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RESUMO

A continuidade do fornecimento de energia elétrica depende da analise das cargas conectadas a rede
basica, do mesmo modo que a estimativa de crescimento, decrescimento ou estagnacdo das mesmas
influenciam no planejamento dos sistemas de energia elétrica. Desse modo, 0s 6rgéos responsaveis pelas
linhas e demais instalagcdes presentes na transmissao, subtransmisséo e distribuicdo devem estar atentos
as variacOes de energia demandada com o passar do tempo, pois elas podem gerar problemas cuja
solucdo caracteriza um alto custo. Neste artigo, é abordado um problema de planejamento que tem como
finalidade a otimizacédo de investimentos em um trecho de uma determinada rede de transmisséo, onde o
aumento de carga em um horizonte decenal motiva reforgos no sistema. O estudo de caso € feito a partir
do software Anarede, onde sdo geradas diversas solucbes para os problemas encontrados. A partir disso,
¢ feita a otimizacdo das solucbes encontradas com auxilio do software Otimiza, onde 0s custos
provenientes dos reforcos no sistema sdo minimizados através da Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM).

Palavras Chave: Otimizacdo dos custos, Minimizacdo dos investimentos, Crescimento de carga,

Planejamento de investimentos.

| - INTRODUCAO

No contexto atual em que vivemos, a energia elétrica deixou de apenas proporcionar conforto e
passou a ser um produto essencial para o funcionamento e desenvolvimento de todos os setores. Todo 0
desenvolvimento, expansdo e modernizacdo do pais estadiretamente vinculado e dependente ao setor
elétrico. A eletricidade é fundamental para o desenvolvimento das atividades, alem da geracédo de renda

e manutencgdo da economia [5].
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Desse modo, torna-se necessario acompanhar o crescimento da demanda a fim de preveniro mal
funcionamento dos sistemas e subsistemas de energia, elevando seu nivel de confiabilidade. Neste
estudo,toma-se parte de um sistema de transmissao, perfeitamente operante e livre de problemas, onde é
feita a projecdo de umacréscimo de carga em um horizonte decenal. Este crescimentoconstitui problemas
relcionados ao suprimento da demanda futura, tais como o sobrecarregamento de linhas de transmissao,
transformadores e mudancas nos niveis de tensdo que ultrapassam os limites normais de operagdo. Sendo
assim, faz-se necessario um estudo para a elaboracdo de obras de expansdo, de modo que o sistema
sustente a nova demanda de energia dentro depadrfes de operacdo normatizados. I1sso gera um problema
de planejamento, onde a otimizacdo do investimento é o objetivo principal do presente trabalho,
buscando a reducéo de custos em paralelo a resolucdo de problemas decorrentes do aumento de carga na
rede estudada.

A andlise técnica do sistema, assim como as simulacdes do mesmoap06s a realizacdo das obras de
expansao, sdo feitas no software Anarede. Através dele, sdo geradas diversas possibilidades de solugdes
individuais em relacdo aos problemas apresentados. Cada solucéo representa um custo e também resulta
em um determinado beneficio. A partir disto, o problema de otimizacdo deve selecionar aquelas obras
que propiciam o menor investimento, através da fungdo objetivo. Além disto, um conjunto de restrigdes,
que sdo fungdes das variaveis de decisdo do problema, devem abranger variaveis inteiras e reais
continuasrelativas aos limites de carregamento das linhas de transmissdo, transformadores e niveis de
tensdo, que dependem do inter-relacionamento entre as demais solucgdes [2]. Com isto, a funcdo objetivo
e 0 conjunto de restri¢des caracterizam a escolha do agrupamento de solugdes que sdo necessarias para o
bom funcionamento do sistema. Isto é feito com apoio do software Otimiza, através da PLIM. A partir
disto, pretende-se encontrar qual a combinacdo de obras que deve garantir a solu¢do dos problemas do
aumento de demanda com o menor valor investido.

O restante do artigo esta estruturado como segue. A Secdo Il apresenta a analise do sistema e 0
planejamento da expansdo do mesmo, considerando suas caracteristicas de demanda no ano de referéncia
e no horizonte decenal, bem como os problemas decorrentes desse horizonte. A Secdo Ill apresenta a
otimizacdo através da escolha das obras que caracterizam o menor investimento para a solucdo dos
problemas apresentados na secdo anterior. Posteriormente, na Secdo 1V s@o apresentados os resultados da

otimizacdo. E por fim, a Secdo V apresenta as conclus6es do presente estudo.



Il — ANALISE DO SISTEMA E PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Este estudo abrange parte de um sistema de transmissdo de energia elétrica, que estad operando
perfeitamente no ano de referéncia (ano 0), conforme mosta a Figura 1. A partir desse estado inicial, por
um periodo de dez anos, o sistema passa por aumentos gradativos de carga ao longo de cada ano.

990

Figura 1: Sistema de transmissdo no ano de referéncia.

No ano base, o sistema encontra-se em pleno funcionamento, as barras ndo apresentam
sobretensdes ou subtensdes, os transformadores e as linhas ndo apresentam sobrecarregamentos. Ou seja,
ndo existe nenhum problema de operacdo do segmento de rede estudado. No entanto, ha uma projecdo de

crescimento da carga para 0s proximos dez anos, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Projecdo de aumento de carga em barras do sistema.

PROJECAO DE CARGA
Barra 6 Barra3 Barra 5 Barra 8
Ano MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar
referencia | 10,50 300 1400 150 }20,00f 2,00 |23,00| 3,00
1 10,90 311 1455 156 20,61 2,06 |24,10| 3,14

1131 | 323 1513 162 |2124] 212 |2524| 3,29
11,74 | 335 1573 169 |2189| 219 |2645| 3,45
1219 | 348 11635 1,75 |2256| 226 |27,71| 3,61
1265 | 361 |1700]| 1,82 |2324| 2,32 |29,03| 3,79
1313 | 375 1767 189 |2395( 240 |3041| 3,97
1363 | 389 11837 197 |2468| 247 |31,86| 4,16
1414 | 404 11910 205 |2544| 254 |3338| 4,35
1468 | 419 ]11985( 213 |2621| 2,62 |3497| 4,56
1524 | 435 ]12064( 221 |2701| 2,70 |36,63| 4,78
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Os dados referentes ao crescimento de carga no horizonte decenal foram aplicados no software
Anarede, ocasionando o surgimento de problemas, tais como os listados a seguir.

e Problema 1: A linha de transmissao entre as barras 1 e 4 esta sobrecarregada, uma vez que sua
capacidade nominal é de 55 MVA e, apds o aumento de carga, ela opera com 78,6 MVA,

e Problema 2: O transformador entre as barras 4 e 5 esta sobrecarregado, pois sua poténcia
nominal é de 25 MVA, e agora, ele opera com 27,6 MVA;

e Problema 3: O transformador entre as barras 7 e 8 também estd sobrecarregado, pois sua
poténcia nominal é de 25 MVA, e agora, ele opera com 37,7 MVA,

e Problema 4: A barra 8 esta com subtensdo, uma vez que os limites de tensdo para esta barra
variam de 0,95 a 1,05 pu, e no momento, ela esta operando com 0,917pu.

Esses problemasséo mostrados na Figura 2, que representa a simulacdo do segmento de rede de
transmissdo apds a entrada dos novos dados de demanda energética.

E Tou) g
- - 1_o000 -
312 25,8 I
3. 224
10.3 \ -19.2
T l * 0.384

(:jlf"i

1.000

Figura 2: Simulacéo do sistema de transmiss@o no ano 10.

Através das linhas hachuradas na cor vermelha, sdo perceptiveis os problemas demarcados por
meio da cor verdena Figura 2, compreendendo sobrecarregamentos e subtensdes. Para que o sistema
volte a operar normalmente apds o crescimento de demanda, é necessario que algumas solucdes sejam

apresentadas. Estas solucdes se caracterizam por obrascom o objetivo de eliminar os problemas surgidos.
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Sendo assim, um conjunto de obras de expansdo do sistema foi simulado no Anarede e 0s

resultados encontrados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Obras realizadas vs problemas solucionados.

Obras possiweis de serem realizadas Problemas resolvidos
Inserida GD de 30 MVVA na barra 5 Problemas 1,2¢e 4
Inserida GD de 15 MVA na barra 8 Problemas 3e 4
Construir nova LT entre as barras 1e 4 Problemas 1e 4
Trocar trafo 2 por trafo de 50 MVA Problemas 3 e 4
Trocar trafo 1 por trafo de 30 MVA Problema 2

Por trafo de 25 MVA em paralelo comtrafo 2 Problemas 3 e 4

Por trafo de 25 MVA em paralelo comtrafo 1 Problema 2

Construir LT entre as barras 5e 8 Problema 4

A Tabela 2 apresenta as respectivas solugdes para cada problema ocasionado, caracterizando
obras de reforgos no segmento de rede simulado.Cada solucdo representa um custo de uma obra, que por
sua vez, resulta também em um determinado beneficio. O problema de otimizacdo tem o papel de
selecionar aquelas obras que propiciam o maior beneficio, sendo atendidas restricdes relativas ao menor
custo de implementacdo. Ou seja, deste ponto em diante, 0 objetivo do trabalho € encontrar qual € a

combinacéo de obras que impacta no menor custo de implementacao.

111 -OTIMIZACAO ATRAVES DA MINIMIZACAO DOS INVESTIMENTOS

Assim como no mercado financeiro, no sistema elétrico também sdo planejados investimentos
com a finalidade de eliminar os problemas existentes, sem abrir mao de garantir o melhor aproveitamento
do dinheiro aplicado.

A andlise técnica do sistema, assim como as simulacfes das obras de expansdo, geraram diversas
possibilidades de solucGes individuais em relacdo aos problemas apresentados. A partir disto, o problema
de otimizacdo deve selecionar aquelas obras que propiciam o menor investimento, através da fungéo
objetivo. Ainda, um conjunto de restri¢des, que sdo fungdes das variaveis de decisdo do problema, devem
abranger variaveis inteiras e reais continuas relativas aos limites de carregamento das linhas de
transmisséo, transformadores e niveis de tensdo, que dependem do inter-relacionamento entre as demais
solucBes [2]. Dessa forma, existe uma relacdo de dependéncia entre as solucdes, de modo que existe a
possibilidade de uma obra s6 ser viavel se outra também for selecionada. Isto é feito com apoio do

software Otimiza, através da PLIM.
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Este método utiliza algumas variaveis inteiras e as demais sdo variaveis continuas reais. Sendo
assim, a PLIM acrescenta restricdes para as variaveis inteiras que ndo assumiram valores inteiros, a partir
do problema de programacdo linear relaxado [2]. Respeitando sempre o balango de demanda, limites de
carregamento de transformadores e limites de operacgdo das linhas de transmissdo. Com isto, a funcgdo
objetivo e o conjunto de restricbes caracterizam a escolha do agrupamento de solugbes que sd@o
necessarias para o bom funcionamento do sistema, ao menor custo de investimento. O problema de
PLIM, matematicamente, tal como o problema de programacdo linear, é formado por uma funcédo
objetivo e um conjuto de restrigdes que sdo funcBes das varidveis de decisdo do problema. No caso
genérico, o conjunto de varidveis pode ser dividido em dois subconjuntos:

e de variaveis reais continuas: X = [X1, X2, ...., Xn]; Xi€ R

e e de variaveis inteiras: y = [y1, Y2, ...., ¥n]; Yie N

E a formulacdo do problema é dada por:
Max/ min cx + dy

s.a.

Ax +Dy<b

x>0

y=0

y inteiro

Para um melhor entendimento do problema, apresenta-se na Figura 3 a interpretacdo geomeétrica

de um problema com duas variaveis inteiras.

.- Solucao inteira 6tima

Otimo PL
Otimo PI

Solugdo inteira
mais proxima
(arredondamento)

Y
>

Figura 3 — Problemas com duas variaveis inteiras (y1 e y2)



Dois aspectos importantes podem ser depreendidos da Figura 3:

e O primeiro é que no problema de programacao linear correspondente a relaxacao das restricdes
inteiras do problema original, a regido de solucdes reais (area hachurada) envolve ou contém as solugdes
inteiras (pontos dentro da area hachurada). Desta maneira o problema original tem solucdo 6tima
limitada ao problema relaxado de programacéo linear, ou seja, a solugdo do problema original (Otimo PI)
é sempre pior, ou no maximo igual, ao problema com restrigcdes relaxadas (Otimo PL). Esta propriedade
é ilustrada na Figura 3 através das duas retas paralelas onde, para um caso de maximizacao, pode-se
observar que existe uma diferenca entre 0 maximo da programacéo linear e 0 maximo da programacéo
inteira.

e Outro aspecto € que a resolucdo do problema de programacdo linear com relaxacdo das
restricdes das varidveis inteiras, seguindo de um “arredondamento” para uma solugdo inteira viavel nao
leva necessariamente (e em geral ndo lve) ao 6timo do problema original de programacéo inteira. Este
fato pode ser visto na Figura 3, através da distancia entre o valor da funcdo objetivo na solucéo inteira
proxima ou “arredondada” e a solug¢@o 6tima do problema original inteiro [2].

Para aplicagdo da PLIM, primeiramente € necessario um levantamento de custos de cada obra.
Para o levantamento da estimacdo dos precos de cada obra, o banco de precos da ANEEL referente ao
ano de 2015 foi utilizado como base, considerando alguns critérios adotados pelos autores. Tais critérios
serdo discorridos aseguir.

e Entre as barras 1 e 4, foi adotada uma distancia de 100 km;

e Entre as barras 5 e 8 foi adotada uma distancia de 50 km;

e No banco de dados da ANEEL, com relacdo aos transformadores de forca, s6 eram dispostos
precos de trafos de 100 MVA. Porém, para a solucdo do problema, eram necessarios trafos de menor
poténcia. Dessa forma, foi considerado que o preco do trafo varia proporcionalmente com a poténcia;

e Quanto a insercdo de GD, foram adotados dois diferentes tipos de geracdo: Oleo diesel e gas
natural. Geracdes como fotovoltaica e edlica sdo fontes intermitentes, ou seja, ndo garatem um
fornecimento de energia firme, como necessario. O custo médio da implantacdo da GD ficou em R$
800,00/ KW para o diesel e em R$ 1200,00/kW para o gas natural. [4]



Na Tabela 3 sdo apresentados os custos atribuidos a cada obra.

Tabela 3: Obras a serem realizadas com seus respectivos custos.

Obras possiweis de serem realizadas Custos

Inserida GD de 30 MVA na barra 5 (0leo diesel) R$ 24.000.000,00
Inserida GD de 15 MVA na barra 8 (6leo diesel) R$ 12.000.000,00
Inserida GD de 30 MVA na barra 5 (gas natural)  [R$ 36.000.000,00
Inserida GD de 15 MVA na barra 8 (gas natural)  [R$ 18.000.000,00
Construir nova LT de 100 kmentre as barras 1 e 4 |R$ 26.283.498,00

Trocar trafo 2 por trafo de 50 MVVA R$ 2.645.483,00
Trocar trafo 1 por trafo de 30 MVA R$ 1.587.290,00
Por trafo de 25 MVVA em paralelo comtrafo 2 R$ 1.322.741,00
Por trafo de 25 MVA em paralelo comtrafo 1 R$ 1.322.741,00
Construir LT de 50 kmentre as barras 5e 8 R$ 7.500.000,00

Em relacdo as novas LTs, adotou-se que a possivel LT entre as barras 1 e 4 devera ser de 55
MVA e a possivel LT entre as barras 5 e 8 devera ser de 30 MVA.

Os custos referentes as perdas de energia sdo adotados de acordo com o preco medio pago por
MWh no més de setembro de 2016 [3]. Assim, adotou-se que o preco do MWh é de R$ 155,22 e que as
novas linhas terdo no méaximo 5% de perdas considerando o maior fluxo admissivel. De modo que, o
custo das perdas pelo fluxo para as LTs ficou em R$ 7,76/MWh.Ainda, considerou-se como premissa,
que o valor maximo disponivel para ser investido é R$ 40.000.000,00.

Partindo dessas premissas, consideracdes e restricdes, foi desenvolvido o algoritmo para serem

minimizados os custos através do software Otimiza, apresentado no Apéndice 1.

IV-RESULTADOS

Como resultado, se obteve uma solucdo 6tima envolvendo a insercdo da GD através de um
gerador a oOleo diesel com poténcia de 30 MVA na Barra 5, juntamente com a adi¢cdo de um
transformador em paralelo e idéntico ao transformador de 25 MVA entre as Barras 7 € 8, como mostra a

Figura 4.
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Figura 4: Simulagéo do sistema de transmissdo apds otimizacao.

Ainda, através do Apéndice 2 é mostrado o resultado da otimizacdo, com a funcdo objetivo
apresentando um investimento de R$ 25322741,00. Dessa forma, o resultado da otimizagdo foi bem
sucedido, respeitando o limite da restricdo de investimento desejada. Ainda, ao fim do horizonte decenal
foi possivel resolver os problemas provenientes do acréscimo de carga na rede através dos reforcos
necessarios no sistema, aliado ao menor custo de investimento.

Se adotar que as obras necessarias para ano 10, serdo feitas no ano 1, os custos das obras devem
ser trazidos para este ano. Para isso, pode-se usar algumas técnicas de engenharia econémica, dentre elas
destaca-se 0 Valor Presente Liquido (VPL). Aplicando-se o VPL e supondo que a taxa anual de juros
serd de 9,5 % a.a, pode-se presumir o valor do investimento na data atual. Na Tabela 4 é mostrado o

resultado da regressdo por VPL.

Tabela 4: Obras a serem realizadas com seus respectivos custos.

Investimento R$ 25.322.741,00
Perdas

Receita

Fluxo de Caixa 0 0|0|0|0|0|0|0[0| R$25.322.741,00
Taxa Juros 9,5%

VPL R$ 11.188.803,34
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Pela analise de custos através do VPL, pode-se afirmar que realizar as obras antes dos 10 anos ¢
bastante vantajoso. Uma vez que se pode sanar os problemas futuros do sistema investindo menos que a

metade do que seria investido no Gltimo ano.

V - CONCLUSOES

O desenvolvimento do pais nas ultimas décadas, aliado ao aumento da dependéncia da energia
elétrica pelo ser humano, tornam o conhecimento profundo dos SEPs um fator essencial, além de
obrigatorio. Aliado a este desenvolvimento, 0 acompanhamento das cargas conectadas a rede, bem como
a estimativa de sua variacao no decorrer do tempo, permite que as empresas do setor elétrico mantenham
um servico de qualidade e sejam capazes de reforcar a rede sempre que necessario.

Nessa perspectiva, 0 presente trabalho evidenciou que o crescimento de demanda em um
horizonte decenal apresentou problemas relcionados ao suprimento da energia elétrica de uma rede de
transmissao, tais como o sobrecarregamento das linhas, transformadores e mudancas nos niveis de
tensdo, ultrapassando os limites normais de operacdo. Sendo assim, foi realizado um estudo para a
elaboracdo de obras de expansao, tornando o sistema capaz de sustentar a nova demanda de energia
dentro dos padrdes de operacdo normatizados. Este problema de planejamento foi solucionado através da
otimizacdo do investimento por meio da PLIM de forma bem sucedida. O algoritmo desenvolvido foi
capaz de alcancar a minimizagdo de custos de investimento em paralelo a resolugdo dos problemas

decorrentes do aumento de carga na rede estudada.
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APENDICE 1

I ESCOLHA DA OBRA MINIMIZANDO O INVESTIMENTO

min 2628349801 + 7,76f1 + 2400000002 + 1200000003 + 264548304 + 158729005 + 132274106 +
132274107 + 750000008 + 7,76f8 + 3600000009 + 18000000010

st

| RESTRICAO DE ORCAMENTO

2628349801 + 7,76f1 + 2400000002 + 1200000003 + 264548304 + 158729005 + 132274106 +
132274107 + 750000008 + 7,76f8 + 3600000009 + 18000000010 <= 40000000

ISAO NECESSARIAS NO MINIMO 2 OBRAS PARA SOLUCIONAR TUDO

01+02+03+04+05+06+07+08+09+010 >=2

IOBRAS EXCLUDENTES

ILT1ouGD5

01+02+09<=1

Itrocar trafo 1 ou por em //

05+06<=1

Itrocar trafo 2 ou por em //

04+07<=1

IGD na 8 ou trafo em //

03+04+07+010<=1

lobras excludentes para solucgdo do problema 1

0l+02=1

lobras excludentes para solucdo do problema 2

02+06+05=1

lobras excludentes para solucdo do problema 3

03+04+07=1

lobras excludentes para solucdo do problema 4 (adotou-se ser menor que 2 porque sendo a solucéo
seria inviavel)

01+02+03+04+07+08<=2

IOBRAS INTERDEPENDENTES

IS¢ adianta construir a LT se por a GD

08-02 <=0

08-09 <=0

ICondicéao de que so haver fluxo se existirem as LTs
f1-5501<=0

f8-3008<=0

end
INT ol

INT 02
INT 03



INT o4
INT 05
INT 06
INT o7
INT 08
INT 09
INT 010

| DESCRICAO DAS OBRAS

1ol.
1 02:
103:
1 04:
! 05:
! 06:
10o7.
! 08:
1 09:

LT de 55 MVA entre barras 1 e 4

GD 30 MVA diesel na barra 5

GD 15 MVA diesel na barra 8

Trocar trafo 2 p 50MVA

Trocar trafo 1 p 30MVA

Por trafo de 25 MVVA em paralelo com trafol
Por trafo de 25 MVVA em paralelo com trafo2
LT de 30 MVA entre barras5 e 8

GD 30 MVA gés natural na barra 5

1 010: GD 15 MVA gés natural na barra 8
I cfl: custo das perdas por fluxo na LT 1-5
I ¢f8: custo das perdas por fluxo na LT 5-8

APENDICE 2

Solucéo étima encontrada:
Z =25322741,0000

01 =0,0000
f1 =0,0000
02 =1,0000
03 =0,0000
04 =0,0000
05 =0,0000
06 = 0,0000
07 =1,0000
08 = 0,0000
f8 = 0,0000
09 = 0,0000
010 = 0,0000
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