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Resumo

Chabar, Raphael Martins; Veiga Filho, Alvaro de Lima (Orientador);
Pereira, Mario Veiga Ferraz (Co-Orientador). Otimizacdo Global da
Localizacdo, Topologia e Capacidade de uma Rede de Transmisséo:
Uma Abordagem de Programacgdo N&o-Linear Inteira Mista. Rio de
Janeiro. 2010. 127p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais no uso de energia renovavel. Além da
fonte principal hidroelétrica, que historicamente tem dominado a producgdo de
energia no pais, duas fontes renovaveis tornaram-se competitivas para a expansao
de grande porte nos ultimos cinco anos: a bioeletricidade (BE), proveniente da
cogeracdo a partir do bagaco de cana de acucar, ¢ as pequenas centrais
hidroelétricas (PCHs), com capacidade de geracdo de at¢é 30 MW. Em torno de
8.000 MW de BE e PCHs ja estdao em operagdo ou em constru¢do. Esta tese
descreve as solugdes técnicas para o planejamento da rede de transmissdo de
integracdo destas usinas & Rede Basica. O problema de planejamento ¢ complexo
haja vista que as usinas encontram-se dispersas por areas extensas. Como
consequéncia, a rede de integragdo pode apresentar camadas de subestacdes
subcoletoras de diferentes niveis de tensdo. O problema consiste em definir a
topologia da rede, o posicionamento das subestagdes, 0 comprimento dos circuitos
e suas capacidades e o dimensionamento dos equipamentos de transformagao que
resulte no plano de investimento de menor custo global. Isto envolve o trade-off
entre o uso de circuitos individuais de maior comprimento e capacidades menores
conectando cada gerador diretamente a Rede Basica ou circuitos mais curtos
conectando os geradores a uma subestagdo subcoletora, que concentrara o fluxo
em um Unico circuito de maior capacidade, o qual levara a energia a Rede Basica.
As perdas na transmissdo podem ser também consideradas no planejamento. Este
problema ¢ formulado por Programacdo Nao-linear Inteira Mista, com restri¢cdes

lineares.

Palavras-chave
Engenharia Elétrica; Otimizacdo Global; Redes de Transmissdo;
Programagdo Nao-Linear Inteira Mista.
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Abstract

Chabar, Raphael Martins; Veiga Filho, Alvaro de Lima (Advisor); Pereira,
Mario Veiga Ferraz (Co-Advisor). Global Optimization of the Location,
Topology and Capacity of a Transmission Network: A Mixed-Integer
Non-Linear Programming Approach. Rio de Janeiro, 2009. 127p.
Doctoral Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Brazil is one of the world leaders in the use of renewable power. In addition
to the mainstream hydropower, which has historically dominated the country’s
electricity production, two renewable sources have become competitive for large
scale expansion in the last five years: bioelectricity (BE), cogeneration from
sugarcane bagasse; and small hydro (SH), which comprises hydro plants smaller
than 30 MW. About 8,000 MW of BE and SH plants are already in operation or
under construction. This thesis describes the technical solutions to the planning of
the transmission network that integrates them to the main grid. The planning issue
is complex because the plants are spread over large areas. As a consequence, the
integration network has layers of collector substations at different voltages. The
problem is to define the network topology, positioning of the substations (SE),
length of circuits, circuits’ capacities and dimensioning of transformation
equipment that result in the least cost investment plan. This involves the trade-off
between using longer circuits with individual lower capacities connecting each
generator to the main grid or shorter circuits connecting the generators to a SE,
which concentrates the flow in a single circuit of higher capacity that will
transport the energy to the main grid. Transmission losses can be also considered.
This problem is formulated as a Mixed-Integer Non-Linear Program with linear

constraints.

Keywords
Electrical Engineering, Global Optimization; Transmission Networks;
Mixed-Integer Non-Linear Programming.
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1. Introducao 16

1
Introducéo

1.1
Energia renovavel no Brasil

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo [1],
com 44% da producdo energética proveniente de fontes renovaveis (a média
mundial é de 16%). O setor elétrico ¢ ainda mais “verde”- ou melhor, mais “azul”-
com 75% da capacidade de 105.000 MW instalada no pais (2009) proveniente de
energia hidrelétrica.

Nos ultimos anos, duas novas fontes renovaveis tornaram-se competitivas
para a expansao da geracdo em larga escala: bioeletricidade, que utiliza o bagago
da cana de acucar para gerar energia [2] (o Brasil ¢ o maior produtor mundial de
aglicar e etanol); e pequenas centrais hidrelétricas (PCH), cuja denominagdo ¢
dada a usinas hidrelétricas com poténcia inferior a 30MW. Centenas de usinas de
bioeletricidade e PCHs, totalizando 5.200 MW, ja estdo em operacdo; um
adicional de 2.700 MW esta em construgdo. Estas usinas tém participado dos
leildes realizados para suprir a demanda das companhias brasileiras de
distribuicao [3], competindo diretamente com todas as outras fontes (gas, carvao,
hidrelétrica, etc.). Mais recentemente, a energia edlica emergiu como o quarto
ativo do portfélio de energias renovaveis do pais, com 800 MW em operacao € em
constru¢do, além de um leildo de contratagdo de 1.800 MW ocorrido em
dezembro de 2009.

A atratividade destas novas fontes renovaveis deve-se aos seguintes fatores:

* Em contraste com os Estados Unidos ¢ a Unido Europeia, onde a

variabilidade no regime de ventos impde complexos problemas
operacionais, os reservatorios de agua do Brasil podem suavizar tanto as
flutuagdes de producdo eolica quanto a sazonalidade da producdo de
bioeletricidade (limitada ao periodo de colheita da cana)

* Seu tempo de construgdo ¢ de apenas 18 meses, em contraste com 0s

cinco anos para as usinas hidrelétricas convencionais. Isso permite
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1. Introducao 17

flexibilidade na contratacdo de nova capacidade, o que € importante em
situagdes de incerteza no crescimento da demanda (como a maioria dos
paises emergentes, o Brasil possui taxas de crescimento elevadas, mas
bastante variaveis).

* O porte das novas usinas hidrelétricas a serem desenvolvidas no Brasil
pode ser bastante grande. Por exemplo, duas hidrelétricas no rio Madeira,
totalizando 6.600 MW, iniciaram sua construcdo em 2008; outra
hidrelétrica com capacidade de 11.000 MW (Belo Monte) sera licitada no
segundo trimestre de 2010. Como cada uma delas custa bilhdes de
dolares, o niimero de investidores qualificados ¢ limitado, o que reduz a
competicdo. Adicionalmente, qualquer atraso na construc¢do de usinas tdo
grandes pode afetar a confiabilidade no atendimento da demanda. Em
contraste, usinas que utilizam fontes renovaveis sdo muito menores (30 a
90 MW), com custos de investimento em torno de US$ 100-300 milhdes.
Isso aumenta o nimero de potenciais investidores e, através do efeito
portfolio de projetos de menor porte, diminui o impacto de atrasos na

construcao.

1.2
O desafio da conexao arede

A conexdo de renovaveis a rede de transmissdo tem sido um dos maiores
desafios a nivel mundial para permitir a expansdo destas fontes de produgdo em
grande escala. Como descrito em [4]-[7], nas regidoes onde ha rede de transmissao
existente, as maiores dificuldades sdo regulatorias e estdo relacionadas a
responsabilidade institucional para administrar a conexdo e o livre acesso a rede
existente (que muitas vezes pertence a transmissora ou a distribuidora). Nas
regides onde ndo ha rede de transmissao construida, como o caso da regido central
dos Estados Unidos, o desenvolvimento das renovaveis tem ocorrido com um
ritmo menor e pouca atividade técnica de planejamento de redes tem sido
conduzida. Em muitos casos, conexdes individuais (para uso exclusivo) de cada
geradora a rede existente sdo desenvolvidas.

No caso do Brasil, a situagdo une tanto desafios técnicos como regulatorios.

Por exemplo, um dos locais mais promissores para as fontes renovaveis no Brasil
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¢ a regido Centro-Oeste, que inclui parte dos estados do Mato Grosso do Sul e

Goias. Como mostrado na Figura 1-1 e na Figura 1-2, existem centenas de

projetos de bioeletricidade e PCHs, espalhados em uma area de 200 mil km?,

aproximadamente metade da area da California.

de

Venezuela
200 M!

Interligagdo.
e

Garabi
2.000 MW
Argentina

Jacui

Figura 1-1 — Localizagdes das usinas de bioeletricidade e PCHs

Figura 1-2 — Alguns projetos candidatos de bioeletricidade no Mato

Grosso do Sul

Um importante obstaculo para a construcdo dessas usinas ¢ a incapacidade

absorcdo pela rede atual do Centro-Oeste das centenas de MWs de novas
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usinas. Desta maneira, ¢ necessario planejar e construir reforcos na rede de
transmissdo local de forma a permitir a conexdo a rede destas usinas e escoar sua
producdo para os consumidores locais e das demais regides do Brasil. Este
problema tornou-se mais urgente no ano de 2008, quando foi agendado um leildo
de energia para a contratacdo exclusiva de bioeletricidade e PCH para entrega a
partir de 2010. O objetivo deste leildo era aproveitar a forte expansdo do plantio
de cana visando a exportacdo de etanol e incentivar os usineiros a instalarem
cogeradores adicionais para exportar eletricidade ao sistema elétrico Brasileiro.
No entanto, como serd visto a seguir, havia obstaculos técnicos e
regulatorios nos processos de planejar, construir e alocar os custos de transmissao

que impediam a ado¢do imediata de qualquer esquema diferente ao existente.

1.3
Regulamentacéo atual e alocacdo de custos narede

A atual regulamentacdo para o planejamento e construg¢do dos elementos de
transmissdo (circuitos, transformadores e subesta¢des) e calculo dos custos de
transmissdo € baseada no modelo conceitual da Figura 1-3 (ver detalhes em [8]).

Geragdo Geragéo

l l

| Rede Basica de transmissao (= 230 kV) h

Demanda agregada l Demanda agregada
da distribuidora Demanda industrial da distribuidora
A 4 A 4
Rede de distribuigdo Rede de distribuicao
(2138 kV) (=138 kV)
T L
D1 DN D1 DN

Figura 1-3 — Modelo conceitual para o planejamento e calculo de precos
de transmisséo no Brasil
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1.3.1
Rede Basica: planejamento, construgao e remuneracao

Vemos na Figura 1-3 que os geradores suprem um conjunto de demandas
através de uma rede de transmissdo de alta tensdo (igual ou maior que 230 kV)
conhecida como Rede Bésica. Como nao ¢ econdmico conectar diretamente todos
os pares de geradores/consumidores, a expansao da Rede Basica ¢ planejada de
maneira centralizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), uma companhia
estatal para estudos de planejamento.

Anualmente a EPE propde um plano de expansdo da rede para os proximos
dez anos (atualizagdo do Plano Decenal), que é avaliado e aprovado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), entidade reguladora, ¢ responsavel por organizar leildes periodicos
para a construgdo dos reforcos de transmissdo aprovados. Vinte leildes de
transmissdo foram realizados na ultima década, resultando na construcdo de 35
mil km de linhas de alta tensdo', a um custo em torno de US$ 5 bilhdes [8].

Cada sistema de transmissdo ¢ leiloado por um esquema de envelope
fechado, onde cada licitante oferece uma remuneracdo anual fixa para sua
construcdo e operagdo (nenhuma receita de congestionamento ¢ atribuida as linhas
de transmissdo). O vencedor do leildo, ofertante do menor preco, comeca a
receber a remuneracdo requerida quando as instalagdes entrarem em operacdo €
esta remuneracao € garantida por 15 anos através de um contrato de concessao.

Isso significa que a receita total requerida pela Rede Basica em um dado ano
¢ a soma das remuneracdes fixas de todos os equipamentos de transmissdo em
operacio naquele ano”.

Essa receita total ¢ obtida dos geradores e consumidores através de uma
cobranca fixa, denominada tarifa de uso do sistema de transmissdo — TUST. A
TUST de cada gerador e cada consumidor’ é calculada por uma metodologia

nodal [9] que procura refletir a utilizago da rede* por cada usuario.

230 kV, 500 kV ¢ 600 kV-DC.

2 Os donos dos ativos de transmissdo existentes antes do leildo recebem uma remuneragio fixa
definida pelo regulador.

* $/kW instalado para geradores ¢ $/kW de demanda anual de ponta para consumidores.

* Geradores mais proximos dos centros de carga — tipicamente usinas termoelétricas — pagam um
valor de TUST inferior em comparagdo com os mais distantes, usualmente hidroelétricas. Os
valores de TUST sdo ajustados para garantir que geradores e consumidores rateiem a receita total
requerida numa base de 50%-50%.
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1.3.2
Planejamento, constru¢do e remuneragéo da rede de distribuicéo

Observa-se também na Figura 1-3 que algumas das demandas conectadas a
Rede Basica correspondem a grandes consumidores industriais, enquanto outras
correspondem aos pontos de entrada nas redes de distribuicdo, que suprem
consumidores conectados a niveis de tensdo mais baixos (138 kV ou inferiores).
As companhias de distribuicdo (distribuidoras), ao invés da EPE, sdo as
responsaveis pelo planejamento e construgdo de refor¢os no nivel de distribuigo
em suas areas de concessdo. Em cada revisdo tarifaria, a ANEEL avalia se esses
reforgos foram economicamente justificaveis, quando entdo seus custos sdo
repassados para os consumidores da distribuidora.

Isso significa que, diferentemente da Rede Béasica, onde os custos de
transmissdo sdo divididos por todos os geradores e consumidores no sistema,
100% dos custos da rede de distribuicdo sdo alocados para seus consumidores
locais.

Essa alocagdo de custos de distribuigdo faz sentido com as premissas do
modelo conceitual da Figura 1-3, onde os Unicos usudrios das redes de

distribuicao sao os consumidores locais.

Geracéo Geragéo

l l

Rede Basica de transmissao (= 230 kV)

X l 7y
Demanda agregada Demanda agregada
da distribuidora Demanda industrial da distribuidora
Y y
Gerago Rede de distribuicao Rede de distribuigao .
R (< 138 KV) (= 138 KV) Geragdo
renovavel l l renovavel
D1 DN D1 DN

Figura 1-4 — Novo paradigma para o planejamento e alocagdo de custos

de transmissao

No entanto, a maioria das usinas renovaveis conecta-se a rede em baixa
tensdo. A necessidade de injecdo de milhares de MW de energia renovavel nos

niveis de tensdo da rede de distribuicdo (138 kV e 69 kV, por exemplo) mudou
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este esquema conceitual. A nova realidade, ilustrada na Figura 1-4, criou desafios
regulatorios para o planejamento e remuneracdo da conexdo de renovaveis no

Brasil. Essas questdes serdo discutidas a seguir.

1.3.3
O desafio para a conexao de renovaveis no Brasil: planejamento e
alocacgao de custos

O planejamento da integragdo de energia renovavel em grande escala a Rede
Bésica no Brasil carecia de regulamentacdo. Por um lado, a EPE ndo tinha o
mandato — e pessoal adicional — para planejar reforcos no nivel de distribuigao,
pois esta tarefa € de responsabilidade das distribuidoras. Por outro lado, as equipes
de planejamento das distribuidoras ndo eram dimensionadas para desenhar redes
que, em alguns casos, eram maiores do que o proprio sistema de distribuicdo
existente. Também havia uma questdo complexa envolvendo a aloca¢do dos
custos das novas redes de transmissdo. Pela regulamentacdo em vigor, estes custos
seriam integralmente cobrados dos consumidores locais da distribuidora, No
entanto, esta cobranga seria injusta, pois a maior parte da energia produzida pelas
fontes renovaveis se destinava a abastecer os consumidores de todo o pais. A
solucdo regulatéria de longo prazo para os problemas acima sera provavelmente
ampliar a definicdo de Rede Basica para incluir niveis de tensdo mais baixos. No
entanto, esta mudanga demanda tempo, pois € necessario resolver questdes como a
do monopolio atual da distribuidora na construgdo de sistemas de transmissdo em

tensOes mais baixas em suas areas de concessao.

1.34
O esquema proposto para a integracao

A solugdo proposta para a conexdo a rede das usinas de bioeletricidade e
PCH foi concebida durante o ano de 2008, num esforgo conjunto envolvendo os
investidores nas usinas, a EPE, a ANEEL ¢ o MME. O cerne desta solugdo ¢é a
constru¢do de uma rede integradora de geracdo renovavel através de instala¢des
compartilhadas de geracdo, conhecido como o esquema de ICG.

Os pontos principais desse esquema sao:
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1. Planejamento: a rede integradora é planejada em conjunto pelos proprios
investidores em cooperagdo com a EPE. O plano proposto seria entdo
sujeito a aprovacdo da ANEEL.

2. Alocagéo de custos: os geradores pagariam 100% dos custos de conexao
de suas usinas as redes de integracdo, compartilhariam os custos da rede
de integragdo de uso comum e pagariam o custo de acesso a Rede Basica.

3. Construcdo: as distribuidoras renunciariam — excepcionalmente — a seus
direitos de construir os sistemas de transmissdo relacionados a rede de
integracdo. Um mecanismo de licitagdo desta rede de integracdo, similar
ao utilizado para a Rede Basica, seria aplicado para a construgdo dos
reforgos.

O esquema de ICG foi implementado com sucesso para o leildo de
bioeletricidade realizado em novembro de 2008 e estd formalmente descrito em
uma série de resolugdes da ANEEL e outros instrumentos regulatorios.

Um aspecto chave deste esquema era o planejamento das redes de
integracao nos estados de Mato Grosso do Sul e Goiés. Este problema apresenta

fortes desafios técnicos; sua formulagdo e solugdo é o tema desta tese.

14
Planejando arede de integracéo

Dado que as usinas de bioeletricidade e PCHs estavam espalhadas por uma
grande area, a solu¢do adotada foi planejar uma rede de integracdo com camadas
de conexdes compartilhadas por meio de subestagdes subcoletoras em diferentes
niveis de tensdo. Como ilustrado na Figura 1-5, isso evita a necessidade de
conexdes individuais (para uso exclusivo) de cada geradora a rede de alta tensdo,
como tem sido observado atualmente em diversas partes do mundo, como na

Europa.
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Ao invés de conexdes individuais...

Uso Exclusive G4
G3
Rede Basica | l
Uso Exclusive G2
Gl
Conexdes compartilhadas!
Uso Exclusivo 84
LT G3
™ @

Rede Basica l ‘
Uso Exclusive G2
[=3]

Figura 1-5 — A rede de integracao

14.1
Desafios do problema de planejamento da rede

O primeiro desafio de planejamento ¢ definir o arranjo topologico da rede.
No exemplo simples da Figura 1-6, cada gerador renovavel (em cinza escuro) esta
conectado a outro gerador ou a uma subestagdo subcoletora de 138 kV (cinza
claro). Por sua vez, estas subestacdes subcoletoras estdo conectadas as
subestagdes coletoras da Rede Basica de 230 kV (ponto de saida da rede de

integracao e de entrada para a Rede Basica, em preto).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

1. Introducao 25

o a

o

Figura 1-6 — Exemplo de rede de integracdo com duas subestacgdes
coletoras

Observa-se que pode haver um nimero muito grande de arranjos possiveis.
Por exemplo, a Figura 1-7 mostra uma topologia alternativa para os mesmos
geradores, agora com trés subestagdes subcoletoras; muitos outros arranjos, com
diferentes numeros de subestagdes subcoletoras e camadas de tensdo, podem ser

prontamente visualizados.

N a

o

Figura 1-7 — Exemplo de rede de integracao com trés subestacGes
subcoletoras

Nos estudos de planejamento realizados para a integracdo das usinas de
bioeletricidade ¢ PCHs, havia duas camadas de subestacdes subcoletoras
candidatas (138 kV e 230 kV). Na construgdo dos planos de expansao candidatos,
cada gerador podia ser conectado ou a outro gerador, ou a uma subestacdo
subcoletora, ou ainda diretamente a uma subestagdo coletora da Rede Basica
(barra de saida da rede de integragdo). Por sua vez, cada subestacdo subcoletora
podia ser conectada a uma das outras subestagdes subcoletoras ou a uma das

subestacoes coletoras da Rede Basica.
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Dado um arranjo topologico candidato, o préximo desafio do planejamento
¢ definir as coordenadas espaciais de cada subestacdo subcoletora (as localizacdes
do gerador e da subestagdo coletora sdo conhecidas). Como as coordenadas das
subcoletoras sdo livres no plano (X,Y), mesmo com algumas areas proibidas, o
numero de opgdes de localizacdo € infinito. O objetivo é entdo encontrar a solugdo
que minimiza o custo total de construgcdo da rede de integracdo, composto pelos
custos das subcoletoras, dos equipamentos de transformagdo e das linhas de

transmissdo, além dos custos econdmicos de perdas.

15
Objetivo da Tese

Esta tese tem trés objetivos: (i) propor uma abordagem para a solu¢do do
problema de planejamento da integragdo de novas usinas renovaveis
(bioeletricidade, PCHs, eodlicas etc) a Rede Basica; (ii) mostrar como tal
abordagem pode ser modelada matematicamente e formulada através de um
problema de Programacdo Nao-Linear Inteira Mista, e (iii) apresentar resultados
reais da aplicacdo da abordagem desenvolvida no problema de integragdo de
usinas renovaveis da regido de Mato Grosso do Sul e Goias e de Minas Gerais. Os
resultados aqui apresentados foram posteriormente discutidos com a EPE e
utilizados para definir a rede real de integracdo de usinas de bioeletricidade e
PCHs para o leildo realizado em 2008. Esta rede foi licitada ainda em 2008 e os
primeiros circuitos tém previsdo de entrada em operagao a partir de julho de 2010.

Uma dificuldade do problema abordado nesta tese ¢ que ndo se trata apenas
de determinar os fluxos em uma rede ja existente, mas sim determinar a topologia
da rede em si, que envolve a decisdo sobre a criacdo de noés de passagem
intermedidrios (subcoletoras) e a determinacdo das ligagdes de todos os nds da
rede (circuitos), em conjunto com a localizagdo livre no plano dos nds
intermediarios criados ¢ com a determinacdo dos fluxos em cada circuito
utilizado. Como sera discutido em detalhes no Capitulo 3, este problema possui
semelhangas com o Problema de Arvore de Steiner Euclidiano. Os problemas de
Alvore de Steiner se enquadram na classe de problemas de Otimizacio
Combinatéria NP-completo e sdo, portanto, de dificil solugdo. Entretanto, o

Problema de Arvore de Steiner Euclidiano ndo trata de fluxo em rede, apenas da
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determinagdo da topologia e localizacdo dos nds (intermedidrios) de Steiner que
conecte todos os nés com distancia minima. No problema original de Arvore de
Steiner ndo sdo considerados quaisquer custos para os nos intermedidrios nem
custos diferenciados para os arcos, que € o caso do problema estudado nesta tese.
Muitas generaliza¢des foram feitas ao longo das décadas de 60 a 80 do problema
da Arvore de Steiner, cada generalizacdo com suas dificuldades relevantes de
solucdo. Entretanto, o problema estudado nesta tese ndo se enquadra diretamente

em nenhuma destas extensoes, sendo sempre uma variante de uma ou de outra.

1.6
Contribuicbes datese

A principal contribuicdo desta tese ¢ a solugdo de um problema de
planejamento da transmissdo de grande porte com a representacdo conjunta de
todas as caracteristicas do problema real, onde algumas delas estdo presentes na
literatura e outras ndo. Adicionalmente, este trabalho busca estabelecer
aproximacodes lineares para o calculo das distancias envolvidas no problema, que
reduz significativamente a dificuldade do problema. Além disto, foi possivel
demonstrar analiticamente que a aproximagdo linear da distancia apresenta um
erro que pode ser controlado e ser limitado a no maximo 5% no pior caso, o que ¢
totalmente aceitavel na vida real, dadas todas as incertezas envolvidas no
planejamento. Com uma formulacdo adequada, foi entdo possivel resolver
diversas instancias reais do problema utilizando um software de otimizacgdo
comercial de Programacdo Nao-Linear Inteira Mista.

Do ponto de vista da otimizagdo, como a fun¢do objetivo do problema
apresenta multiplicagdo de varidveis e ndao € possivel garantir que ela seja
convexa, existe a possibilidade de que a solucdo resultante seja um 6timo local.
Entretanto, para os casos analisados, as solugdes obtidas mostraram-se muito boas
do ponto de vista de planejamento da rede de transmissdo necessaria. A
formulacdo proposta permitiu incorporar ao problema os custos das perdas

quadraticas sem a necessidade de adicdo de novos termos ndo-lineares.
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1.7
Organizacéo da Tese

O foco principal desta tese € apresentar uma metodologia para a obtengdo da
rede de integracao de minimo custo que conecte os novos empreendimentos de
geracdo a Rede Basica. Para que se possa planejar esta rede, € necessario conhecer
as caracteristicas fundamentais de todos os seus componentes e a relagdo entre
eles, a qual lhe confere sua estrutura particular. O capitulo 2 identifica e descreve
os componentes da rede envolvidos neste problema: geradores, linhas de
transmissdo, subestacdes subcoletoras, subestacOes coletoras da Rede Basica,
subestagdes de transformacao e transformadores. O conjunto de dados necessarios
de cada um destes elementos para a formulagdo do problema de otimizagdo ¢
apresentado neste capitulo 2, cujo objetivo ¢, portanto, dar uma visdo geral do
problema completo sob a perspectiva de engenharia envolvida no planejamento.

Uma vez conhecidos todos os elementos que constituem a rede de
integracdo e definida a forma como se inter-relacionam, uma descri¢do do
problema planejamento explorando as caracteristicas da sua estrutura particular e
apontando as facilidades e dificuldades que elas trazem para problema ¢
apresentada no capitulo 3. Neste capitulo ¢ também feita uma revisdo
bibliografica dos trabalhos correlatos ao apresentado nesta tese, onde se apontam
as semelhancas e, sobretudo, as diferencas que conferem a este trabalho especial
relevancia.

O capitulo 4 comeca com uma versao simplificada, porém representativa, do
problema de planejamento visando a introduzir a formulagdo matematica para
solug@o do problema. De forma progressiva novos elementos sdo introduzidos ao
problema ao longo do capitulo, aproximando-o gradualmente do problema
completo, cuja formulag@o consolidada ¢ apresentada em seu final. Em cada passo
deste processo construtivo, novos desafios de formulacdo vao sendo apresentados
e os respectivos métodos de como abordd-los matematicamente vao sendo
introduzidos.

A aplicacdo pratica da modelagem matematica desenvolvida ¢ apresentada
no capitulo 5 com exemplos reais de planejamento de redes de integragdo para a
conexao de usinas renovaveis no Mato Grosso do Sul e Goids e também em Minas

Gerais. As redes de Mato Grosso do Sul e Goids obtidas por meio da metodologia
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apresentada nesta tese e apresentadas no capitulo 5 foram de fato licitadas e estdo
sendo construidas, passando a fazer parte do sistema elétrico brasileiro. As redes
de Minas Gerais, também obtidas por meio da metodologia apresentada nesta tese
e apresentadas no capitulo 5, foram encaminhadas pela CEMIG, distribuidora
local, & EPE como recomendacdo para a integracdo das usinas de biomassa e
PCHs que solicitaram acesso a rede.

Desta forma, este trabalho serd concluido no capitulo 6, onde serdo
resumidas as contribui¢des geradas nesta tese € na sequéncia, no capitulo 7, sao

propostos desenvolvimentos futuros decorrentes deste trabalho.
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2
Componentes darede de integracao

Como ja descrito anteriormente, o foco desta tese estd no problema de
planejamento da integracdo de novas usinas renovaveis a Rede Basica. Para
realizar este planejamento, € preciso conhecer, por um lado, algumas informagdes
sobre os projetos de geragdo que precisam viabilizar suas conexdes a Rede Bésica.
Por outro lado, como a energia produzida pelas novas usinas precisa fluir pela
Rede Basica até chegar aos centros consumidores, sdo necessarias algumas
informacodes das subestagoes coletoras da Rede Basica (existentes ou futuras)
capazes de absorver a nova injecdo. Estas subestacdes coletoras da Rede Basica
constituem o ponto de entrada para o sistema principal de transmissao.

Entre os geradores e as coletoras da Rede Basica, deseja-se obter a rede de
integragdo de minimo custo que garanta que toda a nova injecdo de energia
chegue a Rede Basica. O projeto desta rede de integracdao envolve a construgao de
novas subestacoes de coleta e de transformacao, torres de transmissao, instalacao
de cabos com condutores apropriados e equipamentos de transformacao.

A descricdo das caracteristicas relevantes de cada um dos elementos
envolvidos no problema de planejamento, assim como as relacdes entre eles, sera
apresentada nas segdes a seguir.

Em algumas circunstancias, para maior facilidade de entendimento, sera
utilizada uma terminologia com menos rigor técnico, mas que aproxima a
descricdao dos componentes da rede a modelagem matematica do problema, a qual

sera apresentada no mais adiante.

2.1
Geradores

Dos projetos de geracdo s@o conhecidas suas coordenadas (latitude e
longitude), data prevista de entrada em operacdo e capacidade instalada. Estas
informagdes sdo disponibilizadas pelos empreendedores interessados em se

conectar a rede. Como as usinas renovaveis (bioeletricidade, PCHs e edlicas) t€ém
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um perfil de geracdo varidvel ao longo dos meses — sazonal e com uma
componente estocastica —, para o dimensionamento da rede de integracdo ¢
necessario o uso da poténcia maxima injetavel na rede. Isto é, cada gerador
precisa informar a sua poténcia maxima que deseja que a rede de integragdo seja
garantidamente capaz de transportar. Esta rede serd, portanto, projetada para o
caso extremo, onde ela deve ser capaz de transportar a soma das potencias
injetadas maximas de cada gerador, considerando que ndo ha falha nos
equipamentos de transmissio’.

Em resumo, os dados bésicos necessarios para o planejamento da rede de

integracao sao aqueles exemplificados na Tabela 2-1:

Tabela 2-1 — Exemplo de dados necessarios dos geradores

Nome do gerador MO Coordenadas Ano~
MW Latitude Longitude | operacdo

RIOPARANA 52 23°38'41"S | 54°15'04"W 2010

INF JATEI 57 22°42'57"S | 54°02'50"W 2010

INF LARANJAI 57 22°55'44"S | 54°05'37"W 2009

NAVIRAI 81 22°5124"S | 54°03'37"W 2010

O ponto de conexdo de cada gerador a rede de integragdo ¢ a subestacdo da
usina (também denominada “barra da usina”), que elevara a tensdo de um nivel de
13,8 kV (tensdo em que a energia ¢ produzida na usina) para um nivel de tensdo
mais alto, tipicamente 69 kV, 138 kV ou 230 kV (tensdo em que a energia é
transmitida). A escolha do nivel de tensdo para a transmissao da energia na saida
da usina faz parte do problema de planejamento e deve ser definida de forma a
minimizar o custo total da rede de integracdo. Esta escolha impacta no
dimensionamento da subestacdo de transformacdo da usina, na escolha dos
equipamentos de transformag¢do e na escolha dos condutores utilizados nos
circuitos. Quanto maior o nivel de tensdo da subestagdo de uma usina, maior é seu
espaco fisico e, consequentemente, maior ¢ o seu custo. Este custo varia ainda em
fungdo no nimero de conexdes (os chamados bays) na subestagdo; a configuracdo
mais simples apresenta uma conexao interna e uma externa: uma do transformador

que conecta o gerador a sua subestacdo (interna) ¢ outra da linha que conecta a

> Os procedimentos de rede estabelecem a necessidade da aplicagdo do critério N-1 de
confiabilidade em relacdo a falhas de equipamentos apenas quando ha demanda a suprir. No caso
da rede de integragdo, ha apenas geragdo e, portanto, ndo ¢ necessaria a aplicacdo do critério N-1
ao projetar-se a rede.
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subestacdo a rede de integracdo (externa). Outras configuracdes sdao também
possiveis, como, por exemplo, com um transformador conectando o gerador a sua
subestagdo (interna), outra conectando a subestacdo a outra subestacdo de outro
gerador (externa) e uma terceira conectando a subestacdo a rede de integracdo
(também externa).

Todo gerador tém, portanto, uma subestagdo de transformagdo associado a
ele, cuja localizagao geografica é considerada a mesma do gerador, que eleva a
tensdao de geragdo para um nivel de tensdo de transmissdo, a ser determinada na
solugdo do problema. A Tabela 2-2 apresenta o conjunto de informagdes
necessarias de subestacdes de transformacdo de usina. Note que estas informagoes

sdo validas para todas as usinas.

Tabela 2-2 — Exemplo de dados necessarios das subestacdes de usina de

diferentes niveis de tensao

Subestacdo de 138 kV Subestacdo de 230 kV
# de Custo #de Custo
bays kR$ bays kR$

2 1922 2 4438
3 2234 3 5163

2.2
Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo (LTs) transportam energia de uma subestagdo a
outra. Os custos das LTs estdo associados primordialmente aos cabos utilizados.
Os cabos, por sua vez, dependem dos condutores e seus respectivos arranjos (se o
circuito € tipo simples ou duplo, se a configuracdo ¢ com um ou dois condutores
por fase etc.). Basicamente, os condutores estdo relacionados as respectivas areas
de suas secdes transversais, que definirdo qual o seu custo por quilometro,
capacidade maxima de fluxo comportado (que pode ser o limite térmico do
condutor ou um valor menor por questdo de seguranga), nivel de tensdo em que
pode ser empregado e resisténcia (ha varios outros dados técnicos das LTs, mas os
citados aqui sdo os de relevancia para o escopo desta tese).

Os custos das torres de sustentacdo dos cabos estdo incluidos no custo por

quilometro de cada LT. Além disto, quando uma LT ¢ instalada, ha ainda o custo
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de constru¢ao de um modulo de entrada de linha em cada uma das subestacoes
que ficam nas extremidades da linha (denominado custo de entrada de linha).

Para o problema de planejamento, as informagdes necessarias dos diversos
tipos de condutores disponiveis de 138 kV para uso nas LTs da rede de integragao

sdo apresentadas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Exemplo de dados necessarios para LTs

Condutor Custo
Id Tensdo .Tipf) 4 cond Cap | Resisténcia Custo entrgdas
kV circuito | MCM “ | MVA %/km kR$/km de linha
por fase kRS
11266 138 | Simples 266 1 70 0,124 131 1304
11336 138 | Simples 336 1 90 0,098 142 1304
11397 138 | Simples 397 1 105 0,083 152 1304
11477 138 Simples 477 1 115 0,069 161 1304
11556 138 | Simples 556 1 125 0,060 179 1304
11636 138 Simples 636 1 140 0,052 187 1304
11715 138 | Simples 715 1 155 0,046 201 1304
11795 138 | Simples 795 1 170 0,042 218 1304
11900 138 | Simples 900 1 185 0,038 217 1304
11954 138 | Simples 954 1 195 0,036 224 1304
111113 138 | Simples 1113 1 225 0,031 240 1304
12636 138 | Simples 636 2 280 0,026 256 1304
12795 138 | Simples 795 2 310 0,021 285 1304

A informacdo do nivel de tensdo de cada condutor define onde ele pode ser
aplicado: condutores de 138 kV podem interligar duas subesta¢cdes de 138 kV,
condutores de 230 kV podem interligar duas subestacdes de 230 kV e assim por
diante. O tipo de circuito, MCM° e numero de condutores por fase sdo apenas
dados informativos para identificar o condutor, ndo fazendo parte diretamente do
problema de otimizagdo abordado nesta tese. A capacidade méaxima do condutor
limita o maximo fluxo que podera passar pela LT caso o condutor utilizado. A
resisténcia de cada condutor permite calcular as perdas 6hmicas na LT. Para um
dado fluxo f em MW em uma LT de comprimento d km e resisténcia r %/km, a

perda p também em MW ¢ dada por:

p=r><d><(1L00)2

8 MCM, ou kemil, significa 1000 circular mils, onde um circular mil é uma unidade de area da
secdo transversal do condutor, aproximadamente igual a 0.5067 mm?2.
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Quanto menor a perda na LT, mais energia chega a coletora da Rede Béasica
e maior ¢ a receita dos empreendedores com a venda da sua geragdo. Por outro
lado, para obter perdas na transmissao menores, € preciso utilizar condutores com
area de se¢do transversal maior ou ainda de nivel de tensdo maior, cujo custo é
também maior. Ha, portanto, um trade-off no problema real de planejamento da
rede de integragdo que envolve, de um lado, o uso de condutores mais baratos (de
menor secdo), mas de maior perda, e, de outro lado, o uso de condutores mais
caros (de maior se¢do) e que proporcionam perdas na transmissao menores. Ou
ainda, utilizar uma tensdo de transmissao mais elevada, que requer a utilizagdo de
equipamentos mais caros (devido ao nivel de isolamento maior), mas que
proporcionam também perdas menores. Este trade-off pode ser também
incorporado ao problema de otimizagao especificando-se um custo de energia (em

R$/MWh) para valoragao das perdas, como sera apresentado mais adiante.

2.3
Subestagbes subcoletoras

Uma topologia viavel para a rede de integracdo pode ser definida
conectando-se cada gerador (mais precisamente, a sua subestagdo) diretamente a
subestacio associada a coletora da Rede Basica com LTs de uso exclusivo’.

Uma configuragao alternativa ¢ usar uma subestacdao intermedidria, mais
proxima dos geradores, a qual eles se conectam por meio de LTs de uso exclusivo.
Esta subestacdo intermediaria coleta a geracdo de todas as usinas conectadas a ela
e concentra o fluxo em uma unica LT até a coletora da Rede Basica. Esta
subesta¢do intermediaria é chamada de subcoletora.

Um exemplo destes dois arranjos ¢ ilustrado na Figura 1-5. Observe que o
primeiro arranjo utiliza um comprimento total de cabos maior, mas de menor
capacidade, uma vez que cada LT ¢ dimensionada para a geragao da usina a qual
esta conectada. Estas LTs sdo todas de uso exclusivo. O segundo arranjo apresenta
um comprimento total de cabos menor, sendo as LTs de uso exclusivo também
mais curtas. Por outro lado, a LT de uso compartilhado, que conecta a subcoletora
a coletora da Rede Basica, deve ser dimensionada para transportar a soma da

geracdo de todas as usinas. Para isto, um condutor de maior capacidade e,

7O termo “uso exclusivo” indica que os equipamentos ndo sdo compartilhados entre geradores;
isto é, atendem um Unico gerador.
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consequentemente, de maior custo por quildmetro precisa ser utilizado. Pode
haver ainda um beneficio indireto quando este condutor resultar em perdas
menores na rede de integragdo em comparacdo com a topologia que ¢ 100% de
uso exclusivo.

A segunda configuragdo tem ainda um custo adicional de constru¢do da
subestacdo subcoletora, o qual varia com o niimero de conexdes que comporta
(sdo os bays, ja mencionados na descrigdo da subestagdo da usina). O custo desta
subestacdo varia ainda com o nivel de tensao utilizado.

A Tabela 2-4 apresenta o conjunto de informagdes necessarias das

subestagdes subcoletoras para uso na rede de integracao.

Tabela 2-4 — Exemplo de dados necessarios das subestacdes subcoletoras de

diferentes niveis de tensao

Subestagdo de 138 kV Subestacdo de 230 kV
# de Custo #de Custo
bays kR$ Bays kR$

2 3720 2 6751

3 3893 3 7547

4 4085 4 8327
5 4294 5 9057
6 4522 6 9740
7 4768 7 10377
8 5032 8 10970
9 5314 9 11522
10 5615 10 12034
11 5934 11 12508
12 6271 12 12946
13 6626 13 13348
14 6999 14 13717
15 7391 15 14054
16 7801 16 14360
17 8229 17 14635
18 8675 18 14804

O problema de planejamento deverad definir se subcoletoras (e de que nivel
de tensdo) serdo utilizadas para diminuir o custo total da rede de integracdo. Esta
decisdo deve ser tomada em conjunto com duas outras: (i) quais serdo as conexdes

desta subcoletora e (ii) qual sera sua localizacdo geografica.
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2.4
Coletoras da Rede Basica

O ponto final da rede de integragdo — que ¢ o ponto de entrada para a Rede
Basica — ¢ uma subestagao coletora, que apresenta nivel de tensdo de 230 kV ou
superior. No que diz respeito ao planejamento da rede de integragdo, as unicas
informacdes necessarias da subestacdo coletora sdo a capacidade maxima de
injecdo que comporta e sua localizagdo geografica. Isto permite planejar a rede de
integracdo sem a necessidade de levar em conta toda a malha da Rede Basica, o
que aumentaria enormemente a complexidade do problema.

A Tabela 2-5 ilustra os dados necessarios das subestagdes coletoras da Rede

Basica disponiveis para conexao da rede de integracao.

Tabela 2-5 — Exemplo de dados necessarios das coletoras da Rede Basica

Tensi Coordenadas Maxima

Nome da coletora ensao injecdo
kV Latitude Longitude MW
NAVIRAI--230 230 23°23'05"S | 54°33'50"W 2.000

Ha inimeras coletoras da Rede Basica espalhadas pelo pais. A escolha de
quais delas estardo disponiveis para concentrar a geragcdo das usinas renovaveis e,
portanto, que fardo parte do problema de planejamento, depende de dois fatores:
(i) distancia entre a coletora e o grupo de geradores candidatos; e (ii) capacidade
de receber novas conexdes ¢ injecdes adicionais. Para que uma coletora existente
possa receber mais fluxo e ter mais linhas de transmissdo conectadas a ela, podem
ser necessarias obras de expansdo e/ou reforcos, cujos custos devem ser levados
em consideracdo no problema de planejamento.

Existe ainda a possibilidade de criacdo de novas coletoras da Rede Basica
para atender a demanda de conexdo de novos projetos de geragdo. Estas novas
coletoras podem ser subestagdes inteiramente novas, que aproximam a Rede
Basica aos novos geradores, ou mesmo subestagdes implantadas a partir do
seccionamento de linhas de transmissdo da Rede Basica existentes.

No caso de coletoras novas, a determinacdo da sua localizagdo geografica
pode também ser parte do problema de planejamento da rede de integracao,
ficando a mesma livre ou restrita a uma determinada regido de interesse (por
exemplo, dentro de um circulo de centro e raio definidos). No caso de um

seccionamento, a posi¢do da coletora esté restrita a um segmento de reta definido
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por dois pontos por onde (aproximadamente) passa a linha de transmissdo a ser
seccionada. Nessas situagdes a informacdo de coordenadas geograficas
apresentadas na Tabela 2-5 ndo sdo conhecidas, mas sim as coordenadas do centro
do circulo e seu raio ou de dois pontos da LT a ser seccionada.

A determinacdo de quais coletoras da Rede Basica estardo disponiveis para
o planejamento da rede de integracdo, sejam elas existente ou futuras, de posi¢ao
fixa, livre ou restrita ou ainda decorrentes de um seccionamento, ¢ estabelecida

pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

2.5
Subestacbes de transformacéo

Como ja mencionado anteriormente, os geradores produzem energia em um
nivel de tens@o de 13,8 kV e esta energia deve chegar até a coletora da Rede
Basica, que terda um nivel de tensdo de 230 kV ou superior. Ha, portanto, a
necessidade de instalacdo de transformadores na rede de integracdo. A instalagdo
dos transformadores é feita em subestacdes de transformacgdo, semelhantes as
subestagdes subcoletoras.

As subestagdes de transformagdo sdo compostas por uma barra de baixa
tensdo e uma barra de alta tensdo. As LTs transportando a geragdo das usinas se
conectam a barra de baixa com um determinado nivel de tensdo. O fluxo passa
pelos transformadores e sai pela barra de alta com um nivel de tensdo mais
elevado, seguindo pela rede.

Sempre que ha elevagdo de tens@o na rede de integracdo ¢ automaticamente
construida uma subestacdo de transformag@o, cujo custo ¢ fun¢do do numero de
bays, como ocorre com as subesta¢des subcoletoras. Assim, os dados necessarios
das subestacdes de transformacdo sdo os mesmo das subcoletoras, como
apresentado na Tabela 2-4. O nivel de tensdo da subestagdo de transformacao,
para fins de dimensionamento e custo, € o mesmo da sua tensdo de entrada (tensdo
mais baixa).

As subestagoes de transformagdo podem ser posicionadas junto aos
geradores (como descrito na se¢do 2.1), junto as coletoras da Rede Basica ou junto
as subcoletoras. Esta decis@o dependera das necessidades de transformagdo em

cada ponto da rede de integracdo e faz parte do problema de planejamento.
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2.6
Transformadores

Os transformadores (trafos), instalados nas subestagdes de transformacao,
sdo responsaveis pela elevagdo de tensdo na rede de integragdo. E importante
ressaltar que ndo ha diminuicdo no nivel de tensdo desta rede, uma vez que a
tensdo inicial (na usina) ¢ menor que a tensao final (na coletora da Rede Basica).
O dimensionamento dos equipamentos de transformagdo estd relacionado com o
fluxo total que passa por eles. Mais precisamente, cada transformador apresenta
um limite maximo de capacidade de poténcia. H4 ainda os custos das conexdes de
baixa e alta tensdo do transformador, que sdo independentes do fluxo.

A Tabela 2-6 ¢ a Tabela 2-7 apresentam o conjunto de informagdes

necessarias para o dimensionamento dos transformadores.

Tabela 2-6 — Exemplo de dados necessarios dos transformadores de

diferentes niveis de tensdo: custo em fungéo da poténcia

Trafo 13,8/138 kV Trafo 13,8/230 kV Trafo 138/230 kV
Poténcia | Custo Poténcia | Custo Poténcia | Custo
MW kR$ MW kR$ MW kR$
5 297 15 1083 50 2803
8 372 20 1182 55 2935
10 421 25 1279 70 3320
15 536 30 1375 75 3445
20 643 40 1561 84 3664
25 741 50 1740 100 4038
30 832 60 1912 120 4479
33 384 70 2078 150 5083
40 995 75 2158 170 5447
46 1083 80 2237 180 5617
50 1137 100 2534 200 5935
60 1264 120 2804 225 6290
65 1323 150 3158 250 6596
70 1380 160 3262 300 7066
75 1436
80 1491
90 1603
100 1720
110 1849
120 1995
135 2256
150 2584
160 2850
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Tabela 2-7 — Exemplo de dados necessarios dos transformadores de

diferentes niveis de tensdo: custo das conexdes de baixa e alta tensdes

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

Trafo 13,8/138 kV Trafo 13,8/230 kV Trafo 138/230 kV
Custo da | Custo da Custo da | Custo da Custo da | Custo da
Conexao Conexao Conexao | Conexdo Conexdo | Conexao

de 13,8kV | de 138kV de 13,8kV | de 230kV de 138kV | de 230kV
kRS kR$ kR$ kRS kR$ kR$
223 942 223 2035 942 2457
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3
Descricdo do problema de planejamento da rede

3.1
A topologia darede e suarelacdo com a abordagem de solucéo

Apresentando a rede de integracdo como um grafo, os geradores sdo seus
no6s de origem. Como a geracdo das usinas parte dos nos de origem e deve
percorrer um caminho até chegar a Rede Basica, trata-se de um grafo orientado.
As coletoras da Rede Basica s3o, portanto, os nds de destino deste grafo
orientado. O grafo pode apresentar ainda nos intermediarios, representados pelas
subestagdes subcoletoras. As linhas de transmissao sao os arcos do grafo.

As subestacdes de transformagdo (sejam elas localizadas junto as usinas,
junto as subcoletoras ou junto as coletoras da Rede Basica) ndo precisam ser
representadas explicitamente como nods do grafo, o que simplifica a sua
modelagem. Basta apenas considerar que cada né tem um nivel de tensdo definido
(igual a tens@o da subestacdo que representa) e que sempre que um arco conectar
dois nos de tensdes diferentes ha implicitamente uma subestacdo de transformacéo
junto ao nd de tensao mais alta. A Figura 3-1 ilustra esta equivaléncia.

Nesta representacdo simplificada deve-se levar em conta os custos das
subestagdes de transformagdao (em funcdo de seu nivel de tensdo e numero de
conexdes) e de seus transformadores (em funcdo de sua capacidade e de suas
conexoes).

Do ponto de vista apenas da transmissdo de energia elétrica, o problema
pode ser formulado como de Fluxo de Poténcia Linearizado. Desta forma, para
uma dada topologia definida da rede e definidas as localiza¢des geograficas de
todas as suas subestagdes (nds do grafo), o problema se converte num modelo
simples de fluxo em rede. Este problema simplificado de determinacao apenas do
caminho dos fluxos pode ser formulado e resolvido facilmente como um problema
de Programacdo Linear [10].

Observe que a estrutura da rede de integracdo ilustrada na Figura 3-1 ¢ mais

particular do que tdo somente a de um grafo orientado; ela apresenta uma
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topologia em forma de arvore. As folhas desta arvore sdo geradores, enquanto que
a sua raiz ¢ a coletora da Rede Basica. Isto ¢ valido para o caso de haver ou nio
subcoletoras intermediarias. E vélido ainda quando se permite conectar um
gerador a outro (neste caso, um ou mais geradores deixam de ser folhas). Na
situacdo em que ha duas coletoras da Rede Basica disponiveis para a conexdo de
um grupo de geradores, ou se formara uma unica arvore com uma das coletoras
como raiz ou se formardo duas arvores disjuntas, cada uma delas tendo uma das
coletoras como raiz. Uma observagao analoga ¢ valida para o caso em que um
numero maior de coletoras da Rede Basica esta disponivel: existe a possibilidade

de formacdo de varias arvores.

Ger2 Ger4

Gerl
Ger5

Subcol2

Subcoll
Legenda
O Subestacao de 13,8 kV do gerador
ColRB O Subestacdo de 138 kV do gerador
O Subcoletora de 230 kV
‘ Coletora de 500 kV da Rede Basica
Ger2 Ger4
Ger3 o
Gerl TN Subestagdo de transformagio 13,8/138 kV
,’T \l ,’T \I Ger5 L i i
\ ',:I' \ / Q L T ] Subestagdo de transformagdo 138/230 kV
1 -~ 4
- g \I ’ -7 (g ~ ~
b T . 4 T ) Subestagdo de transformagio 230/500 kV
J -
AL P /O
\ y
Subcoll Subcol2

. \
\ |

ColRB

Figura 3-1 — Representacdo implicita das subestacGes de transformacao
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Esta topologia em arvore, também dita “radial”, ndo apresenta lagos (loops),
o que ¢ de grande relevancia na formulagdo do problema. Isto porque permite uma
modelagem que considere apenas a 1* Lei de Kirchoff (também conhecida como
Lei dos No6s), que ja faz parte dos problemas tradicionais de fluxo em rede, e evita
a representacdo da 2* Lei de Kirchoff (também conhecida como Lei das Malhas),
que traria dificuldades adicionais ao problema. Outro aspecto interessante ¢ que
dada uma topologia em forma de arvore, a determinacdo dos fluxos em cada
circuito pode ser feita de maneira imediata por inspecdo, sem a necessidade de
resolver qualquer problema de otimizagdo. Sendo assim, as perdas 6hmicas na
transmissdo (funcdo quadratica do fluxo em cada circuito) correspondentes aos
fluxos definidos em cada circuito sdo também calculadas trivialmente.

Uma dificuldade do problema abordado nesta tese ¢ que ndo se trata apenas
de determinar os fluxos em uma rede ja existente, mas sim determinar a topologia
da rede em si, que envolve a decisdo sobre a criacdo de nos de passagem
intermediarios (subcoletoras) e a determinacdo das ligacdes de todos os nds da
rede (circuitos, representados como arcos do grafo), em conjunto com a
localizag@o livre no plano dos nods intermediarios criados e com a determinacdo

dos fluxos em cada circuito.

3.2
Problemas relacionados na literatura

Este tipo de problema, conhecido como Problema de Arvore de Steiner
Euclidiano (pois utiliza a distdncia euclidiana como norma), tem sido
extensivamente tratado na literatura desde o século 17, quando foi originalmente
proposto por Pierre de Fermat, até a atualidade. O Problema de Arvore de Steiner
Euclidiano traz muitas semelhangas com o problema proposto nesta tese, mas se
limita a encontrar a topologia da arvore que conecte entre si alguns dados nés de
localizag¢@o conhecida, com a possibilidade de criagdo de nos intermediarios (nos
de Steiner), de forma a minimizar o comprimento total dos arcos.

Os problemas de Alvore de Steiner se enquadram na classe de problemas de
Otimiza¢do Combinatdria NP-completo e sdo, portanto, de dificil solu¢do (quando
o numero de nds considerados cresce o numero de topologias possiveis cresce

muito rapidamente).
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Observe que o Problema de Arvore de Steiner Euclidiano nio trata de fluxo
em rede, apenas da determinagdo da topologia e localizacdo dos nds
(intermediarios) de Steiner que conecte todos os nos com distdncia minima. No
problema original de Arvore de Steiner ndo sio considerados quaisquer custos
para os nds intermedidrios nem custos diferenciados para os arcos (o problema
pode ser visto tendo um custo por quilometro de cada arco, mas este custo ¢ igual
e constante para todos eles).

Dentre as muitas generalizagdes do Problema de Arvore de Steiner
Euclidiano propostas na literatura, uma em particular se assemelha bastante ao
problema desta tese. Em 1967, E. N. Gilbert propés um modelo de Rede de
Steiner Euclidiano como um problema de fluxo em rede onde cada arco estd
associado a uma capacidade méaxima de fluxo e a um custo por unidade de
distdncia que ¢ fungdo desta capacidade. O objetivo deste problema ¢, dado uma
topologia e um conjunto de capacidades para cada arco, definir a rede que
minimize o seu custo, formado pelos produtos entre a distancia de cada arco e seu
custo por distancia, que ¢ fungdo da capacidade do arco.

Nos casos em que a topologia da rede tem forma de arvore, a generalizacao
ficou conhecida como Problema de Arvore de Gilbert-Steiner. As referéncias a
este problema tratam do caso particular em que cada ndé de Steiner tem
cardinalidade igual a trés, isto €, possui exatamente trés arcos conectados a ele.
Apesar das semelhangas, o Problema de Arvore de Gilbert-Steiner é bastante mais
simplificado que o problema desta tese, ndo representando todas as dificuldades
da formulagao real.

Outras generalizagdes do Problema de Arvore de Steiner representam
caracteristicas presentes no problema de interesse desta tese, mas nenhum deles
engloba todas a0 mesmo tempo. E o caso, por exemplo, dos problemas de Arvore
de Steiner com Custo nos Nos (Node-Weighted Steiner Tree Problem) e de Arvore
de Steiner com Dependéncia no Grau (Degree-Dependent Steiner Tree Problem).
O primeiro representa os custos fixos dos nds, que se ajusta ao fato de que as
subestagdes de transmissdo do nosso problema tém um custo fixo de construcao.
O segundo considera que ha uma parcela dos custos da rede que ¢ fungdo do
numero de circuitos incidentes a cada no, que representa o fato de que cada

subestagdo de transmissdo do nosso problema tem um custo variavel associado ao
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nimero de linhas que chegam nela (custos dos bays). Cada caso particular do

problema de Steiner apresenta por si s6 dificuldades relevantes para a solugao.

3.3
A contribuicdo da tese

A representacdo conjunta de todas as caracteristicas do problema real
proposto nesta tese, onde algumas delas estdo presentes na literatura e outras ndo,
¢ o desafio e também a contribuicdo deste trabalho. A motivacao deste trabalho é
resolver problemas reais de determinagdo de redes de transmissdo com as
caracteristicas supracitadas, visando minimizar o custo total do investimento de
construcao da rede.

A abordagem empregada neste trabalho consiste na formulacdo de um
problema de Programacdo Nao-Linear Inteira Mista, onde todas as restri¢des s@o
lineares. Como se trata de um problema complexo, a inclusdo na formulacdo de
restricoes validas que reduzam a regido viavel do problema ¢ de especial
importancia para que seja possivel obter solucdes em tempo aceitavel e tem,
portanto, papel relevante nesta tese. Outro aspecto importante deste trabalho, e
que serd apresentado em detalhe a seguir, estd na proposta de uma aproximagao
linear para o calculo das distancias, que reduz significativamente a dificuldade do
problema. Além disto, foi possivel demonstrar analiticamente que a aproximagao
linear da distancia apresenta um erro que pode ser controlado e ser limitado a no
maximo 5% no pior caso, o que ¢ totalmente aceitavel, dadas todas as incertezas
envolvidas no planejamento. Com uma formulacdo robusta, foi entdo possivel
resolver diversas instancias reais do problema utilizando um software de
otimizagdo comercial de Programacdo Nao-Linear Inteira Mista. Do ponto de
vista da otimiza¢do, como a funcao objetivo do problema apresenta multiplicagao
de variaveis e nao € possivel garantir que ela seja convexa, existe a possibilidade
de que a solucdo resultante seja um oOtimo local. Entretanto, para os casos
analisados, as solucdes obtidas mostraram-se adequadas sob o ponto de vista de
planejamento das redes de integragdo. A formulagdo proposta permitiu incorporar
ao problema os custos das perdas 6hmicas nos circuitos sem a necessidade de

adicdo de novos termos nao-lineares.
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4
Metodologia de solucéo e formulacdo matematica do
problema de planejamento

Como dito no capitulo anterior, sabe-se que a rede de integragdo a ser
planejada apresentard uma topologia em arvore. Os geradores serdo as folhas da
arvore e tém posicao definida no plano (X,Y). A raiz da arvore serd uma coletora
da Rede Basica, que tem também posicdo conhecida. A energia produzida pelos
geradores devera ser escoada pela rede, fluindo por suas LTs e subestagdes até
chegar a Rede Basica. O problema consiste entdo na obtencdo da arvore em si,
com a definicdo:

e de sua topologia: subestacdes subcoletoras construidas e conexdes entre
estas subestacoes, geradores, e coletora da Rede Basica;

e da localizagdo geografica das subesta¢des construidas;

e das capacidades de cada um dos equipamentos empregados: LTs,

subestagoes e transformadores.

4.1
Obtencéo darede candidata

Para um determinado grupo de geradores e levando em conta a posi¢do
geografica dos mesmos, ¢ possivel definir um niimero maximo de subestacdes
subcoletoras candidatas de cada nivel de tensdo de interesse para uso na rede de

integragao.
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Ger 1

Ger 1 ) b C138_1

Figura 4-1 — Rede candidata

Definidas as subcoletoras candidatas, surge uma rede malhada candidata
proveniente da interligacdo de todos os seus nos (geradores, subestacoes
subcoletoras candidatas e coletoras da Rede Basica), como apresentado na Figura
4-1. Interligagdes ndo permitidas ou ndo desejadas podem ser eliminadas como,
por exemplo, a conexdo direta entre geradores que pertencam a grupos
empreendedores diferentes muitas vezes ¢ ndo desejada.

A rede de integracdo Otima sera, portanto, uma sub-arvore desta rede
malhada candidata, como ilustrado na Figura 4-2, determinada na sequencia:

(a) Parte-se do posicionamento dos geradores e da coletora da Rede Basica.

(b) Define-se um niimero maximo de subcoletoras candidatas a partir da

avaliacdo da configuracdo (a). Criam-se entdo todas as conexdes
candidatas entre geradores, subcoletoras candidatas e coletoras da Rede
Basica.

(c) Obtém-se a rede Otima de integracdo como uma sub-arvore de (b)

eliminando-se um conjunto de conexdes e de subcoletoras.

(d) A rede 6tima de integracdo é aquela de menor custo global que permite

transportar toda a energia proveniente dos geradores até a coletora da

Rede Basica.
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(2)

Ger2 Gerd Ger2

O~ ©
Gerl Q Gerl - ~
O Ger5 Q’;:‘:fjt\_
T X
o :

ColRB
(C) Ger2 Gerd (d) Ger2 Gerd
Ger3
K\ Ger5 Ger5
—
Subeoll Subeol2 Subeoll Subcol2
ColRB ColRB

Figura 4-2 — Obtencdo da sub-arvore 6tima

4.2
A obtencéo da topologia

Iniciemos com um problema simplificado, que ndo requer o uso de
subestacdes e equipamentos de transformacgdo. A localizagao dos geradores e da
coletora da Rede Basica ¢ conhecida. Sdo conhecidas também as poténcias de
injecdo de cada um dos geradores, cujo total pode ser integralmente absorvido
pela coletora da Rede Basica. Vamos considerar que o numero de subestacdes
subcoletoras candidatas ¢ dado, e que as mesmas ndo possuem nenhum custo
(nem fixo — de construgdo — e nem variavel com o nimero de conexdes). Suas
localizages sdo, no entanto, desconhecidas e podem ou nao ser utilizadas na rede
de integracdo. Este problema ¢ ilustrado pela Figura 4-2 e a obtencdo da rede
malhada candidata por meio da interligagao de todos os nos (de origem, de destino
e intermediarios) ¢ trivial. Em nossa abordagem, deve haver apenas um arco
conectando dois nos quaisquer.

Em relacdo as LTs, representadas por estas interligagdes, consideremos que

sdo formadas por condutores cuja capacidade maxima de fluxo ¢é elevada (grande
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o bastante para evitar quaisquer violacdes de limites de transmissdo na rede). A
resisténcia destes condutores sera também desprezada (logo ndo havera perdas na
transmiss@o). O custo por quilometro dos condutores ¢ conhecido. Este problema
é equivalente ao Problema de Arvore de Gilbert-Steiner.

Partindo entdo da rede malhada candidata, este problema pode ser

formulado matematicamente como:

Min Z Ck . dk * Wy (4'1)
KeQ,

S.a

—Fp - wy < fi < Fie - wye vk € Q. (4-2)

Pot; + Z f — Z fx = dem; Vi€ Qs (4-3)

keQ.|dest(k)=i keQc|orig(k)=i

2 . . VkEQ,  (4-9)
dk = \/(Xorig(k) - Xdest(k)) + (YOrig(k) - Ydest(k))

0 < dem; < Dem; Vi € Qg (4-5)

fr eR vk € Q. (4-6)
X;, Vi ER Vi € () 4-7)
wy € {0,1} vk € Q. (4-8)
Onde:

Q. Conjunto de todos os circuitos

Qg Conjunto de todos os nds (geradores, subcoletoras candidatas e

coletoras da Rede Basica)
orig(k) No de origem do circuito k

dest(k) No de destino do circuito k

Cx Custo por quilometro do circuito k
F Limite de fluxo de circuito k
Pot; Poténcia injetada no no i:

0 se i for um gerador, Pot; € a poténcia injetada pelo gerador;

O caso contrario Pot; = 0
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Dem;  Poténcia maxima absorvida pelo nd i:
0 se i for uma coletora da Rede Bésica, Dem; é a capacidade
maxima de inje¢ao na coletora;
0 caso contrario Dem; = 0
dy Comprimento do circuito k (variavel de decisdo)
Wy Indicador de construgdo do circuito k (variavel de decisdo):
0 wy = 0 indica que o circuito k ndo foi construido

0 wy = 1 indica que o circuito k foi construido

fi Fluxo no circuito k (variavel de decisao)
dem; Poténcia absorvida pelo né i (variavel de decisao)
X, Vi Coordenadas no né i (variavel de decisdo para nds que representem

subcoletoras ¢ dado de entrada para nés que representem geradores e

coletoras da Rede Basica)

Note que se um nd ndo € conectado por nenhum circuito, entdo a poténcia
maxima absorvida por ele deve ser zero. Isto permite escrevermos (4-5) de

maneira mais eficiente como:
0 < dem; < Dem; - y4 Vi € Qg (4-9)

" < Wi VieQ,  (4-10)

keQ|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

u; € {0,1} VieQ, (4-11)

Para os ndés que representam geradores e subcoletoras candidatas (isto &,
aqueles para os quais Dem; = 0), as restricdes (4-9)-(4-10) e as varidveis de
decisdo u; ndo precisam ser criadas®. Portanto, o numero de varidveis binarias
extras no problema provenientes de (4-9)-(4-11) ¢ bem reduzida, compensando
seu uso.

As coordenadas (x,y) dos geradores e das coletoras da Rede Basica podem
ser facilmente obtidas a partir de uma conversdo de suas respectivas latitude e

longitude.

¥ Ainda que sejam criadas, ndo terdo qualquer efeito no problema e serdo trivialmente eliminadas
pelas rotinas de pré-processamento dos softwares de otimizagdo comerciais.
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O problema (4-1)-(4-8) apresenta duas dificuldades: (i) a fun¢do objetivo €
formada por uma multiplicagdo de variaveis de decis@o (ndo-linearidade) e (ii)
uma destas variaveis (dy) €, por si s0, ndo-linear (distancia euclidiana).

A dificuldade (i) pode ser facilmente resolvida por meio de uma
representacao disjuntiva [11]. A nova fungdo objetivo fica entdo escrita como:

Min 2 G % (4-12)

ke,

A representacdo alternativa se completa adicionando-se ao problema a
restri¢do |dy —zx| < M- (1 —wy), onde M (usualmente denominado Big-M) é
um valor suficientemente alto: pelo menos igual a maior distancia possivel entre
quaisquer dois nos. Se o circuito k ¢é selecionado, entdo |dy —zx| < 0, o que é
satisfeito unicamente fazendo dy = zx. Por outro lado, se o circuito k ndo ¢
selecionado, entdo |dy — z| < M. Isto faz z, independente da distancia real entre
as extremidades do circuito k, dada por di. Neste caso, a minimiza¢ao da fungio
objetivo (4-12) garante que z, = 0. Esta igualdade com moédulo pode ser

trivialmente escrita por meio de restri¢des lineares:

dg —zg < M- (1 —wy) (4-13)
zg —dg < M- (1 —wy) (4-14)
d, € R* (4-15)
7, € RY (4-16)

Resta entdo a ndo-linearidade decorrente do calculo das distancias
euclidianas. Esta dificuldade pode ser contornada por meio de uma aproximagao

linear, descrita na proxima secao.

4.3
Aproximacéo linear para a distancia

Sejam dois pontos no plano (X4,y;) € (X,,¥2). A distancia entre eles ¢

dadapord = 3/x2 +y2, onde x = |x; — X,| ey = |y; — Va2l
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Explorando a relagio (x +y)? = x% + y? + 2xy, temos que, como 2xy >

0, entio (x+y)? > x?+y? Extraindo a raiz quadrada, obtemos x+y >

3/x2 + y2 = d. Desta forma, temos um limite superior d para d, dado por:

d=x+y 4-17)

Por outro lado, x% 4 y2 > x2 implica que d = 4/x2 + y2 > Vx2 = x. Logo
x é um limite inferior para d. Analogamente, x? + y? > y? implica que d =
3/x2 +y2 > %/y2 = y. Consequentemente, y é outro limite inferior para d. Dentre

eles, o limite inferior mais proximo de d sera entéo:

d = max (x,y) (4-18)

Uma aproximagdo para a distancia pode ser obtida pela combinacdo

convexa dos limites inferior e superior:

d=a-d+(1-a)-d «a€[01] (4-19)

Consideremos, sem perda de generalidade, que y ¢ menor ou igual a x. Logo
0 <y < x, 0 que pode ser reescrito como y = Ax, onde A € [0,1].

O erro percentual da aproximagdo ¢ uma fungdo de o (pardmetro de ajuste
da combinacdo convexa para a aproximag¢do) e A (fator que generaliza a relagdo
entre x e y) e ¢ dado por:

Vx% +y? (4-20)

a-a+(1—a)-g

_a-(x+y)+(1—0()-max(x,y)

a- (x+2Ax) + (1 — a) - max (%, Ax)

Erro(a,A) == =

o o

B x - 31+ A2 _x-2v1+7\2
T xHAX+FA—a)x x-(1+ad)
V1 +22

1+ aA
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Observe que quando Erro(a,A) = 1 significa que o erro de aproximagdo da
distancia é igual a zero. Erro(a,A) = 1,03, por exemplo, significa que d é 3%
maior que d (a aproximagdo estd subestimando d). Em outro exemplo,
Erro(a,A) = 0,96 significa que d ¢ 4% menor que d (aproximagio esta
superestimando d). Desejamos entdo otimizar o valor do parametro a para que a
aproximagdo linear seja a melhor possivel. Como ndo sabemos a priori o valor de
X e y ou, visto de outra forma, o valor de A, vamos investigar entdo o
comportamento do erro médio (média em relagdo a todos possiveis valores de A) e
do erro maximo (maximo em relagdo a todos possiveis valores de A).

O erro percentual médio é uma func¢io de o dada por:

T2 (@-21)

Erropeq(a) =fErro(a A)dA = f T o da
0

1

Essa integral pode ser calculada de forma simbdlica no MATLAB através

dos comandos:

syms lambda alfa;
erro=(sgrt(1+lambdan2))/(1+alfa*lambda) ;
erro_med=int(erro, lambda,0,1);

Como errar para mais ¢ tdo ruim quanto errar para menos, a funcdo de erro
que estamos de fato interessados é |Erropeq(a) —1| que pode ser obtida

graficamente pelo MATLAB através do comando:
ezplot(abs(erro_med-1),0,1);
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Figura 4-3 — Valor absoluto do erro médio em funcao de [

Pelo grafico da Figura 4-3, o valor de a que minimiza o erro médio ¢

a = 0,29 (faz o erro médio ser nulo).

Podemos analisar também o erro em fungdo de a e A construindo o grafico

da fun¢do |Erro(a,A) — 1| através do comando:
ezsurf(abs(erro-1),[0,1],[0,1]D

O grafico resultante ¢ apresentado na Figura 4-4:
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Podemos observar o comportamento do erro maximo examinando o grafico
a partir do angulo que projeta a fun¢do no plano (|Erro(a,A) — 1], a), como
ilustrado na Figura 4-5. A partir dela se observa que quando a = 0,35 o maior
erro de aproximacdo, para quaisquer valores de x e y, sera de apenas 5%. Este
valor de erro maximo ¢ bastante aceitavel, em especial em se tratando de uma
estratégia para evitar a ndo-linearidade proveniente do calculo da distancia
euclidiana. Mais ainda, a imprecisdo nos dados de entrada do problema, como nos
custos dos equipamentos, nos dados dos geradores, o fato ébvio de que as linhas
de transmissdo nao seguem um padrdo estritamente retilineo e que pode haver
desvios na constru¢do da rede de integragdo em relacdo ao projeto teoricamente
otimo (por questdes ambientais, obstaculos naturais etc), torna este erro maximo
de aproximacdo desprezivel na pratica. Assim, a ado¢do da aproximacdo linear
com a = 0,35 se torna muito atraente.

Com a aproximagdo linear da distancia substitui-se a equacao (4-4) do

problema de otimizagdo da secdo 4.2 pelas restricdes:

d=a-d+(1—-a)-d (4-22)

d = dx +dy (4-23)

d = max (dx, dy) (4-24)

dX = [Xorigt) = Xdestc | (4-25)

dy = [Xorig( ~ Xaestt)] (4-26)
A restricdo (4-24) pode ser reescrita como:

d = dx (4-27)

d=>dy (4-28)
(4-25) se reescreve como:

dx > Xorig(k) — Xdest(k) (4-29)

dX = Xgest(k) — Xorig(k) (4-30)
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E, finalmente, (4-26) se substitui por:

dy = Yorig(k) — Ydest(k) (4-31)

dy 2= Ydest() — Yorig(k (4-32)

O problema simplificado de planejamento da rede de integragdo apresentado

na secdo 4.2 é entdo reescrito como:

Min Z Ci * 2 (4-33)
KEN,

s.a

— Fi - wy < fie < Fy - wy vke Q.  (4-34)
Pot; + Z fx — Z fy = dem; Vi€ Qs (4-35)

keQc[dest()=i  keQc[origk)=i

dg —zx < M- (1 —wy) VieQs  (4-36)
7 —dpg < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-37)
dy = a-de+ (1 —a) - dyg vke Q.  (4-38)
dy = dxy + dyy vke Q.  (4-39)
di = dxy VKE Q. (4-40)
dy = dyx vk € Q. (4-41)
dXp = Xorig(k) — Xdest(k) VKEQ:  (4-42)
dXy = Xdest(k) ~ Xorig(k) VKE Q.  (4-43)
dyx = Yorigk) — Ydest(k) VKEQ:  (4-44)
dyx = Ydestx) — Yorig(k) VKEQ:  (4-45)
0 < dem; < Dem, - y; VieQ,  (4-46)
u < W VieQ,  (4-47)

keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)
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f, € R vke Q.  (4-48)
Zi, A, Ay, die, dxy, dyy € RY VKE Qe  (4-49)
X;, Vi ER Vi € (g (4-50)
wy € {0,1} vke Q. (4-51)
u; € {0,1} Vi € Qg (4-52)

Este problema pode ser resolvido por técnicas tradicionais de Programacao

Linear Inteira Mista [10], presentes nos softwares de otimizagdo comerciais [13].

4.4
O problema com custo por quilémetro por fluxo para os condutores

O problema (4-33)-(4-51) formulado na sec¢do anterior apresenta unicamente
o custo por quilémetro dos condutores utilizados em cada circuito. Na realidade, o
custo por quildometro de cada condutor depende do fluxo maximo que comporta.
Suponha que este custo por quildmetro seja uma fung¢ado linear do fluxo maximo.
A formulacdo do problema anterior, com apenas um condutor candidato para o
circuito que conecta quaisquer dois nos da rede candidata, permanece idéntica,
mudando apenas a funcao objetivo (4-33) para:

Min Z Cr- 7 - Fy (4-53)

ke,

O coeficiente C, ¢ agora expresso em reais por quilometro por MW de
capacidade do condutor k.

Na vida real, existe um conjunto de condutores disponiveis para uso nas LTs
e nao apenas um tipo de condutor para cada conexdao. A representagdo do
problema deve ser entdo estendida para a escolha ndo somente se havera uma LT
conectando cada par de nds da rede, mas também de qual condutor sera utilizado
em cada circuito. Esta extens@o pode ser obtida de maneira direta considerando a
existéncia de multiplos circuitos candidatos, cada um deles com uma capacidade

maxima de fluxo, conectando cada par de nds, como ilustrado na Figura 4-6.
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Figura 4-6 — Representacdo de multiplos condutores candidatos como

circuitos paralelos

A formulacdo matematica (4-33)-(4-51) segue valida nesta situagdo. No
rye , . ;9 ’
entanto, na pratica, havera apenas uma LT entre dois nés’, a qual usard um dos
condutores disponiveis e tera, consequentemente, uma dada capacidade maxima
de fluxo. Em outras palavras, apenas um dos multiplos circuitos em paralelo sera
utilizado e esta restri¢do pode ser escrita como:

(4-54)

4.5
A garantia da estrutura em arvore

Note que a introdugao no problema de limites de fluxo nos circuitos capazes
de restringir o transporte de energia por alguns caminhos da rede ja ndo garante
mais que a solugdo do problema terda uma forma em arvore. Por exemplo, a

solugdo apresentada na Figura 4-7 ¢ uma solucdo factivel de se obter para o

? Nido estamos considerando critérios de confiabilidade para os circuitos, os quais poderiam impor
a necessidade de existéncia de circuitos em paralelo.
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problema ilustrado inicialmente na Figura 4-2, quando ha circuitos candidatos

com limite de fluxo.

Ger2 Ger4

Gerl
Ger5

Subcol Subcol2

ColRB

Figura 4-7 — Topologia com loop

Desta forma, passa a ser necessaria a adicdo de restricdes adicionais ao
problema que garantam que a rede Otima terd forma em arvore. Mais que isso,
deve garantir explicitamente que as folhas da arvore s@o geradores e que as raizes
sdo coletoras da Rede Basica. Visto de outra forma, rede 6tima deve apresentar
uma estrutura de concentragdo (ou coleta) de fluxos em uma quantidade menor
(ou pelo menos igual) de circuitos quando se caminha no sentido geradores —
coletoras da Rede Basica.

Para resolver este inconveniente, vamos desmembrar cada varidvel binaria

.y . o . os ne os , .
wy em duas outras variaveis binarias: WE e Wy g, onde WE estara associada ao

fluxo no sentido orig(k) — dest(k) enquanto que Wllzeg estara associada ao fluxo

no sentido dest(k) — orig(k). Por exemplo, se WEOS = 0 significa que nao

havera fluxo no circuito k no sentido orig(k) — dest(k); caso contrario, este fluxo
sera permitido.
Para cada n6 da rede (intermediario ou ndo), os circuitos candidatos se

conectam a ele terdo as variaveis binarias apresentadas no exemplo da Figura 4-8:
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Figura 4-8 — Exemplo de variaveis adicionais para restri¢do de saida

Unica em cada n6 da rede

Agora ¢ possivel incluir, para cada n6 da rede, um conjunto de restri¢des
garantindo que somente havera saida de fluxo por um unico circuito dentre todos a

ele conectados. Estas restri¢des se escrevem como:

vieq, (455

wP* 4 w8 <1
keQ|orig(k)=i keQ.|dest(k)=i
— Fy - wl?eg <fy < Fy- wpo vkeq, (4-56)
wPS 4 Wi = vkeq, (457
wi o, wye € 0,1} vieq, (458

A restricdo de limite de fluxo (4-56) substitui (4-34) na formulagdo do
problema. Observe que (4-55)-(4-58) limitam que cada nd tera um unico circuito
de saida de fluxo, mas ndo impde qualquer restricdo ao numero de circuitos que
injetam fluxo neste no.

Como os fluxos devem obrigatoriamente sair dos nods que representam os
geradores e entrar nos nos que representam coletoras da Rede Basica — nunca no
sentido oposto —, restri¢des do tipo (4-59) podem ser consideradas com o objetivo

de melhorar a formulagao.

neg _

wy T = vk € Q.|Pot(orig(k)) > 0 ou Demgesyae) > 0 (4-59)

Isto sera valido se todos os circuitos k1 candidatos conectados ao no6 i que

representa um gerador tiverem como defini¢do i = orig(kl). Analogamente,
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todos os circuitos k2 candidatos conectados ao no j que representa uma coletora

da Rede Basica devem ter como defini¢do j = dest(k2).

4.6
Formulagéo alternativa aos circuitos candidatos em paralelo

A formula¢do do problema com a consideragdo de multiplos circuitos em
paralelo representando os distintos condutores disponiveis faz crescer
significativamente o nimero de variaveis inteiras no problema (crescimento linear
com o numero de condutores). Além disto, durante a solu¢do do problema com
técnicas de Programacdo Linear-Inteira Mista envolvendo Branch & Bound [10],
esta formulacdo apresentara relaxagdes lineares com um numero grande de
variaveis bindrias com valores fracionarios, o que resulta em Lower Bounds fracos
conjuntamente com a necessidade de exploragdo de um nimero muito grande de
noés da arvore do Branch & Bound. Isto torna a convergéncia do método de busca
pela solucdo 6tima muito lenta em casos realistas.

Uma modelagem alternativa aquela que usa circuitos em paralelo seria
considerar que os condutores se ajustam ao fluxo no circuito. Ou seja, para um
determinado fluxo f em um circuito qualquer, poderiamos utilizar um condutor
cuja capacidade méxima de fluxo ¢ exatamente igual a f. Seria como se houvesse
uma quantidade infinita de condutores disponiveis, os quais formariam uma
funcdo continua de capacidades, em contraste aos limites discretos de capacidade
existentes na vida real.

Conhecidos os custos por quilometro e capacidades dos diversos condutores
disponiveis, € possivel construir a fungdo discreta do custo dos cabos em fungio
do fluxo. A Figura 4-9 ilustra esta funcao, que tem forma de escada, bem como a
regressdo linear para ela. Esta regressdo linear corresponde a um condutor
equivalente que possui um custo fixo (dado pelo intercepto da reta com o eixo do
custo, denominado CFciry) e um custo por quilometro varidvel — linearmente —
com o fluxo (dado pelo coeficiente linear da reta, denominado CVciry).

Por meio da consideragdo do condutor equivalente, com custo fixo mais
custo por quilémetro por fluxo, é possivel abandonar a representacdo do problema

que utiliza diversos circuitos em paralelo e voltar a formulagdo que utiliza um
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Unico circuito candidato (que serd dado pelo condutor equivalente) conectando

quaisquer dois nos da rede.

400

350 -
g
X 300 -
Uy
<
) i
5 250
=
£
b5 200
=
o 150 -
a
) ——Curvade custo real
7] 100
3 —Linear(Curva de custo real)

50 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fluxo [MW]

Figura 4-9 — Custo dos condutores em fun¢éo da capacidade méaxima de

fluxo e respectiva regressao linear

O uso do condutor equivalente ¢ um artificio de aproximacdo empregado
com o objetivo de evitar as dificuldades de solugdo provenientes da formulacio
Linear Inteira com os varios circuitos em paralelo.

Nesta nova formula¢do usando uma regressao linear para a fungdo discreta
de custo em funcdo do fluxo, a funcdo objetivo (4-53) passa a ser escrita como:
Min Z (CVciry, - |f| + CFciry - wy) « zx (4-60)
KEQ,

Como ja feito anteriormente, a fungdo modulo do fluxo (|f,| ou f_absy) pode

ser desmembrada em duas restri¢des:

f_absk = fk vk € 'QC (4-61)
f_absk > _fk vk € 'Q'C (4—62)

f_absk € R+ vk € QC (4-63)
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A nova fun¢ao objetivo (4-60) apresenta a multiplicagdo das variaveis de
decisdo zy pelas variaveis f_absy e wy o que torna o problema ndo-linear e nio
convexo. O problema, que era Linear Inteiro Misto, torna-se Nao-Linear Inteiro
Misto, o que traz dificuldades para a solugdo do problema, como a ndo garantia de
otimalidade (minimos locais). Os principais softwares de otimiza¢do comerciais,
como o Xpress [13], que foi empregado neste trabalho, permitem resolver este
tipo de problema, sem a garantia de otimalidade.

Do ponto de vista pratico, ao se testar as duas opgdes de formulagdo
(circuitos em paralelo com PLIM contra condutor Unico equivalente com PNLIM)
para resolver diversas instancias, observou-se que a representacdo com condutor
equivalente ¢ bastante mais eficiente em termos de busca pela solugdo 6tima. O
inconveniente da possibilidade de minimos locais pode ser contornada de maneira
aceitavel adotando-se uma estratégia que envolve a interacao entre o planejador da
rede e a ferramenta (modelo matematico) de planejamento:

1. Resolver o problema;
2. Analisar a solugdo 6tima e seu custo;

3. Proibir a solucdo encontrada em (2) e voltar a (1).

A repeticdo destes passos por quantas vezes se julgar conveniente, garante
ao planejador da rede um maior conhecimento sobre como a topologia da rede
impacta em seu custo total. Com isto ele consegue de maneira facil ganhar
sensibilidade sobre os custos da rede e selecionar a configuracdo de menor custo
ou que atenda algum outro critério ou combinacdo de critérios.

Nem sempre a rede de menor custo técnico ¢ a mais barata de se construir.
Por exemplo, questdes ambientais — ndo contabilizadas — podem facilmente tornar
uma configuracdo matematicamente 6tima em uma op¢do menos atraente. Isto
reforca ainda mais o fato de que a interacdo entre o planejador e o modelo
matematico ¢ fundamental para o processo decisorio e torna a abordagem proposta
atraente. E importante frisar neste ponto que o fato de se adotar uma estratégia que
ndo ¢ apenas a de usar uma ferramenta tipo “caixa preta”, a qual daria diretamente
a solugdo otima para o problema, de forma alguma fere a alguns principios
fundamentais, como transparéncia, isen¢do e reprodutibilidade de resultados,
esperados quando se aplica um modelo matematico em um problema de

planejamento.
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Outro ponto interessante € que, uma vez obtida uma solugdo para o
problema (que consiste na topologia, na decisdo de uso de subestacoes
subcoletoras, no posicionamento das mesmas e nos fluxos em cada circuito)
utilizando-se a aproximacao decorrente da consideracdo do condutor equivalente
(usando no problema os coeficientes obtidos a partir da regressdo da fungdo de
custo dos condutores), ¢ possivel voltar aos condutores originais com limite de
capacidade discretos e, por simples inspe¢do, determinar qual deles deve ser
empregado. A metodologia de solugao passa ter duas fases:

(a) Resolve-se o problema com a aproximacdo linear para a funcdo
discreta de custo dos condutores;

(b) A partir dos valores de fluxo em cada circuito na solugdo aproximada,
determina-se, por inspe¢do, qual o condutor real candidato deve ser
utilizado, obtendo-se a solugdo real e atualizando-se o custo total da

rede.

4.7
A inclusao dos custos das entradas de linha

Como visto na secdo 2.2 e exemplificado na Tabela 2-3, além do custo por
quilometro para cada tipo de condutor, a instalacdo das linhas de transmissdo gera
um custo adicional correspondente a suas duas entradas de linha, uma em cada
extremidade. Este custo ¢ um valor fixo, independente do comprimento do
circuito. Assim, a incorporagdo do custo das entradas de linha de cada circuito
faz-se de maneira imediata somando-se este custo ao custo fixo CFciry

proveniente da regressdo linear para obteng¢ao do condutor equivalente.

4.8
O problema com custo fixo das subesta¢cdes subcoletoras

Consideremos agora que as subestagdes subcoletoras t€ém um custo fixo de
construcdo. Isto significa considerar que sempre que um n6é que corresponde a
uma subcoletora candidata for utilizado havera um custo fixo extra a ser
contabilizado.

Vamos entdo introduzir no problema a variavel sub;, associada ao

subconjunto Qg € Q, que indicara se a subestagdo i é construida ou ndo (se i
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for construida entdo sub; = 1; caso contrario, sub; = 0). Note que um noé
intermediario candidato i, ao qual sub; esta associado, sera construido sempre que
ao menos um (na verdade, ao menos dois) dos circuitos candidatos que estejam

conectados a i forem construidos. Isto € equivalente a restri¢do:
sub; = wy Vi € Qg VK € Q| (orig(k) = i ou dest(k) =i) (4-64)
sub; € {0,1) vieq, (4-65)

A variavel logica que indica a construgdo ou ndo da subcoletora sub; ndo
precisa necessariamente ser definida como binaria no problema. Isto porque,
como havera um custo fixo associado a construcdo desta subcoletora, a solucao do
problema de minimizacdo sempre buscara fazer sub; = 0 quando a construgdo da
mesma nao for economicamente atraente. Em outras palavras, se nenhum circuito
candidato que se conecta a subcoletora candidata i for selecionado, a restricdo
(4-64) ficard como sub; >0 e o problema de otimizagdo se encarregard
prontamente de fazer sub; = 0 para minimizar o custo da rede. Por outro lado, se
ha um caminho selecionado que passe por i, entdo havera pelo menos uma
restricdo do tipo sub; =1 e o problema de otimizacdo fara sub; =1 para
minimizar o custo.

A nova funcdo objetivo do problema de otimizagdo com custo fixo de
construcao das subestacdes subcoletoras (CFsub;) ¢ dada por:

Min Z (CVcirk - f_abs y + CFciry - wk) < Zp + Z CFsub; - sub; (4-66)

ke, i€EQgub

Com a introdu¢do no problema de varidveis de decisdo associadas a
construcdo de subcoletoras, algumas restri¢gdes adicionais podem ser adicionadas
ao problema para tornar sua formulacdo mais eficiente:

wi =3 - subi Vie -Q'sub (4_67)
keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

Z wy = Nger + Z sub; (4-68)

keQe i€EQqup

sub; < subj Vi, j € Qqupl (4-69)

(i <j e CFsub; = CFsub;)
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A restricdo (4-67), aplicada a todas as subcoletoras candidatas, reforca o
fato de que estas subestacdes, quando construidas, devem assumir um papel de
coletar injegdes e ndo apenas de passagem. Em outras palavras, se uma
subcoletora € construida, entdo pelos menos trés circuitos a ela conectados devem
ser construidos, nunca apenas dois (que faria dela uma subestagdo de passagem).

A restricdo (4-68) faz uso da observacdo de que o nimero de arcos de uma
arvore qualquer ¢ maior ou igual ao nimero de nés (Nger € o nimero de geradores
no problema).

As desigualdades (4-69) sdo de precedéncia para o espago de busca e se
aplicam a todas as subcoletoras candidatas que apresentem o mesmo custo fixo de
construcdo. Isto é, quando duas ou mais subcoletoras candidatas tém o mesmo
custo fixo, elas sdo equivalentes (lembre-se que na montagem do problema
define-se um numero de subcoletoras candidatas e estabelecem-se todas as
conexdes entre todos os nos, portanto ha muita simetria na rede em relagdo a estas
subestagcdes) e podemos arbitrar uma ordem de escolha: primeiro a de maior

indice i, depois a de segundo maior indice i e assim por diante.

4.9
O problema com custo variavel das subestacdes subcoletoras em
funcdo do numero de conexdes

Além do custo fixo de construgdo, as subestacdes subcoletoras apresentam
ainda um custo variavel em fun¢do do niimero de bays que possuem. Dito de outra
forma, o nimero de conexdes em uma subcoletora determinara o espago fisico
ocupado por ela: quanto mais conexdes, mais cara sera esta subestagdo. Como
exemplificado pela tabela Tabela 2-4, os custos dos diferentes tipos de

subestacdes subcoletoras sdo dados em fungdo do numero de conexdes (bays).
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Figura 4-10 — Custo das subestacdes em fungdo do nimero de bays e

respectiva regressao linear

A partir destes dados, de forma analoga ao que foi feito para se obter as
parcelas fixa e variavel do custo do condutor equivalente, é possivel obter, através
de uma regressdo linear nos dados, o custo fixo de constru¢do da subcoletora
(CFsub;) e também seu custo variavel em funcdo do nimero de conexdes
(CVsub;), como ilustrado na Figura 4-10.

Para a consideracdo da parcela de custo variavel das subcoletoras (CVsub;)
basta incluirmos um termo adicional na func¢do objetivo do problema, passando a
mesma de (4-66) para (4-70):

(4-70)

Min Z (CVciry, - f_absy + CFciry - wy) - 7 +
KEQ,

Z sub; - CFsub; +

iEQSub

Z CVSUbi . Z Wk

i€Qsub keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)
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Para cada subcoletora i, 0 termo Yieq.|(orig(k)=iou dest(k)=i) Wk indica o
numero de circuitos que a ela se conectam. Portanto, este termo ¢ exatamente o
numero de bays que cada subcoletora — se construida — tera.

Assim como explicado para o caso da aproximagdo decorrente da
consideracdo do condutor equivalente, ¢ também possivel, uma vez resolvido o
problema usando o custo linearizado para as subestagdes subcoletoras, identificar
por inspecdo o numero de conexdes em cada subcoletora e com isto determinar
seu custo real considerando a funcgdo original de custo por quantidade de bays.
Esta parte, juntamente com a inspecdo dos fluxos para determinar o condutor real
em cada circuito, faria também parte da fase (b) da metodologia de solucgdo

apresentada na secao 4.6.

4.10
O problema com custo das subestacfes de transformacéao

Consideremos agora que cada n6 da rede estd associado a um nivel de
tensdo. Temos, portanto, uma estrutura Tens(i) que indica o nivel de tensdo de
cada nd i da rede (seja gerador, subcoletora candidata ou coletora da Rede
Basica).

Como introduzido na se¢do 2.5, quando dois ndés de niveis de tensdo
distintos se conectam, significa implicitamente que ha elevagdo de tensdo entre
eles e, portanto, fisicamente uma subestacdo de transformacdo sera construida
entre estes nos. A subesta¢do de transformacdo construida entre dois nds devera
ser do mesmo nivel de tensdo que o nd de baixa tensdo. Ou seja, se ha uma
conexao na rede entre um né cuja tensao € de 138 kV e outro cuja tensdo ¢ de 230
kV, a subestacdo de transformacao que deve ser construida entre eles ¢ de 138 kV.

Como também ja dito na se¢do 2.5, o custo das subestagdes de
transformagdo varia com o seu nivel de tensdo e é fungdo do niimero de bays,
como ocorre com as subestagdes subcoletoras.

Para representar a construgdo das subestagdes de transformacao, assim como
feito para as subcoletoras candidatas, vamos introduzir a variavel binaria trans;,
que indicara se sera construida uma subestagdo de nivel de tensdo t associada ao

no6 i. Esta subestacdo ird acomodar os transformadores que elevardo a tensdo de
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um nivel t para o nivel Tens(i) (se trans;, for construida, entdo trans;; = 1; caso
contrdrio, trans; = 0).

Observe que a condigdo para a constru¢do de uma subestacdo de
transformagdo associada ao né i, para acomodar os transformadores que elevardo
a tensdo de um nivel t para o nivel Tens(i), é existir a0 menos uma conexao entre
i e um outro n6 qualquer de tensdo t (sendo t < Tens(i)). Matematicamente,
teremos:
trans;; = wy Vi € Qg Vk € Qc|{dest(k) = i e Tens(i) # (4-71)

Tens(orig(k)) =t}

Para que a restricdo (4-71) seja de fato valida, ¢ obrigatoria a adocdo da

seguinte convengao:

vk € Q. conectando as barrasi e j:
o se Tens(i) < Tens(j) = orig(k) =ie dest(k) = j
o se Tens(i) > Tens(j) = orig(k) =jedest(k) =i

o se Tens(i) = Tens(j) = ndo importa quem é orig(k) e quem é dest(k)

Esta convengao estd baseada no fato de o fluxo na rede de integracdo seguir
necessariamente no sentido de menor nivel de tensdo para o de maior nivel de
tensdo.

E inclusive possivel tirar proveito desta informagio para adicionar mais uma
restri¢ao valida que restringe o espago de busca de solugao:

Wit =0 vk € Q.|Tens(orig(k)) < Tens(dest(k)) (4-72)

Com a restrigdo (4-72) proibem-se explicitamente os fluxos no sentido
dest(k) — orig(k) (do né de maior nivel de tensdo para o né de menor tensdo)
quando estes dois nds tiverem tensdes diferentes.

Voltando a questdo dos custos das subestacdes de transformacdo, uma vez
que se conhece a variavel logica que indica a construgdo ou n3o de uma
subestacdo de transformacgao associada ao no i, para acomodar os transformadores
que elevardo a tensdo de um nivel t para o nivel Tens(i), basta modificarmos a

funcdo objetivo (4-70) de forma a incluir o custo correspondente, de maneira
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analoga ao feito para o custo das subcoletoras candidatas. Associada a cada
subestacdo de transformagdo haverd um custo fixo de construcdo (CFtran;) e um
custo variavel em fun¢do do ntimero de bays (CVtran,), tal qual visto para as
subcoletoras.

A parcela da fung@o objetivo associada ao custo variavel de construcio das
subcoletoras em fungdo do niimero de bays que apresentem, escrita em (4-70)
como Yieq,, CVsub; * Yieq | (orig(k)=i ou dest(k)=i) Wk» devera agora considerar todas
as conexdes possiveis levando em conta a diferenciagdo entre circuitos
provenientes de ndés de mesmo nivel de tensdo e de nos de niveis de tensdo
diferentes.

Para cada subcoletora i, a obtengdo do nimero de conexdes provenientes de
n6s de nivel de tensdo diferente do de i é exatamente igual ao nimero de
subestagdes de transformagdo trans;, construidas. Ou seja, se varios circuitos
conectam nos de nivel de tensdo tl1 a subcoletora candidata i, eles se concentram
na subestacdo de transformacdo de i que elevara a tensdo do nivel tl ao nivel
Tens(i) e havera uma conexdo associada a trans;; (se trans;y; = 1 conta-se uma
conexao; caso contrario, esta subestacdo de transformacdo ndo é construida e,
portanto, ndo se contabiliza a conexdo de i com nos de nivel de tensdo tl). De
forma analoga, se varios circuitos conectam ndés de nivel de tensdo t2 a
subcoletora candidata i, eles se concentram na subesta¢do de transformacdo de 1
que elevara a tens@o do nivel t2 ao nivel Tens(i) e havera uma conexao associada
a trans;,. E assim por diante. O nimero de conexdes deste tipo associadas a
subcoletora i serd entdo dado por A;= Ycq, trans;;, onde ; ¢ o conjunto de todos
os niveis de tensdo dos equipamentos considerados na rede de integracao (ex: 13,8
kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV etc).

Para cada subcoletora i, o nimero de conexdes provenientes de nds de
mesmo nivel de tensdo que aquele apresentado em 1 ¢é dado por
Dikeq,|dest(k)=i e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Dentre todas as conexdes com 0 16 i
que apresentam o mesmo nivel de tensdo em suas extremidades, além daquelas
que tém como n6 de destino o no6 i, ha ainda as que t€ém i como nd de origem em
sua definicdlo. O nimero de conexdes deste tipo ¢ dado por

z:keﬂc|ori(k)=i e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Portanto, o numero de conexdes com

0 no i que apresentam o mesmo nivel de tensdo em suas extremidades é obtido por
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z:kEQc|[ori(k)=i ou dest(k)=i] e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Para completar o namero
total de conexdes, devemos contabilizar as conexdes que tém origem no no i € que
tém como destino um no6 j de nivel de tensdo diferente (maior) do nivel de i,
totalizando Zkeﬂdori(k):ieTens(orig(k))¢Tens(dest(k)) Wy. Assim, escrevemos o
numero de conexdes que chegam no no i (sem passar por uma subestacdo de
transformagao) ou que saem do nd i como:

lPi = Wy
keQ,|[orig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]

+ Wi
keQ,|[orig(k)=i] e [Tens(orig(k)):tTens(dest(k))]

= Wi
keQ.|
{[orig(k) =ioudest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}

ou
{[orig(k) =il e [Tens(orig(k)) ¢Tens(dest(k))]}

Finalmente, o numero de bays da subcoletora i € escrito como A; +'¥; e
sobre esta soma se aplica o custo variavel de construgdo da subcoletora (CVsub;),
totalizando a parcela Ycq , CVsub; - (4; + ;).

A funcgdo objetivo (4-70) ¢ modificada por (4-73) de forma a levar em conta
a existéncia de subestacoes de transformacdo no calculo do nimero de conexoes

para fins de obteng¢do do custo variavel de construcdo de cada subcoletora:

4-73
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y (4-73)
ke,
+ Z SUbi . CFSUbi
i€Qsub
+ z CVSubi . (AI + l‘Pl)
i€Qsup
Onde:
4-74
A= Z trans; ¢ ( )

teq;
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4-75
Wy = Wi (4-75)
Kene|
{lorig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
ou
{[orig(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
trans;, € {0,1} vie,vteq,  (4-76)

Sendo:
Q; Conjunto de todos os niveis de tensdo dos equipamentos considerados na

rede de integracao (ex: 13,8 kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV etc).

Falta ainda a incorporagdo da parcela referente aos custos com a construcao
das subestagdes de transformacdo associadas a cada subcoletora: custo fixo
(CFtran,) e custo variavel (CVtrany).

A parcela de custo fixo se aplica sempre que for construida uma subestacao
de transformagdo associada ao nd i e que eleve'® a tensdo do nivel t ao nivel
Tens(i), para todo nivel de tensdo t presente na rede de integragdo. A construcio
desta subestagdo ¢ dada pela varidvel trans;, e, portanto, a parcela referente ao
custo fixo de construgdo das subestacOes de transformagdo associadas a
subcoletora i € obtida através de Yieq, ji<Tens(i) transi - CFtran,.

Ja a parcela varidvel de custo da subestacdo de transformagdo se obtém
contabilizando o seu nimero de conexdes. Existe uma conexao da subestacao de
transformagdo de nivel t a subcoletora i a qual estd associada, dada pela variavel
trans;; (se trans;; = 1 entdo ha esta conexdo; caso contrario, esta conexdo nio
existe). Além desta conexdo, devemos contar todas as conexdes que tém como nd
de destino a subcoletora i e sdo provenientes de nds de niveis de tensdo inferior a
Tens(i), o que significa que, na verdade, se conectam a uma subestagdo de
transformagdo da subcoletora i, € ndo a i diretamente. Para cada nivel de tensdo t

existente na rede, este nimero ¢ dado por ZkeQC|Tens(orig(k))=tedest(k)=i wg. O
numero de conexdes da subesta¢do de transformagdo associada a variavel trans;,
sera, portanto, ®;, = trans;, + ZkEQc|Tens(orig(k)):te dest(k)=i Wk- Isto significa

que o custo com o niumero de bays da subestagdo de transformagdo associada a

varidvel trans;; serd dado por CVtran, - ®;;. Somando para todos os diversos

10 A elevacio de tensdo significa que t < Tens(i).
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niveis de tensdo da rede de integracdo que sdo inferiores ao nivel Tens(i) da
subcoletora i, chegamos ao custo que depende do numero de conexdes
ZtEQt|t<Tens(i) CVtran, - ©;;.

O custo total das subestacoes de transformacdo associadas a cada
subcoletora i ¢ definido pela soma da parcela de custo fixo com a parcela de custo
variavel com o numero de conexdes. Esta soma ¢ dada por ZtEQdKTens(i) trans; , -
CFtran; + Yieq,jt<Tensiy CVtrang « @; ¢ = Yo jt<Tens(i) [transi’t - CFtran, + CVtran, -
;]

A parcela total da rede (isto €, totalizado para todas as subcoletoras)
referente aos custos com a construc¢ao das subestagdes de transformacdo pode ser
entdo escrita como Ziegs{ztegt|t<Tens(i) [transi,t - CFtran, + CVtran, - Cbi,t]}.

Acrescentando este novo termo a (4-73), a fung@o objetivo do problema passa a

incorporar o custo das subestagdes de transformagdo e se escreve como:

4-77
Min Z (CVciry - z - f_absy + CFciry - wy) ( )
KEN,

+ Z sub; - CFsuby

i€Qsup
+ Z CVSUbi . (Al + lIJl)

1€Qgup
+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
Onde:
@, = trans;; + Wk (4-78)

keQ,|Tens(orig(k))=t e dest(k)=i

411

A consideracao dos custos dos transformadores

Os transformadores, instalados nas subestacdes de transformacdo da rede de

integragdo, tém um perfil de custo semelhante aos condutores: seu custo varia de
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acordo com a capacidade maxima de fluxo que comporta, como exemplificado na
Tabela 2-6. Além disso, ha diferentes transformadores, um para cada conversao de
tensdo (de 13,8 kV para 138 kV, de 138 kV para 230 kV etc). Cada um deles
apresenta também um custo distinto em fun¢@o da capacidade. A Figura 4-11
apresenta um exemplo destes custos em func¢do do fluxo comportado para

transformadores 13,8 kV/138 kV.

2500 A
o
e
= 2000 -
(%]
g
o
Re)
©
g 1500
L
(%]
c
©
o 1000 -
o
©
3 —Curvade custo real
o s
£ 500 Linear(Curva de custo real)
S5
O

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Poténcia [MW]

Figura 4-11 — Custo dos transformadores 13,8 kV/138 kV em funcéo da

capacidade maxima de fluxo

Novamente ¢ possivel ajustar uma regressao linear aos dados de custos dos
transformadores obtendo, para cada tipo de transformador (tensdo de baixa/tensdo
de alta), um custo fixo de instala¢do, CFtrafo; ¢, € um custo variavel em fungdo
do fluxo, CVtrafoy ¢, onde tl e t2 sdo as tensdo de baixa e alta do transformador,
respectivamente.

Para incluir estes custos de transformadores a formulacao do problema nao ¢
necessaria a inclusdo de nenhuma nova variavel de decisdo ou restrigdo, apenas

modificar a fungdo objetivo (4-77) para:
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4-79
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y ( )
KEN,
+ Z sub; - CFsub;
ieﬂsub
+ Z CVSUbi . (Al + l{Jl)
i€Qsyp

+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]
i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)

+ Z Z trans; ; - CFtrafog rens(i)
i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)

+ CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) : 1:—absk

keQ|
Tens(orig(k))#Tens(dest(k))

A penultima parcela de (4-79), ZieQS{Ztth|t<Tens(i) trans; - CFtrafot‘TenS(i)} ,
esta associada ao custo fixo dos transformadores: sempre que se conectam nés de
diferentes niveis de tensdo, é construida uma subestagdo de transformacdo
(associada a varidvel trans;;) e nela se instala um transformador. Assim, se
trans;; = 1, acrescenta-se o custo fixo do transformador.

Finalmente, o custo variavel do transformador em fun¢do do fluxo (na
formulacdo, o fluxo efetivo ¢ ndo o maximo) corresponde a ultima parcela de
(4-79), EkEQC|Tens(0rig(k))¢Tens(dest(k)) CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) ) f—absk-

Os custos das conexoes de baixa e alta tensdo de cada tipo de transformador
(exemplificados na Tabela 2-7) considerado no planejamento podem ser
incorporados ao problema de maneira trivial: somando-os ao valor de custo fixo
proveniente da regressao linear dos custos.

Assim como explicado para o caso da aproximagdo decorrente da
consideragdo do condutor equivalente e da fun¢do linear para o custo das
subcoletoras com respeito ao nimero de bays, adiciona-se mais uma componente
(a aproximagdo linear dos custos dos transformadores) a metodologia de duas

fases apresentada na segdo 4.6.
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Depois de obtida a solugdo para o problema com as aproximagdes lineares,
verifica-se o fluxo em cada circuito e obtém-se da tabela original de custo dos

transformadores seu custo real.

4.12
Custo das perdas natransmissao

Como mencionado na se¢do 2.2, a resisténcia de cada condutor permite
calcular as perdas 6hmicas na LT. Para um dado fluxo f em MW em uma LT de
comprimento d km e resisténcia r %/km, a perda p também em MW ¢ dada por:

p=r><d><(L)2

100

Portanto, a perda em MW por km ¢ dada por:

2
P f
- ox(5)
d 100

Assumindo um custo de energia em R$/MWh igual a Cepergia € Um numero
equivalente de horas por ano de uso dos equipamentos de transmissdo igual a
Hequiv (por exemplo, associado ao niimero de horas nos meses da safra das usinas
de biomassa, ajustado pelo fator de carga dos equipamentos), o custo das perdas
em R$ por km ¢ dado por:

£ \2

Cperdas_por_km =rX (10()) X Cenergia X I_quuiv

Definidos Cepergia € Hequiv. cOmo cada condutor disponivel tem um valor
de resisténcia r distinto (e conhecido), para um dado fluxo f, cada condutor tera
um custo de perdas em R$ por km também distinto. Se discretizarmos o fluxo f de
zero até o limite do condutor de maior capacidade (por exemplo, em intervalos de
IMW), podemos pré-calcular o custo das perdas em R$ por km para cada
discretizacao de fluxo e para cada condutor disponivel.

Esta observacao ¢ extremamente util quando recordamos que cada condutor
apresenta um custo por km conhecido e que, como proposto na secio 4.6, a funcio
de custo dos circuitos por km pode ser aproximada por uma fungdo linear do
fluxo. Assim, para cada discretizagdo de fluxo f, somamos o custo do condutor em
RS por km para cada um dos condutores (que comportam o fluxo f, obviamente)
com o custo das perdas também em R$ por km que fora pré-calculado e

selecionamos aquele de menor custo total (custo do condutor + custo de perdas):
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este serd o condutor econdmico para um fluxo f. Para ser mais correto, como o
custo das perdas se repete a cada ano e o custo do condutor se d4 apenas no
momento de construcdo da rede de integracdo, a soma deve ser feita como: custo
das perdas x fator de recuperagdo de capital + custo do condutor, com o fator de

recuperagdo de capital dado por:

Nanos _
fator de recuperagdo =T - [(F)—l]

r-1
Sendo:
o 1
1+ txlc(l)((a)sc)
Onde:
tx_desc Taxa de desconto anual em %
Nanos Numero de anos para amortizagdo de custos

A funcgdo de custo total em R$ por km (dada pela soma do custo do condutor
+ custo de perdas X fator de recuperagdo de capital) correspondente a cada
condutor econdmico para cada discretizagdo de fluxo f é entdo utilizada para a
construcdo da regressdo linear proposta na se¢ao 4.6 para a obtencao do custo fixo
por km (CFciry) e do custo variavel por quilometro por fluxo (CVciry), tal qual
apresentado na Figura 4-9. Deste ponto em diante, a metodologia segue a mesma.

E interessante notar que as perdas na transmissdo, ainda que decorrentes de
uma fungdo quadratica do fluxo, ndo introduz nenhuma dificuldade adicional ao
problema. O custo das perdas € trivialmente tratado na preparacdo dos dados e

passa a ser considerado no planejamento da rede de integragao de forma natural.

4.13
Formulag&o completa

O problema completo de planejamento da rede de integragdo, considerando
todos os seus componentes, caracteristicas e custos, pode ser formulado a partir da
consolidacdo dos desenvolvimentos apresentados nas secdes anteriores deste
capitulo. O problema de Programacao Nao-Linear Inteiro Misto completo € entdo

formulado como:
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4-80
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y (4-80)
ke,

+ Z sub; - CFsub;

i€Qsup
+ Z CVSUbi . (Al + l{Jl)

i€EQgub
+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
+ Z Z trans;; - CFtrafog rensi

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
+ CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) : 1:—absk

KeQ|

Tens(orig(k))#Tens(dest(k))
s.a
—Fy - W]I(leg <f < Fy- WEOS vk € Q. (4-81)
WII:OS + er(leg = Wy vk € Q. (4-82)
POti + fk - fk = demi Vi€ QS (4-83)

keQc|dest(k)=i keQ|orig(k)=i

dy =z < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-84)
Zx —dgy < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-85)
dy = a-de+ (1 —a)-dg vk € Q. (4-86)
ak = dxy + dyy vk € Q. (4-87)
dy = dxg vk € O, (4-88)
dx = dyy vk € Q. (4-89)
dXk = Xorig(k) — Xdest(k) vk € O, (4-90)

dXy = Xdest(k) ~ Xorig(k) vk € Q. (4-91)
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dyy = Yorig(k) — Ydest(k) vk € Q. (4-92)
dyk = Ydest(x) — Yorig(k) vk € Q, (4-93)
0 < dem; < Dem; - y; Vi € Qg (4-94)
u < Z Wi Vi € Qq (4-95)
keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

wP®S + Wi < 1 Vi € Qg (4-96)

keQ |orig(k)=i keQc|dest(k)=i
f_absk = fk vk € _QC (4-97)
f_absk = _fk vk € QC (4-98)
sub; = wy Vi € Qg VK € Q| (orig(k) = ioudest(k) =i)  (4-99)
WII(leg = vk € QC|Pot(orig(k)) > 0 ou Demgegey) > 0 (4-100)
Wi = 3 - sub; Vi € Qgyp (4-101)

keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

Z wyg = Nger + Z sub; (4-102)

keQ¢ 1I€EQqub
sub; < sub; Vi, j € Qg (4-103)
(i <j e CFsub; = CFsub;)
trans;; = wy Vi € Qg, Yk € Q.|{dest(k) = (4-104)
ieTens(i) # Tens(orig(k)) =t}
W =0 vk € Q.|Tens(orig(k)) < (4-105)
Tens(dest(k))
4-106
A= Z trans; ( )
teQ,
4-107
Wy = Wi ( )
Kea|
{lorig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
ou
{[orig(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
(4-108)

®; = trans;; + z Wy
keQ,|Tens(orig(k))=t e dest(k)=i
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fr eR vk € Q. (4-109)
f abs, € R* vk € Q, (4-110)
Zx, dk: ak, ri ka, dyk € R+ vk € 'QC (4—1 1 1)
Xi» Vi eER Vi e -Qs (4-112)
Wi, Wi, wy & € {0,1} vk € Q. (4-113)
u; € {0,1} Vi € Qg (4-114)
sub; € {0,1} Vi € O (4-115)
trans;; € {0,1} Vi € Q, (4-116)
vVt € O

A implementacdo desta formulacdo matematica no software de otimizagao
comercial Xpress, que conta com técnicas para a resolucdo de problemas Nao-
Lineares Inteiros Mistos como este (ainda que sem a garantia de otimalidade),
permitiu resolver problemas reais de planejamento da rede de integragdo para

usinas de biomassa e PCHs no Brasil, como sera apresentado no préximo capitulo.
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5
Resultados

5.1
Descricao geral dos casos de estudo

A metodologia descrita nos capitulos anteriores foi aplicada ao
planejamento real das redes de integracdo de futuros empreendimentos de
biomassa e PCHs de duas regides: (i) Mato Grosso do Sul e Goids e (ii) Minas
Gerais.

Para as usinas de Mato Grosso do Sul e Goias, os dados de posicdo
geografica e poté€ncia maxima injetdvel de cada usina foram fornecidos pelos
empreendedores a EPE. No caso de Minas Gerais, estes dados foram fornecidos a
distribuidora CEMIG.

Os dados e custos dos equipamentos disponiveis (LTs, subestacdes,
transformadores etc) para o planejamento das redes de integracdo da regido de
Mato Grosso do Sul e Goias sdo aqueles apresentados na Base de Dados “Custo
de Referéncia ANEEL” [14] disponibilizada pela propria agéncia. Estes mesmos
dados e custos empregados no planejamento das redes de integracdo de Minas
Gerais foram fornecidos pela CEMIG e também se baseiam na Base de Dados
“Custo de Referéncia ANEEL”.

As coletoras da Rede Basica existentes e futuras disponiveis para conexao
das redes de integracdo, assim como suas respectivas localizagdes geograficas,
foram disponibilizadas pela EPE tanto para a regido de Mato Grosso do Sul e
Goias quanto para Minas Gerais.

Nos resultados apresentados, os custos das subestagdes incluem o custo do

Modulo Geral utilizado e o custo da Interligacdo de Barramento.
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5.2
Planejamento das redes de integracao para as usinas de Mato
Grosso do Sul e Goias

Um grupo de empreendimentos buscando conexao a Rede Basica encontra-
se na regido de Mato Grosso do Sul, outro em Goias e outro na fronteira dos dois
estados. Inicialmente apresentaremos os resultados para as usinas na regido de
Mato Grosso do Sul e depois passaremos as usinas de Goias e fronteira Mato

Grosso do Sul/Goias.

521
Usinas de Mato Grosso do Sul

A Figura 5-1 apresenta a localizacdo geografica das usinas na regido de

Mato Grosso do Sul.
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Figura 5-1 — Localizacédo geografica das usinas de Mato Grosso do Sul

Para iniciar o planejamento da rede de integracdo, ¢ necessario identificar as

coletoras da Rede Basica disponiveis para esta regido. A Figura 5-2 apresenta,
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além das usinas ja apresentadas na Figura 5-1, as coletoras da Rede Bésica de 230
kV disponiveis (em verde). A Figura 5-2 torna explicita a divisdo das usinas em
quatro grupos, cada um associado a uma coletora da Rede Bésica: Sidrolandia,
Rio Brilhante, Ivinhema e Dourados. Esta observacdo nos permite entdo projetar
quatro redes de integragdo de forma separada. Como usina Sdo Fernando se
localiza de maneira isolada dos demais geradores, sua Unica opgdo ¢ a ligacdo
direta na coletora Dourados, sem a possibilidade de compartilhamento de
equipamentos com outros empreendedores. Assim, torna-se desnecessaria uma
analise de conexdo desta usina pela metodologia apresentada nesta tese e,

portanto, o resultado de sua integracdo ndo sera apresentado neste trabalho.
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Figura 5-2 — Localizagdo geogréfica das usinas de Mato Grosso do Sul e

das coletoras da Rede Bésica disponiveis para conex@o na regido

As trés secdes a seguir apresentam as conexdes planejadas de cada um dos

trés grupos identificados.
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5.2.1.1.
Coletora Sidrolandia

AMHA
SIDROLAND 230 -'\NH-'MDNDUI

Figura 5-3 — Sidrolandia: localizacdo geogréafica

Tabela 5-1 — Sidrolandia: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas
Usina Tipo | MW Latitude Longitude
Anhandui UTE 100 22°54'23"S | 54°33' 10" W
Vale do Vacaria | UTE 100 21°08'16" S | 54°44' 39" W
Total 200

Tabela 5-2 - Sidrolandia: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tino Coordenadas
kv P Latitude Longitude
Sidrolandia 230 230 BD | 20°56'03"S | 54° 57" 17" W

Subestagio
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Tabela 5-3 — Sidrolandia: dados dos equipamentos da rede de integragédo de

minimo custo

Custo Custo Total
Elemento Equipamento Quant Unitario
kR$
kR$
SE Transformador 230/138 kV 225 MVA Trifésico 1 6.297 6.297
Sidrolandia N
230 kV Conexao Transformador 230 kV — BD 1 2.457 2.457
8.754
Moddulo Geral 138 kV — BPT 1 3.389 3.389
SE Interligagdo de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
Sidrolandia | Conexdo Transformador 138 kV — BPT 1 942 942
138kV | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Anhandui 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Vale do Vacaria 138 kV 1 1.304 1.304
7.630
Moddulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Vale Transformador 138/13,8 kV 100 MV A Trifasico 1 1.715 1.715
do Vacaria | Conexdo Transformador 138 kV — BS 1 755 755
138kV | Conexdo Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - SE Sidrolandia 138 kV 1 1.136 1.136
5.062
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Transformador 138/13,8 kV 100 MV A Trifasico 1 1.715 1.715
Anhandui Conexao Transformador 138 kV — BS 1 755 755
138kV Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - SE Sidrolandia 138 kV 1 1.136 1.136
5.062
UTE Vale do Vacaria 138 kV - SE Sidrolandia 138 kV - CS -
" 1x954.0 MCM 36 km 224 8.118
UTE Anhandui 138 kV - SE Sidrolandia 138 kV - CS - 1x954.0 48 km 204 10780
MCM
18.898
Custo Total 45.406
A A
SIDROLAND 230 "NH"DNDU'

Figura 5-4 — Sidrolandia: diagrama unifilar da rede projetada
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5.2.1.2.
Coletora Rio Brilhante

RICBRILHAZZO

STALUZIA 1
o

ELDORADRERIL
<

Figura 5-5 — Rio Brilhante: localizagdo geogréfica

Tabela 5-4 — Rio Brilhante: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas
Usina Tipo MW Latitude Longitude
Eldorado UTE 66 21°51'52" S | 54°01' 16" W
Santa Luzial | UTE 87 21°35'56" S | 54° 14' 50" W
Santa Luzia Il | UTE 87 21°37'28" S | 53°53'33" W
Total 240

Tabela 5-5 — Rio Brilhante: dados da coletora da Rede Bésica

Subestagao e Tipo Coordenadas
¢ kv P Latitude Longitude
Rio Brilhante 230 | 230 BD | 21°29'53"S | 53°45'31"W

86
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Tabela 5-6 — Rio Brilhante: dados dos equipamentos da rede de integracéo de

minimo custo

Custo Custo Total
Elemento Equipamento Quant Unitario KRS
kR$
SE Rio Transformador 230/138 kV 150 MVA Trifésico 2 5.053 10.106
Brilhante
230 kV Conexao Transformador 230 kV - BD 2 2.457 4914
15.020
Moédulo Geral 138 kV - BPT 1 3.195 3.195
BS!“ihRiO Interligagéio de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
t
138 kv | Conexdo Transformador 138 kV - BPT 2 942 1.884
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Santa Luzia I 138 kV 1 1.304 1.304
7.075
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 2.295 2.295
Interligacao de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Transformador 138/13,8 kV 90 MV A Trifasico 1 1,610 1.610
UEE Saﬁta Conexdo Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
I3gry | Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Santa Luzia I 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Eldorado 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Rio Brilhante 138 kV 1 1.304 1.304
9.673
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Santa Transformador 138/13,8 kV 90 MV A Trifasico 1 1.610 1.610
Luzial 138 | Conexdo Transformador 138 kV - BS 1 755 755
kv Conexao Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - UTE Santa Luzia IT 138 kV 1 1.136 1.136
4.957
Moédulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Transformador 138/13,8 kV 70 MVA Trifésico 1 1.383 1.383
Eldorado Conexao Transformador 138 kV - BS 1 755 755
138kV | Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - UTE Santa Luzia II 138 kV 1 1.136 1.136
4.730
UTE Santa Luzia I 138 kV - UTE Santa Luzia II 138 kV - CS -
1x636.0 MCM 41 km 187 7.700
UTE Eldorado 138 kV - UTE Santa Luzia IT 138 kV - CS -
LT 1x477.0 MCM 33 km 161 5.298
UTE Santa Luzia II 138 kV - SE Rio Brilhante 138 kV - CS -
9x900.0 MCM 22 km 292 6.400
19.398
Custo Total 60.853
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Figura 5-6 — Rio Brilhante: diagrama unifilar da rede projetada

5.2.1.3.
Coletora lvinhema
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Figura 5-7 — Ivinhema: localizacao geografica

Tabela 5-7 — Ivinhema: dados de usinas

Empreendimento | Poténcia Coordenadas
Usina Tipo MW Latitude Longitude
Amandina | UTE 53 22°26'04" S | 53°34'44" W
Cerona UTE 104 22°18'32" S | 53°20'34" W
Ivinhema UTE 53 22°23"47" S | 53°53'25" W
Terra Verde | UTE 90 22°18'26" S | 53°29' 59" W
Total 300

Tabela 5-8 — lvinhema: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tino Coordenadas
kv P Latitude Longitude
Ivinhema 230 230 BD | 22°22'41" S | 53°34'49" W

Subestagao
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Tabela 5-9 — Ivinhema: dados dos equipamentos da rede de integracgdo de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant Unitario Total
kR$ kR$

SE Ivinhema | Transformador 230/138 kV 225 MVA Trifasico 6.297 | 12.594

230kV Conexdo Transformador 230 kV - BD 2457 | 4914

17.508

Moédulo Geral 138 kV - BPT 1 3.830 3.830

SE Ivinhema | Interligagdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691

138 kV Conexao Transformador 138 kV - BPT 2 942 1.884

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Ivinhema 138 kV 1 1.304 1.304

7.710

Modulo Geral 138 kV - BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 110 MVA Trifasico 1 1.814 1.814

VIE Serona | Conexdo Transformador 138 kV - BS 1 755 | 755

Conexao Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Ivinhema 138 kV 1 1.136 1.136

5.161

Moédulo Geral 138 kV - BS 1 1.233 1.233

UTE Terra Transformador 138/13,8 kV 90 MVA Trifasico 1 1.610 1.610

Verde 138 Conexao Transformador 138 kV - BS 1 755 755

kv Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Ivinhema 138 kV 1 1.136 1.136

4.957

Modulo Geral 138 kV - BS 1 1.233 1.233

UTE Transformador 138/13,8 kV 60 MVA Trifasico 1 1,260 1,260

Amandina Conexao Transformador 138 kV — BS 1 755 755

138KV " Cconexdio Transformador 13,8 KV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Ivinhema 138 kV 1 1.304 1.304

4.775

Moédulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 60 MVA Trifasico 1 1.260 1.260

Conexao Transformador 138 kV — BS 1 755 755

UTE Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223
Ivinhema - -

138 kV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Amandina 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Cerona 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Terra Verde 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Ivinhema 138 kV 1 1.136 1.136

8.518

UTE Ivinhema 138 kV - SE Ivinhema 138 kV - CS - 1x477.0 MCM 35 km 161 5.668

LT UTE Cerona 138 kV - SE Ivinhema 138 kV - CS - 1x954.0 MCM 28 km 224 6.307

UTE Terra Verde 138 kV - SE Ivinhema 138 kV - CS - 1x636.0 MCM | 13 km 187 2.361

UTE Amandina 138 kV - SE Ivinhema 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 7 km 142 977

15313

Custo Total  63.941
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Figura 5-8 — Ivinhema: diagrama unifilar da rede projetada

A Figura 5-9 apresenta no mesmo mapa as redes de integragdo projetadas
para Mato Grosso do Sul. As linhas verdes representam as LTs de 230 kV da rede
basica as quais estdo conectadas as coletoras Sidrolandia, Rio Brilhante, Ivinhema

e Dourados.
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Figura 5-9 — Mato Grosso do Sul: diagrama unifilar das redes

projetadas
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5.2.2
Usinas de Goias e fronteira Mato Grosso do Sul/Goias

A Figura 5-10 apresenta a localizagdo geografica das usinas na regido de

Goias e na fronteira Mato Grosso do Sul/Goias.
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Figura 5-10 — Localizacao geogréafica das usinas de Goiés e da fronteira

Mato Grosso do Sul/Goias

Para iniciar o planejamento da rede de integracdo, ¢ necessario identificar as
coletoras da Rede Basica disponiveis para esta regido. A Figura 5-11 apresenta,
além das usinas ja apresentadas na Figura 5-10, as coletoras da Rede Basica de
230 kV (em verde) e 500 kV (em vermelho) disponiveis. A Figura 5-11 torna
explicita a divisdo das usinas em oito grupos, cada um associado a uma coletora
da Rede Basica: Jatai, Chapadao do Sul, Edéia, Quirinopolis, Cachoeira Dourada,
Barra dos Coqueiros, Itaguagu e Inocéncia. Esta observagdo nos permite entdo
projetar oito redes de integracdo de forma separada. Para ndo estender muito a
apresentacdo dos resultados desta regido, serdo apresentados nesta se¢do apenas os
detalhes das redes de integragao de trés desses grupos: Jatai, Chapaddo do Sul e
Inocéncia. Para os demais cinco grupos serdo apresentadas apenas as topologias

finais de minimo custo.
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Figura 5-11 — Localizacdo geogréafica das usinas de Goias e fronteira
Mato Grosso do Sul/Goiés e das coletoras da Rede Basica disponiveis para

conexao na regiao

As trés secdes a seguir apresentam as conexdes planejadas de cada um dos

trés grupos selecionados.

5.2.2.1.
Coletora Jatai
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Figura 5-12 — Jatai: localizacéo geografica
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Tabela 5-10 — Jatai: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Agua Emendada | UTE 56 17°27'54" S | 52°43'52" W
Alto Taquari UTE 66 17°44'05" S | 53°18'45" W
Morro Vermelho | UTE 56 17°43'25"S | 53°02'41" W
Perolandia UTE 56 17°32'15"S | 52°15'44" W
Jatai UTE 77 17°41'44"S | 51°37'23" W
Total 311

93

Tabela 5-11 — Jatai: dados da coletora da Rede Bésica

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

Subestagado Tensao Tipo Coordenadas
Y i kV . Latitude Longitude
Jatai 230 230 BD | 17°47'57"S | 52°02' 55" W
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Tabela 5-12 — Jatai: dados dos equipamentos da rede de integracéo de

minimo custo

. C!"S,to. Custo
Elemento Equipamento Quant Urxlténo Total kR$
SE Jatai Transformador 230/138 kV 225 MVA Trifasico 6.297 12.594
230kV | Conexdo Transformador 230 kV - BD 2.457 4914
17.508
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 3.601 3.601
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
SE Jatai Conexao Transformador 138 kV - BPT 2 942 1.884
138 kV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Jatai 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Perolandia 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Mineiros 138 kV 1 1.304 1.304
10.087
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 3.195 3.195
SE Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Mineiros Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Agua Emendada 138 kV 1 1.304 1.304
138KV | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Morro Vermelho 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Jatai 138 kV 1 1.304 1.304
7.797
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Alto Transformador 138/13,8 kV 70 MV A Trifasico 1 1.383 1.383
Taquari Conexao Transformador 138 kV - BS 1 755 755
138kV | Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - UTE Morro Vermelho 138 kV 1 1.136 1.136
4.730
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 2.184 2.184
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
UTE Transformador 138/13,8 kV 60 MV A Trifasico 1 1.260 1.260
ngr‘;rerﬁm Conexo Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
138 kV Conexao Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Alto Taquari 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Mineiros 138 kV 1 1.304 1.304
7.908
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
Transformador 138/13,8 kV 80 MVA Trifasico 1 1.499 1.499
U{g% .La\t]ai Conexao Transformador 138 kV - BS 1 755 755
Conexao Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - SE Jatai 138 kV 1 1.136 1.136
4.846
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Agua Transformador 138/13,8 kV 60 MV A Trifasico 1 1.260 1.260
Emendada | Conexao Transformador 138 kV - BS 1 755 755
138kV | Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - SE Mineiros 138 kV 1 1.136 1.136

4.607
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Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
UTE Transformador 138/13,8 kV 60 MVA Trifasico 1 1.260 1.260
Perolandia | Conexdo Transformador 138 kV - BS 1 755 755
138kV Conexdo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - SE Jatai 138 kV 1 1.136 1.136
4.607
UTE Alto Taquari 138 kV - UTE Morro Vermelho 138 kV - CS -
1x477.0 MCM 31 km 161 4.992
&TC‘I;L\AMOITO Vermelho 138 kV - SE Mineiros 138 kV - CS - 2x795.0 60 km 264 15.742
LT UTE Agua Emendada 138 kV - SE Mineiros 138 kV - CS - 1x477.0 24 km 161 3881
MCM
SE Mineiros 138 kV - Se Jatai 138 kV - CS - 2x795.0 MCM 65 km 264 17.142
UTE Perolandia 138 kV - SE Jatai 138 kV - CS - 1x477.0 MCM 40 km 161 6.506
UTE Jatai 138 kV - SE Jatai 138 kV - CS - 1x636.0 MCM 51 km 187 9.518
57.781
Custo Total 119.871
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Figura 5-13 — Jatai: diagrama unifilar da rede projetada
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5.2.2.2.
Coletora Chapadéao do Sul
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Figura 5-14 — Chapadao do Sul: localizacao geografica

Tabela 5-13 — Chapadao do Sul: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas

Usina Tipo | MW Latitude Longitude
Entre Rios UTE 148 18°36'29" S | 52°40'44" W
Porto das Aguas | UTE 80 18°28'05" S | 52°36' 07" W
Chapadao UTE 149 18°42'50" S | 52°37'33"W
Costa Rica UTE 66 18°27'57" S | 53°09' 56" W
Figueira PCH 18 19°16'57" S | 52°23' 54" W
Guatambu PCH 12 19°11'44" S | 52°21' 17" W
Nardini UTE 40 18°55'15" S | 51°59' 30" W
Total 513

Tabela 5-14 — Chapadao do Sul: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tino Coordenadas
kV P Latitude Longitude
Chapadao do Sul 230 | 230 BD | 17°48'49"S | 52° 37" 17" W

Subestagio
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Tabela 5-15 — Chapadao do Sul: dados dos equipamentos da rede de

integracdo de minimo custo

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant Unitario Total
kR$ kR$

SE Chapaddo | Transformador 230/138 kV 225 MVA Trifasico 3 6.297 18.891

do Sul 230kV | Conexéo Transformador 230 kV — BD 3 2.457 7.371

26.262

Moédulo Geral 138 kV — BPT 1 4.344 4.344

Interligagao de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691

Conexao Transformador 138 kV — BPT 3 942 2,827

SE Chapadio | Entrada delinha 138 kV - BPT - UTE Porto das Aguas 138 kV 1 1.304 1.304

do Sul 138 kV | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Costa Rica 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Entre Rios 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Chapadio 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BPT - PCH Guatambu 138 kV 1 1.304 1.304

14.380

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 80 MVA Trifasico 1 1.499 1.499

Eigas e i‘if Conexdo Transformador 138 kV — BS 1 755 755

Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Chapadao do Sul 138 kV 1 1.136 1.136

4.846

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 70 MV A Trifasico 1 1.383 1.383

UTE Costa 7 exao Transformador 138 kV — BS 1 755 755
Rica 138 kV

Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Chapadao do Sul 138 kV 1 1.136 1.136

4.730

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 40 MV A Trifasico 1 987 987

UTgyl‘f\‘]ﬁni Conexdo Transformador 138 kV — BS 1 755 755

Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - PCH Guatambu 138 kV 1 1.136 1.136

4334

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 150 MV A Trifasico 1 2.106 2.106

UTE Coapadio | Conexio Transformador 138 kV — BS 1 755 755

Conexdo Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Chapadao do Sul 138 kV 1 1.136 1.136

5.453

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

Transformador 138/13,8 kV 150 MVA Trifasico 1 2.106 2.106

ﬁ;ﬁggf{, Conexdio Transformador 138 kV — BS 1 755 755

Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Chapadao do Sul 138 kV 1 1.136 1.136

5.453
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Modulo Geral 138 kV — BPT 1 2.295 2.295
Interliga¢do de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
Transformador 138/13,8 kV 15 MVA Trifasico 1 547 547
PCH Guatambu | Conexdo Transformador 138 kV — BPT 1 942 942
138 kV Conexdo Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BPT - PCH Figueira 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Chapadio do Sul 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Nardini 138 kV 1 1.304 1.304
8.610
Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233
o Transformador 138/13,8 kV 20 MVA Trifasico 1 650 650
Pcﬁgllg(;‘f“a Conexiio Transformador 138 kV — BS 1 755 755
Conexdo Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223
Entrada de linha 138 kV - BS - PCH Guatambu 138 kV 1 1.136 1.136
3.997
UTE Porto das Aguas 138 kV - SE Chapadio do Sul 138 kV - CS - 1x636.0 MCM | 42 km 187 7.944
UTE Costa Rica 138 kV - SE Chapadéo do Sul 138 kV - CS - 1x477.0 MCM 76 km 161 12.222
UTE Nardini 138 kV - PCH Guatambu 138 kV - CS - 1x266.8 MCM 54 km 131 7.058
LT UTE Chapadéo 138 kV - SE Chapadio do Sul 138 kV - CS - 2x795.0 MCM 12 km 264 3.222
UTE Entre Rios 138 kV - SE Chapadéo do Sul 138 kV - CS - 2x795.0 MCM 26 km 264 6.867
PCH Figueira 138 kV - PCH Guatambu 138 kV - CS - 1x4/0 MCM 12 km 126 1.490
PCH Guatambu 138 kV - SE Chapadéo do Sul 138 kV - CS - 1x477.0 MCM 56 km 161 9.018
47.821
Custo
Total 125.888
COSTARICA PORTO AGUAS
o
ENMTRE RIOS
&
CHAPADAD
o
CHAPADEUL230
MARDIMI
o

GUATANIBU
&

FIGUEIRA
&

Figura 5-15 — Chapadao do Sul: diagrama unifilar da rede projetada
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5.2.2.3.
Coletora Inocéncia

INOCENCIAZI0

Figura 5-16 — Inocéncia: localizacdo geografica

Tabela 5-16 — Inocéncia: dados de usinas

Empreendimento | Poténcia Coordenadas
Usina Tipo MW Latitude Longitude
Paranaibal | UTE 56 19°30'39"S | 51°16'37"W
Paranaiba II | UTE 27 19°29'38"S | 51°17' 06" W
Total 83

Tabela 5-17 — Inocéncia: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tivo Coordenadas
kV p Latitude Longitude
Inocéncia 230 230 BD | 19°39'19"S | 51°19' 52' W'

Subestagao
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Tabela 5-18 — Inocéncia: dados dos equipamentos da rede de integragédo de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant Unitario Total
kR$ kR$
SE Transformador 230/138 kV 100 MVA Trifasico 1 4.055 | 4.055
Inocéncia

230 kV Conexao Transformador 230 kV - BD 1 2.457 2.457

6.512

Mbdulo Geral 138 kV - BPT 1 3.020 3.020

SE . Interligagdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Inocéncia —

138 KV Conexao Transformador 138 kV - BPT 1 942 942

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Paranaiba I 138 kV 1 1.304 1.304

5.957

Modulo Geral 138 kV - BPT 1 2.184 2.184

Interligagdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691

UTE Transformador 138/13,8 kV 60 MVA Trifasico 1 1.260 1.260

Paranajibal | Conexdo Transformador 138 kV - BPT 1 942 942

138 kv Conexo Transformador 13,8 kV - BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Paranaiba IT 138 kV 1 1.304 1.304

Entrada de linha 138 kV - BS - SE Inocéncia 138 kV 1 1.304 1.304

7.908

Modulo Geral 138 kV — BS 1 1.233 1.233

UTE Transformador 138/13,8 kV 30 MVA Trifasico 1 830 830

Paranaiba IT | Conexao Transformador 138 kV — BS 1 755 755

138 kv Conexao Transformador 13,8 kV — BS 1 223 223

Entrada de linha 138 kV - BS - UTE Paranaiba I 138 kV 1 1.136 1.136

4177

LT UTE Paranaiba I 138 kV - SE Inocéncia 138 kV - CS - 1x636.0 MCM 19 km 187 3.504

UTE Paranaiba II 138 kV - UTE Paranaiba II 138 kV - CS - 1x266.8 MCM | 2km 131 302

3.805

Custo Total  28.360

INCCENEIAZ30

Figura 5-17 — Inocéncia: diagrama unifilar da rede projetada

A Figura 5-18 apresenta no mesmo mapa as redes de integracdao projetadas

para a regido de Goids e fronteira Mato Grosso do Sul/Goias. As linhas verdes



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

5. Resultados 101

representam as LTs de 230 kV da rede basica as quais estdo conectadas as
coletoras Jatai, Chapadao do Sul, Edéia, Quirinopolis, Cachoeira Dourada, Barra

dos Coqueiros, Itaguact e Inocéncia.
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Figura 5-18 — Goiés e fronteira Mato Grosso do Sul/Goias: diagrama

unifilar das redes projetadas

5.3
Planejamento das redes de integracao para as usinas de Minas
Gerais

A Figura 5-19 apresenta a localizagdo geografica das usinas na regido de

Minas Gerais que solicitaram conexdo a Rede Bésica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

5. Resultados 102

5
TURACIGUARS
@ N,
, o
AGROERG M
e
ARGEIRA
'.f.-OlFéA'_ECPE L] ARAGAR]
-~ @
SANTAVITORIA
-8 .
——
GLRINHATA
@ ITUILTAEA
e
MALE Ao Bk ATAZ NOVAP CNTE
[ PRALITAN -
EMAR UBLELANDIA
Chiss F
PLATINA i
-]
CABRERA
-]
UMIADDLENINAS UBLRAEA
L] @
PRATALOR
UMEIRACESTE @
@ SANTAJULE AN A
[
CAMRITIDE AR SACRAMIENTO
e
ITURARA
=]
2 ) VERISSIMG
CAMPOTLORIDD
[} [
ITAFALIFL
1] CERRADAT
vonsrone @ SANTOANGELD VOLTAGRANDE
L) ® [
FRUTAL
°

Figura 5-19 — Localizacao geogréfica das usinas de Minas Gerais

Para iniciar o planejamento da rede de integracdo, ¢ necessario identificar as
coletoras da Rede Basica disponiveis para esta regido. A Figura 5-20 apresenta,
além das usinas ja apresentadas na Figura 5-19, as coletoras da Rede Basica de
230 kV (em verde), 345 kV (em azul) e 500 kV (em vermelho) disponiveis. A
Figura 5-20 torna clara a divisao das usinas em sete grupos, cada um associado a
uma coletora da Rede Basica: Unido de Minas, Gurinhatd, Itapagipe, Prata3,
Monte Alegre, Nova Ponte e Volta Grande. Esta observa¢do nos permite entdo

projetar sete redes de integra¢do de forma separada.
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Figura 5-20 — Localizacao geogréafica das usinas de Minas Gerais e das

coletoras da Rede Bésica disponiveis para conexao na regiao

As sete secdes a seguir apresentam as conexoes planejadas de cada um dos

sete grupos selecionados.
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5.3.1

Coletora Unido de Minas

SANTAVITORIA
&

WALESAODSIIMAC
<

LIMEIRACESTE
<

Figura 5-21 — Unido de Minas: localizacéo geogréfica

UNIACIINAZZO

UNIADDEMINAS
&

ITURAMA
]

Tabela 5-19 — Unido de Minas: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Iturama UTE 46 19°42'43" S | 50°20'39" W
Limeira do Oeste | UTE 60 19°31'21"S | 50°39'36" W
Unifo de Minas | UTE 60 19°20'32" S | 50°20' 50" W
Vale Séo Simao | UTE 50 19°04' 01" S | 50°22' 27" W
Santa Vitoria UTE 50 18°46'48"S | 50°13' 58" W
Cabrera UTE 50 19°18'46" S | 50°43' 04" W
Total 316

Tabela 5-20 — Unido de Minas: dados da coletora da Rede Basica

Subestacio Ui Tipo Soordenlay
g kV g Latitude Longitude
Unido de Minas 230 230 BD | 19°18'28"S | 50°20'39" W

104
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Tabela 5-21 — Unido de Minas: dados dos equipamentos da rede de

integracdo de minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant Unitario Total
kR$ kR$
SE Unido de Auto Transformador 230/138 kV 150 MV A Monofasico 4 2.392 9.567
Minas 230 kV' | Conexo Transformador 230 kV — BD 1 2.457 2457
12.024
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 5.588 5.588
Interligacdo de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
Conexao Transformador 138 kV — BPT 1 942 942
SE Unido de | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Iturama 138 kV 1 1.304 1.304
Minas 138 kV | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Limeira do Oeste 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Unido de Minas 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Cabrera 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Vale Sdo Simao 138 kV 1 1.304 1.304
13.739
UTEwma | Entrada de linha 138 kV - BS - SE Unido de Minas 138 kV 1 1136 | 1136
1.136
UTESa0rer | Bntrada de linha 138 kV - BS - SE Unido de Minas 138 kV 1 1136 | 1136
1.136
Mobdulo Geral 138 kV — BPT 1 4.078 4.078
SE Vale Sdo Interligag@o de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
Simdo 138 kV' | Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Unido de Minas 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Santa Vitoria 138 kV 1 1.304 1.304
7.377
UTE Santa . o i
Vitria 138 kV Entrada de linha 138 kV - BS - SE Vale Sao Simdo 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTE Limeira
do Oeste 138 Entrada de linha 138 kV - BS - SE Unido de Minas 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
UTE Unidode | o da de linha 138 KV - BS - SE Unido de Minas 138 kV 1 1136 | 1136
Minas 138 kV
1.136
UTE Iturama 138 kV - SE Unido de Minas 138 kV - CS - 1x336.4 48 km 142 6813
MCM
UTE Cabrera 138 kV - SE Unido de Minas 138 kV - CS - 1x336.4 42 km 142 5949
MCM
SE Vale Sdo SIméao 138 kV - SE Unido de Minas 138 kV - CS -
LT 1x900.0 MCM 29 km 224 6.466
UTE Limeira do Oeste 138 kV - SE Unido de Minas 138 kV - CS -
1x336.4 MCM 44 km 142 6.189
UTE Uniéo de Minas 138 kV - SE Unido de Minas 138 kV - CS - 4km 142 581

1x336.4 MCM
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UTE Santa Vitoria 138 kV - SE Vale Sdo Simdo 138 kV - CS - 1x336.4 38 km 142 5340
MCM

31.337

Custo Total 70.157

SANTAVITORIA

WVALESAQSIMAD
o

UNIACMINAZZ

LNIACDEMIMNAS
&

LIMIEIRAQESTE
&

ITURAMA
&

Figura 5-22 — Unido de Minas: diagrama unifilar da rede projetada

5.3.2

Coletora Gurinhata

GURINHATAZZO PLATIMNA
&

Figura 5-23 — Gurinhatd: localizacao geografica
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Tabela 5-23 — Gurinhata: dados da coletora da Rede Béasica

Tabela 5-22 — Gurinhata: dados de usinas

Empreendimento | Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Ituiutaba | UTE 50 19°00'36" S | 49°40' 28" W
Platina UTE 50 19°12'37"S | 49°26' 05" W
Gurinhatd | UTE 36 18°58'54" S | 49°47' 20" W
Total 136

Subestagio Uit Tipo Coordenadas
¢ kV P Latitude Longitude
Gurinhata 230 230 BD | 19°12'54" S | 49°46' 38" W
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Tabela 5-24 — Gurinhaté: dados dos equipamentos da rede de integragédo de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant | Unitario Total
kR$ kR$
SE Gurinhata Auto Transformador 230/138 kV 75 MV A Monofasico 4 1.641 6.564
230kV Conexdo Transformador 230 kV — BD 1 2.457 2.457
9.021
Médulo Geral 138 kV — BPT 1 4.930 4.930
Interligagdo de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
SE Gurinhata | Conexdo Transformador 138 kV — BPT 1 942 942
138 kV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Ituiutaba 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Platina 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Gurinhata 138 kV 1 1.304 1.304
10.474
UT%I;”Q\‘}aba Entrada de linha 138 kV - BS - SE Gurinhata 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTE;) }f\t}na Entrada de linha 138 kV - BS - SE Gurinhati 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTEI fgulr(‘\r}hata Entrada de linha 138 kV - BS - SE Gurinhatd 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTE Ituiutaba 138 kV - SE Gurinhata 138 kV - CS - 1x336.4 27 km 142 3824
MCM
LT UTE Platina 138 kV - SE Gurinhatd 138 kV - CS - 1x336.4 MCM | 39 km 142 5.453
UTE Gurinhata 138 kV - SE Gurinhata 138 kV - CS - 1x336.4 28 km 142 3037
MCM
13.214
Custo
Total 36.118

Figura 5-24 — Gurinhaté: diagrama unifilar da rede projetada
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5.3.3
Coletora Itapagipe
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]

Figura 5-25 — Itapagipe: localizacao geografica

Tabela 5-25 — Itapagipe: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Campina Verde | UTE 50 19°38'55" S | 49°36' 00" W
Cerraddo UTE 40 19°55'24" S | 49°09' 23" W
Frutal UTE 67 20°05'08" S | 48°49'32"W
Itapagipe UTE 60 19°53'23"S | 49°41' 22" W
Bom Jardim UTE 30 19°56'27"S | 49°19' 18" W
Total 247

Tabela 5-26 — Itapagipe: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tino Coordenadas
kv P Latitude Longitude
Itapagipe 230 230 BD | 19°54'09"S | 49°18' 12" W

Subestagao
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Tabela 5-27 — Itapagipe: dados dos equipamentos da rede de integracdo de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant | Unitario Total
kR$ kR$

SE Itapagipe Auto Transformador 230/138 kV 100 MVA Monofasico 4 1.919 7.678
230 kv Conexio Transformador 230 kV - BD 1 2.457 2.457
10.135
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 5.588 5.588
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Conexao Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
SEllggp]f\g/‘pe Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Campina Verde 138 kV ) 1304 | 1304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Bom Jardim 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Itapagipe 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Cerradao 138 kV 1 1.304 1.304
12.435

UTE Campina . .
Verde 138 kV Entrada de linha 138 kV - BS - SE Itapagipe 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 4.078 4.078
SE Cerraddo Interligagdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
138kV Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Itapagipe 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Frutal 138 kV 1 1.304 1.304
7.377
UTE Fl:uvtal 138 Entrada de linha 138 kV - BS - SE Cerraddo 138 kV 1 1.136 1.136
1.136

UTE Bom . .
Jardim 138 KV Entrada de linha 138 kV - BS - SE Itapagipe 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTElggaE*\‘,glpe Entrada de linha 138 kV - BS - SE Itapagipe 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTE Campina Verde 138 kV - SE Itapagipe 138 kV - CS - 1x336.4 45 km 142 6373

MCM
SE Cerraddo 138 kV - SE Itapagipe 138 kV - CS - 1x900.0 MCM 17 km 224 3.714
LT UTE Bom Jardim 138 kV - SE Itapagipe 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 5km 142 708
UTE Itapagipe 138 kV - SE Itapagipe 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 43 km 142 6.133
UTE Frutal 138 kV - SE Cerraddo 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 42 km 142 5.920
22.849
Custo

Total 57.340
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Figura 5-26 — Itapagipe: diagrama unifilar da rede projetada

534
Coletora Prata3
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<

Figura 5-27 — Prata3: localizagdo geogréfica

Tabela 5-28 — Prata3: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas
Usina Tipo | MW Latitude Longitude
Campo Florido | UTE 42 19°46' 51" S | 48°43' 56" W
Pratacor UTE 30 19°28'51"S | 48°50' 13" W
Total 72

Tabela 5-29 — Prata3: dados da coletora da Rede Basica

Tensao Tino Coordenadas
kV P Latitude Longitude
Prata3 500 500 BD | 19°34'52"S | 49°04'42" W

Subestagao
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Tabela 5-30 — Prata3: dados dos equipamentos da rede de integragédo de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant Unitario Total
kR$ kR$
SE Prata3 Auto Transformador 230/138 kV 33,3 MV A Monofésico 4 1.056 4.224
230kv Conexfo Transformador 230 kV — BD 1 2457 | 2457
6.681
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 4.930 4.930
Interligacao de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
SE Prata3 ~
138 KV Conexao Transformador 138 kV — BPT 1 942 942
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Prata Coruripe 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Campo Florido 138 kV 1 1.304 1.304
9.171
UTE Campo
Florido 138 Entrada de linha 138 kV - BS - SE Prata3 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
UTE Prata
Coruripe 138 | Entrada de linha 138 kV - BS - SE Prata3 138 kV 1 1.136 1.136
kv
1.136
LT SE Campo Florido 138 kV - SE Prata3 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 46 km 142 6.444
UTE Prata Coruripe 138 kV - SE Prata3 138 kV - CS - 1x336.4 MCM | 30 km 142 4.192
10.637
Custo Total  28.761

PRATACOR
&

PRATA3---500

CAMEOFLORIDO
o

Figura 5-28 — Prata3: diagrama unifilar da rede projetada
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5.35
Coletora Monte Alegre
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Figura 5-29 — Monte Alegre: localizacio geografica

Tabela 5-31 — Monte Alegre: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas
Usina Tipo MW Latitude Longitude
CMAA-II UTE 31 19°09'47"S | 48°41' 50" W

C Monte Alegre | UTE 33 18247 17" S | 48°51' 50" W
Tupaciguara UTE 70 18°33'41"S | 48°49' 16" W

Pratazan UTE 15 19°04' 58" S | 48°58' 40" W
Aroeira UTE 14 18°45'20" S | 48°36' 48" W
Agroerg UTE 50 18°40'56" S | 49°02' 35" W
Total 213

Tabela 5-32 — Monte Alegre: dados da coletora da Rede Basica

Tensdo Tino Coordenadas
kV P Latitude Longitude
Monte Alegre 345 345 BD | 18°56'54"S | 48°56' 22" W

Subestagao
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Tabela 5-33 — Monte Alegre: dados dos equipamentos da rede de integracao

de minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant | Unitario Total
kR$ kR$
SE Monte Auto Transformador 345/138 kV 100 MVA Monofasico 4 3.483 | 13.932
Alegre 345kV | Conexdio Transformador 345 kV - DIM 1 3258 | 3.258
17.190
Moédulo Geral 138 kV - BPT 1 4.930 | 4.930
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
SE Monte Conexdo Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
Alegre 138 KV | Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Prata Zanin 138 kV 1 1.304 | 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE CMAA-II 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Central Monte Alegre 138 kV 1 1.304 1.304
10.474
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 5.588 5.588
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
SE Central Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Monte Alegre 138 kV 1 1304 | 1.304
Monte Alegre
138 kKV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Agroerg 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Tupaciguara 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Aroeira 138 kV 1 1.304 1.304
11.493
UTE Prata .
Zanin 138 KV Entrada de linha 138 kV - BS - SE Monte Alegre 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
UTE?S;’“ Entrada de linha 138 kV - BS - SE Central Monte Alegre 138 kV 1 1136 | 1.136
1.136
UTIE;Qir\‘;erg Entrada de linha 138 kV - BS - SE Central Monte Alegre 138 kV 1 1136 | 1136
1.136
UTE
Tupaciguara Entrada de linha 138 kV - BS - SE Central Monte Alegre 138 kV 1 1.136 1.136
138 kV
1.136
UTEI 3CsN11<1\%/A-H Entrada de linha 138 kV - BS - SE Monte Alegre 138 kV ! 1136 | 1.136
1.136
UTE Prata Zanin 138 kV - SE Monte Alegre 138 kV - CS - S _1x4/0 17 km 126 2.096
MCM
SE Central Montre Alegre 138 kV - SE Monte Alegre 138 kV - CS -
2%636.0 MCM 21 km 256 5.344
SE UTE Agroerg 138 kV - SE Central Monte Alegre 138 kV - CS -
LT 1x336.4 MCM 24 km 142 3.371
UTE Tupacigura 138 kV - SE Central Monte Alegre 138 kV - CS -
1x636.0 MCM 27 km 187 5.133
UTE CMAA-II 138 kV - SE Monte Alegre 138 kV - CS - 1x336.4 37 km 142 5997

MCM
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UTE Aroeira 138 kV - SE Central Monte Alegre 138 kV - CS —

S 1x4/0 MCM 29 km 126 3.598
24.839

Custo
Total 69.677
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Figura 5-30 — Monte Alegre: diagrama unifilar da rede projetada

5.3.6
Coletora Nova Ponte
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Figura 5-31 — Nova Ponte: localizagéo geografica
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Tabela 5-35 — Nova Ponte: dados da coletora da Rede Basica

Tabela 5-34 — Nova Ponte: dados de usinas

Empreendimento | Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Santa Juliana | UTE 48 19°32'44" S | 47°25'48" W
Nova Ponte | UTE 72 19°05'01"S | 47°38' 17" W
Sacramento | UTE 80 19°39'23"S | 47°31' 00" W
Uberlandia UTE 80 19°08'20" S | 48°10'45" W
Araguari UTE 56 18°48'11"S | 48°00' 03" W
Total 336

Subestagdo Weieio Tipo Coordenad
¢ kV P Latitude Longitude
Nova Ponte 500 500 BD | 19°08'05"S | 47°41' 57" W
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Tabela 5-36 — Nova Ponte: dados dos equipamentos da rede de integracao de

minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant | Unitario Total
kR$ kR$
SE Nova Auto Transformador 500/138 kV 150 MV A Monofasico 4 4.209 | 16.836
Ponte 500 kV [ Conexdo Transformador 500 kV - DIM 1 6.513 | 6513
23.349
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 5.588 5.588
Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Conexao Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
SE Nova . .
Ponte 138 KV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Araguari 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Uberlandia 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Nova Ponte 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Santa Juliana 138 kV 1 1.304 1.304
12.435
Modulo Geral 138 kV — BPT 1 4.078 4.078
SE Santa | Interligagdo de Barramento 138 kV — BPT 1 691 691
Juliana 138
KV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Sacramento 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Nova Ponte 138 kV 1 1.304 1.304
7.377
UTE
Araguari 138 | Entrada de linha 138 kV - BS - SE Nova Ponte 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
UTE
Uberlandia Entrada de linha 138 kV - BS - SE Nova Ponte 138 kV 1 1.136 1.136
138 kV
1.136
UTE
Sacramento Entrada de linha 138 kV - BS - SE Santa Juliana 138 kV 1 1.136 1.136
138 kV
1.136
UTE Nova .
Ponte 138 KV Entrada de linha 138 kV - BS - SE Nova Ponte 138 kV 1 1.136 1.136
1.136
;}Eciinta Juliana 138 kV - SE Nova Ponte 138 kV - CS - 2x636.0 58 km 256 | 14702
UTE Uberlandia 138 kV - SE Nova Ponte 138 kV - CS - 1x636.0 54 km 187 | 10117
MCM
LT UTE Nova Ponte 138 kV - SE Nova Ponte 138 kV - CS - 1x636.0 9 km 187 1724
MCM
UTE Sacramento 138 kV - SE Santa Juliana 138 kV - CS - 1x636.0 16 km 187 3073
MCM
UTE Araguari 138 kV - SE Nova Ponte 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 52 km 142 7.379
36.995
Custo
Total 84.700
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Figura 5-32 — Nova Ponte: diagrama unifilar da rede projetada

5.3.7
Coletora Volta Grande
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Figura 5-33 — Volta Grande: localizagdo geogréfica
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Tabela 5-38 — VVolta Grande: dados da coletora da Rede Bésica

Tabela 5-37 — Volta Grande: dados de usinas

Empreendimento Poténcia Coordenadas

Usina Tipo MW Latitude Longitude
Aguas Claras | UTE 80 19°39'10"S | 48°10' 07" W
Volta Grande | UTE 75 19°58'50"S | 48°15'59"W
Verissimo UTE 29 19°46' 00" S | 48°20' 55" W
Uberaba UTE 30 19°23'41"S | 48°20' 55" W
Santo Angelo | UTE 35 19°57'32"S | 48°33' 58" W
Total 249

Subestagao Tensao Tipo Coordenadas
4 ¢ kV p Latitude Longitude
Volta Grande 345 | 345 BD |20°01'44"S | 48°13' 15" W
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Tabela 5-39 — Volta Grande: dados dos equipamentos da rede de integracao

de minimo custo

Custo Custo
Elemento Equipamento Quant | Unitario Total
kR$ kR$
SE US Volta | Auto Transformador 345/138 kV 100 MVA Monofasico 4 3.483 | 13.932
Grande 345
KV Conexao Transformador 345 kV - DJIM 1 3.258 3.258
17.190
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 3.389 3.389
SE US Volta | Tpterligagio de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Grande 138
KV Conexao Transformador 138 kV - BPT 1 942 942
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Volta Grande 138 kV 1 1.304 1.304
6.326
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 4.930 4.930
Interliga¢do de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
GSE ;’0138 Entrada de linha 138 kV - BPT - SE US Volta Grande 138 kV 1 1304 | 1.304
rande .
KV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Aguas Claras 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Santo angelo 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Verissimo 138 kV 1 1.304 1.304
10.836
Modulo Geral 138 kV - BPT 1 4.078 4.078
SE Interligacdo de Barramento 138 kV - BPT 1 691 691
Verissimo
138 kV Entrada de linha 138 kV - BPT - UTE Uberaba 138 kV 1 1.304 1.304
Entrada de linha 138 kV - BPT - SE Volta Grande 138 kV 1 1.304 1.304
7.377
UTE Aguas
Claras 138 Entrada de linha 138 kV - BS - SE Volta Grande 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
UTE
Uberaba 138 | Entrada de linha 138 kV - BS - SE Verissimo 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
T:JTE Santo
Angelo 138 | Entrada de linha 138 kV - BS - SE Volta Grande 138 kV 1 1.136 1.136
kV
1.136
SE Volta Grande 138 kV - SE US Volta Grande 138 kV - CS - 2x900.0 MCM 8 km 292 2.250
UTE Aguas Claras 138 kV - SE Volta Grande 138 kV - CS - 1x636.0 MCM 41 km 187 7.607
LT UTE Uberaba 138 kV - SE Verissimo 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 44 km 142 6.274
UTE Santo Angelo 138 kV - SE Volta Grande 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 34 km 142 4.773
SE Verissimo 138 kV - SE Volta Grande 138 kV - CS - 1x336.4 MCM 27 km 142 3.838
24.742
Custo
Total 69.879
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Figura 5-34 — Volta Grande: diagrama unifilar da rede projetada

A Figura 5-35 apresenta no mesmo mapa as redes de integracdao projetadas
para a regido de Minas Gerais. As linhas verdes representam as LTs de 230 kV da
Rede Basica as quais estdo conectadas as coletoras Unido de Minas, Gurinhata e
Itapagipe. As linhas azuis representam as LTs de 345 kV da Rede Bésica as quais
estdo conectadas as coletoras Monte Alegre e Volta Grande. As linhas vermelhas
representam as LTs de 500 kV da Rede Basica as quais estdo conectadas as

coletoras Prata3 e Nova Ponte.
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Figura 5-35 — Minas Gerais: diagrama unifilar das redes projetadas
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6
Conclusbdes

O trabalho desenvolvido nesta tese propos uma abordagem para a solugao
do problema de planejamento da integracdo de novas usinas renovaveis
(bioeletricidade, PCHs, edlicas etc.) a Rede Basica e, com isto, mostrou como tal
abordagem pode ser modelada matematicamente e formulada através de um
problema de Programacdo Nao-Linear Inteira Mista. Os resultados de aplicacao
reais da metodologia desenvolvida no problema de integracdo de usinas
renovaveis da regido de Mato Grosso do Sul e Goids evidencia a relevancia
pratica deste trabalho.

Estas aplicagdes praticas contribuem ainda para demonstrar que, apesar de
se tratar de um problema com desafios de formulagdo importantes, com algumas
aproximacdes fundamentais ¢ com uma construgdo eficiente € possivel chegar a
solucdo do problema de planejamento de redes de integracao realistas.

A aproximacao linear da distancia tem um papel essencial para o sucesso do
trabalho desenvolvido, a qual pode ser estendida para outros problemas de
otimizag@o que envolvam o calculo de distancias euclidianas.

A formulacdo final proposta, como um problema de Programagdo Nao-
Linear Inteira Mista, apesar de estar sujeita a obtencdo de minimos locais e,
portanto, nao tem a garantia de otimalidade, apresenta-se muito eficiente na
pratica.

O uso de uma abordagem matemadtica para a solu¢do do problema de
planejamento confere a ele transparéncia na metodologia aplicada,
reprodutibilidade dos resultados e, sobretudo, imparcialidade. Permite ainda que
se facam varios testes durante o planejamento de forma a dar mais sensibilidade

ao planejador em relacdo a estrutura do problema e a seus custos correspondentes.
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7
Trabalhos futuros

Um desafio que ndo foi abordado nesta tese ¢ o planejamento de redes que
ndo necessariamente devem seguir uma estrutura em forma de arvore, e que
podem apresentar l00ps em sua topologia. Este fato obriga que no problema de
planejamento seja considerada ndo somente a 1* Lei de Kirchoff (também
conhecida como Lei dos Nos), considerada neste trabalho, mas também a 2* Lei
de Kirchoff (também conhecida como Lei das Malhas). A consideragao da 2 Lei
ndo permite uma extensdo direta da formulacdo matematica desenvolvida,
havendo, a meu ver, a necessidade de seguir outro caminho como metodologia de
solucdo.

Como trabalho futuro, sugere-se um aprofundamento de possiveis técnicas e
métodos a serem empregados para a obtenc¢do dos agrupamentos iniciais de
geradores em redes coletoras para a aplicagdo da metodologia desenvolvida nesta

tese.
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