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RESUMO

Neste trabalho propdem-se formulagdes matematicas e metodologias para resolver o
problema de planejamento da expansdo e operacdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica de longo prazo com instalacdo de geracdo distribuida despachével, renovavel e
dispositivos armazenadores de energia, considerando as incertezas nos parametros e variaveis
envolvidas no comportamento do sistema. No modelo de otimizagdo desenvolvido considera-
se uma formulacdo com espaco de busca convexo como um problema de programacéo cénica
inteira de segunda ordem. Como primeira metodologia de solugdo para 0 modelo matematico
proposto, usam-se solvers de otimizacdo comerciais através de linguagem de programacao
matematica. Em segundo lugar é proposta a técnica de otimizacdo meta-heuristica VND
combinada com um solver de otimizagédo para resolver o modelo de otimizacdo desenvolvido.
Os algoritmos e modelos matematicos de otimizacdo usados para resolver o planejamento de
sistemas de distribuicdo sdo implementados em AMPL e testados em sistemas presentes na
literatura. Finalmente sdo comparadas as metodologias segundo a solucdo obtida e

desempenho em tempo computacional.

Palavras Chave — Geragdo distribuida. Meta-heuristica VND. Modelamento matematico.
Planejamento de sistemas de distribuicdo. Programacdo conica inteira mista. Programacao

estocastica.



ABSTRACT

This work proposes mathematical formulations and methodologies to solve the long-term
electric power distribution system operation and expansion planning with distributed
renewable energy sources and energy storage devices, considering the uncertainties in the
involved parameters and variables in the system behavior. In the developed optimization
model, a convex formulation is considered as integer second-order conic programming
problem. The first solution methodology for the proposed mathematical model, the
commercial optimization solvers that uses mathematical modelling language is used. In the
second way, the VND meta-heuristic optimization technique is proposed combined with the
optimization solver to analyze the obtained solutions of the search through optimal
neighborhoods. The mathematical optimization model and the proposed algorithm used to
solver the planning of distribution systems are implemented in AMPL and tested in
literature’s systems. Finally, the methodologies according to the obtained solution and

computational time performance are compared.

Keywords — Distributed generation. Meta-heuristic VND. Mathematical model. Electric

power distribution planning. Second-order conic programming. Stochastic programming.
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1 INTRODUCAO

A formulacéo e solucdo do problema de planejamento de sistemas reais de distribuicao
de energia elétrica (PSDEE) é um desafio por se tratar de um problema altamente complexo
envolvendo as ndo linearidades dos modelos e um grande numero de varidveis inteiras e
continuas. O objetivo geral do PSDEE € determinar as a¢Oes de investimento necessarias para
atender a demanda crescente do sistema, e as condigdes fisicas e operacionais de seus
componentes dentro dos limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras (WILLIS, 2004).
Desta forma, deve-se determinar onde, quando e tipos de equipamentos que devem ser
instalados na rede durante a fase de projeto para atender as necessidades energéticas dos
consumidores atuais e futuros.

O PSDEE é um problema de programacéo nao linear inteiro misto (PNLIM) no qual,
as variaveis inteiras determinam as decisGes de investimento em equipamentos que devem ser
alocados na rede, e as varidveis continuas representam o estado operacional do sistema. O
PSDEE embora seja um problema matematica e computacionalmente dificil de resolver, é um
topico de grande importancia para as companhias de distribuicdo (CoDis), fazendo que este
problema tenha sido amplamente abordado na literatura sobre diversas perspectivas como o
horizonte de planejamento (estatico, pseudo-dindmico, dinamico), natureza conflitante dos
objetivos (mono-objetivo, multi-objetivo), técnicas de solucdo utilizadas (otimizagéo classica,
técnicas heuristicas e meta-heuristicas), e quanto a natureza das variaveis envolvidas nos
modelos (deterministico, estocastico e robusto). Normalmente sdo considerados como
objetivos do problema de PSDEE os custos de investimento em equipamentos para a rede,
custos por compra de energia no mercado elétrico, perdas de energia elétrica e confiabilidade
do servico.

Na atualidade, o desenvolvimento dos solvers comerciais de otimizacdo e o
melhoramento dos recursos computacionais disponiveis tém apresentado grandes avancos que
permitem desenvolver modelagens matematicas mais complexas para o problema de PSDEE,
considerando as caracteristicas fisicas e operacionais reais do sistema. Neste trabalho propGe-
se modelos de otimizacdo matematica baseados em programacdo convexa para resolver o
problema de PSDEE através de solvers comerciais de otimizacdo que utilizam linguagem de
programacdo matematica e os resultados obtidos com estes modelos sdo comparados com 0s

resultados obtidos utilizando técnicas de otimizacdo meta-heuristica, que embora néo
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garantam a obtencdo da solucdo 6tima global do problema, apresentam bom desempenho
computacional.

Na literatura encontram-se diversas propostas em modelagem e técnicas de solugédo
para abordar o PSDEE que consideram o problema dando prioridade ao investimento e
aproximando o comportamento operacional do sistema segundo modelagens deterministicas
(FRANCO; RIDER; ROMERO, 2014; GOMEZ et al., 2004; HAFFNER et al., 2008a; JABR,
2013; LAVORATO et al., 2010; MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994; RAMIREZ-
ROSADO; BERNAL-AGUSTIN, 1998; TABARES et al., 2016). Este tipo de abordagem
pode ocasionar problemas operacionais e sobre custos nos investimentos futuros, ja que nao
estd sendo considerada a natureza incerta das variaveis e parametros envolvidos no sistema de
distribuicdo. Uma forma para resolver o problema de PSDEE mais proxima da realidade é
considerar as incertezas presentes no comportamento fisico e operacional do sistema. Desta
forma, modelagens estocasticas e de programacdo robusta tornam-se mais adequadas para
tratar este tipo de problemas.

A instalacdo de geracdo distribuida (GD) nos sistemas de distribuicdo pode oferecer
grandes beneficios para o sistema, mais isso depende da sua adequada instalacdo, para ndo
provocar problemas na operacdo da rede, dai as pesquisas que consideram a alocacdo e
operacdo de GD nas redes de distribuicdo (NADERI; SEIFI; SEPASIAN, 2012; PEREIRA et
al., 2016; SHAABAN; ATWA; EL-SAADANY, 2013). Motivada pelos avan¢os tecnologicos
e 0 baixo impacto ambiental, a GD utilizando fontes de geragdo renovavel (FGR) tem um
papel importante na operacdo e controle atual e futuro dos sistemas de energia elétrica. Este
tipo de tecnologia apresenta novos desafios para os planejadores, pois a GD com fontes de
energia renovaveis como a eodlica e solar sdo intermitentes e ndo existe controle sobre as
mesmas, e desta forma, novas modelagens matematicas tém que ser desenvolvidas para
considerar a natureza estocastica deste tipo de fontes de geracdo. Na literatura encontram-se
diversos trabalhos que apresentam avancos nessa linha de pesquisa ho PSDEE (BORGES;
MARTINS, 2012; MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015; MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2015, 2016, SANTOS et al., 2017b, 2017c; ZOU et
al., 2012). Neste trabalho considera-se a instalacdo de GD com tecnologias edlica, solar e
despachéavel, portanto, desenvolve-se uma modelagem para o problema de PSDEE de
programacao estocastica para considerar as incertezas tanto no comportamento das FGR como
na demanda de energia elétrica.

Nos modelos de otimizacdo propostos neste trabalho consideram-se os custos de

investimento para a expansao da rede (construcdo e/ou expansao de subestacfes, construcao e
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recondutoramento de circuitos, instalacdo de geracdo distribuida com FGR e despachavel) e
0s custos operacionais do sistema (compra de energia e manutencdo das subestacdes, e custos
de operacdo e manutencdo dos GDs instalados no sistema). Os modelos matematicos
desenvolvidos sdo baseados em programacao convexa e formulados para resolver o problema
de PSDEE de forma estatica e dindmica usando solvers comerciais de otimizacdo. Estes
modelos estdo limitados a resolver problemas de planejamento de sistemas de pequeno porte.
Desta forma, altos custos computacionais referentes aos tempos de CPU que podem consumir
0s solvers comerciais de otimizagdo para problemas complexos e de grande porte como o
PSDEE, propdem-se estratégias heuristicas e meta-heuristicas hibridas com os modelos
matematicos para reduzir o esforco computacional e comparar os resultados obtidos através

das metodologias propostas.

1.1 ESTADO DA ARTE

O problema de PSDEE de longo do prazo tem sido modelado e resolvido de diversas
formas, procurando sempre um plano de expansdo da rede que possa operar adequadamente
sobre diversas condicdes e que supra as necessidades energéticas dos usuarios (GANGULY;
SAHOO; DAS, 2013b; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015; KHATOR; LEUNG,
1997). Na seguinte secdo apresentam-se os trabalhos encontrados na literatura sobre a
formulacéo e solucdo do problema de PSDEE sobre diversas abordagens e técnicas de solugédo

e que sdo relevantes no desenvolvimento desta pesquisa.

1.1.1 Planejamento de sistemas de distribuicéo

Para os sistemas radiais tradicionais encontra-se na literatura um grande nimero de
propostas de modelos deterministicos de programacgdo matematica de diferentes naturezas
para solucdo do problema de planejamento da expansdo de longo prazo de sistemas de
distribuicdo. As propostas de modelos matematicos e técnicas de solucdo sdo dependentes de
recursos computacionais existentes, tanto de hardware como software eficiente para solucéo
do modelo matematico. Nesta linha de pesquisa destacam-se os modelos de programacgéo
quadratica inteira mista (PQIM) destacando os trabalhos de (FRANCO; RIDER; ROMERO,
2014; JABR, 2013; PONNAVAIKKO; RAO; VENKATA, 1987), e de programacao linear
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inteira mista (PLIM) que sdo apresentados e discutidos em (HAFFNER et al., 2008a, 2008b;
SHEN et al., 2018; TABARES et al., 2016).

Ponnavaikko, Rao e Venkata (1987) desenvolvem um modelo de programacéo
quadrética inteira mista para o PSDEE. A func&o objetivo considera os custos de instalagdo de
circuitos e subestac@es. Para resolver o problema, um algoritmo heuristico construtivo de dois
passos € proposto. No primeiro passo relaxa-se a integralidade do problema para obter um
problema de programacdo quadratica PQ que é resolvido usando o método de gradiente
reduzido de Wolfe para definir mediante arredondamento das varidveis as subestacGes que
devem ser instaladas no sistema. Uma vez conhecida a alocacdo das subestacdes e de forma
similar ao passo anterior, 0 segundo passo consiste em definir o roteamento dos circuitos. O

modelo e técnica de solugdo sdo testados em um sistema de duas subestacdes e oito barras.

Jabr (2013) apresenta duas formulacbes, uma considerando circuito simples e outra
considerando circuitos paralelos equivalentes para o problema de PSDEE usando um modelo
de programacdo conica inteira mista (PCIM) que utiliza a aproximacdo poliedral para
linearizar as restri¢cGes conicas e obter o 6timo global do problema. Restri¢cdes de radialidade
especificas para o problema sdo adicionadas a modelagem para reduzir o esforco
computacional. Os testes sdo realizados em sistemas de 23, 54, 136 barras usando o solver

CPLEX limitando o tempo computacional em até 4 horas.

Franco, Rider e Romero (2014) propdem uma formulagdo quadréatica inteira mista para
0 problema de PSDEE. Na funcdo objetivo sdo considerados os custos de investimento em
subestacdes, circuitos e instalacdo de bancos de capacitores. Os custos de operagdo estdo
relacionados com as perdas de energia elétrica nos condutores, e na compra de energia na
subestacdo. O tipo de planejamento é de longo prazo estatico, e resolvido usando o solver
CPLEX. Os testes séo realizados em trés sistemas testes da literatura de 23, 54 e 136 nos

comparando os resultados do planejamento ao incluir a instalagédo de bancos de capacitores.

Haffner et al. (2008b, 2008a) apresentam uma abordagem multi-periodo para o
problema de PSDEE que inclui a instalacdo de geracdo distribuida usando uma modelagem de
programacéo linear inteira mista. A Fungdo objetivo considera a instalacdo de subestacdes,
circuitos e geracdo distribuida, os custos de operacdo e manutencdo da rede. Para os testes é

usado um sistema de 18 nds usando o solver XPRESS-MP.
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Tabares et al. (2015) propdem uma abordagem multi-periodo para o problema de
PSDEE de longo prazo usando a linearizacéo por partes da fungédo que representa as perdas de
poténcia. A funcdo objetivo inclui os custos de investimento em subestacfes, construcdo de
novos circuitos, troca de condutores nos circuitos existentes, geracdo distribuida despachéavel,
bancos de capacitores, reguladores de tenséo e os custos de operacdo por perdas de energia
nos condutores e compra de energia ativa na subestacdo. Os testes séo realizados no sistema
de 24 barras, considerando trés periodos dentro do horizonte de planejamento e usando o
solver CPLEX.

Shen et al. (2018) desenvolvem uma estratégia de co-otimizacao para o planejamento
multi-periodo considerando linhas novas e/ou recondutoradas e GD despachavel. O modelo
matematico permite a reconfiguracdo e operacdo ilhada com microgrids. O modelo de PLIM
proposto usa as leis de Kirchhoff com queda de tenséo linearizada. Os testes séo realizados no
sistema de 18 barras usando o solver GUROBI.

Por outro lado, as técnicas heuristicas e meta-heuristicas apesar de que ndo garantirem
que as solucbes obtidas sdo 6timos globais, permitem considerar diferentes aspectos fisicos e
operacionais reais do problema de planejamento e resolver o problema de planejamento de
sistemas de grande porte com tempos de CPU ndo proibitivos e com um ou varios objetivos
simultaneamente, destacando-se os trabalhos apresentados por (CARRANO et al., 2006;
GANGULY; SAHOO; DAS, 2013a; GITIZADEH; VAHED; AGHAEI, 2013; GOMEZ et al.,
2004; LAVORATO et al., 2010; NADERI; SEIFI; SEPASIAN, 2012; NAHMAN; PERIC,
2008; PEREIRA JUNIOR et al., 2014; RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AGUSTIN, 1998;
RUPOLO et al., 2017).

Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (1998) propdem o uso do algoritmo genético (AG)
para resolver o problema de PSDEE com um modelo matematico de programagao néo linear
inteiro misto que é aplicavel a horizontes de planejamento estaticos ou dindmicos,
considerando alocacdo e dimensionamento de subestacdes e alimentadores e 0s custos
varidveis de operacdo. Os testes sdo realizados em um sistema de grande porte com 201 nds

utilizando um modelo de planejamento estatico.

Gomez et al. (2004) usam a meta-heuristica col6nia de formigas (ant-colony system
algorithm) para resolver o problema de PSDEE usando um modelo de programacao néo linear

inteiro misto. A funcdo objetivo considera os custos de investimento em alocagdo e
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dimensionamento de subestacGes e alimentadores primarios e 0s custos operacionais por
perdas de energia e operacdo das subestacdes. A metodologia é testada em sistemas de 23 e
201 nos.

Carrano et al. (2006) propdem resolver o PSDEE considerando otimizacéo
multiobjectivo que fornece conjunto de soluc¢des de Pareto. Dois objetivos sdo considerados
na modelagem: custos de investimento e operacdo, e uma funcdo de custos devido a
incidéncia de faltas no sistema. A modelagem e multi-objetivo e resolvida usando o AG
multi-objetivo NSGA-II.

Nahman e Peric (2008) usam simulated annealing para resolver o PSDEE em redes
radiais. A funcdo objetivo considera construcdo e reforco de linhas e subestacdes. Os custos

operacionais sdo as perdas de poténcia ativa pelos condutores.

Lavorato et al. (2010) propdem um algoritmo heuristico construtivo (AHC) para
resolver o problema de PSDEE estatico. O AHC usa a solu¢do de um modelo de programacéo
ndo linear para obter indices de sensibilidade e determinar de forma iterativa a adicdo de

NoVos equipamentos e circuitos no sistema.

Naderi, Seifi e Sepasian (2012) propdem um modelo de programacdo dindmica para o
problema de PSDEE que é resolvido usando AG. A alocacdo de geracdo distribuida é
considerada no modelo. Para o calculo do estado operacional do sistema, é usado um fluxo de
poténcia 6timo para reduzir os custos operacionais do sistema. O algoritmo é testado num

sistema de 9 nos para diversos casos de estudo.

Ganguly, Sahoo e Das (2013b) propdem um modelo para o problema de PSDEE com
duas funcdes objetivo usando pesos ponderados para transformé-las em uma uUnica funcgéo
objetivo. S&o considerados como primeiro objetivo 0s custos de instalagdo de novos
alimentadores, instalacdo de subestacfes, manutencdo de linhas e subestacfes e o0s custos de
perdas de energia. A segunda funcdo objetivo representa a confiabilidade do sistema de
distribuicdo em termos de custos de energia nao suprida, custos de reparo de alimentadores e
danos aos consumidores devido as interrupgdes. O tipo de modelagem é estatico e resolvido
usando particle swarm optimization (PSO).

Gitizadeh, Vahed e Aghaei (2013) desenvolvem um algoritmo hibrido entre as meta-

heuristicas PSO e Shuffled Frog Leaping para resolver o problema de PSDEE multi-periodo
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considerando duas funcbes objetivo: a primeira funcdo objetivo minimiza os custos de
investimento em linhas de reserva e troca de condutores além da instalacdo de GD
despachavel junto com os custos operacionais da rede; A segunda funcdo objetivo maximiza

os indices de confiabilidade da rede.

Pereira Junior et al. (2014) prop6em a solucdo através de um algoritmo tabu search
multi-objetivo do problema de PSDEE. A funcao objetivo considera 0s custos por expansdo
da rede convencionais nos modelos de PSDEE com alocacdo de chaves, os custos
relacionados com a confiabilidade da rede s&o modelados em termos da energia néo suprida.
Em caso de contingéncias no sistema, o modelo permite a reconfiguracdo da rede para

restaurar a falta.

Rupolo et al. (2017) resolvem o planejamento integrado de redes de distribui¢do de
média e baixa tensdo através da meta-heuristica general variable neighborhood search
(GVNS). As restricdes de acoplamento entre as redes de média e baixa tensdo séo

representadas através da modelagem dos transformadores nas equacdes de fluxo de poténcia.

Estes trabalhos consideram modelos deterministicos no comportamento da rede, por
tanto, nas modelagens propostas ndo sdo considerados os modelos de comportamento da
demanda nem instalacdo de FGR que obrigam a considerar comportamentos aleatorios nos
parametros e varidveis do problema. A consideracdo das incertezas no comportamento do
sistema permite o desenvolvimento de modelos matematicos que representam de forma mais
realistica os sistemas de distribuicdo. Nesta linha de pesquisa destacam-se os trabalhos que
utilizam modelos de programacédo estocastica ou robusta. (ASENSIO et al., 2018b, 2018a;
BANOL ARIAS et al., 2018; BORGES; MARTINS, 2012; DE QUEVEDO; MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS, 2019; HAGHIGHAT; ZENG, 2018; HEMMATI,
HOOSHMAND,; TAHERI, 2015; MELGAR-DOMINGUEZ; POURAKBARI-KASMAEI,
MANTOVANI, 2019; MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015; MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2015, 2016, SAMPER; VARGAS, 2013a, 2013b;
SANTOS et al., 2017a; SHEN et al., 2017), nestes trabalhos, a solu¢cdo dos modelos
matematicos torna-se altamente complexa envolvendo uma grande quantidade de cenérios e

variaveis.

Montoya-Bueno, Munoz e Contreras (2015) apresentam um modelo para alocagédo

Otima de geracdo distribuida com fontes renovaveis considerando incertezas no
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comportamento da demanda. Na funcdo objetivo consideram-se 0s custos de investimento em
geracdo distribuida fotovoltaica e edlica, expansdo de subestacbes existentes, custos de
manutencdo, custo das perdas de energia, e 0 custo de compra de energia ativa nas
subestacOes. A abordagem € multi-periodo, estocastica com as restri¢cdes de fluxo de poténcia
linearizadas para obter um modelo matematico de programacdo linear inteira mista que é

resolvida com o solver CPLEX.

Munoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2015) propdem um modelo de otimizacédo de
PLIM para resolver o problema de PSDEE multi-periodo considerando a instalagdo de
geracdo distribuida despachavel e edlica no sistema de distribuicdo. As restricdes nao lineares
de perdas de energia sdo modeladas utilizando linearizacdo por partes. A poténcia gerada nas

turbinas edlicas é considerada através niveis de potencial edlico e zonas de operacéo.

Munoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2016) apresentam uma modelagem para o
problema de PSDEE considerando incertezas nas cargas e na geragdo distribuida de fontes de
geracao com energias renovaveis. Apos o processo de otimizacdo é estimada uma medida de
confiabilidade baseada nos indices de continuidade do servico de fornecimento de energia.
Desenvolve-se um algoritmo para obter um conjunto de solucbes de boa qualidade em termos
de custo total do investimento e operacdo. A modelagem é estocastica baseada em cenarios e

resolvida como um problema de PLIM através de solver comercial.

Santos et al. (2017b) (2017c) propdem uma modelagem estocastica multi-periodo para
apoiar o processo de tomada de decisdes do planejador considerando instalagédo de fontes de
geracao renovaveis (edlica e solar) coordenando a operagdo com fontes de poténcia reativas e

armazenadores de energia. O modelo matematico proposto € linear inteiro misto.

Meneses De Quevedo, Munoz-Delgado e Contreras (2017) apresentam um modelo de
PLIM para resolver o problema de PSDEE considerando alocagdo de fontes de
armazenamento, centros de carregamento de veiculos elétricos, FGR solar e eo6lica, enquanto
que a geracdo despachavel e o impacto ambiental sdo desprezados da formulacdo. As
incertezas envolvidas no problema sdo consideradas através de reducdo de cenérios usando K-

means.

Shen et al. (2017) apresentam uma estratégia de co-otimizacdo para o planejamento
multi-periodo em redes ativas de distribuicdo que combina a¢bes de investimento em linhas

novas e/ou recondutoradas e DAE em longo prazo, com analises operacionais em horizontes
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de curto prazo. O modelo de PLIM proposto usa as leis de Kirchhoff com a restricdo de queda
de tensdo linearizada. O comportamento da demanda e do custo da energia € tratada como

cenarios combinados de demanda tipica diaria e precos marginais respectivamente.

Asensio et al. (2018a, 2018b) propdem uma perspectiva do problema de PSDEE
considerando resposta a demanda. Para isto, a funcdo objetivo considera maximizar o bem-
estar social menos os custos investimento em dispositivos, custos de operacdo e manutencéo.
A resposta a demanda é modelada através de uma funcdo de elasticidade de demanda e
calibrada por niveis de carga considerados em funcao dos custos da energia na subestacdo. A
formulacéo resultante considera um modelo de PLIM.

Banol Arias et al. (2018) desenvolvem um modelo de PLIM para resolver o PSDEE
multi-periodo robusto considerando construcdo e/ou refor¢o de subestacBes e circuitos,
instalagdo de bancos de capacitores, geracdo distribuida despachével e estagcdes de carga de
veiculos elétricos. As varidveis estocasticas do problema sdo o comportamento da demanda
convencional e na demanda dos centros de carga de veiculos elétricos. Os limites de poténcia
na subestacdo consideram-se através da metodologia chance constraint, 0 que determina um
intervalo de confianca para garantir os limites de poténcia das subesta¢des ao redor da solugéo
Otima do problema.

Haghighat e Zeng (2018) propdem um algoritmo de decomposi¢cdo de Benders para
resolver o modelo para o PSDEE estético baseado em programacdo cénica de segunda ordem
e chance contraint, considerando incerteza no comportamento da demanda. O modelo de
planejamento considera construcdo e/ou reforco de subestagdes e circuitos. Os autores nao
consideram em detalhe o comportamento estocastico das variaveis, porém, focam o trabalho

na técnica de solucao.

Melgar-Dominguez, Pourakbari-Kasmaei e Mantovani (2018) apresentam o problema
de alocacdo e dimensionamento de FGR, reguladores de tensdo, bancos de capacitores e
recondutoramento de circuitos em presenca de DAE, com uma abordagem robusta de dois
estagios sobre um horizonte de planejamento de curto prazo. O problema é modelado através
de um modelo de PLIM que é resolvido de forma eficiente através do algoritmo de geracdo de

colunas e restri¢des.

Home-Ortiz et al. (2019) apresentam um modelo de PCIM para resolver o problema

de alocacdo 6tima de geracdo distribuida edlica e despachavel junto ao reforco da rede,



29

considerado o recondutoramento e a expansdo das subestacOes existentes. As incertezas no
comportamento combinado da demanda e a velocidade do vento séo consideradas através de
reducdo de dados historicos das varidveis com incerteza usando curvas de probabilidade
acumulada. O problema é abordado através de programacao estocastica de dois estagios

baseada em cenarios sob um horizonte de planejamento multi-periodo.

Considerar incertezas no comportamento do sistema leva a tempos computacionais
elevados que podem chegar a ser proibitivos em estudos de planejamento. As técnicas meta-
heuristica sdo técnicas de solucdo que mantem-se presentes nas pesquisas devido a grande
dificuldade que tem os modelos matematicos para resolver problemas com grande quantidade
de varidaveis (BAGHERI; MONSEF; LESANI, 2015; BORGES; MARTINS, 2012;
HEMMATI; HOOSHMAND; TAHERI, 2015; ORTIZ et al., 2018; PEREIRA et al., 2016;
SAMPER; VARGAS, 2013b, 2013a; SHAABAN; ATWA; EL-SAADANY, 2013; ZENG et
al., 2014; ZOU et al., 2012).

Borges e Martins (2012) prop6em uma modelagem para o problema de PSDEE
considerando instalacdo de fontes de geracdo renovaveis, custos de investimento para a
expansdo da rede, compra de energia nas subestacdes, custo devido as perdas de energia e 0
valor esperado da energia ndo suprida pelo sistema. A modelagem é resolvida usando AG. O
processo de otimizacdo apresenta um plano de expansdo da rede para cada cenario
considerado individualmente. Através de uma heuristica de decisdo, é selecionado um Gnico

plano de expansdo a partir dos planos de expansao obtidos para cada cenério.

Zou et al. (2012) prop6em o PSDEE abrangendo a instalagdo de FGR com tecnologia
edlica, solar e despachavel. As incertezas envolvidas nas FGR e na demanda sao consideradas
através de funcGes de probabilidade e dados historicos para caso. Como técnica de solucgdo se
integram as meta-heuristica TRIBE-PSO que explora solugbes factiveis determinando as
barras candidatas para instalar GD, e um processo de otimizagdo local para intensificar e

melhorar a solugcdo encontrada pela meta-heuristica.

Shaaban, Atwa, El-Saadany (2013) prop8em a alocacdo 6tima de GD com fontes
renovaveis no sistema de distribuicdo. A incerteza no comportamento do vento é representada
como funcdo de densidade de probabilidade num horizonte de planejamento multi-periodo. O
problema foi resolvido usando AG. Os indices de confiabilidade e custo esperado de energia

néo suprida séo calculados usando simulagéo de Monte Carlo.
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Samper e Vargas (2013a, 2013b) usam o algoritmo evolutionary particle swarm
optimization para resolver o planejamento multi-periodo de sistemas de distribuicdo
considerando a alocacdo Otima de geracdo distribuida, custos de investimento em
repotenciacdo de subestacdes e alimentadores primarios. As incertezas no crescimento da
demanda elétrica e os custos de compra de energia sao modelados através da Simulacdo de
Monte Carlo. Analise de faltas no sistema determina o custo esperado de energia ndo suprida.

O modelo nédo considera a possibilidade da reconfiguracdo da rede no estado restaurativo.

Zeng et al. (2014) apresentam uma modelo de PSDEE que integra a instalacdo de
FGR, GD despachavel, e medidores inteligentes de forma simultdnea com o reforco da rede.
O objetivo é reduzir as emissdes de CO, do sistema de distribuicdo, considerando resposta a
demanda. As incertezas associada as FGR e a tarifa nos precos dos consumidores sdo
caracterizadas através de cenarios. O problema é resolvido em duas etapas: a primeira etapa
determina a alocacdo de FGR e medidores inteligentes através de AG, enquanto que na
segunda etapa um método de ponto interior determina os despachos das FGR e as tarifas de

energia oferecidas aos consumidores.

Hemmati, Hooshmand e Taheri (2015) resolvem o problema de PSDEE multi-periodo
com alocacdo de geracdo distribuida através da meta-heuristica PSO. As incertezas no
crescimento da demanda elétrica e nos custos de energia sdo modeladas através de funcGes de
distribuicdo de probabilidade e simulacdo de Monte Carlo. O algoritmo proposto é resolvido
em dois estagios: primeiro determinam-se as a¢@es de investimento para atender a demanda
elétrica ao final do horizonte de planejamento. No segundo estagio é estimado o crescimento
da demanda e sdo tomadas acdes de instalacdo de dispositivos para atender novos pontos de

carga. O modelo ndo considera a reconfiguracdo da rede nem restri¢0es de radialidade.

Bagheri, Monsef e Lesani (2015) resolvem através de AG o problema de PSDEE
considerando a construgdo e reforco de subestacbes e circuitos; e a instalacdo de GD
despachavel e edlica. As incertezas na demanda e no prego da energia sdo modeladas através
de curvas de distribuicdo normal para cada nivel de demanda, enquanto que a velocidade do
vento é modelada usando uma distribuicdo de probabilidade Rayleigh. A instalacdo de GD e
alimentadores de reserva permitem a operacdo ilhada do sistema para melhorar a
confiabilidade. O estado operacional da rede é determinado usando um algoritmo de fluxo de

poténcia de varredura.
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Pereira et al. (2016) abordam o planejamento do ponto de vista da instalacdo de GD
eoblica e despachavel junto com a alocacdo de bancos de capacitores. O problema de instalacdo
de dispositivos na rede é resolvido usando busca tabu. As incertezas na geracdo edlica sdo
consideradas atraves de curvas de probabilidade Weibull e analisadas mediante 0 método
probabilistico de estimacdo por pontos. O estado operacional da rede é determinado através de

fluxo de poténcia 6timo e resolvido atraves de AG de Chu-Beasley.

Ortiz et al. (2018) formulam o PSDEE estatico como um problema de PCIM,
estocéstica considerando as acOes tipicas de planejamento e a alocacdo de FGR eélica. As
incertezas no comportamento do vento e na demanda sdo consideradas atraves de dados
historicos e reducdo de cenarios. Neste trabalho, a meta-heuristica tabu search é usada para
determinar as variaveis inteiras do modelo (a¢6es de investimento), enquanto que 0s custos e
estado operacional da rede sdo determinados atraves de um modelo de PC resolvido com
CPLEX. Finalmente, os resultados obtidos com tabu search sdo comparados com 0s
resultados e tempos computacionais obtidos ao resolver o modelo de PCIM diretamente
usando CPLEX.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é formular um modelo de programacao cénica inteira
mista para o problema de PSDEE considerando a alocacdo de fontes de geracdo renovavel,
dispositivos armazenadores de energia, analisar a sua eficiéncia, escalabilidade e robustez
computacional. Desta forma, desenvolver uma metodologia hibrida usando o modelo
matematico formulado que e resolvido atraves da técnica de otimizagdo meta-heuristica VND
e um solver de otimizacdo comercial. Os resultados obtidos com a resolucdo do problema
diretamente com o solver e a técnica de otimizacdo meta-heuristica desenvolvida sdo

analisados detalhadamente e comparados.

1.2.1 Objetivos especificos

Neste trabalho, pretende-se:
e Desenvolver uma modelagem matematica baseada em programacgdo convexa

para 0 problema de PSDEE considerando uma abordagem multi-periodo
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incluindo instalacbes de fontes de geracdo renovaveis e dispositivos
armazenadores de energia.

e Representar o comportamento das variaveis das fontes de energia renovaveis e
da demanda elétrica, considerando as incertezas por meio de uma metodologia
de geracdo de cenérios da literatura.

e Usar o solver comercial de otimizagdo CPLEX para resolver o modelo de
programacéo conica inteira mista desenvolvido.

e Desenvolver uma metodologia hibrida que utiliza a técnica de otimizagédo
meta-heuristica VND e um solver de otimizacdo comercial para resolver o
modelo de programacao conica de segunda ordem proposto.

e Comparar os resultados obtidos usando o solver CPLEX e o algoritmo hibrido
VNS-CPLEX desenvolvido.

e Analisar o impacto econdmico e ambiental da instalacdo de GD renovavel e

dos DAE na expansdo do sistema de distribuicéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A descricdo do modelo matematico para abordar o problema de PSDEE sobre
incertezas, bem como as consideracfes especificas do problema e o desenvolvimento da
técnica de otimizacdo meta-heuristica hibrida estdo descritos e detalhados nos seguintes
capitulos desde documento, que esta organizado da seguinte forma:

» No Capitulo 2 apresenta-se uma breve introdugdo dos conceitos de
programacéo estocastica utilizados para formular o problema de PSDEE como
um modelo de programacéo estocastica de dois estagios.

» No Capitulo 3 sdo apresentadas as formula¢Ges matematicas para todos os
tipos de GD (edlico, solar e despachavel) e DAE (bancos de baterias).
Aplicacgéo da técnica de agrupamento k-means para considerar as incertezas no
comportamento da carga e das FGR. Convexificacdo das equacfes de fluxo de
poténcia para redes radiais. Apresenta-se uma formulacao especializada para o
problema de radialidade da rede.

» No Capitulo 4 propbe-se uma formulagdo matematica para problema de

PSDEE como um modelo de otimizacdo PCIM. O modelo é resolvido
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diretamente usando o solver de otimizacdo CPLEX e sdo apresentados o0s
resultados obtidos para sistemas testes de 69, 24 e 54 barras.

» No Capitulo 5 apresenta-se de forma detalhada o algoritmo hibrido
especializado meta-heuristica VVND-solver de otimizacdo comercial para
resolver o modelo de otimizacdo apresentado no Capitulo 4. Além disso,
desenvolve-se um algoritmo heuristico construtivo para alocacdo e
dimensionamento de diferentes tipos GD e DAE. Sdo realizados testes e
apresentados os resultados obtidos para os sistemas de 69, 24, 54 e 182 barras.

» No Capitulo 6 sdo apresentadas as comparacfes dos resultados obtidos nos
Capitulos 4 e 5 ao resolver o modelo de otimizacdo proposto usando
diretamente o solver CPLEX e o algoritmo hibrido proposto.

> No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 OTIMIZACAO ESTOCASTICA

Os modelos de otimizacdo sdo desenvolvidos para resolver da forma mais eficiente
possivel os problemas que se apresentam no mundo real, através de formulacGes matematicas
e técnicas especializadas de resolucdo. Assim, formulagBes deterministicas sdo comumente
desenvolvidas para modelar problemas do mundo real, baseadas em medi¢des médias dos
parametros ou considerando que existe informacao perfeita do problema. Normalmente, no
mundo real é dificil medir ou prever de forma precisa 0os parametros e variaveis associadas a
estes problemas, portanto existem incertezas nos seus comportamentos.

FormulacGes deterministicas baseadas em informacgdes incompletas ou com previstos
médios dos parametros embora possam fornecer solucGes de qualidade para alguns tipos
problemas, em outros casos podem fornecer solucdes inadequadas ou infactiveis quando é
considerado o comportamento real do problema. Desta forma, em alguns problemas reais é
necessario desenvolver formulagdes matematicas que considerem as incertezas nas variaveis e
nos parametros do problema.

Uma forma adequada de tratar com problemas que apresentam variaveis e parametros
incertos € através de modelos estocésticos (BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Neste tipo de
abordagem é considerada a natureza incerta das varidveis e parametros do problema,
representando-os como variaveis aleatdrias com fungdes de probabilidade ou possiveis
cenarios com uma respectiva probabilidade de ocorréncia. Estas variaveis podem ser
consideradas na funcdo objetivo do problema de otimizagdo e/ou nas suas restricbes. O
objetivo da otimizacdo estocastica é encontrar uma solucdo que satisfaca todas as
possibilidades de ocorréncia das varidveis e parametros incertos do problema (KALL,;
WALLACE, 1994). Em comparacdo com o modelo de otimizacdo deterministico, 0 modelo
de otimizacdo estocéstica considera todas as possibilidades, ou as que apresentam maior
probabilidade de acontecer, das variaveis com incerteza, portanto € possivel tomar decisoes

mais realistas e robustas para o problema.
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2.1 REPRESENTACAO DE INCERTEZAS ATRAVES DE CENARIOS

Na teoria da otimizacdo estocastica, os parametros incertos de um problema séo
denominados como varidveis estocasticas associadas a uma probabilidade de ocorréncia e
podem assumir valores discretos ou continuos. A probabilidade p de uma variavel continua y
assumir um valory pode-se expressar como uma funcdo de distribuicdo de
probabilidades f;(y) = p[y|¥ < y]. (KALL; WALLACE, 1994).

A representacdo do estado das variaveis estocasticas através de cenarios é uma pratica
comum e aceita na teoria de otimizagdo estocastica. Na literatura, existem aproximagdes na
forma de funcdo de probabilidade para os comportamentos de alguns parametros e variaveis,
porem, na realidade é dificil definir e avaliar uma funcéo de probabilidade para cada variavel
com incerteza. Nestes casos, a geracao de um conjunto reduzido de amostras da variavel
estocéastica pode ser uma forma mais atrativa para inclui-la nos modelos matematicos. Se estas
amostras estdo relacionadas com uma probabilidade de ocorréncia define-se entdo um
possivel conjunto de cenérios. Para descrever adequadamente o comportamento de uma
variavel estocastica é necessario gerar uma quantidade suficiente de cenarios, de tal forma que
estes representem o comportamento da variavel analisada. E importante ressaltar que uma
quantidade muito grande de cenarios pode tornar o problema computacionalmente intratavel,
em termos de tempos de processamento e capacidade de memoria (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010).

O processo de geracdo de cenario é feito de duas formas: via histérico de
comportamento da variavel ou por meio da geracdo aleatdria dos possiveis estados da
variavel, o qual se baseia nas funcGes de probabilidade do problema para gerar sua arvore e
cenarios representativos que determinam o comportamento da variavel analisada. Na Figura 1
representa-se graficamente um exemplo uma arvore de cenérios relacionados a variavel

aleatdria y.
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Figura 1 - Arvore de cenarios

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Em uma representacdo por arvore de cendrios, a variavel estocasticay pode ser
representada como um conjunto reduzido de nésy, cada um com a sua respectiva
probabilidade de ocorréncia p,,. Neste tipo de representacdo, cada no representa um evento e,
portanto, uma tomada de decisdo. Para um problema com multiplas varidveis estocasticas,
como é o caso do PSDEE, a arvore de cenérios de cada variavel estocéstica € composta por
sucessOes de ndés com respectivas probabilidades de ocorréncia. Independentemente da
quantidade de variaveis envolvidas no problema, a soma total das probabilidades de cada

cenario deve ser “1”.

2.2 PROGRAMACAO ESTOCASTICA DE DOIS ESTAGIOS

Nos modelos de otimizagdo estocastica, existem basicamente dois tipos de variaveis:
as que ndo dependem das incertezas do problema e as que dependem das realiza¢Ges das
incertezas. A separacdo entre os tipos de varidveis classifica os modelos de otimizacdo
estocastica em modelos por estagios.

A programacdo estocéastica de dois estagios é um tipo de abordagem proposta por
(BEALE, 1955) que considera a divisdo das varidveis de decisdo do problema em dois
estdgios. O modelo de otimizagdo estocastica mais aplicado e estudado é modelo de
programacao linear de dois estagios (SHAPIRO; PHILPOTT, 2007). Neste tipo de modelo, as
variaveis do primeiro estagio sao definidas antes da realizacdo das incertezas enquanto que no
segundo estagio sdo definidos os valores das varidveis estocasticas ap0s a realizacdo das
incertezas. O modelo de programacdo estocéstica de dois estagios, pode ser formulado de

forma geral segundo o modelo de otimizag&o representado nas equagdes (1) - (4).
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min z(x) =cx + Z DPelcVe 1)
CEQ
Sujeito a:
Ax =Db (2)
Vc € (1, (3)

Tex + Wey, = he

x€X,y. €Y, Vc€EQ, (4)

Onde x representa as variaveis de decisdo referentes ao primeiro estagio, y representa as
variaveis estocasticas associadas ao segundo estagio, as matrizes A, b, e ¢ correspondem aos
dados do problema associados ao primeiro estagio, as matrizes T, W, h e g representam 0s
dados do problema associados ao segundo estagio que podem ser representados por cenarios.
Finalmente, ¢ representa o conjunto das realizagbes ou cenédrios com a sua respetiva

probabilidade de ocorréncia p..

Figura 2 - Variaveis de decisdo no modelo de dois estagios

Primeiro I Segundo Cendri
estagio | estagio €nario ¢,
: 1
|
| .
: o Cenario c,
' Y2 o,
: .
: []
Decis0es de ! Custos de Cenario c,,
Investimento i operagao Yn

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Na Figura 2 ilustra-se 0o comportamento das variaveis de decisdo do modelo de
programacéo estocastica de dois estagios considerando o problema de PSDEE que possuem
variaveis de investimento e de operacdo. Pode-se observar que as variaveis de decisdo x
dependem da informacdo disponivel até aguele momento e contemplam todos os possiveis
cenarios ¢ considerados no problema. O célculo das variaveis y é realizado depois de ser
conhecido o valor das varidveis x, ou seja, as variaveis de decisdo x sdo iguais para todos 0s
possiveis cenarios considerados.

O modelo de programacéo estocéstica de dois estégios, é considerado estatico porque
considera um Unico instante de tempo no qual sdo tomadas as decisdes. Processos de tomadas

de decisdes no mundo real requerem modelos em que as decisfes sejam tomadas de forma
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sequencial em determinados periodos de tempo. Cada um desses periodos de tempo pode ser
considerado como um problema de programacdo estocastica de dois estdgios. Como as
decisdes de um estdgiot dependem da informacdo disponivel até o periodo t, pode-se
formular o problema multi-periodo como uma extensdo do problema de dois estagios
(SHAPIRO; PHILPOTT, 2007).
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3 CONSIDERACOES PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SDEE

O planejamento de sistema de distribuicdo de energia elétrica PSDEE tem sido
amplamente desenvolvido nas pesquisas considerando diferentes aspectos tanto técnicos,
operacionais e econdémicos da rede de distribuicdo, isto devido a sua grande complexidade e
importancia tanto para as pesquisas académicas como para o setor elétrico. De forma geral, o
PSDEE consiste em encontrar o melhor plano de expansdo para uma rede, que satisfaca as
restrigdes fisicas e operacionais proprias de um sistema elétrico de poténcia (GONEN, 2008).
O plano de expanséo determina os circuitos e tipos de condutores para os alimentadores, as
subestacOes a serem reforcadas e/ou construidas além dos diversos equipamentos necessarios
para uma adequada operacdo do sistema. As restri¢Oes fisicas referem-se as leis de tenséo e
corrente de Kirchhoff enquanto que as restricdes operacionais consideram os limites de tensao
nas barras, limite térmicos dos condutores, capacidade de poténcia fornecida nas subestagdes
e a operacdo radial da rede de distribuicdo (GANGULY; SAHOO; DAS, 2013b).

O problema de PSDEE pode ser desenvolvido sob diversas perspectivas fisicas,
operacionais, modelamentos e técnicas de solucdo, assim, neste capitulo sdo apresentados 0s
aspectos referentes aos diferentes tipos de geracdo distribuida (GD) para diversas fontes
primarias com 0s seus respectivos modelos matematicos, a modelagem do comportamento das
variaveis com incertezas envolvidas na operacdo do sistema de distribuicdo e das fontes de
geracdo de energia renovaveis, o0 modelo convexo do fluxo de poténcia usado e finalmente as

consideracdes e 0 modelamento da radialidade da rede de distribuicéo.

3.1 GERAGAO DISTRIBUIDA

Na atualidade, grandes mudancas nos habitos de consumo de energia elétrica trazem
aos planejadores e operadores da rede elétrica novos desafios para obter sistemas mais
robustos e confidveis, capazes de atender as crescentes necessidades energéticas dos
consumidores. Na literatura, existem diversas defini¢bes e conceitos sobre a utilizacdo da GD
que sdo apresentadas em (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001; ADEFARATI;
BANSAL, 2016). Estas defini¢cbes variam segundo o tipo de tecnologia usada, fonte de
energia primaria, nivel de tensdo, capacidade, e dispositivos de controle e protecdo utilizados.

Independentemente do tipo de tecnologia de GD utilizadas (geradores sincronos, assincronos,
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etc) € importante destacar que a utilizacdo de GD em sistemas de distribuicdo pode ter
grandes beneficios ou prejuizos ao sistema..

A GD converteu-se num elemento indispensavel no planejamento e operacdo da rede
elétrica e até para o desenvolvimento da sociedade. Devido aos grandes avangos tecnoldgicos
diversos tipos de GD podem ser utilizados no sistema de distribuicio. A GD pode ser
classificada segundo sua tecnologia e fontes primarias para a geracdo de energia: em fontes
ndo renovaveis (FGNR) e renovaveis (FGR). As FGNR sdo basicamente as que utilizam
combustiveis fosseis e podem ser modeladas de forma deterministica j& que estdo diretamente
sujeitas ao consumo do combustivel. Por outro lado, as fontes de geracdo renovaveis sdo
aquelas que podem ser consideradas inesgotaveis, como a luz solar, forca do vento, material
organico (biomassa), quedas de &gua, energia do mar e geotérmica (YADAYV,;
SRIVASTAVA, 2014). Quando os sistemas de distribuicdo contam com mais de dois tipos de
fontes de energia, estes sdo denominados sistemas hibridos, que em geral, ttm menores custos
operacionais, € melhor confiabilidade, em comparacéo aos sistemas que dependem de s6 um
tipo de tecnologia (LUNA-RUBIO et al., 2012).

A reducdo nas reservas de petroleo e o alto impacto ambiental que gera a produgéo de
energia com combustiveis fosseis, tém incentivado o desenvolvimento de fontes de geragédo
alternativas para satisfazer a demanda energética mundial. A instalacdo de FGR traz grandes
beneficios sociais como a reducdo das emissdes de dioxido de carbono CO2, maior acesso a
energia elétrica especialmente em zonas rurais ou afastadas dos centros de consumo e/ou
geracdo (HONDO; BABA, 2010). Porem, para modelar as FGR é necessario acrescentar
variaveis estocasticas ao analise e planejamento dos sistemas elétricos, devido que as
incertezas e intermiténcias das suas fontes primarias tém que ser analisadas de forma
probabilistica (ZHOU et al., 2010).

Em estudos de sistemas de distribuicdo, a GD tem grande destaque nas pesquisas, ja
que sdo dispositivos que aumentam a complexidade da operacdo do sistema, alterando o
comportamento passivo da rede de distribuicdo tornando-a numa rede ativa com fluxos de
poténcia bidirecionais. Assim, a alocacdo e operacdo adequada destes dispositivos torna-se
um topico de pesquisa importante, ja que a instalagio de GD pode alterar positiva ou
negativamente o sistema elétrico, afetando diretamente os perfis de tensdo e perdas de
energia, confiabilidade e estabilidade do sistema. (HAMEDANI GOLSHAN; AREFIFAR,
2006; NADERI; SEIFI; SEPASIAN, 2012; SHAABAN; ATWA; EL-SAADANY, 2013;
TAN et al., 2013)
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3.1.1 Geragdo edlica

A geracdo eolica é definida como a transformacdo da energia cinética do vento em
energia elétrica através de uma turbina eolica. Este tipo de tecnologia vem se desenvolvendo
desde a década dos anos 70 e na atualidade ¢ uma das mais importantes fontes de energia
renovavel no mundo. Atualmente as turbinas e6licas podem prover poténcia ativa e reativa
assim como uma capacidade de recuperacdo de faltas do sistema (ELLABBAN; ABU-RUB;
BLAABIJERG, 2014). Os sistemas de geracdo edlica atuais consistem de trés componentes
bésicos: uma torre na qual é instalada a turbina e6lica, o rotor com pas giratorias e um sistema
de controle. As tecnologias modernas para o controle de poténcia fornecida pelo gerador
eolico sdo de dois tipos: o primeiro € um controlador eletrénico que verifica a poténcia de
saida da turbina com uma taxa de amostragem de n vezes por segundo e quando a poténcia de
saida é muito alta, um mecanismo desliza ligeiramente o rotor para diminuir a velocidade de
giro da maquina. Por outro lado, se a poténcia de saida ¢ muito baixa, o dispositivo de
controle do rotor volta para a sua posi¢do original; o segundo tipo de controle, é projetado
segundo as caracteristicas geométricas e aerodinamicas das pas do rotor, como um controle de
parada quando a turbuléncia gerada pelos momentos de velocidade de vento muito altas que
podem danificar o funcionamento do rotor. A operacdo no sistema elétrico desde tipo de
tecnologia implica uma modelagem que considere as incertezas no comportamento da
velocidade do vento segundo a regido geografica que o gerador esta instalado. (ISLAM;
MEKHILEF; SAIDUR, 2013).

Segundo a Word Wind Energy Association (WWEA), em 2016 a capacidade instalada
total de energia edlica no mundo alcancou 486 GW, sendo China o pais com maior
incremento na sua instalacdo. Na América Latina o incremento na instalacdo de geracédo
eblica aumentou em 2016 em 6,5% com relacdo ao ano de 2015 Estes dados mostram o
crescente interesse no setor elétrico e o impacto socioecondmico devido a este tipo de
tecnologia, que fornece uma fonte de energia limpa e inesgotavel
(http://www.wwindea.org/11961-2/).

3.1.1.1 Modelo matematico do gerador eolico

Uma turbina edlica, basicamente, transforma a forca do vento em energia elétrica,

sendo este capturado pelas pas que fazem girar o rotor da maquina. Deve-se mencionar que a
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velocidade do vento ndo é suficiente para girar o rotor a uma velocidade adequada para a
geracao de energia elétrica, desta forma o rotor estd acoplado a uma caixa de marchas para
elevar a velocidade de giro do rotor. Este mecanismo, juntamente com a uma variante
velocidade do vento, implica que existem varios estados de operacdo para um gerador eélico

como € ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Poténcia de saida tipica de um gerador eolico

PV A

i

Poténcia de saida

v

0 vy Un Vo v

Velocidade do vento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A curva de poténcia de saida apresentada na Figura 3 pode ser aproximada por uma
funcdo linear por partes segundo a equacdo (5) (MONTOYA-BUENO; MUNOZ;
CONTRERAS, 2015)

0, v<vy
P p (N <
PY(v) = UN_UIU N<VN_VI>’ VIS US N (5)
Py, vy S v <
0, V=1,

Sendo: PY(v) a poténcia ativa de saida da turbina edlica em funcéo da velocidade do
vento v, Py € a poténcia nominal da maquina, v; velocidade minima da maquina para geragédo
de energia, (cut-in), vy € a velocidade nominal de funcionamento da maquina (v rated), v, é a
velocidade méaxima para geracdo (cut-out). Um controlador interrompe a geracdo de energia
elétrica se a velocidade do vento ultrapassa a velocidade v,.

A curva de capabilidade considerando uma maquina de inducdo duplamente
alimentada DFIG (doubly-fed induction generator) mostrada na Figura 4 € aproximada pelas
equacdes (6)-(8) que representam 0 modelo matematico do gerador eélico usado, onde B,

representa a poténcia maxima de saida devido ao limite de corrente do estator. Neste trabalho
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é considerado que a geracdo eolica pode gerar poténcia reativa, portanto consideram-se

fatores de injecdo de poténcia indutivos tan 8}, e capacitivos tan 6§ .

Figura 4 - Curva de capabilidade do gerador DFIG.
PVA

Pmax

P tan 8% PV tan 6},

A
4

VQV

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

0<PY(W) < Prax (6)
_PV(v) tan 65 < Q' (v) < PV(v)tan 6} (7)
PYW) + QY0 < St ®)

3.1.2 Geracao solar

A irradiacdo solar é a fonte de energia mais abundante do planeta, tanto assim que é
considerada como inesgotavel. Em termos gerais, a irradiacdo solar pode ser aproveitada de
forma direta como fonte de luz, aquecimento; ou de forma indireta através de dispositivos
para geracdo de energia elétrica. Alem de ser inesgotavel, é considerada uma fonte de energia
limpa, o que pode representar uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis na geracdo de
energia elétrica. A geracdo solar é feita atraves de células fotovoltaicas que aproveitam o
efeito fotoelétrico para gerar corrente continua que na maioria de aplicacbes deve ser
transformada em corrente alternada para o seu aproveitamento. Geralmente as células
fotovoltaicas sdo organizadas em arranjos para formar um painel fotovoltaico e aumentar a
area de aproveitamento da irradiacéo solar.

Mediante a instalacdo de painéis fotovoltaicos, a geragdo solar € a FGR de mais rapido
crescimento em comparacdo com outras fontes de energia (SAWIN et al., 2018). Este aspecto
esta relacionado a acessibilidade deste tipo de energia para qualquer tipo de usuario,

facilidade de instalacdo, risco baixo de danos, e répida resposta de geragdo. A instalacdo e



44

operacgdo no sistema de distribuicdo desde tipo de tecnologia precisa de uma modelagem que
considere o comportamento meteorologico e a disponibilidade da fonte solar em diferentes

periodos do dia.

3.1.2.1 Modelo matematico do painel fotovoltaico

A geracdo solar, da mesma forma que a geracédo eo6lica, possui pontos de operacdo que
variam a injecdo de poténcia segundo a irradiacdo solar disponivel. A poténcia injetada pelos
painéis fotovoltaicos modelados neste trabalho é calculada segundo as equacdes lineares (9) e
(10) (MONTOYA-BUENO; MUNOZ; CONTRERAS, 2015).

Pi(vs) = PI‘\S;OM [% [1—0(T(Vs)cer — 25)]] (9)
NOCT — 20
T(Ws)cer = Tamp + Vs (T) (10)

Sendo: P¥(vs) a poténcia ativa de saida do painel solar em funcdo da irradiacdo solar vs.
Piom € a poténcia de saida do painel sobre condigdes nominais, d € o coeficiente de
temperatura, T(vs).e; € @ temperatura da celula, T,,,;, € a temperatura ambiente, e finalmente
NOCT é a temperatura da célula sobre condicOes de operacdo nominais.

Os sistemas fotovoltaicos atuais possuem dispositivos com o0s quais é possivel ter
controle sobre a poténcia reativa injetada (ZUBO; MOKRYANI; ABD-ALHAMEED, 2018).
A curva de poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico é representada na Figura 5, a
modelagem matematica para o limite operacional de poténcia fornecida pelo painel
fotovoltaico é representada nas equacdes (11) e (12), onde PS € a poténcia ativa gerada que é
limitada por P5,., enquanto Q5 é a poténcia reativa gerada em funcdo da poténcia ativa e os
fatores de injecdo de poténcia indutivos tan 6! e capacitivos tan 6S. Para facilitar a
modelagem, neste trabalho ndo é considerada a injecdo de poténcia reativa sem presencia de

poténcia ativa injetada.
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Figura 5 - Curva de injecdo de poténcia do sistema fotovoltaico.

PS A
PStan 6§ PS tan 6
< >
0 Q
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
—PS(vs) tan 6 < Q5(vg) < PS(vs) tan 6! (11)
0 =< PS(US) < Priax (12)

3.1.3 Geracao despachavel

A instalacdo de GD nos sistemas de distribuigdo estd fundamentada em melhorar as
condicOes operacionais da rede. Para este fim, e do ponto de vista da modelagem matematica,
os geradores despachaveis sdo a forma mais adequada e simples de considerar. Este tipo de
tecnologia basicamente transforma algum tipo de combustivel em energia elétrica. As FGR
que podem ser consideradas como despachdveis sdo aquelas que usam para 0 Sseu
funcionamento combustiveis como biodieseis que sdo produzidos através lipidios naturais
como o6leos vegetais ou gordura animal; biomassa, produzida através da decomposicdo de

material organico.
3.1.3.1 Modelo matematico do gerador despachavel

Neste trabalho considera-se que a GD despachavel usa geradores sincronos (GS) com
tensdo livre nas barras. A curva de capabilidade do GS é apresentada na Figura 6, e 0
modelamento matematico dos limites operacionais de poténcia fornecida, € apresentado nas
equacdes (13)-(15), onde P¢ e Q¢ sdo as poténcias ativa e reativa geradas no GS sendo
limitadas pela equagdo quadratica (14), enquanto que Q¢ é limitada segundo a equagdo (15)
em funcdo da poténcia ativa e os fatores de injecdo de poténcia indutivos tan 8l e

capacitivos tan 6§.
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Figura 6 - Curva de capabilidade do GS.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

P >0 (13)
(P92 +(Q9)? < Sfhax (14)
(15)

—P¢tanf§ < Q¢ < P¢tanb;

3.2 DISPOSITIVOS ARMAZENADORES DE ENERGIA

A instalacdo de FGR nos sistemas de elétricos incentiva o estudo da instalagdo
integrada com os dispositivos armazenadores de energia (DAE) para compensar as variagdes
e incertezas da geracdo d energia com FGR. A energia armazenada pode ser aproveitada
segundo os critérios e necessidades do operador do sistema, em busca da melhor relagéo custo
beneficio, que geralmente, obedece a intervalos operacionais com picos de demanda e/ou
baixa geracdo. Na operacao da rede, a energia armazenada nos DAE nao vem necessariamente
das FGR, o que permite a sua instalagdo em sistemas passivos ou com GD despachéavel
instalada. Consideram-se DAE o0s bancos de baterias (BB), Flyweel, supercapacitores,
compresed air energy storage (CAES) e bombas de armazenamento (ZUBO et al., 2017),
cada uma delas com as suas proprias aplicacdes, vantagens e complexidades. Em sistemas de
distribuicdo os BB sdo os mais comumente usados, desta forma, neste trabalho sdo
considerados BB para serem instalados no sistema.

A operacdo dos BB considera sequéncias de carga e descarga sobre um conjunto de
tempos estabelecido (Q), para isto, é considerada também a energia previamente

armazenada no dispositivo, além das suas limitantes fisicas. A modelagem matematica
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completa para determinar o processo de carga e descarga dos dispositivos é apresentada nas
equac0es (16)-(21).

xpP < PESC < Px, v(h € Qy) (16)
(1—x,)P < PESP <P(1 —x) V(h € 2y) 17)
Ey = EG + ngscThPf — = T,PP — ePT,Ef V(h € 2y) (18)
B = B+ ascTuPf = —— Tolf = ePT,Ef v(heodh>1)  (19)

ESD

E<Ef<E v(h € Qy) (20)

xp, € {0,1} (21)

As equagbes (16) e (17) determinam os limites de poténcia absorbida PF5¢ e
injetada P£SP nos processos de carga e descarga do BB. A variavel binaria x;, determina um
unico processo (carga ou descarga) no periodo h. As equacBes (18) e (19) determinam a
energia ES armazenada no periodo h, considerando o estado imediatamente anterior (h — 1),
a eficiéncia de carga nzsc, a eficiéncia de descarga ngsp, a duragio Tj, e a taxa de descarga 2.

Finalmente, a equagdo (20) limita a quantidade de energia contida no dispositivo Ef segundo

0s niveis de energia minimo E e maximo E. O modelamento dos processos de carga e
descarga dos BB, também pode considerar um limite na quantidade de cambios de estado na
operagéo do dispositivo (MACEDO et al., 2015).

Em estudos de planejamento de longo prazo, incluir um sequenciamento de carga e
descarga detalhado dos BB pode ser uma pratica inviavel do ponto de vista computacional,
devido a grande quantidade de varidveis envolvidas; e até desnecessaria, ja que muitas vezes
ndo é possivel ter informacdo detalhada do comportamento do sistema no longo prazo.

Uma alternativa para modelar a operacdo aproximada dos BB no planejamento da rede
é proposta nas equagdes (22)-(24).

0<PFSC<P v(hey) (22)
0<PFP<p v(he ) (23)
Z Tr(MescPr* — 1/77551) PFP) =0 (24)
hEﬂh

A formulacgéo proposta é baseada na poténcia ativa de carga e descarga enquanto que é
desprezada a energia armazenada no dispositivo. As equacbes (22) e (23) determinam 0s
limites de poténcia absorvida PZ5¢ e injetada PESP nos processos de carga e descarga do BB.
A equacdo (24) determina uma relagdo proporcional entre as poténcias absorvidas e injetadas

ao longo de um bloco de tempo representado pelo conjunto Q,. A formulacdo proposta ndo
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considera a necessidade do uso de variaveis binarias o que diminui consideravelmente o

esfor¢co computacional.

3.3 MODELO DE INCERTEZAS NO PSDEE

As incertezas no comportamento real do sistema elétrico tém grande impacto nos
custos de operagdo e consequentemente nas decisdes a serem consideradas no planejamento
da expanséo da rede. Tradicionalmente, as incertezas nos parametros da rede sao consideradas
de forma deterministica usando valores fixos de demanda elétrica e geracdo. Porém, na
literatura especializada sdo encontradas metodologias para tratar as incertezas no sistema de
distribuicdo, modelando os pardmetros incertos com métodos analiticos, simulagcdo de Monte
Carlo, e métodos de estimagao por pontos (HONG, 1998; MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007).

A energia fornecida pelas FGR, e o consumo de energia elétrica nos pontos de carga
do sistema de distribuicdo estdo sujeitos as incertezas que dificultam determinar o estado de
operacdo da rede, sendo necessaria uma modelagem especializada para considerar a sua
correlacdo dentro a formulacdo matematica do PSDEE. Nesta secdo descreve-se a abordagem
das incertezas presentes nas variaveis do sistema usando a técnica de agrupamento K-means.
O objetivo é modelar o comportamento das fontes primarias das FGR e obter cenarios e
blocos de tempo com niveis de demanda elétrica, velocidade do vento e irradiacdo solar. O
objetivo de K-means no problema de PSDEE é gerar uma classificacdo dos dados originais do
problema por K numero de centroides, onde cada centroide representa um valor médio da
minima distancia quadréatica total entre cada ponto contido no conjunto de dados. Alguns
exemplos da geracdo de cenarios usando o metodo de agrupamento K-means que tem sido
usado na literatura para abordar incertezas em sistemas de poténcia podem ser encontradas em
(BARINGO; CONEJO, 2013; DE QUEVEDO; MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS, 2019;
TANAKA; YUGE; OHMORI, 2017).

Devido a sua robustez e bom desempenho, neste trabalho utiliza-se o algoritmo K-
means disponivel em Matlab (THE MATHWORKS, 2018). Na implementacdo da
metodologia, sdo considerados dados hora-hora da demanda elétrica de pico, velocidade do
vento e irradiacdo solar, para considerar 0 seu comportamento conjunto para um ano de

estudo. Nos seguintes passos descreve-se o algoritmo.
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Figura 7 - Blocos de tempo e técnica de agrupamento K-means
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

i.  Expressar os dados de demanda, velocidade de vento e irradiagdo solar em p.u,
dividindo cada um destes parametros pelo seu valor maximo;
ii.  Dividir os dados em blocos de tempo (segundo o critério do planejador);
iii. A informacgdo contida nos blocos de tempo é classificada segundo os niveis de
irradiagéo solar em sub-blocos de dia e noite;
iv.  Aplicar a técnica de agrupamento K-means a cada sub-bloco (dia/noite) para
determinar K centroides das variaveis de analise e a quantidade de dados

agrupados por centroide T,

Na Figura 7 ilustra-se o processo de reducdo de cenarios. Neste caso, a informacéo
hora-hora disponivel do ano de estudo é dividida em 4 blocos de tempo; cada bloco de tempo
tem 2 sub-blocos; finalmente cada sub-bloco é reduzido em 6 centroides usando K-means. Ao
analisar todos os dados obtém-se um total de 48 centroides.

No final do processo, os cenérios (¢) de demanda elétrica, velocidade do vento, e
irradiagdo solar tém os niveis médios vj, vy, vé e a sua correspondente duragdo em horas 7.
O nivel de demanda para cada cenario f;? ¢ igual ao seu correspondente nivel de demanda v§.
O valor médio da velocidade do vento v§ é convertido em niveis de poténcia elétrica £,V de
saida na turbina edlica conforme a equacao (5) e as especificacdes da turbina edlica instalada.
Finalmente, o valor médio de irradiacdo solar vé € convertido em niveis de poténcia
elétrica £,V conforme a equacdo (9) e as especificacdes do painel fotovoltaico instalado.

A quantidade de blocos de tempo, sub-blocos de tempo e centroides usados para
representar o comportamento do sistema depende das caracteristicas do sistema e do

conhecimento especialista do planejador. E necesséario mencionar que uma grande quantidade
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centroides pode ser inadequada, ou até mesmo inviavel em termos computacionais (tempos de
CPU e memoria), porém, uma quantidade muito reduzida resulta em uma representacao pobre

do comportamento do sistema.

3.4 MODELO CONICO DE FLUXO DE POTENCIA PARA SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

O célculo de fluxo de poténcia é uma ferramenta fundamental para os estudos de
planejamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia que consiste essencialmente em
determinar o estado da rede, distribuicdo dos fluxos e algumas outras grandezas de interesse
(MONTICELLI, 1983). As equacdes que representam o problema de fluxo de poténcia AC
sdo equacdes ndo convexas que ao serem resolvidas fornecem as informac6es necessarias para
determinar o estado de operacéo da rede.

Em sistemas de transmissao as principais estratégias para resolver o problema de fluxo
de poténcia sdo: Newton-Raphson, Gauss, Gauss-Seidel e métodos desacoplados
(MONTICELLI, 1983). Por outro lado, em sistemas de distribuicdo as caracteristicas
topoldgicas de radialidade e cumprimentos ndo uniformes das linhas junto com uma alta
relacdo dos parametros R/X faz com que o problema de fluxo de poténcia seja comumente
resolvido por métodos iterativos de varredura como os apresentados em (CESPEDES, 1990;
CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995; SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

Um dos grandes desafios da otimizacdo matemaética é propor uma formulacdo que
represente a realidade do problema e que possa ser resolvida de maneira eficiente usando
métodos de otimizagdo classica. Embora as equacdes de fluxo de poténcia possam ser
modeladas e resolvidas com solvers de otimizacdo especializados em PNL, pode-se obter uma
solucdo 6tima local, o que em problemas de otimizacdo de grande porte e em especial para
problemas de otimizacdo estocéstica pode representar uma grande degradacéo na solucdo do
problema. Desta forma, é conveniente representar as equacdes de fluxo de poténcia como um
conjunto de equacgdes convexas que possam garantir solucbes equivalentes e condicdes de
otimalidade comparéveis com o problema de PNL original.

Neste contexto, a programacdo conica de segunda ordem (PCSO) tem sido
amplamente desenvolvida para a convexificacdo de problemas de PNL. A PCSO consiste em
minimizar uma funcdo objetivo linear sujeita a um conjunto de equacg6es lineares e o produto

cartesiano de cones quadraticos convexos, tornando-se um problema de PNL convexo (LOBO
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et al., 1998). A aplicacdo dos conceitos de programacédo convexa tem sido usada em sistemas
elétricos por (JABR, 2006, 2008; MOLZAHN; LESIEUTRE; DEMARCO, 2014).

Neste trabalho séo usadas as formulagOes apresentadas por Jabr (2006) para resolver
as equac0es de fluxo de poténcia em sistemas radiais. As equacdes (25) e (26), representa a
formulagdo tradicional do fluxo de poténcia ativo P;;e reativo Q;; da barra i para a barra j, em

funcdo dos parametros da linha G;; € B;;, € das tensGes nodais V;, V;, com 0s seus respectivos

jo
angulos 6;, 6.

Ql'j = BijViZ - BL}VLV} COS(Gi - 9]) - GL]VLVJ Sen(Gi - 9]) V(U € Ql) (26)

Define-se 0 seguinte conjunto de variaveis:

5, = \‘;_z; V(i€ 0,) (27)

Usando as equacdes (27)-(29), é possivel reescrever as equacdes (25) e (26) sem

considerar os angulos das tensdes da seguinte maneira:
V(ij € 0

v(ij € 1
Qij = V2By;6; — BjX;; — Gy, (G €2, (31)

Note que a equagdo quadratica (32) é necessaria para limitar as variaveis X;; e Y;;, e

relaciona-las com o seu equivalente de equaces (25) e (26) do fluxo de poténcia tradicional.

Finalmente, relaxando a igualdade da equagédo (32) o problema de fluxo de poténcia
para redes radiais € definido como um problema de otimizacdo pelas equacdes (33) - (41)
como um problema de PCSO. A funcdo objetivo representada na equacao (33) deve aumentar
o valor da variavel X;; até ativar a inequagao (41).

maximizar Z Xij (33)

ije
Sujeito a:

P, = P! — pP V(i € ;) (34)
JEN(D
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Z Qi = Q! — QP V(i € 0;) (35)

JEN(D)

- Z P, = —26; Z Gyj + Z (G Xij — ByYij) v(ij € 2) (36)
JEN() JEN(D) JEN(D)

- Z Qi = —V2¢; Z Bij + Z (BijXij + Gi;Yij) V(ij € y) (37)
JEN(D) JEN() JEN(D)

Y, =Y, v(ij € 7)) (38)

X=X X =0 v(ij € 1) (39)

0 <75, < Vf V(i € 2,) (40)

26,8, > X3+1 V(ij € 2) (41)

As restricdes (34) e (35) representam o balango de poténcia ativa e reativa nas barras,
sendo P/, Q! a poténcia total injetada por diferentes tipos de fontes na barra i, P;j, Q;;

representam os fluxos de poténcia na linha ij, enquanto que P”, QP representam a poténcia
ativa e reativa demandadas na barra i. As restricdes (36) e (37) representam o calculo do fluxo
de poténcia ativa e reativa entre as barras i e j em funcdo dos parametros das linhas G;

j»Bij €

das variaveis conicas X;;,Y;;. As equacOes (38) e (39) limitam os valores das variaveis X;;

jr
eY;;. A equacdo (40) representa o limite de tensdo em cada barra do sistema. A equagao (41)
representa um cone quadratico rotacionado que limita o valor das variaveis do problema até a
solucdo do fluxo de poténcia radial do sistema. A solucdo 6tima do problema esta garantida
quando a restrigéo (41) fica ativa como uma igualdade (LOW, 2014a, 2014b). A equagéo (41)
torna o problema de otimizacdo em um problema de PCSO que pode ser resolvida de forma
eficiente com os solver de otimizagio CPLEX ( INTERNATIONAL BUSINESS
MACHINES - IBM, 2018), GUROBI (GUROBI, 2018), XPRESS (FICO, 2009), entre outros.

O modelo de otimizagdo apresentado nas equagdes (33)-(41), pode ser considerado
para o problema de fluxo de poténcia 6timo minimizando a poténcia injetada nas barras e
assim, ser utilizado para resolver outros problemas referentes aos sistemas de distribuicdo
radiais. Por ser baseada na substituicdo das variaveis nas equacdes de fluxo de poténcia, a
formulacdo apresentada por Jabr (2006) ndo leva em consideracdo o calculo da corrente nas
linhas. Isto ndo implica que a corrente ndo possa ser calculada em fungdo dos parametros da

rede e das varidveis associadas ao modelo de minimizacéo.
Usando o modelo m-equivalente da linha, a equacdo (42) representa a magnitude de

corrente da linha ij em termos dos seus parametros de admitancia série e shunt (g, b;;, bisjh) e

das variaveis de tensdo e angulo, V e 8 (GEISLER, 1984; MUNOZ; EXPOSITO, 1992).
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ILZ] = AUVLZ + BUVJZ - ZVLV](CLJ COS(GL' — 9}) — D,-jsen(GL- — 9])) (42)
Sendo:
b\’ 43
psh
Cij = g + b (bij + %) (4)
ybif' (46)
DU = T

Substituindo as variaveis relacionadas com o modelo cénico das equagdes (27)-(29) na
equacdo (42) obtém-se que:
A equacdo (47) determina o quadrado da corrente na linhaij em fungdo dos

parametros de admitancia e o valor das variaveis associadas ao modelo cénico utilizado.

3.5 RADIALIDADE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A topologia de operagdo dos sistemas de distribuicdo é geralmente radial, o que
significa que ndo ha formacdo de malhas. A radialidade pode ser representada como uma
arvore de ramos e noés com a condicdo que a solugdo deve ter (|Q2,,| — 1) ramos e a arvore
deve ser totalmente conexa (LAVORATO et al., 2012). Outra condicdo de radialidade para a
operacdo do sistema de distribuicdo é a ndo conexao entre subestacoes.

Em sistemas de distribuicdo, uma condi¢do necessaria para obter uma rede radial é
formulada na equacéo (48), em funcdo da cardinalidade dos conjuntos de linhas, barras e

subestacdes.

1] = 2,1 — |9] (48)

A equagcdo (48) indica que o nimero de linhas é igual ao nimero de barras de carga do
sistema. Esta condicdo & necessaria, porém nao é suficiente para garantir a radialidade da
rede. Esta equacdo ndo obriga que todas as barras de carga sejam conectadas no sistema, o
que pode gerar lacos e deixar barras desligadas na rede. Apesar disso, quando se associa com
as equac0es de balango de poténcia, a equacdo (48) pode ser usada para resolver problemas
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em sistemas de distribuicdo radiais desde que todas as barras do sistema possuam demanda
diferente de zero.

Baseado no comportamento do fluxo de poténcia, uma alternativa para representar a
radialidade do sistema de distribuicdo indica que é necessario unicamente um caminho de
alimentacdo para cada barra de carga do sistema (BUTLER; SARMA; RAGENDRA
PRASAD, 2001), porém, este tipo de analise somente ¢é valido para redes passivas ou com
fluxos unidirecionais. Neste sentido, Jabr, singh e pal (2012) desenvolvem as equacdes (49)-
(52) para a formulagdo de radialidade, representando a rede como um grafo conexo que é
independente do comportamento elétrico do sistema considerando que:

e As Unicas fontes de alimentacdo do sistema sdo as subestacdes;

e Para cada barra de demanda existe um unico fluxo de entrada;

e Na&o existe conexdo entre subestacoes;

e O sistema é totalmente conexo.

Bij + Bji = i Vijen)  (49)
Z Bij=1 VieRli+s)  (50)
/JJ’,QI: 0 viien) (51
Bijsij» v € 0,1} v(ij € Q) (52)

A equacdo (49) indica que se a linha ij esta em operagédo (yiLj = 1) existe uma Unica
direcdo de fluxo indicada pelas variaveis ;;, 8;;, especificamente se: ;; = 1 e f8;; = 0 entdo
a direcdo do fluxo € j — i; caso contraria se: 5;; =0 e f; =1 entdo a direcdo do fluxo
éi — j. Um unico fluxo de entrada para todas as barras € determinado pela equacdo (50),
excetuando-se as barras que sdo subestagdes. A equacdo (51) indica que ndo existe fluxo de
poténcia entrando nas subestagdes,s, 0 que evita lacos e conexdo entre subestacdes.
Finalmente a equacdo (52) determina que as variaveis de radialidade e operacdo sejam
binarias.

A formulacdo (49)-(52) ¢ eficiente e adequada para problemas de reconfiguracdo ou
PSDEE, nos quais ndo aparecem novos centros de carga ao longo do horizonte de
planejamento (HAGHIGHAT; ZENG, 2018; JABR; SINGH; PAL, 2012; ORTIZ et al.,
2018). Assim, no problema de PSDEE multi-periodo é conveniente representar a radialidade
com a possibilidade de deixar barras de passagem (sem carga) desconectadas do sistema. No

plano de expansao, isto elimina a construcdo de linhas desnecessarias na rede.
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Z By =1 V(i € 2,|i #5) (53)
ijeq;
z B, <1 ViENy)  (54)
LjeQ,;

Neste trabalho, sdo propostas as equacdes (53) e (54) para substituir a equacao (50) e
permitir a eliminacdo de barras de passagem no problema de PSDEE. A equagdo (53)
determina que no conjunto de barras com carga, £,,., existe um dnico fluxo entrante na

barra i. Por outro lado, para o conjunto de barras de passagem (2,,,,, a equacao (54) deixa livre

a possibilidade ter um fluxo para alimentar a barra i.

No sistema didatico da Figura 8, apresentam-se as variaveis de radialidade g;;, §;; e de
estado operacional da linha yiLj que estdo ativas, além da direcdo dos fluxos das conexdes

entre a subestacgéo e as barras.

Figura 8 - Exemplo de radialidade

Bis =1 1 B =1 2
21 —
s I > — - >0
v =1 yiz =1 :
Bs = Bar=1
L S
=1 N

Ys3 yia =1
}4 R A P
3 4 5

s | Subestacdo ® Barrade carga — Linha ativa e dire¢do do fluxo
@ Barrade passagem --- Linha ndo ativa

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

No exemplo da Figura 8, a barra de passagem 1 tem uma Unica fonte de alimentacéao
que € a subestacdo s e € usada para conectar as barras de carga 2 e 4, enquanto que a barra de
passagem 5 pode se manter desligada do sistema. As linhas 2-5 e 4-5 independentemente
poderiam estar conectadas no sistema sem alterar a factibilidade das equacfes. Porém, a
conexdo conjunta dessas linhas € infactivel ja que seria gerado um laco com as linhas 1-2 e 1-
4. De forma similar, a conexdo da linha s-4 ¢ infactivel ja que geraria um lago entre as linhas

s-1 e 1-4. Evidentemente, para as linhas ndo ativas tém-se valores iguais a “0” para as suas
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variaveis de radialidade e operacdo. Finalmente na Tabela 1 apresentam-se os valores de todas

as variaveis de radialidade para o exemplo da Figura 8.

Tabela 1 - Variaveis de radialidade

Linha i-j Bij Bji yf].
s-1
s-3
s-4
1-2
1-4
2-5
4-5 0 0

o O o o o o

1
1
0
1
1
0

S O kR =k O

Fonte: Dados do préprio autor



57

4 PSDEE - ABORDAGEM ESTOCASTICA E MULTI-PERIODO

No modelo de planejamento de sistemas de distribuicdo multi-periodo, consideram-se
gue as acdes de investimento para a expansdo e reforco da rede podem ser distribuidas ao
longo do horizonte de planejamento. Neste trabalho, uma modelagem de programacao conica
inteira mista (PCIM), baseada nas formulagbes coOnicas para o estudo de sistemas de
distribuicdo apresentadas por Jabr (2006), é usada para modelar o problema de PSDEE. A
PCIM é um modelo com espaco de busca convexo que garante um gap de otimalidade finito
do problema com uso de um solver de otimizacdo comercial ou técnicas de otimizagdo
cléssicas.

Neste trabalho, a inclusdo de FGR no modelo mateméatico do PSDEE procura
determinar uma rede de baixo impacto ambiental reduzindo as emissGes de CO, devidas a
compra de energia nas subestacdes que pode ser gerada em usinas térmicas. Porém, estes tipos
de tecnologias envolvendo o uso de FGR implicam em incertezas nos parametros das
equacbes que modelam sua operacdo elevando a complexidade matematica do modelo de
planejamento e dificultando a soluc¢éo do problema.

Para considerar o comportamento do sistema mais proximo a realidade considera-se
uma modelagem de programacdo estocastica de dois estidgios, que com cenarios
representativos das varidveis com incerteza, definem o estado e custos operacionais esperados
da rede. No modelo de programacdo estocéstica de dois estagios adaptado para o problema de
PSDEE, considera-se como primeiro estagio as propostas de investimento em equipamentos
novos e de reforco; enquanto que no segundo estagio sdo definidas as variaveis estocasticas

que definem o valor esperado da operacdo do sistema.

4.1 MODELO MATEMATICO PARA O PSDEE MULTI-PERIODO

A funcéo objetivo (FO) representada pela equacgdo (55), fornece o célculo do valor
presente dos custos de investimento e o valor esperado dos custos operacionais da rede. Os
custos de investimento estdo associados a construcdo e/ou troca de condutores nas linhas;
construcdo e/ou repotenciacdo de subestagOes, instalacdo de FGR com tecnologias solar e
edlica, instalacdo de GD despachavel e instalacdo de bancos de baterias (BB).

Com relacdo a operagdo do sistema, sdo considerados 0s custos de manutencdo dos
diversos dispositivos da rede; de poténcia ativa nas subestacdes; operacdo dos geradores

distribuidos em relagdo a poténcia ativa fornecida; e uma taxa de penalizagdo por emissdes de
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CO,. Os custos das perdas de energia estdo diretamente relacionados com a compra de
energia, assim podem ser retirados das formulacOes classicas e ser considerados
implicitamente nos custos de operacionais. Embora a formulacdo apresentada seja multi-
periodo, esta também pode ser utilizada para resolver o problema de PSDEE considerando um
horizonte de planejamento estatico.

Na formulacdo proposta, assume-se que toda a GD e os DAE sdo propriedade das
empresas de distribui¢do; portanto os custos de investimento nestes equipamentos fazem parte
da funcdo objetivo. Desta forma, é possivel definir um conjunto de barras candidatas para a
alocacdo destes dispositivos segundo as politicas técnicas e operacionais estabelecidas pela

concessionaria.

min FO = Z m(cg +C55 + PV, + W, + GS, + ES,) +

t; m(q +0CSS + 0CPS + CT, + CL5) %)

Onde

=30 3 hasClba o1 ven) (56)
ijQpaQq

IR Keaterr ot veen) (57)

sQs leR

v ipy T HT)FY

PV, = Z Z Yokt C v(t €0) (58)

A+ -1
pQp kQPV
_ w eaw _TAHDY
W, = Z Z yw,k,tCk Arow =1 v(t € 02;) (59)
wQy koW
3 cs nLgs T +T)ES
GS; = 2 Z Vgt Ci (1+1)s65s — 1 viee ) (60)
9% kaf
3 1es T(L+T)ES
5= ), ), YO vees G
eQe kQES
CM =F(t,2) 2 Z ZCMPV)’;%h + Z Z ZCMWY\Kszh
PEQY kEQPV h= WEQy, keQW h= v(t €N, (62)
Y Y S Y Y S,
9€Qg ke§S h= e€Qe enkS h=
0CF =F(td) ) 1. ) CEPS, vieea) (63)

CcEQ, SEQg
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0CPS = F(z,2) Z T, Z CEVPEY, + Z CPiler + Z CéSPgee

cEQ, PEQp WEQy g€y v(t €10) (64)
+ ) CECPEG+ ) CEPPER
e€e e€Ne
CTop = F 1) ) TCE| ) eSPE +T. ) P, v(tea) (69)
CEQ, SEQ geQyg
CH =F@) ) T.CH ) (PE, + K, v(ten,) (66)
cEN, €0y,
1-(1+1D7* 67
F(z,1) = 1-a+o~ (67)
T
Sujeito a:

S Pjae = PSS+ P, + P, 4 PES + PESP — PESC 4 PIS, Geycenieny (68

JEN()
— fOP;
D Qe = Q55 + QP + QUL + Q5. + 0K, — 2 QP Vi€ cEn, teN)  (69)
JEN()

V(iijeN,ceN.,te
Pt =V28,008i; — Xijeidij — Yijerbij (G €dyce t) (70)

V(ije R, ceN,teN
Qijet = —V28;cebij + Xijobij — Yijeeis G €dyc e 2 (71)
t
0<PRL <> ) yLufivRr V(p e cENtEQ)  (72)
h=1geqlV

VY(p€EN,cEN,tEN
—tan(gZY) P2V, < QY. < tan(pY) P2V, (pepceaten)  (73)

t
2 2 —_— 2
Pr.) +(Q.) < Z Z W n(5F) Y(w E Q,,c €N, tEN,) (74)
h=1keqll
¢ k
0<PY,, < Z Z Y A Y(w E N, cEN,tEN) (75)
h=1geqll
—tan(pX) PW.: < QW.. < tan(p!) P¥., V(W E Q,,c €N, tEN) (76)
t
(P + (@52 = ). D yEhalGE Vg Efyceaaten)  (77)
h=1 keng

V(g€ N, ceEN., tEN
— tan(9S5) PSS, < QCS., < tan(pf) PSS, (g€ celte)  (78)

t

0<PEE <D > yELLBE V(e €QuceN,ten)  (79)
h=1 genks
t
O S ngf S Z Z ygi’hﬁ V(e E .Qe,C E .Qc,t E ‘Qt) (80)
h=1geqkS
> T(escPESE =Ygy PER) = 0 V(e €, beN,ten)  (81)

ceﬂ?



N (PLE+ P+ PGS+ PER) < ) fPOfPPR

i€Qy i€Qn
Z (Pk,) <LSP

i€Qy

> (0k,) <150

i€y

0<Pce <[P

LS D
0 < Qi < fQ0

sqr 2 L
0= [Uact = L'j Yijat

sh
e = VP8l + (b + )
+ \/Eé‘},a,c’t(gizj + b},
= 2Xijcr (912]
+ by (byy + bl'/2)) + 2 (gy;b/2)

Vit <280 <V?

2

l 724,L
0 < \/Eai,a,c,t < VL yij,a,t

0 <\/_5]lact = V] y

0<61Ct Z 6lact— (1 Zyl]at)

a€Qq a€eflg
OS(SCt Z ]act— zyuat)
a€fg a€Qq
0y2 0 2 SS
(Ss) +Z Z yskh(zs Sk +Sk) = (Psct) + (Qsct
h=1 kEQTR
N 02 02
26lct8]ct ZXL]amt+Yz]amt
8i,c,t = Z 8i,c,t
a€Qq
8J',c,t - aj,ct
aEQq
XI.] act = Z Xij,a,ct
a€Qq
Yi]ac,t YL}act
a€Qq

Xij,a,c,t = in,ac,t ’ ijact = 0

Yiiact = Yiact
Xij,a,c <V ijlat
|Yij,a,c,t| < VL ijl,a,t

_ L
Bijt + Bjit = Z Yijat

a€Qq

V(c € 0t €N

V(c € ,tEN)

V(c €, teN)

V(i € Dy c ENLLEN,)
V(i € 0y c €N, LEN,)

V(ij € 2;,a € Q,c €N, t EN)

V(l/ij € 2, a € Dy c €Nt € 1)

V(i € 2y c €0t € Q)
V(l/ij € 0, a € 0y c € O, t € Q)

V(I/ij € 2, a € Dy ¢ €N, t € )

V(l/ij € 0, c € 0., t € Q)

v(l/ij € 2, c € 0., t € Q)

V(s € f);,c €Nt EN)

v(l/ij € 2, c € 0., t €N,
V(i €0, c€N,tENQ)
V(j € 2, c EN,tEN)
V(ij € 0, c €N, tEND)
V(ij € 0;,c € N, t €N,

V(ij € 2;,a € Ngy,c €N, t EN)
V(ij € 2;,a € N,cEN,tEND)
V(l/ij € 2,a € N,,c € N, t EN)

V(l/ij € 2,a € N,,c € N, t €EN)

V(ijE,tE N,)
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(82)
(83)
(84)
(85)
(86)
(87)

(88)

(89)
(90)
(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
(96)
(97)
(98)
(99)
(100)
(101)
(102)
(103)

(104)
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Z Bije =1 V(ient, te n) (105)
ijen;
Z Bie <1 Vi€, te n) (106)
ijeq;
Bije=0 V(ij €}, t € i€ ) (107)

V(ij EN,a € Nyt €N 108
Vhar < Via+ ) Zhan Genacl,ren) (108)

S s vijea)  (109)
&5,

Z Y, <1 vipen,) (110)
t€Q¢ kenlfV
Z Zk W< vwen,) (111)
teQs ke

Zk yEs <1 vigen,) (112)
t€0; keQlS

Z yE <1 veeqa,) (113)
t€0; keQlS

EZ Vot <1 v(se ) (114)

teQe kel R

ZzziLj,a,t k0k+z Z ypktCIPV+ z Z katCIW+Z Z gktCIGS

170 kg pQr kb wy kol 99g kQ§S v(iten,) (115)
1LES 155
+Zzyektck +ZZ)’serk <INV
eQe kQES sQs kIR

€{01} (116)

L SS PV W GS ES L
Bij,t» Vijatr Ysktr Ypktr Ywktr Yg kit Yektr Zijat

A funcdo objetivo (55) minimiza os custos atualizados de investimento e operacao do
sistema. Neste sentido, os custos de investimento na construcdo de linhas novas e troca de
condutores séo representados na equacdo (30), os custos de investimento na construcdo de
novas subestacdes e repotenciacdo das existentes sdo modelados na equacgéo (31), os custos de
instalacdo de geracdo fotovoltaica, geracdo edlica, geracdo despachavel e fontes de
armazenamento de energia sdo determinados pelas equacdes (32)-(35) respectivamente. A
equacdo (62) determina os custos de manutencdo dos novos dispositivos instalados na rede
para cada periodo de planejamento, 0s custos operacionais das subestacbes e geracao
distribuida (incluindo fontes de armazenamento) sdo calculadas nas equacdes (63) e (64)
respectivamente em funcdo do tempo de operacdo e a poténcia ativa injetada, a taxa de
emissdo de CO2 no ambiente é determinado pela equacgdo (65) em funcdo da poténcia ativa
injetada e dos coeficientes de emissdo de CO2 por compra de energia nas subestacdes eSS e
das fontes de geracdo despachaveis e®S. A equagdo (66) impde um custo de penalizacdo ao

corte de carga em funcdo das varidveis P}, e Qf%,. Finalmente os custos atualizados de
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manutencdo, operacdo, e tarifa por emissdo de CO2 sdo considerados em valor presente
usando a equacéo (67).

As equac0es (68) - (116) representam as restricdes fisicas e operacionais que devem
ser consideradas para o correto funcionamento da rede no horizonte de planejamento. As
equacOes (68) e (69) representam os balangos de poténcias ativa e reativa nas barras do
sistema que garantem o atendimento da demanda durante todos os periodos t e cenarios ¢ de
operacdo. A equacdo (68) considera a injecdo de poténcia ativa na barra i, fornecida pelas
subestacdes representada pela variavel Plct, as FGR fotovoltaica e eolica segundo as
variaveis P/, e P/, ., despachaveis com turbinas de gés determinada pela variavel PS5, e
dispositivos armazenadores de energia durante o processo de descarga determinada pela
variavel PESt e uma variavel artificial de corte de carga PLSt que é usada para melhorar o
desempenho computacional do modelo, a variavel PESt que determina a poténcia absorvida
no processo de carregamento dos dispositivos armazenadores de energia é um coeficiente
negativo nas equacOes de balaco de poténcia ativa, e a demanda de poténcia ativa fCDPif’t. 0]
fluxo de poténcia ativa pelas linhas (Z jen() Pi j,c,t) é determinado na equacdo (70) em funcao
dos parametros das linhas g;; e b;; e das variaveis X;; .. e Y;; .. referente as relages conicas
usadas.

A equacdo (69) considera o balango da injecdo de poténcia reativa na barra i, que deve
ser igual a poténcia reativa fornecida pelas subestagdes Q7. as FGR fotovoltaica e
edlica @Y, e Q}". ., despachavel com gas Qf:,, e uma variavel artificial de corte de carga
Qlct que é usada para melhorar o desempenho computacional do modelo; é considerada
negativamente na equacao a demanda de poténcia reativa fCDth; o fluxo de poténcia reativa
pelas linhas (Z JEN() Qij,c,t) é determinado pela equacdo (71) em funcdo dos parametros das
linhas g;; e b;; e das variaveis X;; .. e Y;; .. referente as relagdes conicas usadas.

A poténcia fornecida pelas fontes de geracdo fotovoltaicas e determinada pelas
equacOes (72) e (73), onde a variavel binaria y{,’,{,t determina a barra p, tipo k, e periodo t
onde se deve instalar uma fonte de geracéo fotovoltaica. As vaiaveis continuas Piev . e Qf%:
Sd0 as poténcias ativa reativa injetadas respectivamente. Os parametros ka,P,f Y determinam
o limite de poténcia ativa fornecida no cenario c. As constantes tan(fpcv) tan(elY) limitam
a injecdo de poténcia reativa segundo a injecao de poténcia ativa.

As restricdes (74) - (76) limitam a poténcia ativa e reativa injetada pelos geradores

eodlicos instalados no sistema, segundo as caracteristicas da maquina duplamente alimentada
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para cada cendrio de operacdo. A variavel binariay,, . determina a barraw, tipok, e
periodo ¢t onde se deve instalar uma fonte de geracdo edlica. As vaidveis continuas Py .
Qw.: S3 as poténcias ativa e reativa injetadas, respectivamente. Os
parametros (fk‘”éww) determinam o limite de poténcias fornecidas no cenarioc. As
constantes tan(<pgg),tan(<pyg) limitam a injecdo de poténcia reativa segundo a injecéo de
poténcia ativa.

A restricdo quadratica (77) determina a operacdo dos geradores despachaveis em

funcdo das poténcias ativa e reativa (PSs,, Q5% ), respectivamente e o limite de poténcia

fornecida f A variavel binaria ng’it determina a barra g, o tipo de gerador k e o periodo t
onde se deve instalar uma fonte de geracdo despachéavel.

O limite de poténcia ativa na carga e descarga (PSEY,PPEY)dos DAE sdo
determinadas pelas restricbes (79) e (80). No entanto, o modelo matematico do
comportamento operacional dos DAE para um esquema de planejamento de longo prazo,
apresenta uma dificuldade adicional, uma vez que com a reducdo de cenarios é impossivel
manter o0 sequenciamento exato de carga e descarga do dispositivo. Para resolver este
problema é usada a equacdo (81), que determina que a poténcia fornecida na rede €
proporcional a poténcia carregada pelo dispositivo em fungdo do tempo de operagédo T, e das
eficiéncias de carga e descarga (Ngsc,Mesp)- ESta restricdo deve ser formulada para cada
bloco de tempo b, que compde o conjunto de cenarios Q2. A formulagio apresentada garante
que ndo tem cenarios de carga e de descarga simultaneamente.

O limite de penetracdo de poténcia fornecida pelo conjunto de FGR, GD despachavel e
DAE é representado na equacao (82), em funcdo da demanda total do sistema em cada cenario
e do fator fP6,

O corte de carga é limitado segundo as equacgOes (83)-(86) considerando um limite
méaximo para o corte de carga total do sistema, e limitando o corte de carga de cada barra até a
demanda da barra para cada cenario.

As equacOes (87) e (88) modelam o limite térmico operacional dos condutores

sqr

instalados na rede em fungéo do quadrado da corrente /;;, ..

que é transporta da pelas linhas.
As equagdes (90)-(93) modelam os limites operacionais de tensdo nas barras do
sistema. A equagéo (89) modela os limites de tenséo usando a variavel auxiliar §; . . referente

a tensdo do sistema. O estado operacional da linhaij é determinado pela variavel yiLj,a,t;

se (yfj,a't = 1) a linha ij esta operando, com condutor tipo a no periodo t, caso contrario esta
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fora de operacéo, desta forma as equacdes (90) e (91) permitem a ativacio da variavel &

iLa.ct
segundo o estado operacional da linha. Se a linha ij ndo esta em operacao (yiLj,a,t = 0), entéo
as variaveis relacionadas com a tensdo s&o iguais a zero, (8;,., = 0) e (6/ 4., = 0) 0 que
representa um problema para determinar a tensdo das barras i e j, entdo as equagdes (92) e
(93) estabelecem a ativagdo de uma variavel auxiliar§; ., para manter a factibilidade do
problema.

Para cada periodo (t), a equacdo quadratica (94) modela os limites maximos de
poténcia fornecida pelas subestacbes considerando a capacidade de transformacao
existente S? e pela capacidade de transformacdo ampliada, que é definida pela variavel binaria
Ysit € pelo parametro S,.

As equacles (95)-(103) representam as restricGes de rotacdo conica baseadas na
formulacdo apresentada por Jabr (2006). Estas restri¢cdes associam as varidveis X,Y e § com
as equacdes de balanco de poténcia (68)-(71). As equacdes (69)-(72) sdo usadas para reduzir
em uma dimensdo a quantidade de restri¢des de rotacdo conica (95), que teria que ser definida
também para cada tipo de condutor. As variaveis associadas ao modelo cénico, X e Y, estdo
sujeitas ao estado operacional da rede elétrica pelas fungfes cosseno e seno, presentes nas
equacOes de fluxo de poténcia tradicional representado em coordenadas polares, portanto
devem ser limitadas pela méaxima queda de tensdo nas linhas (ij) segundo as equacgdes (102) e
(103).

A operacdo radial da rede € garantida pelas restri¢des (104)-(107), que representam a
topologia da rede de distribuicdo como uma arvore de minimo peso. As variaveis f;; e f;; S&o
definidas para cada linha ij e determinam a direcdo de fluxo nas linhas, sendo que se §;; = 1
determina que ha um fluxo entrando na barra i saindo da barra j. A equacéo (104) determina
que exista um unico fluxo na linha ij, se yfj,a’t = 1, caso contrario ambas variaveis ;; e B;
sdo 0. A equacdo (105) impBe que para cada barra com carga i existe um unico fluxo
chegando. A equacéo (106) considera que as barras de passagem (barra sem carga) podem ou
ndo ter um fluxo de entrada. A equacdo (107) impde que nao existe fluxo de entrada nas
barras das subestagdes, isto evita a conexao entre subestacoes.

A equacdo (108) relaciona a variavel de operacdo das linhas yiLj,a,t com a variavel de
investimento por instalacdo ou repotenciacdo de condutores, ziLj,a,t, considerando o0s
condutores existentes no sistema desde o comego do problema de planejamento, YiLj(,)a- Neste

sentido, o parametro yiLj(,)a = 1 indica que existe um condutor na linha (ij) com bitola (a).
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Note que, a variavel yiLj,a,t sO pode ser ativada quando a linhaij ja existe ou quando for
realizado o investimento nela. A equacdo (109) impGe o limite de uma Unica acdo de
investimento nas linhas durante todo o horizonte de planejamento.

As restricbes econdmicas do problema estdo representadas pelas equagoes (110)-(115).
A equacdo (110) impde que em cada barra candidata (p) s6 se pode instalar um tipo de
geracdo fotovoltaica durante o horizonte de planejamento. De forma similar, as equacdes
(111)-(113) impdem um limite de um tipo de tecnologia por barra candidata para tecnologias
edlica, gas e baterias, respectivamente. A equacao (114) impde uma Unica repotenciacdo e/ou
construcdo das subestacdes. A equacao (115) determina o limite de investimento para cada
periodo (t). Finalmente a equacdo (67) é uma funcdo que facilita o célculo do custo anual de
operacao e manutencao do sistema.

Para determinar as emissdes totais de CO, no ambiente é utilizada a equagdo (117),
esta equacdo ndo é considerada dentro da formulacdo do problema de PSDEE, porém, é

utilizada na apresentacéo de resultados.

coperet = "4 T.Cf (Z eSPIE AT, ) e“Pﬁ,c,t> (117)

teEQ:r CcEQ, SEQg geQy

4.2 TECNICA DE SOLUCAO

O modelo de otimizacdo para o PSDEE apresentado nas equacgdes (55) - (116) € um
modelo de otimizacdo de PCIM que pode ser resolvido diretamente com um solver de
otimizacdo baseado em programacgdo matematica como CPLEX, GUROBI, MOSEK, ou
XPRESS usando alguma linguagem de modelamento matematico (AMPL, GAMS, AIMMS,
MATLAB, PYTHON, C™).

4.3 TESTES E RESULTADOS

Com a finalidade de testar a eficiéncia da modelagem proposta, 0 modelo foi resolvido
para trés sistemas teste de 69, 24 e 54 barras que séo encontrados e testados na literatura para
diferentes casos de planejameto. O modelo de PCIM foi resolvido usando o solver de
otimizacdo comercial CPLEX 12.8 ( INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES - IBM,
2018) usando AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) como linguagem de
modelamento. As caracteristicas do computador usado nos testes sdo: processador XEON E5
2650 @2.20GHz, 64 GB de memdria RAM e sistema operacional LINUX.
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4.3.1 Sistema de 69 barras

Este sistema é adaptado da referéncia (BARAN; WU, 1989). O sistema opera em
12,66 kV, e atende uma demanda total de 4659,7 kVA. A maxima penetracdo de GD
considerada é de 30% e o horizonte de planejamento é dividido em trés periodos de dois anos
com um incremento anual na demanda de 5%. Os limites minimo e maximo de tensdo séo
0,95 e 1,05 respectivamente. A taxa de juros é de 8% e o limite de investimento é de 10
milhGes de dolar. A emissdo CO, na rede principal e da geracdo distribuida despachavel € de
2,17 e 0,63 kg CO./kWh respectivamente obtidos de (MELGAR-DOMINGUEZ,;
POURAKBARI-KASMAEI; MANTOVANI, 2019) com um custo de 10 US$/TonCO,
obtidos de (ZENG et al., 2014). As informacGes detalhadas do sistema sdo apresentadas no
anexo B1.

Com o crescimento de demanda, o sistema com a configuragdo atual ndo consegue
manter as condi¢des operacionais dentro dos limites estabelecidos. Assim, sdo considerados 4
casos de estudo para encontrar um plano de investimento adequado em FGR, GD despachével
e DAE.

» Caso A. Somente é considerada a instalacdo de GD despachavel.

» Caso B. Somente é considerada a instalacdo de FGR com geracdo eolica e
DAE.

» Caso C. Somente € considerada a instalacdo de FGR com geracao fotovoltaica
e DAE.

» Caso D. Considera-se a instalacdo de FGR eodlica e fotovoltaica e DAE.

» Caso E. Consideram-se todas as tecnologias.

Como hipotese inicial, em cada caso de estudo o corte de carga permitido € 0. Caso
isto leve a uma solucdo infactivel, um corte de carga de 0,5 MVA penalizado com 10°
US$/MVA é permitido para apresentar uma proposta de solugdo para o problema.

Para todos os casos de estudo, s&o considerados 48 cenarios divididos em 4 blocos de
tempo com 2 sub-blocos de 6 cenarios. No anexo Al sdo apresentados os conjuntos de
cendrios usados. A tensdo da subestagdo é fixada na tensdo nominal do sistema. Na Figura 11,
apresenta-se a solucdo 6tima com a alocacéo, tipo de tecnologia e periodo de instalacdo para
cada caso de estudo (A, B, C, D e E).
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Caso A

Neste caso, sdo consideradas dois tipos de turbinas despachaveis de gas com
capacidades de 400 e 800 kVA, respectivamente. O conjunto de barras candidatas para a sua
instalacdo € definido como: 12, = {17, 24, 35,41, 46,52,58,63,67, 69}.

No periodo 1, o processo de otimizacdo apresenta um plano de investimento que
propde a instalagdo de duas turbinas de 800 kVA nas barras 58 e 63, enquanto que nos
periodos 2 e 3 ndo € necessario instalar mais dispositivos. O tempo computacional foi de 2195

segundos de CPU.

Caso B:

Neste caso, geradores despachaveis e painéis fotovoltaicos ndo sdo considerados para
serem instalados. Consideram-se para a instalacdo, turbinas eolicas de 0,91 e 2,0 MVA e dois
tipos de BB de 0,5 e 1,0 MW. O conjunto de barras candidatas a instalacdo de turbinas eolicas
é N, ={18,25,34,42,59, 64, 68}, enquanto que o conjunto de barras candidatas a instalacao
de BB é 2, = {19, 26,33,43,60,65,67,69}.

O resultado obtido pelo processo de otimizacdo informa que a instalagcdo de geragdo
edlica junto com os BB ndo é suficiente para manter as condigdes de operacdo dentro dos
limites estabelecidos, obtendo-se a uma solugéo infactivel.

Um corte de carga de 0,5 MVA ¢é permitido obtendo-se os seguintes resultados: No
periodo 1 o processo de otimizagdo propde a instalacdo de uma turbina de 2,0 MVA na barra
64 e a instalacdo de um BB de 0,5 MW na barra 60. As agdes de investimento terminam no
periodo trés com a instalagdo de um BB de 0,5 MVA na barra 65. O tempo total de simulagéo
é de 2234 segundos de CPU.

Com o plano de investimento fixo, um fluxo de poténcia é calculado para determinar
as magnitudes de tensdo do sistema que neste caso é de 0,943 p.u nas barras 61, 62, 63, 64, e
65.

Caso C:

Neste caso, geradores despachaveis e edlicos ndo sdo considerados para serem
instalados. Consideram-se para a instalacdo painéis fotovoltaicos de 1,0 e 1,8 MVA e dois
tipos de BB de 0,5 e 1,0 kW. O conjunto de barras candidatas a instalacdo de geracéo

fotovoltaica ¢ 0, = {16,23,32,44,61,66,67,69}, enquanto que 0 conjunto de barras
candidatas a instalacdo de DAE é 2, = {19, 26,33,43,60, 65,67, 69}.
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O processo de otimizagdo determina que a instalagdo duas usinas fotovoltaicas junto
com os BB ndo sdo suficientes para manter as condigdes de operacdo dentro dos limites
estabelecidos.

Permitindo-se um corte de carga de 0,5 MVA obtém-se os seguintes resultados: No
periodo 1, o processo tem-se a instalagdo de uma usina fotovoltaica na barra 61 com
capacidade de 1,8 MVA, além da instalacdo de um banco de baterias de 1,0 MW na barra 60.
Nos periodos 2 e 3 ndo é proposta a instalacdo de equipamentos.

Com o plano de investimento fixo, um fluxo de poténcia é calculado para determinar
as magnitudes de tensdo que estdo fora dos limites do sistema, neste caso é de 0,929 p.u na
barra 65.

Caso D:

Neste caso, somente séo consideradas FGR e DAE. Os conjuntos de barras candidatas
para alocar estes equipamentos séo iguais que nos casos anteriores B e C.

A solucdo do problema de otimizacdo determina que no periodo 1 é necesséria a
instalacdo de uma turbina edlica de 2,0 MVA na barra 64, a instalacdo e uma usina
fotovoltaica de 1,0 MVA na barra 61 e de um banco de baterias de 1,0 MW na barra 65. No
periodo 2 é proposta a instalagdo de uma turbina edlica de 2,0 MVA na barra 59. Finalmente,
no periodo 3 é proposta a instalacdo de um banco de baterias de 0,5 MW na barra 60. O tempo
total de processamento foi de 2776 segundos CPU.

Na Figura 9, apresenta-se o perfil de poténcia ativa total gerada pelos geradores de
diferentes tecnologias instaladas em todos os periodos e nos cenarios considerados. E fécil
verificar a relagdo entre a Figura 9 (a) e (c) onde o processo de carga no DAE esta ocorrendo,
normalmente, nos cendrios com altos niveis de geracdo eolica. A relacdo entre a Figura 9 (c) e
(d) mostra que o processo de carga e descarga dos DAE ocorre com os baixos e altos niveis de
carga respectivamente. Ao longo dos periodos, na Figura 9 (a) mostra-se que a variacdo da
geracdo de energia edlica depende do aumento da demanda. Na Figura 9 (b), esse
comportamento ndo é tdo perceptivel, onde a geracdo fotovoltaica mantém valores mais
estaveis. Como esperado, as maiores geracGes de energia ativa, bem como 0s processos de
carregamento e descarregamento dos DAE ocorrem no Gltimo periodo de planejamento, onde

a demanda é maior.



69

Figura 9 - Injecdo de poténcia ativa (MW) para os periodos (t1, t2 e t3) e cenarios
considerados no caso D. (a) Poténcia ativa total injetada pela geracdo eolica. (b) Poténcia
ativa total injetada pela geracdo fotovoltaica. (c) Poténcia ativa total dos DAE durante o
processo de carga (-) e descarga (+). (d) Perfil de demanda f;?. CPLEX
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

CasoE:

Neste caso, as barras candidatas e tipos de geradores para a instalagdo dos dispositivos
s80 0s mesmos que os considerados nos casos anteriores. No periodo 1 a solugdo do problema
de otimizacdo estabelece a instalagdo de uma turbina a gas de 600 kVA na barra 63 e a
instalagdo de um banco de baterias de 0,5 MW na barra 60. No periodo 2, ndo sdo propostas
acles de investimento, enquanto que no periodo 3 € proposta a instalagdo de uma turbina a
gas de 400 kVA na barra 58. O tempo total de processamento foi de 3755 segundos de CPU.
Na Figura 10 mostra o comportamento da injecdo de poténcia ativa fornecida pela geracéao
despachavel e DAE juntamente com a curva de demanda para cada periodo e cenarios
considerados.

Neste caso, as incertezas do problema estdo no comportamento da demanda, ja que
FGR ndo foram instaladas. Na Figura 10 (a) verifica-se que a injecdo de poténcia ativa dos
geradores despachaveis instalados, acompanha ao comportamento da demanda Figura 10 (c).
Um comportamento similar é apresentado nos DAE instalados que sdo carregados em
periodos de baixa demanda e injetam poténcia no sistema para compensar 0s periodos de

demanda alta. No periodo 3 a instalacdo de 400 kW de geracdo tem um grande impacto no
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sistema, acrescentando a injecdo de poténcia e modificando os processos de carga e descarga
dos DAE.

Figura 10 - Injecdo de poténcia ativa para os periodos (t1, t2 e t3) e cenarios considerados no
caso E. (a) Poténcia ativa total injetada pela geracdo despachavel. (b) Poténcia ativa total dos
DAE durante o processo de carga (-) e descarga (+). (c) Perfil de demanda /..
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

4.3.1.1 Sistema de 69 barras. Analise de resultados

Para todos o0s casos (A - E) na Tabela 2 apresentam-se 0s custos de investimentos em
valor presente para cada tipo de equipamento que foi instalado na rede; as diferentes parcelas
dos custos que compdem a funcdo objetivo sdo apresentadas na Tabela 3; finalmente na

Tabela 4 sdo apresentadas as emissdes de CO, esperadas do sistema.

Tabela 2 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). CPLEX

Caso Gés Fotovoltaico Eélica DAE Total
A 4,216 - - - 4,216
B - - 6,003 1,900 7,903
C - 3,667 - 2,191 5,857
D - 2,037 11,149 2,996 16,182
E 2,882 0,000 0,000 1,095 3,978

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 3 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento e operacdo em valor presente

(custo em 10° US$). CPLEX

Custo Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
FO 16,067 19,343 20,597 26,782 15,668
Investimento 4,216 7,903 5,857 16,182 3.978
Producéo 8,572 6,511 6,908 5,937 8,567
Manutencéo 0,832 1,312 1,012 2,525 0,648
CO: 2,447 2,357 2,475 2,138 2,475
Corte de carga 0,000 1,259 4,344 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 4 - Sistema de 69 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). CPLEX

Emissdes de CO, Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
GD 21,516 0,000 0,000 0,000 20,843
Rede principal 298,642 309,171 323,259 279,419 302,782
Total 320,159 309,171 323,259 279,419 323,625

Fonte: Dados do préprio autor

Figura 11 - Sistema de 69. Solucdes 6timas obtidas para os casos (A, B, C, D, E). CPLEX
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

O caso de estudo A, apresenta um plano de investimento factivel e de baixo custo que

pode ser atrativo para a concessionaria. Isto ndo significa que seja necessariamente o melhor

plano de investimento devido aos custos de operacdo do sistema e as altas emissdes de CO,.
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Os casos que consideram a instalacdo de FGR independentemente (B e C) apresentam
planos de investimento infactiveis do ponto de vista operacional. Este aspecto esta
evidenciado nos altos custos por corte de carga apresentados na Tabela 3; Nestes casos, a
instalagdo de bancos de baterias é insuficiente para compensar a intermiténcia na geracéo de
energia por parte das turbinas edlicas e os horérios noturnos sem geragdo fotovoltaica.

A instalacdo conjunta de FGR considerada no caso D apresenta um plano de
investimento que mantem as condic¢des de operacdo dentro dos limites estabelecidos, embora
seja 0 caso com 0 maior custo de investimento. O alto custo de investimento proporciona uma
compensacao na reducao de 15,39% das emissdes de CO, quando é comparado com o caso A
gue ndo considera a instalacdo de FGR.

Como esperado, a melhor plano de investimento é o apresentado caso E quando todas
as tecnologias sdo consideradas simultaneamente. Para o sistema teste e desde o ponto de
vista da funcdo objetivo, a melhor combinacdo de tecnologias consiste em geragédo

despachéavel e bancos de baterias.

4.3.2 Sistema de 24 barras

O sistema exemplo de 24 barras modificado de (GONEN; RAMIREZ-ROSADO,
1986) é ilustrado na Figura 12. O sistema possui 20 barras de demanda, duas barras (21 e 22)
com subestaces instaladas de 8 e 12 MVA, respectivamente e mais duas barras com
subestacdes propostas (23 e 24) com uma tensdo de operacédo de 20 kV. Existem no sistema 6
linhas instaladas e 26 linhas propostas. Dois tipos de condutor sédo considerados para a
construcdo e redimensionamento de circuitos. Sdo considerados dois tipos de geradores
eblicos com poténcias de 0,91 e 2,0 MVA e o conjunto de barras candidatas para a sua
instalacdo é definido como Q,, = {5, 6 14, 16}. A geracdo fotovoltaica tem capacidade de 0,7

e 1,6 MVA e o conjunto de barras candidatas para a sua instalagdo é definido como Q, =

{7,12,17,20}. Podem ser instalados bancos de baterias de 0,5 MW e o conjunto de barras
candidatas para a sua instalacdo é definido como Q, ={5,10,15,18}. Geradores
despachaveis de 0,2 e 0,4 MVA podem ser instalados nas barras Q, = {4,9,11,13}. O limite
maximo e minimo de tensdo nas barras de demanda é de 0,95 e 1,05 p.u respectivamente. A
taxa de juros € de 10% anual, e o horizonte de planejamento é dividido em 3 periodos de 5
anos. A emissdo CO, na rede principal e da geracao distribuida despachavel é de 0,92 e 0,63

kg CO./kWh respectivamente com um custo de 10 US$/TonCO,. As informacdes detalhadas
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do sistema s@o apresentada no anexo B2. O conjunto de cenarios usado é apresentado no
anexo Al.

Para analisar a eficiéncia e a qualidade do modelamento proposto, sdo considerados
trés casos de testes:

» Caso A - Analise do PSDEE sem considerar a instalacdo de FGR;
» Caso B - Anélise do PSDEE sem considerar a instalacdo de GD despachavel,
» Caso C - Considerando todas as alternativas.

Como critério de parada do processo de otimizacdo € definido o gap relativo de

otimalidade de 1%, ou um limite de tempo de 72 horas.

Figura 12 - Sistema de 24 barras. Topologia base
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Fonte: Adaptado de (GONEN; RAMIREZ-ROSADO, 1986)

Caso A - Sem considerar a instalacdo de FGR:

Neste caso, 0 processo de otimizacao termina depois de atingir o limite de tempo com
um gap de otimalidade de 1,17%. No primeiro periodo de planejamento, o plano de
investimento determina a construgdo de uma subesta¢éo na barra 23 com uma capacidade de
12 MVA; a instalacdo de geradores despachaveis 0,4 MVA nas barras 4, 9, 11, 13; a troca de
condutor da linha 4, a construcdo das linhas 10, 23 e 26 com condutor tipo 2 e as linhas 12,

14, 17, 25 e 27 devem ser construidas com condutor tipo 1. No segundo periodo, é necessaria
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a instalacdo de uma subestacdo na barra 24 com capacidade de 8 MVA; na construcdo das
linhas 29, 32, e 33 é proposto com condutor de bitola tipo 2, enquanto que as linhas 6 e 13
devem ser construidas com condutor de bitola tipo 1. Finalmente no periodo trés, é proposto o
reforgo das subestagOes 21 e 22 adicionando 8 MVVA em cada uma; a construcdo das linhas 3
e 34 é proposta com condutor tipo 2, enquanto que a linha 31 com condutor tipo 1. Na Figura

13 apresentam-se as topologias propostas para o sistema nos trés periodos de planejamento.

Figura 13 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso A. (I) periodo 1,
(1) periodo 2 e (111) periodo 3. CPLEX
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L34

[ S/Einstalada — Condutor tipo 1 Linha Desligada

® Barra de carga —— Condutor tipo 2 L_. S/E projetada

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Dos resultados obtidos pode-se verificar que existem linhas que mudam de estado,
como as linhas 20 e 29. Estas linhas que passam a serem linhas desconectadas em alguns
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periodos, e podem ser usadas como transferéncias de carga em casos de contingéncias ou
manobras. Outra caracteristica da rede, é que existem barras de passagem que foram
conectadas no sistema para permitir a instalacdo de GD no sistema, como por exemplo, as

barra 11, 13 no primeiro periodo.

Caso B - Sem considerar a instalacdo de GD despachavel:

Nestas condigdes, o0 processo de otimizacdo termina depois de alcancar o limite de
tempo com um gap de otimalidade de 4,09%. O plano de investimento obtido para o primeiro
periodo determina a instalacdo de uma turbina edlica de 2,0 MVVA nas barras 5, 6, 14, 16; de
geracéo fotovoltaica de 1,6 MVA nas barras 7 e 12; e a instalacdo de bancos de baterias de 0,5
MVA nas barras 5, 10, 15; neste mesmo periodo, a construcao das linhas 3, 24 e 25 é proposta
com condutor tipo 2, enquanto que as linhas 1, 2, 5, 6, 9, 12 e 13 devem ser construidas com
condutor tipo 1. No segundo periodo, o plano de investimento propor a instalacdo de uma
subestacdo de 12 MVA na barra 23 e o reforgo na capacidade da subestagcdo 21 acrescentando
8 MVA,; a instalacdo de geracdo fotovoltaica de 1,6 MVA nas barras 17 e 20; a construcao das
linhas 4, 10, 23, 30 com condutor tipo 2, em quanto que as linhas 17, 21, e 32 com condutor
tipo 1. Finalmente no periodo trés, sdo propostas a construcdo da subestacdo 24 com uma
capacidade de 8 MVA e o reforgo da subestacdo 22 com um transformador de 12 MVA; a
instalagdo de e um banco de baterias de 0,5 MW na barra 18; a construgéo das linhas 27, 29,
31, 33, 34 com condutor tipo 1. Na Figura 14, apresentam-se as topologias encontradas para o

sistema de distribuicdo nos trés periodos do horizonte de planejamento.

Uma alta penetragdo de FGR no sistema permite atrasar 0s investimentos em
construcdo de subestagdes na rede, o que gera circuitos longos alimentados por somente uma
subestacdo e as FGR, esta caracteristica da rede permite a possibilidade de reconfiguracdo do
sistema entre periodos o que no final do horizonte de planejamento implica em seis circuitos
de reserva que podem ser utilizados em casos de manobra ou contingencia, 0 que é uma

quantidade maior de linhas de reserva em comparagdo com o caso A.
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Figura 14 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso B. () periodo 1,
(11) periodo 2 e (111) periodo 3. CPLEX

180

[ S/Einstalada —— Condutor tipo 1 Linha Desligada

® Barrade carga —— Condutor tipo 2 L_. S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Caso C — Considerando todas as tecnologias:

Neste caso de teste, sdo consideradas todas as variaveis inteiras do problema sendo o
caso de estudo de maior complexidade. O solver de otimizagdo atinge o limite de tempo

encontrando uma solucdo com um gap de otimalidade de 3,04%. O plano de investimento €
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composto no primeiro periodo pela construcdo de uma subestacdo de 8 MVVA na barra 23; a
instalacdo de turbinas edlicas de 2MVA nas barras 5, 6 e 16; geracdo fotovoltaica de 1,6
MVA alocada nas barras 7 e 17; a instalacdo de BB de 0,5 MW nas barras 5, 10, 15 e 18; a
construcdo das linhas 4, 23 e 30 com condutor tipo 2, e das linhas 2, 8, 10, 13, 14 e 25 com
condutor tipo 1. No segundo periodo de planejamento, propGem-se o reforgo da subestacéo 21
com um transformador de 12 MVA, a instalacdo de um gerador despachavel de 0,4 MVA na
barra 9; a geracdo e0lica alocada na barra 14 com uma turbina de 2,0 MVA; a instalacdo de
geracdo solar de 1,6 MVVA nas barras 12 e 20; a construgéo das linhas 1, 17 e 24 com condutor
tipo 2, enquanto que as linhas 3, 6, 27, 28, 29 e 32 com condutor tipo 1. Finalmente, no
periodo trés o plano de investimento propde: o reforco da subestacdo 22 com um
transformador de 12 MVA e a construcdo de uma subestacdo de 8 MVA na barra 24; a
instalacdo de geragdo despachével de 0,4 MVA nas barras 4, 11 e 13 e a constru¢do dos
circuitos 22 e 33 com condutor tipo 1. Na Figura 15, apresentam-se as topologias encontradas

para o sistema de distribuicdo nos trés periodos do horizonte de planejamento.

Neste caso, o solver de otimizacdo CPLEX para o0 processo de otimizagdo com um gap
de otimalidade relativamente alto que é obtido apds ser atingido o limite de tempo
computacional preestabelecido. Neste sistema a desconexdo de circuitos é feita desde o
primeiro periodo de planejamento com a desconexao do circuio L20, assim, durante cada
periodo de planejamento, novos circuitos sdo contruidos e a rede deve ser reconfigurada, o
que permite ao sistema ter circuitos de reserva que podem ser utilizados para manobras e
situacOes de contingencias futuras. Neste sistema, as barras de passagem do primeiro periodo
como as barras 15 e 17 sdo conectadas a rede para conseguir conectar bancos de baterias e

geracdo fotovoltaica respectivamente desde o inicio do horizonte de planejamento.

Considerando o anterior, cabe ressaltar que do pronto de vista dos limites operacionais
da rede, a solucéo obtida é factivel e com corte de carga igual a zero. Neste caso, no final do
horizonte de planejamento, sdo instaladas todas as possiveis subestacdes no sistema. Além

disso, todas as tecnologias de geracdo e armazenamento séo instaladas na rede.
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Figura 15 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso C. () periodo 1,
(1) periodo 2 e (111) periodo 3. CPLEX

18@

[] S/E instalada — Condutor tipo 1 Linha Desligada
® Barrade carga Condutor tipo 2 L-! S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

4.3.2.1 Sistema de 24 barras. Analise de resultados

Para todos os casos (A, B e C) na Tabela 5 apresentam-se 0s custos de investimentos
em valor presente para cada tipo de equipamento que pode ser instalado na rede; as diferentes
parcelas dos custos que compdem a funcéo objetivo séo apresentadas na Tabela 6; finalmente

na Tabela 7 sdo apresentadas as emissdes de CO, esperadas do sistema.
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Tabela 5 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). CPLEX

Caso Subestacbes Linhas Gas Fotovoltaico Eodlica DAE Total
A 2,245 1,036 0,176 - - - 3,457
B 1,986 1,353 - 0,647 1,782 0,111 5,879
C 2,315 1,255 0,078 0,647 1,613 0,131 6,039

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 6 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento e operacdo em valor presente
(custo em 10° US$). CPLEX

Custo Caso A Caso B Caso C
FO 88,500 79,320 78,885
Investimento 3,457 5,879 6,039
Producéo 74,003 63,190 62,678
Manutencéo 0,061 0,801 0,754
CO: 10,979 9,449 9,415
Corte de carga 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 7 - Sistema de 24 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). CPLEX

Emissdes de CO, Caso A Caso B Caso C
GD 41,630 0,000 16,000
Rede principal 1868,704 1655,626 1636,852
Total 1910,333 1655,626 1652,852

Fonte: Dados do préprio autor

Comparando os casos de estudo apresentados, 0 caso A que considera unicamente a
instalacdo de GD despachavel é o plano de investimento com maior valor de FO e emissdes
de CO,, embora seja 0 caso com menor custo de investimento. Neste caso, os altos custos de
producdo sdo devido que a GD instalada é de baixa capacidade em comparacdo com as FGR
propostas, 0 que obriga a compra de maiores quantidades de energia nas subestacoes.

O caso B considerando somente a instalacdo de FGR, apresenta o menor custo de
investimento em subestacGes, por outro lado é o plano com maior investimento em geracdo
edlica, isto se for comparado com o caso C que considera todas as tecnologias de geracdo. O
fato de considerar unicamente FGR no sistema implica em uma reducdo nos custos por
emissdes de CO, de 13,93%, comparados com 0s custos por emissdes de CO, do caso A,
embora 0s custos de investimento sejam 41,19% maiores. Por outro lado, os altos custos de
investimento das FGR s&o compensados pelos baixos custos de producdo o que tem grande
impacto na FO do problema.

Como esperado, considerar todas as possibilidades de investimento (caso C) leva a

obter o melhor plano de investimento para o sistema teste. Este plano de investimento tem os
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menores custos de FO, de operacdo e de emissbes de CO,. Em termos de custos de
investimento, esta é a solucdo de maior custo. Porém, o incremento nos custos de
investimento, é compensado com reducdo dos custos operacionais de 15,30% e 0,81%
comparado com 0s casos A e B respectivamente.

Para 0s casos B e C, o gap de otimalidade apresentado é relativamente alto comparado
com os gap de otimalidade utilizados regularmente na literatura. Isto ndo necessariamente
implica que as solucdes encontradas sejam de ma qualidade, j& que ndo ha uma regra que
obrigue a existéncia de solucbes factiveis com valores melhores para este parametro. Porém,
fica a possibilidade de obter solugdes de melhor qualidade, contando com tempos

computacionais consideravelmente maiores aos apresentados neste trabalho.

4.3.3 Sistema de 54 barras

O sistema de distribuicdo de 54 barras modificado de (MIRANDA; RANITO;
PROENCA, 1994) é ilustrado na Figura 16 onde os tragos continuos representam as linhas e
subestacdes existentes no sistema, os elementos pontilhados representam as linhas e
subestacOes candidatas a serem construidas e os circulos representam as barras de carga do
sistema. Este sistema possui 50 barras de demanda, duas barras com subestacdes instaladas e
mais duas subesta¢es propostas com uma tensdo de operacdo de 13,5 kV. Os circuitos estéo
divididos em 17 linhas existentes e 46 propostas. Dois tipos de condutores sdo considerados
para a construcdo e redimensionamento de circuitos. A alocacdo de geracdo despachavel
considera uma turbina de 3,0 MVVA com custo de instalagdo de US$ 200.000 que pode ser
instalada nas barras Qg = {5,12,17,31,37,43}. O tipo de gerador eolico que pode ser
instalado no sistema tem uma capacidade méaxima de 2,0 MVVA com um custo de instalacdo de
US$ 379.250 e pode ser instalado nas barras Q,, = {6,13, 18,32, 38,44}, enquanto que as
usinas fotovoltaicas podem ser instaladas nas barras Q, = {7,15,19,33, 39,45}
considerando que tem uma poténcia de 1,6 MVA com custo de US$ 170.000. Os BB
considerados sdo de 1,0 MW com custo de instalacdo de US$ 100.000 e podem ser instalados
nas barras Q, = {4,11,16,30,36,42}. O limite maximo e minimo de tensdo nas barras de
demanda é de 0,95 e 1,00 p.u respectivamente. A taxa de juros é de 10% anual. O horizonte
de planejamento considerado € de 15 anos divididos em 3 periodos de 5 anos. A emissdo CO,
na rede principal e da geracdo distribuida despachavel é de 0,92 e 0,63 kg CO./kWh
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respectivamente com um custo de 10 US$/TonCO,. Informacgdes detalhadas do sistema séo
apresentadas no anexo B3.
Para analisar a eficiéncia e a qualidade do modelamento proposto, sdo considerados
dois casos de testes:
» Caso A - Andlise do PSDEE sem considerar a instalacdo de FGR ou DAE.
» Caso B - Anélise do PSDEE considerando a instalacdo de todas as tecnologias
de geracéo e de armazenamento.
Como critério de parada do processo de otimizacdo, é definido o gap relativo de
otimalidade de 1,00%, ou um limite de tempo de 72 horas.

Figura 16 - Sistema de 54 barras. Topologia base

[C] S/Einstalada —— Condutor tipo 1
O Baradecarga  ----- Linha projetada  __! S/E projetada

Fonte: Adaptado (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994)

Caso A — Sem considerar a instalacdo de FGR ou DAE

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas no problema, a complexidade
computacional aumenta consideravelmente em comparacdo com 0s casos de estudo
apresentados anteriormente (sistemas de 69 e 24 barras). Neste sentido e considerando que a
instalacdo de GD é despachavel, propde-se resolver o problema de forma deterministica sem

considerar cenarios de operagdo. Assim, neste caso de estudo sdo considerados unicamente
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fatores de carga pesada média e leve de 100%, 80% e 65% com custos de compra de energia
na subestacdo de [225,6 - 186,8 - 158,1] US$/MWh e duracbes de [1000 - 5760 - 2000]
horas/ano respectivamente.

Nestas condic¢Ges, 0 modelo de otimizacdo obtém uma solugdo de MUS$ 380,587 com
um gap de otimalidade de 1,0% depois de 41,7 horas de processamento. O plano de
investimento para o primeiro periodo propde a instalacdo de GD nas barras 5, 31 e 43; a
construcao das subestacdes 53 e 54 usando transformadores de 22 MVA; o recondutoramento
de 3 linhas, a construgéo de 21 linhas com condutor tipo 2 e 8 linhas com condutor tipo 1. No
periodo dois, o plano de investimento propde a instalacdo de uma turbina de gas de 3 MVA
nas barras 12 e 17; a troca de condutores em duas linhas, a construcdo de 5 novas linhas com
condutor do tipo 2 e mais 5 com condutores do tipo 1. Finalmente no ultimo periodo de
planejamento € proposto o recondutoramento de 4 linhas, a constru¢do de 4 linhas com
condutor tipo 2 e 3 linhas com condutor tipo 1. As Figura 17-19 apresentam as topologias
propostas para o sistema em cada periodo de planejamento sendo que as linhas pontilhadas

representam linhas existentes que sdo desligadas para manter a operacao radial do sistema.

Figura 17 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 1. Caso A. CPLEX

[] S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
O Barra de carga —— Condutor tipo 2 L_! SIE projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor



Figura 18 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 2. Caso A. CPLEX

[ S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
O Baradecarga ~—— Condutortipp2 ~ L_!  S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 19 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 3. Caso A. CPLEX

[] S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
O Barra de carga —— Condutor tipo 2 L_!' S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

83
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Neste caso a reconfiguracdo do sistema no primeiro periodo de planejamento
determina a desconexdo da linha 4-7, para finalmente no ultimo periodo ter sete linhas de
reserva na rede. No final do horizonte de planejamento ndo existem barras de passagem,
assim, no tercer periodo o sistema é totalmente conexo.

Para validar a solugdo obtida com o modelo deterministico, ela é fixada e a funcédo
objetivo é recalculada considerando-se 0 comportamento estocastico dos cenarios de carga
apresentados no Anexo Al. Assim, Na Tabela 8, apresentam-se os custos detalhados de
investimento para os diferentes dispositivos utilizados na construcdo da rede. A comparacéo
dos custos individuais obtidos através do modelo deterministico e estocastico é apresentada na
Tabela 9. Finalmente na Tabela 10, é apresentada a comparacdo das emissdes de CO,

considerando um comportamento deterministico e estocastico da demanda.

Tabela 8 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). Caso A CPLEX

Subestacbes Linhas Gas Total
2,200 2,458 0,935 5,592
Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 9 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operagdo dos modelos
deterministico e estocéstico (custo em 10° US$). Caso A. CPLEX

Custo Deterministico Estocastico
FO 380,587 156,849
Investimento 5,592 5,592
Energia SE + GD 374,995 131,642
Manutencao 0,304 0,304
CO2 19,211 19,310
Corte de carga 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 10 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon) dos modelos
deterministico e estocastico. Caso A. CPLEX

Emissoes de CO, Deterministico Estocastico
GD 757,908 413,919
Rede principal 3395,247 3759,616
Total 4153,154 4173,535

Fonte: Dados do préprio autor

Neste caso de estudo, propde-se a construcdo de todas as subesta¢es desde 0 primeiro
periodo de planejamento. O plano de expansao proposto permite a rede atrasar investimentos

desnecessarios em construcdo de linhas no sistema deixando barras de passagem desligadas
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do sistema. Assim, no final do horizonte de planejamento existem linhas de reserva que
podem ser utilizadas para transferéncias de carga em casos de contingéncias e/ou manobras de
manutencao.

Considerar um modelo de planejamento deterministico € uma pratica comum em
estudos de planejamento, no entanto, isto pode levar a determinar custos operacionais muito
elevados e fora do comportamento real do sistema de distribuicdo. Isto é evidenciado ja que
neste tipo de abordagem com 3 niveis de demanda, 0s custos por emissGes de CO, devido a
DG despachavel correspondem ao 18,25% das emissdes totais do sistema. Por outro lado,
para a mesma topologia (fixando a solucdo inteira) é calculada a FO determinado o
comportamento do sistema sobre 0s cenarios estocasticos, neste caso a relacdo entre as
emissOes de CO; reduz para um 9,92%. Este comportamento mostra como o despacho de
poténcia da GD ¢ altamente sensivel ao comportamento da demanda e, portanto sdo afetados
0s custos operacionais do sistema, conforme a Tabela 9 a diferenca dos custos de operagéo

considerando uma modelagem deterministica e estocastica é de 57,45%.

Caso B — Considerando todas as tecnologias

Considerar o planejamento da rede integrando todas as possiveis tecnologias de
geracdo obriga a considerar uma quantidade consideravel de cenérios de operacdo para
representar o comportamento das FGR e dos DAE; sendo que adicionalmente s&o
consideradas algumas linhas fixas na topologia. Sob estas condic6es, o solver de otimizagdo
CPLEX néo encontra uma solucéo factivel para o modelo de otimizacdo proposto dentro do
limite de tempo maximo de processamento.

Considerando que CPLEX ndo resolve o modelo de otimizacdo multi-periodo do
problema de PSDEE com FGR que necessite considerar cenarios de operacdo, € proposto
neste caso de teste reduzir a complexidade do problema através de um novo caso de estudo
com um horizonte de planejamento estatico considerando unicamente a demanda elétrica do
ultimo periodo de planejamento. Finalmente, para validar esta estratégia, a solucdo inteira
(plano de investimento) encontrada pelo modelo estatico-estocastico é fixada no modelo de
otimizagdo multi-periodo considerando que todos 0s investimentos séo realizados no primeiro
periodo de planejamento para obter condi¢cdes de operacdo e FO comparaveis com o caso de
estudo A.

Com as condicGes estabelecidas, o solver de otimizacdo obtém uma solucdo para o
problema de PSDEE multi-periodo e estocastico com um valor de funcdo objetivo de MUS$

151,135 em um tempo computacional de 63,4 horas. O plano de investimento propbe a
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construcdo de duas subestacbes de 22 MVA nas barras 53 e 54; a instalacio de GD
despachéavel nas barras 5, 12 e 31, a geracdo fotovoltaica é instalada nas barras 33, 39 e 45,
enquanto que os BB devem ser instalados nas barras 4, 11, 16, 30, 36 e 42; a construcao de 40
linhas divididas em 19 linhas com condutor tipo 2 e 21 linhas com condutor tipo 1. Na Figura
20, apresenta-se a topologia proposta para o sistema:

Figura 20 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta. Caso B. CPLEX

[ S/Einstalada —— Condutor tipo 1
O  Barrade carga — Condutor tipo 2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Na Tabela 11, apresentam-se 0s custos de investimentos no sistema; a comparagdo dos
custos individuais obtidos pelo modelo estatico e multi-periodo é apresentada na Tabela 12;
finalmente na Tabela 13 é apresentada a comparacdo das emissfes de CO, considerando 0s

modelos de planejamento estatico e multi-periodo.

Tabela 11 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). Caso B CPLEX

Subestacles Linhas Gas Fotovoltaico Eodlica DAE Total
2,200 2,011 0,661 0,599 0,000 0,197 5,668
Fonte: Dados do proprio autor
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Tabela 12 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operacdo dos modelos estatico e
multi-periodo (custo em 10° US$). Caso B. CPLEX

Custo Estatico Multi-periodo
FO 212,689 151,135
Investimento 5,668 5,668
Producéo 179,423 125,787
Manutencéo 0,479 0,479
CO: 27,119 19,201
Corte de carga 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 13 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon) com modelos
estatico e multi-periodo. Caso B. CPLEX

Emissoes de CO, Estatico Multi-periodo
GD 335,904 237,273
Rede principal 5012,206 3921,510
Total 5348,111 4158,783

Fonte: Dados do proprio autor

Neste caso de estudo, evidencia-se a dificuldade computacional do problema de
planejamento multi-periodo em comparagdo com o planejamento estatico, embora nos dois
casos tenham-se considerado comportamentos estocasticos da demanda e das FGR. O
horizonte de planejamento estatico apresenta custos operacionais 28,94% maiores que no caso
multi-periodo, isto é devido a que no planejamento estatico é considerada a demanda do
ultimo periodo durante todo o horizonte de planejamento, enquanto que no planejamento
multi-periodo a demanda total do sistema aumenta gradualmente ao longo dos periodos de
planejamento.

Considerar o valor presente dos custos operacionais do sistema é uma vantagem ao
modelo multi-periodo sobre o modelo estatico. Deste modo, evidencia-se uma reducdo no
custo por emissdes de CO, no sistema de 29,19%, isto, evidentemente proporciona uma

reducdo consideravel nas emissdes de CO, ao ambiente.
4.3.3.1 Sistema de 54 barras. Analise de resultados

O sistema teste apresentado foi resolvido para dois casos; 0 caso A, sem considerar a
instalacdo de FGR e o0 caso B considerando todas as tecnologias. Para cada um deles, a
complexidade computacional do problema faz que o sistema tenha que ser resolvido
considerando algumas simplificacdes especificas. No entanto, os resultados obtidos foram
normalizados ao determinar a FO e a opera¢do do sistema considerando o total de cenéarios e
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periodos no horizonte de planejamento. Sendo assim, os resultados sdo apresentados da
seguinte forma: na Tabela 14, apresenta-se 0s custos detalhados de investimentos; 0s custos
detalhados da FO sdo apresentados na Tabela 15, finalmente na Tabela 16 apresentam-se as

emissdes de CO; do sistema para cada caso de estudo.

Tabela 14- Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente dos casos A e B
(custo em 10° US$). CPLEX

Caso Subestacdes Linhas Gas  Fotovoltaico Eodlica DAE Total
A 2,200 2,458 0,935 - - - 5,592
B 2,200 2,011 0,661 0,599 0,000 0,197 5,668

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 15 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operacdo em valor presente dos
casos A e B (custo em 10° US$). CPLEX

Custo A B
FO 156,849 151,135
Investimento 5,592 5,668
Energia SE+GD 131,257 125,787
Manutencéo 0,304 0,479
CO: 19,310 19,201
Corte de carga 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 16 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon) dos casos A

e B. CPLEX
Emissfes de CO, A B
GD 413,919 237,273
Rede principal 3759,616 3921,510
Total 4173,535 4158,783

Fonte: Dados do proprio autor

Para a formulagdo do problema de PSDEE usando os modelos multi-periodo e
estocastico, o solver de otimizagdo CPLEX n&do consegue encontrar uma solucéo factivel para
este sistema teste. Porém, atraves de aproximac6es e manipulacdo de dados, em ambos casos
é possivel determinar uma solugédo factivel para o sistema. Resolver o problema de PSDEE
sobre um horizonte de planejamento estatico considerando todas as alternativas de
investimento é a solugcdo mais econdmica, embora seja 0 problema com maior complexidade
computacional.

Considerando todas as alternativas de investimento, € possivel obter uma reducdo na
FO do problema de 3,64% em relacdo ao caso que somente considera a instalacdo de GD

despachavel. Por outro lado, os custos de investimento sdo maiores em 1,34%. A maior
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diferenca esta nos custos de operacdo do sistema, que sdo 20,27% menores devido 0 baixo
custo de operacdo das FGR e dos BB que reduzem a quantidade de energia comprada nas
subestacdes e a gerada nas GD despachaveis. A prazo existe também uma reducdo total nas
emissOes de CO, no ambiente de 14,75 kTon.

Um horizonte de planejamento multi-periodo permite ao sistema adaptar-se a alteracao
de demanda e geracdo ao longo do tempo. Esta adaptacdo permite procurar melhores
configuracBes entre periodos mediante a reconfiguracdo do sistema, o que em geral deixa
linhas abertas no sistema em alguns periodos do horizonte de planejamento dando a
possibilidade de transferéncia de carga em casos de contingencia ou manobras de
manutencdo. Na solucdo proposta no caso B, ndo existem linhas desligadas no sistema, o que
poderia ser visto como uma desvantagem em comparagdo com a solucao proposta no caso A.

De forma geral, evidencia-se que apesar do modelo desenvolvido apresentar solucgdes
de qualidade, ele consome um tempo computacional proibitivo e somente consegue resolver o
planejamento para sistemas de pequeno porte. Desta forma, no seguinte capitulo, desenvolve-
se uma metodologia para resolver de forma mais eficiente 0 modelo de PSDEE desenvolvido

neste capitulo.
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5 META-HEURISTICA VND APLICADA AO PROBLEMA DE PSDEE

Apesar dos grandes avancos em capacidade de hardware e o desenvolvimento
cientifico e computacional dos solvers de otimizacéo, os altos tempos computacionais ainda
sdo uma limitacdo para resolver modelos de otimizagdo conicos e quadraticos que envolvem
uma grande quantidade de varidveis discretas e continuas como no caso do problema de
PSDEE estocastico e multi-periodo proposto neste trabalho. Uma alternativa para soluciona-
lo, € através de técnicas de otimizacdo meta-heuristicas, que embora ndo possam garantir a
solucdo Otima do problema, podem obter solucbes de boa qualidade com custos
computacionais consideravelmente menores em comparacdo a solucdo direta do problema
com um solver de otimizacéo.

As técnicas de otimizacdo meta-heuristica tém-se mostrado como ferramentas
poderosas e eficientes para resolver problemas complexos e de grande porte como séo o
PSDEE considerando incertezas (BAGHERI; MONSEF; LESANI, 2015; BORGES;
MARTINS, 2012; HEMMATI; HOOSHMAND; TAHERI, 2015; ORTIZ et al., 2018;
PEREIRA et al.,, 2016; SAMPER; VARGAS, 2013b, 2013a; SHAABAN; ATWA; EL-
SAADANY, 2013; ZENG et al., 2014; ZOU et al., 2012). Recentemente, a técnica de
otimizacdo meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) tem-se mostrado uma
ferramenta adequada e eficiente para a resolucdo de modelos complexos de otimizacdo em
sistemas de distribuicdo (POSSAGNOLO, 2015; RUPOLO et al., 2017; SOUZA, 2011).

Neste capitulo, apresenta-se de maneira detalhada a variante Variable Neighborhood
Descendent (VND) adaptada para resolver o problema de PSDEE de forma integrada com um
solver de otimizacdo para determinar as variaveis continuas e discretas do problema. A
estratégia proposta, resolve um equivalente do modelo de PCIM estocastico e multi-periodo

apresentado no Capitulo 4.

5.1 ALGORITMO DE BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL

Os algoritmos de busca em vizinhanca variavel VNS séo técnicas de otimizacdo meta-
heuristicas cujo comportamento para encontrar solugdes de problemas de otimizagdo é
baseado na exploracdo e mudanca sistematica entre estruturas de vizinhanca (HANSEN;
MLADENOVIC, 2003).
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A ideia geral dos algoritmos VNS é baseada nas seguintes hipoteses:

a. Uma solucdo catalogada como minimo local de uma estrutura de vizinhanca
ndo é necessariamente um minimo local com relacdo a outras estruturas de
vizinhanca.

b. Uma solugdo especificada como minimo global é um minimo local com
relacdo a todas as possiveis estruturas de vizinhanca.

c. Para a maioria dos problemas uma solu¢do minima local tem com relacdo a

outras estruturas de vizinhanca solugdes minimas locais proximas.

Em comparacdo com outras técnicas meta-heuristicas baseadas em busca local, o
algoritmo VNS ndo traca uma trajetdria, porém a sua filosofia procura diversificar o processo
de busca alternando entre estruturas de vizinhanca que tém um maior impacto na solucéo
atual do algoritmo levando a solugdes cada vez mais distantes da solugdo atual. Devido o
critério para passar a uma nova solucdo é se a nova solucdao é melhor que a solucédo atual do
algoritmo, pode-se concluir que a solugédo atual do algoritmo é sempre a solucdo incumbente
do problema.

A meta-heuristica VNS e as suas variagcdes, sao geralmente simples e requerem de
poucos parametros para serem calibradas e implementadas. Esta € uma caracteristica
interessante do VNS como técnica de solucdo do PSDEE, ja que, além de fornecer solugdes

de boa qualidade, apresenta alto desempenho e facilidade de implementagéo computacional.

52 ALGORITMO VND

O algoritmo de busca por vizinhanga de descida ou (VND), é a variacdo mais simples
dos algoritmos VNS. Baseia-se na hipotese (a) em que a partir de uma solugdo atual x, a
solugdo minima local x" de uma estrutura de vizinhanga N;(x) ndo é necessariamente igual a
uma solugdo minima local com relagéo a outra estrutura de vizinhanga N; (x).

A ideia geral do algortimo de otimizagdo meta-heuristica VND € alternar entre
estruturas de vizinhanca de intensificacdo para encontrar 6timos locais e estruturas de
vizinhanca de diversificagdo cada vez mais profundas com o objetivo de sair deles. O
algoritmo de otimizacdo VND ¢é representando nos seguintes passos 1 e 2:
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Algoritmo VND

a) Defina as estruturas de vizinhanga N, v = 1, ... Vpyax
1 b) Gerar uma solucéo inicial (x).

c) Definir (x) como primeira solugdo incumbente (x! « x).

a) Facav =1.
b) Repetir 0s seguintes passos enquanto v < v,,,4-
1. A partir de(x), usar o critério de vizinhangav para gerar
configuracdes vizinhas x,,.
2: 2. Encontrar a melhor solucdo vizinha x,,.
3. Sef(x) < f(xh)
Fazer x! « x,,ev =1.
Sendo:

Fazerv=v+1

Em 1, o algoritmo define as estruturas de vizinhanca N,, adequadas para o problema a
ser resolvido junto com uma solucdo inicial (x) que € definida também como solucdo
incumbente x do processo de otimizaco.

O passo 2, consiste em aplicar um critério de vizinhanca por vez a solugédo corrente do
algoritmo (x). Se usando algum critério de vizinhanga foi possivel encontrar uma solugéo que
melhora a solucdo corrente do algoritmo, antdo, se adota essa solu¢cdo como a incumbente do
algoritmo e comeca o processo de intensificacdo voltando a aplicar o primeiro critério de
vizinhanca. Caso contrério, o algoritmo muda para outra vizinhanga com regido de busca
maior. O processo termina quando a ultima vizinhanga N,, ndo consegue melhorar a solugéo
incumbente do algoritmo.

Na Figura 21 ilustra-se o processo de otimizacdo VND, onde a partir do ponto x; é
aplicado o critério de vizinhanga N; (x,), isto até que no ponto x5 ndo seja possivel melhorar a
solucéo usando a vizinhanga N, (x3). Neste ponto, o algoritmo muda de critério de vizinhanga
para uma com regido de busca maior N, (x5) encontrando a solucdo x5 que melhora a solugéo

atual do algoritmo x5, entdo o processo VND recomega no critério de vizinhanga N, (xz).
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Figura 21 - Processo de otimizacdo. Algoritmo VND

Fonte: adaptado de (POSSAGNOLO, 2015)

Ressalta-se que o algoritmo VND é altamente sensivel ao tipo de critérios de
vizinhanca e a ordem em que estes s@o aplicados. Esta caracteristica da meta-heuristica pode
afetar o tempo de processamento e a qualidade da solucdo final do processo. Uma das
implementacBes mais usadas e recomendadas consiste em aplicar os critérios de vizinhanca
comecando desde o critério com menor impacto na solugdo atual do algoritmo, e ir avangando
em ordem crescente a complexidade das vizinhangas.

O algoritmo de VND deve ser adaptado para cada tipo de problema no momento de
definir as estruturas de vizinhanca. Na secdo 5.3 descrevem-se os critérios de vizinhanca

adaptados ao problema de PSDEE.

5.3 VND DEDICADO AO PROBLEMA DE PSDEE MULTI-PERIODO

As tecnicas meta-heuristicas de otimizagéo sdo ferramentas reconhecidas e adequadas
para resolver problemas complexos e de grande porte. Neste trabalho, a meta-heuristica
Variable Neighborhood Descendent (VND) é usada para resolver o problema de PSDEE,
considerando que ela tem-se mostrado eficiente e adequada para este problema, de acordo
com trabalhos e pesquisas disponiveis na literatura especializada que abordam o problema de
PSDEE (RUPOLO et al., 2017; SOUZA, 2011).
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Uma das caracteristicas das técnicas de otimizacdo meta-heuristicas, € o fato de poder
considerar solugdes infactiveis e percorrer o espaco de busca mesmo com a infactibilidade de
um subconjunto de solucdes. Para isto, é necessario realizar pequenas alteracdes ao modelo
matematico do problema de PSDEE para conseguir adapta-lo ao algoritmo de otimizacao.
Neste sentido, a equacdo (118) é usada para adaptar a modelagem matematica do PSDEE ao
uso da meta-heuristica VND. Esta equacdo mantem a factibilidade do problema mesmo por
violacdo dos limites de investimento. Note que a varidvel INV, sé vai ser ativada e penalizada
na funcdo objetivo quando os custos de investimento ultrapassem o valor maximo INV

preestabelecido.

IL LPV w
Z Z ZiLj,a,tCkO,k + Z z Y;%,tck + 2 Z y\‘:zv,k,tck

1jQr kQq pQr inV wly kQE’

I R s Moy vten) (118)

98y kﬂgs eQe kﬂfs

+ Z Z y55.C5° <INV + INV,
sQs kQ',ER
A infactibilidade por limites operacionais do sistema € considerada através da
penalizacdo por corte de carga que j& estd presente no modelo de otimizacdo proposto no
Capitulo 4.

5.3.1 Solucéo inicial

Uma exigéncia fundamental para o bom desempenho do algoritmo VND, esta em
obter uma solucdo inicial (semente) de boa qualidade para iniciar o processo de otimizagéo.
Na literatura existem diversos métodos heuristicos para obter solucGes para PSDEE que
podem ser usados como solucdo semente do VND (LAVORATO et al., 2010;
PONNAVAIKKO; RAO; VENKATA, 1987). Neste trabalho, utiliza-se uma modelagem
linear para o problema de PSDEE considerando alocacgdo e dimensionamento dos dispositivos
da rede para definir a semente do algoritmo. Este modelo consegue-se relaxando as
informacdes do sistema a planejar da seguinte forma:

1) Nao é considerado o limite de tensdo nas barras;

2) As demandas de poténcia ativa e reativa nas barras (Pi’?t, th) sdo escritas como seu

equivalente em poténcia aparente S, = \/(Pil_’t)z + (Q5, 2.
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3) Né&o sdo considerados os parametros de resisténcia e reatancia dos condutores,
porém, sdo mantidos os limites de corrente;

4) As FGR, a GD despachavel e os bancos de baterias, consideram a injecdo de
poténcia aparente sem fator de poténcia;

5) O corte de carga méaximo permitido no sistema é nulo.

O modelo de PLIM resultante minimiza, a funcdo objetivo (119) que considera custos
de investimento em construcdo e troca de condutor nas linhas; construcdo e reforco de
subestacOes; alocacdo e dimensionamento de FGR fotovoltaica e FGR eolica; instalacdo de
geracdo despachavel e DAE segundo as equacbes (120)-(125), respectivamente. Assim como
0S custos operacionais de manutencdo em dispositivos instalados na rede; compra de energia
nas subestacdes; operacdo da geracdo despachavel; custo por emissdo de CO, em subestacbes

e GD despachével segundo as equacdes (126)-(130), respectivamente.

1
min FO = Z W(C} + Cigs +PVt + Wt + GSt +E5t)+
y (119)
Z m(ct + OC +0CP" + CT,)
ten;
Onde
o T+t
CtL = Z Z ll}atca(]am V(t € ‘Qt) (120)
ijOaQq
(1 +1)5s
Css = ) Y85 LSS o= v(ten,) (121)
sQs kQy,
_ ey T+ TSPV
PV, = Z zpvypktck m v(t € 2,) (122)
PQp kQ
(1 +17)w
W=y Zwy T vice o) (123)
wQy kQ
_ 1os T +1)6s
GS, = Zﬂ: ZG %eCr A+ —1 v(ten,) (124)
9ilg kQy
_ 1gs T(L+T)ES
ES, = Z ZES ektCk (1 +—r)'§Es 1 v(ten,) (125)
eQe kQy
' =ran( Y > ZC”“’V SR ZC“Wymh
PEQY keQPVh 1 wWEQ,, kEQWh 1 v(t € 2,) (126)
'3 3y Y ¥ S,
geQy kEQGS h=1 e€N, kEQES h=
S=F@) Y T ) CESS vieen) (127)

CcEQ, SEQs
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=F@D) Y T D CLSHLe+ ) ClSl, + ) CESSEE,

cEQ PEQ, WEQy, 9gEQy v(t € 2,) (128)
+ ) CECSEE + ) SR
e€e e€e
Cloe = F,2) ) TCE( ) eSS 4T, ) e%Sfics vitea (129)
CEQ, SEQ geQyg
1-(1+0)™* 1
F(t,2) = % (130)

As condicdes de radialidade e restricbes de investimento sdo preservadas na
modelagem usando as equacgdes (104)-(116). As restricdes operacionais estdo representadas

nas equacoes (131)-(140) e sdo consideradas para cada cenario c e periodo t.

Z Sijer = Siar + Sice + Siee + Sfoe + Siad — Stat — f2Si Vi€, cen,ten) (131)
JENGD)
t
0SSEL <> ) wEkafiISE Ve, cen,ten) (132)
h=1geqlV
t
S < Z Z Y nSE Vw e R, ceN, ten,) (133)
h=1geqll
SSS, < Z Z Y53 1555 V(g €y cENtEN) (134)
=1 kEQG
0 < SCES < Z z yES BES V(e € R, cen, ten) (135)
h=1keaks
t
0 < SPES < Z Z yethES V(e €, ceN, teN) (136)
h=1eqkS
Z T, (escSES — 1o SESR) = 0 Ve, ben,ten) (137)
ceﬂb
D (Sl +Si, + 555, +SER) < Y fPLPSE, vcen,ten) (138)
i€EQy iEQy
0<S0 < Z VeaiTia Vi V(e cen,ten) (139)
a€efg
t
Sso+z Z Y55 (S = S5, V(s €, cEeN,teN) (140)
h=1geqlR

A equacdo (131) representa o balanco de poténcia aparente para atender a demanda Si’?t
da barrai considerando o fluxo de poténcia nas linhasij; as injecbes de poténcia da
subestacdo, S;’3 ., geragdo fotovoltaica, S{7;, geragéo edlica, S;¥. ., geragdo despachével, SZ2.,
descarga de BB, S{5¢, carga de BB, SF5¢; porém, sdo desprezadas as perdas de poténcia nas

linhas. As equag0es (132)-(134) modelam os limites de poténcia injetada nas barras para cada
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tipo de tecnologia: fotovoltaica, edlica e GD despachavel respectivamente. O processo de
carga dos BB esta representado na equacao (135) enquanto que a equacgéo (136) representa o
processo de descarga. A equacdo (137) determina uma relagdo entre 0s processos de carga e
descarga dos BB. O limite de penetracdo de GD no sistema é modelado pela equacao (138). A
equacdo (139) modela os limites de carregamento nas linhas ij para cada condutor do tipo a
em funcdo da poténcia, S;; ... Finalmente a equagdo (140) determina o limite de poténcia nas
subestacgdes do sistema.

O modelo de otimizacao resultante, € um problema de PLIM que pode ser resolvido de
forma eficiente por um solver de otimizacdo comercial. Em termos gerais, o modelo
apresentado deve fornecer como proposta a alocagdo e dimensionamento dos dispositivos
necessarios na rede para manter uma operacado radial e atender a demanda do sistema através
da determinagéo das variaveis B;; ¢, ¥{iar Yokt Yok Yokt Yot Voo Zijat-

Devido que ndo sdo considerados os parametros da rede, a solugdo do modelo de
PLIM apresentado pode ser infactivel quando a sua solucgéo inteira é fixada e avaliada com
um modelo de fluxo de poténcia 6timo ndo linear que considere todas as restricdes fisicas e
operacionais do sistema. Como alternativa para obter uma solucdo inicial de melhor qualidade
é possivel aumentar a demanda em cada barra do sistema. Isto pode gerar uma solucéo para o
problema com dispositivos dimensionados de forma mais robusta e com melhor distribuicao

das cargas entre subestacOes e fontes de geragéo.

5.3.2 Critérios de vizinhanga

O termo vizinhanca pode ser definido como pequenas variagdes feitas nos atributos da
solucéo atual do algoritmo. As caracteristicas de vizinhanga do algoritmo VND permitem
manter a operacdo radial do sistema de distribuicdo, porém, essas caracteristicas precisam de
especial atencdo ja que representam um fator critico na eficiéncia do algoritmo. Para definir
adequadamente a vizinhanca no problema de PSDEE, é necessario considerar as
caracteristicas proprias do sistema de distribuicdo, mantendo a radialidade, a ndo conex&o
entre subestacdes, e garantindo que todas as barras de carga estejam conectadas ao sistema.

Os critérios de vizinhangas para o problema de PSDEE apresentados neste trabalho
estdo relacionados com alteragfes em subestages, circuitos, GD e DAE da configuracéo atual

do algoritmo, da qual sdo conhecidos e fixados todos os valores das variaveis binarias do

PRSP L PV W GS ES .SS L
modelo de otimizagdo Bijts Yiiat Yokt Ywit Ykt Yektr Ysktr Zijat:
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5.3.2.1 Eliminacéo de Subestages

O critério de eliminagéo de subestacdes somente pode ser utilizado se a subestacao foi
instalada na solugdo atual do algoritmo e a mesma néo estava considerada como existente no
inicio do horizonte de planejamento. Usando esse critério, a vizinhanca étima para qualquer
periodo (t) é determinada de uma barra (s) do sistema que possui uma subestacdo candidata
instalada. Uma vez escolhida a subestacdo que vai ser eliminada da solugdo atual, é necessario
determinar uma lista das barras de carga que estdo ligadas nela para cada periodo, tal lista é
chamada (NLS?t). Para isto, realiza-se uma varredura comecando da subestacéo (s) analisando
os valores das variaveis de radialidade binérias ., B;;, adicionando a lista NLS* as barras
que aparecem neste processo de varredura. Lembrando que f;;, =1 indica que no
periodo (t) existe a conexdo das barras (ij), no sentido j — i, portanto ;. = 0 e a conexdo
é realizada com condutor tipo (a) segundo a varidvel de operagdo yiLj,a,t =1.

A eliminacdo da subestacdo (s) no periodo (t) é feita fixando a sua varidvel de
investimento em zero (y;":i,a- < 0,V(k,ti|ti < t)) para todo tipo de subestacdok e
considerando também a eliminacdo desta subestacdo nos periodos anteriores a (t).

A eliminacdo da subestacdo na barra (s) no periodo (t) deve ser precedida pela
eliminacdo as linhas (ij) que estdo diretamente ligadas nesta subestacdo fixando a sua
variavel de investimento em zero (yf; .., < 0, V(ij,a,til(i = souj = s),ti < t)) para
todo tipo de condutor (a) considerando também os periodos anteriores a (t). O mesmo
procedimento  deve  ser aplicado para as  variaveis  de radialidade
(Bijei < 0, V(ij,a tiliouj =s,ti <t)). O conjunto de linhas desinstaladas ao eliminar
uma subestacéo é chamado LES®.

A eliminagédo das linhas que estdo diretamente ligadas a subestacéo (s) cria sec¢des
com barras de cargas que ficam desligadas do sistema. Para reconectar estas secOes, é
necessario conhecer as linhas abertas ou ndo construidas que podem reconecta-las ao sistema,
este conjunto de linhas é chamado (LRS®). O conjunto LRS® pode ser criado analisando os
valores das variaveis de radialidade j;;, B;; que estdo relacionadas com as barras do
conjunto NLS*, quando B;;; = 0 e Bj;; = 0 V(i € NLS,j & Qg ti|ti < t).

Uma vez definido o conjunto de linhas LRSt, é modelado o problema de otimizagdo
adaptado para a meta-heuristica VND usando as equacdes (55)-(114) e (116)-(118). Com as
variaveis discretas fixadas, este problema é resolvido liberando as varidveis

discretas B i, Bjiti» yiLj,a,ti v(ij € LRSY ti|ti < t). O processo de otimizagdo determina 0s
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melhores caminhos e tipos de condutores para reconectar as barras de carga que foram
desligadas quando a subestacdo (s) foi eliminada. O procedimento para eliminacdo de

subestacdes é ilustrado no exemplo da Figura 22.

Figura 22 - Eliminagéo de subestagdes

a) b)
L1 1 L3 L1 1 L3
3 5 3 5
L2
L2 L4 s L4 i
L5 4 4 1‘
L6 L7 L6 4 N i L7
6 64 d S
s \ '
Lo L8 ‘l Ly~ L8 |
_! . s B =
L11 4 L1 -~
7 L12 7 e L12
L14 L14 -
2 2
9 L13 9 L13
Solucéo atual Problema resultante
S/Einstalada ~  ------ Linha ndo instalada S/E eliminada
Linha instalada Linha eliminada --== Linha candidata

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Na Figura 22(a), ilustra-se a solucdo atual do algoritmo que tem as subestagdes 1 e 2
instaladas no sistema. Como se ilustra na Figura 22(b), no caso da eliminacdo da subestacéo 2
geram-se ilhas na operacdo do sistema que deixam as barras de demanda 7, 8 e 9 fora de
servico. A eliminagdo da subestacdo 2 também elimina os circuitos L12 e L13 que estdo
diretamente conectados nela. Assim é necessario construir novos circuitos para transferir as
cargas. Para reconectar as cargas isoladas, os circuitos L7, L8, L9, L10 e L11 s&o candidatos a
serem construidos.

Graficamente € facil determinar os conjuntos de barras desligadas, linhas
desconectadas e possiveis linhas de reconexdo, porém, para problemas maiores isto ja ndo é
viavel, logo esses conjuntos podem ser determinados usando os valores das variaveis do

modelo de otimizacao e o algoritmo apresentado.
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Seguindo o exemplo da Figura 22(a) na Tabela 17 mostram-se as variaveis envolvidas
no processo considerando somente um tipo de condutor e um periodo de planejamento. Seja

(s = 2), entdo y5° = 1.

Tabela 17 - Eliminacdo de subestacdo 2. Variaveis das linhas instaladas

Linha Bij=1 Bji =0 yi =1
L1 33,1 31,3 yf, 3
L2 34,1 .34,1 yf, 4
L3 ﬁ5,1 31,5 yf, 5
LS ﬁ6,3 ,33,6 }I3L,6
L12 ﬁs,z :82,8 yzL,g
L13 B2 Ba.o y%_g
L14 B9 Bo.7 3’%,9

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 18 - Eliminacgdo de subestagdo 2. Variaveis das linhas ndo instaladas

Linha Bij=0 Bji =0 yi;=0
L4 Bas Bs,4 yi, 5
L6 :34,6 ﬁﬁA yi 6
L7 :85,8 .38,5 yég
L8 :34,8 38,4 yi 8
L9 Ba7 B7,4 y!f,7
L10 Be,7 B Y7
L11 Bs,o Boys Yéo

Fonte: Dados do préprio autor

A varredura para determinar o conjunto NLS de barras de carga que estdo ligadas na
subestacdo comeca definindo (j < s) para analisar os valores das variaveis de
radialidade, 5;; =1 ou Bj; = 1, disponiveis na Tabela 17 e adicionando as barras (i) a
lista NLS. Assim, inicialmente é definido NLS = {8,9}.

O procedimento deve ser repetido até que todas as barras que véo sendo adicionadas

ao conjunto NLS sejam analisadas. Desta forma, define-se (j « NLS;) para continuar a
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varredura da primeira barra adicionada a lista NLS, que neste exemplo é a barra 8. Ao final do
processo obtém-se NLS = {8,9,7}.

Para determinar as linhas que estdo diretamente ligadas na subestagédo basta analisar as
variaveis B;; = 1, e define-se LES = {L12,L13}.

O conjunto de linhas candidatas para reconectar as barras isoladas LRS é determinado

analisando as variaveis f;; = 0 com elementos contidos no conjunto NLS (,Bij =0, V(i €

NLS,ouj € NLS)). Assim, seguindo os valores da Tabela 18 determina-se LRS =
(L7,L8,19,L10,L11}.

Este tipo de vizinhanca € possivel somente se existe a possibilidade de recuperar em
sua totalidade as barras de demanda que ficam fora de servico. Caso contrario, ndo é possivel

eliminar a subestacdo selecionada.

5.3.2.2 Construcdo de novas subestacoes

Para que este critério tenha impacto no algoritmo, é necessario que a construcdo de
uma nova subestacdo esteja vinculada & construgdo de novos circuitos ligados a ela, e a
desconexao de circuitos existentes na solugéo atual do algoritmo para manter a radialidade do
sistema. Se uma subestacdo nova ndo alimenta nenhuma carga, isto leva a um aumento nos
custos de investimento que ndo séo justificados com uma redugdo nos custos operacionais,
portanto seria uma solugdo vizinha pouco atrativa para o algoritmo de busca.

Para determinar a vizinhanga 6tima quando se instala uma nova subestagdo (s) no
periodo (t), é necessario determinar o conjunto de linhas candidata a serem instaladas para
conectar cargas na nova subestacdo (LIS?); este conjunto pode ser definido através do analise
das varidveis de investimento em linhas iguais a zero que estdo diretamente relacionadas com
a subestacao(s) assim: (LIS™ « ij | yf; 0 = 0 V(ij,a, tili = souj = s,ti > t))
considerando os periodos posteriores a (t); 0 mesmo procedimento deve-se aplicar para
analisar as variaveis de radialidade LIS® « ij | B;;, = 0 V(ij, a, tili ouj = s, ti > t).

Uma vez conhecido o conjunto LISt, é possivel determinar o conjunto NCS* de barras
que podem ser diretamente conectadas na subestacdo (s) usando os indices (i) das variaveis
de radialidade contidas no conjunto LIS® assim, B;;, € LIS*.

Em todos do periodos (t), € necessario manter a condicdo de ndo conexd@o entre
subestacoes, isto implica conhecer o conjunto (LDS?) de linhas que podem ser desligadas do

sistema. Para determinar este conjunto, uma varredura backward comecando pelas barras (i)
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do conjunto NCS* é realizada, adicionando linhas (ij) até chegar a alguma barra que tenha
subestacdo instalada, usando os valores das variaveis f;;, = 1 disponiveis.

A instalacdo da subestacdo (s) e a construcao de linhas para a conexdo de carga nesta
subestacédo séo garantidas adicionando ao modelo de otimizag&o as restricdes (141) e (142). A
restricdo (141) obriga a instalacdo da subestacdo (s) no periodo (t), porém, ndo especifica o
tipo de transformador que deve ser usado, enquanto que a restricdo (142) obriga a construcéo

de linhas para a conexdo de carga na subestacéo (s) sem especificar o tipo de condutor.

> vie= (141)
kEQTR
Z Yijar =1 V(ij € LIS) (142)
a€efg

Finalmente, é resolvido o modelo de otimizagdo (55)-(116), liberando as variaveis de
radialidade (B, V(ij € LIS, ij € LDS ti > t)), as variaveis de instalagdo e operagdo de
linhas  (Vf; a0 265,00V (ij € LIS, ij € LDS,a € Qq, ti = 1)), e instalagdo de subestacdes

(ygi,ti'v(s € QSJ ke ‘QTRJ ti > t))

A solucdo do modelo determina de forma 6tima o tipo de subestacéo a ser instalado na
barra (s), o tipo de condutor utilizado nas novas linhas e a reconfiguracéo da rede para manter
a radialidade do sistema.

O procedimento descrito deve ser aplicado para analisar todas as subestagdes que séo
candidatas a serem construidas e que na solucédo atual do algoritmo nao foram instaladas.

O procedimento para a instalacdo de uma subestacéo € ilustrado no exemplo da Figura
23. Na Figura 23(a) representa-se a solucdo atual do algoritmo, onde a subestacéo 1 alimenta
todas as cargas do sistema. Neste critério de vizinhanga, a instalagdo da subestacdo 2 deve ser
acompanhada da construgéo dos circuitos L12 e/ou L13, isto gera uma conex&o direta entre as
subestacdes 1 e 2. Neste caso, 0s circuitos L2, L8, L9 e L14 sdo candidatos a serem retirados
da topologia para manter a condicdo de ndo conexdo entre subestacdes. Os circuitos que
devem ser construidos com o seu respectivo tipo de condutor, os circuitos que devem
retirados da rede, assim como o tipo de transformador a instalar na subestagdo 2, séo

determinados mediante a solu¢do do modelo de otimizacéo.
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Figura 23 - Construcdo de novas subestacfes

a) b)
L1 1 L3 L1 1 L3
5 3 1 5
L2y |4
L5 .
B
L6 . L7
6 e \
4 \
Los L8 «
L10 ,° /0 8
/ ’ /.'
: L11 /
7 ‘\ /L12
le;\ . -
! o —— -1 o
9 L13 o_C_. 9 L13
Solucdo atual Problema resultante
S/E instalada @~ ------ Linha ndo instalada ! ' S/E candidata
. . . _ . _ Linhacandidataa _._._ Linha candidata
—— Linhainstalada x . x
desconexao a instalagéo

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

Na Tabela 19 e na Tabela 20 mostra-se o estado das variaveis que definem a topologia
da Figura 23(a), que sdo usadas para determinar os conjuntos LDS, NCS e LIS. A Figura

23(b) mostra o sistema resultante e as variaveis envolvidas.

Tabela 19 - Variaveis das linhas instaladas na solucao atual do algoritmo. Construcéo da
subestacdo 2

Linha Bij=1 Bji=0 3’{'}' =1
L1 B3 P13 J’1L,3
L2 Ban Bap 3’1L,4
L3 Bs P15 Yis
LS Be,3 B3 Y§,6
L8 Bs.4 Basg )’zf,s
L9 Ba,7 B7.4 yj{,7
L14 B9 Bo,7 Y%,ra

Fonte: Dados do prdprio autor.
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Tabela 20 - Variaveis das linhas ndo instaladas na solugéo atual do algoritmo. Construcéo da
subestacdo 2

Linha Bij=0 Bji=0 yi=0
L4 Bas Bs,a Vis
L6 Bae Be Yzli,e
L7 Bsg Bs,s Yss
L10 Be,7 B76 Ve
L11 Bs,o Bos Yéo
L12 Bs,2 Bzs Vig
L13 Bo,2 B2, }’%,9

Fonte: Dados do prdprio autor.

Define-se (s « 2). Analisando a Tabela 20, pode-se observar facilmente que as linhas
L12 e L13 tém ligacdo direta com a subestacdo 2, assim o conjunto de linhas LIS é definido
como LIS = {L12, L13}, e o conjunto de barras NCS é definido como NCS = {8,9}.

Comegando a varredura pelo conjunto NCS com (i «< 8) e analisando os valores das
variaveis de radialidade g;; da Tabela 19, o primeiro elemento do conjunto de linhas LDS ¢é
L8. O passo seguinte é fazer (i « 4) com o qual é definido que LDS = {L8, L2}. O processo
de varredura termina ja que (i « 1) sendo que 1 é uma subestacéo.

O processo anterior se repete com (i « 9), até chegar na subestacdo 1. Finalmente o

conjunto de linhas candidatas a serem desligadas fica definido LDS = {L8, L2,L14, L9}.
5.3.2.3 Repotenciagdo de subestacdes

Do ponto de vista das subestacdes, a repotenciacdo destas é o critério de menor
impacto e mais simples na sua implementagdo. Neste critério, sdo livres unicamente as
variaveis que determinam o investimento em subestacdes yss’i‘t para todas as barras (s),

periodos (t) e tipos de subestagdo (k). O modelo de otimizagdo determinado pelas equagdes
(55)-(114) e (116)-(118) € resolvido para determinar a configuracdo Otima de subestacfes
para a topologia atual da rede. Devido a topologia fixa da rede, este critério de vizinhanga ndo
instala subestacfes na solugdo atual do algoritmo, porém, existe a possibilidade de eliminar
uma subestacdo quando esta esta totalmente desligada da rede. Também € importante
mencionar que usando este critério de vizinhanca nao é possivel piorar a solucdo atual. Neste

sentido a solucdo vizinha € pelo menos igual que a solugdo incumbente do algoritmo.
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5.3.2.4 Recondutoramento de circuitos

O recondutoramento ou troca de condutores nos circuitos € um critério de vizinhanca
de baixo impacto na evolucdo do algoritmo. Para melhorar o desempenho, este critério
considera juntamente a reconfiguracdo da solucdo atual do algoritmo usando o0s seguintes
passos para cada periodo (t):

1. Definir a linha (ij) a ser recondutorada.

2. Liberar todas as varidveis de investimento z},,, ,; para todas as linhas (mn) e todos

0s periodos (ti).

3. Liberar a varidvel de operagao yiLj’t.

4. Liberar todas as variaveis de radialidade S, ; do problema.

5. Liberar todas as variaveis de operacdo y},, . nas linhas ndo instaladas.

6. Resolver o problema de otimizagéo (55)-(114), (116)-(118).

O processo é repetido para cada periodo (t) até analisar cada linha (ij) instalada no
sistema. Este critério determina o tipo de condutor, e caso for necessario determina uma
reconfiguracdo Otima do sistema quando a linha (ij) é desligada.

Cabe ressaltar que o critério de vizinhanga por recondutoramento de circuitos e

reconfiguracdo da rede, pode ser aplicado para uma ou varias linhas simultaneamente.

5.3.2.5 Reconfiguracdo da rede

Para aplicar este critério, € necessario considerar uma analise de radialidade para cada
caso, ja que pode gerar lacos ou conexdes entre subestacGes. Na literatura, um dos métodos
mais utilizados para a reconfiguracdo do sistema é a técnica branch exchange (GOSWAMI,
1997) que consiste em construir ou habilitar uma linha que ndo esteja em operagdo na
topologia atual e retirar do sistema uma linha para manter a radialidade do sistema. Assim,
cada possivel linha instalada tem associado um conjunto de linhas candidatas a serem
desconectadas.

Neste trabalho, para cada linha (ij) que € construida, o0 modelo de otimizacéo
determina a linha 6tima para ser desabilitada que mantem a operacédo radial do sistema, e a
bitola 6tima para construir o novo circuito. Assim, é necessario determinar o conjunto de
linhas (LNS) que conectam as barras (i) e (j) com alguma subestacdo do sistema. O conjunto
LNS pode ser determinando realizando uma varredura com os valores das variaveis de

radialidade f;;, e fj;¢, comecando nas barras (i) e (i) até chegar em alguma barra com
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subestacdo instalada. Lembrando que: B;;, = 1 indica que no periodo (t) existe a conexao
entre as barras (ij), no sentido j - i, portanto ;. = 0 e a conexao é realizada com condutor
tipo (a) segundo a variavel de operacéao yiLj,a,t =1.

A construcdo da nova linha € determinada adicionando ao modelo de otimizacgéo (55)-
(116) a equacdo (143) que obriga a construcdo da linha (ij), no periodo de anélise (t), sem

especificar o tipo de condutor (a).

> Yhae=1 (143)

A andlise de reconfiguracdo do sistema pode ser realizada independentemente para
cada periodo (t), ja que a topologia do sistema pode mudar entre os periodos. Um exemplo da

metodologia proposta é apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Reconfiguracdo da rede

a) b)
L1 1 L3 L1 1 L3
3 5 5
L2\ 14 L4
L5
4
L6 L7 L7
6
L8
L9~ L8
L10 o 8 8
e L11
7 L12 L12
L14 ,
qQ L13 2 9 L13
Solucao atual Problema resultante
S/E instalada @ ------ Linha ndo instalada
—— Linhainstalada — = Linha nova === | inha candidata

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Se a linha L11 é construida, forma-se um la¢o na topologia da rede, assim as linhas
L12 e L13 séo candidatas a serem desconectadas para manter a radialidade. Da mesma forma,

a construcdo das linhas L4 e L6, geram lagos na topologia da rede.
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Se a linha L10 é construida, forma-se uma conexao entre as subestacGes SE1 e SE2.
Assim, as linhas L1, L5, L13 e L14 sdo candidatas a serem desconectadas para manter a néo
conexdo entre subestacBes. A construcdo das linhas L7, L8 e L9 também geram uma conexao
entre as subestacoes.

Como exemplo prético, se analisa a constru¢do da linha L9 entre as barras 4 e 7, que
gera problemas de radialidade ao conectar as subestacdes 1 e 2. A determinagdo do conjunto
LNS comeca analisando a variavel de radialidade f,; = 1, que indica a entrada de fluxo na
barra 4 a partir de alguma barra j. Segundo os valores da Tabela 17, a varredura de linhas que
conectam a barra 4 com a subestacdo inicia e termina na com a linha 8,; = 1 que conecta
diretamente a barra 4 com a subestagédo 1; assim LNS ={L2}. A varredura para determinar as
linhas que conectam a barra 7 com alguma subestacdo do sistema comeca com S, =1, 0
que adiciona essa linha ao conjunto NLS = {L2, L14}. O processo continua analisando a barra
9 com By, = 1, 0 que adiciona a linha L13 ao conjunto NLS={L2, L14, L13}. A varredura
termina ja que a linha L13 tem conexdo direta com a subestagao 2.

O modelo de otimizagdo resultante libera as variaveis de radialidade g;;, de operagéo
de linhas yiLj,a, e de investimento para a instalagdo das linhas z;; , contidas no conjunto NLS.
A selecdo do tipo de condutor para 0 novo circuito entre duas barras i-j, € determinada pelo

modelo de otimizagdo (55)-(116), ao adicionar a equagao Y4cq, Vi7 o = 1 baseada em (143).
5.3.2.6 Instalacéo de GD e DAE em barras candidatas

Devido a variedade de tecnologias e capacidades das FRG, GD despachavel e DAE
disponiveis para a instalacdo no sistema, este critério de vizinhanca implica um alto grau de
dificuldade para determinar uma adequada instalagdo dos equipamentos e 0 seu
comportamento no sistema. Neste trabalho, a instalacdo de GD e DAE é determinada por
meio de um algoritmo heuristico construtivo (AHC).

A partir da solugéo atual do algoritmo x, o AHC proposto baseia o seu funcionamento
na solucdo do modelo de otimizacdo (55)-(116) relaxado, fixando as variaveis de radialidade,
construgdo e operagdo das linhas, e construgdo de subestagdes, (Bij e Vija e Ziar Yot ):
enguanto que sdo deixadas para andalises as variaveis referentes a instalacdo de GD e DAE do
problema (y5Y o w0, Vos o ¥ER ). O AHC proposto instala um dispositivo por vez até
atingir o critério de parada definido. No processo, a instalacdo de uma tecnologia de geracédo

ou armazenamento K numa barra selecionada (i) é garantida usando a equacéo (144).
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DD =1 O (144

teQ; keﬂf

Para facilitar a implementacdo do AHC os tipos de tecnologias de geracdo e
armazenamento sdo considerados como valores numericos no conjunto {1, ... Nk} sendo Nk o
numero de tecnologias de geracdo e armazenamentos disponiveis. O AHC proposto pode-se
definir nos seguintes passos:

1. Definir como solugdo incumbente global a solucédo atual do algoritmo x.

2. Definir x" como solugdo incumbente do AHC considerando que ndo existe GD

nem DAE instalados no sistema.

3. Relaxar a integralidade das variaveis (v} ., Yirk.o Yoo Yere), € definir um tipo

de tecnologia para analisar fazendo K « 1.

4. Fixar em zero todas as variaveis y{fk’t que estdo fora do analises e que ainda ndo

foram fixadas.

5. Resolver o modelo de PC resultante (55)-(116).

6. Usar a solucdo do modelo relaxado para determinar a barra (i) e o periodo (t)

mais atrativos para instalar a tecnologia K baseado no maximo valor de y{fk,t,v(t).

7. Adicionar ao problema (55)-(116) a restricdo (144) correspondente a tecnologia

em analise K.
8. Resolver o problema de PCIM resultante e definir esta solugdo como solugéo
vizinha x.
9. Se todas as tecnologias ja foram analisadas, ir ao passo 10. Se ndo, escolher o
proximo tipo de tecnologia para analisar fazendo (K < K + 1) e voltar ao passo 4.
10. Se a melhor solucédo x; ndo melhora a solucdo incumbente do AHC x' ir ao passo
11, caso contrério:
a. Definirx' = xg.
b. Voltar ao passo 4.

11. Se x' < x, entdo definir x = x’. Fim do processo.

A solucéo final do AHC proposto ndo depende da ordem em que sdo analisadas as
tecnologias disponiveis, isto porque sdo sempre escolhidas as melhores solucdes depois de ter
analisado todas as tecnologias. Uma estratégia para obter varia¢des na solucdo do algoritmo é
modificando o valor da penalizacéo por corte de carga. Com isto, pode-se considerar o AHC

proposto como uma vizinhanca associada a meta-heuristica VND proposta.
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5.3.3 Algoritmo VND especializado para o problema de PSDEE

O algoritmo VND adaptado ao problema de PSDEE pode ser executado atraves dos

seguintes passos:

Algoritmo VND dedicado ao problema de PSDEE

a) Gerar uma solucéo inicial (x) usando o procedimento descrito na secédo
531
1: b) Baseado na se¢do 5.3.2 defina as estruturas de vizinhanga N, v =

1, ... Umax-

c) Definir (x) como primeira solugdo incumbente x! « x.

a) Faca v =1.
b) Repetir 0s seguintes passos enquanto v = vy,4y-
1. A partir de (x), usar o critério de vizinhancav para gerar
configuracdes vizinhas x,,.
2: 2. Encontrar a melhor solucéo vizinha x;,.
3. Sef(xy) < f(xh)
Fazer x! « x,,ev =1.
Sendo:

Fazerv=v+1

Em 1, define-se uma solucdo inicial (x) através da solucdo do problema de PLIM
apresentado na secdo 5.3.1 e a define como a solucdo incumbente x’ do algoritmo. Além
disso, definem-se as estruturas de vizinhanca N, disponiveis para o problema de PSDEE
como as apresentadas na se¢éo 5.3.2.

O passo 2, consiste em aplicar um critério de vizinhanca por vez a solucdo corrente do
algoritmo (x). Se usando algum critério de vizinhanga foi possivel encontrar uma solugéo que
melhora a solugdo corrente do algoritmo, antéo, se escolhe essa solugdo como a incumbente
do algoritmo e comeca o processo de intensificacdo voltando a aplicar o primeiro critério de
vizinhanca. Caso contrario, o algoritmo muda para outra vizinhanca. O processo termina
quando a ultima vizinhanga N,, ndo consegue melhorar a solugéo incumbente do algoritmo.

Sendo que a reconfiguracdo do sistema e o recondutoramento de circuitos sdo critérios

de vizinhanga de baixo impacto, estes critérios serdo considerados na etapa de intensificacdo
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do algoritmo. Com relacéo a reconfiguracéo e troca de condutores, a instalacdo de GD e DAE
é um critério de vizinhanca que tem maior impacto no sistema. Finalmente as subestagcdes sdo
a parte do sistema de distribuicdo com maior efeito no comportamento do sistema, sendo estes
considerados como 0s maiores critérios de vizinhanga. Assim, o conjunto N,, que define a
ordem em que sdo aplicados os critérios de vizinhanca no algoritmo VND adaptado ao
problema de PSDEE é definido como:

1. Reconfiguracédo do sistema;
Recondutoramento de circuitos;
Instalagéo de GD e DAE em barras candidatas (AHC);
Repotenciacéo de subestacoes;

Construcdo de novas subestacoes;

o g > w N

Eliminacao de subestacdes.

5.4 TESTES E RESULTADOS

Com a finalidade de testar a eficiéncia e escalabilidade da metodologia proposta, o
modelo de otimizacdo foi resolvido para trés sistemas teste de 69, 24 e 54 barras, 0S mesmos
sistemas testados no Capitulo 4. A meta-heuristica VND foi desenvolvida em AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e os subproblemas foram resolvidos usando o solver
de otimizacdo comercial CPLEX 12.8 ( INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES - IBM,
2018). As caracteristicas do computador usado nos testes sdo: 4 processadores XEON E5
2650 @2.20GHz, 64 GB de memdria RAM e sistema operacional LINUX.

5.4.1 Sistema de 69 barras

O sistema de distribuicdo descrito na secdo 4.3.1 é usado para validar o AHC de
alocacdo de FGR, GD despachavel e DAE descrito na se¢do 5.3.2.6 considerando uma
penalidade por corte de carga de 5000 US$/kW para 0s seguintes casos de estudo:

» Caso A. Somente é considerada a instalacdo de GD despachavel.

» Caso B. Somente é considerada a instalacdo de FGR com geracdo eodlica e
DAE.

» Caso C. Somente € considerada a instalacdo de FGR com geracéo fotovoltaica
e DAE.
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» Caso D. Considera-se a instalacdo de FGR eolica e fotovoltaica e DAE.

» Caso E. Consideram-se todas as tecnologias.

Caso A:

Neste caso, sdo consideradas dois tipos de turbinas despachéveis a gas com
capacidades de 400 e 800 kVA, respectivamente. O conjunto de barras candidatas para a sua
instalacdo € definido como 2, = {17, 24,35,41,46,52,58, 63,67, 69}.

O AHC consegue uma solucdo factivel para o problema com corte de carga nulo. No
periodo 1, o processo de otimizacdo apresenta um plano de investimento que propde a
instalagdo de duas turbinas de 800 kVA nas barras 58 e 63, enquanto que nos periodos 2 e 3
ndo é necessario instalar mais dispositivos. O tempo computacional foi de 80 segundos de
CPU.

CasoB:

Neste caso, geradores despachaveis e painéis fotovoltaicos ndo sdo considerados para
serem instalados. Considera-se a instalacao, de turbinas e6licas com capacidades de 0,91 e 2,0
MVA e dois tipos de BB de 0,5 e 1,0 kW. O conjunto de barras candidatas a instalacdo de
turbinas eodlicas é 0,, = {18,25,34,42,59,64,68}, e 0 conjunto de barras candidatas a
instalagdo de DAE é 2, = {19, 26,33,43,60, 65,67, 69}.

O resultado obtido pelo algoritmo determina um plano de investimento com alto custo
no corte de carga, 0 que mostra a infactibilidade do problema. No periodo 1 o processo de
otimizagao propde a instalacdo de uma turbina de 2,0 MVVA na barra 64 e a instalagdo de um
DAE de 0,5 MW na barras 65 e outro de 1,0 MW na barra 60. As agdes de investimento
terminam no periodo 2 com a instalagdo de uma turbina edlica de 2,0 MVA na barra 59. O

tempo total de simulacédo é de 440 segundos de CPU.

Caso C:

Neste caso, geradores despachaveis e edlicos ndo sdo considerados para serem
instalados. Considera-se a instalacdo, de painéis fotovoltaicos com capacidades de 1,0 e 1,8
MVA e que dois tipos de DAE de 0,5 e 1,0 kW. O conjunto de barras candidatas a instalacdo
de painéis fotovoltaicos é (2, = {16,23,32,44,61,66,67,69}, 0 conjunto de barras
candidatas a instalacdo de DAE é o mesmo que no caso B.

O algoritmo implementado determina um plano de investimento com alto custo no

corte de carga, 0 que mostra a infactibilidade do problema. No periodo 1, o processo de



112

otimizacdo determina a instalacdo de uma usina fotovoltaica na barra 67 com capacidade de
1,0 MVA enguanto que nas barras 61 e 66 sdo de 1,8 MVA, além da instalacdo de um banco
de baterias de 0,5 MW na barra 65 e outro de 1,0 MW na barra 60. No periodo dois propde-se
a instalacéo de usinas fotovoltaicas de 1,8 MVA nas barras 69, 16 e 23, além da instalagdo de
um banco de bateras de 0,5MW na barra 19. No periodo 3 ndo é proposta a instalacdo de
dispositivos. Com o plano de investimento fixo, um fluxo de poténcia é calculado para
determinar as magnitudes de tensdo do sistema que apresenta valor minimo de 0,929 p.u na
barra 65.

Caso D:

Neste caso, somente sdo consideradas FGR e DAE. Os conjuntos de barras candidatas
para alocar estes equipamentos sao iguais que nos casos anteriores, B e C.

A solugdo do problema determina que no periodo 1 é necesséria a instalacdo de uma
turbina edlica de 2,0 MVA na barra 64, a instalacdo e um painel fotovoltaico de 1,0 MVA na
barra 61 e de um banco de baterias de 1,0 MW na barra 60. No periodo 2 é proposta a
instalacdo de uma turbina eolica de 2,0 MVA na barra 59. Finalmente no periodo 3 é proposta
a instalagdo de um banco de baterias de 0,5 MW na barra 65. O tempo total de processamento
é de 402 segundos.

Figura 25 - Injecdo de poténcia ativa (MW) para os periodos (t1, t2 e t3) e cenarios
considerados no caso D. (a) Poténcia ativa total injetada pela geracdo eolica. (b) Poténcia
ativa total injetada pela geracdo fotovoltaica. (c) Poténcia ativa total dos DAE durante o
processo de carga (-) e descarga (+). (d) Perfil de demanda f,2. AHC

Demanda
(=3
O
T

12 24 36 48
Cenarios

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Na Figura 25 apresenta-se o perfil de poténcia ativa total gerada por cada tipo de
tecnologia de GD instalada em todos os periodos e nos cenarios considerados e a diamica de
carga e descarga dos DAE. Evidencia-se a relacdo entre a Figura 25 (a) e (C) como 0 processo
de carga nos DAE esta ocorrendo normalmente nos cenarios com altos niveis de geragdo
edlica. Na Figura 25 (c) e (d) mostra-se que o processo de carga e descarga dos DAE ocorre
com 0s baixos e altos niveis de carga, respectivamente. Ao longo dos periodos, na Figura 25
(a) mostra-se que a variacdo da geracdo de energia edlica depende do comportamento da
demanda. Na Figura 25 (b), esse fato ndo é tdo perceptivel, onde a geracdo fotovoltaica

mantém valores mais estaveis.

CasoE:

Neste caso, as barras candidatas, tipos de geradores e DAE sdo 0S mesmos que 0S
considerados nos casos anteriores. A solugdo do problema determina a mesma solucdo que no
caso A, considerando unicamente geracdo despachavel. O tempo computacional é de 88
segundos de CPU.

Figura 26 - Sistema de 69 barras. Solucdes obtidas para os casos (A, B, C, D, E). AHC
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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5.4.1.1 Sistema de 69 barras. Anélise de resultados. AHC

O sistema teste de 69 barras foi resolvido satisfatoriamente para cada caso de estudo
realizado usando o AHC proposto. Nesta se¢cdo comparam-se 0s resultados obtidos para este
sistema teste. Assim, para cada caso, na Tabela 21 apresentam-se os custos de investimento,
0s custos detalhados de operacdo apresentam-se na Tabela 22, finalmente na Tabela 23

apresentam-se as emissdes de CO, esperadas durante o horizonte de planejamento.

Tabela 21 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). AHC

Caso Gas Fotovoltaico Eolica DAE Total
A 4216 - - - 4,216
B - - 11,149 3,286 14,435
C - 18,801 - 4,2248 23,026
D - 2,037 11,149 2,995 16,182
E 4,216 - - - 4,216

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 22 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento e operacdo em valor presente
(custo em 10° US$). AHC

Custo Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
FO 16,067 30,350 158,00 26,782 16,067
Investimento 4,216 14,435 23,026 16,182 4,216
Energia SE+GD 8,572 6,172 15,543 5,932 8,572
Manutencéo 0,832 2,279 3,554 2,525 0,832
CO: 2,447 2,255 5,688 2,140 2,447
Corte de carga 0,000 5,208 110,189 0,000 0,000
Fonte: Dados do proprio autor
Tabela 23 - Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). AHC
Emissdes de CO, Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
GD 21,516 0,000 0,000 0,000 21,516
Rede principal 298,642 262,656 271,554 279,904 298,642
Total 320,159 262,656 271,554 279,904 320,159

Fonte: Dados do préprio autor

Os casos de estudo A e E, apresentam um plano de investimento mais atrativo devido
ao baixo custo tanto em valor de FO como em investimento total. Porém, sdo os planos que
apresentam as maiores emissdes de CO, de todos os casos analisados. Comparados com o
caso D, os casos A e E apresentam 15,35% mais de emissdes de CO, ao longo do horizonte de
planejamento. Porém, o valor da FO do caso D é 67,3% maior que nos casos A e E.



115

Do ponto de vista operacional, 0s casos que consideram a instalagdo independente de
FGR e DAE (B e C), apresentam soluc@es infactiveis. Isto evidencia-se nos altos custos de
corte de carga apresentados na Tabela 22. Em estes casos a solucdo que fica com menor corte
de carga é a opgdo com geracgdo edlica.

A instalagdo conjunta de FGR e DAE considerada no caso D, consegue encontrar uma
solucdo factivel para o problema, mantendo as condi¢cdes operacionais dentro dos parametros
estabelecidos e com corte de carga nulo. Entre as solucGes factiveis, o caso D apresenta o
maior custo de investimento, superando em 283,91% os custos de investimento apresentados
nos casos A e E. O grande aumento nos custos de investimento é compensado com menores
custos de energia e emissbes de CO, no ambiente, que representam uma diminuicdo de

30,10% e 13,31% respectivamente comparados com os casos A e E.

5.4.2 Sistema de 24 barras

O sistema de exemplo de 24 barras modificado de (GONEN; RAMIREZ-ROSADO,
1986) que foi apresentado na secdo 4.3.2 é usado para validar a técnica de otimizagdo meta-
heuristica VND. O sistema considera todos os aspectos referentes ao problema de PSDEE
multi-periodo como: Construcdo e/ou reforco de subestacbes, construcdo e/ou troca de
condutores nas linhas, instalagdo de FGR eodlica e solar, instalacdo de GD despachavel e
instalacdo de bancos de baterias.
Para analisar a eficiéncia e a qualidade do modelamento proposto, sdo considerados
trés casos de testes:
» Caso A - PSDEE sem considerar a instalagédo de FGR.
» Caso B - PSDEE sem considerar a instalacdo de GD despachavel.
» Caso C - PSDEE considerando todas as alternativas.
Para determinar uma solugdo inicial semente, em cada caso a demanda das barras é

aumentada com um fator de 1,5.

Caso A — Sem considerar instalacdo de FGR:

Neste caso, 0 modelo de PLIM determina uma semente inicial para o algoritmo com
um valor na FO de M$ 89,741. A partir desta solugdo, o processo de otimizacdo determina
uma solugdo com um custo total de M$ 89,072 depois de 1,87 horas. O plano de investimento
no primeiro periodo determina a construcdo de uma subestacdo na barra 23 com uma

capacidade de 8 MVA; a instalacdo de geradores despachaveis de 0,4 MVA nas barras 4, 9 e
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11; a construcdo da linha 32 com condutor tipo 2, enquanto que as linhas 10, 12, 13, 23, 26 e
30 sdo construidas com condutor tipo 1. No segundo periodo, é necessaria a construcao de
uma subestacdo na barra 24 com capacidade de 8 MVA,; a instalacdo de um gerador
despachéavel de 0,4 MVA na barra 13; a construcdo das linhas 1, 7, 16 e 33 é proposta com
condutor tipo 2 e as linhas 5, 6, 17, 27 e 29 com condutor tipo 1. Finalmente, no periodo trés é
proposta a expansdo das subestacdes 21 e 22 adicionando um transformador de 8 MVA em
cada uma delas; a construcdo das linhas 4 e 19 é proposta com condutor tipo 2, enquanto que
as linhas 2, 25, 28 e 31 com condutor tipo 1.

Na Figura 27, apresenta-se a topologia proposta pelo algoritmo para cada periodo de

planejamento.

Figura 27 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso A. (1) periodo 1,
(1) periodo 2 e (111) periodo 3. VND

() (1)

18@

[] S/E instalada — Condutor tipo 1 Linha Desligada

® Barrade carga —— Condutor tipo 2 L_. S/E projetada

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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O algoritmo determina uma solucdo radial e factivel para cada periodo de
planejamento com um corte de carga igual a zero. Ao final do horizonte de planejamento, o
sistema possui quatro subestacOes instaladas, o que permite reconfigurar a rede em cada
periodo deixando finalmente trés linhas desligadas da operacdo da rede. Estas linhas
desligadas podem ser utilizadas em casos de contingencia e/ou manobra. O algoritmo
consegue eficientemente eliminar as barras de passagem entre periodos, o que diminui 0s
custos de investimento devido a linhas desnecessarias. Neste caso, todos o0s geradores
possiveis sdo instalados no sistema, porém a sua instalacdo é dividida nos dois primeiros

periodos de planejamento.

Caso B — Sem considerar instalacdo de GD despachavel:

Nestas condicOes, o processo de otimizacdo inicia com uma solugdo semente de M$
84,078. Depois de 17,63 horas, o algoritmo determina um plano de investimento com um
custo total de M$ 79,274. No primeiro periodo de planejamento o plano de investimento
propde a instalacdo de uma subestacdo na barra 24 com capacidade de 8 MVA; a instalacao
de uma turbina edlica de 2,0 MVA nas barras 14 e 16; a instalacdo de 2 painéis fotovoltaicos
de 1,6 MVA nas barras 7 e 17; a instalacdo de bancos de baterias de 0,5 MVA nas barras 5,
10, 15 e 18; a construcdo das linhas 1, 3, 7, 16 e 24 com condutor tipo 2. No segundo periodo,
as propostas de investimento sdo definidas pela constru¢do de uma subestagéo de 8,0 MVA na
barra 23; a instalacdo de turbinas eolicas de 2,0 MVA nas barras 5 e 6 respectivamente; a
instalacdo de painéis fotovoltaicos de 1,6 MVVA na barra 12; a construgdo das linhas 23, 26, 32
e 33 com condutor tipo 2, enquanto que o condutor tipo 1 é usado para a construcao das linhas
6, 17, e 27. Finalmente no periodo trés, o plano de investimento propde o reforco das
subestacdes 21 e 22 com transformadores de 8 MVA,; a instalacdo de geracdo solar de 1,6
MVA na barra 20; a construc¢do do circuito 4 com condutor tipo 2, enquanto que 0s circuitos
31 e 34 sé&o construidos com condutor tipo 1.

Ao final do horizonte de planejamento, o algoritmo propde uma topologia com todas
as subestacdes instaladas no sistema junto com a reconfiguragdo da rede, deixando algumas
linhas desligadas da operacdo do sistema em todos os periodos. Neste caso de estudo, existem
muitas barras candidatas para instalar FGRs e DAEs o que explica o fato de conectar barras
de passagem no sistema e ter um circuito particularmente cumprido no primeiro periodo de
planejamento para conectar a geracdo fotovoltaica da barra 17 ao sistema. Um caso similar
acontece com o BB instalado na barra 18 no primeiro periodo de planejamento. A rede
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encontrada é factivel do ponto de vista topoldgico e operacional ja que tem um corte de carga

nulo. Na Figura 28, representam-se as topologias propostas em cada periodo de planejamento.

Figura 28 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso B. (1) periodo 1,
(1) periodo 2 e (111) periodo 3. VND
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Caso C — Considerando todas as tecnologias:

Sendo consideras todas as tecnologias de geragdo para ser instaladas no sistema, o
modelo PLIM fornece uma solugdo semente de M$ 83,347. O algoritmo de otimizagdo
determina uma solugdo de M$ 78,309 depois de 10,95 horas de processamento. Na Figura 29,
apresentam-se as topologias de rede para o sistema em cada periodo de planejamento. Para o
primeiro periodo de planejamento, o plano de investimento determina a instalacdo de geracao
distribuida despachavel nas barras 4 e 9 com capacidade de 0,4 MVA, a instalacdo de geracdo
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edlica de 2,0 MVA nas barras 5, 6, 14 e 16, os paineis fotovoltaicos de 1,6 MVA devem ser
instalados nas barras 7 e 17, enquanto que a compensacdo com BB e instalada nas barras 5,
10, 15 e 18; ja a construcdo de circuitos é proposta com condutores tipo 2 nas linhas 4, 7, e
24, enquanto que construcado das linhas 5, 9, 12, 13, 25, 29, 30 e 32 é proposta com condutor
tipo 1. No periodo dois de planejamento é proposta a expansao da subestacdo 21 com um
transformador de 8 MVA, a instalacdo de turbinas despachaveis de 0,4 MVA nas barras 11 e
13, junto com geracdo fotovoltaica de 1,6 MVA nas barras 12 e 20; a construcéo do circuito
20 é proposta com condutor tipo 2, enquanto que o condutor tipo 1 é proposto para as linhas
6, 17,21 e 28.

Figura 29 - Sistema de 24 barras. Topologia proposta para o caso C. () periodo 1,
(11) periodo 2 e (I11) periodo 3. VND

[ S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha Desligada

® Barrade carga —— Condutor tipo 2 L_. SIE projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Finalmente no ultimo periodo de planejamento e proposta a repotenciacdo da
subestacdo 22 com um transformador de 12 MVA e a construgdo de uma subestacdo na barra
24 com um transformador de 8,0 MVA; a construcdo da linha 33 é proposta com condutor
tipo 2 enquanto que as linhas 22 e 34 s&o propostas com condutor tipo 1.

Neste caso, o algoritmo propde uma topologia que ndo considera a instalacdo da
subestacdo 23, o que mostra que a instalacdo de GD tanto despachavel como com FGR e DAE
podem suprir as necessidades energéticas da rede, ao ponto de eliminar uma subestacdo do
sistema. Do ponto de vista da topologia, somente duas linhas no ultimo periodo séo desligadas

da operagéo do sistema.
5.4.2.1 Sistema de 24 barras. Analise de resultados

Para os trés casos de estudo analisados (A, B e C), na Tabela 24 apresentam-se em
detalhe os custos de investimento em valor presente, a separa¢do dos custos que compdem a
funcdo objetivo é apresentada na Tabela 25, finalmente na Tabela 26 apresentam-se as

emissoes de CO, da rede.

Tabela 24 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). VND

Caso Subestacdes Linhas Gas Fotovoltaico Edlica DAE Total
A 2,045 1,180 0,160 - - - 3,385
B 2,045 1,507 - 0,600 1,444 0,131 5,728
C 1,359 1,280 0,143 0,647 1,782 0,131 5,342

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 25 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento e operagao
(custo em 10° US$). VND

Custo Caso A Caso B Caso C
FO 89,072 79,274 78,309
Investimento 3,385 5,728 5,342
Energia SE + GD 74,578 63,318 62,723
Manutencao 0,053 0,645 0,855
CO: 11,055 9,582 9,389
Corte de carga 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 26 - Sistema de 24 barras. Valor esperado das emissdes de CO; (kTon). VND

Emissfes de CO, Caso A Caso B Caso C
GD 37,388 - 21,237
Rede principal 1884,198 1670,703 1630,756
Total 1921,587 1670,703 1651,992

Fonte: Dados do préprio autor
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Para o0s casos de estudo apresentados, 0 caso A que considera unicamente a instalagdo
de GD despachavel, € o plano de investimento com maior valor de FO e emissdes de CO, isto
contrasta com que € o caso com menor custo de investimento. Para este caso, 0 alto custo por
compra de energia deve-se que a GD instalada ndo tem a capacidade suficiente para fazer
diminuir os custos por compra de energia nas subestacoes.

No caso B, que considera unicamente FGR e DAE, é o plano de expansdo com
maiores custos de investimento, especialmente em linhas se é comparado com os casos A e C.
Este fato implica em uma reducdo de 15,09% nos custos da energia comparados com 0S
custos da energia do caso A. por outro lado, os altos custos de investimento em FGR, sdo
também compensados com uma redugdo de 13,32% nos custos por emissées de CO, no
ambiente comparados com o caso A.

Considerar todas as tecnologias de geracdo e armazenamento no problema de PSDEE
(caso C) obtém o melhor plano de expansao para o sistema testado. Esta solugdo tem um custo
de investimento intermediario entre os casos A e B, e tem 0s menores custos de investimento
em subestacGes. Em termos de custos operacionais, é a solugdo com 0s menores custos de
energia entre os trés casos analisados. Esta solugdo é também a topologia com menores
emissdes de CO, no ambiente. Evidentemente esta reducdo nas emissdes de CO,, vem com

uma diminuicdo de 15,07% e 2,01% comparando com os casos A e B, respectivamente.

5.4.3 Sistema de 54 barras

O sistema de distribuicdo de 54 barras modificado de (MIRANDA; RANITO;
PROENGCA, 1994) que foi apresentado na secdo 4.3.3 é usado para validar a meta-heuristica
proposta e fazer comparacdes dos resultados obtidos nos casos de estudo propostos. Para
analisar a eficiéncia e a qualidade do modelamento proposto, sdo considerados dois casos
teste:

» Caso A - PSDEE sem considerar a instalagdo de FGR ou DAE.
» Caso B - PSDEE considerando a instalacdo de todas as tecnologias de geragéo

e de armazenamento.

Caso A — Sem considerar a instalacdo de FGR:

Neste caso de estudo, sdo consideras as mesmas condi¢cBes de planejamento

deterministico através de trés niveis de demanda que foram apresentadas e detalhadas na
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secdo 4.3.3 na qual foi resolvido este mesmo caso de estudo. Uma vez resolvido o problema
de PSDEE deterministico, a solucdo inteira (acdes de investimento) é fixada para determinar a
operacdo e a FO do problema considerando uma modelagem estocastica com cenarios.

Sob estas condicdes e a partir de uma semente inicial com um valor em FO de M$
381,635 o algoritmo de otimizacdo determina uma solu¢do com um valor de FO de M$
379,978 em 3,59 horas de processamento. No primeiro periodo, o plano de investimento
propde a instalacdo de duas subestacdes de 22 MVA nas barras 53 e 54, a instalacdo de GD
nas barras 5, 17 e 31, a construg@o de 24 linhas com condutor tipo 2 e a construgdo de 14
linhas com condutor tipo 1. No segundo periodo de planejamento, é necesséria a instalacdo de
GD nas barras 12 e 43, a construgdo de um unico circuito com condutor tipo 2, e de seis
circuitos com condutor tipo 1. Finalmente no periodo 3 de planejamento, somente é necessaria
a construgéo dois circuitos, cada um deles com um tipo de condutor diferente. Na Figura 30,
Figura 31 e Figura 32 apresentam as topologias propostas para o sistema nos trés periodos de

planejamento respectivamente.

Figura 30 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 1. Caso A. VND

[] S/Einstalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
Condutor tipo 2 r_1 S/E projetada

O Barrade carga

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Figura 31 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 2. Caso A. VND

[ S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
Condutor tipo 2 r_1  S/E projetada

O Barrade carga

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

Figura 32 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 3. Caso A. VND

[] S/E instalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
Condutor tipo 2 1 S/E projetada

O Barrade carga

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Para validar a solucdo obtida com o modelo deterministico, as variaveis inteiras séo
fixadas para recalcular o valor da FO considerando o comportamento estocéastico da carga,
através de cenarios de operacdo. Neste sentido, na Tabela 27 apresentam-se 0S custos
detalhados de investimento para cada tipo de dispositivo instalado na rede. A comparacao dos
custos individuais de operacdo obtidos pelos modelos estocastico e deterministico é
apresentada na Tabela 28. Finalmente na Tabela 29, é apresentada a comparacéo das emissoes

de CO; considerando os modelos deterministico e estocastico respectivamente.

Tabela 27 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). Caso A. VND

Subestacbes Linhas Gas Fotovoltaico Eolica DAE Total
2,200 2,270 0,935 - - - 5,405
Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 28 - Sistema de 54 barras. Comparac¢ao de resultados modelos deterministico e
estocastico (custo em 10° US$). Caso A. VND

Custo Deterministico Estocastico
FO 379,978 156,421
Investimento 5,405 5,405
Energia SE + GD 355,078 131,409
Manutencao 0,304 0,304
CO2 19,191 19,302
Corte de carga 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 29 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). Caso A. VND

Emissdes de CO, Deterministico Estocastico
GD 757,908 404,325
Rede principal 3394,361 3769,433
Total 4152,269 4173,758

Fonte: Dados do préprio autor

Neste caso de estudo, sdo instaladas todas as novas possiveis subestacfes desde o
primeiro periodo de planejamento. O sistema proposto permite a rede retrasar investimentos
desnecessarios em construgdo de linhas no sistema deixando barras de passagem desligadas
do sistema o que mostra que a metodologia adotada seguiu os alinhamentos do modelo de
otimizacao desenvolvido.

Em contraste, os modelos de operacdo deterministico e estocastico apresentam-se

grandes diferencas nos custos operacionais do sistema.
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Isto € evidenciado ja que neste tipo de abordagem com 3 niveis de demanda, os custos
de producédo de energia sdo M$ 223,669 maiores que quando a operagdo € considerada de
forma estocastica. A diferenca nos custos de operacdo também mostra como o despacho de
poténcia na GD ¢é altamente sensivel ao comportamento da demanda e por tanto sdo afetados
0s custos por emissdes de CO,. Neste caso as variagcdes nos despachos de poténcia na GD

fazem que as emissdes aumentem em 0,57%.

Caso B — Considerando todas as tecnologias:

Para validar a eficiéncia e robustez do algoritmo desenvolvido e poder fazer
comparacgdes com a solucdo do modelo de otimizacdo resolvido diretamente com o solver
CPLEX, séo consideradas as mesmas condi¢cOes de linhas fixas do sistema apresentadas no
capitulo 4. Porém, para validar a escalabilidade da técnica de solucdo sdo considerados todos
o0s periodos de planejamento.

Para determinar a solucdo semente do processo de otimizacdo, ndo é considerada a
instalacdo de FGR nem DAE e a demanda é aumentada em 20%. Nestas condi¢des o modelo
PLIM fornece uma solucdo inicial de M$ 156,935. Antes de comegar o algoritmo VND, a
solucdo inicial passa pelo AHC para determinar uma solucdo que considere todas as
tecnologias de GD e DAE. O algoritmo termina o processo depois de 5,37 horas com uma
solugdo com um valor de FO de M$ 143,696. O plano de investimento determina no primeiro
periodo a construgdo das subestacfes 53 e 54 com transformadores de 22 MVA; a instalacéo
de GD despachavel de 3,0 MVA nas barras 17 e 31, uma turbina edlica de 2 MVA na barra
18, painéis fotovoltaicos de 1,6 MVA nas barras 7, 19, 33, 39 e 45, BB de 1 MW nas barras 4,
11, 16, 30, 36 e 42, a construgéo de 11 circuitos com condutor tipo 2 e 19 com condutor tipo
1. No periodo dois, é proposta a instalacdo de um GD despachavel na barra 5, turbinas edlicas
nas barras 6, 13, 32, 38 e 44 e um painel fotovoltaico na barra 15; a construcdo de trés
circuitos com condutor tipo 2 e sete com condutor tipo 1. Finalmente no periodo 3, é proposta
a instalacdo de geracdo despachavel nas barras 12 e 37; a construgdo de uma linha com
condutor tipo 2 e mais uma com condutor tipo 1.

As topologias propostas para o sistema sdo apresentadas nas Figura 33, Figura 34 e

Figura 35 para cada periodo de planejamento respectivamente.
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Figura 33 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 1. Caso B. VND

[ S/Einstalada  —— Condutor tipo 1 Linha desligada

O Barradecarga —— Condutortipo2 i  S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 34 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 2. Caso B. VND

[ S/Einstalada  —— Condutor tipo 1 Linha desligada

O Barradecarga —— Condutor tipo 2 L.} SIE projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Figura 35 - Sistema de 54 barras. Topologia proposta para o periodo 3. Caso B. VND

[] s/Einstalada —— Condutor tipo 1 Linha desligada
O Barradecarga —— Condutortipo2 [ S/E projetada

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Os custos detalhados de investimento para este caso de estudo s@o apresentados na
Tabela 30. Na Tabela 31 apresentam-se 0s custos operacionais do plano de investimento
proposto. Finalmente na Tabela 32 apresentam-se as emissdes de CO, esperadas do sistema

ao longo do horizonte de planejamento.

Tabela 30 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). Caso B. VND

Subestacles Linhas Gas Fotovoltaico Eodlica DAE Total
2,200 1,768 0,747 1,122 1,828 0,197 7,863
Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 31 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operagao
(custo em 10° US$). Caso B. VND

Custo Caso B
FO 143,696
Investimento 7,863
Energia SE + GD 117,039
Manutencéo 1,138
CO: 17,656
Corte de carga 0,000

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 32 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). Caso B. VND

Emissdes de CO, Caso B
GD 137,052
Rede principal 3651,996
Total 3789,048

Fonte: Dados do proprio autor

O algoritmo consegue encontrar uma solucdo factivel para o sistema sem corte de
carga. O plano de investimento propGe um sistema hibrido com presenca de todas as
tecnologias de geracdo e armazenamento. Mesmo com todas as tecnologias instaladas, é
necessaria a instalacdo de duas subestacdo novas, porém, ndo é necessario o reforco das
subestacdes existentes. A topologia de operacdo varia levemente entre cada periodo conforme
aparecem novos centros de carga no sistema e a GD é alocada na rede. Isto deixa uma Unica
linha desabilitada (33-39) entre os periodos dois e trés que pode ser utilizada para manobras

durante a operacdo em estado estavel do sistema.
5.4.3.1 Sistema de 54 barras. Analise de resultados.

O sistema teste foi resolvido desde duas perspectivas com resultados satisfatorios. Nos
casos propostos, a meta-heuristica consegue encontrar uma solucdo factivel com corte de
carga zero. A comparacdo de resultados dos casos de estudo A e B sdo apresentados em
tabelas da seguinte forma: na Tabela 33 apresenta-se a comparacdo dos custos de
investimento, na Tabela 34 apresentam-se em detalhe os custos de investimento e operacéo

das redes, finalmente na Tabela 35 sdo apresentadas as emissoes de CO,.

Tabela 33 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). VND

Caso Subestacles Linhas Gas Fotovoltaico Eodlica DAE Total
A 2,200 2,270 0,935 - - - 5,405
B 2,200 1,768 0,747 1,122 1,828 0,197 7,863

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 34 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operagao
(custo em 10° US$). VND

Custo Caso A Caso B
FO 156,421 143,696
Investimento 5,405 7,863
Producdo 131,409 117,039
Manutencao 0,304 1,138
CO:2 19,302 17,656
Corte de carga 0,000 0,000

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 35 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon). VND

Emissdes de CO, Caso A Caso B
GD 404,325 137,052
Rede principal 3769,433 3651,996
Total 4173,758 3789,048

Fonte: Dados do préprio autor

Evidencia-se como a instalacdo de FGR na rede, tem um alto impacto nos custos de
investimento do sistema. Neste caso considerar FGR é MUS$ 2,458 mais caro que considerar
unicamente GD despachavel. O aumento nos custos de investimento proporcionam um
desconto no custo de producédo de energia de MUS$ 12,725 o que evidentemente compensa 0
aumento nos custos de investimento. Além disso, as emissdes de CO, do plano B séo 9,21%

menores que no caso A, 0 que representa uma diferenca econémica de M$ 1,646.

5.4.4 Sistema de 182 barras

Este sistema é composto por uma subestacdo existente e mais duas propostas, 182
barras e 44 linhas existentes e 163 propostas. A tensdo nominal de operacdo é 10,0 kV. Os
dados detalhados utilizados sdo apresentados no anexo B4. Como nos casos anteriores 0s
cenarios de operacdo sdo apresentados no anéxo Al. Neste caso de estudo sdo considerados
geradores de gas de 0,8 MVA que podem ser instalados nas barras ., = {24, 26, 30, 37, 44,
58, 85, 101, 107, 117, 120, 134, 147, 176}. As barras candidatas para instalar turbinas eélicas
de 2,0 MVA sdo Q,, = {23, 25, 29, 38, 42, 57, 86, 100, 108, 116, 123, 133, 146, 174}. As
barras candidatas para instalar geragdo fotovoltaica de 1,6 MVA sdo Q,, = {21, 23, 27, 40, 43,
59, 84, 102, 106, 119, 121, 135, 148, 177}, a instalacdo de BB de 0,5 MW podem ser
instaladas nas barras Q, = {22, 24, 28, 39, 45, 56, 83, 99, 105, 118, 122, 132, 145, 175}. O
horizonte de planejamento é de 9 anos divididos em trés periodos de 3 anos. A penetracao
maxima de GD no sistema é de 30%. A emissdo CO, na rede principal e da geracéo
distribuida despachéavel € de 0,92 e 0,63 kg CO./kWh respectivamente com um custo de 10
US$/TonCO, e a taxa de retorno é de 10%.

O sistema € planejado sob um caso de estudo que considera todas as possibilidades de
investimento, reconfiguracdo da rede e todos os periodos do horizonte de planejamento. Neste
caso de estudo, 0 modelo de PLIM determina uma solu¢éo inicial com um valor na FO de M$

39,500. A partir desta solucdo, o algoritmo de otimizacdo determina uma solugcdo com um
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custo total na FO de M$ 37,062 com um tempo computacional de 27,20 horas. No primeiro
periodo de planejamento, o plano de investimento determina a construcdo da subestacdo da
barra 1182 com uma capacidade de 17 MVA, a instalacdo de turbinas edlicas de 2,0 MVA nas
barras 123 e 133, um gerador despachével de 0,8 MVA na barra 120, a instalacdo de painéis
fotovoltaicos de 1,6 MVA nas barras 119 e 135, a aloca¢édo de BB de 0,5 MW nas barras 45 e
56, a construcdo de 5 circuitos com condutor do tipo 2 e 112 circuitos com condutor do tipo 1.
No periodo 2 o algoritmo determina a instalacdo de um gerador despachavel de 0,8 MVA na
barra 44, a construcdo de 14 circuitos com condutor do tipo 1. Finalmente no periodo 3 €
necessaria a construcdo da subestacdo da barra 1064 com uma capacidade de 17 MVA e 6
circuitos com condutor do tipo 1.

Na Tabela 36 apresentam-se os custos detalhados de investimento para cada tido de
tecnologia utilizada, na Tabela 37, sdo apresentados os custos que compdem a FO, finalmente
na Tabela 38 apresentem-se as emissdes de CO2 esperadas no ambiente para a GD

despachéavel e rede principal.

Tabela 36 - Sistema de 182 barras. Custos de investimento em valor presente
(custo em 10° US$). VND

Subestacdes Linhas Gas  Fotovoltaico Edlica DAE Total
0,691 0,266 0,174 0,247 0,395 0,066 1,838
Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 37 - Sistema de 182 barras. Comparacao de resultados (custo em 10° US$). VND

Custo PSDEE
FO 37,062
Investimento 1,838
Energia SE + GD 30,357
Manutencéo 0,212
CO2 4,654
Corte de carga 0,000

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 38 - Sistema de 182 barras. Valor esperado das emissdes de CO2 (kTon). VND

Emissées de CO, PSDEE
GD 26,420
Rede principal 746,728
Total 773,148

Fonte: Dados do proprio autor

Para este sistema teste, o algoritmo VND-CPLEX proposto, consegue uma solugéo
factivel com corte de carga zero. A solucdo do modelo determina a construcdo das duas

subestacdes candidatas e a instalagédo de dois geradores de cada tipo no sistema. Com um
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tempo maximo de processamento de 72 horas, a solucao direta do modelo de PSDEE através

do solver CPLEX ndo consegue determinar uma solucdo factivel para este sistema.

Na Tabela 39 apresentam-se os tipos de condutor utilizados para a construcdo de

circuitos no periodo 1, para o periodo 2 a construcao de circuitos € definida segundo a Tabela

40, finalmente, na Tabela 41 apresentam-se os tipos de condutores utilizados para a

construcdo de circuitos no periodo 3.

Tabela 39 - Sistema de 182 barras. Cabos para construcdo de circuitos no periodo 1

Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo
6 3 4 1 83 1182 73 1 150 20 143 1
10 1182 174 1 84 73 74 1 156 100 104 1
11 7 8 1 86 74 75 1 157 67 68 2
12 8 9 1 96 65 66 1 158 68 164 2
13 8 10 1 98 132 133 1 159 164 165 1
14 1182 10 1 100 135 122 1 160 165 69 1
15 174 1 1 101 135 136 1 162 164 162 2
17 172 151 1 104 109 114 1 163 162 161 2
18 151 11 1 107 95 59 1 165 161 71 1
19 151 152 1 108 59 86 1 166 1182 161 2
20 152 12 1 110 123 125 1 167 1182 163 1
21 152 13 1 111 123 65 1 168 163 83 1
34 42 154 1 112 123 124 1 169 163 84 1
35 154 153 1 113 123 122 1 171 67 126 1
36 153 41 1 114 122 121 1 172 126 127 1
37 153 40 1 115 121 120 1 173 67 96 1
38 42 155 1 116 120 98 1 174 96 95 1
39 155 156 1 117 98 95 1 175 95 94 1
40 156 43 1 118 121 128 1 176 95 97 1
41 156 44 1 119 128 129 1 177 94 93 1
43 45 46 1 120 129 130 1 178 93 91 1
44 46 47 1 122 128 132 1 180 91 89 1
50 118 117 1 126 139 140 1 181 89 90 1
51 117 114 1 127 140 141 1 182 89 88 1
52 109 104 1 128 133 134 1 183 88 87 1
53 48 157 1 129 140 167 1 186 1181 172 1
54 157 158 1 131 167 142 1 187 9 84 1
55 158 49 1 132 167 144 1 188 99 100 1
56 158 50 1 133 144 145 1 189 100 101 1
57 50 51 1 134 144 168 1 190 101 102 1
61 53 160 1 135 168 146 1 191 102 103 1
62 160 55 1 136 168 169 1 195 115 111 1
63 53 54 1 137 169 147 1 196 111 106 1

continua ...
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Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo
65 56 57 1 138 169 50 1 197 106 99 1
77 25 24 1 139 7 76 1 200 109 119 1
78 24 23 1 140 76 77 1 201 109 113 1
79 23 21 1 141 34 35 1 202 76 78 1
81 20 19 1 148 31 92 1 203 78 79 1
82 1182 72 1 149 92 35 1 204 79 80 1

Fonte: Dados do préprio autor
Tabela 40 - Sistema de 182 barras. Cabos para construgdo de circuitos no periodo 2

Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo

46 113 108 1 102 136 137 1 152 103 177 1

47 108 112 1 103 137 138 1 161 165 70 1
48 112 116 1 121 130 131 1 184 87 99 1
75 173 26 1 125 166 139 1 185 99 85 1
88 62 63 1 151 177 176 1

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 41 - Sistema de 182 barras. Cabos para construcgdo de circuitos no periodo 3

Linha N; N; Cabo Linha N; N;  Cabo Linha N; N;  Cabo
59 159 52 1 105 114 110 1 124 1064 166 1
94 1064 63 1 123 1064 138 1 164 162 180 1

Fonte: Dados do préprio autor
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6 COMPARACAO DAS TECNICAS DE SOLUCAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS.

Em problemas de otimizacdo com uma alta complexidade, nem sempre existe uma
Unica forma de aborda-los e/ou resolvé-los. O desenvolvimento de modelagens matematicas
precisas ou aceitaveis, tempos computacionais, restricdes fisicas em capacidade de
processamento sdo algumas das dificuldades que se apresentam na solucdo deste tipo de
problemas. Assim, em termos de otimizacdo, sdo exploradas técnicas de solucdo através de
meta-heuristica e técnicas de otimizacdo classica que podem ser mais ou menos convenientes
para cada tipo de problema em funcdo do modelo matematico, nimero e natureza das
variaveis e restricdes. Assim, dependendo dos recursos computacionais disponiveis e das
necessidades de obter solugbes de qualidade para o problema vale a pena destacar e decidir
que técnica de solucdo € mais conveniente para ser aplicada e os critérios que foram adotados
para se fazer esta escolha.

Em sistemas de distribuicdo, o planejamento da rede é um dos tépicos mais complexos
e relevantes tanto para empresas como para pesquisadores, devido ao alto impacto econémico
e a grande quantidade de requisitos e varidveis envolvidas. Neste sentido, para cada sistema
teste utilizado séo apresentadas as comparacGes dos resultados obtidos com cada técnica de
solucdo utilizada (CPLEX, AHC e hibrido VND-CPLEX) para resolver o problema de

PSDEE incluido fontes de geracdo renovaveis e dispositivos armazenadores de energia.

6.1 SISTEMA DE 69 BARRAS

O sistema de distribuicéo radial de 69 barras foi resolvido considerando o problema de
alocacdo e dimensionamento 6timo de FGR, GD despachavel e DAE através de duas técnicas
de solugéo: usando o solver CPLEX diretamente ao modelo de PCIM apresentado no Capitulo
4, e, usando o AHC desenvolvido no Capitulo 5. Foram considerados os seguintes casos de
testes:

Caso A. Sem considerar FGR nem DAE;

Caso B. Considerado unicamente FGR eolica e DAE;

Caso C. Considerando unicamente FGR fotovoltaica e DAE;
Caso D. Considerando todas as FGR e DAE;

Caso E. Considerando todas as possibilidades de geracdo e DAE.

YV V. V VYV V
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Com as duas técnicas de solucdo apresentadas, 0s casos que consideram unicamente
FGR e DAE (casos B e C) obtém solugdes infactiveis com problemas operacionais. Portanto,
sdo analisados e comparados os casos A, D e E que obtiveram solug6es factiveis com corte de
carga igual a zero. As comparacdes para 0s casos de estudo entre as duas técnicas de solucao
sdo apresentadas da seguinte forma: na Tabela 42 apresentam-se 0s custos em valor presente
de investimento em cada tipo de tecnologia de geracdo e armazenamento de energia; a
separacdo dos custos que compdem a FO sdo apresentados na Tabela 43; a comparacao das
emissdes de CO, no ambiente ao longo do horizonte de planejamento séo apresentadas na
Tabela 44; finalmente na Tabela 45 apresentam-se 0s tempos computacionais de cada técnica

de solucéo.

Tabela 42 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento em valor presente (custo em 10°
US$). CPLEX — AHC. Casos factiveis

Caso Técnica Gaés Fotovoltaico Eélica DAE Total
A CPLEX 4,216 - - - 4,216
A AHC 4,216 - - - 4,216
D CPLEX - 2,037 11,149 2,995 16,182
D AHC - 2,037 11,149 2,995 16,182
E CPLEX 2,882 0,000 0,000 1,095 3,978
E AHC 4216 - - - 4216

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 43 - Sistema de 69 barras. Custos de investimento e operacéo (custo em 10° US$).
CPLEX — AHC. Casos factiveis

Custo Técnica Caso A Caso D Caso E
FO CPLEX 16,067 26,782 15,668
FO AHC 16,067 26,782 16,067
Investimento CPLEX 4,216 16,182 3,978
Investimento AHC 4,216 16,182 4,216
Energia SE+GD CPLEX 8,572 5,937 8,567
Energia SE+GD AHC 8,572 5,932 8,572
Manutencao CPLEX 0,832 2,525 0,648
Manutencéo AHC 0,832 2,525 0,832
COq CPLEX 2,447 2,138 2,475
CO: AHC 2,447 2,140 2,447

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 44 - Sistema de 69 barras. Valor esperado das emissdes de CO2 (kTon).
CPLEX — AHC. Casos factiveis

Emissdes de CO, Técnica Caso A Caso D Caso E
GD Solver 21,516 0,000 20,843
GD AHC 21,516 0,000 21,516
Rede principal Solver 298,642 279,904 302,782
Rede principal AHC 298,642 279,904 298,642
Total Solver 320,159 279,904 323,625
Total AHC 320,159 279,904 320,159

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 45 - Sistema de 69 barras. Tempos computacionais [s]. CPLEX — AHC.
Casos factiveis

Caso CPLEX AHC
A 2195 80
D 2776 402
E 3755 88

Fonte: Dados do préprio autor

No caso A, as duas técnicas de solucdo obtém o mesmo plano de investimento,
portanto mesmo valor de funcdo objetivo. A grande diferenca esta no esforco computacional
ja que o tempo de resolucdo par ao modelo de PCIM usando CPLEX foi de 2776 segundos
enguanto que o AHC precisou de 80 segundos para obter a solugéo.

No caso D, o AHC obtém um plano de instalacdo de FGR e DAE que no final do
horizonte de planejamento ficaria igual ao plano de investimento proposto pelo solver. A
diferenca nos planos de investimento estd em que o AHC propde a instalagdo de um BB na
barra 60 e 65 no primeiro e terceiro periodos, respectivamente, enquanto que o solver propde,
a instalacdo dos BB nas barras 65 e 60 no primeiro e terceiro periodos, respectivamente. Em
poucas palavras alternam o periodo em que sdo instalados. O tempo computacional do AHC e
do solver séo de 402 e 2776 segundos, respectivamente.

As condicbes do caso D, que considera todas as alternativas de investimento fazem
com que este caso seja 0 mais complexo. O solver obtém uma solu¢cdo com uma funcgéo
objetivo que é 0,86% melhor que a encontrada pelo AHC que propde a mesma solugdo que a
proposta no caso A. Esta melhoria tem um custo computacional de 3755 segundos frente aos
88 segundos necessarios para resolver o AHC. Cabe mencionar que as emissdes esperadas de
CO, do plano de investimento proposto pelo solver sdo 1,82% maiores que as esperadas com

a solucdo proposta pelo AHC.
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6.2 SISTEMA DE 24 BARRAS

O sistema de teste de 24 barras modificado de (GONEN; RAMIREZ-ROSADO, 1986)
apresentado na secdo 4.3.2 foi resolvido através do solver de otimizacdo CPLEX e a meta-
heuristica VND. O sistema considera todos os aspectos referentes ao problema de PSDEE
multi-periodo, a instalacdo de DAE com BB, GD despachéavel com turbinas de gas e GD com
FGD usando geracdo eolica e fotovoltaica. O sistema foi analisado considerando trés casos de
testes:

» Caso A - PSDEE sem considerar a instalagéo de FGR.
» Caso B - PSDEE sem considerar a instalagdo de GD despachavel.

» Caso C - PSDEE considerando todas as alternativas de investimentos.

As duas técnicas de solucdo utilizadas fornecem solucGes factiveis para o problema
com corte de carga nulo. Para cada caso de estudo e técnica de solugdo, é proposta uma
solucéo diferente, desta forma na Tabela 46 apresentam-se 0s custos de investimento para
cada um dos planos de expansdo propostos; na Tabela 47 apresentam-se os diferentes custos
gue compdem a FO; as emissdes de CO2 esperadas durante o horizonte de planejamento séo
apresentadas na Tabela 48; finalmente, na Tabela 49 apresentam-se os tempos computacionais

e 0 gap de otimalidade para cada caso de estudo.

Tabela 46 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento em valor presente (custo em 10°
US$). CPLEX — VND

Caso  Técnica  SubestacOes Linhas Gés  Fotovoltaico  Eolica DAE Total
A CPLEX 2,245 1,036 0,176 - - - 3457
A VND 2,045 1,180 0,160 - - - 3,385
B CPLEX 1,986 1,353 - 0,647 1,782 0,111 5,879
B VND 2,045 1,507 - 0,600 1,444 0,131 5728
C CPLEX 2,315 1,255 0,078 0,647 1,613 0,131 6,039
C VND 1,359 1,280 0,143 0,647 1782 0,131 5,342

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 47 - Sistema de 24 barras. Custos de investimento e operacio (custo em 10° US$).

CPLEX —VND
Custo Técnica Caso A Caso B Caso C
FO CPLEX 88,500 79,320 78,885
FO VND 89,072 79,274 78,309
Investimento CPLEX 3,457 5,879 6,039
Investimento VND 3,385 5,728 5,342
Energia SE+GD CPLEX 74,003 63,190 62,678
Energia SE+GD VND 74,578 63,318 62,723

continua ...
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Custo Técnica Caso A Caso B Caso C
Manutencéo CPLEX 0,061 0,801 0,754
Manutencao VND 0,053 0,645 0,855
COq CPLEX 10,979 9,449 9,415
CO: VND 11,055 9,582 9,389

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 48 - Sistema de 24 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon).

CPLEX - VND
Emissdes de CO, Técnica Caso A Caso B Caso C
GD CPLEX 41,630 0,000 16,000
GD VND 37,388 0,000 21,237
Rede principal CPLEX 1868,704 1655,626 1636,852
Rede principal VND 1884,198 1670,703 1630,756
Total CPLEX 1910,333 1655,626 1652,852
Total VND 1921,587 1670,703 1651,992

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 49 - Sistema de 24 barras. Tempos computacionais. CPLEX — VND

Caso CPLEX[h]  Gap-CPLEX [%] VND [h]
A 72 1,17 1,87
B 72 4,09 17,63
C 72 3,04 10,95

Fonte: Dados do préprio autor

Comparando as técnicas de solucgéo utilizadas no caso A, que considera unicamente a
instalagdo de GD despachavel, o solver CPLEX fornece uma solugdo com melhor fungéo
objetivo que a encontrada pelo VND. Porém, esta melhoria de 0,65% no valor da FO, tem um
custo computacional de 70,13 horas a mais de processamento. Um aumento de M$ 0,072 nos
custos de investimento em subestacdes devido a repotenciacdo das subestacfes 21 e 22 no
ultimo periodo de planejamento e a instalagdo antecipada de GD diminuem os custos totais
em valor presente de investimento em linhas e compra de energia, encontrando assim um
plano de expansdo com um valor de FO mais econdmico.

No caso B que considera unicamente a instalagdo de FGR e DAE, a meta-heuristica
VND consegue uma solucdo com valor de FO que é 0,058% melhor que a solugdo encontrada
pelo solver CPLEX. Na solucdo obtida com VND, uma reducao total de M$ 0,307 nos custos
de investimento e manutengdo compensam o aumento de M$ 0,261 nos custos de energia e
emissdes de CO,, comparados com a solucéo obtida pelo CPLEX.

Considerar todas as tecnologias de geracdo e armazenamento € o caso que envolve
mais variaveis inteiras no problema, neste caso, VND consegue uma solucdo que é MUS$

0,576 menor que a solugdo encontrada por CPLEX. Neste caso, a solu¢do proposta pelo
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CPLEX contempla a instalagdo da subestacdo 23, enquanto que VND determina uma
topologia com trés subestacdes sem considerar a construcdo da subestacédo 23.

A meta-heuristica VND é uma opc¢do mais interessante para resolver este sistema teste
obtendo a melhor solugcdo em dois dos trés casos de estudo considerados. Os altos gaps de
otimalidade apresentados nos casos B e C, indicam que a solucéo encontrada pelo processo de
otimizacdo ainda esta longe da solugédo 6tima do problema, assim, é possivel pensar que com
tempos computacionais muito maiores e/ou melhor capacidade de processamento o solver

CPLEX poderia encontrar solu¢des melhores ou iguais que as encontradas por VND.

6.3 SISTEMA DE 54 BARRAS.

O sistema de teste de 54 barras apresentado na secdo 4.3.3 foi resolvido atraves do
solver de otimizacdo CPLEX e a meta-heuristica VND. Considerando todos os aspectos
referentes ao problema de PSDEE multi-periodo como a instalagdo de DAE com BB, GD
despachavel com turbinas a gas e GD com FGD usando geragdo edlica e fotovoltaica, o
sistema foi analisado considerando dois casos de estudo:

» Caso A - PSDEE sem considerar a instalagcdo de FGR.
» Caso B - PSDEE considerando todas as alternativas de planejamento.

As duas técnicas de solucdo utilizadas conseguem uma solucdo factivel para o
problema com corte de carga nulo. Para cada caso de estudo e técnica de solucéo, na Tabela
50, apresentam-se 0s custos detalhados de investimento para cada tipo de dispositivo. Os
diferentes custos que compdem a FO apresentam-se na Tabela 51, as emissdes de CO,
esperadas durante o horizonte de planejamento sdo apresentadas na Tabela 52, finalmente, na
Tabela 53 apresentam-se 0s tempos computacionais e gap de otimalidade para cada caso de

estudo.

Tabela 50 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento em valor presente (custo em 10°

US$).
CPLEX -VND

Caso  Técnica Subestacdes Linhas Gas Fotovoltaico  Edlica DAE Total

A CPLEX 2,200 2,458 0,935 - - - 5592

A VND 2,200 2,270 0,935 - - - 5,405

B CPLEX 2,200 2,011 0,661 0,599 0,000 0,197 5,668

B VND 2,200 1,768 0,747 1,122 1828 0,197 7,863

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 51 - Sistema de 54 barras. Custos de investimento e operacéo (custo em 10° US$).

CPLEX - VND
Custo Técnica Caso A Caso B
FO CPLEX 156,849 151,135
FO VND 156,421 143,696
Investimento CPLEX 5,592 5,668
Investimento VND 5,405 7,863
Energia SE+GD CPLEX 131,642 125,787
Energia SE+GD VND 131,409 117,039
Manutencéo CPLEX 0,304 0,479
Manutencao VND 0,304 1,138
CO: CPLEX 19,310 19,201
CO:2 VND 19,302 17,656

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 52 - Sistema de 54 barras. Valor esperado das emissdes de CO, (kTon).

CPLEX -VND
Emissdes de CO, Técnica Caso A Caso B
GD CPLEX 413,919 237,273
GD VND 404,325 137,052
Rede principal CPLEX 3759,616 3921,510
Rede principal VND 3769,433 3651,996
Total CPLEX 4173,535 4158,783
Total VND 4173,758 3789,048

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 53 - Sistema de 54 barras. Tempos computacionais [h]. CPLEX — VND

Caso CPLEX VND
A 41,7 3,59
B 63,4 5,37

Fonte: Dados do préprio autor

No caso A, o plano de expansdo determinado por VND é melhor em 0,27% em relacdo
a solucdo encontrada por CPLEX. Em termos de investimento, somente existe diferenca nos
custos de investimento totais por linhas. Neste caso, a distribuicdo de cargas entre as
subestacdes, encontrada pelo VND, conseguiu reduzir também todos os custos operacionais
do sistema, incluido as emissdes de CO, ao ambiente.

No caso B, o solver CPLEX ndo consegue resolver o modelo de PSDEE estocéstico e
multi-periodo, devido a isso, € proposta a manipulagdo dos dados para resolver o
planejamento de forma estatica, porém, mantendo os cenarios de operacdo. Uma vez
determinada uma solucdo para o modelo estatico, é recalculada a funcdo objetivo para o
horizonte de planejamento multi-periodo originalmente adotado, considerando que todos os

investimentos sdo realizados no primeiro periodo de planejamento. Por outro lado, o
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algoritmo VND-CPLEX, consegue resolver o problema de planejamento estocastico e multi-
periodo determinando uma solucdo factivel para o problema.

Sob estas condigdes, o algoritmo VND determina uma solu¢do com um valor de FO
que é 4,92% menor que a solucdo proposta por CPLEX. A solugdo determinada por VND tem
um custo de investimento que é MUS$ 2,195 maior que a solucdo determinada por CPLEX,
este aumento nos custos de investimento € compensado com uma reducdo nos custos de
energia de M$ 8,748. A solugédo do problema completo de PSDEE multi-periodo também tem
impacto nas emissdes de CO, no ambiente, com uma reducdo de 8,04% comparada com as
emissdes de CO; calculadas para o plano de expansao encontrado pelo CPLEX.

Os resultados obtidos no caso B, demostram que resolver o problema de PSDEE com
um horizonte de planejamento multi-periodo apresenta resultados consideravelmente
melhores que quando é considerado um horizonte de planejamento estatico. Por outro lado a
escalabilidade do modelo de PSDEE proposto €é limitada em fungdo do tamanho do sistema e
da quantidade de cenarios operacionais considerados. Neste caso de estudo, é necessaria a
manipulacdo de dados para diminuir a complexidade do problema e obter uma solucdo
factivel para o problema usando o solver CPLEX. Por outro lado, a meta-heuristica VND
proposta consegue superar as limitagdes do solver de otimizacgéo e resolve de forma eficiente
0 problema. Os tempos computacionais apresentados por VND séo baixos em comparacéo
com os tempos de processamento consumidos por CPLEX, validando o uso do algoritmo

VND em problemas complexos como o PSDEE.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS PARA TRABALHOS
FUTURQOS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram propostas modelagens matematicas e técnicas de solugdo para
resolver o problema de PSDEE multi-periodo-estocastico, onde foram consideradas a
instalacdo de fontes de geracdo renovaveis com tecnologias fotovoltaica e eolica, geracdo
despachavel e dispositivos armazenadores de energia. As incertezas no comportamento da
demanda e das fontes de geracdo renovaveis também sdo incorporadas neste modelo, que é de
natureza estocastica. A modelagem das incertezas é realizada através de reducdo de cenarios
usando a técnica de agrupamento K-means, que permite considerar de forma simultanea o
comportamento da demanda, velocidade do vento e irradiacdo solar, para de determinar o
estado operacional da rede de uma forma mais realista.

O modelo de PCIM desenvolvido para o problema de PSDEE é uma modelagem de
facil implementacdo com linguagem de modelamento matematico que garante a otimizacédo
global do problema por meio de solvers de otimizagdo ou técnicas de otimizagdo classica,
porém, com custos computacionais elevados e em alguns casos até proibitivos.

Embora, a solucdo direta por meio de solvers de otimizagdo do modelo de PCIM
proposto seja inviavel para alguns casos, pode-se utiliza-lo manipulando seus dados, bem
como, usando métodos heuristicos/meta-heuristicos hibridos para obter solu¢bes de boa
qualidade.

Considerar o impacto ambiental do sistema de distribuicdo atraveés de uma taxa de
penalizacdo pode ser visto como um incentivo para a instalacdo de fontes de geracéo
renovaveis que fazem parte do presente e futuro do sistema elétrico. Embora nédo seja possivel
ter controle sobre suas fontes primarias, este tipo de tecnologia combinada com 0s
dispositivos armazenadores de energia podem manter a operacdo da rede dentro dos limites
regulatorios e fisicos do sistema.

A técnica de otimizacdo meta-heuristica VND, é uma alternativa adequada para obter
solugdes de boa qualidade para problemas de grande porte como o PSDEE. A metodologia
hibrida VND-CPLEX desenvolvida apresenta um desempenho satisfatorio na solugdo do
problema, mostrando-se vidvel para solucdo de problemas de médio e grande porte.
Considerando os sistemas testados, os tempos computacionais sao muito melhores que o0s

apresentados por CPLEX, e apresenta solugdes de melhor qualidade para a maioria dos casos.
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O principal objetivo deste trabalho, foi representar matematicamente o problema de
planejamento de sistemas de distribuicdo sobre incertezas como um modelo de otimizacéo
inteiro misto sobre um espaco de busca convexo através de programacao conica. Verificando
as limitacGes desde tipo de abordagem, desenvolveu-se uma técnica de solucao hibrida VND-
CPLEX para resolver de forma eficiente o problema. Portanto, esta pesquisa buscou
contribuir com um modelo matematico e uma técnica de solucdo especializada para o
problema de PSDEE onde a otimizacdo classica e as técnicas meta-heuristicas sao

combinadas.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como futuras contribui¢cdes propdem-se considerar as seguintes abordagens e técnicas
de solugéo para o problema de PSDEE:

e Desenvolver uma formulagdo do problema de PSDEE considerando a melhoria dos
indices de continuidade com a instalacdo de GD no sistema.

e Programar um método de otimizacdo multi-objetivo considerando os custos de
operagdo, investimento e o custo de energia nao distribuida.

¢ Inclusdo de centros de carregamento de veiculos elétricos no modelo do problema de
PSDEE.

e Aperfeicoar a meta-heuristica VNS através das suas variantes GVND, BVNS etc.
Busca tabu € uma meta-heuristica que pode ser facilmente adaptada com os conceitos
de vizinhanca desenvolvidos neste trabalho.

e Considerar o PSDEE sobre conceitos de resiliéncia.
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ANEXO A. Cenarios de operacao

Bloco . Velocidade do o .
Cenario de Custao da energia vento Irradiacdo sole;r Nivel de carga Horas
tempo (10°US$/MWh) (miseg.) (W/m°) (pu)
1 1 39,7685 4,7578 54,9530 0,6594 127
2 1 73,9988 5,2421 672,866 0,8432 124
3 1 75,2704 3,2889 119,7883 0,9437 137
4 1 58,8475 4,0554 352,8148 0,7595 108
5 1 104,1852 3,4067 470,6465 0,9246 161
6 1 96,674 3,6475 891,842 0,9041 152
7 1 58,8618 2,7119 0,000 0,9142 105
8 1 59,4628 5,9203 0,000 0,9202 85
9 1 34,2293 6,8909 0,000 0,6667 120
10 1 34,8095 2,0649 0,000 0,6719 92
11 1 33,4076 4,3101 0,000 0,6437 102
12 1 41,9502 4,8422 0,000 0,8143 79
13 2 78,4922 3,5965 759,9081 0,8133 334
14 2 98,6298 3,8335 375,4007 0,8408 320
15 2 37,0123 5,8947 78,4235 0,6413 247
16 2 78,8128 3,7891 57,4669 0,8505 215
17 2 67,7923 7,7735 621,9517 0,7831 185
18 2 54,893 4,4145 379,1447 0,7346 224
19 2 31,4995 7,6938 0,000 0,5898 399
20 2 58,6966 5,7924 0,000 0,8364 174
21 2 41,9453 5,2329 0,000 0,7134 156
22 2 53,3886 8,3196 0,000 0,7996 113
23 2 57,6207 2,9305 0,000 0,8254 203
24 2 31,2187 4,1677 0,000 0,5865 358
25 3 99,459 4,2087 392,1335 0,8399 228
26 3 54,8243 6,1482 398,9643 0,7327 193
27 3 71,9221 6,9509 734,502 0,7995 202
28 3 37,1279 6,8289 67,6405 0,6413 178
29 3 81,7953 3,3346 728,5423 0,8216 181
30 3 80,2437 4,6047 62,5311 0,8493 148
31 3 55,7414 8,2379 0,000 0,8171 115
32 3 30,8677 7,787 0,000 0,5825 463
33 3 58,9333 2,8491 0,000 0,8242 109
34 3 32,6527 4,4156 0,0005 0,6002 115
35 3 41,6237 7,4291 0,000 0,7066 134
36 3 58,7817 5,6967 0,000 0,8295 166
37 4 80,5458 4,2825 942,0481 0,8495 239
38 4 78,2152 3,5824 86,0369 0,9068 169

continua ...



153

Bloco . Velocidade do - .
Cenrio de Custso da energia vento Irradiacdo solezlr Nivel de carga Horas
tempo (10°US$/MWh) (miseg.) (W/m°) (pu)
39 4 103,5217 3,3939 628,7055 0,8936 187
40 4 102,6648 5,2884 299,1061 0,909 161
41 4 62,0716 6,3765 585,4337 0,774 224
42 4 39,7295 6,1103 128,9546 0,6551 269
43 4 32,1368 6,4738 0,000 0,6127 224
44 4 59,8774 6,4104 0,000 0,8973 171
45 4 35,4767 9,8001 0,000 0,6514 150
46 4 58,8792 2,9476 0,000 0,8948 171
47 4 41,8658 6,4339 0,000 0,7882 117
48 4 34,9633 3,2482 0,000 0,6697 126




ANEXO B. DADOS DOS SISTEMAS TESTADOS

B 1. Sistema distribuicdo de 69 barras

Dados de linha

N;  N; Resistencia Reatancia N;  N; Resistencia Reatancia
(De) (Para) () (Q) (De) (Para) () (Q)
1 2 0,0005 0,0012 3 36 0,0044 0,0108
2 3 0,0015 0,0036 36 37 0,064 0,1565
3 4 0,0015 0,0036 37 38 0,1053 0,123
4 5 0,0251 0,0294 38 39 0,0304 0,0355
5 6 0,366 0,1864 39 40 0,0018 0,0021
6 7 0,3811 0,1941 40 41 0,7283 0,8509
7 8 0,0922 0,047 41 42 0,31 0,3623
8 9 0,0493 0,0251 42 43 0,041 0,0478
9 10 0,819 0,2707 43 44 0,0092 0,0116
10 11 0,1872 0,0619 44 45 0,1089 0,1373
11 12 0,7114 0,2351 45 46 0,0009 0,0012
12 13 1,03 0,34 4 47 0,0034 0,0084
13 14 1,044 0,34 47 48 0,0851 0,2083
14 15 1,058 0,3496 48 49 0,2898 0,7091
15 16 0,1966 0,065 49 50 0,0822 0,2011
16 17 0,3744 0,1238 8 51 0,0928 0,0473
17 18 0,0047 0,0016 51 52 0,3319 0,1114
18 19 0,3276 0,1083 9 53 0,174 0,0886
19 20 0,2106 0,0696 53 54 0,203 0,1034
20 21 0,3416 0,1129 54 55 0,2842 0,1447
21 22 0,014 0,0046 55 56 0,2813 0,1433
22 23 0,1591 0,0526 56 57 1,59 0,5337
23 24 0,3463 0,1145 57 58 0,7837 0,263
24 25 0,7488 0,2475 58 59 0,3042 0,1006
25 26 0,3089 0,1021 59 60 0,3861 0,1172
26 27 0,1732 0,0572 60 61 0,5075 0,2555
3 28 0,0044 0,0108 61 62 0,0974 0,0496
28 29 0,064 0,1565 62 63 0,145 0,0738
29 30 0,3978 0,1351 63 64 0,7105 0,3619
30 31 0,0702 0,0232 64 65 1,041 0,5302
31 32 0,351 0,116 11 66 0,2012 0,0611
32 33 0,839 0,2816 66 67 0,0047 0,0014
33 34 1,708 0,5646 12 68 0,7394 0,2444
34 35 1,474 0,4873 68 69 0,0047 0,0016
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Dados de barra

Barra P(kW) Q(kVAr) Barra P(kW) Q(kVAr)
1 0,00 0,00 36 26,00 18,55
2 0,00 0,00 37 26,00 18,55
3 0,00 0,00 38 0,00 0,00
4 0,00 0,00 39 24,00 17,00
5 0,00 0,00 40 24,00 17,00
6 2,60 2,20 41 1,20 1,00
7 40,40 30,00 42 0,00 0,00
8 75,00 54,00 43 6,00 4,30
9 30,00 22,00 44 0,00 0,00

10 28,00 19,00 45 39,22 26,30
11 145,00 104,00 46 39,22 26,30
12 145,00 104,00 47 0,00 0,00
13 8,00 5,50 48 79,00 56,40
14 8,00 5,50 49 384,70 274,50
15 0,00 0,00 50 384,70 274,50
16 45,50 30,00 51 40,50 28,30
17 60,00 35,00 52 3,60 2,70
18 60,00 35,00 53 4,35 3,50
19 0,00 0,00 54 26,40 19,00
20 1,00 0,60 55 24,00 17,20
21 114,00 81,00 56 0,00 0,00
22 5,30 3,50 57 0,00 0,00
23 0,00 0,00 58 0,00 0,00
24 28,00 20,00 59 100,00 72,00
25 0,00 0,00 60 0,00 0,00
26 14,00 10,00 61 1244,00 888,00
27 14,00 10,00 62 32,00 23,00
28 26,00 18,60 63 0,00 0,00
29 26,00 18,60 64 227,00 162,00
30 0,00 0,00 65 59,00 42,00
31 0,00 0,00 66 18,00 13,00
32 0,00 0,00 67 18,00 13,00
33 14,00 10,00 68 28,00 20,00
34 19,50 14,00 69 28,00 20,00
35 6,00 4,00 - - -

Dados dos geradores edlicos

Poténcia Poténcia = = Custo de Ciclo de vida v v v
Tipo ativa aparente In dIO Ca P investimento (anos) rrq /9 ( r;]" /s) (n(1)/s)
(MW)  (MVA) ' P- (US$)
1 0.91 0,99 0,90 0,95 3367000 20 3,0 17,0 25,0

2 2,00 2,23 0,90 0,95 4715000 20 20 130 250
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Dados dos painéis fotovoltaicos

o Fp . Cl_Jsto de _ _
_ Ind. Cap investimento Ciclo de vida T,,,, NOCT
Tipo (MVA) ' ' (US$) (anos) °C °C d
1 100 O 0 1600000 20 20,0 45,0 -0,0045
2 180 O 0 2880000 20 20,0 45,0 -0,0045

Dados dos geradores a gas
Custode  Ciclode
s Fp Fp

- Ind. Cap. investimento vida
Tipo (MVA) (US$) (anos)
1 0,40 0,90 0,95 900000 25

2 0,80 0,90 0,95 1800000 25

Dados dos bancos de baterias

. n i n . Custo de
P Ef'C'en(;':rdz Eflcﬁgs(;':rdz investimento Ciclo de vida
Tipo (MW) g g (US$) (anos)
1 0,50 0,92 0,92 900000 15

2 1,00 0,92 0,92 1800000 15




B 2. Sistema distribuicdo de 24 Barras

Dados de linha

N; N;  Long. N; N;  Long.
Linha (De) (Para) (km) Cabo Linha (De) (Para) (km) Cabo
1 1 5 3,885 0 18 6 17 3,850 0
2 1 9 2,100 0 19 6 22 4,550 1
3 1 14 2,100 0 20 7 8 3,500 1
4 1 21 3,850 1 21 7 11 1,925 0
5 2 3 3,500 0 22 7 19 2,800 0
6 2 12 1,925 0 23 7 23 1,575 0
7 2 21 2,975 1 24 8 22 3,500 1
8 3 10 1,925 0 25 10 16 1,400 0
9 3 16 2,100 0 26 10 23 2,275 0
10 3 23 2,100 0 27 11 23 2,800 0
11 4 7 4,550 0 28 13 20 2,100 0
12 4 9 2,100 0 29 14 18 1,750 0
13 4 15 2,800 0 30 15 17 2,100 0
14 4 16 2,275 0 31 15 19 2,800 0
15 5 6 4,200 1 32 17 22 2,625 0
16 5 24 1,225 0 33 18 24 2,625 0
17 6 13 2,100 0 34 20 24 1,575 0
Dados de condutores
Tipo Resistencia Reatancia Capacidade Ciclo de vida
(©Q/km) (©Q/km) (A) (anos)
1 0,614 0,399 197,0 20
2 0,307 0,380 314,0 20

Custo por instalacéo ou troca de

condutores (US$ 10%/km)

. Final
Inicial
1 2
0 25,00 35,00
1 0,00 30,00
2 1000,00 0,00
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Dados dos transformadores

Tioo Capacidade Custo
P (MVA) (US$ 10°)
1 22,0 1,0
2 32,0 1,2

Dados do gerador eolico

158

Custo de

Tipo P S Fp. Fp. investimento Ciclodevida v, Uy Vo
(MW)  (MVA) Ind. Cap. (USS) (@anos) (m/s) (m/s) (m/s)
1 0.91 0,99 0,90 0,95 168350 20 3 17 25
2 2,05 2,23 0,90 0,95 379250 20 2 13 25

Dados dos painéis fotovoltaicos
Custo de

_ S Il;g Cag: investimento Ciclo de vida
Tipo (MVA) (US$) (anos) T,mp NOCT 0
1 0,70 O 0 105000 20 20,0 45,0 -0,0045
2 160 O 0 170000 20 20,0 45,0 -0,0045

Dados dos geradores a gas
Custode  Ciclode

_ S IES ng: Investimento vida
Tipo (MVA) (US$) (anos)
1 0,20 0,90 0,95 20000 25

2 0,40 0,90 0,95 40000 25

Dados do banco de baterias

. A Custo de
p Ffictenciade — Eficiencia de oy estimento Ciclo de vida
Tipo  (MW) ga. ga. (US$) (anos)

1 0,50 0,92 0,92 25000 15




Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAI) P(kW) Q(kVAIr) P(kW) Q(kVAIr)
1 3645,00 1765,35 4261,50 2063,94 4878,00 2362,52
2 702,00 339,99 895,50 433,71 1089,00 527,43
3 2322,00 1124.,6 3042,00 1473,31 3582,00 1734,84
4 288,00 139,48 369,00 178,71 441,00 213,59
5 252,00 122,05 333,00 161,28 423,00 204,87
6 1053,00 509,99 1174,50 568,84 1296,00 627,68
7 3636,00 1761 3780,00 1830,74 3924,00 1900,48
8 648,00 313,84 747,00 361,79 846,00 409,74
9 1026,00 496,91 1309,50 634,22 1593,00 771,53
10 1404,00 679,99 1836,00 889,22 2160,00 1046,14
11 0,00 0,00 1719,00 832,55 2520,00 1220,49
12 0,00 0,00 837,00 405,38 1161,00 562,30
13 0,00 0,00 1035,00 501,27 1215,00 588,45
14 0,00 0,00 2745,00 1329,46 2844,00 1377,41
15 0,00 0,00 1458,00 706,14 1458,00 706,14
16 0,00 0,00 0,00 0,00 1098,00 531,79
17 0,00 0,00 1944,00 941,52 2160,00 1046,14
18 0,00 0,00 0,00 0,00 1890,00 915,37
19 0,00 0,00 0,00 0,00 1629,00 788,96
20 0,00 0,00 0,00 0,00 3411,00 1652,02
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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B 3. Sistema distribuicdo de 54 barras

Dados de linha

Comp. Comp.

Linha N; N (km) Cabo Linha N; N (km) Cabo
1 51 1 1,00 1 32 6 28 2,50 0
2 51 3 1,09 1 33 54 30 1,00 0
3 3 4 1,56 1 34 30 29 1,56 0
4 4 7 1,25 1 3% 30 43 2,03 0
5 4 5 1,56 1 36 43 37 1,25 0
6 7 8 1,56 1 3 37 31 0935 0
7 5 6 1,25 1 38 31 10 1,56 0
8 1 9 2,00 1 39 13 43 2,00 0
9 1 2 1,56 1 40 12 45 1,25 0

10 9 10 3,59 1 41 45 44 1,09 0
11 52 14 2,00 1 42 44 38 1,56 0
12 14 15 2,00 1 43 38 39 2,00 0
13 15 16 1,00 1 4 39 32 2,03 0
14 52 11 1,00 1 45 39 33 1,00 0
15 11 12 1,56 1 46 33 8 2,34 0
16 12 13 2,00 1 47 33 34 0935 0
17 19 20 1,56 0 48 34 35 1,09 0
18 18 19 1,25 0 49 35 36 1,09 0
19 17 18 2,03 0 50 53 36 1,25 0
20 9 17 2,15 0 51 53 28 1,56 0
21 18 21 1,56 0 52 53 41 1,56 0
22 54 21 1,25 0 53 41 40 1,25 0
23 54 22 2,00 0 54 40 16 1,25 0
24 9 22 2,34 0 55 41 42 2,00 0
25 22 23 2,00 0 56 42 48 1,25 0
26 23 24 1,00 0 57 48 49 2,00 0
27 24 25 1,09 0 58 49 50 1,09 0
28 25 8 1,00 0 59 42 47 1,56 0
29 8 27 2,00 0 60 47 46 1,56 0
30 27 26 2,00 0 61 46 14 2,00 0
31 27 28 1,56 0
Dados de Condutores
Tipo Resistencia Reatancia Capacidade Ciclo de vida
(©/km) (©/km) (A) (anos)
1 0,614 0,399 197,00 20
2 0,307 0,380 314,00 20
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Custo por instalagéo ou troca de
condutores (US$ 10%km)

. Final
Inicial
1 2
0 25,00 35,00
1 0,00 30,00
2 1000,00 0,00

Dados dos transformadores

Capacidade Custo

Tipo (MVA) (US$ 10%)
1 22.00 1,00
2 32,00 1,20

Dados do gerador ed6lico
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Poténcia Poténcia £ Custo de Ciclo de vida v v v
Tipo ativa aparente In dp Ca P Investimento (anos) rrq /9 ( rg/s) (ngls)
(MW)  (MVA) ' P- (US$)
1 2,00 2,23 0,90 0,95 379250 20 2,00 13,00 25,00
Dados do painel fotovoltaico
= L Custo de
Poténcia Indp Ca P Investimento Ciclo de vida Tomp NOCT
Tipo  (MvA) ¢ “ap (US$) (anos) °C  °C )
1 160 O 0 170000 20 20,0 45,0 -0,0045
Dados do gerador a gas

E F Custo de Ciclo de

Poténcia In dp Ca P Investimento vida

Tipo (MVA) ' - (US$) (anos)

1 3,00 0,90 0,95 200000 25




Dados do banco de baterias

. . Custo de Ciclo de

Poténcia Eficiéncia de Eficiéncia de Investimento vida

Tipo  (MW) Carga. Descarga. (US$) (anos)

1 1,00 0,92 0,92 25000 15

Dados de barra
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAr) P(kW) Q(kVAr) P(kW) Q(kVAr)
1 2970,00 1650,00 3420,00 1900,00 3780,00 2100,00
2 990,00 550,00 1170,00 650,00 1350,00 750,00
3 360,00 200,00 450,00 250,00 630,00 350,00
4 1260,00 700,00 1710,00 950,00 990,00 550,00
5 1800,00 1000,00 2070,00 1150,00 2340,00 1300,00
6 540,00 300,00 630,00 350,00 630,00 350,00
7 180,00 100,00 450,00 250,00 900,00 500,00
8 1350,00 750,00 1530,00 850,00 1710,00 950,00
9 1710,00 950,00 1800,00 1000,00 1080,00 600,00
10 1800,00 1000,00 2160,00 1200,00 2610,00 1450,00
11 180,00 100,00 270,00 150,00 270,00 150,00
12 900,00 500,00 1440,00 800,00 1620,00 900,00
13 810,00 450,00 900,00 500,00 990,00 550,00
14 720,00 400,00 810,00 450,00 900,00 500,00
15 900,00 500,00 1080,00 600,00 1260,00 700,00
16 1170,00 650,00 1350,00 750,00 1710,00 950,00
17 450,00 250,00 540,00 300,00 630,00 350,00
18 810,00 450,00 900,00 500,00 1080,00 600,00
19 900,00 500,00 1080,00 600,00 1260,00 700,00
20 450,00 250,00 630,00 350,00 720,00 400,00
21 450,00 250,00 1440,00 800,00 1620,00 900,00
22 450,00 250,00 900,00 500,00 990,00 550,00
23 450,00 250,00 810,00 450,00 900,00 500,00
24 450,00 250,00 360,00 200,00 450,00 250,00
25 540,00 300,00 720,00 400,00 810,00 450,00
26 0,00 0,00 720,00 400,00 1080,00 600,00
27 0,00 0,00 1080,00 600,00 1350,00 750,00
28 360,00 200,00 450,00 250,00 630,00 350,00
29 540,00 300,00 810,00 450,00 1260,00 700,00
30 1800,00 1000,00 2070,00 1150,00 2340,00 1300,00
31 540,00 300,00 630,00 350,00 630,00 350,00
32 0,00 0,00 1350,00 750,00 1530,00 850,00
33 1620,00 900,00 2070,00 1150,00 2610,00 1450,00
34 810,00 450,00 900,00 500,00 1080,00 600,00
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Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Barra P(kW) Q(kVAIr) P(kW) Q(kVAr) P(kW) Q(kVAI)
35 0,00 0,00 0,00 0,00 810,00 450,00
36 180,00 100,00 180,00 100,00 270,00 150,00
37 900,00 500,00 1440,00 800,00 1890,00 1050,00
38 0,00 0,00 0,00 0,00 990,00 550,00
39 720,00 400,00 810,00 450,00 900,00 500,00
40 900,00 500,00 1080,00 600,00 1260,00 700,00
41 270,00 150,00 450,00 250,00 810,00 450,00
42 0,00 0,00 0,00 0,00 1080,00 600,00
43 0,00 0,00 0,00 0,00 1170,00 650,00
44 450,00 250,00 900,00 500,00 1260,00 700,00
45 450,00 250,00 450,00 250,00 720,00 400,00
46 0,00 0,00 1440,00 800,00 1620,00 900,00
47 450,00 250,00 450,00 250,00 900,00 500,00
48 450,00 250,00 540,00 300,00 720,00 400,00
49 0,00 0,00 540,00 300,00 450,00 250,00
50 0,00 0,00 0,00 0,00 720,00 400,00
51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




B 4. Sistema distribuicdo de 182 barras

Dados de linha

Comp. Comp. Comp.

L N N (m) a L N N (m) a L N N (m) a
1 1181 150 620 1 70 175 32 40 1 139 7 76 184 0
2 1181 149 620 2 71 29 30 156 1 140 7% 77 90 0
3 149 2 64 2 72 27 29 90 2 141 34 35 115 0
4 150 178 64 2 73 27 170 160 1 142 7 35 210 0
5 2 3 175 1 74 170 173 135 1 143 31 148 260 1
6 3 4 170 0 75 173 26 10 0 144 148 6 110 1
7 2 5 354 1 76 173 25 8 1 145 179 28 141 2
8 178 179 354 2 77 25 24 75 0 146 28 27 216 2
9 5 6 205 1 78 24 23 190 0 147 31 30 265 0
10 1182 174 30 0 79 23 21 190 0 148 31 92 205 0
11 7 8 105 0 80 21 20 240 0 149 92 35 190 0
12 8 9 320 0 81 20 19 230 0 150 20 143 80 0
13 8 10 153 0 82 1182 72 39 0 151 177 176 305 0
14 1182 10 154 0 83 1182 73 316 0 152 103 177 161 0
15 174 1 410 0 84 73 74 229 0 153 108 106 270 0
16 1181 1 1320 0 85 74 8 382 0 154 113 116 223 0
17 172 151 285 0 86 74 75 317 0 155 113 117 198 0
18 151 11 311 0 87 75 63 315 0 156 100 104 120 0
19 151 152 585 0 88 62 63 188 0 157 67 68 233 0
20 152 12 550 0 89 61 62 216 1 158 68 164 300 0
21 152 13 137 0 90 60 61 130 1 159 164 165 70 0
22 1181 14 951 2 91 58 60 175 1 160 165 69 275 0
23 14 15 290 2 92 56 58 188 1 161 165 70 45 0
24 15 16 340 1 93 171 38 91 1 162 164 162 205 0
25 15 17 180 2 94 1064 63 198 0 163 162 161 80 0
26 17 18 8 2 95 1064 65 195 0 164 162 180 720 0
27 18 19 220 2 96 65 66 272 0 165 161 71 45 0
28 19 22 243 1 97 66 67 428 0 166 1182 161 125 0
29 22 36 280 1 98 132 133 114 0 167 1182 163 780 0
30 36 37 213 1 99 133 135 195 0 168 163 83 285 0
31 36 171 184 1 100 135 122 150 0 169 163 84 160 0
32 38 39 201 101 135 136 177 0 170 180 67 847 0
33 38 42 286 1 102 136 137 80 0 171 67 126 105 0
34 42 154 15 0 103 137 138 115 0 172 126 127 150 0
35 154 153 350 0 104 109 114 168 0 173 67 96 138 0
36 153 41 50 0 105 114 110 228 0 174 96 95 138 0
37 153 40 200 0 106 110 103 288 0 175 95 94 203 0
38 42 155 25 0 107 95 59 131 0 176 95 97 103 0
39 155 156 140 0 108 59 86 98 0 177 94 93 62 0
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Dados de linha

Comp. Comp. Comp.

L N N (m) a L N N (m) a L N N (m) a
40 156 43 35 0 109 59 123 295 0 178 93 91 251 0
41 156 44 15 0 110 123 125 15 0 179 67 91 270 0
42 42 45 125 1 111 123 65 284 0 180 91 89 46 0
43 45 46 144 0 112 123 124 132 0 181 89 90 15 0
44 46 47 199 0 113 123 122 240 0 182 89 88 172 0
45 42 48 167 1 114 122 121 185 0 183 88 87 128 0
46 113 108 191 0 115 121 120 260 0 184 87 99 511 0
47 108 112 215 0 116 120 98 192 0 185 99 85 300 O
48 112 116 187 0 117 98 95 104 0 186 1181 172 76 0
49 116 118 338 0 118 121 128 86 0 187 99 84 222 0
50 118 117 182 0 119 128 129 73 0 188 99 100 255 0
51 117 114 190 0 120 129 130 114 0 189 100 101 152 0
52 109 104 226 0 121 130 131 75 0 190 101 102 124 0
53 48 157 118 0 122 128 132 160 0 191 102 103 272 0
54 157 158 15 0 123 1064 138 186 0 192 103 104 570 0
55 158 49 55 0 124 1064 166 24 0 193 104 107 138 0
56 158 50 385 0 125 166 139 3 0 194 107 115 607 0
57 50 51 515 0 126 139 140 75 0 195 115 111 288 0
58 50 159 270 0 127 140 141 310 0 196 111 106 198 0
59 159 52 136 0 128 133 134 153 0 197 106 99 214 0
60 52 53 157 1 129 140 167 490 0 198 103 105 190 0
61 53 160 161 0 130 29 175 95 1 199 105 109 346 0
62 160 55 110 0 131 167 142 25 0 200 109 119 350
63 53 54 75 0 132 167 144 315 0 201 109 113 198 0
64 53 56 270 1 133 144 145 160 0 202 76 78 132 0
65 56 57 290 0 134 144 168 145 0 203 78 79 94 0
66 56 82 184 1 135 168 146 360 0 204 79 80 170 0
67 82 81 227 1 136 168 169 570 0 205 34 80 135 0
68 33 81 190 1 137 169 147 325 0 206 80 81 147 0
69 32 33 95 1 138 169 50 80 0 207 33 34 228 0
L = Indice de linha; N; = de ; N; = para; a = cabo

Dados de condutores
Tipo Resistencia Reatdncia  Capacidade Ciclo de
(Q/km) (Q/km) (A) vida (anos)
1 0,8763 0,4133 180,00 20
2 0,5518 0,4077 230,00 20
3 0,2765 0,3610 340,00 20
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Custo por instalacéo ou troca de
condutores (US$ 10°/km)

Final

Inicial
1 2 3

8,725 23,035 43,550

0 19,140 37,870
1000,00 0 29,170
1000,00 1000,00 1000,00

W N - O

Dados de transformadores

Tipo Capacidade Custso
(MVA)  (US$10°%)

1 8,00 140000

2 17,00 160000

Dados do gerador eélico
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Poténcia Poténcia = = Custo de Ciclo de v v v
Tipo ativa aparente In dp Ca P Investimento vida ( n: /9 ( rTA{/s) (n(1)/s)
(MW)  (MVA) ' P- (US$) (anos)
1 0,91 0,99 0,00 0,00 168350 20 30 170 250
Dados do painel fotovoltaico
= Custo de
Poténcia Indp Ca P |nvestimento Ciclo de vida Tamp NOCT
Tipo (MVA) - ~ap. (US$) (anos) °C °C d
1 100 O 0 105000 20,0 20,0 45,0 -0,0045
Dados do gerador a géas
Custode  Ciclode
A Fp Fp X .

Poténcia Ind Ca Investimento vida

Tipo (MVA) ' - (US$) (anos)

1 0,80 0,85 0,95 90000 25




Dados do banco de baterias

.. Eficiéncia Eficiéncia CL.JStO de Clclo_de

. Poténcia Carga. Descarga. Investimento vida
Tipo (MW) (US$) (anos)
1 0,50 0,92 0,92 80000 15

Dados de barra
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAr) P(kkwW) Q(kVAr) PkwW) Q(kVAr)
1 163,41 43,32 201,94 96,93 276,97 71,86
2 0,00 0,00 212,55 70,71 266,30 122,19
3 61,01 26,46 76,88 25,52 87,43 27,98
4 72,75 34,48 81,77 37,61 97,48 20,21
5 0,00 0,00 120,09 44,31 147,43 52,60
6 9181 33,39 126,49 34,06 142,81 51,77
7 272,43 80,82 335,19 110,71 364,63 156,52
8 157,10 69,67 167,85 62,19 191,17 65,68
9 111,28 40,09 133,26 42,92 135,60 55,63
10 51,98 14,46 62,11 22,32 68,82 15,59
11 23,18 9,84 25,09 9,98 27,47 9,34
12 21,43 9,01 25,17 9,76 27,42 12,75
13 4,29 1,21 4,85 1,20 5,80 2,47
14 110,40 31,06 135,26 36,13 142,86 52,61
15 48,33 11,67 59,57 17,19 66,45 24,44
16 52,24 15,55 66,72 17,60 76,64 29,10
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 27,99 10,08 32,40 13,23 40,83 15,94
19 116,68 47,25 155,80 60,14 169,04 41,19
20 118,25 50,14 129,55 53,07 165,09 67,35
21 184,49 86,22 212,03 72,25 237,76 50,67
22 29,91 13,81 43,49 11,58 46,19 15,13
23 70,10 18,88 86,88 23,50 106,69 43,14
24 108,81 50,84 130,03 51,88 138,26 66,81
25 175,12 66,97 205,30 89,59 287,35 75,03
26 0,00 0,00 18,40 7,83 24,17 6,71
27 175,78 55,06 210,57 76,40 258,02 107,54
28 80,56 30,57 109,80 43,22 133,98 28,45
29 140,78 36,11 176,07 81,46 226,93 98,04
30 175,20 42,12 178,70 72,90 224,70 92,63

continua ...

167



Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAr) P(kkwW) Q(kVAr) PkW) Q(kVAr)
31 89,28 26,92 119,97 38,51 140,05 57,60
32 172,85 43,68 208,26 82,48 258,13 115,23
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
34 205,44 69,22 218,07 51,2 179,43 82,03
35 398,70 171,41 429,69 126,76 464,10 223,20
36 160,58 51,42 214,79 63,57 266,01 79,95
37 9443 41,58 130,26 51,30 139,94 56,99
38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
39 26,43 11,35 29,87 11,47 32,07 13,74
40 7,90 2,65 9,38 347 1241 4,20
41 4,13 1,46 4,6 1,95 5,57 1,68
42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43 14,12 4,49 18,96 6,38 19,84 7,24
44 39,17 18,35 45,71 20,27 54,09 18,92
45 25,93 11,05 34,19 11,27 34,72 15,87
46 56,58 26,51 64,53 21,45 74,50 31,00
47 68,22 30,15 81,58 38,01 97,59 36,67
48 112,38 39,54 126,74 59,48 150,46 52,20
49 27,18 10,55 23,56 8,37 26,74 8,74
50 10,02 4,85 13,94 553 18,68 5,25
51 13,76 5,00 18,50 7,59 20,52 9,28
52 116,81 27,01 135,65 34,63 158,18 44,08
53 5,36 1,19 5,51 2,38 5,36 1,36
54 22,49 8,27 27,7 8,68 34,15 10,10
55 18,15 571 18,93 6,44 24,30 9,97
56 127,94 38,92 129,99 51,99 158,89 4481
57 63,90 27,31 82,76 35,37 108,87 23,96
58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
59 120,11 46,6  128,9 54,63 149,95 45,83
60 38,66 18,32 41,43 19,99 45,76 16,50
61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
62 26,15 10,88 29,61 9,18 36,56 14,70
63 0,00 0,00 30,40 12,84 37,67 8,88
1064 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 191,02 70,04 205,56 89,01 233,59 111,48
66 245,52 95,57 324,64 138,62  457,1 97,89
67 140,82 60,05 183,88 67,84 194,94 64,18
68 104,69 49,2 128,45 55,68 152,37 48,02
69 5,53 1,13 6,70 2,03 8,65 2,69
70 0,00 0,00 32,77 9,05 41,81 9,60
71 55,83 20,07 64,26 18,96 74,34 33,66
72 4584 9,64 58,22 21,33 71,16 32,59
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Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAr) P(kkwW) Q(kVAr) PkW) Q(kVAr)
73 0,00 0,00 133,86 41,00 166,37 77,31
74 108,14 51,17 121,43 49,16 138,71 61,27
75 120,80 50,18 135,03 36,99 161,73 68,07
76 176,10 83,54 203,06 94,56 246,56 90,23
77 10,24 2,27 10,52 323 11,71 5,58
78 121,13 29,06 130,88 49,71 158,85 39,57
79 197,27 75,36 209,61 78,99 216,78 80,59
80 282,09 125,87 333,58 115,48 340,41 163,84
81 61,43 25,62 88,56 20,91 104,15 39,48
82 99,94 34,39 128,18 56,3 162,74 69,70
83 21,16 7,22 22,60 8,09 23,73 9,98
84 12,50 422 1312 489 15,20 4,07
85 0,00 0,00 72,50 31,38 96,13 38,84
86 90,86 29,68 101,82 46,65 115,21 43,45
87 105,77 37,07 121,64 28,78 143,82 52,53
88 102,57 43,47 133,06 43,54 146,08 64,53
89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90 32,33 10,54 36,08 11,93 41,94 18,21
91 77,53 23,48 82,84 40,02 111,95 33,18
92 52,05 22,69 64,64 13,35 74,75 23,28
93 104,89 30,91 136,56 30,83 177,34 44,8
94 133,90 43,68 154,99 43,59 197,67 67,23
95 191,33 86,96 205,14 89,96 228,58 94,13
96 45,78 14,22 53,73 15,79 62,07 29,05
97 43,11 10,34 42,46 17,69 45,17 15,70
98 185,22 80,93 212,10 72,03 237,53 98,55
99 66,73 2499 76,71 36,62 88,07 39,92
100 214,17 53,70 173,27 44,92 201,98 95,46
101 434,37 94,58 501,12 172,55 543,97 211,84
102 0,00 0,00 72,98 17,27 93,28 29,86
103 12,40 556 13,72 6,06 15,69 6,24
104 2,83 1,28 3,77 1,35 4,29 1,13
105 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
106 51,29 17,23 66,81 29,41 90,97 21,94
107 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
108 0,00 0,00 63,98 19,90 65,65 27,00
109 87,6 39,21 96,95 40,31 124,37 27,12
110 0,00 0,00 0,00 0,00 23,92 7,55
111 18,26 4,29 19,78 7,06 23,98 8,39
112 0,00 0,00 67,49 30,35 76,54 34,73
113 18,40 4,88 18,46 769 22,25 10,56
114 33,50 11,91 34,97 12,09 38,54 17,77
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Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Barra P(kW) Q(kVAr) P(kkwW) Q(kVAr) PkW) Q(kVAr)
115 21,05 593 21,02 9,35 27,14 9,42
116 0,00 0,00 34,66 12,96 41,29 18,59
117 42,64 8,94 44,07 16,35 57,51 18,34
118 48,55 18,54 56,40 13,51 60,65 13,78
119 43,54 15,83 45,29 15,90 57,61 20,83
120 112,07 41,34 135,64 34,68 156,27 53,97
121 110,81 30,43 112,20 39,66 151,69 35,22
122 175,09 71,48 204,70 90,96 220,31 98,90
123 119,80 47,85 135,78 34,13 163,12 61,34
124 18,30 8,82 2545 9,02 31,46 9,73
125 80,42 26,75 107,43 31,68 132,47 4511
126 84,01 20,66 85,15 29,16 96,43 30,81
127 134,78 35,27 157,93 68,12 174,21 83,72
128 21,98 5,60 23,88 740 28,12 10,41
129 25,32 515 30,95 14,08 36,53 7,91
130 119,28 51,83 134,78 37,86 154,38 47,99
131 0,00 0,00 12,68 594 1524 3,52
132 43,28 18,55 58,79 19,70 79,14 18,33
133 110,01 45,32 126,89 39,85 135,37 61,19
134 117,30 47,29 129,29 53,72 148,01 52,26
135 312,74 135,51 429,09 128,78 431,42 174,04
136 78,76 26,01 84,61 30,68 100,01 46,70
137 0,00 0,00 186,45 63,61 240,26 84,33
138 0,00 0,00 162,02 4441 172,08 59,24
139 7,45 3,25 9,04 4,28 11,67 4,80
140 0,00 0,00 29,24 13,00 37,12 17,81
141 12,48 550 13,82 582 18,21 7,41
142 18,90 5,06 22,57 10,74 27,74 12,58
143 41,59 20,10 46,40 18,63 49,33 20,18
144 0,00 0,00 0,00 0,00 12,56 3,23
145 29,91 10,54 36,14 17,15 45,13 20,58
146 3,64 1,73 4,78 1,47 6,06 2,22
147 7,79 3,28 9,01 4,33 9,44 4,27
148 68,53 27,17 82,21 34,09 86,65 37,81
149 0,00 0,00 0,00 0,00 99,27 31,83
150 0,00 0,00 0,00 0,00 24,66 9,03
151 0,00 0,00 0,00 0,00 23,18 9,57
152 0,00 0,00 0,00 0,00 192,05 72,38
153 0,00 0,00 0,00 0,00 15,28 3,36
154 0,00 0,00 0,00 0,00 229,05 81,44
155 0,00 0,00 0,00 0,00 4839 176,21
156 0,00 0,00 0,00 0,00 199,34 48,83
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Dados de barra

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Barra P(kW) Q(kVAr) P(kkwW) Q(kVAr) PkW) Q(kVAr)
157 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
158 0,00 0,00 0,00 0,00 107,87 23,37
159 0,00 0,00 0,00 0,00 205,02 88,74
160 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
161 0,00 0,00 0,00 0,00 158,83 71,72
162 0,00 0,00 0,00 0,00 111,17 52,96
163 0,00 0,00 0,00 0,00 157,72 43,88
164 0,00 0,00 0,00 0,00 23,47 10,59
165 0,00 0,00 0,00 0,00 161,77 64,82
166 0,00 0,00 83,48 33,63 109,52 39,05
167 0,00 0,00 0,00 0,00 152,03 39,03
168 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
169 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
170 0,00 0,00 0,00 0,00 157,40 74,14
171 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 7,91
172 0,00 0,00 0,00 0,00 114,08 46,36
173 0,00 0,00 0,00 0,00 154,88 37,08
174 0,00 0,00 0,00 0,00 11,77 4,56
175 0,00 0,00 0,00 0,00 145,00 67,06
176 0,00 0,00 87,15 37,81 84,35 21,56
177 0,00 0,00 90,21 29,8 90,78 39,2
178 0,00 0,00 0,00 0,00 12,12 4,60
179 0,00 0,00 0,00 0,00 231,22 106,63
180 0,00 0,00 0,00 0,00 115,13 54,29
1181 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1182 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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