59

CAPITULO 4

APLICAGKO DO FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

NO PLANEJAMENTO DA EXPANSRO

4.1. INTRODUGAOG

Este Capltulo apresenta uma aplicagdo de técnicas de FPP
no planelamento da expansio de sistemas de€ poténcia. 0
potencial desta técnica € demonstrado por um estudo realizado,
utilizando o sistema Norte-Nordeste brasileiro. O planejamento
da expansac de uma 4rea deste sistema |, realizado através de um
FPC foi revisado de modo a incorporar as incertezas nas cargas
e as indisponibilidades de geragao . O0s resultados do estudo
convencional s50 <confrontados com aqueles cbtidos com a

metodologia probabil[stica.

530 levantados alguns aspectos gque dizem respelto @
ytilizacdo dos fndices de riscos e listadas algumas
aplicagles mais evidentes e imediatas dos mesmos . S50 feitos
alguns comentdrios sobre 0S dados e a metodologia utilizada na

andlise realizada. Por fim, sio demonstradas algumas vantagens
da inclusdo do algoritmo de FPP como uma ferramenta a ser
ytilizada no ptanejamento da expans&o do glstema de

transmissio.

4.2. SISTEMA TESTE - DADOS UTILIZADOS

0 sistema teste gtitizado fol o Norte-Nordeste brasileiro,

composteo pelos subsistemas CHESF e FELETRONORTE que luntaos
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representam uma poténcia instalada de cerca de 11 GW (1888) =
s30 responsdvels pelo suprimento de energia etédtrica a toda
regi3o Norte e Nordeste do pafs. A geracd3o é predominantemente
formada por usinas  hidroelétricas, possuindo apenas 6% de
gerac3o térmica. 0 sistema de transmiss3oc é tipicamente radial,

composto de linhas de 500 e 230 kV.

No ano inicial do estudo (1882), o sistema apresenta uma
configuracdo com &87 barras e 484 {inhas e transformadores.
Neste ano o sistema de geracdo ¢ composto de 20 usinas: 16
hidroelétricas (11,5 GW) e 4 térmicas (0,7 GW). A maior parte
da geracho esté concentrada em 8 hidroetétricas: Paulo Afonso
(t, I, 111 e V), Sobradinho, ltaparica, Xingé e Tucuruf. A

carga total prevista, para este ano, € cerca de 8 GW.

Neste Capftulo, serd analisado o planejamente para a drea
Leste do sistema CHESF (84 barras), apesar de tocdoc © sistema
Norte-Nordeste ter sido representado nas simutacdes. O0Os dados
determinf{sticos referentes a configuracdo da rede foram ©S
mesmos utilizadas pelo programa de fluxo de poténcia da PECGO
nas refer@ncias 29 e 30. Os dados probabilfsticoes wutilizados

550 descritos a seguir.
4.2.1. Dados Probabilifsticos de Mercado

0 Capftulo 3 apresentou é metodologla para o tratamento

estat(stico das cargas a ser empregada previamente & anédllise

com o FPP. Fol demonstrado que é pogssfve! modelar de forma
bastante realfstica as incertezas de curto praze. A partir de
dados coletados pode-se determinar as distribuicgBes de
probabitidade relativas &s variacdes do pilco de carga por

barramento, bem como detectar as possfvels corrgtiacles
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existentes.

A aééilse reallzada para as cargas da é&rea Leste do
sistema CHESF constatou qgue, a grande maioria das cargas podem
ser modeladas por uma distribuicdo normal. Apenas as cargas
ativas de Mossoré e Agd foram modetadas por distribuicio

discreta.

A tabela 4.1 a éeguir, resume 0s valores das gesvios
padrio apresentados na tabela 3.1 para as cargas modeladas como
normais. Os valores que estavam faltando para parte reativa
foram <calculados a partir de uma relagdo média (obtida das
outras cargas) entre o desvio padrdo ativo/reativo. O valor da
média .das carges ao longao do per(odovde estudo foi obtldo das
prévisbes de mercado utilizadas nos estudos determinfsticos e

podem ser encontrados nas referénclias 28 e 30.
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TAB 4.1 - Desvio padrdo para as cargas modeladas como normals
G e e g e G e +
! ! CARGA ATIVA | CARGA REATIVA !
1 CARGA e e [ e e |
} H DESVIO (%) ! DESVIO (%) !
P R it it P e e e !
¢ AGH H - : 32.2 H
! ACONORTE H 17.1 ' 35.0 !
! OANGELIM i c.0 : 8.3 !
! BONGI 13.8 kV : 2.0 ' c.7 H
! BONG! BS kV i 2.6 1 14.7 H
! BANABUIY H e.c : 7.8 !
! CAMPINA GRANDE ' 1.8 H 6.2 !
! CURRAIS NOVOS ! 4.1 i 14.3 '
! GOIANINHA i 3.9 i 11.2 !
! MUSSURE ! 2.2 ! 6.2 H
! MIRUEIRA H 2.7 i 4.3 :
! MOSSORO ' - | 9.0 ;
! NATAL ! 2.4 H 12 .1 H
! PIRAPAMA ' 5.1 : 10.8 !
! COPERBO i 9.4 H 11.4 :
! RIO LARGO ! 2.1 i 5.4 :
! RUSSAS ! 2.6 H g.0 !
! SALGEMA ! 0.7 i 1.9 !
! SANTANA DOS MATOS | 2.6 H 8.0 '
! SANTA CRUZ i 3.3 H 11.5 H
! TACAIMBG H 1.7 i 14.8 !
o e o e o g g o e e e e +
Conforme clitado anterliormente, as cargas atlivas de
Mossord e Agu, foram modeladas como discretas, com correlagéo
negativa. Como simplificacdo assumiu-se que O valor da

transferéncia de carga permaneceria constante e igual ao obtido
em 1886, ou sela B MW. A tabela 4.2 a seguir apresenta &
representacio discreta wutilizada para as cargas de Agu e
Mossord$ para o ano de 1882, onde as médias sdo 35.1 e 43.1 MW

respectivamente.
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TEB 4.2 - Representacéo discreta para as cargas de Massord e

Acd - ano de 1882

prommm e frmmm e pommm s +
z : MW :
T B e t
: | AGHY | MOSSORO !
f-mmmmmm o ettt ettt :
{  0.133 | 42.04 : 42.18 !
fmmmm e o m e ettt !
{  0.867 | 34.04 : 50.16 :
fommmm o fomm e pommmmmm = +

Para as demais cargas do sistema assumiu—5e distribuigédo
normal e desvio padric de 3% para parte ativa e 2% para a parte
reativa. Estes valores representam aproximadamente a média
obtida dos dados coletados da drea Leste, retirando as cargas

industriais.

Considerou-se ainda correlacdo positiva entre © ativo e
o reative das cargas da Salgema, Agonorte, Coperbo, Golaninha,

Santana dos Matos, Currais Novos e Bongt.

& incerteza associada a previsdo fol modelada como uma

normal, com desvio padrioc de 2%.

4.2.2. Dados Probablilfeticos da Geracglo

Conforme c¢ltado anteriormente, faoli utiltizado como
critério de despacho uma divisio percentual entre as méquinas
das usinas consideradas dependentes. Esta divisBo refiete o
despacho estabelecido para 0 fluxo convenclonal (28,301 e esté

baseada, dentre outras coisas, na produtividade das usinas.

Na simulacéo realizada, consliderou—-se o sistema cam uma
dnica 4rea. As usinas que normalmente estavam despachadas

préximo & cepacldade nominal foram conslderadas usinas de base
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ou lndependentes €& &8s demais como usinas dependentes. Em ambos
os casos considerou—se, por simplicagao, que @ capacidade

disponfvel de cada mdquina seria a prdépria capacldade nominal.

As taxas de safda forgada utilizadas foram as
disponfveis em estatfsticas existentes e sio apresentadas nas
tabelas 4.3 e 4.9, para usinas dependentes ¢ independentes
respectivamente. Assumiu-se a FOR igual 1 quando no despacho
original a usina era considerada fora, ou seja sem gerar. A
tabela 4.3 apresenta ainda 0 percentual com que cada méguina
participa para fechar a equac¢8o de balango do sistema, tomando

como referéncia o ano de 1885.
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TAB 4.3 - Usinas dependentes — Despacho 1385

DESPACH(
USINA  CAP. NOM. TOR PERCENTUAL
ORIGINAL  »/USINA
PAL 69 i @ 9
69 i ]
o9 i )
PA2 (A) 75 i 9 )
75 { )
75 { é
paz2 () 85 8.895 48 1.72
33 9.083 60
85 i ¢
PA3 216 8.012 {74 19.98
214 8.012 176
216 6.012 176
214 6.812 176
PA4 4190 8.92 325.3 28.49
416 .62 338
410 .92 330
419 8.82 33
419 8.92 330
419 8.82 338
508. §75 8.04 149 16.7
173 8.01 149
175 8.04 149
175 8.0{ 149
175 8.81 149
1735 i 6
KOX0TO 110 .01 73 3.21
119 .01 o
1@ 8.1 75
116 i 9
ITATARICA 25 8.612 213 13.3
258 8.842 213
i 8.612 213
259 0.812 213
230 8.012 243
259 { )
XINGO 335 8.94 425 38.5
035 9.04 425
333 0.04 425
93y 9.04 425
535 8.84 425




TAB 4.4 — Usinas independentes ~ Despacho 1385

§SINA  CAP. NOM. TOR DESPACHO
ORIGINAL

3EA (1) o4 8.95 32
5] i 8

A (2) 63 .93 7
63 .85 74

TUCURUI 399 8.92 385
33 9.82 383

33 8.02 383

339 9.82 3035

35 8.82 295

339 4.92 393

33 8.92 363

339 .92 343

350 .02 295

350 .92 393

30 9.02 305

35 .82 385

299 9.92 395

338 9.82 303

359 i

FUNIL 19 $.85 1o
19 8.985 10

19 0.95 16

P. CAVALO 150 9.84 158
159 9.01 159

T. BONGI 28,3 ! 9
28.9 i ]

28.5 { ]

8.9 ! 4

8.3 i L)

T. CAMACART 58 3 9
38 i 9

38 L L]

3 { 0

3 { )

T. %80 LUIS  § L )
58 ! ?

66
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4.3. PLANEJAMENTO DA EXPANSXO - ANALISE DETERMINISTICA

4.3.1. Metodologia

Um estudo convencional de planejamento consiste

basicamente nas seguintes etapas [31]:

|

formulacdo de alternativas

andlise técnica

andlise econfimica

escolha da melhor alternativa de expansao

A formulagdo de alternativas 4 baseada em premissas e

diretrizes pré-fixadas, quais sejam : configurac¢ido da rede,
mercado previsto, programa de geragcdo , aspectos tecnoldgicos
etc..

A anédlise técnica consiste em estabelecer o cronograma de
obras de cada alternativa, sendo definidos os tipos de reforgas
@ suas respectivas datas de implantagdo. Procura-se analisar
diversas conflguragdes do sistema considerando-se uma série de
contlbgénclas ralevantes para o perfodo em andlise. Vale
ressaltar que esta andlise técnica estd baseada na premissa
bdsica de que n3o deverd haver perda de carga provocada pela
ocorr@ncia de conting@ncia simples (eritério N-1). 0s impactos
destas conting8ncias no sistema sAoc avallados, e desde que 08
critérios de planelamento selam violados, novos reforgos sdo
Iimplementados. 0s c¢ritérios para avalliac8o do desempenho
alétrico visam fixar os nfveis de desempenho desejdvels para o
sistema de transmiss3o. Para tal s3o flixados o038 valores
aceltdveis da tans3o nos barramentos e carreagamantos da linhas
g transformadores., O sistema planalado davar4 satisfazar os

nfvels de desampenha eastabalecidos.
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Uma vez determinados os cronogramas de obras das vdrias
alternativas de expansdo a etapa seguinte consiste na andlise
econfmica das alternativas. A alternativa mais vantalosa
economicamente ser4 aquela que resultar no menor valor atual

dos investimentos.

A decisho de qual é a melhor alternativa de expansdo &
baseada no compromisso existente entre o desempenha técnico e 0
custo das alternativas analisadas. A alternativa selecionada
jefine o programa de expansio que deverd ser executado no

perfodo abrangido pela andlise.

4.3.2. Resultados do Pianelamento convencional reallzado

As referadncias 29 e 30 apresentam 0S estudos convencionais
de planejamento a longo prazo realizados para o Sistema Leste
da GCHESF, com destaque para o syprimento a 4rea de Natal. Estes
estudos tiveram como finalidade propor a palftica mais adequada
em termas técnicos e econfmicos para expansio desta drea e,
serviram como referéncia para as avaliac8es realizadas com o
algoritmo de fluxo de poténcia probabil(stico a serem

apresentadas no ftem 4.49.

0 primeiro estudo reallzado, denominado "Planejamento do
Sistema Tronco Leste e Estudo para Suprimento & 4rea de Natal”,
anallisou o perfodo de 1981 a 2000, detalhando a evolugdo ano a
ano no perfodo 1391 a 13388. Fol falta ainda uma visuallzagdo do
horlzonte 200S. Foram anallisadas duas altarnativas bdslicas,
sendo que ambas utllizaram as rotas Reclfa-Manlope-Mussuré-
Natal @ Banabuld-Mossard-Natal ( vide fiqura 4.1), dafinidas em
astudos antarloraes & nacaessdrias a interligaclo das 4reas Norte

8 Leste do sistema da CHESF. Estas glternativas 86
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diferenciavam basicamente na maneira de se implementar 0
circuito titordneo Recife-Monjope-Mussuré-Natal. Uma
alternativa previa que astes circuitos fossem implementados
atravéds de linhas de 500 kV, gperando inicialmente no nfvel de
tensjo de 230 kv e a outra utilizava {inhas de 230 «kV,

transforméveis em 500 kV.

Com Dbase nas conclus8es obtidas da andtise técnica e

ecgndmica e altgumas consideragdes no que diz respeito ao

projeto de linhas transformiveis, ¢ estudo recomendou a
alternativa de linhas de 500 kV inicialmente operando em 230
kV, para a expansdo da 4rea Leste. Na alternativa escothida

faoram consideradas duas possfveis solucdes:

Al : Comissionamento da LT Mon]ope~Mussuré—Nata| 500 kV
operando em 230 kV em 1884.
A2 . Aumento do suporte de reativo na 4rea de Natal

postergando a referida linha por 2 anos.

Em termos técnicos ambas as alternativas foram
consideradas vidvelis, ou sela, atendlam aos critérios de
planelamento. Fol ressaltado entretanto que a alternativa A1l
apresentouy uma malor flaxibilidade operativa em relacdo a
alternativa A2, em virtude do circuito litor8neo sar

implementado dols anos antes.

Em termos econdmicos as alternativas apresentaram um
custo de Investimento global equivalente. No que diz respelto a
andtlse financeira das invastimentos intclais a atternativa A1

ara carca de 3% mals anerasa.

§ estude concluiu que as alternativas A1 e A2 slo
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competitivas em termos técnicos e econ8micos, mas reconhecendo
que a alternativa A1 seria mais flexfvel, optou pela mesma
recomendando, entretanto, que fosse realizada uma andlise dos

riscos envolvidos em ambas alternativas.

A figura 4.1 a segquir apresenta o diagrama
eletrogeogrdfico do sistema em andlise, com as obras previstas
pela alternativa Al, para o horizonte 1987. A tabela 4.5
apresenta o cronograma de ohras definido para as alternativas
A1 e A2. As tabeias 4.8 a 4.14 apresentam as contingéncias
analisadas para ] perfado 1982 a 1986, ressal tando as
cansequéncias das mesmas e o0os refor¢os adotados para

solucionar o problema.

TAB 4.5 - Estudo determin{stico : cronograma de obras

Alternativas A1 e A2 (horizonte 13887)

PR E it +
¢t ANO | A1l ! AD H
| = | mmmmmmmmmmmmmmmmmmm—m S —m— =SS oSS ——o S S SSSoSSSSmmoooTomT !
1 82 : Banabuld - Mossoré S00 kV op/230 kV |
f-mmmm | mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—m—mmm—m—m—— oSS SSmSommomTTo !

gq | Recife - Monlope C2 - 230 kV !

Monlope—-Mussuré-Natal
500 kV op/230 kV

- Alteracdo do limite tér-

mico Goianinha - Mussuré

|

Natal |
!

!

—-—

! - 3x BC-21.3 Mvar/B89 kV na !
! SE Campina Grande [
| - Alterac3o do limite tér- |
! mico Banabuild-Russas !

— - — -

-

—

| Monlaope-Mussuré-Natal !
! 500 kV op/230 kV !

P
i
i
i
i
i
]
|
t
[
i
i
i
i
i
i
[
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
§
I
[
i
[
i
i
[
i
i
i
i
i
i
i
i
{
i
i

*

AC = Banca de Capacltor
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BAHIA
:/“\,—
. —— TL 3008Y
i N TL 230w
j" (®) TL 600V op ia 23Gmmm
bt : . TL 1308V

FIG 4.1

- Diagrama alatrogaagrdfico Alternativa 1

Canfigura¢do horlzonts 1997
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Na visualizacdo reallizada neste estudo para o horizonte
20095, ficou constatada a necesslidade de se fechar o elo 500 kV
Norte—-Leste, bem como de se ter o quarte circuito em 500 kV

para Recife (Xingé-Rio Largo—Recife).

Com a finalidade de se detectar a data de mudanga para a
operagido em 500 kV dos circuitos Recife-Monjope-Mussuré-Natal e
Banabuid- Mossord, bem como da implantagdo do circuito Mossardé-—
Natal, foi realizado o estudo intitulado " Reavaliacdao do
Planejamento da 4rea Leste " [(30). Este estudo, detalhou o
perfodo de 13397 a 2005 para a alternativa escolhida no estudo
anterior. Alnda fol objeto deste estudo, a verificacd3o da
necessidade do segundo autotransformador 500/230 kV - 6§00 MVA

da SE Angelim.

Quanto a configuragcdo estabelecida para o horizonte 2005,
a principal diferenga com relagdo ao estudo anterior foi que
ndc se fez necess4drio o segundo circuito nos trechos Banabuid-
Russas-Mossord e Mossord-Agu, por ter sldo adotada como
diretriz a abertura do elo Norte-lLeste como forma de eliminar
sobrecargas em Iinhas durante algumas emergéncias. Nesta
andlise ndo houve necessidade do quarto circuito em 500 kV para
Reclfe, sendo isto devido principaimente ao defasamento do
nove mercado e ao nfvel de intercimbio utilizado. Também ndo
fol preclso Implementar até 2005 o segundo autotransformador de

Angalim.

A tabela 4.15 apresenta o cronograma de obras definlido

para o perfodo 1997 a 2045.




8e

TAB 4.15 - Estudo determinfstico : cronograma de obras

Alternativas A1 C(horizonte 2008)

pommmmmmmmmmm e e e ——— e s —— = s S —SS oo SSSSSomToTmmmmmTTTTTTTT +
' ANO 0BRA H
____________________________________________________________ :
13889 LT 500 kv Xingd - Rio Largo ce H
____________________________________________________________ 1

1

2001 Fechamento do Elo 500 kV Norte—-Leste ]
3

1]

- Qperac¢do em 500 kV
Recife-Moniope-Mussuré—- Natal
Quixad4d-Mossord

- e Geew W e S s WOR e W

— - -

- LT 500 kV Mossord-Natal

A figura 4.2 apresenta a configuracgdao final para a 4rea

Leste, horizonte 2005, conforme a referéncia 30.

-
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QUIXADA

ITAPARICA

AFONSO
RIO LARGO

enmem 500k V
— 20KV
— 138KV

FIG 4.2 ~— Diagrama eletrogeogr4fico - Alternativa 1

Configurag8o horizonte 2005
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4.4. PLANEJAMENTO DA EXPANSKO - ANAL1SE PROBABILISTICA

4.4.1. (ndices da Adequac8o

Quando as fungdes de densidade de probabilidade das
varidveis de safda sao confrontadas com as restrigdes impostas
pelas critérios de ptanejamento, sdo produzidos (ndices de
adequac¢ido ou {ndices de risco que s30 par@metros extremamente

Gteis para medir a qualidade do sistema.

No algoritmo de FPP os (ndices refletem 0s problemas do
sistema em atender ao mercado existente, sem alternativa de
redugdo deste valor através de medidas corretivas. Basicamente

0s fndices produzidos sdo

- probabilidade de uma linha de transmissdo ou transformador

execeder o0s seus limites de carregamento:

- probabilidade da magnitude da tensio em alguma barra estar

fora de seus limites admissfvels:

- probabllidade de um gerador ou um compensador s{ncrong oOu

estdtico violar seus limites de poténcla reativa:

- probabiiidade de insuficiéncia da geragdo ativa.

valores médios e mdximos assoclados a estes eventos

podem também ser avaliados.

Estes (ndices constlituem novos 8 poderosos alemantos de
anidllise e da caonhacimento sobra as incartezas anvolvidas no
processo de ptanalamento. A liata abalxo axemptitfica algumas
aplicagfaes mals avidantes & Imadiatas 408 rasultados destas

fndicas
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- evidenciar pontos crfticos e ociosos do sistema:

- escolher alternativas de expans3o a partir da comparagao dos

fndices obtidos para cada alternativa:

- jdentificar a necessidade de fontes de reativo verificando a

probabilidade de violagdo dos limites de tensio nas barras:

- priorizar obras por comparacao de melhor atendimento ao

critério de ptanejamento:

-yerificar a probabilidade de n3oc atendimento ao mercado )

associado a disponibilidade de geragao:

4.4.2. Fluxo de Poté&ncla Probablifstico X Conflablilidade

Global de Sistemas

£ importante destacar que as informagdes contidas nos
fndices de adequac3o obtidos através de um algoritmo de FPP sdo
similares Aquelas obtidas por um programa de avaliagcdo da
Confiabillidade Global de Sistemas (16,18). A diferenga bdsica
entre os algoritmos de FPP e GGS é que este dltimo fornece o0s
{ndices apds a solugdo dos problemas da rede (ou sela,
sobrecargas, sobre/subtensdes , e outros), através de

algoritmos corretivos (redespacho, corte de carga, etc.).

Para se entender melhor tal diferenca, considere O

fluxograma da Figura 4.3, que representa um algoritmo geral
para avaliacio do desempsnho de sistemas de patédncia,
consideranda a natureza probabitfstica do problema. Este
algoritmo pnda aer aefparadno em quatro fases distintas, qualis

sgjam
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1 - Leitura de Dados : No bloco 1, sdo lidos todos os dados
necessdrios para se definir os possfveis estados operativos
do sistema. Estes dados incluem indisponibilidades
associadas as fontes primérias de energia (hidrologia), as
unidades geradoras € aos equipamentos de transmissio. Os
estados de carga se caracterizam pelos diferentes nfvels de

carga por barra, suas incertezas e possfveis correlacdes.

2 - Selecdo do estado : No bloco 2 é caracterizado cada estado
S(k) do sistema a partir das possfvels combinacdes de
estados de geragdo, transmissao e carga. Nesta etapa deve
ser usado um método de selegdo de estados para que Se possa

restringir o nimero de casos analisados.

3 - Avaliacgdo da resposta do sistema : No bloco 3 é determinada
a resposta do sistema a este estado através da utilizagdo
de um algoritmo gerericamente denominado ARS (Avaliagdo da
Resposta do Sistema). Este algoritmo pode representar um
programa de fluxo de pot@ncia e/ou um programa de
estabilidade transitéria, dependendo se O desempenho
estdtico ou diniAmico do sistema estd sendo avaliado. A
andlise realizada se restingird a andlise estdtica dos
sistemas, ou sela a problemas tals como sobrecargas em
linhas ou transformadores, sobre/subtensio, insuficiencla
de geracio ativa e reativa, etc. Neste caso o algoritmo de

ARS corresponderd a um algoritmo de fluxo de potencla.

4 - Soluglc dos problemas : No bloco 8, 03 problemas
varlflcados antarlormente 330 rasolvidos par um alqgor(tmo
denominado SPS (Solyclo dos Problamas do Sistema), que

paslcamente inclul ferramentas do tipo ra-configuraclo da
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rede e/ou re-alocacdo de geracdo para alfvio de
sobrecargas, corte de carga, re-definjcdo do perfil de

tens3o da rede e outras.

0s (ndices avaliados no bloce 5 , ou seja , antes da
aplicagdo de um algoritmo SPS, s3o exatamente aqueles obtidos
por um algoritmo de FPP. Sao exemplos destes {ndices : a
probabilidade de um fluxo em uma tinha exceder O limite
térmico, a probabilidade da tensin em uma determinada barra
estar fora dos nfveis aceitdveis, etc. Estes [ndices refietem a
adequacio da disponibilidade de geracao e transmissao, bem camo
do critério de despacho utilizado, em relagdao aos possfveis

nfveis de carga.

0s (ndices obtidos no bloco 7 avaliam o desempenho do
sistema quando medidas corretivas sao tomadas através de um
algoritmo SPS. Estes [ndices s3jo usualmente obtidos por um
algoritmo de CGS e repraesentam a probabilidade de fatha do
sistema, a energia média n3o suprida por ponto de carga e para
o sistema, atc. GClaramente estes f(ndices sd3o totalmente

dependentes das medidas corretivas empregadas.

Nada Impede que um algoritmo de CGS avalie o0s mesmos
{ndices abtidas por um programa da FPP, ou ainda, qus um
programa de FPP sela estendido para avalilar f(ndices obtidos
apds as medldas corretivas empregadas por um atgorlitmo
corretive. A grande dificuldade estd na concepcdo de algoritmos
SPS capazes de rasolver de forma gqeral a aficienta todos o8

problemas astdtlicos da um sistema de potdncia.

Um outro ponto a aar ressal tado se raefare ac madalo de

carga. Em um programa de CGS a carga 4 modelada por um conlunto
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de valores (patamares) que representam picos hordrios, picos
digrios, etc., e as incertezas associadas ; estes valores nao
s30 usualmente consideradas. Por outro lado, nos programas de
FPP, se considera somente um pico de carga (por exemplo, 0O
anual), e se modela as incertezas associadas a este pico. Na
verdade, nada impede que ambos 0S algoritmos de FPP e de GCGS

utilizem qualquer modelo de carga.

0 planelamento da expansao de sistemas de poténcia 6
yusualmente <concebido sem a utilizacio de medidas corretivas
empregadas por um algor(tme do tipo SPS. Portanta, o algoritmo
de FPP aliado ao conhecimento do engenheiro de planejamento e
dos diversos critérios de corregdo e tomada de decisao
constituem um passe intermedidrio, porém seguro, para a
utilizagao de metodologias probabilfsticas no planejamento de

Sistemas de Poténcia.
4.4.3. Metodologla Utilizada

0 enfoque probabil(stico de fluxo de pot@ncia significa
uma mudanca nos procedimentos eastabelecidos nos estudos de
planejamento e nos critérios utitizados. Esta mudanga Inclui o
eastabelecimento de uma metodologla probabllfstlca a sar
utillzada no planejamento da expansdo através de FPP. Esta
metodologla deverd acessar e manipular 03 fndices de adequacgdo
a |Incorporar ac processo de planejamento uma andlise de riscos
a custos assoclados. A etapa malis diffcil daste processo sargd a
fixac3o dea critérios que estabelegcam, por axamplo, o038 valoras

numdricos dos riscaos acaltdvels.

Mg Brasl! alguns esforgos vem sando empreandidos nests
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sentido {32,331, mas em raras circunstincias observam-se alguns
critérios probabilfsticos J4 em uso no pafs. A grande maioria
encontram-se em fase de acdmulo de experiéncia, como por
exemplo, os estudos de FPP no planeijamento da aperagao (DEGS-
ELETROBRAS) e os estudos de CGS no planejamento da expansao
(ELETROBRAS— DEST, SGC/GTCP). 0 desenvolvimento brasileiro

nesta 4rea deve-se 2 necessidade do uso de metodologias

probabilfsticas no processo de planejamento, movido dentre
oytras coisas, pelas restricdes financeiras impostas ao setor
elédtrico.

Esta mudanga dever4 portanto, ser processada por fases.
No infcio terdo de ser vencidas as parreiras colocadas por
preconceitos e rotinas i4 estabelecidas para que se possa
difundir a aplicacgdo de algoritmos como o de FPP no
planejamente da expansdo. O estabelecimento de critérios deveré
ser uma etapa posterior, resultante do acdmulo de experidncia

obtido através de aplicacdes prdticas.

Conforme citado anteriormente um dos principals obietivos
deste trabalho & introduzir os (ndices de adequa¢do no processo
de anédlise técnica das alternativas de expansio. Neste sentido
0os estudos de planelamento apresentados no {tem 4.3 foram
refeitos utillzando-se um algoritmo de FPP. A idéia bdsica ao
se repetir estes estudos, usando o algorlitmo de FPP, d de
incorporar ao planelamanto as incertazas nas cargas e as
indisponibilidades de geragdo, obtendo desta forma informacles
adicionals ndo tavadas am caoansidaragdo palo aatudn

detarminfstico.

Camo no se dispunha ds critérios probabli(sticas
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utilizou—se con valor limite para probabilidade de ocorréncia
de um problema 5%, que é um valor que vem sendo utilizado como
refer@ncia. Os valores utillzados como aceltdveis de tens&do nos
barramentocs e carregamentos de linhas e transformadores foram

os mesmos utiltizados no estudo determinfstico (31].

Considerando b} critério (N-1) foram simuladas as

contingéncias mais severas para rede em andlise, selecionadas

anteriormente pelo estudo determinfstico. Esta solugdo
intermedidria fol wusada por simplificagdo entretanto é
importante ressaltar que existe uma probabilidade associada a

cada uma destas configuragdes analisadas, que precisa ser

tevada em consideracgdo.

0 nGmero de sorteios utilizados no processo de Monte
Carlo foi de 5.000. 0 tempo total para a obtencdo de 10
grandezas probabilfsticas foi, em média, 840 segundos em um

computador |1BM 4381 R23 - 23M.

Para o perfodo de 1892 a 19968, referente ao estudo da
refer@ncia 29, fol felta uma andliise mails detalhada. Foram
processadas todas as emerg@nclias que determinaram a necessidade
da Implementac3o de reforcos (tabelas 4.8 a 4.149 ). Fol feita
entdc uma andlise técnica das alternativas Al e A2, verificando
aspectos tals <coma violagdo de critérios que resultem em
alterac3o das datas das obras. Por ditimo, foram anallisados
aspactaos econfimicos, comparando os resultados probabit(sticos

com 08 datermin(sticos.

Para o perflodo 1397 a 2005 a anglise cansistiy da
verificacio de alguns pontos espec({ficos atravéds de uma an4lise

de sensibllilidade da mercada.
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4.4.4. Rasultados da andilse reail lzada

Para melhor entendimento da andlise realizada, foram
pltotados gridficos reunindo as simulacdes referentes ao
questionamento de cada obra. Estes gréficos 330 apresentados
nas fiquras 4.4 a 4.9 através das fungdes de distribuigdo de
probabilidade acumulada e densidade de probabilidade das

grandezas avaliadas.

A tabela 4.16 apresentada a seguir, resuyme o0s principais
resultados obtidos das simulagdes realizadas referentes ao

estudo da referéncia 28, para o perfodo de 1832 a 1886 .
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0 grédfico 1 (figuras 4.4 ¢ 4.5) mostra a poténcia reativa
garada no compensador estditico de Campina Grande, durante a
contingdncia BanabuiG-Russas. Em 1892 sem considerar o reforg¢o
com a LT Banabuld-Mossoré 500 kv, operando em 230 kv, este
suporte de reativo !imitado em 200 Mvar nio & suficiente e ©
risco de violar este limite ¢ 100%. Ao se implementar O
reforgo da LT Banabuid-Mossord este risco cai para 2ergo. Neste

caso a conclusdao da FPP estd de acordo com a obtida pelo FPG.

0 gr4fico 2 (figura 4.6 e 4.7) apresenta o fluxo em MVA na
LT Recife-Goianlinha (representaclo equivalente dos circuitos
C1 + c2), considerando a emergéncia Recife-Monjope para 0S anos
de 1993 e 1984. Em 18984 o risco de violar o limite de 440 MVA
da LT em questdo (circuitos C1 e C2) & cerca de 75% , sem
considerar o segundo circuito Recife-Monlope. Este valor decai
para zero quando o reforgo 6 Implementado. Uma vez que o risco
de sobrecarga sem o reforco em 1984 & bastante alto (75%),
processou—-se 0 ano de 1993 com o obletive de avaliar se, a0
considerar as incertezas de mercado, o refaerido refor¢o id
serla necessdgrio neste ano. Como pode ser visto, em 18893 o
risco do limite da linha ser violado & zero. Portanto, também
neste caso as conclusdes da andlise com o FPP e com o FPC sdo

{dé&nticas.
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0 gréfico 3 (figura 4.8 e 4.9) apresenta o fluxo em MVA na
linha Tacaimb6é—-Campina Grande durante a contingdncia do trecho
Angelim-Tacaimbé-Campina Grande. Em 13984, sem considerar o
reforgo Recife-Monjope C2, o risco de violar o limite de 270
MVA & cerca de 70% . Ao se implementar o reforgo da linha
Recife—-Monjope G2 este risco decai, mas ainda apresenta um
valor alto, cerca de 49%, mostrando que s¢ este reforgo naoc
seria suficiente para evitar a sobrecarga existente. Foi
processado entdo o mesmo ano de 19349, sendo que incluiu—se 0sS
outros reforcos previstos para este ano (devido a outras
emerg8ncias): a LT Monijope—-Mussuré-Natal para a alternativa A1l
e o0s BC da SE Natal Il para a alternativa A2. Gom estes
reforgcos ocorreram duas situagdes: com a alternativa A1 o risco
caiu para zerg, entretanto com a alternativa A2 continuou em
cerca de 50% . Foi ainda feita uma verificagdo no ano de 1383,
mas foi encontrado um risco zero. Desta faorma ficou constatado
que este reforco sozinho ndo 6 capaz de solucionar o problema
em 1994. Vale ressaltar que, neste caso,é possfvel identificar
a Inferioridade da alternativa A2 em relacdo a alternativa A1,
e que a alternativa A2 possui um risco elevado (carca de 50%)
de nB80 solucionar a sobrecarga axistente mesmo conslderando‘os
reforgos do 8C em Natal. A an4dlise de FPP, neste caso, a luz de
novas informacdes discorda da conclusdo da anflise com FPC de

que a alternativa A2 atenderia aos critérios.
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0 gr4fico 4 (figura 4.10 e 4.11) mostra a poténcia reativa
gerada ﬁo compensadaor estdtico de Campina Grande, considerando
a emerg@ncia Mossordé—Agu. Em 1884, sem conslderar a
implementag3do dos reforgos, o risco do CE violar seu limite de
200 Mvar é 100% . Com a alternativa Al, ao implementar—se O
reforgo da LT Monjope-Mussuré-Natal (500 kV operando em 230
kV), o risco decai para zero. No casao da alternativa A2, o
risca ainda se mantém elevado (cerca de 50%), mesmao apds a
implementagdao do reforcﬁ dos 2 BC-50 Mvar/230 kV na SE Natal.
Ao analisar a mesma situacdo em 1993, verifica—-se que, i4 neste
ano, este suporte de reativo |imitado em 200 Mvar ndo & mais
suficiente ¢ 0 risco de violagdo é cerca de 50% . Desta forma a
andlise probabilfstica detectou a inviabilidade técnica da
atternativa A2. Ficou constatado também a necessidade de se

antecipar para 13983 a LT Monijope-Mussuré-Natal.

0 gr4fico 5 (figuras 4.12 e 4.13) apresenta o fluxo em MVA
no clrcuito remanescente da LT Golaninha-Mussuré considerando
a perda do outro circuito desta LT. Com a alternativa Al em
1384 existe a chance nula de sobrecarga (risco zerao)d.
Entretante, com a alternativa A2, o reforgo propostao de
atteracdo do limite térmico dos dois clrcultos da LT Golaninha-
Mussuré reduz a chance de sobrecarga de 100% (com o limite de
220 MVA) para 0% (com o limite de 270 MVA). Em 18993 pode ser
visto que o risco de sobrecarga com o limite de 220 MVA 14 €
alto (carca da 40%), apesar da andlise determinfstica nao ter

datectado a axaistédncia da sobrecarga naste ano.
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0 gréfico 6 (flguras 4.14 e 4.15) apresenta o fluxo em MVA
nos clircuitos C1 e GCe da LT 230 kV Angelim-Rio Largo,
considerando a emergéncia no circuito de 00 kV Xingdé-Rio
targo. Em 1884 considerando ambas alternativas o risco de
violar o limite de 404 MVA (C1 + C2) 6 cerca de 73% . A
alteracdo do limite térmico destes dois circuitos para 532 MVA
(266x2) reduz a chance de sobrecarga para 0%. Em 1883 pode ser
visto que o risco de sobrecarga com o |imite de 404 MVA J§ ¢
alto (cerca de 38%) o que poderia levar a antecipa¢gdo deste

reforgo para 1983.

0 gréfico 7 (figﬁras 4.16 e 4.17 mostra o fluxo em MVA no
primeiro autotransformador 500/230 kV - 600 MVA da SE Angelim
na emergéncia Xingd-Rio Largo 500 kV. Em 1883 o risco de
sobrecarga é de aproximadamente 18%. Em 1994, <considerando a
alternativa A1, o risco de sobrecarga é 0% . Com a alternativa
A2 o risco ¢é de cerca de 11% . Fica demonstradoc que @
alternativa A1 é mais flexfvel e que seria importante antecipar
a Vlinha Monjope-Mussuré-Natal para 1983, o que eiiminaria 0S

19% de risco de sobrecarga.

0 gr4fico 8 (figuras 4.18 e 4.19 ) apresenta o reativo
gerado pelo compensador est4tico de Campina Grande considerando
a emergéncia Mossord-Acu. Para a alternativa A1, em 1885, o
risco de violagdo do jimite & 2%. Considerando a alternativa
A2, no mesmo ano, o refargco proposto da instalacdo de 3 x BGC-
21,3 Mvar/B638 kV na SE Campina Grande, reduz o© risco de vioclar o
limite de 200 Mvar de 100% (sem os BGC) para 47% (com os BC).

Ainda assim a alternativa A2 n&o atende aos critérios.
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0 gr4gfico 8 ( filguras 4.20 e 4.21 ) apresenta o fluxo em
MVA na LT Banabul@d-Russas considerando a emergéncia Banabuid-
Mossord, para o0s anos de 1834, 1995 e 1996. Em 1884,
considerando ambas as alternativas, 0 risco de violar o limite
de 220 MVA € nulo (no gréfico apresentou-se apenas a
alternativa A2, que ¢ a pior situacdo). Com o0s reforgos
previstos nos anos de 1885 e 1986, considerando a alternativa
A1, o risco de violar o limite de 220 MVA é cerca de B8 e 90%,
respectivamente. A alteracdo do limite térmico da LT Banabuid-
Russas para 270 MVA reduz a chance de sobrecarga a z2ero. Com a
alternativa A2, em 1885, o risco de sobrecarga com o limite de
220 MVA é de 100% e decal para 33% com a alteragdo do limite
térmico para 270 MVA. Em 1996 a alteracdo do limite reduz o
risco de 85% para 0% . 0 estudo determin(stico, para a
atlternativa A1, observou uma pequena sobrecarga de apenas 3% no
ano de 1996 e considerou aceitdvel (tabela 4.13). No caso da
alternativa A2 (tabelas 4.12 e 4.14 Y houve sobrecarga de cerca
de 18% em 1885, que decaiu para 2% em 19886, oque fez com que
fosse alterado o limite térmico da referida linha Jj4 em 1885.
A abordagem probabil(stica neste caso levanta alguns pontos néo
vistos pelo estudo convencional e reintera a necessidade deste

reforgo para ambas as alternativas, a partir de 1985.

0 gré4fico 10 (figuras 4.22 e 4.23) apresenta a mesma
situac3o do gréfico 3, ou seja, o fluxo em MVA na LT Tacaimbé—-
Campina Grande na emergéncia do clrcuite Angellm—Tacaimbé*
Campina Grande. Em 1898, o risco de sobrecarga para &
alternativa A1 ¢é nulo. Consliderando a alternativa A2, @&
implementacdo do reforgo da LT Monlope -Mussuré Natal (500 kV

cperando em 230 kV) faz o risco decalr de 82% para zero.
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0 gqrdfico 11 (figuras 4.24 e 4.25 ) mostra para o ano de
18986, o fluxo em MVA na LT Mossor6-Agu durante @& emergéncia
Campina Grande—-Natal. Consliderando a alternativa A1 o risco ¢é
nulo. Na alternativa A2, sem considerar o reforgo da LT
Monjope-Mussuré-Natal, o risco ¢ de 82% . Com a implementacgdo

deste reforgo o risco cai para zero.

0s gréficos 12 (figuras 4.26 e 4.27 ) e 13 ( figuras 4.28
e 4.29 ) apresentam a tens3o em p.u. hnas barras de Recife e
Angelim 500 kV durante as emergéncias nas LTs 500 kV Xingd-Rio
Largo e Angel im—-Rio Largo . Estas figuras visam constatar a
necessidade de implementacdo do reforgo do primeiro circuito da
LT 500 kV Rio Largo -Recife. Considerando o ang de 18886, no
caso da tens3o em Angelim 500 kV, a emergéncia Xing6-Rioc Largo
& mais severa que a emergéncia Angel im-Recife. Na emerg@ncia
Xingé-Rio Largo os riscos da tensio de Angelim ficar abaixo do
limite inferior de 1 pu s&ao de 100 % para a alternativa A1 e 85
% para a alternativa A2. Para a emerg@ncia Aégellm—Recife 0s
meamos riscos sdo de 36% para a alternativa Al e 26% para @
alternativa A2. GConsiderando a tens@o na barra de 500 kv de
Recife, o0s riscos para a emergéncia Xingé-Rio Largo sdc de BE6%
para a alternativa Al e §3% para a alternativa A2. Para a
emergéncia Angel im—Recife o0s riscos saoc de 72% para a
alternativa A1 e 55% para a alternativa A2. GConsiderando 0 ano
de 1995 o risco é nulo em ambas sltuacdes. Desta forma a
andlise probabilfstica concorda com a determinfstica , ou sela,
o primeiro circulto da LT 500 kV Xingd-Rio Largo deve ser

implementado em 18986.
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As conclusdes obtidas com O estudo probabiifstico
confirmam as vantagens da altersaativa A1, acrescentando alguns
aspectos bastante relevantes que ndo eram vistos pelo estudo
determinfstico. 0s gréficos mostram.que a solug8o proposta na
alternativa A2 de adiar a linha Moniope-Mussuré-Natal através
de um aumento do suporte de reativo (BCs em Natal e C. Grande),
ndo 6 tecnicamente vidvel, uma vez que 0S riscas de ocorréncia
de problemas no sistema nos anos de 1994 e 1885 ficam muito
elevados. A partir do ano de 1996, quando as configuragdes das
duas alternativas s3o Indénticas a menos des bancos de
capacitores de Natal e C.Grande, que nd@o existem na alternativa
A, o desempenho da alternativa A2 é methor, como era de se
esperar. Entretanto, os bancos de capacitores nao s3o0
necessdrios, conforme pode ser constatado pelo desempenho da
alternativa A1. Vale ressaltar a necessidade de se fazer alguns
ajustes no cronograma de obras da alternativa A1 através da
antecipacdo de alguns reforgos, como por exemplo a linha

Moniope-Mussuré-Natal para 1883.

A tabela 4.18 a seguir apresenta o novo cronograma de
obras proposto para a alternativa A1, levando em consideragido a

andlise realizada através do FPP.
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4.17 Estudo Probabilfstico Cronograma de Obras da

Alternativa At (horlizonte 1987)

Com relagdo ao estudo determinfstico, a principal diferenca
6 a antecipacdo da LT Monjope-Mussuré Natal de 1984 para 18983.
Este novo cronograma de obras representa entretanto uma opgao
mais flexfvel de planelamento, uma vez que foli concebido

levando em consideragdo as incertezas de mercado.

Foi efetuada, a tftulo de itustragao, uma anégiise
econ8mica para verificar quanto significava em termos de
investimentos globais e Iinicials a antecipag3o de um ano da
linha Monlope- Mussuré-Natal, baseado nos custos utilizados na
referdncia 29. Em termos de investimentos globais a antecipagdo
representou um acréscimo de cerca de 1 % e, em termos de
investimentos iniclais, a antecipacdo significou um acréscimo

de 3 % nos custos.

Conforme cltado anteriormente para o perf{odo de 1887 a
2005 fol reallzada uma andlise mals especffica, verificando

algumas conclusfes do estudo determinfstico da referéncia 30.

A primeira avaliagdo buscou verificar a data do fechamento

do elo Norte-Leste em 500 kV. Foram processadas as emergéncias
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relevantes do estudo determinfstico em 2001 e 2000, de forma
semelhante a an4lise realizada para o perfodo 1892 a 1886.
Neste caso 0 estudo probablifstico ratificou a conclus8o do
estudo determinfstico de que O fechamento do elo sd seria

necessdrio em 2001.

As outras avallagbes reallzadas tiveram como referéncia a
configuragao do ano 2005. Foram feitas andlises de
sensibilidade com variacdes da incerteza do mercado buscando-se
observar se haveria folga na configurac3o determinada para O
horizonte do estudo. Estas simulagdes visaram verificar se
obras tais como a duplicagdo dos trechos Banabuid—- Russas-
Mossord e Mossord — Agu : o0 quarto circuito para Recife e o
segundo transformador de Angelim seriam necessérias logo afos
2005. 0s processamentos realizados mostraram que mesmo com
incertezas da ordem de 20% no mercado, O sistema suporta as
contingéncias relevantes. Tal fato reforgou a decisdo do estudo
determinfstico de ndo contemplar estas obras no horizonte do
estudo, fornecendo indicagdo que as mesmas ndo seriam

necessgrias nos anos imediatamente posteriores a c005.

4.5. CONCLUSOES

0 exercf{cio realizado teve como objetivo mastrar algumas
vantagens da incltusdo do elgoritmo de FPP, comoc parte das
ferramentas imprescindfveis ao engenheiro de planelamento em

suyas declisoes.

0s resultados obtidos da avallacdo do FPP demonstraram,
que este método pode aferir através de (ndices de adequagdo O

impacto das Indisponibilidades na geracdo 8 das incerteazas no
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mercado no desempenho em regime permanente do sistema . Os
{ndices de adequacd@oc assim obtidos avallam a probabilidade de
ccorré&ncla de problemas no sistema e fornecem subsf(dios que
indentificam os pontos cr{ticos e ociosos do mesmo, O© que pode
ser de grande valia no que diz respeito a proposicao de
reforgos no sistema. H4 um ganho no processo decisdrio onde
mais elementos passam a ser analisados, com mengos esforgo de

andlise. Desta forma pode-se obter um planejamento mais seguro.

Desta forma devem Ser intensificados os esforgos no
sentido de gque se incorpore ao processo de planejamento o
ferramental probabilifstico. Existindo agora um algoritmo que é
capaz de incorporar parte das incertezas existentes no processo
de planeiamento, torna-se necessdrio criar uma cultura para
este tipo de enfoque probabitfstico. ¢ preciso se trabalhar no
sentido de uma definigdo mais precisa de uma metodologia
probabilfstica a ser utilizada no planeiamento da expans@o.
Esta nova metodologia deverd acessar e manipular o0s {ndices de
adequac®o, bem como incorporar ao processo de planeljamento uma

andlise de riscos e custos associados.





