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Resumo

0 -objetivo deste trabalho é apresentar um modelo para a expansao automa-
tica de sistemas de transmissao de energia elétrica. O problema é modelado
como um problema linear de programagao mista. As variaveis inteiras corres-
pondem as decisdes de adigao de novos circuitos e as variaveis reais corres-
pondem aos fluxos de poténcia na rede de transmissdo. A rede existente é re-
presentada atraves do fluxo de poténcia,linéarizado (modelo DC). A represen-
tacdo dos fluxos nas linhas adicionadas é feita atraves do modelo de trans-
portes (obedecem apenas a primeira lei de Kirchoff). Eiemplos numéricos com

um sistema brasileiro sao apresentados e discutidos.

Abstract

The objective of this paper is to present a model for the automatic
expansion of electric transmission systems. The problem is modelled as a
mixed integer brogramming problem where integer .variables corréspond to
circuit addition decisions and réal variables correspond to the power flow
in the transmission network. The existing network 1is represented by a
linearized power flow’ model(DC model), whereas the power flow in the new
circuits is represented by a transportation model (only the first Kirchoff's
law is enforced). Numerical examples with a brazilian system are presented

and discussed.

I. INTRODUCAO ' o das. O planejador deve, portanto, tentar
encontrar o melhor compromisso entre divef—
0 planejamento'a longo prazo da expansao sas opgoes de custo/beneficio, levando em

de sistemas de transmissdo de energia elé- consideragao os recursos disponiveis.

trica visa estabelecer quando e onde deve-

rao ser instalados os equipamentos necessa- Por um longo tempo as Unicas ferramentas
rios para um atendimento econdomico e con- disponiveis nesta area foram os programas
fiavel da demanda prevista. Estes requisi- de analise, como fluxo de poténcia, estabi-
tos sao conflitantes, uma vez que um melhor lidade e curto-circuito. Toda a sintese era
desempenho (maior confiabilidade) sé pode feita de forma manual pelo planejador (ver
ser obtido atraves de investimentos adicio- EPRI, 1980; Tinney, 1980)., Entretanto, o
nais, o que implica em tarifas mais eleva- crescimento das dimensdes das redes tornou
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ésta tarefa cada vez mais dificil e 1levou
desenvolvimento de sistemas interativos

de de

ao

para a expansao redes transmissao
Granville e Pereira, 1985; Monticelli
1982; 1983;
Said, Franga e Santos, 1985). Além das fer-

de

(ver

e outros, Pereira e Piato,

ramentas tradicionais analise, estes

sistemas dispdemde critérios de ordenagao
capazes de auxiliar o planejador a identi-
ficar adigdes atraentes a partif de um na-
mero grande de alternativas. Esfes crité-
rios podem ser extraidos da anadlise de sen-
sibilidade do sistema a variagoes nas capa-
cidades de seus elemehtos. Isto permite
identificar pontos de estrangulamento e or-
denar as possiveis adig5eé com base na me-
lhoria que cada adigdo, ao ser incorporada,
causaria ao desempenho do sistema.

v

0 objetivo deste trabalho ¢é apresentar

- P
um modelo para a expansao automatica de
sistemas de transmissao de energia elétri-

ca. O problema é modelado como um problema

. ~ . . 7
linear de programagao mista, onde as varia-
da

veis inteiras correspondem as decisdes

de circuitos e as variaveis

de

adigdo novos

reais correspoundem aos fluxos poténcia
rede de transmissao. O algoritmo utili-

de

na

zado na sua resolugao foi o Bran-

ch-and-Bound. A rede existente é represen-
tada através do fluxo de poténcia lineari-
zado (modelo DC). A representacao dos flu-
xos nas linhas adicionadas é feita através
do modelo de transportes (obedecem apenas a

primeira lei de Kirchoff). -

II. O PROBLEMA DA EXPANSAO OTIMA

0 problema da expansao 6tima de um

tema de transmissdo pode ser escrito como:

Min z= f(x,y) (v
s/a G(x,y) < 0O
xeX,ye Y

s . . .
onde as variavels x representam investimen-

tos em capacidade de transmissdao. As res-

sis-.
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trigoes nestes investimeatos (cronogramas,
restrigoes financeiras, etc.) sao represen-
tadas genericamente pela condicao x € X.

Uma vez tomada decisao de iavestimento
em capacidade de transmissao, os equipamen-
As

tos sao usados para suprir o mercado.

variaveis y representam os niveis de gera-
cao e fluxo nas linhas efetivamente utili-
zados para atender a demanda. As restrigoes
nestas variaveis (leis de Kirchoff, . limites
geragao e sao

fluxo, etc.) expressas

genericamente pelas restrigdes G(x,y) < 0
ey € Y. Observe-se que as variaveis de in-
participam das

vestimento x equagoes de

operagao do sistema uma vez que elas defi-
nem os limites de capacidade dos equipamen-

tos.

£ importante observar que as variaveis x

sdo discretas, ja que nao é possivel adi-

cionar parte de uma linha de tramsmissao ao

sistema. Por outro lado as variaveis y sao
’ ’

continuas. Este e, portanto, um problema de

programagdo mista (variaveis continuas e

discretas). As restrigoes G(x,y) < O depen-

derdo naturalmente da modelagem da rede.

III. REPRESENTAGAO DA REDE

Conhecida a demanda a

de

ser atendida, o

calculo do ponto operacao do sistema

elétrico pode ser feito através de um dos

seguintes modelos:

III.1. Modelo de Transportes

No modelo de transportes, apenas a pri-

meira lei de Kirchoff (lei dos nds) é res-

peitada: a soma algébrica dos fluxos que

chegam ou partem de um nd é igual a -injegao

liquida (geragao menos carga) nesto nd. Em
termos matriciais,
Sf+g=4d (2)



onde S é a matriz de iuncidéncia no-ramo; f

é o vetor de fluxos; g é o vetor de gera-

goes e d é o vetor de demandas.
Existem ainda algumas restrigdes opera-

tivas na rede elétrica correspondentes a
limites nos fluxos das linhas e nas capaci-

dades dos geradores:

£l < £ (3)
g<gleg (4)
onde f é o vetor de limites de transporte

das linhas e g e g sao vetores de cépacida-

des minimas e maximas de geracgao.

II1.2. Modelo de Fluxo de Potéancia

Linearizado

Neste modelo, os fluxos de poténcia ati-

va obedecem &s duas leis de Kirchoff: a lei

dos nés, como o modelo anterior, e a lei
das malhas, expressa como

fk = (ei_- ej).yk = Wk.yk, (5)
onde fk é o fluxo na linha k, que liga as
barras i—j,ei é o angulo de tensdo na barra
i, wk =ei -ej é a abertura angular” sobrze a

linha k e Yy é a susceptancia da linha k.

Note-se que os fluxos nas 1linhas e as

geragdes nas barras estdo sujeitos aos li-
mites operativos dados pelas equagdes (3) e
(4.

Pode~se observar que o modelo de trans-

portes é uma simplificagdo do modelo de

fluxo de poténcia linearizado, onde a lei
malhas (equagdo (5)) foi relaxada. Em-

de

das

bora de facil resolugdo, atraves efi-

cientes técnicas e algoritmos ja tradicio-
nais (ver Ford e Fulkerson, 1962; Kenning-
ton e Helgason, 1980) a precisao deste mo-
delo s6 ¢é em geral considerada boa para

sistemas radiais. O modelo fica impreciso a
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medida em que o0 sistema fica mais malhado.

Por outro lado, estudos com o sistema bra-

sileiro mestraram que os erros percentuais

na utilizagdo do modelo de fluxo de potén-

cia linearizado para estimagao dos fluxos

de poténcia ativa sao pequenos para siste-

mas de alta tensao, notadamente nas linhas

mais carregadas-justamente as de maior in-
teresse na analise de sobrecarga (ver Par-
ker, Tanabe e Schilling, 1980) . A solugao

do sistema linear {obtengdo dos fatores
triangulares) é feita por técnicas que pre-
servam a esparsidade do sistema e permitem
uma grande economia em termos de meméria e
esforgo computacional (ver Stott e Marinho,

1979).

Note-se que nenhum dos dois modelos con-

sidera a fluxo de potencia reativa. Para

. . ’ .
1ss0, serla necessario representar a rede

através do fluxo de potéencia completo.

IV. O MODELO PROPOSTO PARA A EXPANSAQ OTIMA

A fungao objetivo z=f(x,y) do problema

da expansao oOtima (1) pode ser decomposta

em duas partes:
(6)

zZ =C_.Xx+c .
X gg

onde coec sao, respectivamente, os veto-
res de custos dos novos investimentos x e
das geracgoes g.

de

IV.1- Representacao pelo Modelo Trans-

portes

Se a rede elétrica for representada pelo

modelo de transportes, o problema (1) pode
ser escrito como:
Min ¢ _.X + C _.g (7N
X g
s/a Sf + g =4d
g <8¢




f k € {linhas

lfk‘ < K’ exis-
tentes na con-
figuragdo ini-
cial}

Ifk‘.f ?%.x; k € {possiveis adi-
gOes ao siste-
tema}

x € X

0 problema de expansao 6tima correspon-

derd assim a .um problema, de programacao

’ .’ .
K e a variavel discreta

que representa o numero de linhas adiciona-

linear mista, onde x

das no caminho k (0, 1, 2 ...)

IV.2. Representacao pelo Modelo de Fluxo de

Carga Linearizado

Caso a representagao escolhida para a
rede elétrica seja o mddelb de fluxo de po-
tencia linearizado, o problema (1) pode ser
escrito como:

(8)

i WX 4+ .
Min cx X 4 cg g

sfa Sf + g=4d

g<g<sg
£,= Y, Wk’ k € {linhas existentes
fk g_f;, na configuragao
original }
£, = Yk Wk X ke {possiveis adigdes
lfkl g_fk.xk, ao sistemal

Este problema corresponde a um problema
de programacao nao linear mista.

A representagdo mais precisa da rede
elétrica
tancialmente mais complexo que a represen-
tagéo simplificada. A resolugao do problema

(8)

muito elevados (ou mesmo proibitivos)

pode implicar em tempos de execugao

para

sistemas eletricos de grande porte.

leva portanto a um problema subs-
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IV.3. 0O Modelo Hibrido

Pode-se observar que a nao linearidade

do problema (8) esta associada as equacdes
(9)
correspondentes a 22 lei de Kirchoff apli-
cada aos fluxos nas linhas a serem adicio-
nadas. Isto sugere um terceiro modelo, onde
os fluxos nas linhas existentes na configu-
ragido original obedecem as duas leis de
Kirchoff e os fluxos nas linhas adicionadas
respeitam apenas a primeira lei de Kirchoff

(lei dos nds):

Min ¢ x +c_ g (10)
X g
s/a Sf + g-=d
g<gssg
= b4 € i
fk Yk Y k € {linhas da
< . N
lfkl __fk configuragao
original}
<_ . L4 .
|fk,‘— fk X k€ {possiveis

adigoes}

Este modelo corresponde a uma versao re-
laxada do modelo completo (8), onde as res-
trigdes (9), lei dezs malhas para os fluxos
nas possiveis adigoes, sao abandonadas. Es-
ta

formulagao é mais precisa do que a do

modelo simplificado, ja que os fluxos uas

linhas pertencentes a configuragdo inicial
obedecem as duas leis. Pode-se ainda obser-

var que somente o calculo dos fluxos nas

linhas realmente adicionadas estara impre-
ciso: o fluxo nas adigodes nao incorporadas
ao sistema sera nulo. Note-se ainda que es-
te é um problema linear de programacdo mis-
ta, de resolucao bem mais rapida e simples

do que o modelo (8).



V. ALGORITMO PARA A EXPANSAQ (OTIMA UTILI-
ZANDO O MODELO HIBRIDO

1) Calculo das linhas a serem adiciona-

das., Resolve-se o problema

(10) ,obtendo-se assim um plano de expansao.

2) Utiliza-se o fluxo de poténcia linea-

rizado (2) a (5) possiveis

(violagao da restrigao 3). No-

para detectar

sobrecargas

. i
te-se que isto pode ocorrer, ja que na. ex-

pansao anterior a 29 lei de Kirchoff foi

relaxada nos novos circuitos.

3) Se nao ha sobrecargas (ou elas sao
despreziveis), o processo termina. Caso
contrario, as novas adigoes sao incorpora-

das ao sistema original e volta-se a etapa
1.
VI. CASO EXEMPLO

0 algoritmo proposto na segdo V sera

utilizado para a expansao do sistema de

transmissao da regiao sul brasileira, com

as cargas e injegOes previstas para o ano

de 1990. A configuragao inicial, ilustrada

na Figura 1, corresponde a rede existente

no ano de 1984, reduzida para 97 1linhas e

46 barras. As linhas sélidas correspondem

aos circuitos existentes, enquanto que as

tracejadas correspondem as alternativas de

expansdo. A duplicagdo de um circuito

existente também é considerada uma alterna-
tiva de expansao.

A Figura 2 apresenta a rede sintetizada
atravées do .modelo
segéo IV. Partiu-se, entao para a anélise

de

do-se a factibilidade das restrigoes rela-.

xadas pelo modelo. Os fluxos nas linhas do

sistema planejado foram calculados.pelo mo-
delo de fluxo de poténcia linearizado, e
foram detectadas algumas sobrecargas loca-
lizadas(ver Figura 2). Pode-se observar que
estas sobrecargas encontram-se

nas novas

hibrido apresentado na-

viabilidade desta configuragdo, testan-
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linhas' adicionadas pelo modelo ou a eles
conectadas.

Os " novos - circuitos foram entao
incorporados ao sistema original.

Utilizamos novameute o modelo hibrido e a
nova rede sintetizada é ilustrada na Figura

3. Apbs uma nova analise de viabilidade,

pode-se observar que foi ' detectada ' apends

pequena sobrecarga indicada wma Figura 3.

. A nova rede sintetizada' foi ' considerada

adequada. Note-se que, - posteriormente,

serao ainda adicionados novos circuitos

para .reforgos . da' rede para que esta seja
capaz de resistir as possiveis situagoes de

sistema.

contingeéncias no Estes novos
circuitos deverdo ser capazes de eliminar
totalmente as .-'- '‘pequenas

- sobrecargas

remanescentes. - A Figura 4 dpresenta a

sintese a partir da mesma rede realizada

por um programa interativo de expansdo de

redes. (ver Monticelli e outros, 1984). Este

programa comega agora a ser utilizado no

setor elétrico e seus ‘resultados sao

considerados bastante satisfatérios.

Pode-se ver que, embora o programa tenha

. ¢ ~
feito uma sintese que nao leva a nenhuma

sobrecarga, seu custo foil aproximadamente

40% mais elevado.
VII. CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para a

, . ~ .
sintese de redes de transmissao de energia

elétrica baseada na. -aplicagao iterativa "de

um  modelo que representa todas - -as

restrigoes do fluxo de poténcia linearizado

para as linhas pertencentes a configuracgao

original .e as .restrigoes de um modelo de

transportes. para as ~ linhas - a serem

adicionadas. A metodologia foi aplicada ao
sistema sul brasileiro e a rede.sintetizada
barata.

foi significativamente mais que’ a -

obtida por métodos interativos.
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