CAPITULO 1%

INTRODUGEO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

No processo de planelamento as decisbes a serem tomadas
envolvem uma alocacao de recursos elevada e exigem um grande
esforgo na andlise dos fatores que influenciam estas decisdes.
Estes fatores sdo bastante complexos em sua natureza e possuem
uma din8mica prépria de comportamento que envoivem incertezas

internas e externas ao sistema em anélise.

A evidéncia da presencga de incertezas no Pprocesso de
planeiamento exige que as mesmas sejam tratadas adequadamente,
principaimente quando as declsdes estdo voltadas para O
horizonte de longo prazo, onde o nfvel de incerteza €é mais
elevado. No caso particular de sistemas de poténcia as
incertezas estdo relacionadas 4 disponibilidade de energila
(hidrologia), 4s disponibilidades dos equipamentos de geragdo e
transmissdo, &o mercado € ao0s recursos financeiros. A qualildade
da decisdo estard sempre intimamente Iligada a correta

representag3o destas Incertezas.

A atividade de planejamento de sistemas de poténcia
consliste em propor a8 polftica mails adequada para a expansio dos
slstemas de geracdo @ transmissdo, visando o atendimento ao0s
requisitos de mercado. No caso especf(fico do planejamento da

transmissdo, o algoritmo de fiuxo de poténcia é a ferraments



mais utillzada. Na anflise convencional, o8 alternativas de
transmisslo slo definidas atravée de simulaglBes de fluxo de
potdncle para as continglncias de primeira ordem mals
relevantes. Os Impactos destas contingdnclas slo avallados ¢
desde que o0s critérios de planejamento sejam violados novos
reforcos s8o Implementados . 08 reforcos podem ser novas linhas
de transmisslo , aumento da compensaclo reativa ,etc.. Reallza-
se, entdo, uma andlise econdmica comparativa e a decis3o sobre
qual é a meihor alternativa de expansdo é baseada no
compromisso entre fatores técnicos e econdmicos. Toda esta
an&lise considera um conjunto de par&metros determinfsticos
que, pela sua natureza, sio Incapazes de representar a
experidncia passada e prever o desempenho futuro do sistema. A
adoc3o de procedimentos convencionals de planejamento podem
levar a certas situacbdes indeseldvels, Inerentes a um sistema
concebido, sem levar em conta as lIncertezas assocladas ao

processo .

Nos Gitimos anos vem se desenvolvendo wuma forte e
irrevers(fvel tend8ncia de Incorporar a natureza estocdstica
dos dados aos modelos de representaclo destes sistemas, movlda
dentre outras colsas pela escassez de recursos imposta ao setor
elétrico. Esta tend&ncia fez com que O problema de fluxo de
poténcia passasse a receber um tratamento probabil(stice. O
algoritmo de Fluxo de Potencia Probabilfstico (FPP) considera a
natureza estatf{stica dos par8metros de entrada (injecles
nodals) e avalia o efeito das Incertezas envolvidas no
comportamento de regime estaciondrio dos sistemas de poténcla.
0 ailgoritmo wutillizado neste trabalho modeia as incertezas na

cargs € as indisponibilidades de geraclo, expressas ém termos




de fun¢Ses densidade de probabiiidade. Varidvels aleatérias de
entreds C(injecles de poténcia) sfo devidamente transformadas em
varidveis aleatdrias de safda (fluxos de poténcia, poténcia
reativa gerada nas barras de tensdo controlada , etc ), também
caracterizadas por funcles densidade de probabilidade. Estas
varidveis de salda quando confrontadas com as restricdes
operaclonals do sistema, fornecem fndices de adequacdo, tails
como: probabilidade do carregamento de uma linha de transmissdo
ou transformador exceder 08 limites estabelecidos:
probabilidade da tensdo de uma determinada barra estar fora dos
limites admiss(veis: probabilidade de um gerador ou compensador

violar seus limites de geraclo de poténcia reativa.

Vale ressaltar que as informacdes fornecidas por estes
{ndices sdao similares Aquelas obtidas por um algoritmo de
avaliacao da Confiabilidade Global de Sistemas (CGS). A
diferenca bésica entre o0s algoritmos de Fluxo de Poténcia
Probabil(stico e Confiabilidade Giobal de Sistemas é que este
Gitimo fornece os (ndices de adequac30 obtidos ap6s a solucéo
dos probiemas da rede (sobregarga, sobre/sub-tensdes, etc)
através de algoritmos corretivos (redespacho, corte de carga ¢
outros):. enquanto que no FPP 08 (ndices s3o calculados sem que

qualquer medida corretiva automdtica seja tomada.

A andlise probablifstica permite agilizar o processo de
planelamento no que diz respelto ds atividades que envolvem
fluxo de poté&ncia uma vez que, O algoritmo de FPP simula todas
as Injecdes possfveis de carga (para uma determinada condligho
de carga pesada ou leve por exemplo) e geraclo e sintetiza o8
resultados em uma dnica solucdo, que possul multo mals

informac8es sobre © desempenho do sistema. Este procedimento




incorpors noves bases 80 processo de plane)smento, permitindo
que o esolugbes propostas spresentem um certo grev de

segurance, podendo inclusive ser mals econbmicas.

0 principal desafio pare Iimpliementaclo de sbordagem
probablifstics ¢ @ mudanca Que a anélise de modelos com
incertezas requer na rotina estabelecida nos estudos e
critérios de planejamento. Tal fato implicaré em adaptecdes
estruturais que serdo a base de uma nova cultura, que vem 8e

estabelecendo noO ambiente da anédlise de sistemas de potdncia.

0 presente trabalho tem como obJetivo realizar uma
aplicacBo do Fluxo de Poténcila Probabiifstico ao planelamento
da expanséo de um sistems real de grande porte, dando especial
atencdo a modelagem estat({stica das cargas e a introdugéo dos
(ndices de adequagdo como variévelis de decisBo no processo de

planelamento.
1.2. DESENVOLVIHENTO HISTORICO

Recentemente, foi publicado um trabalho (1) que apresentou
uma pesquisa bibliogrdfica sobre a abordagem probabili(stica em
sistemas de poténcia enfocando, dentre outras, @ andlise de

Fluxo de Poté€ncia Probabillstico.

Conforme pode Ser verificado neste trabalho, desde @
primeira publicacéo sobre FPP (2] em 1874, cerca de B0 artigos
foram apresentados sobre o assunto, sendo que a grande maloria
fol direcionada para o desenvolvimento de algoritmos capazes de
sotuclionar © problema. A primeira aplicac8o de um desses
algoritmos @a sistema reals de grande porte, surgliu em 1886,

onde o FPP foi ytilizado como ferramenta auxitliar no




plene)emento da operacho.

0s primeiros algoritmos desenvolvidos utilizaveam métodos
snelfticos considerando equacbes linearlizadas de fluxo de
poténcia. inicialmente wutilizou-se 0 modelo DC e mals tarde ©
modelo AC, sendo que ambes formulacBes utilizavam técnicas de
convoluglo matemdtica e matrizes de sensiblilidade. Houve ainda
umd outra formulacho Importante denominada fluxo de poténcia
estocéstico, obtido a partir dos princi{plos de estimacBo de

estado.

Ao tongo destes 15 anos, os modelos foram sendo
aperfeigoados e em 1884 foi proposto um algoritmo {3,4)] que
considerava a polltica de pré-despacho, 0 que ndo era feito até
entho. A soluc8o de FPP fol eficientemente obtida por uma
combinagdo das técnicas de convolucéo matemética e simulacéo de
Monte Garlo (método hlbrido ou semi-anal (tico), usando equaghes
de fluxo de poté&ncia AC linearizadas. A Simulacéo de Monte
Carlo (SMC) foil adotada devido &s ndo-linearidades introduzidas
pela polftica de pré-despacho. Este método foi @& base doO

algoritmo utilizado neste trabalho.

A primeira aplicacdo realizada usando técnicas de FPP e
dados de um sistema real foi publicada em 1876 (5] e visava
realizar uma anélise de riscos para auxitiar decisoes
operaclonais. 0 sistema teste utillzado, apesar de ser real,
fol bem pequeno (4 barras). Este estudo utilizou um algoritmo
de FPP baseado em equagtes de fluxo de poténcia DeC:
consequentemente nlo puderam ser avaliados [ndices de adequacgdo
relacionados a magnitudes de tens8o, geracho de potdncia

reativa, etc. Durante © perfodo de 1876 & 1886 existiram




eigumss outrae eplicecbes (6,7,8).

Em 18BG, pela primeirs vez, fol aplicado o algoritmo de
FPP o um sistema real de porte médio (CEMIG 84 barras). Foram
publicados trds artigos (8,10,11) aque enfatizavam o uso do FPP
no planejamento da operacBo que visavem llustrar as vantagens
da anélise probabii(stice sobre & determin(stica. Fol reallzede
uma coleta de dados de carge e ficou constatada a necessidade
de se ter uma modelagem mals precisa destes dados e se alustar
) algoritmo existente para uso em redes resais com @as
ceracterfsticaes do Sistema Brasileiro. O critério de despacho
utillzado nas referéncias 3 e 4 fol adaptado visando
representar a polftica operativa utilizade pela concesslonéria.
Na referdncia 11 fol ainda ressaltada a extensdo do wuso do
algoritmo para o sistema Sul Brasileiro (450 barras) onde Se
observou @& necessidade de uma nova representacfo da polftica
de despacho diferente dagquela até entfo wutilizada. £Estes
trabalhos marcaram o0 infcio de uma nova fase da pesquisa de
FPP, onde a preocupac8o malor passou a éer a correta modelagem
dos dados e ©0s alustes necessérios ao algoritmo diante das

particularidades destes dados.

Em 1887, foram publicados dois artigos {12,131 aque
utilizavam um algoritmo de FPP desenvolvido na ELETROBRAS onde

ainda ndc era adotada uma polftica de despacho, ou sejs, @

barra swing era responsédvel pelo balangco de poténcia do
sistema. Estes trabalhos ressaltavam alguns aspectos do uso de
FPP, sugeriam algumas aplicacles e apresentavam exemplos para
subsistemas brasileliros. Estes artigos também enfatizaram @

necessidade de se ter uma modelagem mals realfstica para @




cerge e de ee estebelecer de ume metologle pPere ueo OO FPP. Fol

reslizedo alndes um exemplo 0e ume enélise Incluindo custos,

Em 1988, fol pubilicado um tredalho (15) aue viesasva
apresentar os resultados do proleto de pesquisa "Fluxo de
Pot8ncia Probablifstico™ desenvolvido através de um conveénilo
entre & PUC/RJ e a ELETROBRAS (14). O principal obJetivo deste
projeto fol compatibilizar o algoritmo até entdo existente (3]
com as pecullaridades do Sistema Brasileiro e desenvoliver uma
metodologla para obtenclo de uma modelagem realfstica dos dados
de carga. O novo algoritmo, aperfeligoado, passou a Incorporar
uma funcdo de despacho multi-drea mais coerente com a operagao
energética de reservatdrios (tfpica de sistemas com
predominéncia de geracdo hidrdulica). Fol desenvolivide uma
metodologia para o0 tratamento estatfstico das cargas e
realizado um levantamento de dados para 0 sistema Sul-Sudeste
brasileiro. Para avaliaglo do desempenho do algoritmo trés
sistemas reais foram consliderados : GCEMIG, Sul brasileiro e
Norte-Nordeste brasileiro. Foi demonstrado que o algoritmo
responde de forma consistente aos principais requisitos de

modelagem.

A primeira aplicacio do FPP ao planejamento da expansiio de
um sistema real de grande porte (Norte-Nordeste 300 barras) foi
publicada em 1988 (16). A rede planejada através de um
algoritmo de Fluxo de Poténcia Convenclonal (FPC) fol revisada
de modo a incorporar as Incertezas nas cargas e as
indisponibilidades de geragéo. 0s resultados do estudo
convencional foram confrontados com aqueles obtidos usando &8
metodologia probabiif(stica. Foram mostradas algumas vantagens

da incluséo do algoritmo de FPP como ferramenta wutlilizada no




planejamento ds expensfo. O trabalho também estabeleceu, pele
primeire  VEez, um parslelo entre os sligoritmos de FPP e L£GS no

gue diz respeito &o¢ fndices de asdequacho obtidos em ambas

anglises.

Em 1888, fot publicedo um artisgo [17) que apresentave uma
epilcagiéo ¢do algoritmo de FPP utiiizendo o equlvelente do
Sistema Sul-Sudeste dando destacue & érea Fio. 0 trabatho

mostrave uma metoedologis pare analisear os recuttados obtidos
atrsvés do FPP e tomsr decisbes, na fase de planelsmento da
cperacBo, tevaendo em consideracio inctusive aspectios

ecanfmicos.

g foi apresentado um artigo (18] que baseado RGS
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resul tados obtidos nesta dissertacho de mestrado (Cepftulos 3 e
4) realizou uma extens&o ¢o estudo iniciado na referéncla 16. 0
trabatho tnclul o aperfeigoamento ¢do algoritmo gxistente (141
no que diz respeito & incorporacéo das incertezas agssocledas @
previs&o do mercado e & introducio dos [(ndices ¢ce adequagéo

como variévels de decis&o nos estudos de planelamento.

1.3. ROTEIRO DO TRABALHO

Conforme citado anteriormente o objeto de estudo deste
trabalho diz respeito a dois aspectos : a modelagem estatlstica
dos dados de mercado e a utilizagéo do algoritmo de FPP no
planejamento da expansdo. 0s tdpicos eabordados encontram-se
distribufdos nos préximos & Cepftutos, cules obletivos sac

resumidos a seguir.

0 Capftulo 2 apresenta @ formulacio ¢o problema ce FPP e o

fluxograma simplificado do algoritmo utilizado. Este atgoritmo




é tesesdo nes referéncies 3,4,14,18,20 e €1 ¢ responde, de
forma consistente, ape principais requisitos ge modelagem
gtitizes um modeio AC linear podendo avaliear o desempenho dea
rede acessando grandezes @ativas € reativaes. considera 8as
incertezas nes Ccargas com quelgquer distribuigéo e suas
possfveis corretacfes: simuta possfvels perdas de€ unidades
geradoras € incorpora ume funcio de despacho de poténcia multi-
4rea.

0 Capf{tuto 3 é dediceado @ mocelagem estatfstica dss cargas.
Cem base em dados coletados do sistema CHESF, fol fello um
tratamento diferenciedo para 8S incertezas de curtoc e tongo
prazo e proposta uma metodologie para compor estas incertezes.
Foram também svaliadaes as posslvels corretacfes lineares
existentes entre cargas . 0 algoritmo existente gescrito no
capftulo & foi ectengido de forma @ permitir &8 modelagem gas

incertezes associadas @ previsho ¢o mercado.

Ng GCapftulo 4 fol realizado um estudo de planelamento
utilizando o© atgoriimo ge FPFP. ¢ feita uma breve giscusséo
sobre a5 eabordeagens determin{stica e probesbitistica para O
planejamento da expans&o. A rede planejada através de um
algoritmo de FPC fol revisada, ¢e modo & incorporar &s
incertezas do mercado € as indisponibiiidades de eseragdo. Os
resultados do estudo convencional s&c confrontados com aaqueles
obtidos com a metodologia probabil{stica. S&c levantados alguns
aspectos que dizem respeito & utilizecdo dos fndices de risco e
aindsa demostradas algumes vantagens ga inclusido do FPP como
yma ferraments 8 ser utitizada no planejamento da expansioc. E
reatizade ainda uma comparacfo entre 0S8 slagoritmos de FFP e 6GS

no aue diz respeito acs fndices de adeguacho abtidos em &mbas




genélises.

Finalmente no Cepltulo 5 s&o epresentadss
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do trantaiho. Atgumas Iimitagbes
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