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O que se exige de um planejador do sistema de

transmissao ?

@ Desempenho em Regime Permanente: Aspectos voltados a
modelagem computacional de Sistemas de Poténcia, Métodos de
Anidlise de Redes (Método das Malhas e Método dos Nés), Solugdo
das equacgdes de rede pelo Método de Newton-Raphson, Métodos e
Equipamentos para Controle de Tens3o, Andlise de Contingéncias,
Caracteristica V x P.
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@ Principais caracteristicas e horizontes do planejamento da expansao,
Modelagem da rede elétrica, Planejamento com um Unico estagio e
multi-estdgios, Principais incertezas envolvidas no processo de
planejamento, Planejamento interativo e automatico;
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Anidlise de Redes (Método das Malhas e Método dos Nés), Solugdo
das equacgdes de rede pelo Método de Newton-Raphson, Métodos e
Equipamentos para Controle de Tens3o, Andlise de Contingéncias,
Caracteristica V x P.

@ Principais caracteristicas e horizontes do planejamento da expansao,
Modelagem da rede elétrica, Planejamento com um Unico estagio e
multi-estdgios, Principais incertezas envolvidas no processo de
planejamento, Planejamento interativo e automatico;

@ Métodos tradicionais de planejamento da expansdo da transmiss3o:
Critérios deterministicos do tipo N-1 e N-2, Métodos para
comparagdo de alternativas de expansdo, Planejamento de fontes de
poténcia reativa;
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O que se exige de um planejador do sistema de

transmissao ?

@ Métodos Probabilisticos e Confiabilidade: Conceitos basicos da teoria
das probabilidades, Modelagem de componentes, Modelagem de
redes, Distribuicdes de probabilidade em avaliagdes de confiabilidade,
Cadeias discretas de Markov, Técnicas de freqliéncia e duracao,
Modelagem de espaco de estados, Técnica de Simulagdo Monte
Carlo, Confiabilidade de geracdo, Confiabilidade de sistemas
compostos geracdo e transmissdo, Valor econémico da confiabilidade,
Anilise de trade-off (custo/beneficio);
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@ Métodos Probabilisticos e Confiabilidade: Conceitos basicos da teoria
das probabilidades, Modelagem de componentes, Modelagem de
redes, Distribuicdes de probabilidade em avaliagdes de confiabilidade,
Cadeias discretas de Markov, Técnicas de freqliéncia e duracao,
Modelagem de espaco de estados, Técnica de Simulagdo Monte
Carlo, Confiabilidade de geracdo, Confiabilidade de sistemas
compostos geracdo e transmissdo, Valor econémico da confiabilidade,
Anilise de trade-off (custo/beneficio);

@ Aplicacdo de otimizagcdo e métodos heuristicos no planejamento da
expansdo da transmissao: Formulacdo do problema de expansio da
transmissdo como um problema de otimiza¢ao, Métodos de solugdo
aplicaveis incluindo técnicas de relaxacdo, Métodos para comparacio
de alternativas de expansao, Aplicacdo de métodos heuristicos e
meta-heuristicos ao problema do planejamento da transmissao.

Fonte: Concurso CEPEL 2005
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Estrutura Verticalizada do Setor Elétrico
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Figura: Setor elétrico verticalmente estruturado.
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Processo de Reformulacao do Setor Elétrico Mundial

@ Inicio das discussées nos anos 70 nos EUA

@ 1978 - EUA (Competicdo na Geragdo) - 1996 (consolidagdo da
reforma)
1982 - Chile

1990 - Inglaterra, Pais de Gales e Noruega
1992 - Argentina

1993 - Bolivia

1994 - Colombia

1996 - Criacdo da ANEEL no Brasil

1997 - América Central - Panamd, El Salvador, Guatemala, Nicardgua
e Honduras

e © ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
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Tabela: Modelos de estrutura do setor elétrico.

Caracteristica Monopélio Corpprador Competicao Competl(;ao
unico no atacado no varejo
Competicdo entre geradores nao sim sim sim
Escolha para os varejistas nao nao sim sim
Escolha para os nao nao nio sim
consumidores finais
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Caracteristicas comuns no processo de reforma do setor

elétrico

@ Considerar a energia elétrica como uma mercadoria substituindo-se os
monopdlios regulamentados pela competicao nos segmentos que nao se
caracterizem como monopdlios naturais;

@ Progressiva regulamentacdo do acesso as redes de transmiss3o e de
distribuicao;
© Desverticalizacdo da inddstria em segmentos

competitivos/desregulamentados (gera¢do e comercializagdo) e
regulamentados/monopdlios naturais (transmissdo e distribui¢o);

© Livre acesso dos geradores e distribuidores/consumidores as redes de
transmissdo e distribuic3o;

@ Criacdo de um mercado de negociacdo competitiva de energia entre
geradores e distribuidores/consumidores, tanto a termo como de curto
prazo (spot);

Q Direito progressivo dos consumidores, a partir dos de maior demanda, de
escolherem e negociarem seu suprimento livremente com os geradores;
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Estrutura atual do setor elétrico brasileiro

Objetivos do processo de reestruturacdo:

@ Desverticalizacdo das empresas

@ Implantacdo de um modelo comercial brasileiro

@ Garantia de livre acesso a rede

@ Redugdo do papel do estado nas fun¢bes empresariais do setor
°

Instituicdo das de entidades para regulacdo, planejamento da
expansao, operacao e financiamento do setor
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Tabela: Reestruturacdo do setor elétrico brasileiro.

| Caracteristica | Antes | Hoje |
Competicdo entre geradores nao sim
Escolha para os varejistas nao sim
Escolha para os consumidores finais | n3o | grandes consumidores

Prof. Eduardo N. Asada Otimizacdo de Sistemas SEL0442 2.0 sem. 2016 9 /36



Entidades importantes

@ ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) - Regulagdo do setor :
fiscalizacdo da produgdo, transmiss3do, distribuicdo e comercializagdo
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fiscalizacdo da produgdo, transmiss3do, distribuicdo e comercializagdo

o CCEE (Camara Comercializadora de Energia Elétrica) -
Comercializagdo da Energia Elétrica

@ ONS (Operador Nacional do Sistema) - Coordenagdo e operagdo do
sistema interligado de energia

@ CCPE (Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos
Sistemas Elétricos - Coordenacio e elaboracdo do planejamento da
expansao dos sistemas elétricos brasileiros
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jetivos do CCPE

o Orientar agles de governo para assegurar o fornecimento de energia
nos niveis de qualidade e quantidade demandados pela sociedade, em
consonancia com a Politica Energética Nacional, emanada do
Conselho Nacional de Politica Energética, CNPE, que é um drgdo de
assessoramento do Presidente da Republica, criado pela Lei No. 9478
de 06 de Agosto de 1997;

o Oferecer aos agentes do mercado elétrico um quadro de referéncia
para seus planos de investimentos;

@ Estabelecer, em consonancia com os aspectos operacionais do
sistema, a expansao mais adequada da rede elétrica de transmissao.
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os do Planejam

Plano de Longo Prazo — Caracterizado pela consolidacao
de um conjunto de informacdes, tomando como premissas a
politica econdmica, diretrizes de politica energética,
ambiental e industrial, avancgos tecnoldgicos, etc. A ser
produzido a cada 4 anos.

Plano Indicativo da Expansao — A ser emitido em fevereiro
de cada ano. Contempla um conjunto amplo de informacdes,
incorporando premissas, andlise e propostas de alternativas
para expansao do sistema que considerem a relacdo de
empreendimentos hidrelétricos, indicando seu estdgio de
implementacdo, grandes troncos de transmissao, importagoes
de energia, os empreendimentos termelétricos e a
possibilidade de fontes alternativas de energia.
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os do Planejam

Programa Determinativo da Transmissao — A ser emitido
em fevereiro e agosto de cada ano, contemplando as obras
consideradas inadidveis para a garantia das condicoes de
atendimento ao mercado, que deverdo compor os programas
de licitacdo ou de autorizacdo, a serem conduzidos pela
ANEEL. Os empreendimentos que integrardo a Rede Bdsica
de transmissdo, que serdo licitados, deverdao ser
acompanhados dos respectivos atos

justificatérios (viabilidade técnica e econémica), como
suporte aos seus processos licitatoérios.
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Nos Estados Unidos

@ RTO (Regional Transmission Organization)
@ ISO (Independent System Operator)

('

|~ Albarta Electric

System Operator
(AESO)

This map was created using Platts POWERmap
March 3. 2005
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connectio:
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Planejamento Integrado da Geracao e da Transmissao

O Planejamento da expans3o do sistema representa um problema de
otimizacdo de grande complexidade.

© E necessério considerar uma visdo de longo prazo (Imagine a
constru¢do de uma usina hidrelétrica !!1).
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Planejamento Integrado da Geracao e da Transmissao

O Planejamento da expansdo do sistema representa um problema de
otimizacdo de grande complexidade.

© E necessério considerar uma visdo de longo prazo (Imagine a
constru¢do de uma usina hidrelétrica !!1).

© Os empreendimentos de geracdo e de transmissdo apresentam
dependéncias temporais e espaciais e precisam ser analisados de forma
conjunta no espago e no tempo.

© Precisam ser avaliadas, simultaneamente, as caracteristicas técnicas,
econdmicas e ambientais dos empreendimentos.

© Existem incertezas associadas aos valores previstos para o
comportamento do consumo, dos recursos hidricos e do custo e
disponibilidade das outras fontes primdrias de energia (gds natural,
carvdo, derivados do petrdleo, nuclear e fontes alternativas) ao longo
do horizonte de planejamento.
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Caracteristicas do problema de planejamento

Problema bastante complexo

Envolve muitas varidveis

As varidveis podem ser continuas ou discretas
Existem inimeras possibilidades de a¢des

As acoes sdo dependentes do tempo e da localizacao

Incertezas no mercado, geracdo e demanda

¢ © 6 6 ¢ ¢ ¢

Quem paga ?
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Quem paga ?

Problema de Engenharia

Como representar ?
E possivel resolver ?
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Plano Decenal de Expanséo da Energia 2007,/2017

@ Planos de expansao de sistemas robustos visando o livre acesso de
agentes de mercado, propiciando um ambiente propicio para a
competicdo da geracdo e na comercializacdo da energia elétrica;

@ Interligacdo de submercados, permitindo a busca na equalizagdo dos
precos de energia, por meio da minimiza¢dao dos estrangulamentos
entre os submercados, permitindo a ado¢cdo de um despacho 6timo do
parque gerador;

@ Estudos de espans3o no horizonte decenal é realizada a partir das
projecoes da carga elétrica e do plano referencial de geragao, com a
utilizagdo de critérios de planejamento vigente:

o Compatibilizar os planos de obras resultantes dos estudos regionais
realizados em grupos especificos, no dmbito dos GETs - Grupos de
Estudo de Transmiss3o Regionais;

o Compatibilizar os planos de obras resultantes dos demais estudos
desenvolvidos pela EPE (interligacdes regionais, integracdes de novas
usinas, etc);

o Compatibilizar os planos de obras resultantes dos estudos de expansdo
do sistema de distribuicao;
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Estudos complementares de transmissao

@ Andlise do desempenho dindmico do sistema interligado e
determinac3do dos limites de intercdmbios nas interligagdes;

@ Avaliacdo dos niveis de curto-circuito nas subesta¢des ao longo do
periodo decenal, de modo a caracterizar a supera¢ao dos limites dos
equipamentos e sua influéncia na definigdo da topologia das
alternativas de transmissao;

@ Evolucgdo das tarifas de uso do sistema de transmissdo (TUST);

@ Evolucdo da confiabilidade do sistema interligado e dos subsistemas
regionais;
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Tipos de Modelos

Planejamento integrado Geracdo-Transmiss3o;
Planejamento em mercado competitivo;
Planejamento com o modelo c.c. e c.a;

Planejamento multi-estagio;

e © ¢ ¢ ¢

Planejamento incorporando dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission System) ;

@ Planejamento integrado da expansao de linhas de transmissao e de
fontes de poténcia reativa.
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Modelo de Transportes

@ E um modelo estatico (plano de 1 periodo);

@ baseado em fluxo de carga c.c;

Considera apenas a Primeira Lei de Kirchhoff da representacdo c.c. O
problema de minimo custo neste modelo consiste em se determinar a
quantidade de linhas de transmissdo ou transformadores que devem ser
adicionados ao sistema e também a sua localizag3o.
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Modelagem Matematica

miny = Zc,-jn,-j (1)
(i)
s.a.

Sf+g=d

il < (ng + nj))f
0<g<g

0< n; <nj

nj inteiro

fi; irrestrito
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Variaveis

]
)
)
]
]

v é o investimento devido as adi¢des de circuitos no sistema (em u.m. ou US$)
cjj é o custo de um circuito no caminho i — j (em u.m. ou US$)

nj é o niimero de circuitos adicionados no caminho i — j

S é a matriz de incidéncia né-ramo do sistema elétrico

f é o vetor de fluxos cujos elementos fj; representam o fluxo total no caminho i —
(MW ou p.u.)

@ g é o vetor de geragdo cujos elementos g; representam o nivel de geracdo na barra
de geragdo i (MW ou p.u.)
d é o vetor de demanda cujos elementos (MW ou p.u.)
d; representam a demanda na barra de carga i (MW ou p.u.)

nj; representa o ndmero de circuitos na configuragdo base no caminho i —j (MW
ou p.u.)

@ fji é o fluxo mdximo permitido para um circuito no caminho i — j(MW ou p.u.)

@ g é o vetor de maxima capacidade de geragdo nas barras de geragcdo e 7 é o vetor
do nimero maximo de adi¢des permitidas no caminho i —j. (MW ou p.u.)
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Exemplo: sistema de 3 barras

1 =35 MW c2=3
12 |—>60

Pg = 100 MW ' 20 MW

Prof. Eduardo N. Asada Otimizacdo de Sistemas SEL0442 2.0 sem. 2016 23 /36



Dados do problema

o Custo dos circuitos: cjo =3, ci3 =2 e c3 = 2 US$

@ Susceptancias: 12 = % V13 = % e Y3 = % (p.u. para uma base de

100 MW).
@ Geragdo maxima e carga: g =80 MW, d, = 60 MW e d3 = 20 MW.

@ Fluxo maximo por linha: f1o =35 MW, f13 =40 MW e fy3 = 40
MW.

@ Nimero maximo de adi¢cdes permitida por caminho:
N2 = M3 = Mgz = 2.
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Equacdes do problema

Equacdes referentes a 1.a Lei de Kirchhoff aplicada em cada barra:

@ Barra 1: —fip—fA3+g1=0
@ Barra 2: fio—f3—0,6=0
@ Barra 3: fis+7f3—0,2=0

As inequacgdes correspondentes aos limites de capacidade de transmissao
produzem as seguintes relacdes:

o Circuito 1-2: |fi2| <0,35(1 4+ nip)
e Circuito 1-3: |fi3] < 0,40(1 + ny3)
e Circuito 2-3: |f23] < 0,40(1 + no3)
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Restricoes de capacidade de geracao

Barra de geracao 1: 0<g1<0,80
As restricdes sobre o niimero maximo de adi¢Ges permitidas em cada
caminho candidato produzem as seguintes restri¢coes:

@ Caminho 1-2: 0<nypr<?2
@ Caminho 1-3: 0<mz<?2
@ Caminho 2-3: 0<n3 <2

Prof. Eduardo N. Asada Otimizacdo de Sistemas SEL0442 2.0 sem. 2016 26 / 36



Modelo Matematico

minv = 3n;p+ 2n3 + 2np3 (2)
s.a.
—fio — fi3 +g=0

fio — f3 =0,60
fiz + fa3 =0,20

|fi2] < 0,35(1 + n2)

|fi3] <0,40(1 4+ nm3)

Ifos < 0,40(1 + na3)
0<g1<0,80
m2 € {0,1,2}
ms € {0,1,2}
s € {0,1,2}

fi2, fi3, e s irrestritos

As incégnitas no problema sdo: v, ni2, ms, ma3, fi2, fi3, f3.€ g1.
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Forma matricial

-1 -1 fi2 81
1 -1 fis |+ = 10,60
1 1 3 0,20
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No sistema anterior, pode-se observar uma matriz S conhecida como
matriz de incidéncia né-ramo do grafo do sistema elétrico:

1 2 3
1] -1 | -1
S=2]1 -1
3 1 1
R ny >

Na matriz S existe uma coluna para cada ramo candidato e uma linha para cada

barra do sistema, assim a dimens3o de S € n, x n;. Os elementos de S podem ser

obtidos facilmente usando a seguinte regra: cada coluna de S (coluna de um

ramo) possui unicamente dois elementos diferentes de zero, vale 1 se o fluxo no

ramo analisado estd chegando na barra e -1 se o fluxo estd saindo da barra.
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Sistema de 3 barras ilhado

g]_ L
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Modelo Matematico

minv = 3n2+ 2013 + 2no3 (3)
s.a.
—fio — fi3 +g=0

fio —fx3 = 0,60
fiz + fo3 =0,20

|12 <0,35n;;

|13 < 0,40n;3

| 3] < 0,40n23
0< g <0,80
m2 € {0,1,2}
ms € {0,1,2}
s € {0,1,2}

fi2, fi3, e 3 irrestritos

As incégnitas no problema sdo: v, ni2, ms, M3, fi2, fi3, f3.€ g1.
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Modelo CC

minv = Z CijNij (4)
()
s.a.
Sf+g=d

fi — (vi +75)(0i —6;) =0
il < (V5" + )9y
0<g<zg

0 < nyj <y

nj inteiro

Vg
fij,0; irrestrito

discreto

7; € a susceptdncia equivalente dos circuitos existentes no caminho i — j na
configuragdo base, vjj é a susceptancia de um circuito no caminho i — j, 'y,j.q éa
susceptancia equivalente dos circuitos adicionados no caminho i — .

eq

Ty = _fy

nij = — by = —
i i
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Modelo hibrido linear

minv = Z cjjnjj
(7.J)
S.a.

Sf+S5%+g=d
0 0 ..

fi — 7,-1-(9; —0;)=0 V(i,j) e
0 ) ..

\fi'| < fyny V(i,J) €

[fil < finy Y(i,j) € Q

0<g=<zg

0< nj < nj

nj inteiro

0;,f; irrestrito

onde SO é a matriz de incidéncia né-ramo do sistema existente na configuragdo base, 0 é o vetor de fluxos nos circuitos

existentes na configuracdo base, S é a matriz de incidéncia né-ramo do sistema completo, f é o vetor de fluxos nos circuitos

adicionados e os 0; sdo os dngulos de fase das barras que estdo ligadas ao sistema elétrico na configuracdo base.
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Modelo hibrido linear para o sistema de 3 barras

minv = 3n13 + 2n3 + 2np3 (5)
s.a.
o ’ ’
—fi3 —fio —fi3 +6 =0
o ’ ’
—fy3 + o —fx =0,60
’ ’
A3 + 3 +fi3 + o3 =0,20

= 1(e 2
13 = (01 — 63)
2
1
f203 = *(92 - 93)
2
If3] < 0,40
If33] < 0,40
’
|fi2] < 0,35 np2
U
|f13‘ < 0,40 ng3
/
|f3] < 0,40 ny3
0<g <0,80
na, mz e mz € {0,1,2}
’ ’ ’
f1°3, f2°3, flo, fi3, € fp3 irrestritos

01, 62, e O3 irrestritos

roor
As incdgnitas no problema sdo: v, n12, m3, m3, fi,, fi3, 3, 1(103 f203. 01, 02, 03 e gi:
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Planejamento multi-estagio

d
Ey) Operacao
di(y) di(y) di(y)
Periodo considerado |
[ [
to 51 t1+1 .- th—1 t t[ano]
' c1(x)

Investimento

Prof. Eduardo N. Asada
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Modelo de transportes multi-estagio

T

minvy = Z 5,,,VZCUn,J (6)

t=1 (i)
s.t.

Stft+gt — dt

|<<nu+Znu> y @)
0<g'<g
OSnfjgﬁfj

T

nfj < nj (8)

t:

I
_

inteiro

TS

n;;
fj irrestrito
Vi, j)e t=1,2,...,T.
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