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RESUMO

Neste trabalho, o problema de planejamento 6timo de reativos € formulado e resolvido como um
problema de otimiza¢do convexo multi-periodo estocastico de dois estadgios para sistemas elé-
tricos de poténcia multi-area. O modelo classico de planejamento de reativos ndo linear inteiro
misto é reformulado como um modelo cdnico convexo inteiro misto multi-periodo conside-
rando os taps dos transformadores com controle de taps como varidveis inteiras. No contexto
dos sistemas multi-area, o problema € resolvido de forma descentralizada através de relaxagdo
lagrangiana, dividindo o problema multi-drea em subproblemas associados a cada area. Os
operadores dos sistemas de transmissio de cada 4rea resolvem os seus subproblemas de forma
coordenada com as dreas adjacentes mantendo a confidencialidade dos dados dos seus sistemas,
trocando apenas informacdes das barras de fronteiras. Na formulacdo estocéstica, a demanda
em cada drea € considerada como parametro aleatério através de uma funcdo de distribui¢ao
Normal, e os cendrios sdo gerados para cada periodo através da técnica de amostragem Latin
Hypercube. A quantificacdo da presenca das incertezas no sistema elétrico € realizada atra-
vés do calculo dos valores caracteristicos dos parametros incertos. Além disso, o problema de
planejamento de reativos estocastico € formulado também como um problema de programacgao
multiobjetivo que otimiza a fung@o de custos totais de expansao e a fungdo de risco de corte de
carga que € modelada através do regret, considerando limites nos investimentos relacionados
com os custos fixos de alocacdo de novas fontes. A metodologia baseada na restricdo-¢ € uti-
lizada para a solu¢@o do problema multiobjetivo. Finalmente o trabalho proposto é analisado e
avaliado através de testes e simulagdes usando o sistema de poténcia real Sul Sudeste Brasileiro
e o sistema de poténcia teste IEEE-118.

Palavras-chave: Convexificagdo. Corte de carga. Dois estdgios. Multi-periodo. Multi-4reas.
Regret.



ABSTRACT

In this work, the reactive power planning problem is modeled and solved as a two stage sto-
chastic multi-period convex optimization problem in multi-area power systems. The classical
mixed integer reative power planning model is reformulated as a multi-period conic convex mi-
xed integer model considering the taps of transformers as integer variables. In the multi-area
power system context the problem is decentralized by lagrangian relaxation, decomposing the
multi-area problem in subproblems associated with each area. The transmission system opera-
tors in each area solve their subproblems in coordination with adjacent areas while maintaining
the confidentiality of their power system data, only exchanging boundary buses information. In
the stochastic formulation, demand uncertainty in each area is considered by a Normal distribu-
tion function, and the scenario generation in each period is made through the efficient technique
Latin Hypercube sampling. The uncertainty presence at the problem is analyzed by computing
the values that quantify the importance of that parameters. Moreover, the stochastic reactive
power planning problem is formulated as a multiobjective mathematical programming problem
optimizing the expansion costs function and load shedding risk function that is modeled by
regret, considering the fix cost budget limit. A e-constraint methodology is used to solve the
multiobjective mathematical programming problem. Finally the obtained solutions from propo-
sed problem are analyzed using the real equivalent South and Southeast Brazilian power system
and the IEEE-118 test power system.

Keywords: Convexification. Load shedding. Multi-period. Multi-areas. Regret. Two-stage.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade de um sistema de energia elétrica estd relacionada com a seguranga. Os
critérios de seguranga referem-se tanto com a continuidade no servico como com a estabilidade
de frequéncia e tensdo, sendo que a magnitude de tensao esta relacionada com a poténcia reativa.
A gestdo adequada de recursos de poténcia reativa propicia a operacao segura dos sistemas de
poténcia. O manejo inadequado de fontes de poténcia reativa limita a transmissao de poténcia
ativa, que pode causar uma progressiva e incontrolavel queda de tensdo nas barras do sistema o

que pode levé-lo ao colapso de tensao.

O problema de estabilidade de tensdo tem sido de grande preocupacio nos estudos de pla-
nejamento e de operacdo dos sistemas de poténcia. A maioria dos grandes blecautes causados
pela instabilidade de tensdo tem mostrado significativamente a importancia deste fendmeno.
Trata-se de um problema complexo, de dificil previsao devido a natureza estocéstica do sistema
de poténcia, o continuo crescimento da demanda e das interligacdes entre sistemas de poténcia
de diferentes caracteristicas fisicas e operacionais e também devido as restricdes econdmicas e
ambientais que impedem expandir adequadamente o sistema. Como consequéncia, os sistemas
de poténcia t€ém que operar muito perto de seus limites maximos de capacidade de transferéncia
de poténcia, fazendo com que os sistemas fiquem mais vulneraveis aos eventos de instabilidade
de tens@o. A estabilidade de tensdo ¢ definida como a habilidade de um sistema de poténcia de
manter os niveis de tensdo aceitaveis em condi¢des de operagdao normais e depois da ocorréncia
de contingéncias (KUNDUR, 1994; KUNDUR et al., 2004).

O colapso de tensdo descreve o fendmeno de instabilidade de tensdo pela perda de carga,
o disparo dos dispositivos de prote¢@o e eventos em cascata, o que pode produzir um perda de
sincronismo dos geradores e produzir um blecaute (KUNDUR, 1994). Este problema esta ge-
ralmente, associado com a disponibilidade de poténcia reativa, devido ao déficit de reativos ou a
inadequada instalag@o das fontes reativas nas barras do sistema. Este problema € essencialmente
local, mas as consequéncias podem ter um impacto generalizado. As limitacdes na producao
e transmissdo de poténcia reativa levam ao deficit de poténcia reativa. Portanto, um aspecto
importante no planejamento dos sistemas de transmissao € garantir que exista a suficiente com-
pensagdo de poténcia reativa. O principal objectivo do problema de planejamento de reativos €
determinar o plano de expansdo de fontes reativas mais econdmico, em termos de capacidade,
tipo e localizagdo, requerido para manter o balango de poténcia reativa, visando obter uma ope-
ragio segura e confidvel do sistema de poténcia. O PPOR (Problema de Planejamento Otimo
de Reativos) pode ser dividido em dois subproblemas: o subproblema de planejamento do in-

vestimento em equipamento de poténcia reativa e o subproblema de planejamento da operagao
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associado ao despacho de reativos que resulta na economia dos custos de gera¢do, aumento na

seguranca do sistema e melhoria das magnitudes das tensdes nas barras do sistema.

1.1 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

A alocagdo de fontes de poténcia reativa € fundamentada tecnicamente na avaliacdo do
perfil de tensdo do sistema de poténcia, com o objetivo de manté-lo dentro dos limites prees-
tabelecidos, garantindo a confiabilidade e a segurancga na operagao do sistema. As técnicas de
planejamento de reativos encontradas na literatura propdem a alocacao das fontes reativas con-
siderando os parametros do sistema de poténcia como conhecidos através de formulagdes mate-
maticas deterministicas, desconsiderando a natureza estocastica do problema que faz com que a
melhor alocagdo da solucdo deterministica ndo seja adequada fisicamente devido a variacdo dos
parametros pela estocasticidade existente, afetando diretamente a seguranga e confiabilidade.
Na literatura atual, o horizonte de planejamento das distintas abordagens do PPOR, é consi-
derado em um unico periodo ou seja como um problema estitico. O PPOR de longo prazo,
multi-periodo considerando estocasticidade na demanda, ¢ uma linha de pesquisa importante
devido ao impacto da incerteza na demanda de longo prazo nos SEP e que é abordada neste
trabalho. Por outro lado a presencga de parimetros incertos no PPOR faz com que o risco seja
inerente ao problema. Portanto, neste trabalho a andlise de risco relacionado com o corte de
carga é estudada através de uma formulacao multicritério que € resolvida através de otimizacao

multiobjetivo.

Formular o problema de planejamento de reativos considerando todos os casos de emer-
géncia leva a propostas de solu¢des com grandes investimentos. Neste contexto, uma das al-
ternativas do OST (Operador do Sistema de Transmissdo) poderia ser despachar a maioria de
unidades de geracdao no modo reativo, mas isto levaria a uma redu¢do na quantidade de poténcia
ativa gerada incrementado o custo da energia para o consumidor. A outra alternativa valida e
funcional diante estas situacdes € que o OST de uma regiao pode considerar a op¢ao de compra
de poténcia reativa dos sistemas vizinhos mediante contratos de importagdes através das linhas
de interligacdo entre os sistemas. No entanto, o transporte de poténcia reativa através das linhas
de interligagdo levaria a um incremento nas perdas de poténcia ativa o que pode ocasionar pro-
blemas no perfil de tensdes e levar ao sistema ao colapso de tensdo. Esta alternativa pode ser
vista como uma obriga¢do do OST regional do sistema vizinho a satisfazer o déficit de reativos
das cargas que ndo pertencem ao seu sistema, arriscando a opera¢ao do seu proprio sistema pelo

incremento nas perdas de poténcia ativa.
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1.2 IMPORTANCIA DA POTENCIA REATIVA NOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

A poténcia reativa € inerentemente produzida e consumida pelos diferentes componentes
do sistema de poténcia e tem um impacto importante no perfil de tensdo do sistema. Como
consequéncia, o controle de poténcia reativa € usado nos sistemas elétricos para manter este

perfil de tensdo e minimizar as perdas de energia.

A poténcia reativa tem importancia técnica e econdmica, pois, em fun¢do do balango de
reativos em um sistema elétrico, muitas vezes exige-se o investimento na instalagio de fontes
reativas adicionais. Manter o perfil de tensdo de um sistema elétrico é uma tarefa complexa.
Adicionalmente, o uso mais intenso dos atuais sistemas de transmissdo, juntamente com 0s
baixos niveis de compensac¢ao reativa dos sistemas de distribuicao, tem trazido sérios problemas

a operagdo do sistema.

Os equipamentos elétricos indutivos, tais como motores e transformadores, desenvolvem
um campo magnético interno necessario para o seu funcionamento. Este campo é formado pela
passagem da corrente nos enrolamentos. Quando os equipamentos sio alimentados em corrente
alternada, a energia armazenada em forma de campo magnético tende a se opor a variacdo da
intensidade da corrente, causando um atraso da corrente em relacgio a tensdo. Como consequén-
cia uma parcela da corrente ndo realiza trabalho util, produzindo o que se chama de poténcia
reativa. A ocorréncia de poténcia reativa em circuitos elétricos sobrecarrega as instalagdes,
ocupando uma capacidade de conducao de corrente que poderia ser melhor aproveitada para re-
alizar trabalho util. Isto € valido tanto para a empresa distribuidora que entrega energia elétrica
aos consumidores como também para o proprio consumidor em seus circuitos de distribui¢do.
A empresa distribuidora protege-se contra a ocorréncia de reativos elevados em suas linhas im-
pondo ao consumidor um fator de poténcia minimo. Quando o consumidor apresenta um fator
de poténcia abaixo do minimo € cobrado o excedente de energia reativa, a titulo de ajuste. As-
sim sendo, a melhoria do fator de poténcia de uma instalagao representa nao apenas uma melhor
utilizag¢ao dos circuitos de distribui¢do de uma empresa, como também uma forma de reduzir

as despesas com o fornecimento de energia caso ele esteja abaixo do minimo regulamentado.

A andlise em estado estaciondrio (regime permanente) do sistema de poténcia permite defi-
nir os componentes e topologia da rede, as unidades de geragdo e a forma de como estas devem
ser operadas em funcdo da demanda e dos recursos energéticos primdrios. Esta anélise visa tam-
bém determinar que a produgdo de energia seja suficiente para satisfazer o consumo, mantendo
um determinado padrdo de qualidade, confiabilidade e critério econdmico. Deste modo, o nivel
de tensdo nas barras, o fluxo de poténcia pelos ramos e fundamentalmente a troca de poténcia
entre as areas interligadas, sdo definidas para cada nivel de carga no processo da programagao
otima da operagao através da analise dos fluxos de poténcias ativa e reativa. Além da andlise em

estado estdvel, deve-se considerar o problema de regulacio, que visa identificar os mecanismos



1.2 IMPORTANCIA DA POTENCIA REATIVA NOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA 25

que devem ser implementados na operag@o do sistema de poténcia com a finalidade de manter
as tensoes, frequéncias e intercdmbios de poténcias entre regides ligadas, dentro dos limites

preestabelecidos em condi¢des de operagdo normal e sob contingéncias.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa devem ser cuidadosamente controlados para que o
sistema de poténcia se mantenha dentro dos limites aceitdveis de tensao. De forma particular, os
fluxos de poténcia reativa podem dar origem a uma mudanca substancial nas tensdes do sistema
de transmissdo, porque o OST deve manter equilibrado o nivel de poténcia reativa entre os
geradores e os centros de consumo. Ao contrario da frequéncia do sistema, a qual € considerada
constante através dos distintos setores de um sistema interligado, as tensdes registradas nas
barras do sistema de poténcia formam um perfil de tensdes, o qual esté relacionado unicamente

com o consumo predominante de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema.

1.2.1 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao € definida como a capacidade do sistema em manter as tensdes den-
tro de niveis aceitdveis em todas as suas barras, garantindo a continuidade do servigo em con-
di¢des normais e sob contingéncias. Um sistema de poténcia entra em instabilidade de tensdo
quando ocorre uma contingéncia, aumento de carga ou alteragdes nas condi¢cdes de operacao,
provocando uma progressiva e descontrolada queda nas tensdes nas suas barras. O principal
fator causador de instabilidade de tens@o € a incapacidade do sistema responder a necessidade
de energia reativa (FENG; AJJARAPU; MARATUKULAM, 2000).

Um critério para avaliar a estabilidade de tensdo consiste em que para uma dada situacdo
de operacdo e para todos as barras do sistema, aumentar o médulo da tensdo a medida que a
poténcia reativa na mesma barra também aumenta. Um sistema € instavel se, pelo menos em
uma barra, o médulo da tensdo tende a diminuir quando a energia reativa injetada na mesma
barra € aumentada. Em outras palavras, um sistema € estivel relativamente a tensao se a sensibi-
lidade tensdao-poténcia reativa for positiva para cada barra e instavel relativamente a tensao se a
mesma sensibilidade for negativa pelo menos para um barra. A instabilidade de tensdo € essen-
cialmente um fendmeno local, embora as suas consequéncias possam ser generalizadas, sendo

um dos fatores mais responsaveis pela ocorréncia de colapso de tensdo nos sistemas elétricos.

1.2.2 Colapso de Tensao

Um sistema de poténcia, operando em uma dada condi¢do de operacdo, quando sujeito a
uma dada perturbagao, sofre um colapso de tensdo se as tensdes apds a perturbagdo estio abaixo
de limites aceitaveis ou ocorre um blecaute devido aos eventos em cascata. O colapso de tensao

pode ser total ou parcial.
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O colapso de tensdo, normalmente ocorre quando o sistema de poténcia estd muito car-
regado e/ou tem limitada reserva de poténcia reativa para suportar a carga. O fator principal
para a falta de poténcia reativa pode ser o limite na producdo de reativos por parte das fontes
reativas ou a incapacidade de transmitir poténcia reativa através das linhas de transmissao (ME-
LIOPOULOS; COKKINIDES, 2004). O que limita a capacidade de transferéncia de poténcia

reativa através do sistema, sdo as perdas produzidas nas linhas de transmissao.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

A aplicacdo de técnicas de otimizagdo para a solu¢do do problema de planejamento de
reativos tem sido amplamente divulgada na literatura. As técnicas de otimizacdo, a maioria
baseadas em otimizagdo combinatorial, t€m sido aplicadas na solu¢do deste problema que é

formulado através de modelos matematicos de otimizacao deterministicos.

Em Hu, Wang e Taylor (2010) o problema de despacho 6timo de reativos € apresentado uti-
lizando restri¢des probabilisticas e resolvido através de algoritmos genéticos. A func¢do objetivo
consiste da minimiza¢do das perdas e as restri¢des probabilisticas de tensdo sdo representadas

através de funcdes de distribui¢do de probabilidade.

Em Lai e Ma (1997), Lee e Yang (1998), Keypour e Sharifzadeh (2010) apresentam-se
comparacdes do desempenho computacional de algumas técnicas de otimiza¢do combinatorial
aplicadas a solu¢do do problema deterministico de planejamento de reativos. Em Lai e Ma
(1997) realiza-se a comparagdo do desempenho entre programagdo evolutiva e programagao
nao linear para a solu¢do do problema de planejamento de reativos. Em Lee e Yang (1998),
fazem-se comparacgdes do desempenho entre Algoritmos Genéticos, programacao evolutiva, es-
tratégias evolutivas e programacao linear. Em Keypour e Sharifzadeh (2010), realizam-se com-
paragdes do desempenho de algoritmos combinatoriais tais como RCGA (Real Coded Genetic
Algorithm), DE (Differential Evolution), HDEPSO (Hybrid Differential Evolution and Particle
Swarm Optimization), PSO (Particle Swarm Optimization) e IPSO (Improved Particle Swarm
Optimization) em versdes modificadas para a solug@o do problema formulado matematicamente
como um problema multi-objetivo ndo linear inteiro misto, cuja fun¢ao objetivo consiste em mi-
nimizar perdas de energia e custos de instalacdo de fontes capacitivas. Em Jwo et al. (1995),
Chen e Liu (1994, 1995) utiliza-se o método Simulated Annealing para a solug¢dao do problema
de planejamento de reativos. Em Jwo et al. (1995), a técnica Simulated Annealing tradicional €
aplicada a solugdao do problema de planejamento de reativos formulado como um problema
ndo linear multi-objetivo. Em Chen e Liu (1994) o problema € formulado como multi-objetivo
nido linear em que sdo consideradas as condi¢des econdOmicas de operagdo, margem de
seguranga, desvio de tensdo, restricdes de operacdo, carga e restricdes de expansdo das novas
fontes de poténcia reativa capacitivas no sistema. A técnica de solu¢do utilizada esta baseada

em uma aplicacdo normal fuzzy baseada no método Simulated Annealing, que é aplicada na
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analise dos niveis de decisdo. Na analise de cada nivel encontra-se uma soluciao de acordo com
a decisdo tomada para cada objetivo. Em Chen e Liu (1995) utilizam-se redes neurais artificiais
baseadas na técnica Simulated Annealing minimizando perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissao e custos de alocagdo de novas fontes capacitivas. Em Iba (1994), Urdaneta et al.
(1999), Yousefi et al. (2004) o problema de planejamento de reativos € abordado através da
técnica de Algoritmos Genéticos. Em Iba (1994), o problema é resolvido utilizando a formu-
lacdo tradicional do modelo de planejamento de reativos que € resolvido através de Algoritmos
Genéticos. Em Urdaneta et al. (1999) utiliza-se uma metodologia de solu¢do do problema em
dois niveis (nivel superior: Algoritmos Genéticos e nivel inferior: Programagao Linear Suces-
siva). Em Yousefi et al. (2004) o problema é abordado considerando-se na fun¢@o objetivo os
desvios das magnitudes de tensdes, estabilidade de tensdo e as perdas de poténcia ativa do sis-
tema, enquanto que os custos dos recursos de poténcia reativa sdo apenas observados. Em Gan,
Zhihua e Cai (1996), Nara e Hu (2000) € aplicada Busca Tabu para a solu¢do do problema de
planejamento de reativos de sistemas de grande porte. Em Gan, Zhihua e Cai (1996), a téc-
nica de Busca Tabu tradicional € aplicada na solu¢@o do problema de planejamento de reativos
formulado matematicamente como ndo linear multi-objetivo. Em Nara e Hu (2000), propde
se uma aplicacdo Busca Tabu multi-periodo, na qual o problema € resolvido em dois estigios.
No primeiro estidgio determina-se a instalacdo 6tima dos recurso de poténcia reativa capacitiva
e no segundo estadgio determina-se a operacao 6tima dos recursos de poténcia reativa para va-
rios cendrios predefinidos de operacdo do sistema. Em Rajkumar e Devaraj (2008) aplica-se a
técnica de otimizacdo Particle Swarm para a solucdo do problema de planejamento de reativos
considerando fluxos nas linhas e perfil de tensdes no sistema. O algoritmo utilizado € estendido
para tratar varidveis mistas, tais como taps de transformadores, magnitudes de tensdes e fontes
de poténcia reativa. Trata-se apenas da alocacao 6tima de capacitores para minimizar as perdas
e melhorar a regulacdo de tensdao. Em Cuello-Reyna e Cedeno-Maldonado (2006) aplica-se o
algoritmo de otimizacao evolutivo para solugdo do problema de planejamento de reativos. O
problema € formulado matematicamente como um problema multiobjetivo ndo linear inteiro
misto. Um dos objetivos consiste em minimizar as perdas de energia ativa, cuja minimizagao
reduz os custos operacionais e melhora o perfil de tensdo do sistema. Outro objetivo consiste
em minimizar os custos fixos de instalagdo e os custos variaveis de operagao de fontes de po-
téncia reativa a serem instaladas no sistema. Em Keko, Duque e Miranda (2007) utiliza-se o
algoritmo Evolutionary Particle Swarm Optimization para resolver o problema de planejamento

de reativos, considerando multiplas contingéncias e multiplos niveis de carga.

Em Yang et al. (2007) apresenta-se uma metodologia para a solu¢ido do problema de plane-
jamento de reativos num ambiente de mercado elétrico competitivo baseado em programacgao
com restricdes probabilisticas. O modelo € formulado considerando a geracdo e a demanda
como distribuigdes de probabilidade especificas. O método de solugdo apresentado esta ba-

seado em Simulacdo de Monte Carlo e Algoritmos Genéticos. As restricdes probabilisticas
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consideradas sao os limites de tensdes nas barras do sistema.

Problemas considerando o perfil e a estabilidade de tensdo, também tém sido abordados
na literatura. Em Lee, Bai e Park (1995), Hsiao et al. (1994) fazem-se um enfoque sobre as
condi¢Oes do perfil de tensdes, enquanto que em Ajjarapu, Lau e Battula (1994), Chebbo, Irving
e Sterling (1992), Vaahedi et al. (1999), Venkatesh, Sadasivam e Khan (2000) consideram-se

indices de estabilidade de tensao no problema de otimizacao.

O problema deterministico da planejamento 6timo de reativos, também tem sido resolvido
através de algumas das técnicas de otimizagdo classica, tais como programacao linear e pro-
gramacdo linear sucessiva (MANTOVANI; GARCIA, 1996; DELFANTI et al., 2000; IBA et
al., 1988; MAMANDUR; CHENOWETH, 1981; VENKATARAMANA; CARR; RAMSHAW,
1987; VENKATESH; SADASIVAM; KHAN, 1999), programac¢ao quadratica (PAPALEXO-
POULOS; IMPARATO; WU, 1989), programagao nao linear (KERMANSHAHI; TAKAHASHI;
ZHOU, ; CUTSEM, 1991; SACHDEVA; BILLINTON, 1973), programacao nao linear inteira
mista (GOMEZ et al., 1991; GRANVILLE; PEREIRA; MONTICELLI, 1988; AOKI; FAN;
NISHIKORI, 1988) e métodos de decomposicio (MANGOLI; LEE; PARK, 1993; DEEB;
SHAHIDEHPOUR, 1990; DEEB; SHAHIDEHPOUR, 1993; GOMEZ et al., 1991; HONG
et al., 1990).

1.4 OBJETIVOS

A maioria dos autores resolve o problema de planejamento de reativos usando otimizagao
classica e combinatorial com base em modelos mateméticos deterministicos. Embora a anélise
estocéstica seja implementada em alguns casos, essa andlise € baseada na natureza estocds-
tica das técnicas de otimizacdo combinatorial utilizadas, ou seja, a técnica de modelagem dos

parametros estocasticos nao € discutida.

Na atualidade, a aplicagao de modelos de programacao estocdstica em sistemas de energia
estd sendo de grande interesse devido ao crescente impacto das incertezas nestes sistemas. Con-
siderar incertezas nos modelos matematicos permite um aumento na qualidade dos resultados
obtidos tanto para os problemas de planejamento quanto de operacgdo e pode levar a melhoria da
confiabilidade e seguranca do sistema de poténcia. O problema de planejamento de reativos ndo
tem sido estudado extensivamente considerando incertezas, uma vez que os estudos anteriores

deste problema sao baseados principalmente em modelos deterministicos.

Neste trabalho exploram-se trés tipos de modelos convexos multi-periodo para resolver o
problema de planejamento de reativos em sistemas multi-area, O primeiro € um modelo deter-
ministico. O segundo € um modelo estocastico com varidveis de decisdo em dois estagios que
incorpora incertezas na demanda. Os valores caracteristicos que medem o efeito das incertezas

no problema sdo analisados. O terceiro é o modelo estocdstico anterior considerando anélise ex-
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plicita de risco através da incorpora¢do de um fator de risco na fungdo objetivo e que € resolvido

como um problema de otimiza¢do multiobjetivo.

Estas contribui¢des sdo importantes porque fornecem solugdes de boa qualidade para a so-
lucdo do problema de planejamento de reativos considerando incertezas, proporcionando solu-
¢Oes que permitam aos operadores tomarem decisdes baseadas em solugdes robustas, utilizando
o critério do custo-beneficio em vez de simplesmente o minimo custo de expansao de reativos.

Portanto, considera-se que o enfoque proposto se ajusta as preferéncias do operador.

Baseado nas metologias existentes na literatura para a solu¢do do problema de planejamento
de reativos em sistemas de poténcia multi-area, neste projeto de pesquisa tém-se trés objetivos

principais.

1. Modelar o problema de planejamento de reativos multi-area usando técnicas de otimiza-

¢ao convexa.

2. Estender o problema convexo deterministico multi-area para um problema multi-periodo

estocdstico considerando incertezas na demanda.
3. Quantificar a importancia das incertezas nos problemas estocéasticos de cada area.

4. Analisar o risco de corte de carga devido a presenca das incertezas e de limite nos inves-

timentos relacionados com os custos fixos no problema multi-drea.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, uma introdu¢ao a otimiza-
¢do sobre incertezas é apresentada. No Capitulo 3 o planejamento de reativos em sistemas de
poténcia € estudado. O fluxo de poténcia 6timo reativo é brevemente analisado na Secao 3.1.
As fontes de poténcia reativa sdo estudadas na Secdo 3.2. Os custos associados ao problema
de planejamento de reativos sao mencionados na Se¢do 3.3. No Capitulo 4 a formulagdo do
problema de planejamento de reativos € apresentada. A convexificagdo do problema de planeja-
mento de reativos € apresentada na Secdo 4.1. Na Se¢do 4.2 o modelamento dos taps variaveis
para a formulacao convexa do problema de planejamento de reativos € apresentada. A formula-
¢do convexa deterministica multi-periodo para o planejamento de reativos é proposta na Secao
4.3, e os testes e resultados da avaliacdo da formulacdo sdo apresentados na Subsec¢do 4.3.1.
No Capitulo 5 o modelo convexo multi-periodo para a solu¢ido de problemas multi-area é pro-
posto. As formulagcdes gerais centralizada e descentralizada sdo apresentadas nas Sec¢des 5.1
e 5.2 respectivamente. O critério de convergéncia e o algoritmo para a solu¢ao da formulagdo
descentralizada sao apresentadas nas Subsecdes 5.2.1 e 5.2.2. Na Subsecao 5.2.3 os resultados

dos testes avaliando a formulagdo proposta sdo apresentados. No Capitulo 6, o problema de
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planejamento de reativos em sistemas multi-drea através de otimizag@o estocdstica € avaliado.
A técnica utilizada para a geragdo de cenarios € apresentada na Sec¢ao 6.1. A formulacio do
problema é apresentada na Secdo 6.2. A importancia da estocasticidade do problema € discu-
tida na Secdo 6.3. Os resultados dos testes da formulacao estocéstica proposta sao apresentados
na Subsecdo 6.3.1. Na Secdo 6.4, a andlise de risco é implementada no modelo estocastico
previamente formulado. Os resultados dos teste realizados ao problema considerando andlise
de risco sdo apresentados na Subsecao 6.5.3. Finalmente algumas conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.
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2  OTIMIZACAO SOB INCERTEZA

Os problemas de otimizagdo buscam resolver de forma eficiente situacdes do mundo real
através de modelos matematicos e comumente estdo associados a pardmetros incertos, como
producdo, demanda, custos e precos. Formulacdes de otimizacdo deterministica assumem que
os dados do problema podem ser medidos ou previstos com precis@o. No entanto, para muitos
problemas do mundo real, seus dados nao podem ser conhecidos com precisdo devido aos erros
nas medi¢des ou a impossibilidade de prever o que exatamente acontecerd no futuro. Uma vez
que o resultado de qualquer evento que acontece no futuro nao pode ser perfeitamente previsto,
os dados devem ser considerados incertos. Modelos deterministicos sdo resolvidos usando da-
dos previstos ou a média ou mediana estatisticas dos parametros incertos. No entanto este
procedimento pode resultar em solugdes insatisfatorias. Por exemplo, considere o problema de
programacdo das unidades de geracdo de um parque térmico. Se este parque é operado base-
ado na solucdo de um modelo deterministico usando apenas o valor médio das previsdes de
demanda de energia, durante o cendrio de baixa demanda algumas unidades de geracdo pode-
riam estar operando sem necessidade, incorrendo em custos adicionais de inicio e parada das
unidades. Durante o cendrio de alta demanda, as unidades de geracdo mais caras podem entrar
em operacdo a fim de atender essa demanda. Sem duvida, estas solu¢des levam a tomar as
decisdes inadequadas. A forma adequada para lidar com essas incertezas é considerd-las como
varidveis aleatdrias através de modelos matematicos que considerem estes tipos de varidveis. O
campo da otimiza¢ao matemadtica que lida com problemas considerando incertezas € a otimiza-
¢do estocéstica (BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Modelos de otimizacao estocéstica podem gerar

decisdes robustas que podem considerar todos os resultados possiveis das incertezas.

2.1 OTIMIZACAO ESTOCASTICA

Na atualidade, muitos problemas de otimiza¢do estocéstica sio inicialmente formulados e
resolvidos através de modelos deterministicos. Se alguns dos parametros do modelo determi-
nistico s@o incertos e este modelo apresenta-se sensivel as alteragdes destes parametros, entao €
apropriado considerar otimizagao estocdstica para solugdo desse problema. O modelo determi-
nistico permite calcular uma solu¢do 6tima para cada um dos cenérios separadamente, enquanto
que o modelo estocéstico considera o conjunto de todos os cendrios simultaneamente, cada um
com uma probabilidade de ocorréncia associada. Dado que o cendrio futuro ndo é conhecido,
o modelo estocastico pode apresentar uma solu¢cao muito mais adequada do que o modelo de-

terministico. O valor esperado da informacdo perfeita e o valor da solu¢do estocastica sdao
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medidas de comparagio entre modelos deterministicos e estocasticos, com as quais € possivel

avaliar vantagens e desvantagens do uso da programacdo estocdstica.

A otimizagdo estocastica € usada para modelar problemas de otimiza¢cdo do mundo real
onde a tomada de decisdes deve ser feita na presenca de incertezas, que podem ser representa-
dos por varidveis aleatdrias. Esta técnica € especialmente utilizada quando eventos futuros nao
podem ser perfeitamente previstos. A otimizacao estocdstica trata os problemas de otimizagao
que possuem algum tipo de incerteza associado aos seus parametros, seja na fungdo objetivo ou
nas restricdes. Os parametros incertos sao descritos através de funcdes de distribui¢do de pro-
babilidade ou de possiveis cendrios. O objetivo é encontrar a melhor solugdo considerando-se

todas as possiveis realizacdes dos parametros incertos (MARTI; KALL, 1995).

Uma formulacdo geral de um problema genérico de otimizacdo estocdstica é representado
por (1)-(2).

min /(x, ) ()
s.a:
g(x, w) <0. (2)

neste modelo X ¢ R”, os valores das func¢des f e g considerando-se seus respectivos dominios
ndo se conhecem com precisdo. Essas restricdes dependem de duas varidveis (x,®), onde
o ¢ um experimento aleatério pertencente ao conjunto de amostras 2 com uma determinada

probabilidade de ocorréncia 7 € P.

2.1.1 Variaveis Aleatorias

Em otimizacdo estocéstica, os parametros que sdao considerados incertos sao representados
como varidveis aleatérias. A varidvel aleatdria @ € € toma algum valor numérico com uma
certa probabilidade de ocorréncia . As varidveis aleatorias podem ser continuas ou discretas.
As varidveis aleatérias discretas assumem um nimero determinado de valores possiveis. A
probabilidade de que uma varidvel aleatéria discreta X assuma um valor k pode ser expressa
como a fungdo fic[k] =rm[weQ:K(w) =k]. A fungdo fic[k] atribui as probabilidades a cada
amostra ou evento aleatdrio, isto € conhecido como Func¢ao de Probabilidade de Massa. As
varidveis aleatérias continuas assumem valores continuos, e se presume que qualquer um desses
valores ocorre com probabilidades infinitesimais. A probabilidade de que uma varidvel aleatéria
continua C assuma um valor k pode ser expressa como a fungio fic[k] =rm[weQ: K(w) <k].
A fung@o fic[k] atribui as probabilidades para um intervalo, isto é conhecido como Fungao de
Distribuicao de Probabilidade (ERMOLIEV, 1988).
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Um espago de probabilidades (€2, £, P) descreve o espago amostral £ e os possiveis eventos
aleatdrios £ com uma probabilidade associada P. O espaco amostral 2 é o conjunto de todos
os resultados @ que podem acontecer de um experimento aleatério. Esses resultados podem
formar subconjuntos de 2 chamados eventos E, assim E c £. Para cada evento E € £, uma
probabilidade P(E) é associada.

A otimizagdo estocdstica tém a capacidade de tomar ag¢des corretivas ou de recurso para
compensar a violagdo de restricdes que surgiram apés a realizagio das incertezas (RUSZCZYNSKI;
SHAPIRO, 2003). Baseado no numero de estagios de recurso, os modelos de otimizagdo esto-

castica podem ser classificados em modelos de dois estdgios e multiestagios.

2.1.2 Modelos de Dois Estagios

Esta abordagem foi originalmente proposta por Dantzig (1955) e Beale (1955) para proble-
mas de programacao estocastica de dois estagios, podendo ser estendida para multiplos estagios.
O modelo de programacdo estocastica mais aplicado e estudado € o de programagao linear de
dois estagios (SHAPIRO; PHILPOT, 2007). O modelo de dois estdgios, como o proprio nome
sugere, divide as varidveis de decisdo em dois estdgios. As varidveis de primeiro estdgio devem
ser decididas antes de realizagdao das incertezas. As varidveis de segundo estigio sdo utiliza-
das como medidas de corre¢do apds a realizacido das incertezas. O modelo de programacgdo

estocdstica de dois estidgios pode ser formulado como em (3)-(5).

min z(x) = ex + Epea [ O(x, )] 3)
s.a:

Ax=b 4)
x>0. (5)

onde Q(x,w) é a fungdo de recurso sendo o valor 6timo do problema de segundo estagio defi-

nida como em (6)-(8).

O(x,®) =min g(@)y(®) (6)
S.a:
T(w)x+W()y(®) =h(w) (7)
y(®)>0. (8)

Nesta formulacdo x € R" € o vetor de varidveis de decisdo de primeiro estagio, c, A e b
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sao os dados associados ao problema de primeiro estiagio, y € R € o vetor das varidveis de
decisao do segundo estagio e @ = (¢,T,W,h) contém os dados para o problema do segundo
estagio que podem ser representados por varidveis aleatorias com distribui¢ao de probabilidades
conhecidas. O vetor aleatério @ possui um numero finito de realizacdes @i, @y, ...,£2 com
as respectivas probabilidades 7w(@;),mw(w;),...,m(2). Assim o valor esperado ou esperanga

matematica com relacdo ao valor aleatério w pode ser escrito em fungdo do somatorio:

Ewca[Q(x,0)] = ) m(0)q0)y(w). ©)

weQ

Como explicado anteriormente, a decisdo de primeiro estigio x, depende apenas da in-
formacao disponivel até aquele momento, este problema é chamado de ndo antecipativo. No
problema de dois estigios isto implica que a decisdo x € independente das realizagdes do se-
gundo estagio, sendo assim o vetor x ¢ 0 mesmo para todos os possiveis eventos que venham a

ocorrer no segundo estigio do problema.

No modelo de dois estigios, pode-se resumir a sequéncia de eventos e decisdes tomadas

neste processo de acordo com a Figura 1:

Figura 1 - Sequéncia de eventos no modelo de recurso de dois estigios

Deciséo Observagéo Deciséo
X w y(w)

Fonte: Do autor

2.1.3 Modelos Multiestagio

Os modelos multiestagio sao uma extensdo dos modelos de dois estdgios. Em um modelo
multiestagio, as informagdes incertas @;, @, ..., ®r sdo reveladas ao longo de T estagios. As
decisdes devem ser adaptadas a cronologia deste processo (SHAPIRO; PHILPOT, 2007). Os
estdgios (momentos em que as decisdes sao tomadas) nao, necessariamente, coincidem com os
periodos de tempo do problema. Eles devem significar estagios do processo decisério que tem

a sequéncia ilustrada na Figura 2.

Os valores do vetor de decisdo x; podem depender de informag¢des disponiveis até o estagio
t, nunca de resultados de observacOes futuras (estagios futuros). Isso diferencia problemas
estocésticos multiestdgio de problemas deterministicos multi-periodo, em que se assume que
toda informagdo esteja disponivel desde o inicio do processo decisério. Além disso, em um

dado estagio 7, os cendrios que tém a mesma historia w7 nao podem ser diferenciados. Este
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Figura 2 - Sequéncia de eventos no modelo de recurso multiestagio

Deciséo .| Observagéo Deciséo Observagéo - Deciséo
Xy w2 X2 wr X7

!
l

Fonte: Do autor

principio é chamado de ndo antecipativo e deve ser considerado no modelo. Estendendo a

formulacao de dois estadgios ao caso multiestagios tem-se:

min z(x, ®) = c1x1 +Egeq, [c2(@)x2(m) + ... +Eg cq, [cr (07 )xr(0r)] . . ] (10)
s.a:

Wixi =h (11)
Ti (@1)x1 +Waxp (@) = ha(an) (12)
Tr-1(or-1)xr-1(0r-1) +Wr(@r)xr(or) = hr(or) (13)
x1 20 (14)
w(@)>0 1=3,....T. (15)

Os problemas com recursos anteriormente explicados, podem ser classificados em algu-
mas categorias, dependendo do tipo de matriz que possuem. Um problema de programagao

estocéstica com recurso pode possuir:

* Recurso fixo, se a matriz W do problema com recurso for deterministica;

* Recurso completo, se o problema do segundo estigio for factivel para qualquer valor das

variaveis de primeiro estagio;

* Recurso relativo completo, se o problema de segundo estagio for factivel para qualquer

valor das varidveis de primeiro estagio que satisfazem as restri¢des de primeiro estagio;

* Recurso simples, se a matriz recurso W puder ser expressa como [I,-I], em que [ é a

matriz identidade.

Recurso simples € um caso especial de recurso completo, que € um caso especial de recurso

completo relativo.

A grande dificuldade em resolver um problema estocéstico com recurso consiste em calcu-

lar Q(x,®), e as abordagens existentes na literatura diferenciam-se principalmente, pela forma
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como a fun¢ao de valor esperado e inserida em Q(x, ) é calculada. A partir do momento em

que Q(x, w) passa a ser conhecido, o problema deixa de ser estocastico.

2.1.4 Geracao de Cenarios

Em termos de otimizagdo estocastica, € comum que as realizagdes @ sejam utilizadas para
descrever possiveis estados ou cendrios. Isso é especialmente observado quando a distribui¢ao
de probabilidade da varidvel aleatéria nao € conhecida ou quando € muito custoso computacio-
nalmente considerar uma distribui¢@o discreta com muitas realizagdes possiveis. Nesse caso, €
selecionado um conjunto relativamente pequeno de realizagdes da variavel aleatdria, que € de-
nominado de cendrio e atribui-se uma probabilidade para refletir a sua ocorréncia no futuro. Os
cendrios podem ser os quartis de uma determinada distribui¢cdo de probabilidade, dados histori-
cos, previsdes geradas por simulagdes, etc. Em modelos multiestagio, as incertezas sdo tratadas
como processos aleatérios. A amostragem deste processo resulta em cendrios. O procedimento
de modelagem das incertezas através de cenarios aproveita a informagdo dos dados historicos
usados para gerar a arvore de cendrios. Esta drvore representa a evolucdo das incertezas no
tempo. A arvore de cendrios contém ndo somente os dados histdricos das incertezas, mas tam-
bém contém instancias que poderdo acontecer eventualmente, mas que nunca aconteceram no

passado.

Na figura 3, apresenta-se um exemplo da representa¢do de uma arvore de cenarios obtida
através da discretizacdo aproximada de uma fun¢@o de distribuicdo normal continua, cada re-
gido dividida tem o seu valor médio. Quando maior € o nimero de discretizacdes mais exato
¢ a modelagem, no entanto o nimero destas discretizacdes deve ser limitado considerando o

tamanho do problema e o esfor¢o computacional.

Figura 3 - Aproximac@o discreta de uma fung¢do de distribui¢do normal continua

Probabilidade

—>

Q®
@© ®

nl n2 n3 n4 nS
Fungio de distribui¢do

v

Fonte: Do autor

A evolugdo do processo aleatério no tempo (problema multiestagio), é feita para todas



2.1 OTIMIZACAO ESTOCASTICA 37

as possiveis ocorréncias futuras através de um arvore de cendrios com um conjunto finito de
nos. Cada n6 da arvore de cenarios € um ponto de tomada de decisdo. A informagdo relativa
a incerteza no tempo ¢ é conhecida apenas no inicio do préximo estigio r+ 1. O processo
de tomada de decisdes no horizonte de planejamento total € representado como uma arvore de
cendrios. Cada n6 da arvore de cendrios tem um conjunto de nds sucessivos e uma probabilidade

de transi¢do. As probabilidades de todos os nds em qualquer estagio devem somar “1”.

Quando um grande nimero de cendrios € necessario para representar as incertezas do pro-
blema estocastico, e devido ao esfor¢o computacional requerido, técnicas de reducao de ce-
ndrios sao utilizadas. Os cendrios sao uma ferramenta muito importante na tomada de decisao
quando ndo se tem certeza sobre o valor que um determinado pardmetro pode assumir no futuro.
Considerando cendrios, € possivel analisar os riscos de uma decisdo em vérias situagdes, optar

pela decis@o que minimize o risco.

2.1.5 Solucgoes Aqui e Agora e Espereeveja

Em otimizagdo estocdstica, € importante distinguir entre dois tipos de solu¢des que podem
ser consideradas no tratamento dos problemas: a soluc¢do aqui e agora e a solugdo espere e veja.
Essas duas solucdes refletem o tipo de ambiente em que s@o tomadas as decisdes do problema de
programacao estocastica. Na solu¢do aqui e agora, deve-se determinar os valores das varidveis
de decisdo antes da ocorréncia da varidvel aleatéria, mas € possivel que sejam tomadas medidas
corretivas caso as decisdes tomadas precisem ser melhoradas. Por outro lado, na solucdo espere
e veja, € permitido esperar a efetiva ocorréncia do parametro aleatério para entdo determinar os

valores das variaveis de decisdo do problema.

E importante mencionar que na modelagem de problemas de planejamento de sistemas de
energia elétrica através de otimizag@o estocdstica, existe uma diferenca entre estdgios e perio-
dos. Em um modelo estocéstico de dois estagios, as decisdes do primeiro estagio (decisoes de
investimentos) sdo decisdes deterministicas de tipo aqui e agora, e as decisdes do segundo esta-
gio (decisdes de operagdo) espere e veja sao reagdes as decisdes do primeiro estagio. Portanto
cada estagio pode ser composto de varios periodos. Por outro lado um modelo multiestigio €

necessario so se as decisoes de investimento necessitam ser ajustadas no futuro.

2.1.6 Caracterizacao das Solucées Estocasticas

Em problemas de otimizacdo estocdstica t€ém-se algumas medidas chaves do efeito das in-
certezas que servem para quantificar a estocasticidade do modelo e decidir se é necessério re-
solver o problema estocéstico ou ao contrario é adequada uma aproximacao. Estas medidas
importantes sdo o Valor da Solugdo Estocéstica (VSS, do inglés “Value of the Stochastic Solu-

tion”) e o Valor Esperado da Informacao Perfeita (EVPI, do inglés “Expected Value of Perfect
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Information™). O VSS € utilizado para calcular a importancia das incertezas no problema de

otimizacdo e € calculado através da equacao (16).

VSS =SS-EEV (16)

onde o EEV ¢ o resultado esperado quando as varidveis de decisao obtidas do problema deter-
ministico sdo fixadas no problema de otimizac¢do estocastico. A SS refere-se a solucao corres-
pondente ao valor de fungdo objetivo do problema estocastico considerando todos os possiveis
cenérios(ALVAREZ; PONNAMBALAM; QUINTANA, 2007).

O EVPI mede a quantidade esperada méxima que o decisor estaria disposto a pagar por
conhecer com antecipacdo a informacdo completa do que vai acontecer no futuro (BIRGE;
LOUVEAUX, 2011), sendo dada pela equacao:

EVPI = SS- WSS (17)

onde WSS ¢€ a solucdo esperar para ver e refere-se ao valor esperado da solucdo 6tima, que
corresponde a soma para cada cendrio da fun¢@o objetivo total assumindo que cada cenério
ocorrera com certeza (ALVAREZ; PONNAMBALAM; QUINTANA, 2007).
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3 PLANEJAMENTO DE REATIVOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

A poténcia reativa é essencial na operacao confidvel dos sistemas de poténcia. Um ina-
dequado fornecimento de poténcia reativa pode produzir um colapso de tensiao, problema que
nos ultimos anos tem sido a maior causa dos blecautes. Uma adequada alocacio das fontes
de poténcia reativa, permite nao sé operar o sistema de forma eficiente, mas também melhorar
substancialmente a transmissao de poténcia ativa. Deve-se considerar que o consumo de po-
téncia reativa num sistema de poténcia € uma condi¢@o inerente ao consumo de energia elétrica
em termos de poténcia ativa, e portanto deve-se considerar como um elemento que tem que ser

produzido para que possa ser consumido.

O sistema de energia elétrica é planejado considerando certas condi¢des de carga e topolo-
gia e com a disponibilidade das reservas reativas necessarias para operar atendendo as restrigdes
de seguranga e operagdao. Com o decorrer do tempo, o sistema originalmente planejado sofre

alteracoes topoldgicas e de crescimento de cargas, podendo ndo mais atender tais restri¢des.

Baseado nesses aspectos, as principais situagdes e/ou condi¢cdes que requerem o planeja-

mento de reativos sao:

* Crescimento de cargas em barras de baixa tensdo distantes das unidades geradoras, cau-
sando dificuldades com a qualidade de servico para os consumidores, problemas de ins-

tabilidade de tensdo e perdas excessivas no sistema de transmissao;

* Linhas de transmissao longas de alta tensdo operando em condi¢des de carga leves, oca-
sionam problemas de sobretensdes em seus terminais causando problemas em maquinas

sincronas, cargas e equipamentos;

* Necessidades de uma estratégia adequada de planejamento reativos/operacao do sistema
de geracdo/transmissdo, visando manter o suporte reativo necessario para operacgio se-
gura e manutencao de reservas reativas das fontes de respostas rdpidas (compensadores
sincronos e estaticos, maquinas sincronas), para serem usadas em condi¢des transitorias

do sistema;

* Crescimento dos sistemas de transmissao e subtransmissdo com a adi¢ao de novas linhas

e alteracdo das necessidades reativas;

* Necessidade de substituir as fontes reativas de uma area do sistema de energia elétrica por
motivos técnicos e/ou econdmicos — problemas com os equipamentos de compensagao

velhos, alteracao do nivel de tensdao de um setor do sistema de energia elétrica.
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3.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO REATIVO

Na solucdo do problema de planejamento de reativos, € mantida fixa a produc¢do de poténcia
ativa em todas as barras contendo unidades de gerac@o exceto na barra de folga. Esta hipdtese
considera que ja foi resolvido para o caso base o problema de otimizacao relacionado com o

custo e a programacao do despacho de poténcia ativa destas unidades de geracao.

O fluxo de Poténcia Otimo Reativo garante a operacdo segura e econdmica dos sistemas
de poténcia (KHAZALI; KALANTAR, 2011). A solugdo deste problema consiste no ajuste
6timo das variaveis de controle dos equipamentos de poténcia reativa instalados no sistema para
controlar a magnitude das tensdes nas barras e a quantidade de reativos injetados no sistema por
dispositivos de controle e compensa¢do de reativos existentes como bancos de capacitores e
reatores, compensadores sincronos e estaticos, ajuste de taps de transformadores e dispositivos
FACTS. Todos estes equipamento devem ser ajustados de modo que se atenda um certo objetivo
(ZHANG:; REN, 2005) (minimizar perdas do sistema, minimizar custo de injecdo de poténcia
reativa, melhorar o perfil de tensdes, etc) e o conjunto de restricdes operacionais do sistema

para uma dada condi¢do de poténcia ativa, obtendo-se as seguintes informagdes:

» Regides do sistema onde ha a necessidade de refor¢ar o suporte reativo (Reservas);
* Custos de perdas e custos marginais resultantes;

* Ponto de operagdo obtido apds o despacho 6timo de reativos e o ajuste dos dispositivos

de controle de tensao existentes no sistema.

A etapa seguinte consiste da solucdo, caso necessario, do problema de planejamento de

reativos, que consiste em onde e quanto alocar de novas fontes reativas.

O Fluxo de Poténcia Otimo Reativo é um problema de otimizagio de grande porte, alta-
mente restrito, nao linear inteiro misto e nao convexo (SUBBARAJ; RAINARAYANAN, 2009).
O problema pode ser representado matematicamente através de um problema geral de otimiza-

¢do como em (18)-(23).

muinf(x,uc,up) (18)
s.a:

g(x,uc,up) =0 (19)
h(x,uc,up) <h™* (20)
XM < x < xMax (21)

ut" <uc <ug™ (22)
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up € QD. (23)

Onde x, uc e up representam respetivamente as varidveis de estado e de controle continuas
e discretas do sistema de poténcia. A fungdo objetivo na Equagdo (18) representa geralmente a
minimizacao de perdas nas linhas de transmissao ou dos custos de produc¢do de poténcia reativa.
As Equagdes (19) e (20) representam os conjuntos de restricdes de igualdade e desigualdade do
problema, respectivamente. As Equagdes (21) e (22) representam os limites das varidveis de
estado e controle continuas, respectivamente. (23) representa o vetor de varidveis de controle

discretas do problema.

3.2 FONTES DE POTENCIA REATIVA NO PLANEJAMENTO OTIMO DE REATIVOS

O controle de tensdao num sistema de poténcia é geralmente realizado pelos grandes gera-
dores, os quais devem possuir o controle automético de tensdo que atua diretamente sobre o
sistema de excitacdo da unidade de geracdo. Os geradores sao utilizados para controlar a tensao
nos terminais onde eles estdo conectados, injetando ou absorvendo poténcia reativa de acordo

as condig¢des de carga.

Nos sistemas elétricos existem diversos elementos que afetam os fluxos de poténcia reativa.
A natureza indutiva das cargas, linhas de transmissdo e transformadores, criam a necessidade
de ter equipamentos para reduzir o fluxo de reativos e evitar a instabilidade de tensdo do sistema

elétrico.

O fluxo de poténcia reativa tem relagcdo direta com os niveis das magnitudes de tensdo
nas barras do sistema. O método utilizado para manter o perfil de tensdes dentro dos limites
preestabelecidos, garantindo assim uma qualidade adequada do servico, consiste na inje¢ao ou
absor¢ao de poténcia reativa. Na pratica, isto € obtido principalmente com a instalagio de fon-
tes de poténcia reativa nos locais de consumo ou préximos a estes locais. Os transformadores
com controle automatico de taps sob carga também sdo considerados como meios de compen-
sacdo de poténcia reativa, embora estes ndo sejam fontes reativas, porque podem modificar as

magnitudes das tensdes nas barras e portanto também o fluxo de poténcia reativa.

Com o objetivo de manter um perfil de tensdes dentro dos limites pree stabelecidos, minimi-
zar as perdas e manter a estabilidade de tensdo do sistema de poténcia, é necessario minimizar
o fluxo de poténcia reativa pelos ramos do sistema. A seguir apresentam-se as caracteristicas de
alguns dos principais equipamentos que influenciam no fluxo de poténcia reativa e no controle

de tensdo em sistemas de poténcia.
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3.2.1 Linhas de Transmissao

A modelagem mais comum das linhas de transmissao € o circuito pi (1) que € representado
por uma impedancia série (fortemente indutiva) e duas admitancias shunt (fortemente capaci-
tivas). A principal caracteristica do efeito shunt capacitivo das linhas de transmissdo € que
0 mesmo as tornam elementos reativos normais do sistema, fornecendo capacidades reativas
proporcionais ao quadrado das magnitudes das tensdes de barras onde estdo ligadas. O efeito
capacitivo dessas linhas é bastante benéfico para o sistema operando em condi¢des de carga
nominal ou pesada, uma vez que a linha se comporta como uma fonte distribuida para com-
pensagdo de perdas reativas. Em condi¢Oes de carga leve este efeito capacitivo pode causar

problemas de sobretensdes nos terminais das linhas.

H4 casos de carregamento no sistema em que mesmo o efeito capacitivo das linhas € insufi-
ciente para evitar problemas de baixas tensdes. Esse problema poderia ser resolvido através da
adi¢do de uma nova linha que adicionaria capacitincia ao sistema e reduziria as perdas reativas.
Porém, do ponto de vista reativo, economicamente € dificil de justificar a constru¢cdo de novas
linhas, pois existem alternativas de compensagdo de reativos que podem resolver os problemas
de baixas tensdes a custos menores. E evidente que quando a construgdo de uma linha trouxer
outros beneficios para o sistema - melhoria da confiabilidade, observabilidade, etc., entdo todos
estes fatores devem ser ponderados e tomada a decisdo que contemple uma relacdo adequada

custo/beneficio.

Um aspecto importante € que a capacidade reativa das linhas de transmissao é automatica-
mente considerada no planejamento 6timo de reativos através da solug@o do problema de fluxo

de poténcia.

3.2.2 Geradores Sincronos

Os geradores sincronos sdo as principais fontes de poténcia ativa nos sistemas de ener-
gia elétrica, e sdo também grandes fornecedores e consumidores de poténcia reativa, que é
facilmente controlada através do sistema de excitagdo da maquina. Suas capacidades de con-
sumo/fornecimento estdo vinculadas aos limites fisicos de projetos, tais como limites da capaci-
dade térmica da maquina e aos problemas dinamicos de opera¢do do sistema de energia elétrica,
associados aos limites de estabilidade transitéria. Uma caracteristica importante dos geradores
sincronos € sua capacidade de responder rapidamente as solicitacdes de poténcia reativa na pre-
senca de perturbacdes no sistema. Os geradores sincronos representam na maioria das vezes a
Unica reserva reativa disponivel na operacio do sistema que pode ser usada na ocorréncia de um
distdrbio que necessite de resposta rapida. Dado este aspecto, no planejamento de operagao o
fornecimento de reativos dos geradores sincronos deve ser ajustado em niveis que proporcionem

uma capacidade reativa de reserva que possa suprir o suporte reativo necessario na ocorréncia
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de perturbagdes. Este procedimento limita a capacidade de geracdo de poténcia ativa desses
geradores, e entdo, para se manter as condi¢des operativas estiveis, outros geradores devem ser

despachados para suprir a demanda ativa do sistema.

Nos estudos de fluxo de poténcia o gerador € representado com sua tensao terminal con-
trolada, simulando assim o efeito de limitagao de poténcia reativa pelo regulador de tensao. O
controle de tensdo no gerador objetiva manter o valor da tensdo terminal dentro de uma faixa
de valores permitidos, através de mudanca na corrente de campo. A atuag@o na corrente de
excitacdo do campo dos geradores proporciona a capacidade de gerar (na condi¢do de sobre-
excitacdo) ou absorver (na condi¢do de sub-excitacao) poténcia reativa do sistema de poténcia.
Os limites térmicos dos geradores sdo apresentados pela curva de capacidade da miquina sin-

crona.

3.2.3 Compensadores Sincronos

Os compensadores sincronos sao geralmente instalados em locais onde tem pouca geragao,
sendo equipamentos que precisam ser sincronizados com o sistema de poténcia, e através do
ajuste e controle automético da sua corrente de excitagdo podem gerar ou absorber poténcia
reativa do sistema, mantendo a tensdo em niveis aceitdveis e sem gerar poténcia ativa. Nesta
forma de operacdo a geracdo de poténcia reativa € realizada com rapidez, em contrapartida a
compensag¢do sincrona nao € muito econdmica. Uma desvantagem da compensac¢do sincrona é

que o investimento inicial e os custos de manutencao sao elevados.

3.2.4 Compensadores Estaticos

Dentre os meios de compensagao estatica os capacitores e os reatores sao bastante utilizados
na compensacao de reativos, principalmente pelo baixo custo e relativa facilidade na instalacdo e
operac¢do. O equipamento de compensacao estéitica € usualmente instalado em lugares préximos
dos consumidores, para desta forma ter um controle direto do consumo reativo. Para este tipo
de equipamentos, o controle de tensdo e o balanco de poténcia reativa mais elementar realiza-se

mediante a conexdo/desconex@o de médulos integrados por bancos de capacitores e reatores.

O equipamento de compensagdo estdtica pode-se conectar em paralelo ou em série com a
rede. Os capacitores conectados em série reduzem a reatancia indutiva das linhas de transmissao
e portanto aumentam a capacidade de transmissao, por outro lado os capacitores conectados em
paralelo injetam poténcia reativa no sistema. Os reatores em paralelo sio utilizados geralmente
fora do horério de maxima demanda, de forma a consumir a poténcia reativa exigida para manter

as tensoes dentro de limites considerados seguros.

Na prética os capacitores ou os reatores podem ser divididos em secdes paralelas que sao
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acionadas separadamente, obtendo-se variagdes discretas de acordo com as exigéncias de po-
téncia reativa do sistema. Na maioria dos casos os compensadores estiticos se conectam ao
enrolamento tercidrio dos transformadores de poténcia ou diretamente nas barras de distribui-

¢ao.

3.2.5 Dispositivos FACTS

Os dispositivos FACTS, sdo equipamentos baseado em eletronica de poténcia e proporcio-
nam solugdes técnicas relacionadas com problemas de estabilidade de tensao além de aumentar
a capacidade de transmissao das redes, através do controle de algumas grandezas elétricas como
tensdo, angulo, impedancia e corrente. Devido a necessidade de rapidez na resposta, os compen-
sadores dindmicos shunt SVC e STATCOM sao recursos factiveis como fontes de reativos em
sistemas de poténcia. Além disso, os FACTS sao reconhecidos como uma alternativa eficiente
para prover amortecimento as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia. A manuteng¢ao
requerida pelos dispositivos FACTS é minima ou similar a requerida pelos bancos de capacito-

res € reatores

Existem diversos tipos de dispositivos FACTS, porém os equipamentos principais utilizados
no planejamento de reativos sdo o compensadores estéticos de reativos (SVC) e os compensa-
dores sincronos estaticos (STATCOM).

3.25.1 Compensador Sincrono Estatico STATCOM

O STATCOM pode ser considerado como uma evolucdo dos dispositivos FACTS porque
opera como uma fonte de poténcia reativa com conexao “shunt” acoplada a linha de transmissao
através de um transformador, e tem como func¢ao principal a regulacdo da tensdao da barra na qual
estd conectado. O STATCOM, apresenta respostas mais rapidas e admite sobrecargas de curta
duracdo. Este tipo de equipamento pode ser aplicavel em areas susceptiveis a problemas de
colapso de tensdao onde se tem carga predominantemente do tipo motores de indugdo, regides
industriais, que apresentam dinamicas rdpidas. O STATCOM fornece suporte e controle de

tensdo para o sistema, semelhante a um compensador sincrono, sem a inércia mecanica.

3.2.5.2 Compensador Estatico de Reativos SVC

Nos SVC, o termo estdtico é utilizado para indicar que os SVC, diferentemente dos com-
pensadores sincronos, ndo apresentam rotacido de seus componentes. Normalmente, o SVC €
conectado a uma barra do sistema de poténcia e, através do seu sistema de controle, a tensdo da
barra é constantemente comparada a um valor de referéncia com o qual fora previamente ajus-

tado onde, dependendo do valor desta tensdao, o SVC ird injetar ou absorver reativos no sistema
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para manter a tensdo da barra dentro da tensdo de referéncia. Os tipos basicos de elementos
que controlam a poténcia reativa e fazem parte dos SVC sdo os compensadores chaveados por

tiristores (TSC) e os reatores chaveados (TSR) ou controlados (TCR) por tiristores.

3.2.6 Transformador com Controle Automatico de Taps Sob Carga

Os transformadores com mudanga de taps sob carga controlam a tensao do sistema de potén-
cia com a mudanca da posicao do seu tap, que provoca uma redistribuicdo do fluxo de poténcia
reativa nos lados primério e secundario do transformador. Cada posi¢@o do tap corresponde a
um determinado nimero de enrolamentos, normalmente 16 ou 32 degraus, ou seja, 1.25% ou
0.625% para cada degrau, proporcionando uma variacao total de £+10% em relagdo a tensao
nominal. Ao variar a posi¢do do tap, a relagao de transformagao modifica-se, permitindo assim
alteracdo na tensao terminal. Observa-se ainda que o efeito resultante nas tensdes das barras

depende de outros fatores, como topologia da rede e distribui¢do carga/geracao.

A mudanca do tap ndo representa fonte de reativos, mas seu uso apropriado, associado a
outros dispositivos de regulacdo e controle de reativos, permite consideravel flexibilidade em
manter niveis de tensdo adequados no sistema. A calibrac@o dos taps existentes pode adiar a
necessidade da instalag@o de novas fontes reativas, tornando a modelagem e o ajuste deste tipo
de controle essencial durante o procedimento de planejamento de reativos. Operacionalmente a
mudancga do tap pode ser manual ou automadtica respondendo a sinais de controle de tensdo de
uma conexao ou barra vizinha (MANTOVANI; MODESTO; GARCIA, 2001).

3.3 CUSTOS ASSOCIADOS AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE REATIVOS

Os custos associados aos equipamentos de poténcia reativa sao compostos pelo custo fixo e
o custo variavel. Para o planejamento de reativos é importante a representacao dos custos totais
das novas fontes uma vez que o objetivo principal do problema é a minimizagao destes custos.
Esses dados podem ser encontrados com precisao em concessiondrias de energia e/ou com 0s

fabricantes de equipamentos de compensacao de reativos.

Segundo Lebow e Nadira (1988) uma representacao mais genérica e adequada para o pla-
nejamento de reativos divide o custo total da instalacdo de novas fontes reativas em duas com-

ponentes:
* Custos Fixos: Sao independentes da capacidade das fontes (MVAr). Dependem entre
outros dos seguintes fatores:

— Local onde esta instalada a nova fonte no sistema que decorre em problemas relati-

vos ao espago fisico e adequacao da infra-estrutura disponivel, acarretando ou nao a
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necessidade de novas construcoes;

— Equipamento de comando - disjuntores e chaves no caso de instalagdo de bancos.

* Custos Variaveis: Dependem do tipo de compensagao - indutiva/capacitiva, capacidade
da fonte (MVAr), nivel de tensdo.

Os custos dos equipamentos envolvidos no planejamento de reativos sdo descritos a seguir.

3.3.1 Custos de Bancos de Capacitores e Reatores

A frequéncia das operagdes e chaveamentos € um problema importante que deve ser con-
siderado para determinar o custo destes dispositivos, que geralmente sdo submetidos a um pro-
grama de manuten¢do geral depois de um determinado nimero de chaveamentos especificado
pelo fabricante. Assim os custos varidveis destes dispositivos estariam limitados as perdas de
energia e a depreciagdo que resulta dos chaveamentos. Portanto o custo total do equipamento

estd em func¢do do custo fixo e o custo varidvel de operacao e manutengao.

Geralmente no planejamento e na operagao de reativos em sistemas de poténcia os modelos
de custos para estes equipamentos sao tratados como fung¢des lineares na maioria da literatura
(LAMONT; FU, 1999). A formulagao considerando os custos mais relevantes relacionados
com os custos fixos das novas fontes reativas a serem instaladas e os custos da sua operagdo
e manutengio, ¢ mais realista se € considerada como uma funcio linear inteira mista, através
de varidveis bindrias que indiquem a necessidade ou ndo de instalagcdo de novas fontes reativas
capacitivas ou indutivas. Com estes antecedentes a modelagem dos custos totais para as fontes

reativas capacitivas ¢; e indutivas ¢; no planejamento de reativos € formulada como em (24).

Y K (uf +ui )+ Y Ky, (g7 +4q7). (24)
ieN ieN

Onde K representa os custos fixos e expressa em R$ e Ky ¢ representa os custos variaveis e
expressa em R$/MVAr. As varidveis (u],u;), sdo as varidveis binarias que representam a neces-

sidade ou nao de instalacdo de novas fontes reativas capacitivas ou indutivas, respectivamente.

3.3.2 Custos de SVC e STATCOM

Os equipamentos FACTS, SVC e STATCOM em geral sdo operados automaticamente, o0s
ajustes podem ser feitos de forma manual ou automatica. As caracteristicas operacionais frente
a instabilidades de tensdo destes equipamentos fazem com que seus custos de operagao sejam

altos. Estes custos podem ser calculados usando as curvas de custos que considera a faixa
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de operacio (HABUR; O’LEARY, 2010). Na Figura 4, apresentam-se as curvas de custos de
operacao do SVC e STATCOM.

Figura 4 - Custos de operacdo do SVC e STATCOM
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Asim, segundo a Figura 4, as equagOes que representam os custo de operagao para o SVC
e STATCOM sio respectivamente:

Ksyc, = 0,0003-gsves—0,3051-gsvey +127,38 (25)
Kstar, = 0,0003-gstat?—0,2691-gstat; +188,2 (26)

Onde Ky e Kspar sdo expressos em R$/kVAr e gsve e gstat representam a faixa de ope-
racdo de cada equipamento, respectivamente.
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4 FORMULACAO DO PPOR

Em geral a maioria das formulagdes matematicas do PPOR propostas na literatura existente
sao de tipo nao linear bindria mista, onde a nao linearidade aparece na formulacio das equagdes
de balango das poténcias ativa e reativa e as varidveis bindrias aparecem na formulagdo pela
decisdo de instalagdo ou nao de novas fontes reativas (URDANETA et al., 1999). Por outro
lado, na grande maioria dos trabalhos relacionados com a solu¢gdo do PPOR encontrados na
literatura, s@o tratados como problemas deterministicos assumindo que o futuro da topologia e
componentes do SEP € perfeitamente conhecido ou que pode ser perfeitamente previsto, sendo

resolvidos usando tanto técnicas de otimizagao classica e técnicas heuristicas e meta-heuristicas.

Tradicionalmente o problema de planejamento de reativos visa determinar o custo minimo
de investimento de novas fontes de poténcia reativa a serem instaladas no SEP para manter
as tensdes das barras dentro dos limites operacionais e garantir a estabilidade de tensdo em

condig¢des de operacdo normal, e é formulado como em (27)-(39) (PEREIRA et al., 2005).

mlnf ZKF(u +u; )+ ZKV(‘L +q;) (27)
ieN ieN
S.a.
Pgi—Ppi-p™ =0 VieB (28)
Gi—Opi+4s,+q; -4; —q;" =0 VieB (29)
0" < g, < QI VieG (30)
Vi <y, < ymax VieB (31)
T <15, < TP VijeT (32)
m_ < smax VijeL (33)
QN < g, < O VicE (34)
g;i < Qmax N VieN (35)
g; < Qmax VieN (36)
ui €{0,1} VieN (37)
u; €{0,1} VieN (38)
{q/,47}>0 VieN. (39)

onde x={v; | Vi e PQ\N; &; | Vi € B\i: slack; qg; | Vi € g pi, i | Vi € B; p,'j, gij | Vij e R
}, sfo as varidveis de estado ou dependentes, e z={ v; | Vi € G; Is,;»
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€ E, q;, q; u;, u; | Vi € N} sdo as varidveis de controle ou independentes. No problema
em (27)-(39), a funcdo objetivo (27) consiste em minimizar 0s custos fixos e varidveis das
novas fontes reativas a serem instaladas no SEP, sujeito as restricdes de balango de poténcias
ativa e reativa (28) e (29); restricdo de limites maximo e minimo de produgdo de poténcia
reativa dos geradores (30); restri¢ao de limites da magnitude de tensdes nas barras do SEP (31);
restri¢cao de limites minimo e maximo dos taps dos transformadores com controle de taps (32);
restri¢cao de limite de transferéncia maxima de poténcia total pelas linhas de transmissao (33);
restri¢do do limites minimo e méximo de poténcia reativa gerada pelas fontes reativas existentes
(34); restricdes dos limites maximos de producdo de poténcias reativas capacitiva e indutiva
geradas palas novas fontes reativas a serem instaladas (35) e (36); restrigdes que representam
as decisOes de instalacdo de novas fontes reativas (37) e (38) e a ndo negatividade das varidveis

que representam os despachos reativos das novas fontes reativas a serem instaladas (39).

4.1 CONVEXIFICACAO DO PPOR

Um grande problema da formula¢do matemética nao linear inteira mista como em (27)-(39)
existente na literatura para a solucdo do PPOR € a ndo convexidade das equagdes de fluxo de
poténcia AC (28) e (29). Estas equagdes sdo a principal componente em muitos modelos de
otimizacdo de SEP, porque fornecem informag¢do importante sobre a confiabilidade e operagdo
econOmica do sistema. Geralmente estas equacdes sao resolvidas usando técnicas numéricas
iterativas de solucdo de equacgdes ndo lineares, como Newton-Raphson e Gauss-Seidel. Além
da ndo convexidade estd a complicacdo para a convergéncia as solucdes 6timas em alguns al-
goritmos de solugdo existentes e a complexidade computacional associada a estes problemas
¢ ainda maior pelo grande tempo necessdrio para a solugdo. Todas estas dificuldades além da
presenca de varidveis inteiras e bindrias complicam ainda mais a andlise destes problemas na
presenca de incertezas ou quando sdo tratados como problemas estocdsticos, ja que a otimiza-
¢do estocdstica estd muito desenvolvida para a solucao de problemas convexos, apresentando
muitas limitagdes para problemas nao convexos. Neste contexto, nos ultimos anos, tem havido
avancos significativos em técnicas de reformulacdo convexa as quais permitem obter a partir de
um problema de otimizagao original ndo convexo, o seu equivalente problema convexo, isto &,
nos pontos do espago das solu¢des, uma solucdo 6tima da funcdo objectivo do problema con-
vexo € também uma solu¢@o 6tima do problema original nao convexo, como se ilustra na Figura
5. O conceito de reformulacdo convexa tem sido muito importante dentro da otimizagdo nao
linear, e consiste na perturbacdo da matriz Hessiana para que esta seja simétrica semidefinida
positiva (VANDENBERGHE; BOYD, 1996).
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Figura 5 - Exemplo de fun¢do equivalente convexa
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Existem diferentes métodos de reformulacdes convexas, mas os que tém tido mais sucesso
porque sdo considerados os mais eficientes, sdo os métodos de programagdo semidefinida e pro-
gramacdo conica (LOBO et al., 1998; VANDENBERGHE; BOYD, 1996; BOYD; VANDEN-
BERGHE, 2009), porque seus modelos equivalentes convexos apresentam uma matriz Hessiana
semidefinida positiva para todos os seus valores e podem ser resolvidos em tempos polinomiais
(TODD, 2001). Em geral, a qualidade das solugdes vai depender da precisd@o ao reformular o
problema equivalente convexo, portanto € importante encontrar boas reformulagdes convexas,
de forma que as relaxagOes sejam boas, e tornem o problema mais eficiente aos procedimentos

de solugdo e proporcionem solugdes 6timas globais.

A programacgdo semidefinida (BOYD; VANDENBERGHE, 2009) € um tipo de otimizacao
convexa que otimiza uma funcdo objetivo linear sujeita a um conjunto de restricdes lineares
com a condi¢do de que estas formem uma matriz semidefinida positiva. Em outras palavras,
o problema de programacao linear € generalizado, substituindo o vetor de varidveis com uma
matriz simétrica e as restricdes ndo negativas com uma restricdo semidefinida positiva. Esta
generalizacdo tem propriedades importantes: € convexa e possui uma teoria da dualidade rica
embora ndo tdo forte como a programacao linear e admite técnicas de solucdo eficientes que
podem ser resolvidos em tempos polinomiais (VANDENBERGHE; BOYD, 1996).

Um problema de otimizacdo semidefinida pode ser representado por diferentes formas.
Neste trabalho apresentam-se apenas as formas primal e dual. A forma primal do problema

de otimizacdo semidefinida para o vetor ¢ € dada por (40)-(42).
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n%(in trace(BX) (40)
s.a:

trace(A;X) = ¢; 41)
X>0. (42)

onde A e B sao as matrizes simétricas de coeficientes especificadas, e X € a matriz de varidveis
de decisdo, onde o operador trace indica o somatdrio da diagonal da matriz e o simbolo >

indica que a matriz correspondente é semidefinida positiva.

A forma dual correspondente é dada por (43)-(44).

min ¢4 43)
S.a.
B-Y Ak >0. (44)

=1

onde A representa as variaveis duais ou de Lagrange de dimensao n.

A programagdo conica de segunda ordem (LOBO et al., 1998) consiste na otimizagdo de
uma funcdo linear sobre a interse¢do de um conjunto de equagdes lineares e o produto carte-
siano de cones (quadraticos) de segunda ordem. A otimizacao cOnica de segunda ordem € um
tipo de problema de otimizag@o ndo linear convexa que inclui casos especiais de programagao
linear e quadratica (convexa). A otimizagao cOnica de segunda ordem tem sido recentemente
utilizada no desenvolvimento de novas formulacdes e na relaxacdo de problemas ndao conve-
xos em diversas areas de pesquisa. Os problemas deste tipo sdo expressos como problemas de
otimizacdo linear mais um conjunto de restrigdes conicas de segunda ordem e um conjunto de

restrigdes semidefinidas positivas e tém a seguinte forma:

|Ax+b| <cT +d (45)
x>0. (46)

Os avangos na pesquisa na solug¢do de problemas de sistemas energia elétrica com o uso
de metodologias baseadas em otimiza¢do convexa tém sido significativos principalmente em
problemas relacionados com o fluxo de poténcia (JABR, 2007, 2008; MOLZAHN;
LESIEUTRE; DEMARCO, 2014) e em problemas de planejamento de redes de transmissao
(TAYLOR; HOVER, 2013; JABR, 2013), visando determinar a melhor reformulacdo convexa
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de forma que o problema equivalente obtido garanta uma solug¢do 6tima global em tempos po-

linomiais.

Neste trabalho, as metodologias propostas por Jabr (2013), Taylor e Hover (2013), Mol-
zahn, Lesieutre e DeMarco (2014) sdo utilizadas para reformular o PPOR nao linear inteiro
misto classico formulado em (27)-(39), como um problema de programacio convexa inteira

mista através da relaxacdo das equagdes de balango de poténcias ativa e reativa.

As equagdes das injegdes de poténcias ativa pﬁ"j e reativa qi:"j AC ndo convexas em (28) e
(29), geralmente sdo expressas em forma polar como em (47) e (48) para a solugdo do fluxo de

carga AC.

pﬁ"-j(v,5,ts):v,-Zvj(G,-jcos&j+B,-jsin6,-j) VieB (47)
JjeB

qi:”j(v,&ts):v,-Zvj(Gi_,-sinS,-j—B,-jcos&-j) VieB. (48)
jeB

Outra forma de expressar as equagdes nao lineares das injegdes de potencias ativa e reativa
€ na forma retangular (MOLZAHN; LESIEUTRE; DEMARCO, 2014), baseada em termos
retangulares das componentes das magnitudes das tensdes e angulos de fase e, f, como em (49)
e (50).

anj(e»f,ts) =e;i y (Gijei-Bijfi)+ fi Y. (Bijei+Gijf;) VieB (49)
jeB jeB
g/ (e.f,ts) =—ei Y. (Bijei+ Gijf;) + fi Y. (Gijei~Byjf;) ~ VieB. (50)
JjeB jeB

onde v? = €7 + f? ¢ a magnitude de tensdo nas barras Vi€ B.

A ndo convexidade das equacdes de fluxo de poténcia AC esta relacionada com as va-
ridveis das magnitudes de tensdes e angulos de fase nas barras do SEP, portanto a relaxacdo
destas variaveis pode ser feita usando programacao semidefinida (MOLZAHN; LESIEUTRE;
DEMARCO, 2014). Isto é, uma vez que os vetores de varidveis das magnitudes das tensoes e
angulos de fase v = |v|e/9 sdo expressos em termos das suas componentes real e imaginaria e+ jf,
pode-se obter um vetor coluna das partes real e imaginaria das tensdes nas barras X = [e f]7,
e formular uma matriz simétrica W € R”*" de dimensao 2nx2n (sendo n o nimero de barras
do SEP) fazendo W = XXT com em (51). Note-se que a matriz W é ndo convexa, portanto a
relaxacdo desta pode ser obtida reformulando (49) e (50) como uma combinacao de equagdes

lineares trace(A;W) = ¢; com a condi¢do de que rank(W) = 1.
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el elex - oeifi o eify

erey € - efi - efy

w=xx"= (51

etfi efi < ff - fifa

| eifu eafn o Aifa o SR

Uma vez que o operador trace € uma funcdo linear, a ndo-convexidade das equacdes de
fluxo de poténcia AC € inteiramente devido a condi¢do do rank. A relaxacdo semidefinida das
equacgoes de fluxo de poténcia ndo cumprem necessariamente com a condi¢do do rank; por-
tanto, a restricado W > 0O € utilizada para definir um espago convexo factivel e proporcionar um
limite inferior no valor da fun¢@o objetivo do problema. Desta forma, a solu¢ido do problema
de programacio semidefinida satisfaz a condi¢do de rank = 1, e o limite inferior proporcio-
nado pela relaxacdo semidefinida garante uma solu¢do da funcdo objetivo 6tima global. Esta
formulagd@o pode ser resolvida usando solvers para solu¢do de problemas de programagao se-
midefinida tais como SeDuMi (STURM, 1999), CSDP (BORCHERS; YOUNG, 2007), SDPA
(ANJOS; LASSERRE, 2011) e SDPT3 (TUTUNCU; TOH; TODD, 2003).

No entanto, com o propésito de obter uma formulacdo do problema que permita a sua
resolucao em solvers comercias tais como CPLEX (IBM, 2009), XPRESS (FICO, 2007) entre
outros, a otimizacdo codnica € mais eficiente em termos de esforco computacional (JABR,
2013). Na matriz W em (51), W > O pode ser relaxada usando otimizagao conica de segunda
ordem (TAYLOR; HOVER, 2013) substituindo-a por uma equagdo conica de segunda ordem
como em (52) e (53).

WiWjj2e;+f7;  VijeR (52)

€ij20 VijeR. (53)

Portanto, a formulacao convexa das equacdes de fluxo de poténcia AC (TAYLOR; HOVER,
2013; JABR, 2013) é dada por (54)-(59).

pén_i(d,e,f) = Gud; + Z (Gije,'j +Bijfij) VieB (54)
B

q;"” (d,e,f) =—Byd;+ ) (Gijfij~Bijeij) ~ VieB (55)
jeB

J#i
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didj>= €}, + f}; VijeR (56)
-5 < 8i—0j—e;j <€ VijeR (57)
€ij>0 VijeR (58)
d;>0 VieB. (59)

onde os elementos da matriz W sao representadas pelo vetor d. As Equacgdes (54) e (55) sao
a equagoes lineares das injecOes das poténcias ativa e reativa. A equagdo (56) € a equacao
conica de segunda ordem que resulta da relaxacao de (54) e (55). A equacgido (57) representa a
relaxacdo dos angulos das tensdes nas barras. A ndo-negatividade das varidveis ¢;; | VijeR e
d; | VieB é dada por (58) e (59).

4.2 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES COM TAPS VARIAVEIS NO PPOR

Na formulagdo em (54)-(59) o ajuste dos taps dos transformadores com controle de taps nao
€ representado como uma varidvel. Para considerar o mesmo na solugio do fluxo de poténcia,
€ necessario obter a sua formulacdo como um novo conjunto de restricdes. Esta formulagdo €
obtida considerando a matriz de admitancias y;, em série com um transformador ideal com tap

1 :tg, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Circuito equivalente do transformador com controle auto-
matico de taps

Vié(s,'

pij+Jqij =|

eri+jqj'i

Fonte: Jabr (2008)

Por outro lado, como ilustra-se na Figura 7, a poténcia complexa em ambos lados do trans-
formador ideal é a mesma, isto pode ser feito considerando as barras n e j como uma “super-
barra”. Escrever as equagdes das injecOes de poté€ncias ativa e reativa nesta “super-barra” é

equivalente injetar a poténcia da barra n para a barra j (JABR, 2013).

Desta forma a relacao do tap do transformador em func¢ao da tensdao pode ser expressa como

(60).

. Vi
T < v—’ ST VijeT. (60)
n
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Figura 7 - Modelo de injecao de poténcia no transformador com con-
trole automatico de taps

Vi £ 61' Vp £ 6}1 Vi< 5/

| Yin
|-

Pij tJdqij |

pjit+Jjqji
Pnt jqn Pnt Jjdn

Fonte: Jabr (2008)

onde a equacgdo (60), pode ser reformulada como uma equagdo conica em funcdo do vetor de

variaveis d, fazendo d = v2, como (61).

(") o <dj < (T7)dy - VijeT. ©b

A formulacdo da restri¢do para o transformador com taps fixos, pode ser feito de forma

similar ao transformador com controle de taps, resultando na equacao (62).

2
dj= Aij

d; VijeF. (62)

Para a modelagem dos ajustes dos taps em passos discretos deve-se determinar dois pa-
rametros importantes como sao o nimero de passos (A) e a regulacdo de transformacgado (I).
Estes parametros sao fornecidos pelo fabricante. Geralmente o nimero de passos que um trans-
formador com controle de taps tém é de 32 passos (x16), mais um passo neutro na posi¢ao
“0” (CALOVIC, 1984; ACHA; AMBRIZ-PEREZ; FUERTE-ESQUIVEL, 2000). A regulagio
de transformacio € expressa em porcentagem e também é um parametro fornecido pelo fabri-
cante e depende das faixas de regulagdao necessarias no SEP. Os valores mais conhecidos de
regulagcdo sao 5% e 10%, estes valores podem ser também calculados conhecendo os limites
maximo e minimo dos valores dos taps na primeira e ultima posicdes. A equacao da regulacdo

de transformagdo é dada por (63).

max _ 7 min
T -1

F,'j= 5

VijeT. (63)

Portanto, as equagdes que representam os ajustes dos taps em passos discretos, podem ser
modeladas como (64)-(66).
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o =141 VijeT 64
Sij = + A..ZN’“ 1] € ( )
ij
Ajj Ajj .
S <t 37 VijeT (65)
In,; €1 VijeT. (66)

onde a Equagao (64) representa o cdlculo dos ajustes dos taps levando em conta a sua posi¢ao

nos enrolamentos do transformador, e (65) representa o limite de nimero de taps. Os valores

dos ajustes dos taps em cada posi¢do podem ser facilmente calculados usando (64)-(66), os

quais sdo mostrados na Tabela 1, onde se apresentam as posicdes dos taps e 0s seus ajustes

correspondentes para os valores de regulagao de 5% e 10%.

Tabela 1 - Posi¢des e ajustes dos taps de um transformador com controle auto-

matico de taps para diferentes regulacdes de transformacao

I'=5% I'=10%
Posicdo Ajuste Posicdo Ajuste | Posicdo Ajuste Posicdo Ajuste
doTap doTap doTap doTap | doTap doTap doTap do Tap
-16 0,9500 1 1,0031 -16 0,9000 1 1,0063
-15 0,9531 2 1,0063 -15 0,9063 2 1,0125
-14 0,9562 3 1,0094 -14 0,9125 3 1,0188
-13 0,9594 4 1,0125 -13 0,9187 4 1,0250
-12 0,9625 5 1,0156 -12 0,9250 5 1,0313
-11 0,9656 6 1,0188 -11 0,9313 6 1,0375
-10 0,9688 7 1,0219 -10 0,9375 7 1,0438
-9 0,9719 8 1,0250 -9 0,9437 8 1,0500
-8 0,9750 9 1,0281 -8 0,9500 9 1,0562
-7 0,9781 10 1,0313 -7 0,9563 10 1,0625
-6 0,9812 11 1,0344 -6 0,9625 11 1,0688
-5 0,9844 12 1,0375 -5 0,9688 12 1,0750
-4 0,9875 13 1,0406 -4 0,9750 13 1,0813
-3 0,9906 14 1,0438 -3 0,9812 14 1,0875
-2 0,9938 15 1,0469 -2 0,9875 15 1,0938
-1 0,9969 16 1,0500 -1 0,9938 16 1,1000
0 1,0000 0 1,0000

Fonte: Do autor

Para considerar a formulagdo dos taps discretos (64)-(66) no PPOR convexo proposto, é

necessdrio reformular estas equagdes em fun¢do do vetor de varidveis auxiliares das tensdes
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d nas barras do transformador. Portanto, com base nas equagdes (60) e (61), € possivel obter
uma formulag@o que represente os ajustes dos taps em passos discretos vdlida para o problema

convexo de PPOR proposto, e que pode ser formulado como (67)-(69).

A AT

dj= (7" die omds - VijeT (©)
ij

{di,d;} >0 VijeT (68)

ty, €1 VijeT. (69)

onde (67) representa o incremento ou decremento de d; em fung@do das variaveis d; e da posi¢do
do tap (tNij), conhecendo previamente Tl.‘]?li“, I';j e A;j. A formulag¢do em (67)-(69) € ndo linear
inteira pelo produto das varidveis inteira 7y,; e continua d;, no entanto este produto de duas
varidveis pode ser relaxado usando a metodologia proposta em Fortuny-Amat e McCarl (1981)
e Pereira et al. (2005). Desta forma para a relaxagao do produto destas duas varidveis, a varidvel

inteira IN; ¢ modelada como (70) e (71).

[log (Aij)]
=y, 2" Dy, VijeT (70)
meM
m=1
xijm€{0,1} VijeT,VmeM. (71)

Considerando a formulacao (70) e (71), (67)-(69) pode ser expresso como (72)-(74).

. [logy (Aij)]

4T
dj=(1-Ty)2di+—L Y 20Dy, d; VijeT (72)
Nij et
m=1
{d;,d;}>0 VijeT (73)
xijm€{0,1} VijeT,VmeM. (74)

Na Equagio (72) agora tem-se um produto ndo linear de uma variavel bindria x;; ,, por uma
varidvel continua d;, a qual € relaxada adicionando o conjunto de equacdes (75)-(81) conside-

rando a metodologia apresentada em Fortuny-Amat e McCarl (1981) e Pereira et al. (2005).

Yijm = Xijmdi VijeT (75)
Yijm 2 [(1=Ti) Vx5 VijeT (76)
Yijum < [(L+Ti) )V i VijeT (77)
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di—yijm>[(1-T; VP2 (1 ~x;j,n)  VijeT (78)
di=yijm <[(1+T;)VP™2(1-x;j,n)  VijeT (79)
d;>0 VijeT (80)
Xijme€{0,1} VijeT,VmeM. (81)

Asim, o modelo matematico vélido para o PPOR convexo proposto € que representa os
ajustes dos taps dos transformadores com controle de taps em passo discretos é representado

como um modelo de programacao linear inteiro misto dado por (82)-(88).

AT [log, (Aij)]

dj=(1-T;))2di+—L Y 20Dy, VijeT (82)
Aij pem
m=1
Vijm > [(1=T3)Vmin] 2y VijeT (83)
Vijm < [(1+T3) V¥ 2x, 0, VijeT (84)
di=ijm = [(1=Ti) V(1= Xijm) VijeT (85)
di=Yijm < [(1+T;)VI2 (1= x5 ) VijeT (86)
{di,d;} >0 VijeT (87)
xijm€{0,1} VijeT,VmeM. (88)

4.3 FORMULACAO CONVEXA MULTI-PERIODO DO PPOR

Na sec¢ao anterior a formulacdo convexa para a solu¢gdo PPOR foi desenvolvida. No entanto
como o PPOR € um problema de planejamento, na formulagdo é necessario considerar dois
fatores importantes 1) definir qual € o horizonte de planejamento (curto prazo, médio prazo ou
longo prazo) e 2) determinar o tipo de modelo, estatico ou dinamico. A determinacao do tipo
de modelo depende da temporalidade dos dados, o problema de otimizacao pode ser estatico
(mono-periodo) onde os parametros do problema ndo variam durante a solugdo, ou dinamico
(multi-periodo) onde alguns parametros do problema podem variar entre os diferentes periodos,

e uma solucao 6tima deve ser determinada para cada um dos periodos estabelecidos.

No planejamento estatico, o planejador procura obter uma solug@o 6tima para o local, ca-
pacidade e tipo de fontes reativas a serem instaladas no SEP para um determinado horizonte de
planejamento. Nesta abordagem, o planejador ndo estd interessado em determinar quando as
fontes reativas devem ser instalados ou os investimentos devem ser feitos, mas sim em encon-
trar uma solug@o 6tima final do estado do SEP para uma determinada situagao futura. Quando
se considera um tnico periodo, deve-se determinar o planejamento considerando que o valor

presente do custo total de investimento seja o minimo para o horizonte de planejamento con-
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siderado nesse Unico periodo. Por outro lado, no planejamento dinamico, a solu¢io do PPOR
deve produzir respostas para trés questdes bésicas: 1) onde alocar as fontes reativas; 2) que tipo
de fontes reativas e as suas capacidades devem ser alocadas; e, 3) quando elas devem ser aloca-
das no SEP ao longo do horizonte de planejamento. Neste caso, o modelo de otimizagao deve

minimizar o valor presente de todos os custos envolvidos em cada periodo na fung¢do objetivo.

Um fator importante que € impactado pelo tipo de problema (estético e dinamico) € o fator
econdmico. Uma avaliagdo econdmica num horizonte inter-temporal permite obter um esquema
de investimentos 6timos pela consideragao do valor temporal dos investimentos. O uso de um
método de avaliacdo econOmica estatica, significa ignorar o valor econdmico dos investimen-
tos no horizonte de planejamento. Enquanto que o uso de um método de avaliagdo dinamica,

significa levar em conta o valor econdmico dos investimentos.

Na literatura a solucdo do PPOR de forma deterministica considerando uma formulacdo
multi-periodo ou dindmica € escassa, a mais recente apresentada em Jabr (2013) resolve o pro-
blema de planejamento de redes de transmissao e reativos usando uma formulac¢do que aborda
os dois problemas de forma simultanea. Neste capitulo, a formulacdo convexa do PPOR desen-
volvida nas se¢des anteriores deste capitulo € estendida para uma formulacio dindmica para um
esquema de operacdo centralizado que permita obter solu¢des 6timas globais, levando em conta

a temporalidade da demanda e dos custos totais.

Neste trabalho a temporalidade dos investimentos € considerada através dos custos futuros
de alocacdo e operagdo das novas fontes reativas a serem instalada no SEP, e que sdo trazidos

ao presente através da equacao (89)

1

teP(1+rl‘)t. (5%

onde r; € a taxa de juros em cada periodo. Portanto, a formulagao convexa inteira mista dindmica
para a solu¢dao do PPOR deterministico em um esquema de operagdo centralizado, € dada por
(90)-(114).

1

min f= Z : - ZKF[.(uZt+u;t)+ZKVi(th+q;t) +
1ePlt=1 (1+r)" [ ieN
1 _ _ _
> 1 AR GO Ui y) + Kk (u;, - Ui y) > Kvi (g5, +4qi,) (90)
1eP|r>1 (I+r) iR QN ieN
s.a:
PGi,z_PDi,t_pZ;j:O VieB,VteP (91)

q4Gir— Opi+qshi; + q:, 4~ qﬁ';’ =0 VieB,VieP (92)
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digdj; > €, + f5, VijeT,VteP 93)
—£5<8;;,-08j,—eij <& VijeR,,VieP (94)
03" < g, < OF™ VieG,VieP (95)
(Vmin)2 < g; , < (Vmax)2 VieB,VieP (96)
dj;=Ndi, VijeF,VteP (97)

AT, [loga (Ai))]
dis=(1-Ty)di, + A_’-.’ S 20 Dy VijeT,VieP (98)
oo

Yijme > [(1=Ti)) V™2 s VijeT,VieP (99)
Vijme < [(1+T3)VEX] 2 VijeT,VteP (100)
dis=Yijme > [(1=Ti))VM2(1=x; ns) VijeT,VteP (101)
dis=Yijme < [(L+T)VOXP2 (1= x5 ) VijeT,VieP (102)
P+ i < (SP)? VijeL,VteP (103)
QN < gshi; < Q3 VieE,VieP (104)
a7, < O uf, VieN,VieP (105)
qi, S ONu;, VieN,VieP (106)
uf+up, <1 VieN,VieP (107)

”§ult1 VieN,ViePlr>1 (108)

Uiy Sy, VieN,ViePlr>1 (109)
u;, €{0,1} VieN,VteP (110)
u, €{0,1} VieN,VieP (111)
Xijms €{0,1} VijeT,VmeM,VteP (112)
{4i1:49:,} 20 VieN,VieP (113)
di; >0 VieB,VreP. (114)

onde, a fungdo objetivo (90) consiste em minimizar o valor presente dos custos fixos de alo-
cacdo e os custos varidveis de operacdo das novas fontes reativas a serem instaladas no SEP,
isto, sujeito as restricdes de balango de poténcias ativa e reativa representadas pelas equacdes
convexas (91), (92), (93) e (94); restricao dos limites maximo e minimo de producio de po-
téncia reativa dos geradores (95); restricdo de limites da magnitude de tensdes nas barras do
SEP (96); restricao da relagdo de transformac¢do nos transformadores con tap fixo (97); restri-
¢Oes que representam os ajustes dos taps dos transformadores com controle de taps em passos
discretos (98)-(102); restri¢do de limite de transferéncia maxima de poténcia total pelas linhas
de transmissdo (103); restricdo do limites minimo e méximo de poténcia reativa gerada pelas
fontes reativas existentes (104); restricdes dos limites maximos de producdo de poténcias rea-

tivas capacitiva e indutiva geradas palas novas fontes reativas a serem instaladas (105) e (106);
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restricao (107) que garante a alocacdo de apenas um tipo de fonte de poténcia reativa; restri-
¢oes inter-temporais (108) e (109), que atuam sobre os custos fixos de alocag@o de novas fontes
fazendo com que o custo de cada fonte instalada ao longo do horizonte de planejamento seja

considerado apenas uma vez.

4.3.1 Testes e Resultados

Nesta secao sdo apresentados os testes e resultados para a solucao de forma centralizada do
PPOR do SEP equivalente Sul Sudeste Brasileiro (ver Figura 33 no Apéndice B) cujos para-
metros técnicos sdo fornecidos em UFF (2011). O problema foi escrito em AMPL (FOURER;
GAY; KERNIGHAN, 2002) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (IBM, 2009) sob o
sistema operacional Linux, em um computador Dell PowerEdge R910x64, 128 GB de RAM e
1.87 GHz.

Para a solu¢ao do problema foram consideradas todas as barras do SEP como barras candi-
datas a alocag@o de novas fontes reativas. O horizonte de planejamento considerado € de quatro
anos dividido em periodos de um ano. Uma taxa anual de 7% € considerada para o cdlculo do
valor presente dos custos ao longo do horizonte de planejamento. As demandas ativa e reativa
para cada periodo sdo calculadas assumindo uma taxa de crescimento anual de 3% conside-
rando a demanda do periodo 7y como a demanda base. Os limites das magnitudes das tensoes
nas barras sdo de V™" = (), 95 pu e V™2 = 1,05 pu. A regulacdo de transformacio (I) e o ni-
mero de passos (A) considerados para os transformadores com controle de taps € de 10% e 32
passos (£16), respetivamente. Os custos de investimento das novas fontes reativas candidatas e

as suas capacidades encontram-se na Tabela 16 no Apéndice B.

A solugdes mostram que no periodo #y ndo € necessaria a alocagao de novas fontes reativas,
pois as reservas existentes nesse periodo sao suficientes para satisfazer as demandas e garantir
uma operacao segura do SEP. Na Figura 8 ilustra-se a solu¢do 6tima dos valores das magnitudes
das tensoes nas barras do SEP ap0ds o processo de otimiza¢do do PPOR ao longo do horizonte de
planejamento estabelecido. Todas as tensdes estao dentro dos limites operacionais estabelecidos

garantindo seguranca e confiabilidade na operacdo do SEP em cada periodo de planejamento.
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Figura 8 - Perfil de tensdes
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0.975
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0.95

Barras

Fonte: Do autor

Os resultados dos ajustes dos taps dos transformadores com controle de taps em passos
discretos sao mostrados na Figura 9. Note-se que a diferenca nas posigdes dos taps entre os
periodos € substancial para cada transformador, o que evidencia a variacdo das demandas no

SEP entre os periodos de andlise e a movimentagao destes para a minimizagao dos custos.

Figura 9 - Ajustes dos taps em passos discretos

[ D,

—
OB NRONBLDN

Posigdo do tap

_16 i i i i i i i i i i i i f i i i i i

814-895
814-895
839-840
839-840
898-848
939-938
960-959
960-959
965-964
965-964

934-933
939-938
939-938
1210-976
1210-976
1210-976
1503-1504
2458-896

Ramo do transformador

Fonte: Do autor

Na Tabela 2 descreve-se o plano de expansdao do PPOR ao longo do horizonte de planeja-
mento. A solu¢do 6tima mostra os investimentos necessarios em cada periodo, os despachos de
reativos totais das novas fontes em cada periodo e as barras onde devem ser alocadas as novas

fontes. E importante mencionar que segundo as solugdes, apenas poténcia reativa capacitiva €
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necessaria no SEP ao longo do horizonte de planejamento. Este tipo de compensagao satisfaz
o critério de confiabilidade mantendo as tensdes dentro dos limites estabelecidos e garantindo a
transferéncia e o fornecimento de poténcia ativa as cargas. Estes resultados mostram a impor-
tancia da solu¢cdo do PPOR como um problema dinamico, segundo as solucdes os investimen-
tos sao feitos de forma sequencial segundo as necessidades de reativos no SEP para satisfazer o
crescimento da demanda. Em um problema de tipo estatico, o total destes investimentos deveria

ser feito de uma vez so.

Tabela 2 - Plano de expansao do PPOR

. Investimentos Despacho de Reativos Plano de Expansao
Periodo - — - =
Fixos Operacao q q* Alocagao nas
Anos | [10°R$] | [10° RS$] | QIMVAr-I] | QIMVAr-C] barras do SEP
H 74,77 0,43 0,00 86,00 965
1) 52,41 0,94 0,00 200,43 123
13 32,65 1,94 0,00 416,53 834, 840
14 76,29 5,67 0,00 853,63 814, 1210, 1503

Fonte: Do autor

Na Figura 10 ilustram-se os despachos de poténcia reativa capacitiva em cada periodo de
cada nova fonte reativa instalada no SEP. As solu¢gdes mostram que a maior quantidade de
poténcia reativa capacitiva € despachada pela fonte reativa instalada no periodo #;, na barra 965
da drea 2 do SEP. Os despachos em cada periodo de planejamento sdo de g5 ; = 86 MVAr-C,
Qo652 = 191 MVAI-C, g5 5 = 365 MVAT-C € gg5 , = 400 MVAr-C. Uma nO\;a fonte reativa é
instalada na barra 123 da drea 1 no periodo 1, fornecendo poténcia reativa capacitiva de qﬁm =
9 MVAr-C, q]+23’3 =23 MVAr-C e qfn 4 =37 MVAr-C. No periodo 73 duas novas fontes sio
instaladas na drea 2 despachando gg;, 437 19 MVAr-C, gy, 447 100 MVAr-Ce q8+4073 =9 MVATr-
C, q8+40’ 4 =23 MVAr-C. Finalmente no periodo #4 sdo instaladas trés novas fontes reativas duas
na drea 2 e uma drea 1, fornecendo poténcia reativa de gg,, , = 100 MVAr-C, g,,,4 = 193
MVAr-Ce qf503, 4 = 169 MVAr-C, respectivamente. | |
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Figura 10 - Despacho de reativos das fontes instaladas

Despacho

Fonte: Do autor

A fungdo objectivo do problema otimizado é de R$ 245,1x10° que corresponde ao custo

total de expansao no final do periodo de planejamento.
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5 PLANEJAMENTO DE REATIVOS MULTI-AREA: ABORDAGEM
DETERMINISTICA

Um sistema elétrico multi-area, geralmente, € composto por varios sistemas elétricos regio-
nais interligados. Cada regido interligada € controlada pelos diferentes OST regionais. Quando
sdo programadas transacdes de energia entre os diferentes sistemas elétricos regionais inter-
ligados, é necessaria uma solu¢do do problema multi-drea. No entanto, na prética, a grande
dimensao do sistema elétrico multi-area poderia tornar esta tarefa complicada. Além disso, os
OST regionais poderiam nao estar dispostos a compartilhar os seus dados e informagdes. Por-
tanto uma boa alternativa para que os OST regionais possam manter os dados confidenciais dos
seus sistemas elétricos, seria ter um operador central para coordenar os resultados necessarios

obtidos pelos OST de cada regido e determinar a solug@o do sistema multi-area.

Para que um sistema elétrico multi-area opere de forma segura e confidvel garantindo um
servigo de qualidade aos seus consumidores, este deve ser continuamente monitorado e con-
trolado. Num esquema de operagdo multi-area, as funcdes de monitoramento e controle sao
distribuidas entre os OST de cada area ou regido. Cada OST regional deve manter um alto nivel
de seguranca do seu sistema elétrico, seja este de pequeno ou de grande porte. A seguranca
individual de um sistema regional resulta na seguranca do sistema eléctrico multi-area, um sis-
tema regional inseguro embora pequeno pode contribuir com o colapso de tensdo do sistema

multi-area.

As contribui¢oes sobre o PPOR existentes atualmente na literatura baseiam-se no uso de
técnicas de decomposicao para a solucdo principalmente do problema de fluxo de poténcia
6timo DC e AC em sistemas multi-area. Em Baldick et al. (1999) e Kim e Baldick (1997) o
problema multi-area € resolvido de forma decentralizada usando Relaxacdo Lagrangiana Au-
mentada, onde o desacoplamento € realizado usando barras ficticias de fronteira dentro da zona
de sobreposicdo entre as areas vizinhas, de tal forma que todas as varidveis duplicadas rela-
cionadas com as barras ficticias s@o forcadas a serem iguais na solucdo 6tima. Enquanto que
em Conejo e Aguado (1998) a Relaxacdo Lagrangiana padrao € usada e o desacoplamento €
realizado através da inclusdao de uma ou duas barras ficticias por linha de interligagcdo, onde as
equacdes de balanco de poténcias das barras ficticias sdo consideradas como restri¢des de aco-
plamento no problema original. O algoritmo de decomposi¢ao das condi¢Oes de otimalidade
€ usado para resolver o fluxo de poténcia 6timo multi-drea, DC em Bakirtzis e Biskas (2003)
e Biskas et al. (2005) e AC em Nogales, Prieto e Conejo (2003) e em Granada et al. (2012)
para resolver o problema de fluxo de poténcia reativa multi-area, onde as restri¢cdes do fluxo de

poténcia e as equagdes de limite de capacidade das linhas de interligacdo sdo as restricdes de
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acoplamento do problema.

Neste capitulo, apresenta-se uma formulagao convexa, multi-periodo deterministica para a
solugdo do PPOR em sistemas multi-area que € resolvido através de Relaxagdo Lagrangiana
(CONEIJO et al., 2006) como em Nogales, Prieto e Conejo (2003), de forma descentralizada,
considerando que a solu¢do do PPOR descentralizado € equivalente a solu¢dao que seria obtida

se o sistema multi-area fosse resolvido como um problema centralizado.

Neste trabalho a metodologia de decomposi¢do proposta ndo estd orientada a melhorar
a eficiéncia computacional, mas sim a preservar a independéncia de cada regido ou area na
solugdo do PPOR multi-drea. Na solu¢do do PPOR proposto ndo se requer o coordenador
central que verifica a convergéncia do algoritmo do problema multi-drea global, mas sim os
intercambios da informacao necessdria entre as dreas interligadas que podem ser coordenados
por qualquer area do sistema multi-drea. Para isto, as restricdes de acoplamento sdo dualizadas

na func¢@o objetivo de cada drea e também sdo mantidas como restri¢des do problema.

5.1 FORMULACAO CENTRALIZADA DO PPOR MULTI-PERIODO

Em geral, o PPOR multi-periodo centralizado é o problema original e pode ser formulado

COmo:

min f(z,t) (115)
s.a:

g(z,t)=0 A (116)
h(z,t)<0 DU (117)
zi(t) el (118)
2 (t) € {0/1}. (119)

onde z, representa o vetor de varidveis de estado e de controle continuas e discretas. A fun¢do
objetivo f(z,t) representa a fungéo de custos das novas fontes reativas a serem instaladas no
SEP em cada periodo t ao longo do horizonte de planejamento. As fungdes g(z,t) e h(z,t)
representam as restri¢gdes de igualdade e desigualdade lineares e convexas do PPOR em cada
periodo t. Os vetores A e U¢ sdo os multiplicadores de Lagrange associados a cada uma das

restri¢cdes de igualdade e desigualdade em cada periodo t, respetivamente.
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5.2 FORMULACAO DESCENTRALIZADA DO PPOR

O problema original (115)-(119) pode ser transformado em um problema de otimizagdo

multi-area equivalente ao problema original, usando uma estratégia de desacoplamento (BIS-

KAS et al., 2005), que consiste na duplicacao das varidveis dos fluxos de poténcia ativa e reativa

nas linhas de interligacdo entre as areas em cada periodo Ptie (zfA,z?A,t) € (tie (zfA,zf ,t) pe-

las novas varidveis pg (zf .t
11.

): a¢* (z¢*,t). pP (204

Figura 11 - Principio de desacoplamento
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A duplicacdo destas varidveis resulta na separacao de (115)-(119) em areas.

Fonte: Biskas et al. (2005)

problema multi-4rea equivalente pode ser formulado como:

onde as novas restrigdes g (z,zM,t) e hi

min fA (zA,t)

ZA

s.a:

gA(zA,t): : 7LtA
hA(Z ) : ‘uiA
ghe (20 28,8) =0+ A}
g (2200 <0 ¢
7 (t) eI

7o (t) € {0/1}.

A
tie

, ) e qf ( AA,t) como se ilustra na Figura

Portanto o

(120)

(121)
(122)
(123)
(124)
(125)
(126)

(zf ,zf t) sao restricoes de igualdade e desi-

gualdade respectivamente para cada periodo t que no PPOR convexo proposto consistem das
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equagoes de igualdade dos fluxos de poténcia ativa e reativa através das linhas de interligagcao
e das restricoes de desigualdade compostas pelas restricdes cOnicas das linhas de interligacdo e
dos angulos das tensdes entre as barras de fronteira entre as areas. Estas restricdes sdo conheci-
das também como restri¢gdes complicantes ou de acoplamento entre as areas interligadas, e cada

um tem associada o seu multiplicador de Lagrange Ag¢ e if ¢ respectivamente.

Os multiplicadores de Lagrange associados a cada restricdio de acoplamento podem ser
interpretados como o custo marginal para satisfazer essa restricao. Por exemplo, os multiplica-
dores de Lagrange associados as restricdoes de balanco de poténcias ativa e reativa de um SEP
podem ser interpretados como o custo marginal da poténcia ativa e reativa produzida em cada
barra em R$/MW e R$/MVAr, respectivamente. Esses custos marginais podem ser usados para
determinar os precos spot em cada barra do SEP. Em um sistema multi-area os multiplicadores
de Lagrange associados com as restri¢des de acoplamento, os intercAmbios de poténcia podem
ser interpretados como os custos marginais de uma area importar ou exportar poténcia para

satisfazer as restri¢cdes de interligacdo do problema multi-area.

Considerando o problema (120)-(126), as condi¢des de otimalidade de KKT deste problema

para cada area A podem ser escritas como (127)-(135).

vafA (ZA’*,t) + |:)LtA7*:|T VZAgA (ZA’*,t) + I:‘utA7,(.:|T vZAhA (ZA’*,t) +

T T
(1] Vol (272 0+ [y ] Vb (287,200 6) =0 (127)
gt (z4*,t) =0 (128)
hA (z4*,t) <0 (129)
utnA (2 ,6) = 0 (130)
A G B (131)
N e (132)
upy g (77,224 1) =0 (133)
ut >0 (134)
w0, (135)

A formulag¢ao do PPOR multi-area descentralizado e decomposto para cada area A € dada
por (136)-(142).

N T T
min £ (28 6)+ [ A8 bt (20,000 0) +« [ ] b (20200 1) (136)

s.a:
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gt (z%,t)=0 Ad (137)
h* (z*,t) <0 Coud (138)
g (2, 202) =0 = Ay (139)
hg, (78,204, 6) =0 = (140)
2 (t) el (141)
zy (t) € {0/1}. (142)

As condi¢des de otimalidade de KKT do problema (136)-(142) para cada area A podem ser
escritas como (143)-(151).

vafA (ZA’*,t) " |:)LA7*:|T VzAgA (ZA’*,t) + I:‘utA7,(.:|T VZAhA (ZA’*,t) +

[Afi‘,“tA’*] v AAgtle ( A, * ZfAA*7 ) [:u?tA *] v AAhAA( ?*J?A,*’t)zo (143)

tie
gh (z4*,t)=0 (144)
hA( Axt)<0 (145)
ut A (24 6) = 0 (146)
go (%72t 1) =0 (147)
hd, (27,747 t) <0 (148)
He e (7 ) =0 (149)
ut >0 (150)
w20 (151)

Note-se que as condi¢des de otimalidade de KKT dos problemas em (127)-(135) e (143)-
(151), sdo equivalentes, o que garante que a solug@o 6tima obtida pelo problema (120)-(126)
¢ equivalente a solucdo 6tima obtida pelo problema (136)-(142) (NOGALES; PRIETO; CO-
NEJO, 2003).

A formulagao (136)-(142), é a formulacdo que os OST de cada regidao devem resolver tro-

cando apenas informacdes das barras de fronteira para a solu¢do do problema multi-4rea.

Neste contexto, no PPOR multi-4rea a fung@o objetivo que € composta pela fungao de custos

e pelas fungdes das restricdes de acoplamento dualizadas é dada por (152).

1 _ _
min = E Z Fi(“;r,t’L“i,t)+ZKVi(q;r,t+qi,t)

teT|r= 1(1+ f)t ieN ieN
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1
Z (1+1,) ZKF:'(”Zt_”Zt—l)+ZKF:'(”Zt_”Zt—1)+ZKV,‘(‘]Zt+‘IZt)
zeT|z>1 t ieN ieN ieN
AT r
tie, AA
> A | Pt (a) - X B (amh) |+
e I ije®?
- T
> A |, (@) - X a2 2
IE\PAA | ijed)ﬁ‘:
r T
> et helfy (2t mtt) | X ﬂa?f? hal (2, 70) . (152)
|1/ ijea?

Nesta fun¢do objetivo o custo de investimento € formulado considerando a sua temporali-
dade. E as restri¢des de acoplamento dualizadas estdo compostas pelas equagdes do balango
de poténcias ativa e reativa, as restricdes cOnicas e as restricdes dos angulos entre as areas

interligadas.

A funcio gA (ZA,t) = () ¢ representada pelas restricdes de igualdade de cada area, e € dada
pelo conjunto de restri¢des (153)-(156).

Pgis—Pois—piy =P}, (7)) =0 VieBUW{,VieP (153)
4Giy—ODis +qShie +q;, — q;, — Zj_q/%,, (ZfA) =0 VieBUW{, VieP (154)
dj;=Ndi, VijeF,VteP (155)
4T [log, (Aij)]
di=(1-Ty)%dig+—2 Y 20Dy, VijeT,VieP. (156)
Aij mel\l/I
m=

A fungdo hA (ZA, t) <0 é composta pelas restricdes de desigualdade de cada érea, e é dada

pelo conjunto de restri¢des (157)-(173).

disdjs 2 e+ 5, VijeT,VteP (157)
~e5<8;,~8j1—eijs <€ VijeR,,VteP (158)
08" <qg;, < Q8™ VieG,VieP (159)
(Vmim)2 < g; , < (Vmax)? VieB,VicP (160)
Vijme 2 [(1=T3)VmI0 x5 0 VijeT,VteP (161)
Vijme < [(1+T5)VI ]2y VijeT,VteP (162)

dis=Yijme > [(1 =T )VEP2 (1= x;ms) VijeT,VieP (163)



5.2 FORMULACAO DESCENTRALIZADA DO PPOR 71

dis=Yijme <[(L+T;))VP™ P2 (1=x;jms)  VijeT,VteP (164)
P+, < (SP)? VijeL,VteP (165)
lelgll < gshi; < QU VieE,VteP (166)
qi, < Op™u;, VieN,VteP (167)
qi < Q}“,{axu; VieN,VteP (168)
”ZIJF“Zt <1 VieN,VieP (169)
ul, <uf, VieN,VieP|r>1 (170)
wp, S, VieN,ViePltr>1 (171)
{d},.q7,} 20 VieN,VreP (172)
dis 20 VieB,VteP. (173)

A fungao gge (zfA’*,zfAA’*,t) = (), é composta pelas restricdes de igualdade de acoplamento

entre as dreas interligadas, e esta dada por (174) e (175).

3 pﬁjf;A(zfA,zfAA)zp%_t(zp) o Apl, VieW{ VieP (174)
o),
> g (@2t =db, (2) o Adl, VieW VieP. (175)
ijedp,

A fungio h2 (zfA’*,zAA’*

tie p ,t) <0, é composta pelas restri¢cdes de desigualdade de acopla-

mento entre as areas interligadas, e esta dada por (176) e (177).

2 2 ..
it () (74) - ud, vijedlieP (176
—e5 <8, -6 e <ef D pal, Vije®l VieP. (177)

Finalmente, o conjunto de variaveis (178)-(180) representam as varidveis binarias do PPOR
multi-drea dadas por z (t) € I'e > (t) € I no problema (136)-(142).

u;, €{0,1}  VieN,VreP (178)
u;, €{0,1} VieN,VtieP (179)
Xijme €{0,1} VijeT,VmeM,VreP. (180)
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5.2.1 Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia utilizado para a solug¢do descentralizada do problema multi-area
€ composto pela diferenca minima dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes de
acoplamento entre areas, que € calculado a cada iteracdo através da formulacdo expressa em
(181). Quando esta diferenga alcanga um valor pequeno previamente estabelecido, o processo
iterativo termina e o problema multi-4rea € resolvido. Para todos os pontos de KKT, a solugao

do PPOR multi-area descentralizado (136)-(142) deve ser satisfeito com uma tolerancia ¢.

Z{WM%Y—umw“w+Whmy_u¢g“w+

At

Wuﬁd”%u4JVW+Wu%J”%u@JVW}é¢- (181)

5.2.2 Algoritmo de Solucio Descentralizada do PPOR Multi-area

O algoritmo de solucdo descentralizada do PPOR multi-area baseia-se principalmente na
atualizacdo através do intercambio de informacdes das barras de fronteira (variaveis e mul-
tiplicadores de Lagrange associados as restricoes de acoplamento das areas interligadas) a
cada iterac@o entre as areas interligadas. Cada OST regional deve resolver seu préprio PPOR
multi-periodo de forma descentralizada de acordo com (136)-(142). Inicialmente os valores
das varidveis de fronteira e multiplicadores de Lagrange podem ser escolhidos de forma con-
veniente para realizar a primeira iteragdo do algoritmo, por exemplo, d=1,e=0,f=0, 6 =0,
A =0,01 e u=0,01. As informagdes de fronteira sdo trocadas de forma moderada entre as
areas, e nao € necessario um operador central que coordene a troca de informacdes, qualquer
area do sistema interligado pode coordenar os intercambios destas informag¢des. Note que na
solucdo descentralizada do PPOR multi-periodo através de (136)-(142), nenhuma das areas tem
possibilidade de conhecer informagdes internas como topologia da rede, esquemas de opera-
¢do, etc., dos sistemas elétricos das dreas adjacentes portanto a confidencialidade € mantida. O
algoritmo de solucao descentralizada do PPOR multi-periodo multi-area € ilustrado na Figura
12.
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Figura 12 - Algoritmo de solugdo descentralizada do PPOR multi-periodo
multi-area

Dados de entrada:
Pardametros dos subsistemas elétricos
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e
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Resolver o PPOR para cada area de forma
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variaveis de fronteira e multiplicadores de
Lagrange

il
-

y
Trocar informagdes das variaveis de fronteira e
multiplicadores de Lagrange com as areas
adjacentes e resolver o PPOR para cada érea.

O criterio de
convergéncia foi
atingido?

Imprimir Resultados:

Custos de expansdo e operagdo para
cada area.

Solugdes do PPOR multiobjetivo
para cada area.

Fonte: Do Autor

5.2.3 Testes e Resultados

Para a solu¢do do problema proposto nesta se¢do, foram consideradas todas as barras do
SEP como barras candidatas a alocagdo de novas fontes reativas. O horizonte de planejamento
considerado € de quatro anos dividido em periodos de um ano. Uma taxa anual de 7% ¢ con-
siderada para o cdlculo do valor presente dos custos ao longo do horizonte de planejamento.
As demandas ativa e reativa para cada periodo sdo calculadas assumindo uma taxa de cresci-

mento anual de 3% considerando a demanda do periodo 7y como a demanda base. Os limites
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das magnitudes das tensdes nas barras sdo de V™ = 0,95 pu e V™2 = 1,05 pu. A regulacio de
transformacao (I') e o nimero de passos (A) considerados para os transformadores com con-
trole de taps é de 10% e 32 passos (£16), respetivamente. Os custos de investimento nas novas
fontes reativas candidatas e as suas capacidades podem ser evidenciadas na Tabela 16 no Apén-
dice B. O fator de tolerancia ¢ para a convergéncia do algoritmo de solu¢do descentralizada do

problema multi-drea é de 1x10 .

5.2.3.1 Sistema de poténcia Sul Sudeste Brasileiro

Nesta se¢ao sdo apresentados os testes e resultados para a solug@o descentralizada do PPOR
multi-periodo multi-area do SEP equivalente Sul Sudeste Brasileiro cujos parametros técnicos
sao fornecidos em (UFF, 2011) e a capacidade e custos das fontes reativas reativas candidatas
podem ser consultados na Tabela 16 no Apéndice B. O problema foi escrito em AMPL (FOU-
RER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (IBM, 2009)
sob o sistema operacional Linux, em um computador Dell PowerEdge R910x64, 128 GB de
RAM e 1.87 GHz.

Na Figura 13 ilustra-se a interliga¢do das areas do sistema teste multi-drea mostrado na
Figura 33, no Apéndice B. O SEP de cada area tem uma barra de fronteira e a interligagdo é

realizada através de duas linhas de transmissao.

Figura 13 - Controle de dreas do SEP multi-area Sul Sudeste Brasileiro

Area 1

895

122

Area 2

Fonte: Do autor

Os perfis de tensOes para cada area sdo apresentados na Figura 14, onde se mostra que no
ponto 6timo de solucdo do problema descentralizado, as tensdes tanto da drea A na Figura 14a
como da area A, na Figura 14b estdo dentro dos limites preestabelecidos garantindo a operagao

segura do sistema multi-drea em todos os periodos ao longo do horizonte de planejamento.
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Figura 14 - Perfil de tensdes do SEP multi-area Sul Sudeste Brasileiro
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Fonte: Do autor

Os resultados das posigdes discretas dos taps dos transformadores com controle de taps sdo
mostrados na Figura 15. Note que a 4drea A; contém apenas um transformador com controle
de taps, e que a maioria destes transformadores encontra-se na area A;. Os transformadores
com controle de taps alocados na area A, sdo os que apresentam mais movimentagdes dos
seus taps em cada periodo, esta acdo representa a reacdo destes dispositivos ao incremento
da demanda com o propédsito de minimizar os custos de alocagdo de novas fontes reativas no

sistema multi-area e ajudar na transferéncia de poténcia ativa.
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Figura 15 - Ajustes dos taps dos transformadores com controle de taps do SEP multi-drea Sul Sudeste

Brasileiro
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Fonte: Do autor

As injecdes de poténcia reativa capacitiva pelas novas fontes instaladas em cada area sao
ilustradas na Figura 16. Os altos custos fixos e de operacdo na drea A; limitam a instalacdo
de reativos, fazendo com que a maioria das fontes reativas instaladas na area A, despachem a

poténcia reativa necessaria para manter a seguranga do sistema.

Figura 16 - Injecdes de reativos das fontes instaladas no SEP multi-drea Sul Sudeste Brasileiro

- Area A1
400~ |:|Area A2

Fonte: Do autor

Na Tabela 3 apresenta-se o plano de expansao para cada area do SEP multi-areas avaliado.
A area que necessita de maiores investimentos ao longo do horizonte de planejamento € a drea

Aj, pois nesta drea serdo necessdrias 5 novas fontes reativas enquanto que na area A; serdo
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necessarias apenas 2. Este fato se reflete nas inje¢oes de reativos na Figura 16, que descreve
que o crescimento da demanda na drea A| ndo € tdo impactante quanto na drea A;. Na drea A
a primeira fonte reativa € instalada no periodo 2 e a dltima no periodo 4, e as suas inje¢des nao
atendem os seus valores maximos de poténcia reativa. Na 4rea A, a primeira fonte é instalada
no periodo 1 e atinge sua capacidade méaxima de reativos até o final do periodo 2 pois 4 fontes

reativas a mais s@o necessarias nos periodos 3 e 4.

Tabela 3 - Plano de expansao do PPOR para o SEP multi-area Sul Sudeste Bra-

sileiro
Perfodo Inv. Fixos | Plano de Expansdo | Inv. Fixos | Plano de Expansao
[10° R$] Barras [10° R$] Barras

[Anos] Area A Area Ap

1 - - 74,77 965

2 52,41 123 - -

3 - - 32,65 834, 840

4 30,51 1503 45,77 814, 1210

Fonte: Do autor

Na Tabela 4 apresentam-se os custos de expansao totais 6timos para cada area apds o pro-
cesso de otimizagao, usando as metodologias de solucao centralizada e a descentralizada. Note
que a tolerancia (¢) escolhida no processo de convergéncia do algoritmo de solucao descentra-
lizado do PPOR permite obter solu¢des equivalentes a solu¢do centralizada do problema mas
com um maior esforco computacional. Este fato pode ser visto como o custo de preservar a
independéncia e manter a confidencialidade dos dados em cada 4rea. Além disso na solucao
de problemas de planejamento ao longo prazo o tempo computacional de solugdo passa a ser o

menos importante.

Tabela 4 - Resultados comparativos das solu¢des obtidas com as metodologias
centralizada e descentralizada para o PPOR do SEP multi-area Sul
Sudeste Brasileiro

Metodologia le::os de Ezzansao [C];x?(fbl:l$ ) Iteracdes | Tempo [s]

Centralizado 83,93 | 157,86 | 241,80 - 21,97

Descentralizado | 83,93 | 157,86 | 241,80 32 482,34
Do autor

Os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as equacdes dos fluxos de poténcias
ativa e reativa das barras de fronteira sdo mostrados na Figura 17 para cada periodo. Na solucao
do PPOR multi-areas os multiplicadores de Lagrange s@o interpretados como o custo margi-
nal da poténcia ativa e reativa produzida em cada barra de fronteira em R$/MW e R$/MVAr
respectivamente e podem ser usados para determinar os precos spot em cada barra do SEP. Por-

tanto os multiplicadores de Lagrange que convergem a um valor positivo indicam exportagao
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de poténcia, enquanto os que convergem a um valor negativo indicam importacao.

Figura 17 - Multiplicadores de Lagrange das barras de fronteira para o
SEP multi-area Sul Sudeste Brasileiro
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5.2.3.2 Sistemade poténcia | EEE-118

Nesta secdo sdo apresentados os testes e resultados da solugcdo descentralizada do PPOR
multi-area para o SEP IEEE-118 cujos parametros técnicos sao fornecidos em (UWASHING-
TON, 2009) e as capacidade e custos das fontes reativas reativas candidatas podem ser con-
sultadas na Tabela 17 no Apéndice B. O problema foi escrito em AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (IBM, 2009), em um
computador Dell PowerEdge R910x64, 128 GB de RAM e 1.87 GHz.

Para este caso de estudo o SEP IEEE-118 mostrado na Figura 34 no Apéndice B, é dividido

em 5 dreas com uma configuracdo como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Controle de areas do SEP IEEE-118
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Fonte: Do autor

A solugdo dos perfis de tensdo nas barras do SEP multi-area IEEE-118 apresentados na
Figura 19, mostram que os melhores perfis de tensdes estdo nas dreas A3 Figura 19c e na Ay
Figura 19d, isto porque as reservas de reativos existentes na area Az sao suficientes para garantir
a seguranca desta drea em todos os periodos com perfis de tensdes acima do limite minimo esta-
belecido na maioria das suas barras. Enquanto que na area A4 os custos de alocagdo e operacao
das novas fontes instaladas nesta drea permitem a instalacdo das fontes necessdrias e a sufici-
ente inje¢do de reativos para manter os perfis de tensd@o acima do limite minimo estabelecido

em todas as suas barras em todos os periodos.
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Figura 19 - Perfis de tensdo nas barras do SEP multi-drea IEEE-118
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Os resultados das posi¢des discretas dos taps dos transformadores com controle de taps sao
mostrados na Figura 20. Note que os transformadores (25-26) da drea Az e (65-66) da area
A4 mantém suas posi¢des dos taps em “0”, este resultado reflete-se nos perfis de tensdes na
Figura 19, pois as magnitudes de tensao nas barras dos transformadores atingiram o limite mé-
ximo, portanto ndo € necessdria nenhuma acéo corretiva para melhorar a tensdo nestas barras.
A movimentagdo das posi¢oes dos taps dos transformadores em todas as areas ajudam na mi-
nimizagao de custos de expansdao do SEP multi-drea em cada periodo ao longo do horizonte de

planejamento.
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Figura 20 - Ajustes dos taps dos transformadores com controle de taps do SEP multi-drea IEEE-118
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Fonte: Do autor

As injecdes de poténcia reativa capacitiva pelas novas fontes instaladas em cada area sao
ilustradas na Figura 21. As reservas existentes na area A3z fazem que ndo seja necessdria a
alocacdo de novas fontes, portanto esta drea ndo incorre em gastos de expansdo. Na figura
Figura 21 mostram-se que as injecdes de reativos das novas fontes instaladas nas areas A, A,

A4 e As aumentam em cada periodo com o propdsito de acompanhar o crescimento da demanda
nesses periodos.

Figura 21 - Injecdo de reativos das fontes instaladas no SEP multi-area IEEE-118
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Fonte: Do autor

Na Tabela 5 mostram-se as solugdes dos custos fixos e o plano de expansao para cada area

do SEP multi-area avaliado. A area que precisa de maiores investimentos na alocac¢ao das suas
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fontes ao longo do horizonte de planejamento € a drea A, pois nesta drea sdo necessarias 2
novas fontes reativas a um custo fixo total de R$88,73x10°, enquanto que nas areas Ay, Ay e
As os custos fixos sdo de R$56,80x10°, R$35,03x10° e R$32,65x10° respectivamente. Este

aspecto se ve refletido nas injecdes de poténcia reativa mostradas na Figura 21, onde a drea com

maior injecdo de reativos ao longo do horizonte de planejamento € a drea A;.

Tabela 5 - Custos fixos e plano de expansdao do PPOR para o SEP IEEE-118

multi-area

Perfodo Inv. Fixos | Plano de Expansdo | Inv. Fixos | Plano de Expansao
[10° R$] Barras [10° R$] Barras

[Anos] Area A Area A,

1 56,08 1 56,08 56

2 - - - -

3 - - 32,65 43

4 - - - -

Area Ay Area As

1 18,70 76 - -

2 - - - -

3 16,33 75 32,65 96

4 - - - -

Fonte: Do autor

Na Tabela 6, apresentam-se as solu¢des dos custos de expansdo totais, despachos e plano

de expansdo do PPOR multi-area, onde se mostram a sequéncia dos investimentos € as injegoes

reativas totais necessarias em cada periodo.

Tabela 6 - Custos totais, despachos e plano de expansdao do PPOR para o SEP

IEEE-118 multi-area

. Investimentos Despacho de Reativos Plano de Expansao
Periodo - = — =
Fixos Operagao q q* Alocagao nas

Anos | [10° R$] | [10° R$] | QIMVAr-I] | QIMVAr-C] barras do SEP

1 130,84 0,84 0,00 104,42 1, 56,76

2 0,00 2,06 0,00 315,43 -

3 81,63 2,64 0,00 417,27 43,75, 96

4 0,00 4,50 0,00 772,40 -

Fonte: Do autor

Na Tabela 7 apresentam-se os custos de expansao totais 6timos para cada area apds o pro-
cesso de otimizacdo, usando as metodologias de solug@o centralizada e a descentralizada. Da
mesma forma que para o SEP multi-area sul sudeste brasileiro avaliado na Se¢ao 5.2.3.1 deste
capitulo, o valor da tolerancia (¢) escolhida no processo de convergéncia do algoritmo para a
solucdo descentralizada do PPOR permite obter solugdes equivalentes as do problema centra-

lizado mas com um alto esforco computacional. Neste trabalho este aspecto esta presente no
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custo de preservar a independéncia e manter a confidencialidade dos dados em cada area, e ao

ser um problema de planejamento de longo prazo € considerado de menor importancia.

Tabela 7 - Resultados comparativos das solugdes obtidas
com as metodologias centralizada e descentra-
lizada para o PPOR do SEP IEEE-118

Metodologia
Centralizado | Descentralizado

ga? Aj 57,40 57,39
< Ay 92,48 92,48

= | Az 0,00 0,00

8 | A4 39,20 39,20

S | As 33,46 33,46

E | Global 222,51 222,51

§ Iteracoes - 417

= | Tempo[s] 1320 6180

Fonte: Do autor

Os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as equagdes dos fluxos de poténcia
ativa e reativa das barras de fronteira sdo mostrados na Figura 22 para cada periodo. Neste
trabalho estes coeficientes sdo interpretados como os custos de importagdo ou exportacao de
poténcias ativa e reativa. Os multiplicadores de Lagrange que convergem para um valor posi-
tivo indicam exportacdo de poténcia, enquanto os que convergem a um valor negativo indicam
importacdo. Vale mencionar que estes custos ndo representam informagdes relevantes apds o

processo de convergéncia, pois a andlise de mercados estd fora do alcance deste trabalho.
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Figura 22 - Multiplicadores de Lagrange das barras de fronteira para o SEP multi-drea
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6 PLANEJAMENTO DE REATIVOS MULTI-AREA: ABORDAGEM
ESTOCASTICA

Neste capitulo, a solu¢dao descentralizada do PPOR multi-4rea é abordada considerando a
presenca de incertezas. As incertezas em um problema de planejamento de sistemas de energia
elétrica em geral podem ter muitas fontes distintas que afetam a estrutura fisica do sistema e/ou
os mercados de energia tais como incertezas nas contribui¢des hidrdulicas dos reservatorios,
incertezas na disponibilidade dos equipamentos, incertezas na demanda, incertezas nos precos
dos combustiveis, incertezas nas estratégias de mercado, incertezas na regulacao, etc. Neste tra-

balho as incertezas na demanda sao consideradas como a estocasticidade do PPOR multi-area.

Ao descrever o PPOR, um dos pardmetros que tem grande impacto na seguranga do SEP,
¢ a demanda, e a presenca imprevista de um valor atipico desta pode causar problemas de
estabilidade afetando a seguranca do SEP. Neste contexto, a demanda pode ser considerada de
duas formas:

* Demanda monétona como ilustrado na Figura 23a, vem das curvas monétonas de de-
manda. Nestas curvas, agrupam-se as horas segundo o consumo, estabelecendo niveis de

demanda maxima, média e minima.

* Demanda cronoldgica como ilustrado na Figura 23b, determina a sequéncia temporal do

consumo ao longo dos intervalos de tempo consecutivos.

Figura 23 - Tipos de demanda
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Neste trabalho, a estocasticidade do problema dada pela demanda cronoldgica € conside-
rada como a fonte de incertezas do problema de otimizacao. A sua evolucao temporal é mode-
lada através de uma arvore de cendrios representando uma funcao de distribui¢ao discreta, na
qual os cendrios representam a evolucao da demanda ao longo do horizonte de planejamento,

como se ilustra na Figura 24.

Figura 24 - Modelagem estocéstica da demanda
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Fonte: Do autor

Na prética, a previsao da demanda futura vem das séries histéricas disponiveis. Com es-
tas séries, geralmente, o primeiro procedimento € calcular a drvore de cendrios que seja mais
proxima do conjunto de séries historicas disponiveis. O segundo passo € fazer a redugdo 6tima
dessa arvore de cendrios, até obter um niimero de cenarios que permita resolver o problema de
otimizacao estocdstico computacionalmente. Nao se tem disponiveis as séries de dados histori-
cos de demanda dos sistemas teste, portanto um nimero determinado de cenérios € gerado em

cada periodo a partir da demanda base conhecida em cada barra de carga do SEP.

6.1 GERACAO DE CENARIOS PARA O PPOR ESTOCASTICO MULTI-AREA

Dentre as técnicas mais conhecidas para a geracao de cendrios em problemas de energia elé-
trica abordando otimizagao estocastica, estdo a técnica de Simulacao de Monte Carlo (SMC) e a
técnica de Amostragem Latin Hypercube (ALH). A técnica tradicional de Simula¢ao de Monte
Carlo (SANKARAKRISHNAN; BILLINTON, 1995) baseia-se na obtengao de uma fungao de
distribuicdo através da gera¢do de uma série de nlimeros aleatdrios. Devido a metodologia uti-

lizada por esta técnica nunca se pode garantir que esses nimeros aleatorios explorem todos
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os pontos pertencentes ao dominio da funcdo de distribuicdo ou que estes se repitam, levando

portanto, a obter uma representacao da distribui¢do final de ma qualidade.

A técnica de Amostragem Latin Hypercube (OLSSON; SANDBERG; DAHLBLOM, 2003),
baseia-se no controle da geracao dos nimeros aleatérios de forma que estes possam explorar a
distribuicdo total. Basicamente esta metodologia tem memoria o que faz que estes nimeros ale-
atorios nao se repitam evitando assim repetir as amostras. Este principio faz com que a técnica
de ALH possa explorar todos os pontos da funcdo de distribuicio com menos amostras € em
menor tempo computacional. De forma geral, o procedimento de geracdo de cendrios através

da técnica de ALH, € o seguinte:

1. Define-se uma fungdo de distribui¢do para a varidvel aleatéria X;, tal que F;(X;) e o

ndmero N de amostras.

2. Através da funcdo inversa Fi‘1 (X;), a varidvel X; é dividida em N intervalos ndo super-

postos com igual probabilidade.

3. Um valor dentro desse intervalo € selecionado de forma aleatdria através da fungao in-
versa Flfl (X;). Quando estes valores sao obtidos através da fun¢do inversa, os valores

nao se repetem.

4. Se a variavel X é uma matriz de Nxd, onde N é o nimero de amostras e d é o tamanho

de X, a i —sima coluna contém a amostra LH para a varidvel aleatéria X;.

5. Finalmente, os valores de cada coluna sdo ordenados de forma aleatdria, obtendo assim a

fungdo de distribui¢do final.

Por exemplo, para uma distribuicdo Normal da demanda de poténcia ativa com média
u =150 e desvio padrio de o = %15u para 500 amostras. A Figura 25, ilustra as fungdes

de distribui¢ao e as distribui¢cdes acumuladas obtidas usando a técnica ALH e a técnica SMC.
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Figura 25 - Comparagdo de fungdes usando as técnicas de ALH e SMC
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Fonte: Do autor

Note que, na Figura 25a, a distribui¢do obtida usando a técnica ALH € mais uniforme em
todo o seu espaco comparada com a distribui¢do obtida com a técnica SMC ilustrada na Figura
25b, para o nimero de amostras determinado. Da mesma forma, a distribuicdo acumulada
é mais representativa quando obtida com a técnica ALH, como se ilustra na Figura 25c. E
importante mencionar que a técnica ALH nio concentra as amostras no centro do seu espaco e
portanto € util quando os extremos da funcdo de distribui¢ao sdo importantes. A aplicagao da
técnica de ALH na geracdo de cendrios em SEP tem sido amplamente utilizada, na analise de
confiabilidade no planejamento do sistemas de energia elétrica (JIRUTITIJAROEN; SINGH,
2008; ZHEN; JIRUTITIJAROEN, 2011), a solu¢do do fluxo de carga probabilistico (YU et al.,
2009), (YAN; JINYU; SHUIE, 2013; HAJIAN; ROSEHART; ZAREIPOUR, 2013), e no
despacho econdmico (LU et al., 2014; POZO; CONTRERAS, 2013).

Neste trabalho, a técnica de ALH € utilizada para a geragdo de cenarios de demanda para
cada periodo t € T ao longo do horizonte de planejamento, com base em uma fung¢do de dis-

tribui¢do Normal N(u, o), com valor médio u e desvio padrdao o e probabilidade w(®). A
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distribuicao discreta aproximada € mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Fungdes de distribui¢do normais continua e discreta
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Fonte: Do autor

6.2 FORMULACAO ESTOCASTICA PARA O PPOR MULTI-AREA

Nesta secdo, a formulagdo para a solucao descentralizada do PPOR multi-drea considerando

incertezas na demanda, € obtida. O problema é formulado como um problema de otimizacao

estocéstica descentralizado multi-periodo de dois estidgios (primeiro estidgio: aqui e agora; se-

gundo estdgio: esperar para ver), onde as varidveis de decisdo dos custos fixos das novas fontes

reativas sao estabelecidas no primeiro estagio, enquanto que as variaveis de decisao de recurso

correspondentes aos custos operacionais das novas fontes, sdo feitas no segundo estagio. Por-

tanto neste problema as varidveis de decisdo dos custos operacionais sdo consideradas como a

resposta Otima as varidveis de decisdo do primeiro estagio e sdo tomadas apos a realizacio das

incertezas. Neste contexto, a formulagdo descentralizada geral para o PPOR multi-4rea ¢ dada

por (182)-(188).

rrzlzixn Céx (ZAvt) +Ew [COAP (ZA’t’ 0))] +
()] g (2284 . 0) +

[ ()] h (2 2% 1. )

tie

A (o)
ut (o)
Ay ()
ugy (o)

(182)

(183)
(184)
(185)
(186)
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7 (t,w) el (187)
7o (t,0) € {0/1}. (188)

A tnica particularidade do problema (182)-(188) em relagdo com o problema (136)-(142)
apresentado na sec¢do 5.2, é que este ultimo € estendido para um problema estocéstico através
da inserc¢do da varidvel aleatoria @ nas varidveis do segundo estagio. Devido a esta caracte-
ristica do problema, nesta sec¢do as explicagdes relacionadas apenas com a estocasticidade da
formulagdo descentralizada do PPOR multi-drea sdo detalhadas, sendo que as explicagdes re-
lacionadas a formulagdo e o significado de cada uma das equagdes pode ser encontrada nos

capitulos anteriores.

No problema de otimizacgdo estocastica (182)-(188), a funcdo de custos da fun¢do objetivo
(182), é composta pelos custos fixos ng (zA,t) mais o valor esperado dos custos de operacao
das novas fontes reativas E, [CoAp (ZA,t, a))] para a area A. Note que as varidveis dos custos

fixos ndo dependem dos cendrios por serem consideradas variaveis do primeiro estagio.

A fungdo objetivo (189) contém todos os parametros e variaveis dos custos e equagdes de
acoplamento entre as dreas adjacentes, onde £, representa o valor esperado da fun¢ado de custos

operacionais.

min A= Z 1 {ZKE(“ZtJr“Zt)*Ew[ZKVi(qu(a’)”ﬁt(w))]} +

teT|t=1 (1 +r’)t ieN ieN

1 -
Z (1+rt)t{ZKFi(“Zt_“Zt1)+ZKFi(ui,t_ui,t1) +

teT|r>1 ieN ieN

Ew[m(qzxw)wi,,(w))]}

ieN
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_i-je‘bﬁ? o) ije@id

Desta forma, para resolver o PPOR multi-periodo estocastico multi-drea, o OST de cada
area deve resolver o problema descentralizado (182)-(188), representando cada func¢ido do con-
junto de restricdes pelas equagdes que as representam. Assim, a fung@o (183) representa as

restri¢cdes de igualdade de cada 4rea dadas por (190)-(193).
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PG —Ppiy () _PZ;] () _P?w (Z?» 0)) =0

4Gi; (©) = Opi; (@) +gshis (©) + g/, (©) - q;, (@) -
gii (@) =gy, (7, 0) =0
dj i (©) = A}dis (o)

. [logy(Aij)]

VieBUW{ Vi eP Vo eQ (190)

VieBUWS VieP Vo eQ (191)
VijeF ,ViePYoeQ  (192)

dj,,(w)=(1—r,~j)2di,,(w)+A—f{ S 20 Dy (@) VijeT,VieP,YoeQ.  (193)

1] meM
m=1

Note que na restri¢ao de balango de poténcia ativa (190), Pg; ;, ndo € um pardmetro aleatério

da producdo de poténcia ativa dos geradores, pois neste problema este parametro é constante e

refere-se ao despacho econdmico feito antes do despacho de reativos.

A fungdo (184), é representada pelas restricoes de desigualdade de cada area, e € dada por

(194)-(210).

dis(0)dj; (@) > etzj,t (w)+ t%',t (0)
~£5< 6 (0) -0, () —e;j; (W) < &5
03" <qai, (w) < OF™

(VM2 <djy (w) < (V)2

Yijmi (@) 2 [(1=Ti) )V 2xij s (0)
Yijmi (@) <[(1+Ti) )V Pxij s (@)

dig (©) = yijmg (©) > [(1=Ti )V 2 (1= xij s (@)
di s (©)=Yijms (©) <[(1+Ti) VPP (1= Xijms (@)

P (@) +ai;, (@) < (SF*)?
O < gshi, (0) < OFF
q;r,t (w) < Qg:aX”Zt
i (w) < Q}?]liaX”Zt
wi +up, <1
+oo o+

Ui SUG

<u

Uiy <

ir-1

{4}, (®),q;, (@)} 20
di;(0)>0

VijeT,VieP,VooeQ (194)
VijeR,VieP. Vo eQ (195)
VieG,VteP,VoeQ (196)
VieB,VieP,VoeQ (197)
VijeT,VteP,VoeQ (198)
VijeT,VteP,VoeQ (199)
VijeT,VteP, Yo eQ (200)
VijeT,VieP,VoeQ (201)
VijeL VieP.VoeQ (202)
VieE,VieP,VoeQ (203)
VieN,VteP.VoeQ (204)
VieN,VteP.VoeQ (205)
VieN,VteP (206)
VieN,VrePlt>1 (207)
VieN,VrePlt>1 (208)
VieN,VieP.VoeQ (209)
VieB,VieP,VoeQ. (210)

As fungdes (185) e (186) que representam as restrigdes de igualdade e desigualdade compli-
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cantes ou de acoplamento entre as dreas interligadas, estdo representadas pelas restri¢des (211)
e (212); e (213) e (214) respectivamente.

> Ptz 7t 0) = p (4 0) DA (@) VieWiVieP VoeQ (211)
ije®f,
> i (g 0) =) (4 0) PAGh (@) VieWpViePYoeQ (212)
ije®f,

2 2 ..
d, (0)d}} (o) 2 (e (0)) + (i1 ()" = uc, () Vijed) VieP,VoeQ (213)
—e5 <8 (0) -6 ()¢ (w) <ef  : pal, (0) Vijedf, VieP,VoeQ. (214)

Finalmente, o conjunto de varidveis binérias do problema ¢ dado por (215)-(217).

ut, 0,1} VieN,VieP (215)
uz, 0,1} VieN,VieP (216)
Xijme (@) €{0,1}  VijeT,YmeM,VteP Vo eQ. (217)

Desta forma, tem se a formulagdo completa do problema de otimizacdo (182)-(188). Apds
as decisOes de investimento terem sido feitas, o problema restante procura minimizar os custos
durante a operagdo do SEP respeitando as exigéncias deste. As decisdes relacionadas com
os custos fixos sdo tomadas a cada periodo ao longo do horizonte de planejamento, enquanto
as decisOes relacionadas aos custos operacionais sao tomadas a cada hora, semana ou mes,

dependendo do modelo de incertezas do problema.

6.3 VALORACAO DA IMPORTANCIA DAS ALEATORIEDADES DO PPOR ESTOCAS-
TICO MULTI-AREA

Nesta se¢do, a importancia da presenga das incertezas relacionadas a demanda no PPOR
multi-4rea € analisada, através do calculo dos valores caracteristicos que avaliam a presenca das
aleatoriedades em problemas de otimizacdo estocastica, como s@o o valor da solugdo estocds-

tica (VSS) e o valor esperado da informacao perfeita (EVPI).

O VSS mede de forma mais exata a qualidade da soluc¢do do problema estocéstico dado por
(218).

FOgs = min Cg (z%,t)+Eo [Cyy (24t 0)] +
z
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[’Alfi‘,‘tA(w)]Tgi}é‘(Z?i?A,t,w) "
T
(382 (0)] 1, (2820 1. 0) o18)
S.a.:

(183)—(188).

No PPOR estocéstico multi-area proposto, o VSS € a diferenca entre os custos de expansao
totais da solugdo do problema estocéstico (218) e o resultado dos custos de expansdo totais
esperados de utilizar o valor médio EEV dado por (219), para cada area. Sendo VSS = FO?S -
FO%EV a medida que o OST de cada area deve calcular.

FO]%EV = min ng (iA’ t) + Ew [C(l;‘p (ZA ((D) 7t7 (J))] +

A (®)
[182(@)] e (3 (8).28 (&) t.0) +
T
[282(@)] bl (7 ()2} (@).t,0) (219)
S.a.

(183)—(188).

O problema EEV (219), € resolvido pelo OST de cada area, para cada cendrio @ em cada
periodo ao longo do horizonte de planejamento, fixando as varidveis do primeiro estagio obtidas

da solugdo do problema EV (220) que € resolvido para o valor médio da demanda.

FORy = min Ca. (zA,t)+E5) [COAp (ZA,t,(Z))] +
VA
[242(@)] gh (2,204, 1.0) +
T
(222(®)] bl (20,504 4,0) (220)
s.a:

(183)—(188).

O EVPI, representa a perda de beneficio do investidor de cada 4rea devido a presenca das
incertezas e permite calcular a quantidade que o investidor de cada area deveria pagar para
conhecer com antecedéncia a informagao completa do que vai acontecer no futuro. O EVPI no
PPOR que o OST de cada area deve calcular € a diferenga entre os custos de expansio totais de
cada drea obtidos ao resolver o problema estocastico (218) e a solucao dos custos de expansao
do problema esperar para ver (221). Sendo EVPI = FOg‘S - FO%VSS'
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FOygs = ;gl(ig) Cix (2%,1) +EoCop [ (2* (0) 1, 0) ] +

(34 (@)] 2 (3 (0),28% (0).t0) +
T
(082 (0)] b (7 (0),.2} (0).t,0) (221)
S.a.

(183)—(188).

Para a obtencdo dos custos totais de expansdo do problema (221), o OST de cada area deve
somar os custos de expansdo obtidos ao resolver este problema considerando que cada cenario

vai acontecer com certeza.

6.3.1 Testes e Resultados

Nesta se¢ao sdo apresentados os testes e resultados para a solug@o descentralizada do PPOR
multi-area do SEP equivalente Sul Sudeste Brasileiro (ver Figura 33 no Apéndice B) cujos pa-
rametros técnicos sao fornecidos em (UFF, 2011) e a capacidade e custos das fontes reativas
reativas candidatas podem ser consultados na Tabela 16 no Apéndice B. O problema foi es-
crito em AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e resolvido usando o solver comercial
CPLEX (IBM, 2009) sob o sistema operacional Linux, em um computador Dell PowerEdge
R910x64, 128 GB de RAM e 1.87 GHz. Para a solugao do problema foram consideradas to-
das as barras do SEP como barras candidatas a aloca¢do de novas fontes reativas. Os limites
das magnitudes das tensdes nas barras sdo de V™in = (0,95 pu e V™ax = 1,05 pu. A regulacio de
transformacao (I') e o nimero de passos (A) considerados para os transformadores com controle
de taps € de 10% e 32 passos (+16), respetivamente. Os custos de investimento nas novas fontes
reativas candidatas e as suas capacidades podem ser consultadas na Tabela 16 no Apéndice B.
O fator de tolerancia ¢ para a convergéncia do problema multi-area descentralizado € de 1x10
-3, O horizonte de planejamento considerado € de quatro anos dividido em periodos de um ano.
Uma taxa anual de 7% € considerada para o calculo do valor presente dos custos ao longo do
horizonte de planejamento. Setenta e dois cendrios equiprovaveis de demanda sdao gerados em
cada periodo e em cada barra do SEP usando a técnica de ALH, com base em uma fungio de
distribui¢ao Normal N(u, o), com valor médio p representado pelas demandas de poténcias

ativa e reativa né raiz no periodo fg, e desvio padrao 6 = 15%.

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados dos valores caracteristicos dos custos de expansao
totais (CET) para cada area, do PPOR estocastico multi-area. Os valores do EVPI em cada
area, significam que sao esses valores os que OST de cada drea estariam dispostos a pagar, para

conhecer com antecedéncia os cendrios de demanda que vao acontecer em todos o periodos de
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planejamento. Por outro lado o VSS de cada area indica a importancia de resolver o problema
estocastico frente a solugdo do problema deterministico. O valor do VSS da area A, € maior em
relagcdo a drea A, devido que o subsistema elétrico a drea A; t€m mais barras de demanda do
que o subsistema elétrico da drea A;. Portanto a drea A; esta sujeita a uma maior quantidade de

incertezas de demanda.

Tabela 8 - Valores caracteristicos dos cus-
tos de expansao totais para cada

area
Valor CETY | CET*
Caracteristico | [10° R$] | [10° R$]
SS 72.88 | 218,62
WSS 5893 | 176,78
EEV 2,68 8,03
EVPI 13,95 | 41,84
VSS 70,20 210,59

Fonte: Do autor

Neste trabalho, o diagrama tipo caixa € utilizado para ilustrar as distribui¢des das varidveis
de decisdao do segundo estdgio em cada periodo. Na Figura 27 descrevem-se através de um
exemplo as partes mais importantes do diagrama para uma funcao de distribuicdo Normal de

poténcia ativa com média u = 150 e desvio padrdao de ¢ = 15%u.

Figura 27 - Representacdo de uma func¢io de distribui¢ao através do dia-
grama tipo caixa

165 ‘
I +<—Atipico
B ——<——M4éximo
160 1
] l
] ‘
155 ! |
_ | : Percentil 75
E 150 | 1 __|.Mediana
e ‘ Média
‘ <Percentil 25
1 1 '
1401 | .
B ——<——Minimo
] L +
3% 005 01 015 02 I
: f(P) : : Periodo

Fonte: Do autor

Nas Tabelas 9 e 10, apresentam-se os valores médios para cada drea das distribuigdes das

injecoes de reativos das fontes instaladas nas barras candidatas. Em cada area apenas poténcia
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reativa capacitiva € necessaria para satisfazer o crescimento da demanda reativa em cada periodo

ao longo do horizonte de planejamento.

Tabela 9 - Valores médios das injegdes de
reativos das fontes instaladas na
area A;

75 [MVAIC]
1 2 3 4
102 | - - - 115,68
123 0,74 946 23,10 3743

Fonte: Do autor

Barra

Tabela 10 - Valores médios das inje¢des de
reativos das fontes instaladas

na area A,
Barra q:;z [MVArC]

1 2 3 4
814 - - 1,70 3,36
834 - 0,47 27,83 40,18
840 - 1,10 9,80 34,10
965 86,30 195,97 360,91 400,00
1015 - - - 142,63
1210 - - 15,40 164,00

Fonte: Do autor

Nas Figuras 28 e 29 ilustra-se através do diagrama estatistico tipo caixa o periodo de aloca-
¢do e as distribui¢des das injecdes de reativos das novas fontes instaladas nas barras candidatas
em cada area do SEP multi-drea. Segundo essas figuras, em todas as barras os reativos despa-
chados se incrementam em cada periodo, descrevendo o crescimento da demanda reativa. Um
aspeto interessante da solugdo, € o surgimento de valores atipicos em algumas distribuicdes, e
também as medidas necessdrias a serem tomadas através da alocacdo das fontes reativas para
compensar a possivel apari¢cao destes valores na operac¢do. Na solug@o do problema determinis-
tico este fato n@o € evidente e as fontes alocadas sdo despachadas considerando apenas valores
médios de demanda. Esta é uma das razdes pelas quais os sistemas planejados usando formu-
lacdes deterministicas operam com as suas unidades nos limites maximos, ficando expostos a
problemas de estabilidade de tensdo pela apari¢do destes valores atipicos de demanda embora
com baixa probabilidade de ocorréncia.
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Figura 28 - Injecdes de poténcia reativa das fontes alocadas na drea A,
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Fonte: Do autor
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Figura 29 - Injecoes de poténcia reativa das fontes alocadas na area A,
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Na Figura 30, ilustra-se a evolugio a cada periodo de planejamento dos custos de expansao
do SEP multi-area. No SEP multi-4rea analisado, os maiores custos fixos sao obtidos no periodo

1, nos periodos seguintes estes custos incrementam-se de forma sequencial. Os custos opera-
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cionais refletem o crescimento da demanda de forma direta e sdo a resposta 6tima s varidveis

dos custos fixos.

Figura 30 - Custos de expansdo em cada periodo
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Fonte: Do autor

6.4 ANALISE DE RISCO DO PPOR MULTI-AREA

Um dos desafios que se enfrenta na solucao dos problemas de planejamento de sistemas
de energia elétrica é a impossibilidade de prever com precisdo os eventos aleatérios; e a pre-
senca destas aleatoriedades fazem com que o risco seja inerente ao problema (DENTON et al.,
2003). Assim, modelos matematicos estocdsticos considerando formulagdes que permitam rea-
lizar andlise de risco com base nas aleatoriedades devem ser desenvolvidos, com o objetivo de

ajudar o OST no processo de tomada de decisdes na operagao dos sistemas elétricos.

A aplicacdo de andlise de risco em problemas de otimizacdo estocéstica tem sido muito
estudada nos tultimos anos (NILSEN; AVEN, 2003). O conceito de risco foi proposto por Mar-
kowitz (1952), que desenvolveu uma formulagdo para a medida do risco baseada na variancia
dos parametros aleatérios. O VaR e o CVaR (ROCKAFELLAR; URYASEV, 2000) baseiam-se
na andlise das aleatoriedades nos extremos das distribui¢des, para isto um nimero de cendrios
considerdvel deve ser gerado. Nos ultimos anos Mulvey, Vanderbei e Zenios (1995), propuse-
ram uma metodologia geral de andlise de risco, baseada em otimizacdo robusta, que consiste
na geracdo de solucdes menos sensiveis as realizacdes das incertezas. A otimizagdo robusta
fornece uma forma eficiente de melhorar a robustez do sistema, através do critério minimax que
tem por objetivo otimizar o problema sob os piores cendrios (RUIWEI et al., 2013). A otimi-
7agao regret com critério minimax consiste em encontrar uma solugao minimizando o maximo
regret INUIGUCHI; SAKAWA, 1995), e é formulado como (222).
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in WM™ (x) = mi f -f : 222
min (x) = min max [f(x, 0) ~£(x, ©)] (222)

Na formulagédo (222), o regret WI'(x) mostra a diferenca entre a fungio objetivo f(x, ®)
da solucdo do problema estocéstico (aqui e agora) e a fun¢do objetivo f'(x, ®) do problema
com informacdo perfeita (esperar para ver), onde a fungao objetivo do pior cendrio de x &

minimizada.

Nesta secdo, a andlise de risco do PPOR multi-area € proposta usando otimizacao regret
com critério minimax, onde o maximo corte de carga do SEP em cada area € minimizado devido
a presenga das incertezas na demanda e o déficit de reativos dado pela imposi¢do de limites no

or¢camento disponivel para a instalacdo de novas fontes reativas.

No problema proposto o regret mede a distancia entre o corte de carga da solugao do PPOR
multi-drea estocastico e o corte de carga da solu¢gdo do PPOR multi-drea com informagao per-
feita. A formulacio que representa a medida de risco (regret) no problema proposto é dada por
(223), onde o primeiro termo refere-se ao custo de corte de carga para cada area Ci: obtido da
solucdo do PPOR multi-area estocéstico e o segundo termo refere-se ao custo de corte de carga
para cada area obtido da solugdo do PPOR multi-drea com informacao perfeita. Esta medida
€ adotada em todas as barras de carga para cada cenario em todos os periodos ao longo do

horizonte de planejamento.

WI (24,1, 0) = C (2,1, 0) —r;lAin C (zpp,t, ©). (223)

1P

Para otimizar o maximo corte de carga, a formulacio (223) € representada através de (224)

na fun¢do objetivo (225).

WI™A (1) = max WI'(z3,t, @). (224)
WeQd
ff‘ (ZA,t,ﬂ)) f?(ZA,t,a)):WI‘mava (t)
3 A A A /A A A
Hzlin{(cﬁx(z 7t)+Ew[ Op(z 7t7(J)):I)71(‘L1€a()2(\ﬂfl" (Z ,t,(o)}_ (225)

A formulagdo (225), € uma func¢do multiobjetivo que minimiza os custos de expansao de
reativos em ffl‘ (ZA,t, a)) e 0 maximo corte de carga. fiA (zA,t, ) avalia o pior caso de corte de

carga para todos os cendrios de demanda em todos os periodos.
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No problema proposto, a formulacdo que permite calcular o corte de carga, é realizada

considerando o fator de poténcia constante nas demandas, e € dada por (226)-(228). Onde

Is,,(w) é uma varidvel do segundo estdgio que calcula a porcentagem de corte de carga ativa e

reativa em cada cendrio ao longo do horizonte de planejamento.

Ppi(@0)(1-Is,(w)) ViePQ,VteP, VoeQ
Op;(0)(1-15,(®)) ViePQ, VieP, Vo eQ
ls;, (@) >0 ViePQ, VieP, Vo e Q.

(226)
(227)
(228)

Portanto, considerando a nova varidvel que representa o corte de carga, as equagdes de

balanco de poténcias ativa e reativa em cada area, sdo formuladas como (229)-(231).

Pgiy—Ppis (@) (1-1s,(0)) - p!Y (0) - p} (zp,0)=0 VieBUW{ VieP YoeQ (229)

it

461 (®) = Opi, (@) (1-1s,, (@) +gshi (@) +g;, (@) =

q;t(a))—qﬁf'tj(a))—q?}[ (Z?,(o) =0 VieBU‘P?,WeP,Va)e Q (230)
s, (0)>0 VieBuWS, VieP Yo eQ. (231)

A formulagdo descentralizada geral do PPOR estocédstico multi-area considerando anélise

de risco é dada por (232)-(241).

n;in ng (zA,t) +Eg [Cﬁ‘p (ZA,t, a))] +r({)1€a()2<WFA(zA,t, )

n T T

[A{}A(w)] gﬁf(z?,i?A,t,a))ﬁL[ﬁﬁA(a))] hg, (2,204t 0)
s.a:
Ca (74 t) <Bj

WI(z2 t, 0) = Ci: (z,t,0) - r?Ain Ci: (zpp,t, ®)
P

WA (1) = max WI'(z3,t, o)
e

gh (ZA,t,a)) =0 : AMw)
hA (2%, t,0) <0 D oud (o)
el (128 1.0) -0 WA ()
hi, (77,202t ) <0 ufy (o)

7 (t,w) el

7o (t,0) € {0/1}.

(232)

(233)
(234)

(235)
(236)
(237)
(238)
(239)
(240)
(241)
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onde a func¢do objetivo (232) visa minimizar principalmente os custos de expansao de reativos e
maximo corte de carga em cada drea. A restri¢do (233) representa o limite de orcamento para os
custos fixos das novas fontes em cada area. E as restri¢gdes (234) e (235) representam a medida

de risco através regret de corte de carga nas barras PQ de cada area.

Desta forma, existem um termo novo na fungao objetivo e trés restri¢des novas adicionados
a formulacgdo descentralizada do PPOR estocdstica multi-area apresentada nas se¢des anteriores
deste capitulo. Este termo e restri¢des expressos de forma geral em (232), 233, (234) e (235); na

solucdo sdo representados pelas formulagdes em (242), (243), (244) e (245), respectivamente.

WA (242)
zeP
WFA((o) > c‘szsn(w) min Y CSIE! (o) VieP, Vo eQ (243)
icPQ ZPI icPQ
WA S W () VieP, Vo eQ (244)
1
Kr; u:r +u; )|+
IGPZV::](1+r,)’[ ’( 4 7’)]
1
K| (uf, —u; C—u <B4 VieB. 245
t€PZ|f:>1(1+rt)t{ F’[ ~tiae) (g M’J—l)]}‘ d 7€ (245)

Para a solug@o do problema (232)-(241) requer-se da solu¢ao do problema com informacgao
perfeita. Devido a restricdo de medida do risco em (234) ser a diferenga entre o corte de carga
da solu¢d@o do problema estocéstico e o corte de carga da solu¢do do problema com informagado
perfeita, o problema (246)-(253) deve ser resolvido para cada area, e as solucdes de cada cenario
em cada periodo devem ser inseridas no segundo termo da equacdo em (234), o que permite a

solucdo do problema estocastico (233)-(241).

mmCl (zpp,t, ©) + [ A(a))] gne (zf J2pAt, a)) [ﬁé‘tA(a))] hZ, (zf J2pA t, a)) (246)

IP

s.a.

Ca (z*t)<B (247)
gt (z* t,w)=0 : AMw) (248)
hA (zA t a)) <0 :uM (o) (249)
ghe (7,202t 0) =0 Afy(w) (250)
hg. (z¢',20% t.0) <0 - 1\ (o) (251)
(1, 0) €1 (252)

zh (t,0) € {0/1}. (253)
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A func¢do em (232), é uma fun¢do multiobjetivo que contém dois objetivos complicantes
£ (z4,t,0) e f3 (25, t,0); £ (zA,t, ) visa minimizar os custos de expansdo de reativos da
areaAe fiA (zA,t,®) visa minimizar o maximo corte de carga. A analise da técnica que permita

resolver o problema proposto de forma eficiente é apresentada na seguinte secao.

6.5 SOLUCAO MULTIOBJETIVO DO PPOR MULTI-AREA

No problema de otimizacao multiobjetivo onde existem mais de um objetivo e estes sao
conflitantes, geralmente ndo existe uma tnica solu¢do 6tima que otimize simultaneamente todas
as fungdes objetivo. Em otimizagdo multiobjetivo, o conceito de otimalidade é denominado de
Pareto-6timo e o conjunto de solucdes é denominado de conjunto Pareto-6timo. O conjunto
Pareto-6timo € o conjunto de solugdes onde, para cada solu¢do do conjunto, ndo existe nenhuma
outra solugdo factivel capaz de melhorar o valor de um dos objetivos do problema sem que
simultaneamente cause deterioracdo em pelo menos um dos demais objetivos (COHON, 2004).
Em geral, os métodos de solug¢do de problemas de otimiza¢ao multiobjetivo mais usados sdo o
método dos pesos (VIRA; HAIMES, 1983) e o método da restricao-€ (SADJADI; HEIDARI;
ESBOEI, 2014). Estes métodos proporcionam um conjunto Pareto-6timo representativo. O

problema de otimizagao multiobjetivo pode ser representado por (254).

m)?-xfl (X)7f2 (X)v"'7fp(x)

s.a: (254)
X€S.
onde x é o vetor de varidveis de decisdo, fi(x),...,f,(X) sdo as p fungdes objetivoe S € a

regido factivel.

6.5.1 Método de Pesos

Este método consiste na otimiza¢cdo da soma ponderada das func¢des objetivo do problema,

que pode ser formulado como (255).

max > wifi(x)
(255)

xeS.

As solugdes eficientes sdo obtidas através da variagdo dos pesos w;.
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6.5.2 Meétodo da Restricao-¢

Este método consiste na otimizagdo de uma das func¢des objetivo usando as outras como

restricdes do problema, é formulado como (256).

max /i (x)
S.a:

fa(x)2& (256)

fr(x)>¢g,

xeS.

As solugdes eficientes sao obtidas através da variacdo paramétrica de g; das fungdes objeti-

vos restringidas.

A selecao de entre o método de pesos e o método da restricdo-€ para resolver o problema
de otimizag¢do multiobjetivo, vai depender do tipo de problema (varidveis continuas ou inteiras
mistas) que se busca resolver. Segundo (COHON, 2004), o método de pesos € ineficiente na
solug@o de problemas multiobjetivo de tipo inteiro misto devido principalmente a: 1) Encontra
unicamente o subconjunto das solugdes eficientes “suportadas’e ndo consegue encontrar as so-
lucdes eficientes “ndo suportadas”, 2) A ponderacdo das funcdes objetivo tem grande influéncia
nos resultados e; 3) Finalmente no método de pesos ndo € possivel controlar o nimero de solu-
¢oes eficientes da curva de Pareto. Enquanto que o método da restri¢do-€ € muito eficiente na
solucdo deste tipo de problemas multiobjetivo, pois este método nao tem dificuldade para en-
contrar as solugdes eficientes “nao suportadas”, e neste método, € possivel controlar o niimero
de solugdes eficientes ajustando adequadamente o numero de pontos do parametro € para cada

um dos intervalos da fung¢ao objetivo.

Portanto neste trabalho o método da restricdo-€, é utilizado para a solu¢do do PPOR es-
tocastico multiobjetivo multi-drea. Neste método o processo de solugdes é dividido em dois
passos: 1) Geracao de solugdes eficientes, onde todas as solucdes sao fornecidas em uma ta-
bela; e 2) Sele¢do de uma das solugdes pelo decisor em base da sua preferéncia e prioridade.
Na solu¢do do problema de otimiza¢do multiobjetivo usando este método, um dos objetivos €
escolhido como o tnico objetivo a ser otimizado, com os demais sendo tratados como restri¢des
de desigualdade do problema, permitindo que os métodos classicos de resolu¢do para otimiza-
¢d0 mono objetivo possam ser aplicados. Neste contexto, no PPOR multiobjetivo (232)-(241),
a fungao objetivo ffl‘ (ZA,t, a)) ¢ otimizada e a func¢do objetivo fiA (zA,t, ) é transformada em

uma restri¢do de desigualdade, sendo representada por (257) e (258).
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n;in f‘i“ (zA,t7 a)) +
i (@)] bt (a0 o) <[00 (@)] i (5t e0)  @s7)

tie
Al A
{f2 (z*,t, ) <&
S.a.:

Restri¢cdes em (233)—(241).

(258)

onde & ; representa o nimero de intervalos da fun¢do objetivo, que € calculado através da
solucdo de (259).

%A (7t ) - A (7t o
82,S:f;naX7A(Z7t7w)_[ 2 ( )L : ( ) xS
2

s=0,1,2... L. (259)

Na formulagdo (259), f‘zn aX’A(z,t, ) e fg' in’A(z,t, ) representam os intervalos da funcao
objetivo. Estes valores sdo obtidos resolvendo o problema (232)-(241) para cada fungao ob-
jetivo de forma individual (COHON, 2004), isto € minimizando min ffl‘ (zA,t,) as solugdes
para f‘lnin’A(z,t, ) e f;naX’A(z,t,a)) sdo obtidas, e minimizando min fZA(zA,t,(o) as solugdes
para ' WALt m) e £ -4 (2,t,®) sdo obtidas. Desta forma &, ; é calculado para L, interva-
los, sendo que L, +1 problemas de otimizagdo devem ser resolvidos em cada area de forma
coordenada. Se hi infactibilidades na solu¢do do problema (257)-(258), elas simplesmente
sao descartadas. Note, que na solu¢do do problema de otimizagdo (257)-(258), uma solucao
Pareto-6tima € obtida para cada nivel de orcamento em cada drea. Depois de obter as solucdes

Pareto-6timas, o OST de cada 4rea deve escolher a melhor de acordo com a sua preferéncia.

O algoritmo geral de solucdo de problemas de otimiza¢do multiobjetivo através do método
da restrigdo-€ € ilustrado na Figura 31. Para a solug@o do problema proposto, o OST de cada
area deve resolver o problema multiobjetivo do seu subsistema de forma coordenada com as

areas adjacentes.
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Figura 31 - Algoritmo de solugdo do PPOR multiobjetivo descentralizado
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A

as FOs aserem
restringidas

as FOs restringidas cada intervalo para cada area

Fonte: Do Autor

6.5.3 Testes e Resultados

Nesta secdo sao apresentados os testes e resultados para a solug¢ao descentralizada do PPOR
multi-drea considerando anélise de risco para o SEP equivalente Sul Sudeste Brasileiro (ver
Figura 33 no Apéndice B) cujos parametros técnicos sdo fornecidos em (UFF, 2011) e as ca-
pacidade e custos das fontes reativas reativas candidatas podem ser consultadas na Tabela 16
no Apéndice B. O problema foi escrito em AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e
resolvido usando o solver comercial CPLEX (IBM, 2009), em um computador Dell PowerEdge
R910x64, 128 GB de RAM e 1.87 GHz. As condi¢Ges consideradas nos testes sao as mesmas
que as consideradas nas sec¢des anteriores deste capitulo. Os custos de corte de carga foram
escolhidos de acordo com a densidade de carga em cada area do SEP, assim o valor de 1000
R$/MVAN é adicionado para todas as barras de carga da A; e 10.0000 R$/MVAh é adicionado

para todas as barras de carga da A,.

Na Tabela 11 apresentam-se os custos de expansdo, o corte de carga das demandas ativa e
reativa, o risco e o correspondente plano de expansdo em cada periodo, para solu¢des do PPOR

global neutro ao risco e avesso ao risco para diferentes or¢amentos de expansio. As solugdes do
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problema neutro ao risco sdo obtidas sem otimizar a func¢ao objetivo fiA(zA, t, ) e as restrigdes
relacionadas com o risco (234) e (235) no problema (232)-(241).
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Pode-se verificar que o PPOR multi-area avesso ao risco propde solucdes com custos de
expansao e niveis de risco mais baixos quando comparadas com as solugdes do PPOR neutro
ao risco. A melhoria nos custos de expansao sao de 11,25%, 11,23%, 7,92% and 6,28% para os
orcamentos de R$20 milhdes, R$40 milhdes, R$60 milhdes e R$80 milhdes, respectivamente.
Para os or¢amentos de R$100 milhdes até R$400 milhdes, os custos de expansao sao 0s mesmos
com minimas diferencas. Em relagdo aos niveis de risco as melhorias representam o 59,51%,
43,29%, 31,32%, 21,01%, 10,30% e 8,72% para or¢amentos de R$20 milhdes, R$40 milhdes,
R$60 milhdes, R$80 milhdes, R$100 milhdes e R$200 milhdes, respectivamente. Por outro
lado, a similaridade de alguns valores de custos de expansdo e niveis de risco deve-se ao fato de
que os PPOR multi-drea neutro ao risco e avesso ao risco sao idénticos. Obviamente nos resul-

tados mostrados, o PPOR multi-area condicionado a um risco, apresenta melhores resultados.

Na Figura 32, ilustra-se o corte de carga esperado [g do SEP multi-4rea en cada barra de
carga PQ e em cada periodo ao longo do horizonte de planejamento para o PPOR multi-drea
avesso ao risco com um limite de orcamento de R$100 milhdes. Em cada figura se evidencia o
corte de carga ao longo do horizonte de planejamento. A barra com mais risco de corte de carga
em todos o periodos € a barra 965. Mesmo com a instalacdo de uma fonte reativa no periodo
1, as incertezas e o limite de or¢amento, produzem cortes de carga em outras barras do SEP.
Este indicador € importante e o OST da 4rea deve leva-lo em consideragdo para tomar medidas

corretivas sobre todo no aspecto relacionado com o or¢amento.
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Figura 32 - Corte de carga do SEP multi-drea
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Fonte: Do autor

Depois de ter analisado a viabilidade do andlise de risco no problema proposto, nas Tabelas
12 e 13, apresentam-se as solugdes para cada drea do PPOR multi-area avesso ao risco. Consi-
derando primeiro que a A| tem maiores or¢amentos em relacido a A, e em contrapartida A, tem
maiores orgcamentos em relacdo a A;. Nas Tabelas 12 e 13, os resultados sdo evidentes, para os
caso da A; com maiores orcamentos, esta area chega a eliminar o seu risco de corte de carga
com o seu or¢camento maximo de R$300 milhdes, instalando as fontes reativas suficientes na
sua area. Enquanto que a A,, pelo seu limite no or¢amento, deverd operar sem poder fornecer
135,69 MW e 125,14 MVAr ao seus consumidores. No caso inverso, em que o orcamento da
A, € maior do que a A1, como mostrado na Tabela 13, agora a A; sofre as consequéncias de
corte de carga no pior cendrio de incerteza na demanda, pois 723,82 MW e 525,16 MVAr € a

demanda que ndo pode ser fornecida para garantir a operacao segura do resto do sistema.
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No PPOR multi-area descentralizado as restri¢des de limite de orgamento, sio modeladas
uma para cada 4rea, e as solucdes ndo podem ser equivalentes as solu¢des do problema centra-
lizado, porque no PPOR multi-area centralizado apenas uma restri¢cdo de limite de or¢amento
€ modelada para todas as areas. Por outro lado, na pratica uma melhor situagdo econdmica de
uma regido ou area poderia ajudar as 4reas interligadas com piores beneficios econdmicos. Mas
no PPOR nem sempre € assim, o problema de alocac¢do de reativos € um problema local, e a
transferéncia de poténcia reativa pelas linhas de transmissao incrementa as perdas impedindo a

transferéncia de poténcia ativa.

Nas Tabelas 14 e 15, apresentam-se as solugdes Pareto-6timas dos custos de expansio e
risco para or¢amentos de R$80 milhdes e R$100 milhdes para cada area do SEP. Cada nivel
de risco € dado pelo fator &, ; de cada area que define o custos de expansdo, o corte de carga e
plano de expansao. Esta informag¢ao é muito relevante para o OST do sistema elétrico regional,
pois permite escolher o plano de expansdo mais apropriado. Por exemplo se o OST da area
Aj esté interessado em uma posi¢ao estritamente avessa ao risco, obterd o minimo corte de
carga de 321,58 MW e 180,36 MVAr instalando apenas uma fonte reativa na barra 102, com
um or¢amento de R$80 milhdes. Considerando um or¢amento de R$100 milhdes, duas fontes
devem ser instaladas nas barras 102 e 1503 obtendo o minimo corte de carga de 121,74 MW
65,12 MVAr. Pode-se verificar que na area A os riscos como os orgcamentos de R$80 milhoes

e R$100 milhdes sdo maiores que os riscos da Ay, isto é devido a maior densidade de carga na

area A,.
Tabela 14 - Fronteira eficiente para dois tipos de orcamentos para a drea A
Orgamento B; = R$80 Milhdes
Risco | Custo de Expansao Corte de Carga Plano de Expansao
[103 R$] [10° R$] PIMW] | Q[MVAr] T L T3 T
11,23 57,78 985,26 756,12 102 - - -
9,35 66,85 752,36 489,62 102 - - -
5,98 71,36 321,58 180,36 102 - - -
Orgamento B, = $100 Milhoes
Risco | Custo de Expansao Corte de Carga Plano de Expansao
[103 R$] [10° R$] PIMW] | Q[MVAr] T L T3 T
11,23 57,78 985,26 756,12 102 - - -
9,35 66,85 752,36 489,62 102 - - -
5,98 71,36 321,58 180,36 102 - - -
2,13 98,23 121,74 65,12 | 102,1503 - - -

Fonte: Do autor
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Tabela 15 - Fronteira eficiente para dois tipos de orgcamentos para a area A,

Orgamento B; = R$80 Milhdes

Risco | Custo de Expansao Corte de Carga Plano de Expansao
[103 R$] [10° R$] PIMW] | Q[MVAr] T L T T,
14,32 18,86 1594,72 1012,12 840 - - -
12,20 24,02 1402,13 972,52 840 - - -
9,33 33,70 1380,15 889,12 | 840,976 - - -
7,21 45,03 1102,08 678,14 839 840 - -
5,51 60,50 1066,35 673,21 840 976 - -
4,66 75,35 854,13 812,14 | 834,976 840 - -
Orgamento B; = $100 Milhdes
Risco | Custo de Expansao Corte de Carga Plano de Expansao
[103 R$] [10° R$] PIMW] | Q[MVAr] T L T T,
14,32 18,86 1594,72 1012,12 840 - - -
12,20 24,02 1402,13 972,52 840 - - -
9,33 37,71 1310,02 869,10 | 840,976 - - -
6,51 56,50 1066,35 673,21 | 834,839 - - -
4,66 74,09 799,12 519,31 | 834,976 840 - -
3,92 92,71 702,30 309,10 965 839 - -

Fonte: Do autor
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7 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Na atualidade, os sistemas de energia elétrica requerem que os seus modelos de planeja-
mento da expansao e da operacdo considerem os efeitos dos eventos aleatorios. A impossibi-
lidade de prever com precisdo essas aleatoriedades introduz risco nos modelos matematicos.
Portanto, € importante ndo implementar apenas modelos de otimizagdo estocastica, mas tam-
bém modelos de gerenciamento do risco. A principal contribuicao deste trabalho € a aplicacao
de otimizacgdo estocastica na formulagdo e solu¢io do PPOR em sistemas elétricos multi-area

considerando a andlise de risco através da teoria minimax regret.

No Capitulo 4, a formulagdo convexa do PPOR € desenvolvida baseada em técnicas de
convexificacdo eficientes existentes na literatura e a discretizagdo dos ajustes dos taps dos trans-
formadores com controle de taps é realizada. Esta formulag@o é estendida para um modelo
multi-periodo dindmico que permite considerar a temporalidade dos investimentos e da de-
manda, e por sua vez permite obter a sequéncia de realizagao dos investimentos e da alocagao
das novas fontes reativas. As contribui¢des neste capitulo, sdo significativas e sdo a base do
sucesso nas formulacdes nos capitulos seguintes, pois na literatura ndo existem ainda formu-
lagcdes convexas abordando o PPOR, considerando que este tipo de formulacdes garantem o
6timo global na solucdo. Os taps dos transformadores com controle de taps na maioria de for-
mulagdes na literatura sdo considerados como varidveis continuas, sendo que na pratica estes
sao de passos discretos e a forma de como estes sdo considerados (varidveis continuas ou dis-
cretas) nas formulagGes altera a qualidade das solucdes 6timas obtidas. Na literatura, muitos
trabalhos relacionados consideram a solu¢do do PPOR em um unico periodo, desconsiderando
a temporalidade dos investimentos e desconhecendo que na prética no planejamento de longo

prazo nem sempre o total dos investimentos precisam ser executados de uma unica vez.

No Capitulo 5, a formulaciao convexa multi-periodo € reformulada para a solu¢ao do PPOR
multi-area através da decomposi¢ao das condi¢des de otimalidade de KKT. Neste capitulo se
mostra o desempenho matematico na solugao do PPOR deterministico convexo multi-periodo
usando uma técnica de decomposic¢io proposta na literatura, sendo que a eficiéncia computaci-
onal do problema decomposto ¢ afetada pelo fato de se utilizar a decomposi¢do. A diferenca da
técnica de decomposicao da literatura e a proposta, é que os problemas abordando esta técnica
de decomposicao sdo resolvidos através de um coordenador central que avalia os intercambios
das informacdes de fronteira entres as areas interligadas, e neste trabalho a atividade do co-
ordenador central € eliminada porque as restricdes de acoplamento além de ser dualizadas na
func¢do objetivo, também sao mantidas como restricdes do problema, permitindo que os inter-

cambios sejam feitos de forma moderada. Desta forma o problema pode ser resolvido através
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de processamento paralelo ou distribuido.

No Capitulo 6, o PPOR apresentado no capitulo 5 é formulado como um problema de otimi-
zagdo estocastico de dois estagios, considerando incertezas na demanda. A geracdo de cenarios
baseada na técnica de ALH, mostra que além do tempo computacional requerido, as funcdes de
distribui¢do obtidas sdo de boa qualidade quando comparadas com a técnica de SMC. Por ou-
tro lado a valoracao da importancia das incertezas mostra que a solu¢ao do PPOR considerando
incertezas € necessdria e importante para garantir a operagao segura do SEP. Neste capitulo tam-
bém, a anélise risco baseado no regret € abordado com o propésito de medir o risco produzido
nao apenas pelas incertezas, mas também pelos limites nos investimentos. Das solucdes obtidas
verifica-se o impacto significativo quando se comparam as solu¢des do PPOR neutro ao risco e
avesso ao risco. A técnica utilizada para a solugao do PPOR multiobjetivo pode ser considerada
uma técnica vidvel e eficiente que se adapta as exigéncias fisicas e operacionais do problema
proposto. As solugdes Pareto-6timas permitem aos OST tomar decisdes baseadas em solugdes
robustas, utilizando o critério do custo-beneficio em vez de simplesmente 0 minimo custo de
expansdo de reativos como em alguns trabalhos existentes na literatura. Portanto considera-se

que o enfoque proposto ajusta-se as preferéncias do OST.

Para sugestdes de trabalhos futuros propde-se:

* Modelar e resolver o PPOR sob incertezas na demanda e na topologia da rede de transmis-
sdo considerando o redespacho de poténcia ativa, otimizando os custos totais de expansao

e o custo de energia nao fornecida.

* Resolver o PPOR estocastico considerando fontes de energia renovdveis em sistemas
multi-areas e analisar o impacto dos recursos renovaveis em cada drea frente as limitagoes

nas emissoes.

* Abordar o problema de planejamento de redes de distribuicdo com geracao distribuida

considerando incertezas nas tecnologias de geracao distribuida.
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APENDICE B - DADOS PARA OS SISTEMAS TESTES

Neste Apéndice sdo apresentadas tabelas com os dados de capacidades, custos fixos e ope-

racionais das fontes reativas candidatas para os sistemas teste utilizados.

B.1 SISTEMA TESTE SUL SUDESTE BRASILEIRO

Figura 33 - SEP multi-drea Sul Sudeste Brasileiro

1503 1504

Fonte: Do autor
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Tabela 16 - Dados das novas fontes reativas para o SEP Sul Sudeste Brasileiro

Barras o™ op™ Kr Ky
Candidatas | MVAr-I | MVAr-C | 10° R$ R$
100 | 300,00 | 300,00 | 60,00 | 07175
101 300,00 300,00 60,00 0,7175
102 300,00 300,00 60,00 0,7175
103 [ 30000 | 300,00 | 60,00 | 07175
104 | 30000 | 300,00 | 60,00 | 07175
120 300,00 300,00 60,00 0,7175
122 300,00 300,00 60,00 0,7175
123 300,00 300,00 60,00 0,7175
210 | 300,00 | 30000 | 6000 | 07175
213 | 300,00 | 30000 | 6000 | 07175
217 500,00 500,00 |100,00 0,5688
233 | 50000 | 50000 |100,00 | 0,5688
234 | 50000 | 50000 100,00 | 0,5688
320 |500,00 | 50000 [10000 | 05688
325 150000 | 50000 [10000 | 05688
326 | 50000 | 50000 |10000 | 05688
360 | 500,00 | 50000 [10000 | 05688
370 | 500,00 | 50000 [100,00 | 05688
535 500,00 500,00 100,00 0,5688
536 500,00 500,00 |100,00 0,5688
814 [ 10000 | 10000 | 20,00 | 1,1401
824 | 100,00 | 10000 | 2000 | 1,1401
834 | 100,00 | 10000 | 2000 | 1,1401
839 100,00 100,00 20,00 1,1401
840 100,00 100,00 20,00 1,1401
848 | 100,00 | 100,00 | 2000 | 1,1401
856 | 100,00 | 100,00 | 2000 | 1,1401
895 [ 100,00 | 10000 | 20,00 | 11401
896 | 100,00 | 10000 | 20,00 | 1,1401
897 [ 100,00 | 10000 | 20,00 | 11401
898 | 400,00 | 400,00 | 80,00 | 06089
933 | 400,00 | 40000 | 80,00 | 06089
934 | 400,00 | 400,00 | 80,00 | 06089
938 | 40000 | 40000 | 80,00 | 06089
939 | 40000 | 40000 | 80,00 | 06089
955 | 400,00 | 40000 | 80,00 | 06089

continua
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933
959
960
964
965
976
995
1015
1030
1047
1060
1210
1503
1504
2458

400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00

0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945

Fonte: Do autor

B.2 SISTEMA TESTE IEEE-118

Figura 34 - SEP teste multi-area IEEE-118

Fonte: Do autor
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Tabela 17 - Dados das novas fontes reativas para o SEP IEEE-118

Barras oy~ op™ Kr Ky
Candidatas | MVAr-I | MVAr-C | 10° R$ R$

1 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

2 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

3 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

4 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

5 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

6 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

7 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

8 300,00 | 300,00 60,00 0,7175

9 300,00 | 300,00 60,00 0,7175
10 300,00 | 300,00 60,00 0,7175
11 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
12 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
13 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
14 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
15 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
16 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
17 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
18 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
19 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
20 500,00 | 500,00 |100,00 0,5688
21 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
22 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
23 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
24 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
25 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
26 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
27 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
28 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
29 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
30 100,00 | 100,00 20,00 1,1401
31 400,00 | 400,00 80,00 0,6089
32 400,00 | 400,00 80,00 0,6089
33 400,00 | 400,00 80,00 0,6089
34 400,00 | 400,00 80,00 0,6089
35 400,00 | 400,00 80,00 0,6089

continua
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00

0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
1,1401
1,1401
1,1401
1,1401
1,1401

continua
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76
77
78
79
80
81
82
33
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00
500,00

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
80,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

1,1401
1,1401
1,1401
1,1401
1,1401
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,6089
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,8945
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,7175
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688
0,5688

Fonte: Do autor



