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ALGUNS ASPECTOS DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTE DE

DE TRANSMISS&O SOB INCERTEZRS

Carlos Marcio Vieira Tahan
ODrientador: Prof. Dr. Ernesto Jo%o Robba
ODepartamento de Engenharia de Energia e Automac¥o

Elétricas da Escola Politécnica da USP

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta algumas considerac8es sobre a
inclusdo, em estudos técnico-econémicos, da analise da
flexibilidade que uma alternativa de expansdoc do
cistema de transmiss¥3o tem de adaptar-se as incertezas,
sumarizando a tese de doutoramento feita saobre este

assunto.

0 objetivo do trabalho foi propor uma forma sistematica
para esta analise, bem como o desenvolvimento de
ferramentas computacionais adequadas. Rlguns aspectaos

da analise de decis8o sab incertezas foram abordados.

Em primeirao lugar deve-se distinguir os estudos de
planejamenta de natureza *tatica® dos estudos
"estratégicos". Com bhase em um Onico cenadrio mercado-
geracdo, pode-se definir uma evaoluc3oc 6tima da rede de

transmissd3o. Esta definic8 €& um estudo "tatico".
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Havendo incertezas envalvidas, a ByOLUCAD atima
definida com base em um cenario, pode nd¥o se mostrar
caomo a mais adequada nesses autros cendrios. R bhusca da
melhor evoluc3o do sistema de transmiss3a, cansiderando
diversos cenarias de mercado, geracio e outras
incertezas de carater econBmico, palitico, tecnolégico
ou ambiental, & um estudo “estratégico”. Cansiste em
pracurar a evolucd3o do sistema de transmissdo, com base
também em sua capacidade de adaptac8o as incertezas, e

portanto, procurandoe n3o correr o risco de ter-se

grandes impactos negativas de custas ou desempenho.

ApAds oc estudos “taticos" e " estratégicos®, a etapa
finalt do planejamento é a da tomada de decis®o, a qual
cansidera o impactoa das 1incertezas e se apoia em

critérias especificos.
SISTEMA DE TRANSMISSAO FLEXIVEL
D que & wum sistema de transmissdao flexivel? Este

conceita n%o0 & t¥o0 ohjetiva! No passada, este termo foi

utilizado para designar sistemas robustos;, isto &, o

sistema era mais flexivel caso pudesse supartar
elevacfes substanciais e bruscas do mercado. Esta
"rohustez" tinha, par sua vez, um preco elevado,

principalmente se ocorresse o inverso. Entd3o o sistema

de transmissda flexivel & agqueles que, para um



determinaco cenario, poode nao ter o desempenno Gtimo
(técnico ou econBmico), porém o seu desempenho nunca
sera inaceitivel, considerando uma gama de valores para
variaveis exbdgenas e portanto, independentes da ac¥o dao

planejador.

No caso de serem presumiveis determinados valores nas
variadveis exbégenas que levem o desempenho da rede a
niveis indesejaveis, devem ser analisadas medidas, com
prazos de implanta¢do, custos e beneficios campativeis,
que diminuam as impactos negativosz dezstas incertezas.
As medidas propastas podem ser subdivididas naquelas
gque interferem cam a politica ou estratégia da
companhia concessionaria (tais como gerenciamento de
cargas, tarifas diferenciadas etc), au nas gue alteram
os procedimentas operativas (coma ilhamentos, reduc3o
de tempos de recomposicdo etc), ou implantac3oc de abras
ou outras recursos técnicas no sistema de transmiss8o
(ou componentes de baixo custo, cam a fungl3o de
manitorac¥c ou cantrole ou obras convencionais).

Ha 3 tipos de wvariaveis no planejamento: RAs varidveis

de decisd3no que s53c as obras ou as medidas (politicas ou

de procedimentos operacionais) pelas quais se esta

guerendo decidir. RAs varibveis ‘"atributos”" que est8o

ligadas principalmentea aos aspectos econbmico-

financeiros (custos, croncgrama de desembolsc, etc.) e




ag ogesempenha tecnicao aas alternativas. Outraos
atributos camo: "Impacto Ambiental", "Dependéncia de
Tecnologia Externa”, "Uso de M3o-de-0Obra ou Materiais
Locais" etc.. ., n¥o serd3o cansiderados neste trabalha.

Rs incertezas mals comuns no planejamento de sistemas
de transmiss83o e que serdo consideradas neste trabalho
580 as wvariac8es de mercado =2 de despacho de geracdo e

a atraso na entrada em operacHo da obras de

transmissdo.

A MODELAGEM DO PROBLEMA

0 objetivao hasico 6 selecionar alternativas de
transmissdo mais flexiveis., 0 critéric de simulacdo
para a analise das alternativas sera o critério n-1. Em
cituacBes de incertezas serdo toleradns relaxamentas
moderadaos dos critérins de desempenho, tais como
aceitar cortes de cargas em regime normal ou em
contingéncias, au ainda atendimenta com niveis de
tensﬁesiurecérins(i 0,85 p.u.)d, caomputando o Bnus de
ndac se respeitar os critérios atuais, panderado pela
expectativa de ocarréncia de cada situac8a. Quando
julgado conveniente serd analisada a adoc¢dao de algum
recurso de flexibilidade (politico, praocidemental ou
térnico) para possibilitar que o sistema suporte as

situacBes mais adversas.



Este enfogue ocasiona a3 necessidade de analiss de um
nimero muito grande de situaglies, acarretando um grande
namero de simulac@des sabre a rede, muitas vezes cam

pequenas alteracfies entre uma situac¥o e outra.

Em sintese, o problema glabal pade ser dividida nos

sequintes sub-prablemas:

a) Resolucd3o do fluxo de poténcia em condic%o normal;

b) Resaluclo do fluxo de pot8ncia caom incertezas de
mercado, de geracdo ou de obras de transmiss3o;

t) Resolucdo de contingéncias;

d) RBnalise de medidas para correc3o dos problemas de
tensdo e carregamento e verificagd3o de sua eficacia;

e) Calculo das indices de mérito e analise de regras

para tomada de decisfies.

FLUXO DE POTENCIA BASICO

A analise realizada conduziu pela ado¢30 da variante do
método de Newtan-Raphson denaminada “fast decoupted®,
cuja farma de equaciaonamento é bastante conhecida. As

principais razles desta escolha faram:

a) o nimerc de iterac8es no métodao "fast decoupled"”,

onde ete ainda & wvantajosoc em relac8o aos métodos




nN4c oesacoptados; com reconstituicldoc a3 matriz

Jacobiana pelo menas 2 vezes, & bem elevado.
b)Y a2 ocupac8o de memb6ria & bem mais reduzida;

£) investigacdes mais recentes, gue apresentam analise
detalhada do equacionamentao, indicam passivelis
methorias no problama de confiabhilidade de

convergéncia.

R escotha na ordem de reatizagdo das 1iteraclles dos
subsistemas de tensBies e Adngulos e a escolha das
simplificacles feitas nas sub-matrizes jacobianas, para
se chegar as matrizes B' e B" (coenstantes em todas

iteracles) estldo apresentadas resumidamente a seguir.

A partir do sistema de equacdes:
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Chega-s8 ao sequinte equacionamento:

~

i® passa: resolver [A\P/V = B’/\S

(/\P é calculado com Uk e §K)

Sk+1 =[—\8 + &k



£° passo: resotver [AQ/V = BY /\V

(/\0 & calculado cam VUx g gk+1)

Uk+1 = Uk +1\V

d® passo (opcionall): resolver ITAPIV = B'J\&
(/\P é& calculado com Vk+1 o &k

R N YA

~

0 procedimento com as 2 primeiraos passos foi denominado
de Método R e com o terceiro passo de Método B. As
matrizes N e L foram feitas iguaics a zero. A matriz B’
foi definida como sendo a matriz H avaliada cam V=1.0 e
&=0.0. A matriz B" foi definida como sendo a matriz K
calcutada com V=1.0 e §=0.0 e utilizado no c&lculo dos

elementas de transfer@ncia, os inversos das reat3ncias.

D processo de soluc8o transforma cada uma das matrizes

B’ e B* em 3 matrizes denaminadas L, D e U
(respectivamente matriz triangular inferiar -"lawer",
matriz diagonal e matriz triangular superior -"upper")

e obtem oas valores de /)8 e /\V em duas etapas. Uma de

substituic83o de frente para tras, realizado por colunas
de U e outra de tras para frente efetuado através de

linhas de L.

FLUXO DE POTENCIA COM INCERTEZAS DE MERCADO E DESPACHOD

Nestas condigc8es onde a tapologia ds rede nldo 6

alterada, discutiu-se a adog¢80 de um equacionamento




Linear ou a manutenc3o do sistems iterativao. Tanao ém
vista a possivel grande dispersd30 nos dados de mercado
aptou-se por manter o equacionamento iterativao, o gual,
pelo fato de n¥%o necessitar de corrigir as matrizes B’
2 B" é bastante rapido. Discutiu-se o relaxamento da
precisdo de converg@ncia {(de 1 MW para 5 MW) de forma a
melharar o tempo de computacdao, considerando seu uso em
sistemas de alta tens3oc (¥ 138 KV). Faoi discutida a
necessidade de se pesquisar wvalores de precisBes
diferentes, dependendo dao nivel de tensdo do
barramento, para se otimizar mais a relac¥o entre a

precisdp desajivel e o tempo de solucgdo.

FLUXD DE POTENCIA COM ATRAS0S NA OPERACA0 DE OBRAS DE
TRANSMISSAOD

Ro cantrario do item anterior, as incertezas em obras
de transmiss3oc ocasionam alterac8es da topologia da
rede e, portanto, da matriz admité&ncia nodat. Em
consequénecia, esta matriz e acs matrizes B' e B
precisam ser alteradas. N8c ha maiores problemas para
alteracd3o da matriz admiténcia nodal. 0s problemas
surgem nas alteracBes das matrizes B’ e B", gue 3

foram fatoradas. 0Os métados analisados foram:

a) Refatarac3o completa da matriz A



Ob) Refatoracao parciatl aga matriz H
B.1) refatorac8c simples
b.2) método de "Bennett®
b.3) refatorac¥o parcial “arientada"

c) métodos de campensacgdo

A analise tedrica realizada concluiu pela adoc%c do

métado b3}, que uwtiliza um algoritmo similar ao usado
na fatorac8c de B’ e B", porém restrito ao caminha de
fatorac%c dos nés caom elementos alterados. Este

conceito & muito importante e tem indameras aplicac8es
em soluc8es de redes que envalvem modificacBes de
matrizes esparsas. Dada a rede abaixao, pode-se
construir a matriz L a partir da matriz B', cuja ardem

de fatoracd3o foi assumida na ardem crescente das nés.

4 10 9 1

O---=0--==-0---=0

i 14 19 H
180----0----0----013 Figura 1- Rede Exempla
8c a7 o B ob
15a----0-~---a0----020

i IV 1 =

O--=~-Q-=-=-0----0Q

3 12 11 2z
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Matriz L

o ]
]
v
®
x

x -y elementos originais de B’ e pertencentes a L
o -% elementos de L que apareceram no praocesso de
fatorac¥o de B’

A representac8o grafica do caminho de fatoracdo esta
ilustrado a sequir e, para construi-lo, basta seguir na
matriz L, para cada nb, a partir do primeiro, a
primeirno =lementa ndo nulo na coluna deste elemento.
Para o ‘n6 1, a trecha 1-9 & o primeirc trecho do seu
caminho de fatorac3c. Este né& passa a ser a origem do
sequndo trecho e assim por diante. A fiqura 3 a sequir

apresenta os caminhos de fatoracdo de todos os nb6s da

matriz B’.
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R tabela 1 ilustra as reduc8es de tempo desta opcSa,
lembrando que a vantagem aumenta com o porte da rede e

diminui com aumento do numero de modificacdes.

Tabela 1

Tempa Porcentuais de Solug¢8o -

i REFATORACAD | REFATORACAD
iBarras: PARCIAL : TOTAL
f ORIENTADA |

I
™~
-~
»x
—t
-
=]
o

(¥) tempo médio de 3 simulacBes

ANALISE DE CONTINGENCIAS

Tendo em vista uma economia glabat do tempo

computacional, a3 analise de conting8ncias deve ser
realizada conjugando, as possibilidades descritas a

sequir, com algoritmos e programac8o convenientes:
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- n3c resoiLver as contingéncias gue  nao traraa
informac8®es adicionais ao planejador. Neste ambito
estdo as cantingéncias de baixo impacto e as

contingBncias de elementas semelhantes e em paralelo

- aceitar simplificactes tolerando-se alguma

imprecisdo;

- n¥c efetuar calculos desnecessaArios como: a) efetuar
catculos parcialmente sobre a rade elétrica,
calculando ¢ analisando apenas os carreqgamentos e
tens®es na vizinhanca da parte da rede afetada e b)
num processo iterativao, préprio do fluxo de paténcia,

evitar calculos na parte da rede j& convergida.

Analisocu-se a viabilidade de selecionar contingéncias

por:

a1) saolucH¥o baseada na experifncia dos planejadores;

a2) métqdos baseados na indice de desempenhoc: Neste
caso busca-se o calculo de um escalar, a]
"Parformance Index" (PI) para representar o grau de
savaridade de uma dada contingéncia. Tal indice
n%o indica se uma dada canting@ncia trard ou ndo
prablemas, maec apenas indica que esta contingéncia,

tende a cer mais (ouw menos) severa para o sistema,

do que uma autra. O processamento detalhado das
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mesmas e Jelto ate gGue as emergéncias ndc mails

ocasionem prablemas.

Os Calcutos "desnecessarios" paodem ser evitados par:

b)

Calculos efetuados parcialmente sabre a rede
elétrica: Estes algoritmas selecionam e resolvem
apenas a parte mais salicitada da rede, quer cam
respeito a carregamentas, quer cam relacd3c aos
niveis de tens¥c. S¥0 conjugados uma analise Linear
para as carregamentos, com a avaliacg¥3o0 das tensfies,
onde a ndo linearidade é mais evidente, efetuada
através dos desvios de Q. A eficiBncia dao métado
reside basicamente na adoc%o de um critérioc que seja
caomplatamente seguro para Llimitar o nimero de
catculos de sobrecargas e um critério gque Limita o
niamero de barras gue devem ter os seus desvios /\0

calculados.

Refatorac3o Parcial Drientada cam limite de

iteracBes: Neste «caso, as alterac®es nas matrizes

T8’} ] [B"13 530 realizadas do mesmo modo do

utilizado na simulac3c de atrasos de ghras de
transmissdo, {(refatorac3c parcial ordenada destas
matrizes), a cada contingéncia, podendo-se conjugar
este principio com wuma limitacd%c do nomero de

iteracles.
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d) SolucBes Locais-" Zero Mismatcn Hpproach": U uso de
refatoracdc parcial ordenada das matrizes B' & B",
pode ser combinado em contingéncias, com a

possibilidade de nd¥ao se fazer catcutos nas partes da
rede ja convergidas, opc¥c que fol denominada
"Faster Local Power Flow Solutions" ou "The Zero
Mismatch RApproach". Este procedimento se haseia na
exicstBncia de conjuntos de nAds, cada um com um tipo
diferente de tratamento, guanto a necessidade de
atualizac¥o das valores das variaveis de estado, e
quanto a necessidade de terem o5 seus desvias
recalculados a cada iterac8oc. No segundo canjunto, a
operac3c de substituicdo de frente para tras, pade
ser realizada apenas sobre 0s nés, do caminhao de
fatorac3o, dos nbs cam desvias elevados. No segundo
canjunto a operac¥o de "back substituition" também &

feita dentro deste conceita.

Estudou-se mais detalhadamente as 2 gltimos

procedimentos senda ambas julgades convenientes.

RESOLUGAD DOS PROBLEMAS DETECTADOS

As variaveis aque eventualmente podem estar fora dos
limites pré-estabelecidos s%o: 1) poténcia ativa gerada
peia harra "swing"; 2) pot@ncias reativas das barras

cam tens¥o controladas, inctuindo a barra swing; 3)
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modulos das tensdes nas Darras de carga; 4) fiuxos oe

paoténcia nas ligacBes.

Fundamentalmente, as medidas passiveis para sanar 05
problemas podem ser subdivididas em 4 grupos: 1)
alteracfies de parametros de contraole da rede etétrica
tais como tensBies em barras de gerac8o, tapes de
transformadores LTC ou defasadores etc; 2) conex30 ou
desconex3o de elementos existentes; 3) cortes de carga.
4) adocd3oc de novos eqdipamentas ou de medidas de

flexibhilidade.

No presente trabalho resolveu-se as probltemas

detectadaos do sequinte modo:

- alteracdo dos despachas, sequndo regqras pré
estabelecidas, quando da wvioclacd3oc do Ltimite de
poténcia ativa da barra “"swing;

- cortes de cargas, estimados a partir de coeficientes
de influéncias, para eliminacdo de sobrecargas;

- liberac¢8c da tens3o, com correc¥c da matriz B"
através da refatorac3c parcial orientada, para os
geradores gue tiveram os seus limites de reativos
ultrapassadas;

- vinculacdo da tensd3o, com correcdc da matriz B" pelo

mesmo pracessa anteriar, para as barras com niveis de
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tensd¥oc abaixa de 0,35 p.u.. Alternativamente avaliou-

se capacitores pela tinearizacdo /\0 =

CUSTEAMENTOD E COMPARACAD DE ALTERNATIVAS

B /\V.

“m condic3oc normal e em emergéncias s3o0 analisados:

- carregamentos de linhas de transmiss3o e

transformadores, comparanda os fluxos

limites convenientes;

- tensfes preferencialmente entre 0,895

com os valores

p.u. e 1,05

p.u.. Caso hajam tens8ies fara destes Limites &

aceito um nivel inferior, até 0,89 p.u.,

computanda-se

o custo deste mal atendimento. No presente trabalho

admitiu-se a necessidade de equipamentos de suparte

de reativas para levar a tens3o até

0.9 p.u. e um

custo do atendimenta cam nivel de tens3o precario

(entre 0.9 e 0,85 p.u.) avaliado por

do custo da energia cortada.

uma porcentagem

0 rusteamento das alternativas coensiderou os seguintes

tépicos:

- nivel de perdas em condic3p normal;

- nivel do corte de carga efetuada (em condic®o normal

ou em canting@ncias) para garantir

dentro dos padr8as desejados;

carregamentos
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- montantes 4da carga atendiaca (em condicdo normal ou em

contingéncia) com valores inferiores a 0,95 p.u..

Os custos retativas Aas contingBncias devem ser

ponderadas pelas probabilidades de suas ocarr8ncias.

A escolha da alternativa pode ser realizada a partir um
dos critériaos de tomada de decis8a. No caso de se
canhecer a probabhilidade de cada cenario, normalmente a
alternativa escolhida & a de maior esperanca matematica
do ganhao, obtida com os valores presentes das ganhos
anuais de cada alternativa, panderado pelas
probabilidades de ocorr@ncia de cada incerteza. Caso
contrario, o que & mais usual, deve-se& optar par uma
outra sistematica. Os critérios de decisdo mais

utilizados nestas circunstincias s%o0:

- Critério "Minimax" do Custo;

Critéric "Minimax" do Prejuizo;

Critério de "Maximin" a Satisfagdo;

Critério do Menor Custo Médio.

Um primeiro exercicio efetuada numa rede exemplo de B7
barras, apresentoau a alternativa B comao mais favoravel
cansiderando qualguer um dos critérios de deciso. No
sequnda exerciciao, apesar da alternativa A ter custos

relativas A alternativa B de 8B%, 98% e 118%
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reEspeEC vavainiile palra O CEital LU .oy S g = £,
excluindo o critério de maximizar a menor satisfacd3o, o
qual n¥o identifica a melhor alternativa, nos demais a

alternativa B se mastou mais atraente e portanto mais

flexivel.

CONCLUSGES GERAIS E METAS DE FUTURAS PESBUISAS

A pesgquisa dos diversos algoritmas necessarios bem como
a analise da viabilidade da jun¢cdc dos mesmos em uma
ferramenta ronstituiu-se no nicleo deste trabalhao e

permitiu identificar a maioria daos pracedimentos que

est¥%a sendo estudados a nivel internacional. A
cantribuicdo importante desta ferramenta, é a
possibilidade que ela traz, de se fazer uma analise
abrangente da rede elétrica, sendo o conjunto de tais

informac8es imprescindiveis para o planejadar faormular

uma decisdo mais segura.

0 desenvolvimento de ferramentas computacionais visou
cnmprovér a viahilidade de se realizar a analise
prentendida e os algoritmaos pesquisados se constituem
no niclea de um programa para uso comerciatl. Tendo em
vista a amplitude do tema, principalmente sabre qual é
a melhor metadologia ou algoritmo para a analise de
canting&ncias (em qualgue rede) e para a solucdo dos

probtemas de tens¥o e carregamentos da rede, deixou-se



[11

[33

{41

[5]

19

=1 diigd ol b (S S el Ue o b, e [ N1) W] otz [ 351 GV R
critérios de decis3o, para investigacles futuras, tendo

como ponto de partida os trabalhos agui apresentados.
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