

relatério de saida do Anarede RTOT, obtido para cada configuracdo do

sistema. Em seguida, é realizado o somatorio das perdas ativas das areas

especificadas, resultando na perda total da regidao de interesse. As perdas



CAPITULO 2 — METODOLOGIA PROPOSTA 33

ativas obtidas para cada uma das configuragbes analisadas, sdo armazenadas

em um arquivo “.csv”, para uma posterior analise pelo planejador.

2.5.2.3 Rotina Distribui¢cdes de Frequéncia

Esta terceira rotina foi desenvolvida para fornecer as distribuicbes de
frequéncia, individual e acumulada, tanto para o perfil de tensdo dos
barramentos, quanto para o carregamento dos circuitos. Para um efeito
comparativo, além dos dados das melhores Configuracbes Candidatas, 0s
dados da Configuracdo Base também foram usados. Esta rotina segue 0s

seguintes passos:

e Leitura das magnitudes de tensdo das barras de 138 kV contidas na

area especificada a partir do arquivo de saida do Anarede DBAR;

e Leitura do carregamento dos circuitos com niveis de tensado igual a
138 kV e pertencentes a area de interesse, a partir do arquivo de saida
do Anarede RLIN;

e Calculo das distribuicbes de frequéncia, individual e acumulada, das

magnitudes das tensdes e dos carregamentos;

e Montagem dos graficos das distribuicbes de frequéncia e seu

armazenamento em arquivo “.png”;

e Arquivamento dos resultados para andlise em arquivo “.csv’ (com
valores separados por virgula), para posterior analise e/ou criacdo de

graficos mais elaborados/personalizados.

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um conjunto de procedimentos dedicados ao
problema PES, com a finalidade de indicar ramos atrativos para a instalacao de
reforcos em linhas de transmissédo. Baseada em dois indices propostos para a
selecdo dos melhores ramos, a técnica heuristica utilizada € uma ferramenta

de auxilio ao planejador que, apesar de ndo garantir a solugédo 6tima, tem como
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foco a obtencdo de solugbes de boa qualidade. Os conceitos basicos das
técnicas empregadas foram apresentados, assim como, a descricdo dos
processos do algoritmo heuristico e das rotinas computacionais auxiliares, que

foram desenvolvidas utilizando-se o Scilab.

Vale destacar que mesmo apresentando certa autonomia, a avaliagdo do
desempenho das alternativas de reforcos ainda € dependente do planejador,
principalmente na avaliagdo da confiabilidade, em que é necessaria a
analise/interpretacdo de diversos indices obtidos pela simulacdo das

configuragoes.



CAPITULO 3

APLICACOES E RESULTADOS

3.1 INTRODUCAO

A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo € inicialmente aplicada a um
sistema reduzido, obtido por meio do célculo de equivalentes, tendo como area
interna algumas barras da regido Norte da Cemig. Posteriormente, utilizou-se
um sistema de grande porte, visando reforcar a rede de subtransmisséo da
area Leste da Cemig. Em todos os estudos realizados nesta dissertagédo foi
utilizado um computador com processador Intel Core 2 Duo 3 GHz.

3.2  SISTEMA CEMIG-EQV

O Sistema Cemig-Eqv corresponde a um equivalente da area Norte da Cemig,
no qual a area externa esta representada por meio de inje¢cdes nas barras de
fronteira. Este sistema possui 18 barras, 33 circuitos, sendo que 6 linhas de
transmissao, dispostas com inclinacéo, representam ligacdes ficticias, obtidas
pelo calculo do equivalente, para interligar as barras de fronteira. A geracao
interna deste sistema € composta por 10 unidades geradoras distribuidas entre
4 usinas, totalizando 638,6 MW de poténcia instalada. O valor de pico da carga
do sistema prevista para o ano horizonte é 610,8 MW. Para o ano base a carga
pico € de 509,0 MW. O diagrama unifilar do sistema € apresentado na Figura
3.1.
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As Tabelas de 3.1 a 3.4 apresentam os principais dados do sistema. Na Tabela
3.3, os comprimentos das linhas de transmissdo foram estimados pelo
Programa NH2. Em relacdo aos parametros estocésticos dos equipamentos
listados nas Tabelas 3.3 e 3.4 (A - taxa de falha e MTTR - mean time to repair,
ou tempo médio de reparo) foram adotados valores tipicos utilizados
atualmente pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) [O12]. As LTs ficticias,
produzidas pelo célculo do equivalente, possuem capacidade ilimitada (8888

MVA) e séo consideradas 100% confiaveis.

Tabela 3.1: Dados das barras - Sistema Cemig-Eqv.

Numero | Nome da Barra | Geragcao Max. (MW) Carga Injegéo
(MW) | (MVAr)| (MW) |(MVAr)
1 B-1-99 kV 390,0
2 B-2 - 345 kV
3 B-3 - 138 kV 8,1 252,92| -9,99
4 B-4 - 345 kV -321,42| 20,74
5 B-5 - 289 kV
6 B-6 - 138 kV 72,56 | 28,13
7 B-7 - 345 kV
8 B-8 - 138 kV 21,60 | 6,48
9 B-9 - 138 kV 0,5 90,43 | 21,55
10 B-10 - 138 kV 20,76 | 4,80
11 B-11- 138 kV 116,11| 42,38
12 B-12 - 138 kV 36,43 | 0,46
13 B-13- FIC
14 B-14 - FIC
15 B-15- FIC
16 B-16 - 345 kV 495,16 | -11,75
17 B-17 - 99 kV 240
18 B-18 - 345 kV -95,00 | 16,87
Tabela 3.2: Dados de usinas - Sistema Cemig-Eqv.
Capacidade da Unidade
Usina| Nome da Barra|N°. de Unidades
MW | Min. (MVAr) | Max. (MVAr)

1 B-1-99 kv 6 65,0 -19,0 19,0

2 B-3 - 138 kV 1 8,1 0,0 0,0

3 B-9 - 138 kV 1 0,5 0,0 0,0

4 B-17 - 99 kV 2 120,0 -39,0 39,0
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Tabela 3.3: Dados das linhas de transmisséo - Sistema Cemig-Eqv.
Barras Resist.| Reat. Sus. Cap. | Comprimento A MTTR
Giea Destino (%) (%) | (MVAr)| (MVA) (km) (oc./ano) (h)
B-2-345kv | B-7-345kV | 0,40 4,40 71,83 573 138,66 3,18 0,91
B-2-345kV | B-18-345kV | 0,41 4,20 75,90 597 139,26 3,03 0,91
B-3-138kv | B-9-138kVv | 0,67 1,52 8888
B-16 - 345kV | B-18-345kV | 93,98 | 262,23 8888
B-4 - 345 kV B-6 - 138 kV | 125,23 | 246,77 8888
B-4 - 345 kV B-7 - 345 kV 0,27 2,91 47,31 826 91,52 2,10 0,91
B-4-345kV | B-16-345kV | 0,57 | 10,51 8888
B-4-345kV | B-18-345kV | 51,97 | 131,45 8888
B-6-138kv | B-8-138kV | 854 | 23,51 5,50 141 88,67 3,69 2,96
B-6 - 138kV | B-12-138kV | 11,74 | 31,07 5,88 143 105,43 4,88 2,96
B-6 - 138 kV | B-16 - 345 kV | 155,14 | 331,00 8888
B-7-345kV | B-16-345kV | 0,11 1,12 18,26 896 35,32 0,81 0,91
B-8 - 138 kV B-9-138kVv | 27,24 | 42,31 8,60 95 148,80 6,64 2,96
B-10-138kV | B-12-138kV | 1,85 4,77 0,96 138 16,67 0,75 2,96
B-10-138kV | B-8-138kV | 5,80 9,82 2,27 118 36,83 1,54 2,96
B-10-138kV | B-9-138kV | 14,30 | 39,37 9,20 9 148,47 6,18 2,96
Tabela 3.4: Dados dos transformadores - Sistema Cemig-Eqv.
BarraDE | Barra PARA Reat. TAP TAP TAP Cap. A MTTR
(%) MIN MAX (MVA) (oc./ano) (h)
B-2-345kv | B-3-138kv | 4,70 |0,98| 0,83 1,04 183 0,7368 | 16,1616
B-2-345kv | B-3-138kv | 5,10 |0,98| 0,83 1,04 165 0,7368 | 16,1616
B-2-345kv | B-3-138kv | 4,70 |0,98| 0,83 1,04 190 0,7368 | 16,1616
B-18-345kV | B-17-99kV | 4,17 |1,03 420 0,7368 | 16,1616
B-5-289kv | B-1-99kV 2,70 |1,03 400 0,7368 | 16,1616
B-5-289kv | B-4-345kv | 1,15 |1,00 557 0,7368 | 16,1616
B-6-138kv | B-5-289kv | 7,70 |1,01 195 0,7368 | 16,1616
B-6-138kv | B-5-289kv | 7,70 |1,01 195 0,7368 | 16,1616
B-6-138kv | B-5-289kV | 27,90 |1,01 53 0,7368 | 16,1616
B-16 - 345kV | B-11-138kV | 4,70 |0,99| 0,90 1,10 300 0,7368 | 16,1616
B-7 - 345 kV B-13 - FIC 5,05 |1,00 0,83 1,04 165 0,7368 16,1616
B-7 - 345 kV B-14 - FIC 4,45 (1,00 0,83 1,04 183 0,7368 16,1616
B-7 - 345 kV B-15 - FIC 4,35 (1,00 0,83 1,04 183 0,7368 16,1616
B-16 - 345kV | B-11-138kV | 4,70 |0,99| 0,90 1,10 300 0,7368 | 16,1616
B-8 - 138 kV B-13- FIC 0,05 |1,00 165 0,3631 | 11,2240
B-8 - 138 kV B-14 - FIC 0,35 |1,00 183 0,3631 | 11,2240
B-8 - 138 kV B-15- FIC 0,35 |1,00 183 0,3631 | 11,2240
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3.2.1 Selec¢ao das melhores LTs Candidatas

Para a obtencdo de um conjunto contendo as melhores LTs Candidatas é
necessario cumprir 0os 4 primeiros passos do algoritmo proposto.
Primeiramente s&o identificadas as barras de 138 kV. Como este sistema
possui 7 barras de 138 kV, o nimero de ramos possiveis neste nivel de tenséo
€ de 21. Descontados os 7 ramos existentes, surgem 14 ramos novos. Para
cada um destes ramos haverd uma LT Candidata. De acordo com a Tabela 3.5,
gue apresenta os indices propostos, conforme Equacdes (2.15) e (2.16), para
classificacdo dos ramos mais atrativos, apenas 7 LTs Candidatas devem ser
selecionadas. Segundo o passo (iv) do algoritmo, até 10 LTs Candidatas
podem ser selecionadas. No entanto, o nimero menor de LTs presentes na
Tabela 3.5 se deve a intersecdo entre os conjuntos apontados pelos indices

propostos.

Tabela 3.5: Selecdo das melhores LTs Candidatas - Sistema Cemig-Eqv.

Circuito | comp. | Indg | Indy
(km) | ©/km) | (km™

DE |PARA

10 11 6,063 |0,79004|0,00099

11 12 | 16,475 |0,30895|0,00073

12 | 43,215 | 0,08377|0,00042

11 |144,290|0,06147|0,00001

11 |160,469|0,053590,00007

11 | 37,257 |0,03946|0,00016

W| 0| W| ©| ©

12 |{176,294|0,01991|0,00013

As 5 primeiras LTs apresentadas pela Tabela 3.5 foram selecionadas por meio
do Indgy (razdo entre a abertura angular das barras de conexdo da LT
candidata e seu comprimento). Destas LTs, as 3 primeiras foram selecionadas
como as 3 mais atrativas, também nesta mesma ordem, pelo Indy, (razéo entre
a diferenca de magnitude de tensdo das barras de conexdo da LT candidata e
seu comprimento). As duas LTs dispostas no final da Tabela 3.5 completam as

5 melhores candidatas segundo o Indy .
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3.2.2 Selecgao das melhores Configuragdes Candidatas

Os proximos passos da metodologia (v e vi) sdo destinados a identificagdo das
melhores Configuracbes Candidatas, obtidas com a adicao individual das LTs
presentes na Tabela 3.5, sob o enfoque das perdas 6hmicas. Para tal é
utilizada a Tabela 3.6, a qual apresenta estas configuracdes candidatas,

dispostas em ordem crescente das respectivas perdas ativas.

De acordo com o estabelecido pelo passo (vi) as 3 primeiras Configuracdes
Candidatas (Configuragbes 1, 2 e 3), dispostas na Tabela 3.6, devem ser
selecionadas para a continuidade dos estudos de expanséo. Salienta-se que
das LTs ndo classificadas pelos indices Ind, e Indy, a que teve o melhor
desempenho em termos de perdas 6hmicas, correspondente ao ramo 6-10,
nao seria selecionada, pois apresentou perdas (8,55 MW) superiores aquelas
obtidas para as Configuracbes 1 a 3 da Tabela 3.6. Para que se tenha uma
visdo mais clara deste fato, a Tabela 3.7 mostra as perdas 6hmicas, em ordem
crescente, para as configuracdes obtidas com a adicéo individual das LTs ndo

classificadas.

Tabela 3.6: Perdas 6hmicas - Configuragdes Base e Candidatas - Sistema Cemig-Eqv.

LT Adicionada | Perda

Configuragéo e | para (MW)
Base - - 8,92

1 10 11 7,19

2 11 12 7,70

3 8 12 8,18

4 9 11 8,79

5 8 11 9,01

6 3 11 9,28

7 3 12 9,34
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Tabela 3.7: Perdas 6hmicas - Configuracfes néo classificadas - Sistema Cemig-Eqv.

LT Adicionada
Configuracdo| Barra de Origem Barra de Destino Perdas (MW)
Num. Nome Num. Nome
Base - - - - 8,92
A 6 |B-6-138KV| 10 |B-10-138KV 8,55
B 6 |[B-6-138KV| 9 |B-9-138KV 9,03
C 3 |B-3-138KV| 8 | B-8-138KV 9,12
D 3 |B-3-138KV| 6 | B-6-138KV 9,19
E 9 |B-9-138KV| 12 [B-12-138KV 9,29
F 6 |B-6-138KV| 11 |[B-11-138KV 9,32
G 3 |B-3-138KV| 10 |[B-10-138KV 9,42

3.2.3 Desempenho das Configuragcdes Candidatas

Os passos finais do algoritmo (vii a ix) sdo destinados a analise conjunta de
desempenho das Configuracdes Candidatas sob o ponto de vista dos aspectos
operacionais considerados, terminando com a identificacdo da configuracao

vencedora.

Primeiramente é feita a avaliacdo da confiabilidade, via simulacdo Monte Carlo
nao sequencial AC, das Configuracdes Candidatas e da Configuracdo Base.
Os resultados obtidos, expressos em termos dos indices EENS, LOLE, LOLF e
LOLD, estéo dispostos na Tabela 3.8. Foi adotado como critério de parada da
simulacdo, um coeficiente de incerteza B [PB92] igual a 1% para todos os
indices de confiabilidade. Para cada configuracdo analisada foram simulados
aproximadamente 4,0x10° estados operativos, em um tempo de

processamento médio de 17 minutos.

Analisando a Tabela 3.8 é possivel concluir que as Configuragbes 1 a 3
apresentam resultados muito semelhantes do ponto de vista da confiabilidade.
A expectativa de falha obtida é praticamente a mesma (42,5 horas por ano), o
mesmo ocorrendo para a frequéncia das interrupcbes no fornecimento de
energia (9,5 falhas por ano). Por estar diretamente relacionada a estes dois
indices, a duracdo média da falha também fica idéntica (aproximadamente 4

horas e 30 minutos).
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Tabela 3.8: indices de confiabilidade - Sistema Cemig-Eqv.

Configuracdes
Base 1 2 3
EENS (GWh/ano) 9,915| 9,983| 9,854| 9,872
LOLE (h/ano) 42,374 42,554 | 42,547 | 42,544
LOLF (oc./ano) 9,297| 9,503 9,499| 9,498
LOLD (h) 4,558| 4,475| 4,479| 4,479

indice

Em termos do montante médio de energia ndo suprida, a Configuracéo 2 foi a
gue se mostrou mais interessante. No entanto, a variacdo encontrada para a
EENS, assim como para os demais indices, em todas as configuraces
analisadas (incluindo-se também a Configuracdo Base, que apresentou
diferencas um pouco maiores), esta dentro da incerteza presente nas
estimativas (8 = 1%). Entéo, € valido considerar que as Configuracbes 1 a 3

apresentam desempenho compativeis em termos da confiabilidade.

Salienta-se que nesta aplicacdo foi utilizado um coeficiente de incerteza 8
muito baixo (1%), o que garante uma elevada precisdo para 0s indices
estimados pela simulacdo Monte Carlo. Para sistemas de maior porte, é
recomendado utilizar um coeficiente 8 maior (e.g., 3% ou 5%). Para ilustrar o
impacto nos indices estimados, a Tabela 3.9 mostra os resultados obtidos ao
se considerar um B igual a 3%. Percebe-se que as estimativas da Tabela 3.9
sdo muito proximas daquelas presentes na Tabela 3.8. Portanto, se apenas o0s
resultados contidos na Tabela 3.9 fossem considerados, a concluséo final seria
a mesma (i.e., as Configuracdes 1 a 3 apresentam desempenho compativeis

em termos da confiabilidade).

Tabela 3.9: indices de confiabilidade (8=3%) - Sistema Cemig-Eqv.

Configuracdes

indice
Base 1 2 3

EENS (GWh/ano) 9,930| 9,950 9,777| 9,882
LOLE (h/ano) 42,392| 42,305| 42,168| 42,381
LOLF (oc./ano) 9,125 9,138| 9,097| 9,146
LOLD (h) 4,646| 4,630 4,635 4,634

Para todos os indices estimados, a pequena diferenca apresentada entre as

Tabelas 3.8 e 3.9 esta dentro da margem de incerteza, dada pelo novo valor do
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coeficiente 8. Com este novo limite de incerteza, o tempo médio de
processamento gasto para analisar uma configuracao foi reduzido de 17 para 2

minutos, sendo analisados, em média, 4,5x10° estados operativos.

Para a analise das configuracdes em relacdo ao perfil de tensdo obtido, sédo
utilizadas as Figuras 3.2 e 3.3, que apresentam a distribuicdo de frequéncia
relativa, individual e acumulada, das magnitudes de tensdo nas barras de 138
kV do sistema, em valores por unidade (p.u.), para a Configuracdes Base, 1, 2
e 3.

0,40 -

m Configuracéo Base
m Configuragéo 1
= Configuracdo 2
® Configuracéo 3

0,30 -

0,20

0,10

Frequénciaindividual

0,00
1,025 1,030 1,035 1,040 1,045 1,050
Tensao (p.u.)

Figura 3.2: Frequéncia individual das magnitudes de tenséo das barras - Sistema Cemig-Eqv.
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® Configuracéo 1
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0,20
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0,00

1,025 1,030 1,035 1,040 1,045 1,050
Tenséo (p.u.)

Figura 3.3: Frequéncia acumulada das magnitudes de tens&o das barras - Sistema Cemig-Eqv.
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Nota-se que para a maioria dos valores de tensdo, a frequéncia relativa
individual apresentada pelas Configuracbes 1 e 2 € a mesma. Verifica-se,
ainda, que nas Configuragbes 1 a 3 h4 uma maior incidéncia de tensdes de
barra no valor de 1,04 p.u., sendo que nesse nivel de tensdo a Configuracéo 3
apresenta a maior frequéncia relativa. Essas distribuicdes de frequéncia
demonstram que as trés configuracdes sao capazes de aliviar o carregamento
dos circuitos de transmissao possibilitando uma elevagédo dos niveis de tenséo.
Em termos gerais, pode-se dizer que as Configuracbes 1 a 3 apresentam
desempenhos semelhantes. Entretanto, analisando a distribuicdo de frequéncia
acumulada (Figura 3.3), verifica-se que dentre as Configuragcées Canditadas a
Configuragdo 1 apresenta uma maior quantidade de barras com tensdes
menores ou iguais a 1,035 p.u. Desse modo, pode-se dizer que a escolha da
melhor configuracdo, com base no perfil de tenséo, recai sobre a Configuracéo
1.

Para a analise das configuracfes selecionadas tendo como parametro o nivel
de carregamento dos circuitos sdo utilizadas as Figuras 3.4 e 3.5, que
apresentam as distribui¢cdes, individual e acumulada, de frequéncia relativa
destes carregamentos. Para a composicado das Figuras 3.4 e 3.5 os fluxos de
poténcia aparente de cada circuito de 138 kV sdo expressos em p.u. da sua
capacidade normal. Em seguida sdo obtidas as frequéncias, individual e
acumulada, de ocorréncia destes fluxos, sendo utilizados impulsos
equidistantemente distribuidos entre 0,10 e 0,60 p.u., que corresponde ao
maior carregamento encontrado. Analisando a Figura 3.4 percebe-se que as
Configuracbes 1 a 3 apresentam frequéncias relativas mais elevadas
(impulsos/barras maiores) para os niveis de carregamento de 0,1 a 0,4 p.u., em
relacdo aos demais. Isto indica que a maioria dos circuitos esta operando com
fluxos baixos. Salienta-se que nestas configuracdes ndo existem circuitos com
carregamento em torno de 0,6 p.u., como ocorre para a Configuracdo Base.
Este fato estd completamente coerente com a reducdo das perdas ativas
apresentada pelas ConfiguracGes 1 a 3, podendo ser considerado até mesmo
como o fator determinante para esta reducdo. Fazendo uma andlise da
distribuicdo de frequéncia acumulada (Figura 3.5), percebe-se que a

Configuracao 1, seguida de perto pela Configuragdo 2, apresenta a menor
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guantidade de circuitos com carregamento maiores ou iguais a 0,4 p.u. (menor
complemento do impulso neste valor de carregamento). Adicionalmente, a
Configuracdo 1 apresenta a maior incidéncia de circuitos com carregamento
menor ou igual a 0,20 p.u. Desse modo, pode-se concluir que a decisdo da
melhor alternativa recai sobre a Configuracéo 1.

0,50 m Configurag&o Base
m Configuracéo 1
- 0,40 - u Configuragédo 2
.'E E Configuragéo 3
= 0,30
o
£
©
‘s 0,20
c
@
=
© 0,10
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0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Carregamento (p.u.)

Figura 3.4: Frequéncia individual dos carregamentos dos circuitos - Sistema Cemig-Eqv.
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Figura 3.5: Frequéncia acumulada dos carregamentos dos circuitos - Sistema Cemig-Eqv.
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3.2.4 Adicdo de Novo Reforco Partindo da Configuracao 1

Para a identificacdo de uma segunda LT a ser adicionada ao Sistema Cemig-
Eqv, os passos (i a iv) do algoritmo heuristico proposto devem ser repetidos
tendo como configuracéo béasica a Configuracédo 1, a qual apresentou o melhor
desempenho tendo em vista 0s aspectos operativos considerados. Salienta-se
gue em relacdo a Configuracéo 1 existem 13 ramos novos, uma vez que a LT

interligando as Barras 10 e 11 € considerada incluida no sistema.

A Tabela 3.10 apresenta os indices propostos (Indy e Indy) para classificacao

dos ramos mais atrativos, obtidos para a Configuracéo 1.

Tabela 3.10: Melhores LTs Candidatas - Segundo Reforgo - Sistema Cemig-Eqv.

Circuito Comp.| Indg Indy

oE |para| (Km) | (7km) (km™)
11 12 | 16,48 |0,07648|0,00036
9 11 |144,290,05045|0,00002
3 11 |160,47|0,04431|0,00007
3 8 |169,23|0,04231|0,00003
3 10 |166,84|0,03890|0,00007
8 12 | 43,22 |0,03031|0,00028
8 11 |37,275/0,00134|0,00016
6 10 |122,96|0,01179|0,00012
6 11 |126,19|0,00658|0,00011

Nota-se que a conexdo 11-12 foi a que apresentou a melhor classificacao,
tanto no indice Ind, quanto no indice Indy. As 5 primeiras LTs da Tabela 3.10
sdo as que tiveram melhor classificacdo pelo indice Ind,. As demais LTs

complementam a classificacédo obtida pelo indice Ind),.

3.25 Selecdo das melhores Configuracdes Candidatas - Segundo

Reforco

A Tabela 3.11 apresenta as perdas ativas obtidas para as 9 Configuracfes

Candidatas. Vale salientar que as Configuracdes 1.1 a 1.9 ja incluem a adicéo
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da LT 10-11 presente na Configuracdo 1. Nota-se que as duas configuracdes
mais bem classificadas (1.1 e 1.2) apresentam praticamente o0 mesmo nivel de
perdas 6hmicas. Logo, o que ird diferenciar as duas configuracdes sdo outros
aspectos como confiabilidade, perfil de tenséo e nivel de carregamentos dos

circuitos, os quais séo analisados mais adiante.

Para a andlise da confiabilidade, do perfil de tensdo e do carregamento dos
circuitos, as 3 primeiras Configuracdes Candidatas (Configuracbes 1.1, 1.2 e
1.3), dispostas na Tabela 3.11, devem ser selecionadas obedecendo o

procedimento do passo (vi).

Novamente, os indices propostos se mostraram eficientes, apontando ramos
com grande potencial para a adicdo de reforgos. Salienta-se que das LTs néo
classificadas pelos indices Indy e Indy, a que teve o melhor desempenho em
termos de perdas Ohmicas, correspondente ao ramo 6-9, ndo seria
selecionada, pois apresentou perdas (7,34 MW) superiores aquelas obtidas
para as Configuracdes 1.1 a 1.3. Para que se tenha uma visdo mais detalhada
a Tabela 3.12 apresenta as perdas 6hmicas, em ordem crescente, para as

configuragdes obtidas com a adicao individual das LTs néo classificadas.

Tabela 3.11: Perdas 6hmicas - Configuracfes 1 e Candidatas do Segundo Reforgo - Sistema

Cemig-Eqv.
Configuracao Adicli_c;rnada Perda
(Mw)
DE |PARA

1 - - 7,19
1.1 11 12 7,01
1.2 9 1 | 7,02
1.3 3 11 7,11
1.4 3 8 7,19
1.5 3 10 | 7,20
1.6 8 12 | 7,40
1.7 8 11 7,47
1.8 6 10 | 7,50
1.9 6 11 7,50
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Tabela 3.12: Perdas 6hmicas - Configuracdes néo classificadas do Segundo Reforgo - Sistema

Cemig-Eqv.
LT Adicionada
Configuracdo | Barrade Origem | Barrade Destino |Perdas (MW)
Num. Nome Num. Nome
1 - - - - 7,19
1.A 6 |[B-6-138KV| 9 B-9 - 138 KV 7,34
1.B 9 |[B-9-138KV| 12 |B-12-138 KV 7,40
1.C 3 |B-3-138KV| 6 | B-6-138KV 7,50
1.D 3 |[B-3-138KV| 12 |B-12-138 KV 7,52

3.2.6 Desempenho das Configuragcdes Candidatas - Segundo Reforgo

Nesta secdo é descrita a aplicacdo dos passos finais do algoritmo (passos vii a
iX), 0S quais realizam a analise conjunta de desempenho das Configuracbes
Candidatas sob o ponto de vista dos aspectos operacionais considerados,
terminando com a identificacdo da configuracdo vencedora.

No que tange a avaliacdo da confiabilidade, a Tabela 3.13 apresenta os indices
EENS, LOLE, LOLF e LOLD, obtidos via simulacdo Monte Carlo néo-
sequencial AC, para a Configuracdo 1 e as trés melhores Configuractes
Candidatas. Foi adotado como critério de parada da simulac&o, um coeficiente
de incerteza B igual a 1% para todos os indices de confiabilidade. Em termos
da expectativa de falha, a Configuracdo 1.2 foi a que apresentou melhor
desempenho, com LOLE de 39,5 horas por ano. Com relagéo a frequéncia de
falha, a Configuracdo 1.2 também apresenta o melhor desempenho, com LOLF
de 6,2 falhas por ano. Entrentanto, mesmo produzindo uma queda na LOLE a
Configuracdo 1.2 apresenta a pior LOLD (6,4 horas). Em termos da energia
perdida, as Configuracdes 1.1 e 1.2 apresentam os melhores desempenhos
(aproximadamente 9,8 GWh/ano). Finalmente, pode-se concluir que a
Configuracéo 1.2 é ligeiramente superior as demais e que a Configuracéo 1.3 é

a menos atrativa.
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Tabela 3.13: indices de confiabilidade - Segundo Reforgo - Sistema Cemig-Eqv.

Configuracdes
1 1.1 1.2 1.3
EENS (GWh/ano) | 9,970 9,796| 9,811| 10,022
LOLE (h/ano) 42,333 | 42,394| 39,463| 42,350
LOLF (oc./ano) 9,283| 9,413| 6,199| 9,396
LOLD (h) 4,560 4,504| 6,366| 4,507

indice

Pode parecer atipica a diferenca apresentada para o indice LOLF na
Configuracédo 1.2, em relacdo as demais. Ocorre que algumas contingéncias
gue provocam corte de carga em uma ou mais configuracdes, podem nao
provocar em outras. No caso especifico das configuracfes apresentadas na
Tabela 3.13, verificou-se que a contingéncia da LT 2-7 produz um pequeno
corte de carga nas Configuracdes 1, 1.1 e 1.3, 0 mesmo n&do acontecendo para
a Configuracdo 1.2. Situacbes como esta explicam a menor frequéncia de falha
apresentada pela Configuracdo 1.2. Adicionalmente, o pequeno tempo médio
de reparo desta LT (0,9 horas) reduz a duracdo média das falhas nas

configuracbes em que ela provoca corte (Configuragcbes 1, 1.1 e 1.3).

Com relacdo ao perfil de tensdo das configuracdes, as Figuras 3.6 e 3.7 séo
utilizadas para auxiliar a analise. Essas figuras apresentam as distribuicoes,
individual e acumulada, de frequéncia relativa das tensdes nas barras do

sistema, em valores por unidade (p.u), para as Configuracdes 1, 1.1, 1.2 e 1.3.

0,50 1 H Configuragdo 1
E Configuracdo 1.1
_ 0,40 1 m=Configuragéo 1.2
S E Configuragéo 1.3
©
> 0,30 -
©
£
©
5 0,20 -
c
«D
=
© 0,10 -
LL
0,00 -

1,025 1,030 1,035 1,040 1,045 1,050
Tenséo (p.u.)

Figura 3.6: Frequéncia individual das magnitudes de tenséo das barras - Segundo Refor¢o -
Sistema Cemig-Eqv.
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Analisando a Figura 3.6, percebe-se que em todas as configura¢cdes ha uma
maior incidéncia de tensdes de barra no valor de 1,04 p.u., sendo que neste
valor de tensdo a Configuracdo 1.3 apresenta a maior frequéncia individual,
seguida da Configuragao 1.1. Considerando de maneira conjunta os valores de
tensdo maiores ou iguais a 1,04 p.u., verifica-se que a Configuracdo 1.2 é a
gue apresenta a menor frequéncia relativa nestes niveis de tensdo (menor
complemento do impulso em 1,035 p.u., na Figura 3.7). Dessa forma, no que
tange ao perfil de tensdo, a decisdo sobre a melhor alternativa recai sobre a
Configuragao 1.2.

1,00 7 mConfiguragao 1
m Configuracéo 1.1
0,80 | =Configuracgédo 1.2
-‘é E Configuragéo 1.3
E |
g 060
>
Q
©
80,40 -
(&)
c
«@
>
g 0,20 -
L
0,00

1,025 1,030 1,035 1,040 1,045 1,050
Tenséo (p.u.)

Figura 3.7: Frequéncia acumulada das magnitudes de tens&o das barras - Segundo Reforco -
Sistema Cemig-Eqv.
Por fim, para a analise das configuracdes selecionadas tendo como parametro
o nivel de carregamento dos circuitos sdo utilizadas as Figuras 3.8 e 3.9. Para
a composicao dessas figuras os fluxos de poténcia aparente de cada circuito
S80 expressos em p.u. da sua capacidade normal. Em seguida, sdo obtidas as
frequéncias, individual e acumulada, de ocorréncia destes fluxos, sendo
utilizados impulsos equidistantemente distribuidos entre 0,12 e 0,72 p.u., que
corresponde ao maior carregamento encontrado. Salienta-se que as Figuras
3.8 e 3.9 adicionam, em relacao as Figuras 3.4 e 3.5, 0 carregamento da LT
10-11, a qual esta presente na Configuracdo 1 e também nas Configuractes

1.1 a 1.3, que sao obtidas a partir da Configuracéo 1.
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Analisando a Figura 3.8 percebe-se que todas as configuracdes apresentam
uma grande predominancia de carregamentos “leves” (i.e., abaixo de 0,50 p.u.).
Para o nivel mais alto de carregamento encontrado (0,72 p.u.), observa-se na
Figura 3.8 que a Configuracdo 1.1 produziu o maior deslocamento deste nivel
para os demais, vindo em seguida a Configuragdo 1.2. Ja a Configuragéo 1.3
apresentou frequéncia relativa individual para o carregamento 0,72 p.u.
semelhante ao valor obtido para a Configuragdo 1. De certa forma, isto explica
a menor reducdo nas perdas apresentada pela Configuragdo 1.3. Tendo em
mente o0 crescimento da carga do sistema no futuro, quanto maior for a
‘reserva” na capacidade de transmissdo, melhor sera a configuracéo. Entéao, do

ponto de vista do carregamento, as Configuracdes 1.1 e 1.2 sdo as mais

atrativas.
0,60 - m Configuracgéo 1
. . ~
0,50 - Configuracdo 1.1
= Configuracédo 1.2
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‘©
S 020
>
o
T 0,10
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0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72
Carregamento (p.u.)

Figura 3.8: Frequéncia individual dos carregamentos dos circuitos - Segundo Reforgo - Sistema
Cemig-Eqv.
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Figura 3.9: Frequéncia acumulada dos carregamentos dos circuitos - Segundo Reforgo - Sistema
Cemig-Eqv.
Tendo em mente a reducdo do montante a ser investido e considerando que as
Configuracoes 1.1 e 1.2 tiveram desempenho semelhante sob os aspectos de
confiabilidade, nivel de carregamento e perfil de tensdo, e que elas
apresentaram perdas ativas praticamente idénticas, a escolha da configuracao
vencedora deve recair sobre a Configuracdo 1.1, a qual implica em menor
investimento, decorrente da menor extensdo da segunda LT adicionada. No
entanto, este sistema foi extraido de um caso real da Cemig, para o qual estédo
planejadas as duas LTs adicionadas na Configuragdo 1.2. E 6bvio que
simplificacbes foram realizadas ao se obter um sistema equivalente/reduzido
para a aplicacdo da metodologia proposta nesta dissertacdo de mestrado.
Também é notério que diversos outros aspectos, envolvendo, por exemplo,
guestdes ambientais, ndo foram aqui considerados. No entanto, deve ser
destacado que a aplicacdo do algoritmo proposto produziu um excelente
resultado, apontando entre as duas melhores solucdes aquela que foi adotada

pela Cemig.
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3.3  SISTEMA LESTE CEMIG

Com o objetivo de avaliar a aplicagdo da metodologia proposta em sistemas
reais, foi realizado um estudo utilizando-se o Sistema Leste Cemig, que contém
uma representacdo detalhada da area Leste da Cemig, além de toda a rede
basica do sistema brasileiro.

O sistema completo possui 4998 barras, sendo 742 barras de geracgao
(incluindo pequenas centrais hidrelétricas e produtores independentes), e 7061
circuitos, dos quais, 4387 sao linhas de transmissdo e 2674 s&o
transformadores. A carga total deste sistema atinge o montante de 71610 MW.

Especificamente em relacdo a area Leste da Cemig, o sistema tem 285 barras
dentre as quais 9 barras séo de geracao (excluidas as PCHs), perfazendo uma
capacidade instalada de 645 MW. Além disto, a rede possui 311 circuitos sendo
gue destes circuitos, 24 sao linhas de transmisséo de 138 kV.

Para o calculo de indices de confiabilidade, o redespacho de geracdo, bem
como a falha de equipamentos de transmissdo, € permitido apenas na area
Leste da Cemig, cuja carga total, para o ano horizonte é de 1328 MW. Dos 311
circuitos pertencentes a area Leste, apenas 110 serdo considerados no
processo de falha e reparo. Isto ocorre em funcdo dos circuitos radiais com

tensdes menores que 34,5 kV serem considerados 100% confiaveis.

3.3.1 Selecédo das melhores LTs Candidatas

Assim como no Sistema Cemig-Eqv para a obtencdo do conjunto das melhores
LTs Candidatas foram identificadas as barras de 138 kV da area Leste,
totalizando 23 barras. Combinadas 2 a 2, estas barras fornecem 253 ramos de
conexdo. Descontados os 24 ramos ja existentes na area Leste, identificam-se

229 ramos novos. Para cada um destes ramos haverda uma LT Candidata.

Diferentemente do sistema Cemig-Eqv, o sistema Leste Cemig apresenta um
conjunto de novas LTs Candidatas mais elevado. Com isso optou-se por

selecionar as 10 melhores LTs Candidatas para cada indice, o que podera
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resultar num total de até 20 LTs Candidatas classificadas. A aplicacdo do
passo (iv) do algoritmo, em decorréncia da intersecao entre os conjuntos das
LTs Candidatas classificadas por Ind, e por Indy, resultou em apenas 13 LTs

Candidatas, como demonstra a Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Selecéo das melhores LTs Candidatas - Sistema Leste Cemig.

Circuito Comp.| Indg Indy
(km) | ©km) | (km™)

DE |[PARA

35 140 |124,81(0,13028|0,00105
103 | 140 |117,78|0,12991|0,00104
123 | 140 | 89,70|0,12251|0,00094
35 106 | 69,52|0,10084|0,00085
236 | 250 |138,95|0,09939|0,00003
236 | 260 |141,50|0,09936|0,00005
35 132 |182,70(0,09863|0,00083
103 | 132 |176,17|0,09684|0,00081
106 | 132 |127,10|0,08663|0,00072
250 | 450 |235,51|0,08641|0,00014
103 | 123 | 50,76|0,08491|0,00077
123 | 132 |154,46|0,08255|0,00067
240 | 280 |104,52|0,02689|0,00069

Os 10 primeiros circuitos apresentados pela Tabela 3.14 estdo ordenados pelo
Indy sendo que os 4 primeiros foram também melhor classificados pelo Indy, .
A 73 a 8 e a 92 LTs foram também selecionadas como mais atrativas pelo
Indy,, completando as 7 LTs coincidentes entre as candidatas dos dois indices.
As trés ultimas LTs dispostas na Tabela 3.14 completam as 10 melhores

candidatas segundo o Indy .

3.3.2 Selecédo das melhores Configuracdes Candidatas

Como proposto, a avaliacdo prioritaria do desempenho do sistema para
selecdo das melhores Configuracbes Candidatas € a andlise das perdas
6hmicas das Configuragcdes Candidatas, formadas a partir da adicdo de cada

LT Candidata nos dados de circuitos do sistema base.
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A Tabela 3.15 exibe as perdas ativas obtidas para a Configuracédo 1 e para as
Configuracdes Candidatas, através da analise de Fluxo de Poténcia AC.
Percebe-se um impacto significativo, em termos de reducdo do montante de
perdas, para a maioria das Configuracbes Candidatas.

Tabela 3.15: Perdas ativas - Configuracfes Base e Candidatas - Sistema Leste Cemig.

LT Adicionada | Perda
Configuracéo e | rara (MW)
Base - - 28,5
1 35 140 22,3
2 35 132 23,0
3 123 140 24,6
4 103 140 22,8
5 103 132 23,3
6 123 132 24,9
7 35 106 25,3
8 106 132 25,3
9 250 450 25,5
10 103 123 26,8
11 240 280 27,3
12 236 260 27,9
13 236 250 28,0

Nota-se, na Tabela 3.15, que a Configuracéo 4 apresenta perdas menores que
a Configuracdo 2, o mesmo ocorrendo entre as Configuracbes 5 e 3. Em
relacdo a Configuracdo 4, pode-se observar que a LT adicionada esta
conectada com a barra de numero 140, assim como a LT inserida pela
Configuracdo 1. Analisando as coordenadas das subestacfes do sistema
conclui-se que as barras 35 e 103 (conectadas com a barra 140 pelas LTs
adicionadas nas Configuracfes 1 e 4, respectivamente) estdo localizadas em
um mesmo municipio e conectadas por uma LT de pequeno comprimento.
Através de uma analise mais detalhada das caracteristicas das LTs 35-140 e
103-140, mostradas na Tabela 3.14, observa-se que elas, além das afinidades
jA destacadas, possuem semelhanca no comprimento, no Indg e no Indy.
Com a finalidade de selecionar configuracbes mais distintas, optou-se pela

alteracao da classificacao inicial, definida pela ordem crescente do montante de
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perdas, conforme passo (vi) do algoritmo heuristico. Deste modo, a
configuragéo obtida pela adicdo da LT 103-140 ficou classificada em 4° lugar,

sendo substituida pela Configuracdo 2, que adiciona a LT 35-132.

A situacdo descrita no paragrafo anterior se repete (adicdo de LTs
semelhantes, apenas substituindo-se a barra terminal comum, a barra 140,
pela barra 132) para as Configuracdes 2 e 5. Portanto, a configuracdo obtida
pela adicdo da LT 103-132 ficou classificada em 5° lugar. Na 32 posic¢éo ficou a
Configuracao 3, que adiciona a LT 123-140.

Para testar a eficiéncia da técnica heuristica, efetuou-se a avaliagdo das
perdas para as configuracdes néo classificadas pelos indices Indy e Indy. A
Tabela 3.16 mostra as 20 melhores configuragcdes néo classificadas dispostas
em ordem crescente pelo nivel de perda. Percebe-se que as Configuracdes A,
B e C apresentaram perdas menores que a Configuracdo 3 (24,6 MW) da
Tabela 3.15, selecionada como a 32 melhor candidata. Vale destacar que
mesmo proporcionando um nivel de perdas reduzido, as LTs adicionadas nas
Configuracdes A, B e C possuem um comprimento muito elevado, totalmente
incompativel para a tensdo de 138 kV. Este fato comprova a seletividade dos
indices propostos, os quais, em decorréncia da forma como foram concebidos,

penalizam LTs de comprimento elevado.

Uma analise mais detalhada da reducédo de perda da melhor Configuracao
Candidata foi realizada utilizando-se a Equacao (3.1), que representa o calculo

do beneficio econdémico desta reducéo no periodo de um ano (BEp. 445 )-

BEporgas = AP X Dur X 365(dias/ano) X Cpergas (3.1)

e AP é a diferenca entre a poténcia ativa associada as perdas 6hmicas do
Caso Base e da configuracao selecionada, em MW;

e Dur é a duracao do patamar da carga, em horas/dia;

o Cporaqs © O Custo unitario da perda de energia em R$/MWh.
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Considerou-se a duracdo do patamar de carga igual a 4 h/dia e o custo da
perda de energia igual a 150 R$/MWh (baseado na tarifa média de compra de
energia pelo Cemig Distribuicdo S.A.). Sabendo que o AP € aproximadamente
6,2 MW (diferenca entre as perdas apresentadas pelas Configuracbes Base e
1, conforme Tabela 3.15), o beneficio econdbmico proporcionado pela
Configuracéo 1, no periodo de um ano, sera de 1,358 milhdes de reais.

Tabela 3.16: Perdas ativas - 20 melhores configuragcdes néo classificadas - Sistema Leste Cemig.

Configuracéo LT Adicionada Perdas | Comp.
DE PARA (MW) (km)
Base - - 28,5

A 132 260 22,9 517,19
B 140 250 23,1 450,19
C 132 250 23,1 515,39
D 140 201 25,2 845,58
E 260 450 25,3 238,67
F 106 260 25,4 390,80
G 132 201 25,5 882,58
H 140 240 25,5 808,60
I 106 250 25,6 388,85
J 132 240 25,7 842,02
K 123 260 25,9 363,26
L 123 250 26,1 361,32
M 132 236 26,1 378,21
N 106 201 26,1 801,54
@] 140 236 26,2 313,25
P 186 140 26,2 771,75
Q 140 315 26,3 768,88
R 186 132 26,4 787,18
S 132 315 26,4 784,34
T 123 201 26,4 788,53

3.3.3 Desempenho das Configuragcdes Candidatas

A aplicacao dos ultimos passos do algoritmo para o Sistema Leste é mostrada
nesta subsecdo, onde é realizada a analise do desempenho das melhores
Configuracdes Candidatas, no intuito de identificar a configuracdo mais atrativa

sob os aspectos propostos.
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Quanto a avaliacdo da confiabilidade da Configuracdo Base e das trés
melhores Configura¢des Candidatas, considerou-se a geracao 100% confiavel
e utilizou-se dois métodos para o calculo dos indices de confiabilidade:
Enumeracdo de Estados e SMCNS. Para o método Enumeracdo de Estados
foram adotados os critérios N-1 e N-2, ou seja, contingéncias simples e duplas

nas linhas de transmissao.

Para a Enumeracdo Simples, o espaco de estados avaliado € menor, o que
reduz o tempo de processamento computacional. Para as configuracdes
analisadas, o tempo médio de simulacdo foi de aproximadamente 1 minuto.
Destaca-se que para a Configuracdo Base foram avaliados 110 estados
formados pelas contingéncias simples dos elementos de transmissdo com
tensdo maior ou igual a 34,5 kV, cuja falha & permitida/considerada neste
estudo. Para as demais configuragdes, 111 estados de contingéncia simples
foram avaliados. Os resultados dos indices obtidos pela Enumeracéo Simples
estdo presentes na Tabela 3.17. As Configuracdes 1 e 2 mostraram-se com
melhor desempenho em relacdo a expectativa (LOLE) e a frequéncia de falha
(LOLF). Estas configuracbes destacaram-se também quanto a energia néo
suprida (EENS), apresentando reducfes de aproximadamente 600 MWh/ano
em relacdo a Configuracdo Base. A duracdo meédia das falhas foi semelhante

para todas as configuracdes (aproximadamente 3 horas e meia).

Tabela 3.17: indices de confiabilidade - Enumeracdo Simples - Sistema Leste Cemig.

Configuracdes
Base 1 2 3
EENS (GWh/ano)| 4,312 | 3,724 | 3,664 | 3,898
LOLE (h/ano) |205,125|190,175|185,438|200,724
LOLF (oc./ano) | 57,882 | 52,848 | 51,256 | 56,409
LOLD (h) 3,544 | 3,599 | 3,618 | 3,558

indice

Na Enumeracdo de Estados sob contingéncias duplas os indices obtidos
possuem maior aproximacdo do comportamento real do sistema, porém o
tempo gasto na simulacéo € elevado em comparacdo a Enumeracdo Simples,
pois 0 numero de estados sob contingéncia avaliados sobe para 6105 para a

Configuracdo Base e 6216 para as demais configuracbes. O tempo médio
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gasto nas simulacbes para as configuracbes selecionadas foi de
aproximadamente 15 minutos. A Tabela 3.18 apresenta os indices EENS,
LOLE, LOLF e LOLD, obtidos via Enumeracao Dupla, para as Configuracdes
Base, 1, 2 e 3. Das configuragfes analisadas, novamente as Configuracdes 1 e
2 apresentaram o melhor desempenho para os indices de expectativa e
frequéncia de falha e para o indice EENS. A duracdo média das falhas

continuou similar para todas as configuracoes.

Tabela 3.18: indices de confiabilidade - Enumerag&o Dupla - Sistema Leste Cemig.

Configuracdes
Base 1 2 3
EENS (GWh/ano)| 4,589 | 3,948 3,851| 4,114
LOLE (h/ano) |222,587|198,198|194,216 (209,597
LOLF (oc./ano) | 59,953 | 52,634 | 51,256| 56,409
LOLD (h) 3,713 | 3,766 3,789| 3,716

indice

Para a avaliacdo das configuracdes via SMCNS, foi estabelecido como critério
de parada da simulacdo, um coeficiente de incerteza (B igual a 5% para todos
os indices de confiabilidade. O tempo médio gasto na simulacdo foi de 4
minutos para cada configuracdo, avaliando-se aproximadamente 38 mil
estados por simulacdo. Os indices de confiabilidade estdo dispostos na Tabela
3.19. Nesta simulacao, os indices de confiabilidade foram proximos para todas
as configuracbes, sendo que a Configuragdo 2 apresentou resultados

ligeiramente melhores para os indices EENS, LOLE e LOLF.

Tabela 3.19: indices de confiabilidade - SMCNS - Sistema Leste Cemig.

Configuracdes

indice
Base 1 2 3

EENS (GWh/ano)| 5,229| 5,165| 5,119| 5,257

LOLE (h/ano) |287,328|261,555 (253,014 {280,170
LOLF (oc./ano) 77,310| 68,443| 66,046| 75,210
LOLD (h) 3,717| 3,822 3,831| 3,725

Tendo em vista o truncamento na representacao dos estados produzido tanto
pela Enumeracdo Simples quanto Dupla, os resultados apresentados pela
SMCNS (Tabela 3.19) sdao mais precisos, respaldando melhor a comparacéao

entre as configuracdes. No entanto, para o sistema Leste Cemig os resultados
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obtidos com a Enumeracédo de Estados permitem uma conclusdo semelhante
daquela decorrente da SMCNS, apontando para as Configuragbes 1 e 2 os

melhores desempenhos, com pequena vantagem para a Configuracao 2.

Dando sequéncia a analise das configuracdes realizou-se a avaliacdo do perfil
de tensdo através das distribuicBes de frequéncia relativa, individual (Figura
3.10) e acumulada (Figura 3.11) das magnitudes de tensédo das barras de 138
kV da area Leste do sistema Leste Cemig, para a Configuracao Base e para as
Configuracdes de 1 a 3.
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B Configuragéo 1
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0,93 0,96 0,99 1,02 1,05 1,08
Tenséao (p.u.)

Figura 3.10: Frequéncia individual das magnitudes de tensé&o - Sistema Leste Cemig.

Observa-se que parte dos valores das magnitudes das tensdes das barras
encontram-se fora do limite padrdo (entre 0,95 e 1,05 p.u.), para todas as
configuragbes. Comparando-se as Configuragcdes 1 a 3 com a Configuracéo
Base, percebe-se uma melhora do perfil de tensdo para niveis de tensao
préximos do limite inferior. No entanto, 0 mesmo n&o ocorre para 0S niveis
acima do limite superior de tensdo. Para estes pontos, a Configuracdo 3 se
mostra ligeiramente superior as Configuracfes 1 e 2. JA em relagdo aos niveis
mais baixos de tensdo, as Configuracbes 1 e 2 apresentam melhor
desempenho (menores impulsos para os valores de tensédo de 0,93 e 0,96 p.u.
na Figura 3.10 ou menores frequéncias acumuladas para a tenséo de 0,96 p.u.

na Figura 3.11).
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Figura 3.11: Frequéncia acumulada das magnitudes de tenséo - Sistema Leste Cemig.

Para a avaliacdo do carregamento dos circuitos das melhores Configuracfes
Candidatas, calculou-se as distribuicdes de frequéncia individual e acumulada
dos carregamentos dos circuitos de 138 kV. Assim como realizado para o
sistema Cemig-Eqv, também utilizou-se 6 impulsos equidistantes, agora
variando de 0,20 a 0,70 p.u.. Analisando as distribuicbes de frequéncia
individual e acumulada mostradas nas Figuras 3.12 e 3.13, percebe-se que a
maior parte do carregamento dos circuitos das configuracdes esta abaixo de
0,50 p.u.. Vale ressaltar que as Configuracdes 1 e 2 se destacaram, visto que
para baixos carregamentos elas apresentaram maior frequéncia relativa, e para
o carregamento mais elevado (0,70 p.u.) houve uma reducédo nas frequéncias
relativas individuais. Na Figura 3.13 observa-se que a Configuracdo 3
apresenta desempenho similar ao da Configuracdo Base. Isto também é
notado para a maior parte dos impulsos da distribuicdo de frequéncia individual

na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Frequéncia individual dos carregamentos dos circuitos - Sistema Leste Cemig.
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Figura 3.13: Frequéncia acumulada dos carregamentos dos circuitos - Sistema Leste Cemig.

Como resultado geral das andlises realizadas, pode-se concluir que as

Configuracoes 1 e 2 apresentaram melhor desempenho em todos os aspectos.

No entanto, por ter se destacado em relacdo as perdas ativas, que é

considerado o aspecto operativo prioritario, a Configuracdo 1 foi escolhida

como a mais atrativa.
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3.3.4 Adicéo do 2° Reforgo Partindo da Configuracéo 1

Utilizando a Configuracdo 1 como configuracdo béasica, a qual apresentou o
melhor desempenho tendo em vista 0s aspectos operativos considerados, o
sistema basico passou a ter 25 ramos existentes, pois considera incluida a LT
35-140, presente na Configuracdo 1. Dessa forma, o nimero de novos ramos
foi reduzido para 228. Para a selegéo de outra LT a ser adicionada ao sistema
Leste Cemig, as mesmas etapas do algoritmo heuristico proposto, realizadas

anteriormente, devem ser seguidas.

Da mesma forma realizada para o primeiro reforco optou-se por selecionar 10
configuracBes classificadas através de cada indice de selecdo. As melhores
LTs Candidatas estdo dispostas na Tabela 3.20, juntamente com o0s

respectivos comprimentos e os indices calculados (Ind, e Indy).

Tabela 3.20: Melhores LTs Candidatas - Segundo Reforgo - Sistema Leste Cemig.

Circuito |Comp.| Indg Indy
(km) | ©km) | (km™)

DE | PARA

236| 250 [138,95|0,09852|0,00003
236| 260 |[141,50|0,09851|0,00005
250| 450 |[235,51|0,08603|0,00014
260| 450 |238,67|0,08594|0,00015
226| 240 (120,77|0,07171|0,00013
229| 240 (120,77|0,07171|0,00013
231| 240 |126,18|0,06681|0,00012
236| 450 | 99,78 |0,06584|0,00028
35| 106 | 69,52 |0,06560|0,00030
103| 140 |117,78{0,06011|0,00034
240| 280 |[104,52|0,02679|0,00069
231| 280 (172,57|0,03263|0,00050
226| 280 |[196,56|0,02981|0,00045
229| 280 [196,56|0,02981|0,00045
220| 280 |200,43|0,03054|0,00044
233| 280 |202,35|0,02407|0,00044
186| 208 | 37,22 {0,01773|0,00043
211| 280 |264,08|0,02673|0,00042
186| 280 |342,88|0,02252|0,00040
208| 280 |305,80|0,02309|0,00040
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N&o houve coincidéncia para nenhuma das LTs classificadas pelos indices
Indy e Indy, resultando na sele¢cdo de 20 LTs Candidatas. As 10 primeiras
LTs presentes na Tabela 3.20 sdo as que tiveram melhor classificagdo pelo
indice Indg. As LTs classificadas pelo indice Ind, completam as 20

candidatas.

3.3.5 Melhores Configura¢cdes Candidatas - Segundo Refor¢o

Apbs a classificacdo das 20 LTs, é necessaria a avaliacdo das perdas 6hmicas
nas linhas de 138 kV para cada configuragéo originada pela adi¢édo individual
das LTs Candidatas a rede da configuracdo béasica, que neste caso é a

Configuragao 1.

As Configuracdes Candidatas, com o0s respectivos reforcos e perdas ativas,
estao dispostas na Tabela 3.21, em ordem crescente das perdas obtidas para
cada Configuracdo Candidata.

Percebe-se que das melhores LTs Candidatas (Tabela 3.20), as LTs 250-450 e
260-450, presentes nas Configuracbes 1.4 e 1.5, proporcionam as
configuracbes com os mais baixos montantes de perda. No entanto, estas LTs
apresentam comprimentos superiores a 235 quilémetros, os quais podem ser
considerados técnica e economicamente inadequados para circuitos de 138 kV.
Salienta-se que a LT de 138 kV de maior comprimento da Cemig possui um
pouco menos que 150 km. Portanto, a configuracdo que recebeu melhor
classificacao € aquela resultante da adicdo da LT 103-140 (Configuracdo 1.1),

a qual apresentou perdas ativas iguais a 20,9 MW.

Para o segundo reforco, as reducbes de perdas apresentadas pelas
configuracdes reforcadas, em relacdo a Configuracdo 1, foram menores. Isto
pode ser explicado pelo grande impacto da adicdo do primeiro reforco no
montante de perdas obtido para as LTs de 138 kV da area Leste da Cemig.
Tomando como exemplo a Configuracdo 1.1, que apresentou reducao de

1,4 MW, e aplicando a Equacdo (3.1), considerando a mesma duracdo de
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patamar de carga pesada e 0 mesmo custo unitario de perda, obtém-se um
beneficio econémico de 408,8 mil reais no periodo de um ano.

Tabela 3.21: Perdas ativas - Configuracfes 1 e Candidatas - Sistema Leste Cemig.

LT Adicionada| Perda

Configuracéo = |oara (MW)
1 - - 22,3
11 103 140 | 20,9
1.2 240 280 21,2
1.3 35 106 | 21,3
14 260 450 19,3
15 250 450 19,5
1.6 236 250 | 21,8
1.7 236 260 21,8
1.8 236 450 | 21,8
1.9 233 280 | 21,9
1.10 226 240 22,0
1.11 229 240 22,0
1.12 231 280 | 22,0
1.13 226 280 | 22,0
1.14 229 280 | 22,0
1.15 231 240 | 22,1
1.16 220 280 | 22,1
1.17 211 280 | 22,2
1.18 208 280 | 22,2
1.19 186 280 | 22,4
1.20 186 208 | 22,4

Da mesma maneira ja utilizada para o primeiro reforco, a eficiéncia do
algoritmo proposto foi testada, avaliando as perdas apresentadas pelas
configuracbes nao classificadas pelos indices propostos. As 20 melhores
configuracbes nao classificadas pelos indices de selecdo, estdo organizadas

na Tabela 3.22 pelo menor nivel de perda.
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Tabela 3.22: Perdas ativas - 20 Melhores configuragcdes néo classificadas do Segundo Reforgo -
Sistema Leste Cemig.

Configuragao LT Adicionada Perdas | Comp,
DE PARA (MW) (km)
1 - - 22,3
1.A 132 260 20,0 517,19
1.B 140 250 20,2 450,19
1.C 132 250 20,2 515,39
1.D 106 260 20,6 390,80
1E 123 260 20,8 363,26
1F 106 250 20,8 388,85
1.G 35 132 20,8 182,70
1H 35 450 20,8 117,60
1.1 201 450 20,8 679,80
1.J 260 280 20,9 640,80
1.K 123 250 21,0 361,32
1L 103 132 21,0 176,17
1M 250 280 21,0 635,80
1.N 103 450 21,1 122,78
1.0 220 260 21,1 713,96
1P 240 450 21,1 656,64
1.Q 233 260 21,2 568,69
1R 231 260 21,2 614,64
1S 226 260 21,2 665,35
1T 220 250 21,2 708,56

Observa-se que a maioria das configuracdes listadas na Tabela 3.22 foram
obtidas com a adicdo de uma LT de comprimento elevado. Apenas duas
configuracbes (Configuracdes 1.H e 1.N) adicionaram LTs com menos de
150 km. Tendo em mente a convergéncia do Fluxo de Poténcia e o
truncamento dos resultados, pode-se considerar que a Configuracdo 1.H e a
Configuracédo 1.1 apresentaram o mesmo desempenho em termos do montante
de perdas. Salienta-se que a Configuracdo 1.H seria selecionada pelos indices
propostos (Indy) caso o nimero de LTs classificadas, através de cada indice,

fosse ampliado de 10 para 15.

Em relacdo ao estudo destinado ao primeiro reforco, precebe-se uma menor
eficiéncia na seletividade dos indices propostos. O menor impacto da adicao de

reforcos sobre as perdas, verificado para o segundo refor¢o, pode ser uma das
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causas para a perda de eficiéncia. Estudos futuros deverdo ser conduzidos
vizando propor aprimoramentos para os indices utilizados nesta dissertacao de

mestrado.

3.3.6 Desempenho das Configuracdes Candidatas - Segundo Reforgo

Como descrito na Secado 2.5.1, os proximos procedimentos sdo a avaliacao da
confiabilidade (passo (vii) do algoritmo) e a andlise comparativa do
desempenho das configuragcbes selecionadas (passo (vii) do algoritmo), em
relacdo ao perfil de tensdo das barras e ao carregamento dos circuitos de
138 kV.

A avaliacdo da confiabilidade para as Configuragbes 1, 1.1, 1.2 e 1.3 foi
realizada utilizando-se apenas a SMCNS. Assim como no caso anterior, no
processo de falha e reparo foram consideradas somente as quebras dos

elementos de transmissao da area Leste, com tensdo maior ou igual a 34,5 kV.

Como critério de parada para a SMCNS, foi utilizado um coeficiente de
incerteza B igual a 5%. O tempo médio da simulacdo foi de 4 minutos. Os
indices calculados pela SMCNS estao presentes na Tabela 3.23. Observa-se
gue a Configuracéo 1.2 apresentou melhores resultados para os indices EENS,
LOLE e LOLF. A Configuracdo 1.2 mostrou um pequeno incremento no indice

LOLD comparado aos indices das outras configuracoes.

Tabela 3.23: indices de confiabilidade - Segundo Reforco - Sistema Leste Cemig.

Configuracdes
1 1.1 1.2 1.3
EENS (GWh/ano) 5,165 4,835 4,477| 4,684
LOLE (h/ano) |261,555|249,282|235,541 (247,045
LOLF (oc,/ano) | 68,443| 64,811| 60,132| 64,683
LOLD (h) 3,822| 3,846| 3,917| 3,819

indice

Pelas analises de confiabilidade realizadas, conclui-se que a Configuracdo 1.2

se mostrou superior as demais na avaliagdo do desempenho dos indices.
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Dando continuidade a analise de desempenho, efetuou-se a avaliacéo do perfil
de tensdo das barras de 138 kV da area Leste do sistema Leste Cemig para as
Configuracdes 1, 1.1, 1.2 e 1.3. Os graficos das distribuicbes de frequéncia
relativa individual e acumulada das configuracbes em analise estdo

representados nas Figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14: Frequéncia individual das magnitudes de tens&o das barras - Segundo Refor¢o -
Sistema Leste Cemig.
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Figura 3.15: Frequéncia acumulada das magnitudes de tensao das barras - Segundo Refor¢o -
Sistema Leste Cemig.
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Verifica-se que os valores das magnitudes das tensdes das barras para as
configuragbes selecionadas violam o limite padrdo (entre 0,95 e 1,05 p.u.).
Comparando-se a Configuragdo 1.2 com as outras para niveis de tenséo
abaixo do limite inferior (0,95 p.u.), nota-se a melhora do perfil de tenséo
(impulso nulo em 0,94 p.u. para a Configuragéo 1.2). O mesmo néo ocorre para
0s niveis acima do limite superior de tenséo (1,05 p.u.), onde o perfil de tenséo

da Configuragao 1.2 se apresenta inferior ao perfil das demais configuracoes.

Para a analise comparativa do desempenho das configuracdes selecionadas,
no aspecto de carregamento dos circuitos de 138 kV, séo utilizadas as Figuras
3.16 e 3.17, que mostram, respectivamente, as distribuicbes de frequéncia
individual e acumulada dos carregamentos. Como nos estudos anteriores,
utilizou-se 6 impulsos equidistantes, agora distribuidos entre 0,15 e 0,75 p.u..
Avaliando as distribuicdes de frequéncia individual e acumulada, verifica-se que
os carregamentos dos circuitos das configuracbes concentram-se abaixo de
0,50 p.u.. De um modo geral as Configuracdes 1.1 a 1.3 apresentaram
desempenho semelhantes, com ligeiro destaque para a Configuracdo 1.3, que
possui um maior nimero de circuitos com carregamentos leves (maior impulso

para 0,51 na Figura 3.17).
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Figura 3.16: Frequéncia individual dos carregamentos dos circuitos - Segundo Refor¢o - Sistema
Leste Cemig.



CAPITULO 3 — APLICACOES E RESULTADOS 70

1,00 1 = Configuragéo 1
m Configuracao 1.1
0,80 - Configuracdo 1.2
§ m Configuracédo 1.3
=
g 060 -
>
Q
@
S 0,40 -
O
o
«@
>
g 0,20 -
L
0,00

0,15 0,27 0,39 0,51 0,63 0,75
Carregamento (p.u.)

Figura 3.17: Frequéncia acumulada dos carregamentos dos circuitos - Segundo Reforgo - Sistema
Leste Cemig.
Por meio da analise de desempenho das trés melhores configuracdes
selecionadas, conclui-se que elas foram semelhantes sob os aspectos de nivel
de carregamento e perfil de tensdo. Em relacdo as perdas ativas houve uma
pequena vantagem para a Configuracao 1.1. J& em termos de confiabilidade, a
Configuracdo 1.2 apresentou-se com melhor desempenho. Por outro lado, a
Configuracdo 1.3 necessita de menor investimento, devido ao menor
comprimento da segunda LT adicionada. A escolha da configuracédo vencedora
deve ser mais bem estudada levando em conta outros aspectos, como por
exemplo, os custos de interrupcbes de energia, custos de investimentos e
guestdes ambientais que ndo foram aqui considerados. Deve ser destacado
gue a aplicacdo do algoritmo proposto produziu bons resultados, apontando
ramos atrativos para a construcdo de LTs e, portanto, fornecendo importantes

subsidios ao planejador.

3.4 CONCLUSOES

A selecdo dos novos ramos efetuada pelos indices mostrou-se eficiente para o
sistema Cemig-Eqv, capturando as melhores LTs para o primeiro e para o
segundo reforco. Para o sistema Leste Cemig os indices também foram
capazes de selecionar configuracdes com bom desempenho. A aplicagdo da

metodologia foi similar para os dois sistemas em analise, mesmo contendo
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diferentes dimensdes. As rotinas computacionais desenvolvidas economizaram
trabalho, reduzindo também a possibilidade da ocorréncia de erros na
manipulacdo de dados e resultados, durante a criacdo e avaliagdo das novas

configuragoes.

Os programas Anarede e NH2, utilizados como ferramentas basicas de analise,
facilitaram o estudo, mas apresentaram algumas dificuldades exigindo um
conhecimento aprofundado e muita atencdo na manipulacdo dos dados das
configuracbes analisadas. Foi necessario estudar detalhadamente os
comandos do Anarede para implementar a execucdo automatica dos fluxos de
poténcia para as configuracbes candidatas. Os arquivos de saida gerados pelo
programa Anarede apresentaram precisdo abaixo da desejada para grandezas
como magnitude e angulo da tensdo e perdas ativas, o que dificultou a
aplicacdo do método desenvolvido. O programa NH2 mostrou-se complexo
devido ao grau de dificuldade encontrado na importacdo dos dados das
configuragbes do programa Anarede, e também na avaliagdo da confiabilidade

das configuracoes.

E importante salientar que apesar de viabilizar uma anélise comparativa clara,
as distribuicdes de frequéncia permitem, ainda, um certo grau de subjetividade.
Novas ferramentas, como por exemplo, a disposicao unifilar dos circuitos,
utilizando um padrdo de cores para indicar os pontos mais criticos de cada
configuracdo, devem ser investigadas para que se possa reduzir este grau de

subjetividade nas analises comparativas.

As aplicacbes e resultados do método heuristico proposto nesta dissertacdo de
mestrado, mostraram que este foi capaz de indicar LTs em grande potencial
para expansdo de sistemas de subtransmissdo, mais especificamente, em
redes de 138 kV melhorando principalmente as perdas ativas e a confiabilidade

do sistema.
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CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia de planejamento da expanséo
de sistema de subtransmissdo de energia elétrica, a qual busca considerar as
peculiaridades destes sistemas. Com o objetivo de ampliar a malha do sistema
e, por conseguinte, aumentar sua redundancia/confiabilidade, assim como
redistribuir melhor os carregamentos dos circuitos, foi dada prioridade a adicédo
de Linhas de Transmissdo (LTs) em ramos novos da rede de subtransmisséo.
Dois indices, calculados a partir dos resultados de uma analise de Fluxo de
Poténcia AC foram utilizados para classificar 0os novos ramos mais

promissores.

As configuracdes resultantes da adicdo de LTs nos ramos com as melhores
classificacbes foram avaliadas conforme o0s seguintes aspectos operativos:
perdas 6hmicas, confiabilidade, nivel de carregamento dos circuitos e perfil de
tensdo, nesta ordem de prioridade. A metodologia proposta foi aplicada a um
sistema equivalente (Cemig-Eqv) e a um sistema real de grande porte da
Cemig Distribuicdo S.A. (Leste Cemig), sendo obtidos resultados consonantes

com o que esta planejado para este sistema.

Em relacdo ao sistema Cemig-Eqv deve ser destacado que a aplicacdo do
algoritmo proposto produziu um excelente resultado, apontando entre as duas
melhores solugbes (Configuracdo 1.2) a adicdo de duas LTs que estdo

presentes (i.e., planejadas) em casos futuros reais da Cemig.

Para o sistema Leste Cemig destaca-se o grande impacto obtido com a adicao
do primeiro reforco, 0 mesmo néo se repetindo para o segundo refor¢co. Porém,
este segundo refor¢o pode ter seu impacto bastante ampliado a partir do ano

subsequente, tendo em vista o crescimento continuo da carga do sistema.
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Dos casos avaliados nesta dissertacao pode-se concluir que as Configuragdes
Candidatas que apresentam reducdes significativas nos montantes de perdas
ativas, também apresentam melhor desempenho, em relagdo a configuragédo
original, sob os demais aspectos considerados. E importante destacar que a
reducdo das perdas ativas é decorrente de uma melhor distribuicdo dos fluxos
nas LTs do sistema. Como a perda em uma LT é proporcional ao quadrado de
seu fluxo de poténcia, qualquer decréscimo de fluxo em um circuito mais
carregado produzirA um ganho maior que O prejuizo decorrente de um
acréscimo de igual magnitude no fluxo de um circuito com menor
carregamento. Portanto, pode-se afirmar que as configuracdes que apresentam
perdas menores, apresentam também um maior equilibrio ou distribuicdo dos
fluxos entre seus circuitos com maiores e menores carregamentos. Em
principio, para que haja reducdo das perdas, montantes de fluxo devem ser
deslocados do grupo de circuitos mais carregados para aquele formado pelos

circuitos com menores carregamentos.

Diante do exposto no paragrafo anterior € possivel afirmar que configuracdes
planejadas de forma a minimizar o montante de perdas apresentarao circuitos
com melhor perfil de carregamentos, ou seja, com maior ‘“reserva de
capacidade” para suportar o0s crescimentos futuros da demanda.
Consequentemente, estas configuracbes poderdo implicar em menores

investimentos futuros.

Com base nos estudos realizados nesta dissertacdo, visando melhores

resultados, € possivel apontar as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Melhoria dos indices de selecdo propostos, considerando outros
aspectos além da abertura angular e da diferenca de magnitude das
tensdes nos barramentos;

e Investigacdo de novas técnicas, indices/procedimentos visando fazer
frente as complexidades inerentes ao problema de maior dimenséo e
identificar de maneira ainda mais clara e objetiva a diferenca de
desempenho entre as Configuracfes Candidatas;

e Desenvolvimento de ferramenta para constru¢cdo de diagrama unifilar
dos circuitos, caracterizando pontos mais criticos de cada configuracao
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por meio de cores diferentes, com o intuito de facilitar a analise
comparativa dos desempenhos das configuragoes;

e Anadlise de aspectos econdmicos das configura¢cdes, como o custo de
investimento, o custo das perdas ativas e 0s prejuizos ou danos
imputados aos consumidores, decorrentes das interrupcdes do
fornecimento de energia,

e A implementacdo de uma heuristica de busca em arvore, realizando a
avaliacdo dos reforcos de forma combinada. Para a primeira adicéo
seriam selecionados varios reforcos, dando origem a primeira
ramificacdo da arvore. Para a segunda adicdo novas ramificacdes
seriam obtidas partindo-se de cada solucdo encontrada para a primeira
adicdo. O processo se repetiria para as demais adi¢cdes. Para evitar 0
crescimento acentuado da arvore seria aplicado um processo de poda a
cada adicdo de reforco. Uma heuristica importante para este processo
de poda seria a limitagdo do numero de saidas de um subestacao (e.g.,
um maximo de trés saidas por subestacéo);

e Elaboracdo de um modelo de Fluxo AC com redespacho e otimizacédo de
medidas corretivas para ser inserido em um processo de busca, o qual
pode ser realizado utilizando-se uma meta-heuristica;

e Incorporacao de incertezas externas (e.g., projecoes de mercado e taxas
de interesse e de cambio) e consideracdo da cronologia da adicdo dos
reforcos (modelo dindamico) no processo de planejamento.
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