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RESUMO

Tradicionalmente, o problema de Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissao
(PEST) € solucionado considerando apenas um unico cenario de geracdo, embora sistemas
elétricos reais operem em diferentes cenérios de geracdo. Nessa pesquisa sdo propostos modelos
matematicos para resolver o problema de PEST, considerando multiplos cenarios de geracao
de forma que o plano de expansdo obtido permita uma operacdo adequada do sistema. No
modelo proposto, 0 custo de investimento é maior em relacdo aos planos de expansao
encontrados pelo planejamento tradicional, que considera apenas um cenario de geracdo. Para
reduzir o correspondente custo de investimento sdo apresentadas estratégias eficientes para
encontrar planos de expansdo para o problema de PEST considerando mdltiplos cenérios. As
estratégias utilizadas foram: permitir pequenos cortes de carga; permitir o deslocamento do
nivel de geracdo em uma pequena faixa de geragdo minima e maxima em relagdo a geracéao
ideal e permitir pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo. Adicionalmente, uma
combinacéo entre essas estratégias é apresentada e o problema PEST também foi resolvido para
o0 planejamento multiestagio, considerando multiplos cenarios de geracdo. O método proposto
foi implementado com o uso da linguagem de modelagem algébrica AMPL e resolvido com o
uso do solver comercial CPLEX. Os resultados encontrados correspondem a propostas de
solucéo que sdo validas para diferentes cenarios de geracdo e apresentam diferentes alternativas
para os investimentos que foram comparados com investimentos propostos por outros métodos

encontrados na literatura especializada.

Palavras-chave: Modelo linear disjuntivo. Multiplos cenarios de geracdo. Planejamento da
expansédo. Sistemas de transmiss&o.



ABSTRACT

Traditionally, the Transmission Network Expansion Problem is solved considering only a
single generation scenario. However, a real power system operates in different generation
scenarios. This work presents the disjunctive linear model for the Transmission Network
Expansion Problem considering multiple generation scenarios to provide a single expansion
plan, which must operate in a appropriate way in each one of the different scenarios. The
investment cost of the proposed model is greater in relation to the traditional expansion plans,
that consider single generation scenario. In order to reduce the investment costs, efficient
strategies are presented to find the expansion plans for multiples scenarios. Therefore those
strategies are: allow small load cuts; allow generation level displacement in a narrow generation
range in relation to the ideal one; and allow small overload in the transmission lines. Moreover,
a combination between those strategies is shown and the Transmission Network Expansion
Problem was also solved for multistage planning for multiple generation scenarios. The
proposed method was implemented using A Mathematical Programming Language (AMPL)
and the commercial solver CPLEX. The results were of optimal quality, considering the
characteristics of the used solver, and they were compared with methods found in the
specialized literature.

Keywords: Disjunctive linear model. Expansion planning. Transmission systems. Multiple
generation scenarios.
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1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

O problema de Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo (PEST) de
longo prazo é considerado um problema classico na area de sistemas de energia elétrica. O
objetivo do problema é encontrar o plano étimo da expansdo do sistema a um custo de
investimento minimo, definindo quando, onde e quais linhas e/ou transformadores devem ser
utilizados ao longo do horizonte de planejamento, para que se satisfaca a demanda de energia
exigida pelo mercado elétrico, obedecendo as especificacdes de qualidade e seguranca. Em
geral, os dados desse problema sdo: a topologia base, os circuitos candidatos, a geracao e a

demanda para um horizonte de planejamento e as restri¢cGes de investimento.

O problema de PEST é um tema amplamente pesquisado desde a década de 1960. Cada
vez mais surgem novos modelos matematicos e técnicas de otimizacdo para solucionar o
problema. Um exemplo simples, o sistema elétrico de trés barras, é apresentado na Figura 1.
Neste exemplo apresenta-se uma configuracédo inicial para o sistema elétrico de transmisséo
que contém circuitos candidatos, informag6es de geracdo e demanda, limites de operacéo,
custos e restricbes de investimento no horizonte de planejamento. As linhas continuas
representam as linhas existentes e as linhas pontilhadas s&o as linhas que deverdo ser
construidas e podem também ser construidos refor¢cos no caminho onde ja existe uma linha de

transmissdo. A topologia base do sistema elétrico de 3 barras esta presente no anexo A.1.3.

Figura 1 - Sistema elétrico de trés barras.

Fio =35 MW c1a =3

Py = 100 MW

Fonte: Romero (1999).
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No problema de otimizag&o, o problema PEST € dividido em duas partes: a modelagem
matematica e as técnicas de otimizacdo utilizadas na resolu¢do do problema. Portanto, deve
haver um comprometimento do modelo matematico escolhido com a técnica de otimizacdo a
ser utilizada para resolver o problema, de forma que seja possivel sua resolucdo. (ROMERO,
1999). Para cada tipo de modelo matematico existe uma técnica de solu¢do mais apropriada.
Essas técnicas de otimizacdo sdo empregadas na resolucdo do problema de planejamento e
podem ser divididas em dois grandes grupos: métodos exatos e métodos aproximados. Os
métodos de otimizacdo serdo discutidos no Capitulo 2, apresentando as suas principais

caracteristicas.

Na literatura especializada encontram-se varios modelos matematicos para resolver o
problema de PEST, usando a modelagem tradicional: o0 modelo de transporte, 0 modelo de
corrente continua (CC), o modelo linear disjuntivo e o modelo de corrente alternada (CA), que

serédo discutidos com mais detalhes no Capitulo 3.

1.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO
MULTIESTAGIO

No problema PEST, o horizonte de planejamento pode ser tratado de duas formas

distintas: planejamento estatico e planejamento multiestagio ou dindmico.

No planejamento estatico considera-se apenas um Unico periodo no horizonte de
planejamento e determina-se a quantidade de circuitos que devem ser adicionados a cada
caminho no sistema elétrico. O investimento € realizado no inicio do horizonte do

planejamento.

No planejamento multiestagio ou dindmico, o horizonte do planejamento é dividido
em varios periodos e os circuitos devem ser adicionados a cada periodo no horizonte de
planejamento. Os investimentos sdo realizados em tempos mais apropriados, ou seja, no inicio
de cada periodo, de modo que o crescimento continuo da demanda e geracdo seja sempre
assimilado pelo sistema de forma otimizada no planejamento. Este procedimento facilita a
tomada de decisdo em cada periodo e possibilita, ao final de cada estagio, a revisdo do

planejamento para estagios posteriores.

Ao considerar maltiplos estagios no processo de otimizacgdo, o objetivo € minimizar o
custo presente da soma de todos os investimentos realizados ao longo dos anos, correspondente
ao periodo simulado, (ESCOBAR, 2004).Varios trabalhos para resolver os problemas de PEST
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multiestagio podem ser encontrados na literatura (SILVA, 2013; ZHANG et al., 2012; QIU et
al. 2015).

Outras formas de resolver o planejamento multiestagio é o planejamento backward e
planejamento forward (BINATO et al. 2004; VINASCO et al. 2011; LATORRE et al, 2003;
SILVA, 2013; RESENDE, 2014):

e Planejamento forward: pseudo-dindmico ou planejamento para frente, € um
método para solucdo do problema PESTM que consiste na solugdo de problemas de
expansdo estatica sequencialmente. A topologia base é considerada parte da solucéo
(linhas) do planejamento estatico. De posse disso, € possivel resolver o problema
estatico do estagio seguinte que, caracterizado por possuir etapas, passa a ser o
namero de novas linhas a serem construidas com as linhas existentes e agregadas
as linhas existentes nesta etapa. Diante deste contexto, essas linhas irdo diminuir o

nimero maximo de linhas a serem construidas nos caminhos correspondentes.

¢ Planejamento backward: Planejamento para trds, € um método de aproximacao
que resolve problema de PESTM, considerando o horizonte de planejamento.
Consiste em resolver primeiramente o Gltimo estagio, desta forma, soluciona o
estagio anterior considerando as linhas da solucdo final como sendo o nimero
méaximo de linhas permitidas para serem instaladas em cada caminho (antecipando-

se apenas o investimento tomado para o horizonte de planejamento).

1.2 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO PARA
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

Com a desregulamentacdo na industria energética, 0 monopolio passou a ser discutido
inserindo um novo modelo, com base na competi¢cdo da atividade de geracdo e estrutura de
mercado elétrico, em que cada pais elege um modelo adequado as suas necessidades e perfil,
visto que n&o existe um modelo padrdo (HUNT, 1996). Em virtude desta reestruturacao do setor

elétrico, a energia passou a ser comercializada, podendo ser comprada e vendida.

A reestruturacdo do setor elétrico levantou novos desafios para os planejadores da
expansdo de sistemas de transmissao. As principais estratégias usadas pelos planejadores sdo
basicamente: abordagem do custo e beneficio ao invés da abordagem classica de menor custo
e incertezas financeiras e fisicas em virtude do processo de reestruturacdo (WU, 2006; XU
2006; CHEN, 2014).
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Existem alguns modelos matematicos propostos na literatura para lidar com diferentes
requisitos e/ou objetivos. Em sua grande maioria esses modelos s&o baseados em otimizagéo,
podendo ser multi-objetivos ou ndo, permitindo ao planejador lidar com diferentes objetivos e
incerteza na geracao. Isto permite encontrar um plano de expansdo 6timo, utilizando como base
em uma andlise de custo-beneficio (MAGHOULI, 2011).

Em sistemas de energia desregulamentados, os planejadores de sistemas de
transmissdo ndo possuem acesso a determinadas informacdes das empresas de distribuicdo e
geracdo de energia por serem confidenciais. Desta forma, se deparam com incertezas extras,
sdo elas: incertezas probabilisticas ou aleatorias; incertezas limitadas ou ndo aleatorias
(OLOOMI, 2004; MAGHOULL, 2011)

O planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo que considera incerteza na
geracdo, apresenta um comportamento nao aleatério. Este comportamento ndo podera ser
modelado por funcdes de distribuicdo probabilistica. De acordo com a literatura especializada,
(OLOOMI, 2006; OLOOMI, 2004; MAGHOULI, 2011; ANDREONI, 2007; FANG, 2003;
CHEN, 2014) para lidar com incerteza na geracao as técnicas de solucao séo classificadas em

trés grandes categorias:
e probabilisticas;
o fuzzy;
e abordagem com base em cenarios.

Em sistemas de energia, a fonte e o tipo da incerteza na geracao, podem comprometer
a eficiéncia da técnica de anélise desta incerteza. Para contornar esse problema, utiliza-se uma
abordagem em cenarios de geracdo, uma ferramenta eficiente para modelar incertezas nédo-
aleatérias (MIRANDA, 1998). O planejamento da expansdo em sistemas de transmissédo
baseado em cenarios de geracdo, consiste em abordar grandes incertezas, apresentando um
impacto significativo em tomadas de decisdes. Um cenario de geragao representa um conjunto
de resultados e/ou a realizagdo de todas as incertezas na geragéo de energia (OLOOMI, 2006).
A ideia se concentra basicamente em estudar diferentes estudos de subproblemas, isto €,
diferentes cenarios de geracdo, que sejam capazes de descobrir tendéncias e possibilitar
encontrar solugfes de boa qualidade para o subproblema que cheguem o mais proximo da
realidade (ROCKAFELLAR, 1991).
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1.3 MOTIVACAO

O planejamento da expansao de sistemas de transmissdo é um problema de grande
complexidade, onde a solucdo geralmente envolve o uso de métodos matematicos sofisticados.
A reestruturacdo do setor elétrico impds novos objetivos e incertezas no problema PEST. Sendo
assim, novos critérios e abordagens sdo necessarios para o planejamento da transmissao em

ambientes competitivos.

Na maioria dos artigos encontrados na literatura especializada, o problema PEST ¢é
resolvido considerando apenas um Unico cenario de geracdo e também é realizado para apenas
um periodo, ou seja, planejamento estatico. A motivacdo desta pesquisa estd em resolver o
problema PEST considerando multiplos cenarios de geracdo e também em estender o
planejamento para multiestagio, em que o interesse ndo é apenas definir onde e quais linhas
e/ou reforgos devem ser adicionados no sistema elétrico, mas também quando as linhas serdo
adicionadas ao longo do horizonte de planejamento para assegurar um nivel apropriado de

fornecimento de energia elétrica.

Em um mercado elétrico competitivo é importante desenvolver planos de expanséo de
sistemas de transmissao capazes de lidar com padrdes futuros de geracdo de energia. O desafio
é propor um método para solucionar o problema PEST que atenda multiplos cenarios de

geracao, 0 que representa 0 comportamento de um sistema elétrico real.

O custo de investimento para o problema PEST multiestagio, considerando maltiplos
cenarios de geracdo, € geralmente maior em relagdo aos custos dos planos de expansao
tradicionais, em que se considera apenas um Unico periodo e cenario. Desta forma, ha a
necessidade de obter um plano de expansdo para multiplos estagios e cenarios de geracao que
opere adequadamente para todos os cenarios de geracdo simultaneamente e cujo custo de

investimento ndo cres¢a de forma proibitiva, ou seja, com alto custo.

Com a necessidade de considerar multiplos cenarios que atendam adequadamente a
todos os cenarios de geracdo previamente definidos, esta pesquisa apresenta-se como um
modelo matemético para o problema PEST, considerando multiplos cenérios de geragédo e
também para o problema PESTM, considerando multiplos cenérios para encontrar o plano

Otimo de expansao unico.
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1.4  OBJETIVO

O tema central da pesquisa € formular modelos de programacdo matematica para
resolver o problema de PEST estatico e PESTM, ambos considerando multiplos cenarios.
Assim, o primeiro objetivo é apresentar um modelo matematico que descreva varidveis de
decisdo e relacBes matematicas, o qual deve encontrar um plano 6timo de expansdo adequado
para operar em cada um dos cenarios de geracdo previamente especificados. Outro objetivo é
apresentar uma estratégia com modificacdo do modelo matematico proposto para encontrar
solucdes de boa qualidade, reduzindo os custos de investimento mesmo apresentando solugdes
com pequenos cortes de carga, pequenos deslocamentos do nivel de geragcdo e pequenas

sobrecargas nas linhas de transmissao.

A proposta desta pesquisa consiste em resolver os problemas de PEST estatico e o

problema PESTM, ambos considerando multiplos cenérios contendo os seguintes aspectos:

a) A modelagem matematica utilizada € o modelo linear disjuntivo que garante a
convergéncia para a solucdo 6tima para encontrar um tnico plano de expansao que
permita operar o sistema elétrico para multiplos cenarios de geracao previamente

definidos;

b) Implementar as formulagdes matematicas propostas usando a linguagem de
programacdo AMPL (FOURER, 1990) e resolver o problema com o solver CPLEX
(IBM ILOG, 2009);

c) Encontrar solugdes de boa qualidade, realizando modificagbes no modelo

matematico proposto, considerando as seguintes possibilidades:
e Permitir pequenos cortes de carga;

e Permitir o deslocamento do nivel de geragdo em uma barra geradora através de

um pequeno intervalo especificado;
e Alterar a capacidade de transmissdo nas linhas de transmissdo em até 5%;

e Combinar as trés estratégias anteriores simultaneamente e também considerando

apenas duas mudancas por vez dentre as mencionadas anteriormente.

d) Para testar e validar a metodologia proposta foram utilizados os sistemas elétricos
de Garver de 6 barras e IEEE 24 barras.
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Esta pesquisa tem por finalidade obter um plano de expanséo Unico, o qual deve operar
adequadamente para diferentes cenéarios de geracdo de longo prazo, visto que um sistema
elétrico real opera em diversos cenarios de geracdo. Este planejamento serd executado

considerando-se dois periodos.

A contribuicdo desta pesquisa consiste em apresentar um método que forneca um plano
de expansao eficiente para o problema PEST multiestagio para maltiplos cenarios de geracéo e

com um custo minimo de investimento, utilizando o modelo linear disjuntivo.

1.5  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre os fundamentos de modelos
matematicos e as principais técnicas de otimizacdo usadas para resolver o problema de PEST e

suas perspectivas.

No capitulo 3 abordam-se os modelos matematicos classicos para resolver o problema
de PEST tais como o0 modelo de transporte, correspondendo ao primeiro modelo matematico
para o problema de PEST apresentado por Garver (1970), bem como os modelos CC, o modelo

linear disjuntivo e o0 modelo completo CA.

No capitulo 4 é elaborado o levantamento bibliografico de modelos matematicos

classicos para o problema PEST multiestagio.

No capitulo 5 apresenta-se a proposta de modelagem matematica e a estratégia de

solucdo para o problema de PEST, considerando multiplos cenarios de geracéo.

No capitulo 6 apresenta-se 0 método de solucdo o problema PEST multiestagio

considerando multiplos cenérios de geracao.

No capitulo 7 sdo apresentadas as analises dos testes e os resultados encontrados
utilizando-se o modelo linear disjuntivo e o modelo de transporte, bem como os beneficios

econdmicos obtidos com a metodologia proposta.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos

futuros.
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Os dados e as topologias dos sistemas testes utilizados estdo presentes no anexo A, ja
no anexo B sdo apresentados os testes realizados com os problemas de planejamento classicos

enguanto os artigos publicados sdo apresentados no anexo C.
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2 TECNICAS DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE PEST

Para resolver o problema de PEST escolhe-se a modelagem matematica apropriada,
como por exemplo, o modelo de transporte e 0 modelo linear disjuntivo. Posteriormente,
escolhe-se a técnica de otimizacdo apropriada, como por exemplo, algoritmos heuristicos,

algoritmos de otimizac&o cléssica e meta-heuristicas.

Para solucionar o problema de PEST de longo prazo dois tipos de técnicas de
otimizacdo podem ser utilizadas e classificadas nos seguintes grupos: (1) métodos exatos e (2)

métodos aproximados.

Nas proximas sec¢des serd apresentada uma breve descri¢do dos métodos aproximados

e dos métodos exatos.

21  METODOS APROXIMADOS — HEURISTICA USADA NO PROBLEMA DE PEST

Na tentativa de contornar as dificuldades enfrentadas para encontrar a solucéo para o
problema de planejamento utilizando ferramentas de otimizacdo matematica, principalmente
em virtude da sua natureza nédo linear e ndo convexa, comegaram a surgir os algoritmos
aproximados. Esses algoritmos encontram-se separados nos seguintes grupos: algoritmos

heuristicos e meta-heuristicas.

No planejamento da expansao de sistemas de transmissdo, deparam-se com problemas
de diversos niveis de complexidade e dificuldades para encontrar solu¢fes de boa qualidade.
Uma alternativa para trabalhar com problemas complexos desse tipo € 0 uso de algoritmos
heuristicos, principalmente em problemas ndo convexos e ndo lineares, que séo teécnicas de facil
entendimento e implementacdo e que buscam encontrar solucBes de boa qualidade, isto €,

préximas da otimalidade e com um baixo tempo computacional.

As técnicas heuristicas mais utilizadas encontradas na literatura especializada para
resolver o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissdo sao: algoritmo
heuristico construtivo e o algoritmo de busca através de vizinhanga. Por essa razdo, essas

técnicas sdo apresentadas com mais detalhes a seguir.
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2.1.1 Algoritmo heuristico construtivo

Um algoritmo heuristico construtivo (AHC) é um processo iterativo que encontra uma
solucdo, variavel por variavel, encontrando apenas solucdes de boa qualidade. No problema de
PEST, um circuito é escolhido por meio de um indice de sensibilidade e é adicionado ao sistema
em cada iteracdo. O processo iterativo somente é encerrado quando é encontrada uma solucao
de boa qualidade e ndo sdao necessarias mais adicdes de elementos. O AHC pode ser utilizado

em problemas néo lineares e lineares.

A diferenga entre os AHCs existentes € o indicador de sensibilidade. No problema de
PEST, os indices de sensibilidade sdo criados com base em critérios de 6timos locais, isto &, o

circuito mais atraente € o que devera ser adicionado ao sistema elétrico.

Em 1970, Garver prop6s o algoritmo heuristico construtivo para 0 modelo matematico
de transporte para solucionar o problema de PEST. Basicamente, a proposta de Garver foi
relaxar a integralidade das variaveis inteiras de investimento e encontrar uma solucdo para o
problema de Programacéo Linear (PL) que identifica o circuito mais interessante e que devera
ser adicionado ao sistema elétrico. Em cada passo, o PL identifica um novo circuito que
transporta o maior fluxo de poténcia relacionada aos circuitos identificados pelo PL resolvido.
A proposta apresentada por Garver pode ser estendida a outros modelos matematicos, tanto para
o planejamento estatico, como também pode ser estendido para o planejamento multiestagio
(GARVER, 1970; SILVA, 2013).

Em geral, algoritmo heuristico (AH) é ideal para sistemas de pequeno porte, portanto,
é eficiente na determinacdo de solugcGes Otimas. Para este tipo de problema de médio e grande
porte, 0 AH encontra somente solucbes de boa qualidade e, em muitos casos, essas solucoes

estdo bem distantes da solucdo Otima.

O AHC ainda é amplamente utilizado em pesquisas, mesmo com limitacGes, pois
fornece solugdes interessantes e que podem ser utilizadas como base para encontrar melhores
solugdes iniciais para outros métodos como, por exemplo, as meta-heuristicas, que exigem um

maior esfor¢co computacional e técnicas classicas de otimizacao.

2.1.2 Heuristica de busca através de vizinhanca

No algoritmo heuristico de busca através de vizinhanca, o processo é iniciado a partir

de uma solugdo factivel ou infactivel e, usando mecanismos de transi¢cdes apropriados, percorre-
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se 0 espaco de busca e sempre passa para a melhor solucdo vizinha encontrada. O processo é
repetido até que se cumpra o critério de parada estabelecido, por exemplo, caso ndo haja
nenhuma vizinhanga melhor do que a solucéo atual. A melhor solugédo encontrada € armazenada
representando a solucdo do problema e o processo de busca é finalizado (REZENDE, 2014;
ROMERO, 1999).

Para implementar a heuristica de busca atraves de vizinhanca, é preciso definir
previamente a estrutura de vizinhanca para possibilitar a identificacdo das solucdes que séo

consideradas vizinhas (factiveis ou infactiveis) da solucéo corrente.

22 METODOS APROXIMADOS - META-HEURISTICAS UTILIZADAS NO
PROBLEMA DE PEST

As meta-heuristicas sdo metodos de solu¢do que coordenam uma interacdo entre
procedimentos de buscas locais e estratégias de alto nivel, para desenvolver processos de
otimizacdo capazes de sair de 6timos locais e realizar uma busca robusta através do espaco de
busca de solugdo do problema (GLOVER 2006).

Vérias propostas de solucdo foram apresentadas utilizando as meta-heuristicas para
resolver problemas de otimizacdo. Exemplo: meta-heuristicas para métodos de relaxacéo,
processos construtivos, busca atraves de vizinhanga e procedimento evolutivo (VEGA, 2003),

conforme apresentados a seguir:

o Métodos de relaxacdo: trata-se de procedimentos para resolver problemas que usam
relaxagcbes do modelo original, j& resolvido, a solu¢do encontrada seré utilizada

como uma facilitadora para a resolu¢do do modelo original.

e Processos construtivos: referem-se a procedimentos que tentam encontrar a solugéo
atraves de analise e selecdo gradual dos componentes que a formam, por exemplo,
0 GRASP.

e Busca através de vizinhanga: guia 0s mecanismos que utilizam transformagdes ou
movimentos para analisar o espaco de solucdes alternativas e estruturas vizinhas

associadas como, por exemplo, Variable Neighborhood Search (VNS).

¢ Procedimento evolutivo: é um procedimento baseado em conjuntos de solucgdes que

evoluem ao longo do espaco de busca como, por exemplo, Algoritmo Genético.
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A grande vantagem das meta-heuristicas para resolver um determinado problema,
varia muito pouco quando se alteram elementos desse problema. No problema de PEST, por
exemplo, a forma de solucionar os modelos de transporte, disjuntivo, modelo CC e hibrido é
guase a mesma. Em cada caso, deve-se resolver apenas um problema de programacao linear de
diferentes formas, porém, ndo é o caso quando se utiliza a decomposicdo de Benders e 0s
algoritmos Branch and Bound (B&B). Por essa razdo todas as aplicacdes de meta-heuristicas

em PEST foram aplicadas diretamente no modelo CC.

A implementacdo das meta-heuristicas € relativamente facil e geralmente fornece um
bom desempenho em todo tipo de sistema elétrico. A grande desvantagem é que podem requerer
tempo elevado de processamento para encontrar solugdes de boa qualidade.

23 METODOS EXATOS - TECNICA DE OTIMIZACAO CLASSICA USADA NO
PROBLEMA PEST

Os métodos exatos ou métodos de otimizacdo classica, em geral, usam técnicas de
otimizacdo de decomposicdo matematica. As técnicas de otimizacdo classica garantem a
solucdo 6tima para determinados tipos de problemas, porém, o esfor¢co computacional € alto e
a implementacdo nédo é facil. Os principais métodos de otimizacao classica sdo: o algoritmo
Branch and Bound (B&B) e técnicas de decomposicdo de Benders, Balas, Branch and Cut,
métodos de planos de corte. Os métodos mencionados sdo aplicados em problemas de PLIM

ou também em problemas binarios.

Dentre os métodos classicos mais conhecidos aplicados a resolucdo do problema de
PEST estdo o algoritmo B&B e o método de decomposicdo de Benders, os quais encontram a
solucdo Gtima para o problema. Esses métodos sdo muito eficientes para resolver o problema
de PEST de pequeno e de médio porte. Para o planejamento de sistemas elétricos de grande

porte, apresentam problemas de convergéncia e um custo computacional elevado.

A seguir, é apresentada uma breve descricdo do algoritmo B&B e do método de

decomposicéo de Benders.

2.3.1 Branch and bound — B&B

A técnica de solucdo B&B € um algoritmo enumerativo, com estrutura de resolucéo
baseada na construcdo de uma &rvore, onde cada nO da &rvore representa um problema

candidato e os caminhos representam as novas restricdes que devem ser consideradas. Através
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desta arvore, todas as soluc@es inteiras da regido factivel do problema sdo enumeradas de modo
implicito ou explicito, o que garante que todas as solu¢Bes Otimas sejam encontradas
(RENDON, 2007).

Em geral, o método de B&B consiste em utilizar a estratégia de “dividir para
conquistar”. O problema original é dividido em subproblemas menores, sucessivamente, até
que esses problemas possam ser completamente resolvidos. Na primeira etapa (branching) é
realizada a divisdo da regido factivel de um problema em sub-regides ou subproblemas
menores. A sondagem (fathoming) € realizada encontrando uma limitante (bounding) da melhor
solucdo que pode ter um subproblema (solucdo parcial 6tima), garantindo que a solucao 6tima
global ndo se encontre neste subproblema.

O algoritmo B&B foi pouco usado para resolucdo do problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdo e muito utilizado para resolver o problema mestre do
método de decomposic¢do de Benders. Embora seja conceitualmente simples, o algoritmo B&B
apresenta alta complexidade na implementacdo computacional. As principais pesquisas do uso
do algoritmo B&B no problema de planejamento da transmissdo foram propostas por Haffner et

al. (2001) e Haffner et al. (2000), e nos dois casos foi usado 0 modelo matematico de transporte.

2.3.2 Decomposicio de Benders

A decomposicao de Benders € um método de decomposicdo matematica utilizada para
resolver o problema de PEST (BENDERS, 1962; ROMERO, 1989). Este método permite

decompor o problema de planejamento em subproblemas e séo divididos em:

e Um subproblema de investimento ou mestre: existe somente uma variavel
continua como parte da decomposicdo, a sua formulacdo matemaética

corresponde a um problema de PLIM.

e Um subproblema escravo ou de operacdo: possui como variaveis os fluxos e
os angulos de tensdo de barras. O subprograma corresponde a um problema de
programacédo linear que pode ser solucionado com o uso de algoritmos

eficientes de PL.

A decomposicdo de Benders resolve o problema de PEST atraves de uma técnica

iterativa dos subproblemas de operacgéo e investimento.
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2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abordagens de otimizacdo para o problema PEST baseadas em meta-heuristicas
demonstraram o potencial de encontrar solugdes de boa qualidade e sdo relativamente simples.
Vérias meta-heuristicas foram propostas na ultima década para resolver os problemas PEST,
como por exemplo, Maghouli et al. (2011) que soluciona o problema de PEST multiestagio
baseada em risco, usando um modelo matematico multi-objetivo estocastico com analise de
cenarios de geracdo. Sdo considerados trés objetivos: (1) O custo social total; (2) o critério de
arrependimento maximo e (3) o critério de confiabilidade, correspondendo ao custo maximo de
ajuste. As incertezas na geracdo sdo consideradas definindo uma série de cenarios. A meta-

heuristica algoritmo genético é usada para resolver o modelo matematico.

No artigo de Silva et al. (2011), € apresentada uma proposta para resolver o problema
de PEST multiestagio, utilizando meta-heuristicas e é realizada uma comparacdo de
desempenho entre as meta-heuristicas (Particle Swarm Optimization e Tabu Search). O objetivo
final é encontrar as melhores sequéncias que minimizem o custo de investimentos e perdas. O
desempenho das meta-heuristicas foi avaliado através de um indice que mede a qualidade das

melhores sequéncias encontradas.

A integracdo de recursos de energia renovavel em sistemas de energia elétrica
aumentou as preocupacdes financeiras e técnicas relacionadas ao planejamento de expanséo de
transmissdo baseada em mercado elétrico competitivo. Arabali et al. (2014), propGe uma
estrutura estocéstica para resolver o problema PEST multiestagio (geracdo eolica) e com
modelo matematico multi-objetivo para satisfazer requisitos de confiabilidade e oferecer

incentivos econémicos para investidores.

Liu-Dong et al. (2014) apresentam um método para abordar as deficiéncias de ignorar
a correlacdo entre a velocidade do vento no problema PEST com parques eélicos usando um
método combinado com simulacdo de Monte Carlo e amostragem de hipercubo que pode lidar
com as dependéncias entre as variaveis aleatérias de entrada. Os autores focam nos efeitos da
correlacdo entre velocidade do vento e o indice de seguranca no esquema de planejamento. O
modelo matematico para resolver o problema PEST considera multiplos objetivos, sendo eles:
0 investimento na construcdo de novas linhas de transmissao e o indice de seguranga como

funcdo objetivo.

Com as crescentes alteracBes climaticas aumentou-se a preocupacdo de como sera

gerada a energia. Uma alternativa para contornar esse problema é o uso de gas natural, um
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recurso de geracdo limpa na indUstria de energia. Neste contexto, Qiu et al. (2015) propde um
co-planejamento de expansdo flexivel multi-estagio considerando incertezas na geragédo,
usando o recurso de gas natural. O processo de co-planejamento utiliza um modelo de
programacéo nao linear inteiro misto. Esta abordagem de co-planejamento de expanséo fornece
planos de expanséo identificando onde, quando e que tipo de linhas de transmisséo e tubulagdes
de gés serdo instaladas.

Zhang et al. (2017) propde resolver o problema PEST multiestagio, usando uma
extensdo do modelo linear disjuntivo reduzido considerando restri¢des de seguranca do tipo N-
1. Os autores realizam uma comparacdo com o modelo tradicional reduzindo as varidveis e
restrices binarias, o que resulta em um custo computacional significativamente menor e sem

comprometer a otimalidade do problema PESTM.

Kazerooni et al. (2009), resolvem o problema PEST multiestagio de forma flexivel
para lidar com as incertezas na geracdo e com pds-contingéncia. Apresentam uma acdo de
comutacdo do sistema pos-contingéncia corretiva, permitindo que o sistema seja reconfigurado
de forma eficiente em condicdes de contingéncia. Para resolver o problema foi utilizado um
modelo de programacdo linear considerando cenarios de geracao, e proposto como técnica de
solucdo a combinacdo de técnicas heuristicas e algoritmo genético. Esta abordagem permite

aplicacdes futuras em redes inteligentes.

A expansdo da transmissdo exerce uma funcdo fundamental na integracdo crescente
de fontes de energia renovaveis. Neste contexto, Moreira et al. (2017) apresentam um método
para resolver o problema PEST sob incerteza de geracdo eo6lica, representadas em cenarios de
geracéo e utiliza o critério de minimizar o maximo arrependimento (min-max) para escolher o
melhor plano de expansdo e também consideram o critério de seguranca do tipo N-1. Os autores
propdem um modelo matematico de programacéo linear inteiro misto com cinco niveis para
resolver o problema PEST. Séo eles: o 1° nivel, que utiliza o critério de minimizar o maximo
arrependimento para escolher o plano de expansao; o 2°, realiza a expansdo da geracéo; o 3°,
co-otimizacdo da energia; o 4°, realizacdo de interrupcdes do sistema e 0 5°, que decide sobre

0 6timo controle corretivo pds-contingéncia.

Chen et al. (2014) apresentam dois modelos de otimizagdo para resolver o problema
PEST considerando incertezas na geracao. Os autores utilizam dois critérios para determinar

qual plano de expansao serd escolhido. O primeiro critério, minimiza 0 maximo custo e o
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segundo, minimiza 0 maximo arrependimento. Ao usar os critérios mencionados é realizada

uma comparacao entre os critérios e avaliacdo do desempenho dos mesmos.

O desenvolvimento de sistemas de energia que emitem baixa emissao de gas carbonico
tornou-se fundamental para lidar com o aquecimento global. Neste contexto, Lu et al (2013),
propdem um modelo de otimizacgdo para resolver o problema PEST sob economia de baixa
emissdo de carbono. O modelo matematico proposto considera fatores de baixa emissao de

carbono bem como seu impacto no planejamento.

Alizadeh et al. (2013) resolvem o problema PEST de longo prazo, considerando duas
fontes de incerteza: o custo de investimento para construgdo de novas linhas e a demanda no
horizonte do planejamento. A proposta dos autores emprega a formulacdo matematica
deterministica de um problema PLIM. Os resultados obtidos indicam a necessidade de uma

previsao de carga precisa para um plano de expansao apropriado.

No artigo de Asadamongkol e Eua-arporn (2009), apresenta-se solucdo para o
problema de PEST, considerando restri¢cdes de seguranca baseados em um algoritmo heuristico
utilizando o modelo matematico CC. Esta técnica consiste em duas fases, sendo que na primeira
estabelece-se um plano inicial por um processo de busca baseado no método simplex
modificado e um indice de sensibilidade e, na segunda fase, partindo do plano inicial, €
realizada a busca local.

Mendonca e Dias (2017), resolvem o problema PEST estatico voltado para o processo
de otimizacdo multimodal utilizando o modelo matemético DC. No método de solucdo para
encontrar o plano de expanséo foi usado o algoritmo heuristico construtivo baseado em um
indice, onde as restricbes de decisOes de expansdo sdo relaxadas e representadas através da

funcao tangente hiperbolica.

Jimenez et al. (2017) propdem resolver o problema PEST utilizando o critério de
otimizacdo multi-objetivo usando algoritmo genético (GA) para encontrar o plano de expans&o.
A implementacdo do algoritmo GA permitiu realizar uma busca local e global dentro do espaco

de solugdes viaveis.

Zang et al. (2013), apresentam um modelo deterministico PLIM para resolver o
problema PEST estatico, sendo consideradas no horizonte de planejamento as perdas nas linhas

e a implementacdo de sistemas de armazenamento de energia.
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Sum-Im e Ongsakul (2012) resolvem o problema PEST considerando perdas nas linhas
de transmisséo, utilizando o algoritmo de evolugdo diferencial adaptativa modificado para o
fluxo de poténcia DC. A técnica de solucdo proposta pelos autores fornece solucéo precisa e

com caracteristicas robustas.

2.4 REFERENCIA PARA FORMULAR O PROBLEMA DE PEST PARA MULTIPLOS
CENARIOS DE GERACAO

A seguir, apresenta-se um resumo estendido do artigo de Fan e Hill (2003) uma
importante contribui¢do no estudo do problema de planejamento de sistemas de transmissao de

energia elétrica.

Neste artigo de Fang e Hill (2003) é proposta a resolucédo do problema de planejamento
considerando multiplos cenarios de geracdo. A estratégia de Fang-Hill foi apresentar um
modelo matematico capaz de considerar varios padrdes de fluxo de poténcia (cenarios)
impulsionados pelo mercado elétrico competitivo. Para determinar o melhor plano de expanséo
foi realizada uma andlise que estabelece critérios de decisdo para identificar e gerenciar 0s
riscos de cada plano. A modelagem matematica apresentada é a de um problema de
Programacao N&ao-Linear Inteiro Misto. Para validar a proposta, foi usado o sistema elétrico

IEEE 24 barras composto por 5 cenarios de geracao.
O esquema de analise de decisdo tem trés passos principais:

1. O primeiro passo consiste em encontrar o valor do atributo, isto €, a qualidade de
cada par de plano de expansdo - cenario futuro de geracdo que pode ser representado pela

relacao:

Ays = a(ply, fus); Aopt,s = a(plopt,s ffus) 1)

Onde fug é o cenério de geracdo futuro s representando a operagdo no cenario de
geracdo s, ply € o plano de expansédo k e pl,,. s € 0 plano 6timo de expansdo operando com o
cenario de geracdo futuro s, isto €, quantifica o desempenho do plano de expansao considerado
6timo e opera com o cenario de geragdo s (nesse caso, esse plano operando no cenério de
geracdo s ndo produz corte de carga). Um atributo representa um objetivo de compromisso. Na
estratégia proposta, o atributo a, s € definido como a soma do custo por investimento em
expanséo (construcao de linhas de transmissao produzido pelo plano pl,) e o custo por corte de

carga que o plano pl, produz quando opera com os dados do cenério de geracao futuro fu.
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Portanto, a,, s representa os custos de expansdo e de corte de carga quando o plano 6timo de

expansao do cenario de geracdo s opera com o cendrio de geragdo futuro fug (nesse contexto
n&o existem custos por corte de carga) e a, ¢ € igual ao custo de investimento do plano pl;, mais

0s custos de corte de carga que o plano pl, produz quando opera no cendrio de geracdo futuro
fus.

2. Deve-se calcular o arrependimento (regret) para cada par de plano de expanséo -

cenario futuro de geracdo, usando a seguinte relacéo:
regretys = Qg — QAopt,s (2)

Observe que o arrependimento do plano 6timo de expansao pl,, s para o cenario de

geracgéo futuro fuge zero. Se o arrependimento do plano de expanséo pl,, é zero para todos 0s
cenarios de geracao futuros (em outras palavras, 0 mesmo plano de expansao é 6timo para todos
0s cenarios de geracdo futuros, assim como acontece com o plano de 532 milhdes de dolares
para o sistema elétrico IEEE 24 barras com 4 cenarios futuros de geracdo), entdo esse plano de

expansdo é chamado de robusto.

3. Se nédo existe plano robusto (como acontece com todos os planos de expansédo
encontrados por Fang-Hill), entdo deve-se escolher o melhor plano de expansdo dentre os
planos de expansdo pl, conhecidos. O melhor plano pode ser identificado de acordo com
diferentes critérios de selecdo. Na maioria dos casos, a recomendacdo € identificar o melhor

plano de expansao usando o arrependimento minimo méaximo de acordo com a seguinte relacao:
min,[maxg(regrets)| (3)

Entretanto, se a probabilidade Ws para cada cenéario futuro de geracdo s for conhecida,
logo, o melhor plano de expansdo pode ser encontrado usando o arrependimento minimo

méaximo modificado da seguinte forma:
ming [max,(W;. regret)] 4)

A probabilidade Ws para cada cenario futuro de geracao s pode ser calculada usando o
simulador de mercado do tipo Monte Carlo de acordo com a frequéncia de ocorréncia de cada

cenario futuro de geragéo.

O artigo de Fang-Hill mostra cinco planos de expansdo e cinco cenarios futuros de
geragdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 1. Nessa tabela, aparecem os custos de
expansdo de cada um dos cinco planos de expansédo e 0s custos totais relacionados com cada
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plano de expansdo operando em um determinado cenario de geragdo. Assim, por exemplo, o

plano de expansdo pli apresenta custos de expansdo de 454 milhdes de dolares e apresenta o

seguinte comportamento quando opera com cada cenario de geracao:

Operando com o cenario de geragcdo fu, 0s custos totais estdo representados apenas
pelos custos de expansdo (454 milhdes de dolares), ja que ndo existe corte de carga

quando opera no cenario de geracdo fu;.

Operando com o cenario de geragdo fu, 0s custos totais estdo representados apenas
pelos custos de expansdo (454 milhdes de dolares), ja que ndo existe corte de carga
quando opera no cendrio de geracdofu,. Deve-se observar que esse plano foi

gerado de forma que ndo apresente corte de carga para o cendrio de geracdo fu,.

Operando com o cendrio de geracdo fu, 0s custos totais estdo representados pelos
custos de expansao (454 milhdes de dolares), e os custos de corte de carga quando

esse plano opera no cenario de geragdo fu, (47,67 milhdes de ddlares).

Operando com o cenario de geracdo fu;0s custos totais estdo representados pelos
custos de expanséo (454 milhdes de dolares), e os custos de corte de carga quando

esse plano opera no cenario de geracdo fus (295,92 milhGes de ddlares).

Operando com o cenério de geragdo fu, 0S custos totais estdo representados pelos
custos de expanséo (454 milhdes de dolares), e os custos de corte de carga quando

esse plano opera no cenario de geragdo fu, (84,25 milhdes de ddlares).

A Tabela 2 mostra os resultados da aplicacdao do critério de arrependimento minimo

maximo para as propostas apresentadas em (3) e (4).

Os dados da Tabela 2 s&o montados usando os dados da Tabela 1 e as equag0es (3) e

(6). Assim, por exemplo, a coluna de fu, na Tabela 2 € montada descontando 454 do custo
total de cada plano dessa coluna, isto €, (1010,59 - 454) = 556,59; (454 - 454)=0; (1005,17-
454) =551,17; (718,53 - 454) = 264,53 e (736,82 - 454) = 282,82.



Tabela 1 - Matriz de atributos de plano de expansdo - cenrio de geracéo.
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“Plano-Futuro” Futuros
Planos | Custos fug fuq fu, fus fuy
pl;  [nvestimento 224 224 224 224 224
Corte de 0 786,59 786,59 205,17 318,98
carga
Total 224 1010,59 | 1010,59 429,17 542,98
pl;  [Investimento 454 454 454 454 454
Corte de 0 0 47,67 295,92 84,25
carga
Total 454 454 501,67 749,92 538,25
pl,  [nvestimento 451 451 451 451 451
Corte de 0 554,17 0 554,17 299,07
carga
Total 451 1005.17 451 1005.17 750,07
pl;  [nvestimento 292 292 292 292 292
Corte de 0 426,53 426,53 0 95,15
carga
Total 292 718,53 718,53 292 387,15
pl, [nvestimento 376 376 376 376 376
Corte de 0 360,82 360,83 128,81 0
carga
Total 376 736.82 736,82 504,81 376

Fonte: Fang e Hill (2003).

Assim, os dados da penultima coluna da Tabela 2 sdo encontrados de forma que cada

elemento dessa coluna é o maximo dentre os cinco valores da linha da matriz de
arrependimento. Assim, para pl; temos que max [0 556,59 559,59 137,17 166,98] =
559,59. Finalmente, o plano de expansdo escolhido é obtido usando a equacéo (3), isto &, min
[559,59 457,92 71,17 26,53 285,82] = 267,53. Portanto, 0 melhor plano de expanséo

escolhido de acordo com o critério da equacéo (5) é o plano pl; com um custo de expanséo de

292 milhoes de doélares.
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Outra alternativa consiste em escolher o melhor plano de expansdo usando a equagéo
(6). Para fazer isso Fang-Hill usou os seguintes valores de probabilidades para cada cenério de

geracgéo:
ws{0,1 01 06 01 0,1}

Usando esses valores, foram encontrados os resultados mostrados na Gltima coluna da
Tabela 2. Por exemplo, para o plano de expansdo pl, , inicialmente encontramos os elementos
da matriz de arrependimento modificada usando a relacdo W; regret;,. Esses resultados sdo

0s seguintes:
0,1(230)=23; 0,1(0)=0; 0,6(50,67) =30,40; 0,1(457,92) =45,79; 0,1(162,25) = 16,22.

Portanto, o segundo elemento da dltima coluna da Tabela 2 é encontrada usando a

seguinte relacéo:

Tabela 2 - Matriz de arrependimento de plano de expanséo - cenério de geracao.

“Plano- COM BASE coM
Futuro” fue | Ji Juz Jua fhs EM (3) BASE
EM (4)
pl; 0 | 556,59 | 559,59 | 137,17 | 166,98 559,59D 335,75E
ply 230 0 50,67 | 457,92 | 162,25 457,92C 45,79A
pl, 227 | 551,17 0 713,17 | 374,07 713,17E 71,32B
pls 68 | 264,53 | 267,53 0 11,15 267,53A 160,52C
ply 152 | 282,82 | 285,82 | 212,81 0 285,82B 171,49D

Fonte: Fang e Hill (2003).
max[23 0 30,40 4579 16,22]=4579

Da mesma forma séo encontrados todos os elementos da ultima coluna da Tabela 2.
Neste caso, usando o critério definido na equacdo (6), o melhor plano é encontrado usando a

seguinte relagéo:

min [335,75 45,79 71,32 160,52 171,49]=45,79
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Os autores classificam os planos de expansdo em A, B, C, D e E, sendo que, A é o
melhor e E o pior. Desse modo, de acordo com a estratégia definida pela equacgéo (6), 0 melhor

plano de expansdo é o plano pl, com um investimento de 454 milhdes de ddlares.
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3 MODELAGEM MATEMATICA TRADICIONAL DO PROBLEMA
DE PEST

Neste capitulo séo apresentados os principais modelos matematicos encontrados na
literatura especializada para resolver o problema de PEST, com o intuito de fornecer referéncias
que contribuem para um maior entendimento dos modelos matematicos apresentados nesta
pesquisa. Na secdo 3.1 sdo apresentados os fundamentos da modelagem matematica. A secao
3.2 apresenta o primeiro modelo matematico para o problema de PEST, o modelo de transporte.
Na secdo 3.3 é realizada uma breve descricdo do o modelo CC. Ja na secdo 3.4 sdo descritas as
caracteristicas do modelo linear disjunto, modelo que deu inicio a este projeto de pesquisa. E
por altimo, na secdo 3.5 é apresentado o0 modelo AC.

31 MODELAGEM MATEMATICA

Para resolver qualquer problema de engenharia é necessario que se implementem dois
processos: a modelagem matematica e a técnica de solugdo escolhida para solucionar este
modelo matematico. A modelagem matematica representa de forma adequada um problema
real, devendo ser permitida a resolucdo do mesmo, por meio de técnicas de resolucéo
disponiveis. Geralmente, a medida que se implementam melhorias no modelo matematico do
problema, a técnica de solucdo se torna mais complexa. Portanto, deve existir um compromisso
entre a modelagem matematica adotada e a técnica de solucdo escolhida para que se possa
utilizar recursos computacionais aceitaveis, ou seja, dentro dos limites da maquina, e obter
solugdes de boa qualidade (ROMERO, 1999).

A modelagem matematica ideal para descrever as operacdes reais do problema de
PEST seria a utilizacdo do fluxo de carga CA, porém, atualmente sdo utilizados varios modelos
matematicos aproximados para realizar a modelagem do problema de PEST que, em geral, sdo
modelos matematicos de versbes relaxadas do modelo de CA. Os principais modelos séo:
modelo de fluxo de carga DC, conhecido também por modelo CC, modelo de transportes e 0s

modelos hibridos linear e ndo-linear.
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A seqguir € apresentada uma breve descri¢do dos principais modelos matematicos para
0 problema de PEST encontrados na literatura especializada, bem como as principais

caracteristicas e importancia de cada modelo.

3.2 MODELO DE TRANSPORTE

Em 1970, Garver apresentou o modelo de transporte, sendo a primeira proposta
sistematica de modelo de PEST, tornando-se fundamental no desenvolvimento de novas
pesquisas para solucionar o problema de PEST, pois era a unica forma de efetuar otimizacéao
do problema com as técnicas disponiveis na época. Por ser um modelo relaxado foi denominado
modelo de sintese de sistema de transmissdo, em que fornece o planejamento considerando
apenas o fluxo de poténcia ativa e consequentemente, resolve somente o problema de
capacidade de transmissdo (GARVER, 1970; SILVA 2013).

Neste modelo é considerado somente a Lei de Correntes de Kirchhoff e a capacidade
de operacéo de circuito e geradores. A formulacdo matematica e representada pela equacéo (5).

minv = Z Cij Mij (52)
ij eq,

S.a

S fu= Y fyta=d, Vi€ 0, (50)
JieQ ij €Q

\fil < (nij + nd)) fij Vi € Q (5¢)
0=<9: =3 Vi€ Qp (5d)
0 < ny < 7y Vi € Q (5e)
n;;j inteiro Vi € Q (5f)

A equacdo (5a) representa o investimento na rede de transmisséo devido a construgao
das novas linhas. A restricdo expressa pela equacéo (5b) corresponde a primeira lei de Kirchhoff
(lei das correntes), denominada equacdo de balanceamento de poténcia em cada barra do
sistema elétrico. A restricdo (5c) € a capacidade de transmissdo dos circuitos (linhas e/ou
transformadores), sendo o valor absoluto necessario, uma vez que o fluxo de poténcia é
bidirecional. Na restricdo representada por (5d), temos os limites de geracdo nas barras i. A
restricdo (5e) é a limitagcdo do numero de linhas a serem instaladas no caminho ij. Na restri¢éo
(5f), a variavel nij é especificada como inteira.
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O modelo de transporte € um problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM),
sendo utilizado em sistemas elétricos de grande porte. A solucdo deste tipo de modelo é
complexa devido a restricdo (5f), pois ndo é possivel inserir circuitos fracionarios no sistema,
ou seja, se 0 nij, tivesse valores reais o problema seria resolvido por problema de PL, tornando
assim um problema simples, mesmo para um sistema de grande porte (SILVA, 2013;
ROMERO, 1999; RIDER 2006).

A principal vantagem apresentada pelo modelo de transporte é a linearizacdo do
modelo, em que se eliminam as restricdes ndo lineares presentes na segunda Lei de Kirchhoff,
caracteristica que faz com que praticamente ndo exista diferenca em modelar problemas
conexos ou problemas ilhados, seguindo os mesmos padrdes para sua resolucdo. Em razéo do
modelo ser simplificado, aponta uma desvantagem, em que a solu¢cdo encontrada as vezes pode
estar distante da solucdo real por considerar somente a primeira Lei de Kirchhoff (RIDER,
2006; ROMERO et al. 2002).

3.3 MODELO DE CORRENTE CONTINUA (CC)

O modelo CC é um modelo generalizado do modelo de fluxo de carga CC, por este
motivo, é o0 modelo mais utilizado em PEST. Nesse modelo, todos os circuitos obedecem as
duas leis de Kirchhoff (lei das correntes e tensdo). O modelo CC corresponde a um problema
de Programacédo Nao-Linear Inteiro Misto (PNLIM) e de grande complexidade. Neste modelo
é considerada apenas a poténcia ativa. Na literatura especializada encontram-se varias técnicas

de otimizagao propostas para resolvé-lo.

Este modelo é considerado até o momento, o ideal a ser utilizado para resolver o
problema PEST. Para sistemas complexos e de grande porte, todas as técnicas de otimizagéao
apresentam somente solugdes de boa qualidade. Assim, a modelagem matematica usando o

modelo CC assume a seguinte forma:

minv = Z Cl'jnl'j (6a)
ijE.Ql

S.a

Z fii = Z fiy + 9:=4d; Vi€ Ly (60)

JieQ ij eQy
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fij = (ni; + nf) M Vi € (6c)
Xij

Ifij | < (i + nij) £ Vij € (6d)

0<g: =3 Vi€ Q (6e)

0 < ny < i Vi€ Q (6f)

n;; inteiro Vi€ (69)

6; irrestrito Vi€ Q, (61)

O modelo matemético (6) corresponde ao modelo de transporte apresentado pelo
modelo (5). A diferenca é que, no modelo CC foi acrescentado a equacgdo (6c¢), que representa
a ndo linearidade do sistema e também a diferenca angular entre a barra i e j, que representa as
equacOes correspondentes a segunda lei de Kirchhoff, apresentando maior complexidade em
relacdo ao modelo de transporte. A restricao (6i) representa o angulo da tensdo na barra i que é

irrestrito.

3.4  MODELO LINEAR DISJUNTIVO

O modelo linear disjuntivo € uma generalizacdo do modelo CC, ou seja, € um modelo
matematico equivalente ao modelo CC. O modelo matematico corresponde a um problema de

Programacao Linear Inteiro Misto (PLIM).

Sempre é possivel transformar um problema N&o-Linear quadratico
com variaveis inteiras e reais num problema linear com variaveis
binarias e reais usando uma transformacao que permite “separar’ os
termos quadraticos em relaces lineares (RIDER, 2006).

Com base do modelo CC (6), a primeira etapa para a obtencdo do modelo linear
disjuntivo € representar os fluxos de poténcia ativa dos circuitos existentes na configuracédo

base, conforme apresentado na equagéo (7).

minv = Z CijNnij (7a)
ijeQ

S.a.

D Gt = ) (fy+ ) +ai=d Vie (7t)

JieQ ijey

flg — n?j (gi_gj) VijE Ql (7C)

xij
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3] < ndifS Vi€ (7d)

fi = nUM Vi€ Y (7e)
Xij

|fii] < nijfi Vi€ Q (7)

0<g;<g; Vi€ Qy (79)

0 <ny; <7y Vi, EQ (7h)

n;; inteiro Vi€ Q (71)

A equagdo (7e) representa a ndo linearidade do problema, pois existe uma

multiplicacdo de duas variaveis sendo n;; variavel inteira e (Hl- — 9]-) variaveis continuas.

Em seguida, transforma-se a variavel inteira n;; em um conjunto Y de variaveis

binarias w;;,,, que passa a ser representada pelo somatério de w;;,, pertencente ao conjunto Y.
A variavel binaria corresponde a adicdo ou ndo de uma linha de transmissao no caminho ij, ou

seja, se w = 1 seré adicionada uma linha y no caminho ij, e, se w;;,, = 0 ndo sera adicionada

j’y
nenhuma linha no caminho ij. O fluxo de poténcia ativa f;; ,, representa o fluxo em cada linha
y no caminho ij, assim, 0 modelo assume a seguinte forma:

minv = Z Cij Z Wij,y (83)

ijeQ, yey

S.a
Z iji,y‘l'fj(i) - Z zfij,y‘l'fi? +9i=d;
JieQ \yeEY ijeQ; \yey
VEQ, (8b)

flg — n?j (9;—91) VijE ‘Q'l (8C)

ij
] < niifiy Vi€ (8d)

(6;: - 6)) Vi €EQ,V,EY (8e)
fijy = Wijy =

ij

|fi]'J’| < Wl'j.yfij vije .Ql,vy eEY (8f)
Z Wiy < Ay Vi€ Q (8h)
YEY

Wij,y < Wij,y—l VUE QZ,Vy €Y | y >1 (8')
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w;j, binario Vi€EQ,V,EY (8))

Para evitar solugdes iguais € necessario adicionar a restricdo (8i) que garante a
alocacdo de sequéncias das linhas y do conjunto Y. A equacao (8e) apresenta a ndo linearidade

do problema, pois existe a multiplicagdo de duas variaveis entre w;; ,, , uma variavel binaria e
(Hl- - Hj) sdo variaveis continuas. Se w;;, = 1, as equacGes (8e) e (8f) assumem a forma

_ (6i-6)) = . - _ N _
fijy = e |fijy| < fij; se contrario, f;;, = 0. Desta forma, elas sdo substituidas pela

xij

seguinte restricao:
|Xl]fl]’y—(91—9])| SM(I—le,y) Vije Ql,VyE Y (9)

A relacdo (9) garante que a diferenca angular fique livre se ndo for adicionada a linha
de transmissao, por outro lado, se transforma na relacéo (8e) quando existe linha de transmissé&o.
O M ¢é um valor constante consideravelmente grande para representar o grau de liberdade da
diferenga angular no ramo ij. Sendo assim, o modelo linear disjuntivo assume a seguinte
formulagdo matematica:

minv = Z Cij Z Wijy (10a)

ije yeY

S. a.

(10b)
Z iji,y"‘ fii |- Z Zfij,y+ fi |+ 9i=d
jieq, \yey ijeq; \yer
£0 = n? (6: - 9) Vi € (10c)
3] tj xij
5] < ndifj Vi€ (10d)
|xl-jfijy — (91 — Hl)l < M (1 — Wij,y) VU (S ‘Q‘l ,Vye Y (108)
|fij‘y| < Wij,y fTU VJ',:E Ql,VyE Y (10f)
iji,y < 7y Vil (109)
yeY

Wij,y < Wij,y—l VUE -Ql ,VyE Yl y > 1 (th)
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wijy €1{0,1} ViEQ ,V,EY (10i)

A funcdo objetivo representada pela equagdo (10a) € o custo de investimento da

construcéo de linhas e w;;,, € a variavel binaria, representando a maior fonte de complexidade

no problema. As restricdes (10b), (10c) e (10e) séo as equacOes linearizadas de fluxo de
poténcia para linhas existentes e para as candidatas, respectivamente. A restricdo (10h) permite
a instalacdo sequencial das linhas novas no ramo ij e evita solucdes iguais. As demais restri¢coes

representam os limites operacionais e de integralidade do sistema elétrico.

O circuito adicionado y € alocado no caminho ij se w;;, = 1 e também se a equagéo

(10e) de fluxo de poténcia for igual a equacdo de fluxo de poténcia (10c) de um circuito

existente. Por outro lado, se w;;,, = 0 0 circuito y ndo é alocado no caminho ij, o parametro M

j!y
deve ser grande o bastante para ndo impor um limite implicito sobre as diferencas de angulo de

tensdo (0i—0 j) entre as barras i e j na inequacao (10e).

A principal diferenca entre o modelo linear disjuntivo e o modelo CC estad no aumento

das dimensdes do problema devido a introducdo de varidveis binarias w;; , uma vez que no

jo
modelo CC sdo usadas variaveis inteiras nij, e também a escolha do pardmetro M grande em
cada restricdo que passa a representar o fator complexo na solugdo do modelo disjuntivo. A
vantagem do modelo linear disjuntivo esta relacionada com a modelagem linear inteira mista,
que possibilita o desenvolvimento de algoritmos adequados, com propriedades de convergéncia

interessantes do ponto de vista teérico (BINATO, 2004; SILVA, 2013).

3.5 MODELO CA - CORRENTE ALTERNADA

O modelo matematico ideal para considerar a operacdo adequada de um sistema elétrico,
seria representar o problema por meio de relaces matematicas de fluxo de carga CA. Na
realidade, ha diversos motivos que impossibilitam o uso com mais frequéncia deste modelo
para solucionar o problema de PEST, como por exemplo, o problema de planejamento de
sistemas de transmissao, que resolve-se apenas com o fornecimento de poténcia ativa no sistema
elétrico, e em uma fase posterior se resolve o problema de fornecimento de poténcia reativa

(planejamento de reativos) (RENDON, 2008; ROMERO, 1999; REZENDE, 2013):

As técnicas utilizadas pelo modelo matematico dificultam a solugédo
simultanea no problema de sistemas de transmissao (construcdo de
linhas ou transformadores) e a alocagdo de reativos no sistema elétrico
(ROMERO, 1999).
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A modelagem matemaética para o problema de PEST utilizando o modelo CA, pode

ser definida como uma extensdo do modelo CC, expressa pela equagédo (11).

minv = 2 Cij Nij (11a)
ijEQ
s.a.
Vi Z V; [Gij cos 0;j + B;; sen Hij] +g; = d; Vi€ Qy (11b)
JEQ
V; z V; |Gij sen 6;; — By cos 0;;] = e; — g; Vi€ Qy (11c)
JEQY
(nyj +n)si < (ni; +nd)sy Vi€ (11d)
(ng; + n?j)sf}am < (ny + n?j)§ij Vi€ Q (11e)
9i<9i<9; V.EQ, (11f)
9 < q; < q, Vi€ Qp (119)
V<V, <V V€ Q, (11h)
0<mn;<n Vi€ Q (11i)
n;; inteiro Vi€ Q (11))
Em que:
giee; Valores de geracdo e demanda, respectivamente.
q;eq; Limite maximo de geracdo de poténcia reativa na barra i e limite minimo de
geracdo de poténcia reativa na barra i , respectivamente.
V,, VeV Magnitude de tensao na barra i, limite minimo de magnitude de tensao e limite
méaximo da magnitude de tensdo , respectivamente.
s, s e 5;; Sao fluxos de poténcia aparente.

A equacdo (11a) representa a funcéo objetivo que € o custo de investimento pela adi¢ao
de novas linhas de transmissdo. As equacbes (11b) e (11c) sdo equacdes convencionais
generalizadas de poténcia CA, sendo n;; 0 ndmero de circuitos existentes (transformador e
linha) como varidveis, onde a diferenca angular de fase entre as barras i e j sdo representadas
por 8;; = 6; — 6; . A restricdo (11d) e (11e) sdo limites em MVA nos fluxos de poténcia

aparente das linhas. Os limites de poténcia ativa e reativa nos geradores séo dados por (11f) e
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(119), respectivamente. A magnitude de tensdo representada pela equacdo (11h) e a equacéo
(11i) representa o limite maximo de linhas a serem construidas em cada ramo. A restri¢do (11j)
representa o caracter inteiro da adicao de linhas de transmissdo. Os complementos do modelo

CA séo as seguintes equacoes:

2 2 (12a)
s = 08)" +(a2)
pldje = Vlzgu — ViVj(gijCOSQij + bijsenHij) (12b)
ql{ije = _VLZ(blS]h + bl]) — VLV](gl] SenHij — bijCOSQij) (12C)
2 2 (12d)
para __ para para
Si \/ (o) +(at™)
Pipjam = Vigij - ViVj(gijcoseij - bijseneij) (12¢)
qgjjara = _ij(bis]h + bU) + VlV](gUSGnBU + bijCOSHij) (12f)
Em que:
sfce s, Séo os fluxos de poténcia aparente (MVA) no caminho em ambos os terminais,
representados pelas equacdes (12a) e (12d).
pice pfj“m Geragao de poténcia ativa nos caminhos ij e em ambos os terminais, presente nas
equacOes (12b) e (12e).
qff e qf’jam Geracao de poténcia reativa nos caminhos ij e em ambos terminais, dados pelas

equacdes (12c) e (12f).

A equacdo (13) representa os componentes da matriz de condutancia e susceptancia,

descritas da seguinte forma:

Gij = —(ni;gij +nijgi))
Condutincia = Gy = Z (ni;g4; +n%g?,
JEMD (13)
Bij = —(nyjbij + ni;bj)
Susceptincia = By = b + z [nij (bij + b+ (bioj + (b 0)]
JEQp;

Em que:

Q,;  Conjunto de barras vizinhas a barra i.



Gij

sh

sh
b;

Condutancia da linha no ramo i j.

Suscepténcia shunt da linha no

bl =0).

Susceptancia shunt na barra i.

ramo

]

(se

]

é

um

52

transformador
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE PESTM

Neste capitulo sdo abordados os modelos matematicos para resolver o problema de
planejamento multiestagio. O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secdo 4.2
apresenta-se 0 modelo de transporte para multi-estagio. Na secéo 4.3, apresenta-se uma breve
descricdo do modelo CC multi-estagio. Na secdo 4.4 sdo descritas as caracteristicas do modelo
linear disjuntivo também para multiplos estagios, e na secéo final 4.5, apresenta-se 0 modelo

de transporte para multiplos estagios, considerando restricBes de seguranca.

41  MODELO DE TRANSPORTE MULTI-ESTAGIO

Na modelagem matematica apresentada por Garver 1970, o modelo transporte para o
problema de PEST pode ser estendido para mais de um estagio, especificando onde, quando e
quantas novas linhas ou reforcos devem ser realizados, determinando a construgdo de novas
linhas ao longo do periodo de planejamento. O planejamento PEST multi-estagio possui as
mesmas caracteristicas e restricdes presentes no planejamento estatico. A formulacdo
matematica € de um problema de PLIM, conforme apresentado em (14).

minv = Z a; Z Cij Nijit (143)

teT ijeE

S.a
— V.€ET, V€ Q 14b

Z fji,t - Z fij,t + git = di,t t t b ( )
JieQ ij €Q

¢ B VU € ‘Ql' V: € T (14C)
|fij.t| = n?j + Znij,k fij

k=1
0<gi+= Eit V.€ Qp, V. €T (14d)
t eT

Nje inteiro VU € Qla Vt eET (14f)

No modelo (14) T representa um conjunto de estagio t no horizonte de planejamento.
A equacdo (14a) representa o custo de investimento de expansdo do sistema elétrico para

multiplos estagios das novas linhas de transmissao, sujeitas as restri¢cdes de planejamento, desta
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forma, é considerada na formulagdo matematica de varios estagios com a finalidade de garantir
que as solugdes encontradas satisfagam os requisitos de planejamento da expanséo de sistemas
de transmissdo. Portanto, as restricdes para o problema de PEST para multiplos estagios séo
similares as restricGes do planejamento estatico. A restricdo (14b) é a equacdo de balango de
poténcia ativa em cada barra i, correspondendo a primeira lei de Kirchhoff em cada estégio t.
A restricdo (14c) representa os limites de capacidade de transmisséo dos circuitos. A utilizagdo
do valor absoluto se faz necessaria, uma vez que os fluxos podem fluir nos dois sentidos das
linhas, e (14d) corresponde ao limite de geracdo na barra i no estagio t. A restricdo (14e)
representa a soma de todas as linhas adicionadas em todos os estagios em cada caminho e que

deve ser menor que seu valor maximo. A restricdo (14f) apresenta variavel n;;, que deve ser

inteira, representando a maior fonte de complexidade no problema.

4.2  MODELO CC MULTI-ESTAGIO

No trabalho de Escobar em 2004, apresenta-se 0 modelo CC para o problema de PEST
para multiplos estagios, apresentado pelo modelo de fluxo de poténcia DC que corresponde a
um problema de PNLIM de alta complexidade (SILVA, 2013). O modelo matematico é
formulado como:

minv = Z a; Z Cij Nijit (15a)

teT ijeE

s.a.
€T 15b
Z fji,t - Z fij,t t gic = di,t Ve (15b)
JieQ ij €Q
t )
o= (n+ >y (6:=8,) Vi€ V€T (15¢)
it ij - ijk Xi;
t B Vi€ Q, V,€T (15d)
|fij.t| = ”?j + Znij,k fij
k=1
0<9it<9;, V€ Oy, V,ET (15€)
0< Z Nijt < ﬁij,t vl] € ‘Ql! Vi € T (15f)
teT
Nije inteiro Vi€ Q,VY.ET (150)

gi,t =0 Vi € Qb,Vt € Tl i = Tef (15h)
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O plano de investimento de expansdo da transmissdo é obtido com referéncia ao ano
base, considerando uma taxa anual I, os valores presentes dos custos de investimento no ano
base to e ano inicial do estagio N, (tn). Desta forma a, € dado pela equagdo (16):

a4y = 1 _ VyEN (16)
(1 + 1)N-to
O modelo CC multiestagio apresenta as mesmas equaces do modelo de transporte
multiestagio da equacao (14), a diferenca é que no modelo CC ¢ acrescentada a equacéo (15c),
que representa as equacgdes correspondentes a segunda lei de Kirchhoff em cada estagio t,
representando a nao linearidade do modelo e produzindo um nivel maior de complexidade.
Observa-se que o nimero total de linhas adicionadas no estagio t depende de n;; . e das linhas

adicionadas nos estagios anteriores

43  MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTI-ESTAGIO

No trabalho apresentado em Vinasco (2011) e Silva (2013), o modelo linear disjuntivo
pode ser estendido para multiplos estagios, porém, sdo realizadas algumas modificacGes nas
variaveis, ou seja, as variaveis inteiras n;;, (15) dardo lugar as variaveis binarias w;;, .,

representadas pela equacao (17).

. 17a
mmn.v = a; Z Cij Z Wij,y,l + z a; z Cij z (Wij,y,t - Wij,y,t—l) ( )

ijen yeyY teT/t>1 ijen yeyY

S. a.
Z f}'(i),t,s + Z fji,y,t,s - Z fi?,t,s + Z fij,y,t,s + gi,t,d = di,t
JiER Yy ey ij e Yy ey

V.€ Oy, V€T (17b)
fi?,t,s = Vijn](')(ei,t,s - ej,t,s) vije Q.l, VtE T (17(;)
fiiyes = Vij(Bies — 6irs)| < 20vi;(1 — wyjye)

Vi€EQ,VET V,EY (17d)
—nfij < fSes S niifiy Vi€ Q,VET (17¢)
~Wijyifij < fiipts < Wijyefij Vi;€Q, V€T V,EY (17f)
0<gits < gi vieQ, Vi ET (179)
—-0<6;,,<8 V€ Q,, V,ET (17h)
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Z Wiy < i Vi€ Q (17i)
YEY

Wij,y,t < Wij,y—l,t VUE Ql,VtE T, VyE Y/y >1 (17_])
Wijy -1 < Wijyt Vije Ql,vte T, Vye Y/y >1 (17k)
Wij,y,t € {0;1} Vl-jE Ql,vte T, VyE Y (17')
0;t =0 V€ QO V.ET /i=ref (17m)

A restricdo (17d) representa a linearizacdo da parte da segunda Lei de Kirchhoff, que
envolve apenas as linhas novas adicionadas em cada estagio t. As equacdes (17¢), (17f) e (179)
modelam, respectivamente, as restricdes dos fluxos das linhas existentes novas e da geracdo em
cada estagio t. A equacdo (17h), é a limitagdo do valor do angulo de fase 0i,tna barra i no estagio
t. A equacéo (17k), chamada de restricdo de acoplamento, garante que as linhas adicionadas no
estagio (t—1) sejam consideradas como linhas existentes para o proximo estagio t (VINASCO
etal. 2011; SILVA, 2013).

A variavel binaria corresponde a uma linha que pode ou néo ser adicionada no caminho
ij no estagio t, ou seja, se w;j,, . = 1, sera adicionado o circuito y no caminho ij no estagio t e
se w;j .+ = 0 ndo sera adicionado nenhum circuito y. Se o circuito y € construido no caminho
ij no estagio (t - 1), logo, temos w;; ,,» = 1. Desta forma, mesmo que ndo tenha sido construido
no estagio t, temos w = 1%, ou seja, o circuito y € uma linha nova no caminho ij ou seja, ndo
sera contado mais de uma vez no célculo de custo da construcdo de novas linhas e o nimero de
linhas a serem construidas no estagio t no caminho ij partindo do estagio t = 2 (SILVA, 2013),
é representado pela equacéo (18).

(18)

z (Wijye = Wijiye-1)

y €Y

As linhas séo construidas de maneiras independente umas das outras, desta forma, o

fluxo de poténcias f;;, . representa cada circuito y no caminho ij no estagio t e o fluxo das
linhas existentes fl-?_t no caminho ij dependera do estdgio t. Com a mudanca de variaveis,

aumenta consideravelmente o numero de variaveis do problema de programacao linear inteiro
misto (SILVA, 2013).
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44  MODELO DE TRANSPORTE MULTI-ESTAGIO E COM RESTRICAO DE

SEGURANCA (N-1)

Uma alternativa em solucionar o problema de PEST para multiplos estagios é

acrescentar restricdes de seguranca (N-1), que tem por objetivo fornecer um plano de expansao

para sistemas de transmissdo que permita que o sistema continue operando adequadamente,

mesmo com a saida de uma linha de transmissdo do sistema elétrico.

O modelo matemaético para o problema de planejamento de expansdo de sistemas de

transmissdo com restri¢cdes de seguranca (N-1), utilizando o modelo de transporte, apresenta a

seguinte formulacdo matematica expressa na equacédo (19):

minv = Z a: Z Cl'jnij’t

teT ije

S.a
Z fji,t,c - Z fij,t,c + Yitce =

JieQ ij e

t
fijrel <(ndi+ ) mijx | £y
k=1
t
Fcont

fijel <\ 0l + ) niju | £
1

k

|l

|fij,t,c| < n?j + Znij.k fi?ont(l

=1
t
. _
|fijel < <nij + nij,k) fij
=1

0< gi,t,c < g_i,t,c

cont
0<gitc<Jicts

0< Znij,t < nl-j,t

tEeT

Mijt inteiro

Observa-se que, se NS0 =

ij,c

di¢

cont
- Nij,c

V.€T, V,€ Qp,V.€EC
Vi€ Q, Vi€ T, V.€C°

Vi €Q,V, € TV.EC UC?

Vi€ Q, V,€ T,V € C?

VU-E ‘Ql' VtE T

V,€E Qp, V., €T, V.€C°

V,€ Q,V,€ TV, € Ctu(C?

VU-E Ql,VtE T

VL']'E Q‘l

(19a)

(19b)

(19¢)

(19d)

(19e)

(19f)

(199)
(19h)

(19i)

(19j)

1 nas restricdes (19e), entdo, a primeira linha candidata

do caminho ij é retirada do sistema. A restricdo (19f) representa os limites de capacidade de

transmissao dos circuitos em cada estagio t, o uso do valor absoluto é necessario para que 0s
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fluxos possam fluir nos dois sentidos. Ja (19g) e (19h) representam o limite da geracdo de
poténcia ativa na barra i, estagio t e limite da geracéo de poténcia ativa para cada barra i, estagio
t e cenario c, respectivamente. Em (19i), temos a soma de todas as linhas adicionais em todos
0s estagios em cada caminho, que deve ser menor que seu valor maximo. A restricdo (19j)

apresenta a variavel n;; . que deve ser inteiro, correspondendo a maior fonte de complexidade

do problema.

Deve-se observar que, em alguns modelos apresentados, a geracdo aparece como
variavel de decisdo. Entretanto, ao analisar o problema de planejamento da expansdo com
multiplos cenarios de geracdo, o tema principal a ser abordado nesta pesquisa, a geracdo, é

especificada, isto €, a geracdo é um parametro.
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3) MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE PEST COM
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

Este capitulo apresenta a modelagem matematica para solucionar o problema de PEST
para multiplos cenarios de geracdo. Como 0s testes mostram custos de expansdo muito
elevados, na sequéncia, sdo apresentados modelos matematicos alternativos ou modificados que
permitem encontrar planos de expansdo com menos custos, apresentando pequenos cortes de
carga ou solucbes ligeiramente infactiveis, porém, com a vantagem de uma reducdo
significativa nos custos desses planos para o problema de planejamento da expansao,

considerando multiplos cenarios de geracéo.

51  INTRODUCAO

Nesta pesquisa € abordado o problema de PEST considerando mdltiplos cenarios de
geracgéo. Este tipo de problema foi inicialmente proposto por Fang-Hill em 2003. Entretanto,
nessa proposta nao se encontra um plano de expanséo que permita que o sistema opere de forma
adequada para todos os cenarios de geracdo. Na verdade, a proposta consiste em encontrar um
plano de expanséo considerando cada cenério de geracdo separadamente. De todos esses planos,
é escolhido aquele que apresenta melhor desempenho dentre todos os cenérios de geragdo. Em
outras palavras, cada plano encontrado é testado para cada um dos quatro cenarios diferentes
de geracdo, onde verifica-se o corte de carga apresentado e, nesse contexto, escolhe-se o plano
de expansdo que apresenta melhor desempenho. Desse modo, propde-se encontrar um Unico
plano de expanséo considerando de forma simultanea todos os cenarios de geragdo. Em outras
palavras, o plano de expansdo encontrado deve permitir que o sistema opere de forma factivel

para cada um dos diferentes cenarios de geracao.

A modelagem matematica para o problema de PEST para multiplos cenarios de
geracdo analisado neste estudo considera apenas um horizonte de planejamento, isto €, o
planejamento estatico. Nesse contexto, pode-se usar o0 modelo de transportes, 0 modelo linear
disjuntivo ou qualquer outro modelo dos existentes na literatura especializada. O interesse
principal, portanto, é usar o modelo linear disjuntivo, mas, de forma preliminar, também ¢

apresentado o modelo de transportes.
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5.2  MODELO DE TRANSPORTE — MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

O modelo de transporte basico de Garver pode ser expandido para o planejamento
considerando mdltiplos cenarios de geracdo. Dessa forma, o plano de expansao encontrado deve
permitir que o sistema opere sem problemas em cada um dos cenérios de geracdo previamente

especificado. A formulacdo matematica deste modelo assume a seguinte forma:

minv = 2 Cij nij (203.)
ijeQ

S.a

jieQy ijeqQ

|f5| < (ng + n?j) fij Vi€ O, Ve S (20c)

n;; inteiro Vi € Q (20e)

A restricdo (20b), sendo g; especificado, representa a primeira lei de Kirchhoff, isto
é, 0 balan¢o de poténcia ativa em cada barra e em cada cenario s. A restricdo (20c) limita os
fluxos nas linhas de transmisséo para a capacidade maxima de transmissdo de cada linha e em
cada cendrio s. A restricdo (20d) limita o namero de linhas a serem instaladas em cada ramo ij

e a restrigdo (20e) define a variavel n;; como sendo de tipo inteira.

Na modelagem anterior g; é especificado, isto é, é um pardmetro conhecido; g; € o

valor de geracdo na barra i e no cenario s.

5.3  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

A modelagem apresentada para o modelo linear disjuntivo foi desenvolvida a partir
dos artigos apresentados por Vinasco et. al. 2011, Oliveira et. al. 2007 e Rezende 2014, onde o
modelo linear disjuntivo é apresentado para multiplos cenarios de geracdo, modelo este que

pode ser resolvido através de técnicas de otimizacdo encontradas na literatura especializada.

O modelo linear disjuntivo para o problema de PEST com mudltiplos cenarios de
geracdo deverd encontrar um plano de expansdo 6timo adequado para todos os cenérios de
geracdo. O modelo, do ponto de vista de programacdo matematica, € um problema de

programacéo linear binario misto, descrito da seguinte forma:
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minv = Z Cij Z Wijy (21a)

ije O yEY
S.a
DA S+ 55| = D\ Difi+ £57 |+t =
jien; \yey ijeR; \yey
V,€ Qp, V€ S (21b)
]‘;?'S = )/l]nf](els - QJS) VU € Ql,‘v’s €S (210)
I13°] < nify Vi€ OV ES (21d)
|55, — vi; (67 — 67)| <20y;;(1 Vi€ OV, ESV,EY (21e)
- Wijy)
|fi§,y| < wijyfij Vi€ Q,VsESV,EY (21f)
167] < 6 Vi€ Qp Vs ES (21g)
ZWij,y < ny Vi€ (21h)
YEY
Wijy S Wijy1 Vi€ Q,V,EY |y (21i)
>1
Wij,y € {0,1} VUE .Ql, VyE Y (21])
e =0 V,ES (21k)

A funcdo objetivo representada pela restricdo (21a) representa o investimento da
construgdo de novas linhas de transmissdo, sendo que g; especificado. A restricdo (21b),
representa a primeira lei de Kirchhoff, isto é, o balango de poténcia ativa em cada barra do
sistema elétrico e em cada cenario s. As restri¢cbes (21c) e (21d) representam as equacdes
correspondentes as linhas de transmissao existentes bem como a lei das tensdes de Kirchhoff
aplicadas para as linhas existentes e a capacidade de transmissdo de cada linha,
respectivamente. Cada restricdo (21g) representa o limite do angulo de tensdo em cada barra i
no cenario s. A restricao (21e) representa a aplicacdo da lei de tens6es de Kirchhoff para cada
linha de transmissdo candidata; a restricdo (21f) representa o limite de capacidade de
transmissdo em cada linha candidata & construcdo; a restricdo (21h) limita 0 numero méaximo
de linhas de transmissdo que podem ser construidas em cada caminho ij; a restricao (21i) exige
a adicdo sequencial das linhas de transmissdao em cada caminho. Finalmente, a restricdo (21))

indica que a variavel w;;,, que representa a possibilidade de adicdo de uma linha de
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transmissao, deve ser do tipo binaria e a restricdo (21Kk) fixa a referéncia angular do sistema em

cada cenario.

Nas seguintes secOes serdo apresentados modelos matematicos alternativos ao modelo
linear disjuntivo apresentado. A ideia central dessas propostas é gerar planos de expansao com
menores custos que os encontrados com a proposta de planejamento tradicional para multiplos

cenarios de geracao.

54  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO
COM PEQUENOS CORTES DE CARGAS

Neste caso, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel encontrar
planos de expansdo com custos menores, mas, que apresentem cortes de carga pequenos e
aceitaveis em trabalhos de planejamento da expansédo de linhas de transmissdo de longo prazo.
Dessa forma, calibrando adequadamente o parametro de controle de corte de carga, podem ser
encontrados planos de expansdo interessantes e a qualidade e pertinéncia desses planos podem
ser analisadas posteriormente. Assim, a modelagem matematica permite solugbes com

pequenos cortes de carga conforme apresentada na equagao (22).

minv = Z Cij Zwij,y+a Z Z T; (222)

ije o yEY k€S ieQy
S.a.
DA Bt 77 )= D\ D i £ | rai iz d
Ji€EN \Y€EY ijENR; \yEY
V,€ Q, V€ S (22b)
|fi§,y — ]/U(le — 9]5)' < 29—]/1](1 V’J € Ql,VS € S, VyE Y (229)
- Wijy)
|ﬁ;,y| < Wij,yfij VU € Ql,‘v’s €S, VyE Y (22f)
167 < 6 Vi€ Qp V€S (229)
Sy < iy Vi€ (22h)
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Wijy S Wijy-1 Vij€ O, VyEY |y (22i)
> 1

0 <r{<d; V€ Q, V€ S (22))

0<gi<g;? V€ Q, (22k)

wijy €{0,1} Vi€ Q,V,EY (221)

95 ref = =0 Vs €S (22m)

Nesta estratégia 0 modelo linear disjuntivo (21) foi modificado acrescentando os custos
de corte de carga em todos 0s cenarios de geracao na fungéo objetivo presente na equacgéo (22a).
Assim, além da funcdo objetivo, as mudancas aparecem na equacdo (22b) de balanco de
poténcia ativa onde foi adicionada a variavel r¥ , que representa a geracéo artificial na barra i e
no cenario s, isto €, de forma equivalente representa o corte de carga na barra i e no cenario s e
a restricdo (22j) restringe a geracdo artificial (o corte de carga) a um valor maximo que é a
demanda na barra i. A equacdo (22K) representa a geracdo maxima apenas quando considerados
cortes de carga no valor especificado de geracao.

O parametro a na funcéo objetivo é dado em US$/MW e seu valor deve ser calibrado
para que pequenos cortes de cargas, em determinadas condicdes, sejam preferiveis a construir
uma linha de transmisséo adicional. Deste modo, calibrando de forma adequada esse parametro
é possivel encontrar planos de expansdo com custos menores e com pequenos cortes de carga

nos diferentes cenarios de geracéo.

55  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS~CENARIOS DE GERACAO
COM PEQUENOS DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO

Com o objetivo de tornar o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geragédo
para o problema de PEST mais proximo da realidade, foi realizada uma pequena modificacdo
no modelo matematico. Assim, o modelo linear disjuntivo resultante assume a seguinte

formulacdo matematica, expressa pela equacao (23):

S nb (238.)

m1n17= Z CU Zwl]y+ﬂZZ|gl ng

ije 0 YyEY

S.a.

DA DGt 7 )= D\ D i £ | o =

Jji€N; \y€eY ijeR; \yey
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V€ Qp, V€ S (23b)
fi7* = vimf; (67 — 67) Vi€ Q,VES (23¢c)
If3°] < nfify Vi€ Q,V €S (23d)
|fi§,y — yl.j(gis - 9].5)| < 29—%,-(1 Vi€ Q,VsESV,EY (23e)

— Wijy)

5] < wijyfi Vi€ Q,VESV,EY (23f)
gi<gi<g; Vi€ Qp,VsE S (239)
|67] < 6 Vi€ Qp V€S (23h)
EWU'Y < 7 Vi€ Q (23i)
yEY

Wijy = Wijy-1 Vi€ Q,Vy,EY |y (23))

>1

w;iiy €{0,1} Vi€ Q,V,EY (23k)
05, =0 V,ES (231)

A equacdo (23a) representa a funcao objetivo e uma penalizacdo por deslocamento do
nivel de geracdo em relagdo ao valor ideal. Além da funcédo objetivo, as mudancas aparecem na
equacdo (23b) de balango de poténcia ativa, onde a geracdo g; na barra i e no cenario s € uma
variavel de decisdo no novo modelo (era uma grandeza conhecida na formulacao tradicional)
e, a restricdo (23g) é adicionada ao novo problema para restringir a geracdo em cada barra

dentro de um pequeno intervalo de variagdo. E importante ressaltar que o limite maximo de

geracdo g; ndo ultrapassa a capacidade maxima de geragéo produzida pela usina geradora,

conforme estabelecido no banco de dados apresentado no anexo A.

O parédmetro B estd dado em US$/MW, mas a Unica finalidade desse parametro é
penalizar o deslocamento do nivel de geracdo ideal e, portanto, evitar deslocamentos dos niveis
de geracdo de forma inadequada. Desta maneira, o deslocamento da geracdo é feito apenas
quando for estritamente necessario. Portanto, o valor escolhido para 8 deve ser pequeno para
evitar uma competicdo entre as duas parcelas da funcdo objetivo. Assim, a funcdo objetivo g§

representa a geracdo na barra i e no cenario s, enquanto g;”* representa a geracéo ideal.
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5.6 ~ MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO
COM PEQUENAS SOBRECARGAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Nesta secdo, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel
encontrar planos de expansdo com custos menores permitindo que as linhas de transmisséo
apresentem pequenas sobrecargas. Para que essas propostas de expansdo do sistema de
transmissdo sejam aceitaveis, os valores de sobrecarga devem ser pequenos. Assim, nesta
pesquisa, foram considerados como sendo aceitaveis sobrecargas de até 5% da capacidade de
transmissdo de uma linha. Neste caso, na forma mais simples de implementacéo, ndo muda a
modelagem matematica tradicional apresentada na equacao (21). A Unica mudanca acontece na

alterago do banco de dados, onde temos f}°%° = aﬁ""rmalpara cada linha de transmiss&o.

5.7  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO
COM PEQUENOS CORTES DE CARGAS E COM PEQUENOS DESVIOS DE
NIVEIS DE GERACAO

Neste caso, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel encontrar
planos de expansdo com custos menores gque apresentem cortes de carga pequenos e aceitaveis
em trabalhos de planejamento da expansao de linhas de transmiss&o de longo prazo, assim como
possibilitar a realizacdo de pequenos deslocamentos dos niveis de geracdo em cada barra de
geracao e em cada cenario de geracdo. Nesta estratégia sao permitidos dois tipos de mudancas
em relacdo a modelagem tradicional, isto €, pequenos cortes de carga e/ou pequenas variacdes
nos niveis de geracdo em cada barra. Os pardmetros « e g sédo calibrados de mesma forma que
nos casos anteriores ja detalhados. A modelagem matematica que permite soluges com

pequenos cortes de carga, assume entdo a seguinte forma:

S b (24a)
minv = Z Cij Zwij,y+a Z Z Ly ﬁZZlgl gis |
ijeE O yeY keSieQy
S.a.
DA St 5 )= Y\ Dt S | ai =
jien; \yey ijeR; \yey
V,E Q, V€S (24b)

|f;j.)‘sl < n?]ﬁ] VU € Ql,‘v’s ES (24d)
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|fi§,y G 9].5)| < 20y;(1 Vi€ Q,VsESV,EY (24e)
- Wijy)

5] < wijyfi Vi€ Q,V,ESV,EY (24f)
167] < 6 Vi€ QY ES (249)
zwij,y < 7y Vi€ (24h)
YEY

Wijy S Wijy-1 Vi€ O, VyEY |y (24i)

> 1

0 <ri<d; V€ Q,, V€ S (24j)
gi<gi<g; Vi€ &, (249
w;iy € {0,1} Vi€ Q,V,EY (241
e =0 V. ES (24m)

A equacéo (24a) representa a fungéo objetivo, os custos por cortes de cargas em todos
0s cenarios de operacao da geracdo e os custos de deslocamento da geracao a partir do nivel de
geracdo ideal. Outra mudanca ocorre na equacao (24b) de balanco de poténcia ativa, onde foi
adicionada a variavel r7 , que representa a geracéo artificial na barra i e no cenério s (corte de
carga) e a variavel g7 , que se torna variavel de decisdo (era grandeza fixada na modelagem
tradicional). Também foram adicionados os limites dessas varidveis nas restricdes (24j) e (24k),

sendo as mesmas equacg0es presentes no modelo 5.4 e no modelo 5.5, respectivamente.

5.8  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO
COM PEQUENAS SOBRECARGAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO E
PEQUENOS CORTES DE CARGAS

Neste caso, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel encontrar
planos de expansdo com custos menores, e que apresentem cortes de carga pequenos e
aceitaveis em trabalhos de planejamento da expanséo de linhas de transmissao de longo prazo,
assim como seja possivel realizar pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo. Dessa forma,
nesta estratégia sdo permitidos dois tipos de mudancas em relacdo a modelagem tradicional,
isto €, pequenos cortes de carga e/ou pequenas sobrecargas nas linhas de transmissao. Assim,
como no caso apresentado na Secdo 5.6, a sobrecarga de uma linha de transmissao é realizada
apenas mudando o banco de dados do problema. Portanto, a modelagem matematica deste novo
modelo é a mesma apresentada na Se¢do 5.4 (equacdo (22)) e com a mudanca adicional do

3 £NOVO0 _ normal
banco de dados usando a relagao f;7°"° = o} .
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59  MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DENGERA(;AO
COM PEQUENAS SOBRECARGAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO E COM
PEQUENQOS DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO

Neste caso, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel encontrar
planos de expansdo com custos menores, e que sejam permitidos pequenos deslocamentos do
nivel de geragdo em cada barra de geracdo e em cada cenario de geracdo, para que seja possivel
realizar pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo. Deste modo, nesta estratégia séo
permitidos dois tipos de mudanca em relacdo com a modelagem tradicional, isto é, pequenas
mudancas na geracdo em relacdo aos valores considerados ideais e/ou pequenas sobrecargas
nas linhas de transmissdo. Assim, como no caso apresentado na Sec¢éo 5.6, a sobrecarga de uma
linha de transmissdo é realizada apenas mudando o banco de dados do problema. Portanto, a
modelagem matematica deste novo modelo € a mesma apresentada na Secédo 5.5 (equacéo (23))

e com a mudanca adicional do banco de dados usando a relagdo f;7°*° = o _i}“’rm“l.

5.10 MODELO LINEAR DISJUNTIVO PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GNERAC,‘AO
COM PEQUENAS SOBRECARGAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO, COM
PEQUENOS DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO E PEQUENOS CORTES DE
CARGAS

Neste caso, a modelagem matematica é estendida de forma que seja possivel encontrar
planos de expansdo com custos menores, e que sejam permitidos os trés tipos de modificacdes
mostrados anteriormente. Deste modo, em relacdo ao modelo tradicional, pode-se realizar
pequenos deslocamentos do nivel de geragdo em cada barra e em cada cendrio de geragéo, assim
como pequenas sobrecargas nas linhas de transmisséo e pequenos cortes de carga. Destarte,
nesta estratégia, sé@o permitidos os trés tipos de mudanga em relacdo a modelagem tradicional
e, portanto, existe a possibilidade de aparecimento de uma maior diversidade de propostas de
solucgéo para o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissdo. Portanto,
como no caso apresentado na Secdo 5.6, a sobrecarga de uma linha de transmissao € realizada
apenas mudando o banco de dados do problema. Por isso, a modelagem matematica deste novo
modelo é a mesma apresentada na Se¢do 5.7 (equacgdo (24)) e com a mudanca adicional do

3~ £novo _ - rnormal
banco de dados usando a relagao f;7°"° = o} .
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6 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE PEST
MULTIENSTAGIO CONSIDERANDO MULTIPLOS CENARIOS DE
GERACAO

No problema PEST multiestagio de longo prazo considera-se 0 momento da construcdo
de novas linhas, isto €, o horizonte do planejamento € dividido em varios periodos de estagios.
No momento do planejamento é importante ter o conhecimento de quando as novas linhas
deverdo ser instaladas, uma vez que essa informacdo implica diretamente nos custos da
construcdo de novas linhas e também implica nos recursos disponibilizados.

Na projecdo da geracdo e demanda, pode-se considerar um conjunto de cenarios de
crescimento com o objetivo de modelar incerteza. O principal objetivo do problema de PEST
multiestagio considerando mdltiplos cenéarios € encontrar um plano de expansdo Unico que
atenda a todos os cenarios.

Neste capitulo sera apresentado um modelo linear disjuntivo para o planejamento
multiestagio considerando multiplos cenarios de geracdo, bem como as estratégias para obter o

plano de expansao unico.

61 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

Uma das dificuldades em solucionar o problema PEST multiestagio € definir o futuro
do planejamento da expansdo, isto é, definir a demanda de energia exigida do sistema a longo
prazo. Uma estratégia que pode ser adotada para contornar esse problema da previséo € gerar
diferentes cenarios de geracdo possiveis, em que a demanda e a geracgdo se diferenciem de um
cenario para o outro. Assim, o planejamento determinara um investimento que atenda a todos
0s cenarios previamente especificados.

Neste caso, 0 modelo linear disjuntivo multiestagio pode ser estendido para multiplos

cenarios de geracao, conforme apresentada pela equacéo (25).
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. 25a
mn.v = a; Z Cij z Wij,y,l + Z a; Z Cij Z (Wij,y,t - Wij,y,t—l) ( )

ijey yeyY teT/t>1 ijey yeyY

S. a.
Z fﬁ,t,s + Z f}'i,y,t,s - z fi?,t,s + Z fij,y,t,s + .gle?; = di,t
jiey y €Y ij €Qy Yy €Y

V.€ Q) V.ET,VES (25b)

o o Bits — Gjes Vi€EQ,VET, VES (25¢)
fijes = SbaseWj | ——pa——
xl.].
= fij,y,t,sx'p'u _
—20(1 —w) < === (Oies — Bjes) < 20(1 = wyjye)
base

V,€Q,V.ET V,EY,VES (25d)
—nifij < fSes < niifiy Vi€ Q, V,ET,VES (25e)
_Wij,y,tfij < fij,y,t,s < Wij,y,tfij VUE .Ql, V.E T, VyE Y, V E S (25f)
—-0<6;,,,<8 V€ Qp,V,ET,VES (259)
yEY
Wijyt < Wijy-1¢ V,€EQVETV,EY/y>1 (25i1)
Wijyt—1 < Wijyt VUE Ql,VtE T, VyE Y/y >1 (25])
wijye € 1{0,1} Vi€ Q,VET,V,EY (25k)
Bies =0 V€ O, V,ESV.ET /i =ref (251)

A funcdo objetivo (25a) representa o custo de investimento total das linhas novas a
serem adicionadas no sistema elétrico. A equacdo (25b) considera os fluxos das linhas
existentes e novas enquanto (25c) considera apenas as linhas existentes, uma vez que os fluxos
dessas linhas representam, respectivamente, a primeira e a segunda leis de Kirchhoff em cada
um dos estagios t e cenario s. A equacéo (25d) representa a linearizacdo da parte da segunda lei
de Kirchhoff, referente apenas as linhas novas adicionadas em cada estagio t e cenario s. As
equacOes (25e) e (25f) representam, respectivamente, as limitagfes dos fluxos das linhas
existentes, fluxos das linhas novas. A equacéo (25g), que é a limitagdo do valor do angulo de

fase 6, . ;na barra i, estagio t, cenario s, faz com que o valor do Big M fique determinado por

26 , ou seja, M = 20 que ¢é usado na equacdo (25d). A restri¢do (25h) é a limitacdo do numero
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de linhas novas a serem instaladas no ramo ij, enquanto a restricdo (25i) garante a alocagéo
sequencial de linhas y no conjunto Y e evita solugdes iguais. Ja a restricdo (25j), chamada de
restricdo de acoplamento, garante que as linhas adicionadas no estagio (t—1) sejam consideradas
como linhas existentes para o proximo estagio t. As restri¢cdes (25k) e (251) determinam que a

variavel w € binaria e que precisamos de um angulo de referéncia 6; . ¢ = 0 em uma determinada

barra i em cada estagio t.

6.2 MODELO LINEAR DISJUNTIVO NMULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM PEQUENOS CORTES DE
CARGAS

Neste caso, sdo permitidos pequenos cortes de cargas. Esta estratégia permite reduzir os
custos de investimentos na constru¢do de novas linhas de transmissdo. Assim, o modelo
matematico assume a seguinte forma:

) 26a
mmn.v = a; Z Cij z Wij,y,l + z a; z Cij Z (Wij,y,t - Wij,y,t—l) ( )

ije yeyY teT/t>1 ijey yeyY

ra ) ) ) s

teT k€S ic O

S. a.
Z fj?,t,s + z fji,y,t,s - Z fi?,t,s + Z fij,y,t,s + Yit,s + Tits = di,t
jieqy y €Y ij e y €Y
V€ Oy, V.ET,VES (26b)
o o Bits — Gjes Vi€EQ,VET, VES (26¢)
fij,t,s = Shasej - _pu_
X..
ij
= fij,y,t,sx'p'u _
—-20(1—-w) < L — (Birs— Ors) <20(1—wyjyy)
base
Vi€Q,V.ET V,EY VES (26d)
—n{ifij < fies < niifij V€ Q,V,ET, VES (26¢€)
_Wij,y,tfij < fij,y,t,s < Wij,y,tfij Vl-jE .Ql, VtE T, VyE Y, VSE S (26f)
0<gits < gire V€ Qp,V,ET,V,ES (260)
—-60<6;,,,<0 V,€Q, V.,ET,V,ES (26h)
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Wijyt < Wijy—1t Vi€EQ,VETV,EY/y>1 (26))
Wijyt-1< Wijyt Vi€ Q,V.ETV,EY/y>1 (26Kk)
0 < 1y5 < d;; V€ 0, V.€ET,V,€ S (26l)
wiiye € 1{0,1} Vi€Q,V.ET,V,EY (26m)
Bits =0 V.€E Q) VESV.ET Ji=ref (26n)

A equacdo (26a) representa a funcdo objetivo, que consiste em minimizar os custos de
investimento na construcdo de novas linhas. Observa-se que nesta funcdo objetivo estdo
presentes 0s custos de cortes de cargas no cenario s e no estagio de t. A restricdo (261) representa
a restricdo de geracdo artificial, referente ao corte de carga, na barra i no estagio t e no cenario
S.

As demais restricbes do modelo (26) séo as mesmas restricoes apresentadas no modelo
matematico (25), entretanto, nesta proposta, sdo considerados alguns cenarios de geracéo.

O parametro a presente na funcdo objetivo € 0 mesmo do modelo matematico (22)
apresentado no capitulo 5, mas, nesta estratégia, sdo considerados multiplos estagios e cenarios
de geracao.

6.3 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM PEQUENOS INTERVALOS DE
GERACAO

Nesta estratégia, o horizonte do planejamento € dividido em etapas, sendo permitido um

pequeno desvio de geracdo na barra i no estagio t e no cendrio s, conforme apresentado na

equacao (27).
i1y = 27a
mniv = a z Cij Z Wijy1 T Z at Z Cij Z(Wij,y,t - Wij.y,t—l) (272)
ijeQy yeY teT/t>1 ijeQy yEeY
S nb
esp
DY
teT s=1i=1
S. a.
A+ fii - O+ fii +0gi,.=d
ji,t,s Jiy,t,s ij,ts jyts gl,t,s - Uit
JieQ y EY ij ey yEY

V,eQ,,V.ET V,ES (27Db)

. o[ Bits — Bjts Vi€EQ,VET VES (27¢)
fijts = Spase; | =z
xl.j



3 fi iyt xP¥
—20(1-w) < TUYLST
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o £ 0 o r
—Niifij < fijes < ijfi
_Wij,y,tfij = fij,y,t,s = Wij,y,tfij
gi,t,s < gi,t,s < gi,t,s
—0<06;,<80
Z Wijyt = Nij
YEY
Wijyt S Wijy-1t
Wijyt-1S Wijyt
Wij,y,t € {0,1}

ei,t,s =0

S (Qi,t,s -

0irs) <20(1—wyjyp.)
Vi€EQ, VET V,EY, VES
Vi€EQ, VET, VES
Vi€Q,VET,V,EY,VES
V€ O, V,ET, V€S
V€ Q) VET,V,ES

VUE Ql,VtE T,V EY/y> 1
VUE Ql,VtE T,V EY/y> 1
Vi€ QL V.ET,V,EY

ViE .Qb,VSE S,VtE T/l = T'ef
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(27d)
(27e)
(27)
(279)
(27h)
(271)

(27))
(27k)
(27
(27m)

Foram incorporados na funcdo objetivo (27a) os custos de deslocamento do nivel de

geracdo em relacdo ao valor ideal no estagio t e no cenério s. Na restricdo (27g) temos a geracao

na barra i dentro de um intervalo especificado no estagio i e no cenario s. As demais restricoes

sdo as mesmas apresentadas no modelo matematico (25).

O parametro S representa a penalizacdo do deslocamento de nivel de geragéo ideal no

estagio t e no cenario s. Este parametro € o mesmo apresentado 0 modelo (23) no Capitulo 5.

6.4 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM CORTES DE CARGAS E COM
DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO

Esta estratégia é a mesma apresentada na sec¢do 5.7 no capitulo 5, porém, neste caso o

planejamento é dividido em etapas, ou seja, em varios estagios. Desta forma, a modelagem

matematica apresenta-se conforme a equagéo (28).
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) 28a
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(28b)
(28¢)

(28d)
(28e)
(28f)

(28g)
(28h)

(28i)
(28))
(28K)
(28lI)
(28m)
(28n)

Esta proposta permite encontrar planos de expansao com custo de investimento menores

em relacdo ao modelo matematico (25). Neste caso, permitem realizar pequenos cortes de

cargas bem como o deslocamento de nivel de geracdo em relacdo a geracdo ideal na barra i, no

estagio t e no cenario s, respectivamente.

Sé&o incorporados na funcdo objetivo (28a), os custos referentes ao corte de carga e 0s

custos de investimento no deslocamento de nivel de geragdo de energia na barra i, no estagio t

e no cenario s. As restricdes (28k) e (28l) representam os limites de cortes de cargas na barra i,
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no estagio t, no cendrio s e limites de geracao, respectivamente. As demais restricdes sdo as
mesmas apresentadas no modelo matematico (25). Ja os parametros a e f S40 0S Mesmos

apresentados nas secdes anteriores.

6.5 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM SOBRECARGAS NAS LINHAS

Na tentativa de reduzir os custos de investimento para obter o plano de expanséo, foi
permitido pequenas sobrecargas nas linhas de transmissao. A mudanca nessa estratégia consiste
em modificar o banco de dados. Neste caso, a modelagem matematica utilizada é a mesma
apresentada na secéo 6.1.

A estratégia adotada nesta secdo € a mesma utilizada na secdo 5.6 do Capitulo 5, porém,

neste caso, o planejamento da expansao € dividido em varios estagios.

6.6 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM SOBRECARGAS NAS LINHAS E
CORTES DE CARGAS

Nessa estratégia sdo permitidos dois tipos de modificacbes no modelo matematico (25)
apresentado na secdo 6.1, sendo eles:
e permitir pequenos cortes de cargas, mesma estratégia utilizada na secdo 6.2,
modelo matematico (26);
e permitir sobrecargas nas linhas, conforme apresentado na secdo 6.6, em que a
modificacdo acontece no banco de dados.
Essa proposta é a mesma apresentada no capitulo 5, se¢des 5.8, diferindo apenas no

planejamento da expansao, que é executado em mdaltiplos estagios.

6.7 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERAGAO COM SOBRECARGAS NAS LINHAS
CARGA E COM PEQUENOS DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO

Nessa proposta sdo permitidos pequenos desvios de niveis de geracdo em cada barra i,
no estagio t, e no cendrio s, além de pequenas sobrecargas nas linhas. As duas modificacdes no
modelo possibilitam encontrar planos de expansdo com custos menores em relacdo ao modelo
matematico apresentado na se¢do 6.1.

Esta proposta é similar a estratégia apresentada no capitulo 5, secdo 5.9, porém, neste

caso, o planejamento € dividido em etapas.
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6.8 MODELO LINEAR DISJUNTIVO MULTIESTAGIO CONSIDERANDO
MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO COM SOBRECARGAS NAS LINHAS E
CORTES DE CARGAS COM PEQUENOS DESVIOS DE NIVEIS DE GERACAO

Essa estratégia consiste em considerar trés tipos de modificacdes no modelo matematico
apresentadas neste capitulo, sendo elas: permitir deslocamento do nivel de geracdo, permitir
pequenos cortes de cargas e por ultimo, permitir pequenas sobrecargas (sobrecarga maxima de
1% a 5%). Ao permitir tais combinaces e realizacdo da calibracdo dos parametros a e 8 é
possivel encontrar varios planos de expansao atraentes do ponto de vista tedrico.

Esta proposta é a mesma apresentada no capitulo 5, secdo 5.10, porém, nesta secdo €

considerado o planejamento multiestagio.

6.9 CRITERIO DE AVALIACAO DAS SOLUCOES ENCONTRADAS

Foram apresentados nos capitulos 5 e 6 uma descricdo de modelos matematicos para
resolver PEST para multiplos cenarios de geracdo, considerando o planejamento estatico e
dindmico (multiestagio) respectivamente, bem como os aspectos relevantes para definir o futuro

das pesquisas.

Dentre os modelos apresentados nesta pesquisa, o modelo linear disjuntivo é
particularmente importante, pois é o usado como base para o desenvolvido dos modelos (5.3),
(5.4), (5.5), (5.6), (6.1), (6.2), (6.3) e (6.5), que € o objetivo principal desta pesquisa.

Os planos de planejamento encontrados pelos modelos matematicos propostos nos
capitulos 5 e 6, sdo comparados com 0s mostrados na literatura especializada e, especialmente,
com o artigo apresentado por Fang e Hill (2003), onde os autores resolvem o problema de PEST
para multiplos cenérios de geragdo, conforme apresentado em detalhes no capitulo 2, na secao
2.4.
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7 TESTES E RESULTADOS PARA MULTIPLOS CENARIOS DE
GERACAO

Para validar a metodologia proposta para o problema de planejamento de expanséo de
sistema de transmissdo apresentado através dos modelos analisados no capitulo anterior, foi
utilizado o sistema IEEE 24 barras. Esse modelo permite a analise detalhada do problema de
planejamento da expansdo considerando multiplos cenarios de geracdo. Nos bancos de dados
apresentados no anexo A (subsecdo A.1.1) e idealizados por Fang e Hill, 2003, aparecem 4
cenarios de geracdo chamados de cenarios G1, G2, G3 e G4, que sdo 0s mesmos apresentados
no artigo de Fang (2003). Foi considerado um numero maximo de 3 adi¢des de linhas de
transmissdo nos caminhos em todos os casos de testes. A implementacdo computacional foi

realizada utilizando a linguagem de programacdo AMPL com o solver comercial CPLEX.

71 TESTES USANDO O MODELO DE TRANSPORTES PARA MULTIPLOS
CENARIOS DE GERACAO

Os dados do sistema elétrico IEEE 24 barras estdo presentes no anexo A (subsecao
A.1.2) desta pesquisa. Para 0 modelo de transporte, o solver CPLEX encontrou a seguinte

solugéo:

e Linhas adicionadas: no7-08 =2, nos-10 =1, N1o-11 =1, n11-13 =1, N14-16 =1, N16-17 =2, N17-

18=1, N16-19 =1.
e Custo do plano 6timo de expansdo: 342 milhGes de ddlares.

Verifica-se que esse plano de expansao permite operacdes factiveis para os 4 cenarios
de geracéo do sistema IEEE 24 barras no modelo de transportes. Entretanto, para o modelo DC
(ou equivalentemente para 0 modelo linear disjuntivo) essa proposta apresenta cortes de cargas
de 12,07 MW, 217,19 MW 182,37 MW e 74,25 MW para os cenarios G1, G2, G3 e G4,
respectivamente. Mesmo assim, esse plano de expansdo é melhor quando comparado com 0s
planos obtidos pelo modelo DC e para cada cenario isoladamente, como pode ser verificado na
subse¢do 7.5. Também, esse investimento é uma limitante inferior da solucéo 6tima para o

modelo linear disjuntivo.
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7.2 TESTES USANDO O MODELO LINEAR DISJUNTIVO TRADICIONAL COM
CENARIO UNICO DE GERACAO

Os resultados de testes quando o sistema é expandido de forma independente, isto &,
considerando cada plano de geracdo de forma individual e da mesma forma como foi realizada
por Fang-Hill em 2003, indicam, obviamente, que o plano de expansdo encontrado usando 0s
dados de um cenario de geracdo, ndo opera de forma adequada para 0s outros cenarios de
geracdo. Adicionalmente, deve-se observar que os planos mostrados logo abaixo sdo étimos
para cada cenério de geracdo, ja que foram resolvidos com o método exato de otimizacéo.

e Linhas adicionadas G1: noi-05 = 1, no3-24 = 1, nos-10 = 1, No7-08 = 2, N14-16 = 1, N15-24
=1, ne-17= 2, N16-19 = 1 € n17-18 = 2. Com investimento de 390 milhdes de dolares.

e Linhas adicionadas G2: noi-os = 1, No3-24 = 1, Nos-10 = 1, No7-08 = 1, N10-12= 1, N14-16
=1, nis24=1, n16-17 = 2 € n17-18 = 2. Com investimento de 392 milhdes de dolares.

e Linhas adicionadas G3: nos-10= 1, No7-08 = 2, N10-12= 1, N14-16 = 1, N16-17= 1 € N20-23
= 1. Com investimento de 218 milhdes de dolares.

e Linhas adicionadas G4: nos-24 = 1, nos-10 = 1, No7-08 = 2, Nog-11 = 1, N10-12= 1, N14-16

=2 e nis-17=1. Com investimento e 342 milhdes de ddlares.

Os quatro planos de expansdo encontrados acima sdo utilizados para cada cenério de
geracdo isoladamente, com o respectivo custo de investimento em expansédo do sistema elétrico.
Entretanto, cada um desses planos permite que o sistema opere de forma adequada apenas para
0 respectivo cenario de geracdo e apresentam cortes de cargas para 0s outros cenarios de
geracdo. Adicionalmente, deve-se indicar que Fang e Hill ndo encontraram esses valores
6timos, mas sim planos de expansdo mostrados logo abaixo com investimentos iguais a 454,
451, 292 e 376 milhGes de dolares para os cenarios de geragdo Gl, G2, G3 e G4,

respectivamente.

e Linhas adicionadas G1: noi-05 = 1, Nos3-24= 1, Nos-10= 1, No7-08 = 3, N14-16 = 1, N15-21
=1, n524=1, n16-17= 2, n16-19= 1 € n17-18 = 1. Com investimento de 454 milhoes
de ddlares.

e Linhas adicionadas G2: nos-24= 1, nos-10= 1, No7-08 = 1, N10-12=1, N1a-16 = 1, N15-21
=1, ms24=1, n16-17= 2, N1i7-18= 1 e n2-s = 1. Com investimento de 451 milhdes de
dolares.

e Linhas adicionadas G3: noi-os5 = 1, No3-24 = 1, Nos-10 = 1, No7-08 = 2, N10-12= 1, N16-17

=1 e nus—23=1. Com investimento de 292 milhdes de ddlares.
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e Linhas adicionadas G4: noz—24=1, nos-10= 1, No7-08 = 2, N1o-12 = 1, N12-13=1, N14-16

=1, nis24=1¢e nis-17= 1. Com investimento de 376 milhdes de dblares.

Obviamente, cada um desses planos de expansao permite ao sistema operar de forma
adequada apenas para o respectivo cenario de geracao. Para 0s outros cenarios de geracdo sdo

apresentados cortes de cargas significativamente elevados.

7.3  MODELO LINEAR DISJUNTIVO COM MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

O plano 6timo de expansdo quando séo considerados os quatro cenarios de geragédo

indicados anteriormente é:

e Linhas adicionadas: no1-0s = 1, Noz-24 = 1, Nos-10 1, No7-08 = 2, N10-11 = 1, N13-14 = 1, N14-

16 =1, N1524 = 1, N16-17 = 2, N16-19 = 1, N17-18 = 2, N20-23 = 1.
e Custo do plano de expansao: 532 milhdes de ddlares.

Deve-se enfatizar que esse Unico plano de expansao encontrado € 6timo e permite que
o sistema opere de forma adequada para cada um dos quatro cenérios de geragdo analisados.
Deste modo, em cada um dos quatro cenarios de geracdo ndo aparecem cortes de cargas.
Adicionalmente, deve-se observar que o investimento é significativamente maior quando
comparado aos investimentos encontrados para os planos de geragéo isolados e mostrados na

secdo 7.2

Adicionalmente, o problema apresenta solu¢bes Otimas alternativas. Deste modo, o
plano de expansdo mostrado logo a seguir também é uma solucdo 6tima para o problema de
planejamento da expansdo com quatro cenarios de geracdo. Portanto, existem duas solugdes
Otimas alternativas, mas, as solugfes sdo préximas, isto €, em um caso aparece uma linha no
caminho 10-11 e na outra solugéo aparece uma linha no caminho 10-12. Deve-se observar que,
0 aparecimento de solucdes Otimas alternativas é frequente em problemas tedricos de
otimizacdo matematica e também aparece com certa frequéncia em problemas de otimizacgao
de sistemas de energia elétrica. As solu¢Ges mostradas acima e a solugdo que sera apresentada
abaixo sdo consideradas 6timas e ideais para efeitos de comparacdo com as outras solucdes
encontradas, usando os modelos matematicos alternativos mostrados no capitulo anterior. O

plano étimo alternativo de expansao para 0s quatro cenarios é:

e Linhas adicionadas: noi1-0s = 1, noz-24 = 1, nos-10 = 1, No7-08 = 2, N1o-12 = 1, N13-14 = 1,

Nis-16 =1, N1524 =1, N16-17 = 2, N1e-19 = 1, N17-18 = 2, N2o23 = 1
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e Custo do plano de expansao: 532 milhdes de ddlares.

7.3.1 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geragao - com
pequenos cortes de cargas

Nesse caso, foram realizados testes mudando o pardmetro « de forma a encontrar
planos de expansdo com investimentos menores que o investimento sem cortes de cargas,
mesmo que esses planos apresentassem pequenos cortes de cargas. Assim, eventualmente, esses
planos poderiam se tornar interessantes em estratégias de longo prazo e eventuais cortes de
carga poderiam ser corrigidos no planejamento de curto prazo com a disponibilidade de dados
mais atualizados. A ideia fundamental é encontrar planos de expansdo com custos variando
entre 342 milhdes de dolares (uma limitante inferior informada pelo modelo de transportes) e
532 milhdes de dolares (o limitante superior sem corte de carga). Os testes realizados
encontraram duas solucBes que podem ser consideradas de boa qualidade, sendo apresentadas

adiante.

Usando o pardmetro a = 400.000 US$/MW, foram encontrados os resultados
mostrados a seguir, em que temos um plano de expansdo com um custo significativamente

menor e com cortes de cargas relativamente pequenos.

e Linhas adicionadas: nis = 1, nz-24 =1, n7.8 = 2, N16-17 = 2, Ne-10= 1, N10-12 = 1, N14-16

=1, ne19 =1, N17-18 = 1, N1s-24 = 1, n20-23 = 1.
e Custo do plano de expanséo: 450 milhdes de dolares.

Pode-se verificar que esse plano de expansdo tem um custo de 82 milhdes de dolares
a menos que o plano de expansao 6timo sem cortes de cargas. Na Tabela 3, apresenta-se o corte

de carga para cada cenério de geracao.

Tabela 3 - Corte de carga do plano de expansao.

Cenério Valor da F.O [US$] x 106 Corte de carga (MW)
G1 44,33
G2 450 34,85
Gs 0
G4 12,88
Total 450 92,06

Fonte: da propria autora
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Na Tabela 3, pode-se verificar que aparecem pequenos cortes de carga em 3 cenarios
de geracdo, ou seja, apresenta o corte de carga total em cada cenario de geracdo. Os cortes de
cargas apresentados na Tabela 3 podem ser considerados aceitaveis para planos de expanséo de

longo prazo.

Usando o pardmetro a = 600.000 US$/MW, foram encontrados os resultados
mostrados logo abaixo, que mostra um plano de expansdo com um custo menor e com cortes

de cargas relativamente pequenos.

e Linhas adicionadas: n7.s = 2, n1-s = 1, ne-10 = 1, n1o-12 = 1, N14-16 = 1, N16-19 = 1, nN17-

18=2, N15-24 = 1, N3-24 = 1, n20-23 = 1, N1s-17 2.
e Custo do plano de expansédo: 470 milhdes de doblares.

Pode-se verificar que esse plano de expansdo tem um custo de 62 milhdes de dolares
a menos que o plano de expansédo 6timo sem cortes de cargas. Na Tabela 4, apresenta-se o corte
de carga para cada cenario de geracdao. Assim, pode-se verificar que os cortes de cargas sao
pequenos, especialmente quando comparados com os planos gerados de forma independente

para cada cenario de geragé&o.

Tabela 4 - Corte de carga do plano de expansao.

Cenario Valor da F.O [US$] X 108 Corte de carga (MW)
Ga 45,18
G2 470 0
Gs 0
G4 13,29
Total 470 58,47

Fonte: da propria autora.

7.3.2 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geragdo com
pequenos intervalos de variacao

A geracdo fixa de cada cenério s na configuracao base foi substituida por uma pequena

variacdo da geracdo a partir da considerada ideal e, portanto, especificando esse pequeno

intervalo de variacdo e respeitando os limites de geracdo em cada barra i.

Desta forma, foi fixada uma pequena faixa de geracdo nos cenarios s, limitando a

geracdo minima e geracao maxima em relacdo a geracgdo ideal (configuracéo base), ao invés de
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fixar uma geracdo em cada cenario, de modo a encontrar um plano de expansdo menor em

relacdo ao modelo linear disjuntivo tradicional.

Os valores minimos e maximos em cada barra i e em cada cenario de geracao se

encontram no anexo A (subsecédo A.1.2).

Considerando pequenas faixas de variacdo da geragdo em torno dos valores ideais, foi
usado novamente o sistema IEEE 24 barras para validar o modelo linear disjuntivo modificado,
considerando maltiplos cenarios de geracao (G1, G2, G3, G4). O plano de expansédo encontrado

foi o seguinte:

e Linhas adicionadas: n1s =1, n3-24 = 1, ne-10 = 1, n7-8 = 2, No-11 = 1, n10-12 = 1, N14-16

=1, ms24=1, n1617 = 2, N16-19 = 1, N17-18 = 1, nN2o-23 = 1.
e Custo do plano de expansao: 500 milhdes de ddlares.

Esse plano foi encontrado com um valor de g = 10.000 US$/MW . Pode-se verificar
que foi encontrado um plano de expansdo 32 milhGes de dolares mais barato que o plano
original de 532 milhdes de ddlares. Esse plano de expansao exige uma operacao das geradoras
em valores ligeiramente diferentes dos considerados como sendo ideais, além desse tipo de

operacao ser totalmente possivel.

A variacdo do nivel de geracdo, ocorreu em algumas barras em 3 cendrios de geracao.

No total, foram modificados 8 pontos:

e Cenario G2: na barra 1: 470 MW (geracdo ideal: 465 MW); barra 7: 747,9 MW
(geracéo ideal 722 MW); barra 21: 1169,1 MW (geracao ideal: 1200 MW).

e Cenério G3: barra 13: 1406,4 MW (geragdo ideal: 1457 MW); barra 15: 350 MW
(geracéo ideal 325 MW); barra 21: 976,6 MW (geragéo ideal 951 MW).

e Cenario G4: barra 7: 824,5 MW (geracdo ideal: 812 MW); barra 13: 1586,5 MW
(geracdo ideal: 1599 MW).

A mudanca mais significativa aconteceu no cenario G3 e na barra 13 (a geracao ideal
nesse cendrio era de 1457 MW e foi alterada para 1406,4 MW sendo que a geracdo maxima
possivel nessa barra é de 1773 MW). Deve-se observar ainda que, a proposta implica em uma
reducdo da geracdo, algo bem possivel de acontecer. O tempo computacional para encontrar

essa solucdo foi de 58,3 segundos.
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7.3.3 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geragao - com
pequenas sobrecargas nas linhas de transmissao

Nesse tipo de teste foi permitida que cada linha operasse com até 5% de sobrecarga.
Esse valor pode ser considerado aceitavel para planejamento da expansao de longo prazo, sendo
também possivel corrigir essa consideracdo implementando o planejamento de curto prazo.
Portanto, em cada cenario de geracdo foi permitida uma sobrecarga pequena nas linhas de

transmissao.

Os testes mostram planos de expansdo quando uma linha de transmissé@o pode ter uma
sobrecarga de 2%, 3%, 4% e 5%. Quando € permitida uma sobrecarga de 2% em uma linha de

transmissdo, o plano 6timo de expansdo é:

e Linhas adicionadas: n1-s =1, n3-24 = 1, ne-10 = 1, n7.8 = 2, n10-11 = 1, N11-13 = 1, N14-16

=1, ms24=1, n1617 = 2, N16-19 = 1, N17-18 = 1, n2o-23 = 1.
e Custo do plano de expansao: 516 milhdes de ddlares.

Analisando-se os fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo, verificam-se 0s

seguintes niveis de sobrecarga:
e Cenario G1: todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais;

e Cenério G2: a linha de transmissao 15-21 leva um fluxo de 509,51 MW violando

levemente seu limite superior de 500 MW,
e Cenario G3: todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais;
e Cenario G4: todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais.

Portanto, na proposta de solugdo encontrada existe apenas um caminho sobrecarregado
em um unico cenario de geragéo, sendo essa sobrecarga de 1,90% no caminho 15-21.

Quando ¢ permitida uma sobrecarga de 3% em uma linha de transmissdo, o plano

Otimo de expansao é:

e Linhas adicionadas: n1-s =1, n3-224 =1, ne-10 = 1, N7-8 = 2, N10-11= 1, N14-16 = 1, N15-24

=1, me-17 = 2, N16-19 = 1, N17-18 = 1, N20-23 = 1, n13-14 = 1.
e Custo do plano de expansao: 512 milhdes de ddlares.

Analisando-se os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo temos 0s seguintes

niveis de sobrecarga:
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e Cenario G1: a linha de transmissao 15-21 leva um fluxo de poténcia de 500,91 MW

violando levemente seu limite superior de 500 MW,

e Cenério G2: a linha 15-21 leva um fluxo de poténcia igual a 510,41 MW violando

levemente seu limite superior de 500 MW,

e Cenério G3: todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais;

Cenario: G4 todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais.

Logo, na proposta de solugéo encontrada, apenas o caminho 15-21 se encontra
sobrecarregado nos cendrios de geracdo G1 e G2. Assim, no cendrio G1, existe uma sobrecarga

de 0,18% e no cenério de geracdo G2, uma sobrecarga de 2,08% no mesmo caminho.

Quando é permitida uma sobrecarga de 4% em uma linha de transmissdo, o plano

6timo de expanséo é:
e Linhas adicionadas: nis =2, n324 = 1, ne-10 = 1, N7-8 = 2, N10-12 = 1, N14-16 = 1, N15-24
=1, n1e-17 = 2, N16-19=1, N17-18 = 1, N20-23 = 1.
e Custo do plano de expansdo: 472 milhdes de dolares.

A analise dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo mostra os seguintes niveis

de sobrecarga:

e Cenario G1: a linha de transmissdo 12-13 possui um fluxo de poténcia de 519,55
MW, violando razoavelmente o seu limite superior de 500 MW, enquanto a linha
de transmissdo 15-21 transporta um fluxo de 500,76 MW, violando de forma

insignificante seu limite superior de 500MW,

e Cenério G2: a linha de transmissao 15-21 transporta um fluxo de poténcia igual a

511,45 MW, violando levemente seu limite superior de 500 MW;
e Cenério G3: todas as linhas estdo operando dentro de seus limites originais;

e Cenério G4: a linha de transmissao 12-13 transporta um fluxo de poténcia igual a
505,18 MW.

Na proposta de solucdo encontrada existem 4 casos de violacao do limite de operacao
(duas no cenério de geracdo G1, uma no cenario de operacdo G2 e outra no cenario de operacao

G4). Dentre os quatro casos, a sobrecarga mais significativa acontece no cenario G1 e no
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caminho 12-13 com um excesso de 19,55 MW, o que representa uma sobrecarga de 3,91%.
Entretanto, esse plano de expansdo produz uma redugdo do investimento de 60 milhGes de

ddlares quando comparado com o plano étimo sem sobrecarga.

Quando é permitida uma sobrecarga de 5% em uma linha de transmissdo, o plano
6timo de expansdo produz um investimento de 450 milhdes de délares. Essa solugdo tem a
mesma topologia de custo de expansdo mostrada na estratégia, quando permite pequenos cortes
de carga (subsecdo 7.3.1, com a = 400.000 US$/MW, solucdo que apresenta um corte de
carga de 92,06 MW).

Analisando-se os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao, verifica-se 0s seguintes

niveis de sobrecarga:

Cenério G1: a linha de transmisséo 12-13 conduz um fluxo de poténcia de 520,56
MW violando levemente seu limite superior de 500 MW, enquanto a linha de
transmissdo 15-21 transporta um fluxo de poténcia de 500,35 MW, violando de

forma insignificante seu limite superior de 500MW;

e Cenéario G2: a linha 15-21 transporta um fluxo de poténcia igual a 511,09 MW

violando levemente seu limite superior de 500 MW,
e Cenario G3: todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites originais;

e Cenéario G4 a linha de transmissdo 12-13 transporta um fluxo de 506,00 MW,

violando levemente seu limite superior de 500 MW.

Na proposta de solucdo encontrada existem 4 casos de violagdo do limite de operagao
(duas no cenério de geragdo G1, uma no cenario de operacdo G2 e outra no cenario de operacao
G4). Dentre os quatro casos, a sobrecarga mais significativa acontece no cenario G1 e no
caminho 12-13 com um excesso de 20,56 MW, o que representa uma sobrecarga de 4,11%.
Entretanto, esse plano de expansdo produz uma redugdo do investimento de 82 milhdes de
ddlares quando comparado com o plano 6timo sem sobrecarga. Deve-se observar que esta
proposta de expansao ja foi encontrada na secdo 6.4 quando foram procuradas solugdes com

pequenos cortes de carga.
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7.3.4 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geracdo com
pequenos cortes de carga e pequenos intervalos de variacao da geracao

Neste caso, foram executados testes considerando duas possibilidades de mudanca,
isto €, foram permitidos pequenos deslocamentos do nivel de geracdo em relacdo ao seu ponto
ideal e bem como pequenos cortes de carga em cada um dos cenarios de geracdo. Assim, foi
permitida uma variacédo da geracdo para ambos os lados do ponto ideal de geracdo desde que a
mudanca fosse valida (se a geracao considerada ideal j& se encontra em seu nivel maximo, entéo
a variacdo de geracdo pode ser apenas na diminuicdo de seu nivel). Dessa forma, sdo mostrados

os resultados encontrados pelo modelo linear disjuntivo generalizado.

Quando usado o pardmetro de corte de carga igual a = 300.000 US§/MW e o
parametro de controle de variacdo da geragdo S = 10.000 US$/MW, foi encontrada a seguinte

solugéo:

e Linhas adicionadas: n3-24 =1, ne-10 =1, n7-8 = 2, N10-12 = 1, N14a-16 = 1, N15-24 = 1, N1e-

17 = 2, N16-19 = 1, n17-18 =1, n20-23 = 1.
e Custo do plano de expansédo: 428 milhGes de ddlares.

O plano de expansdo apresenta um investimento de 428 milhGes de ddlares,
representando uma excelente proposta de expansdo. Também, deve-se observar que, esse plano
de expansdo apresenta um custo de expansdo de 104 milhdes de dolares mais baixo que a do

plano 6timo ideal.

Adicionalmente, a proposta de expansdo produz uma mudanca do nivel de geracdo
quando a = 300.000 US$/MW . No total, foram modificados 17 pontos de geracao, sendo que
houve alteracdo de geracao nos quatros cenarios de geracéo:

e Cenério G1: barra 1: 544,2 MW (geragdo ideal: 576 MW); barra 13: 1720 MW
(geracdo ideal 1773 MW); barra 23: 322,2 MW (geracdo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 430 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 2: 573,9 MW
(geracdo ideal 576 MW); barra 7: 750 MW (geracdo ideal: 722); barra 13: 1450
MW (geracéo ideal: 1424 MW); barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW);
barra 22: 898,7 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 987,4 (geracao ideal 953
MW);
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e Cenério G3: barra 1: 530 MW (geracéo ideal 576); barra 2: 563,1 MW (geracéo
ideal 576 MW); barra 13: 1500 MW (geracgéo ideal 1457 MW) e barra 16: 297,9
MW (geracéo ideal: 282 MW);

e Cenario G4: barra 2: 520,2 MW (geragdo ideal 520 MW); barra 7: 830 MW
(geracéo ideal 812 MW) e barra 13: 1580,8 MW (geragdo ideal 1599 MW).

A mudanca mais significativa aconteceu no cenario G1 e na barra 13 com uma variagao
de 53 MW (a geracdo ideal nesse cenario era de 1773 MW e foi alterada para 1720 MW,
representando uma diminuicgdo de 53 MW). Deve-se observar ainda que, a proposta implica em

uma reducdo da geracédo, 0 que a torna muito possivel.

Em relacdo ao corte de carga, o plano de expansao produz apenas um corte de carga
de 77,5 MW no cenério G1 e na barra 5. O tempo computacional para encontrar essa solucédo

foi de 40 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga igual a &« = 450.000 US$/MW e um
parametro de controle de variacdo da geracdo S = 10.000 US$/MW foi encontrada uma

solucdo que produz um investimento de 450 milhGes de ddlares.

Essa solucdo tem a mesma topologia e custo de expansdo na estratégia quando permite
pequenos cortes de cargas paraa a = 400.000 US$/MW, solucdo que apresenta um corte de

carga de 92,06 MW, presente na subsec¢édo 7.3.1.

O plano de expansdo apresenta um investimento de 450 milhdes de ddlares,
representando uma excelente proposta de expansdo. Também deve-se observar que esse plano
de expanséo apresenta um custo de expansao de 82 milhdes de dolares a menos que o plano
6timo ideal. Essa proposta ¢é diferente do plano encontrado quando & = 300.000 US$/MW e
B = 10.000 US$/MW, apenas na adi¢do de uma linha no caminho 1-5. Adicionalmente, a
proposta de expanséo produz uma mudanca do nivel de geracdo mostrada na Tabela 19.

As mudancas de niveis de geracdo em relacdo a geracdo ideal, sdo as seguintes:

e Cenario G1: barra 13: 1720 MW (geracdo ideal 1773 MW); barra 21: 1198,6 MW
(geracdo ideal 1200) e barra 23: 338,8 MW (geracdo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracao ideal 465 MW); barra 7: 750 MW (geragéo
ideal 722 MW); barra 13 1439,8 MW (geracéo ideal 1424 MW) e barra 21: 1151,2
MW (geracéo ideal 1200 MW);



87

e Cenério G3: ndo houve alteracdo de geracao;

e Cenario G4: barra 7: 825,7 MW (geracéo ideal 812 MW) e barra 13: 1585,3 MW
(geracéo ideal 1599 MW).

No total, foram modificados nove pontos de geracdo (3 no cenério G1, 4 no cenario
G2 e 2 no cenario G4). A mudanga mais significativa aconteceu no cenéario G1 e na barra 13
com uma variacdo de 53 MW (a geracdo ideal nesse cenario era de 1773 MW, sendo alterada
para 1720 MW, o que representa uma diminuicdo de 53 MW). Deve-se observar ainda que, da
mesma forma que no teste anterior, a proposta implica em uma reducdo da geragéo, o que

significa uma proposta muito possivel.

Quanto ao corte de carga, o plano de expansdo produz apenas um corte de carga de
30,6 MW no cenario G1 e na barra 10 (um corte de carga de 5,2% nessa barra). O tempo

computacional para encontrar essa solugédo foi de 43 segundos.

7.3.5 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geracdo com
pequenas sobrecargas nas linhas de transmissédo e pequenos intervalos de variacao
da geracéo

Neste caso, foram feitos testes considerando duas possibilidades de mudanca, isto é,
foram permitidos pequenos deslocamentos do nivel de geracdo em relacdo ao ponto ideal de
geracao e também foram permitidas pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo. Assim, €
permitida uma variacdo da geracdo para ambos os lados do ponto ideal de geracdo desde que
seja uma mudanca valida (se a geragdo considerada ideal ja se encontra no nivel maximo de
geracdo, entdo a variacdo de geracdo pode ser apenas na diminuicdo de seu nivel).
Adicionalmente, foi permitida uma sobrecarga de até 5% em cada linha de transmiss&o e néo é
permitido corte de carga. Dessa forma, sdo mostrados os resultados encontrados pelo modelo
linear disjuntivo generalizado. Os intervalos de geracdo validos para cada gerador e cada

cenario sdo mostrados no anexo A.

Quando usado o parametro de controle de variacdo da geracdo 8 = 10.000 US$/MW
e a sobrecarga das linhas de transmissédo de 2%, foi encontrada a mesma solucédo de 472 milhdes
de dolares mostrada pela estratégia 7.3.3 (com pequenas sobrecargas de 4%), ou seja, mesmo
com 0S mesmos custos de expansao em linhas de transmissdo, uma viséo diferente se apresenta,

ja que se mostra uma excelente proposta de solu¢do em termos de investimento. Esse plano de



88

expansao foi encontrado quando era possivel realizar pequenos deslocamentos do nivel de

geracdo em relacdo aos valores ideais em cada barra e em cada cenario de geragéo.

Adicionalmente, a proposta de expansdo produz uma mudanca do nivel de geracéo e
apresenta também pequenas sobrecargas em algumas linhas de transmissdo e pequenos

deslocamentos em algumas barras de geracéo.
Houve alteracdo de geracdo em apenas dois cenarios, sendo eles:

e Cenario G1: barra 13: 1739,6 MW (geracdo ideal: 1773 MW) e barra 23: 348,4 MW
(geracdo ideal: 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracao ideal: 465 MW); barra 7: 723,1 MW
(geracdo ideal: 722 MW) e barra 21: 1193,9 MW (geracéo ideal: 1200 MW).

No total, foram modificados 5 pontos de geracdo (2 no cenario G1 e 3 no cenario G2).
A mudanga mais significativa aconteceu no cenario G1 e nas barras 13 e 23, que tiveram uma
variacdo de 33,4 MW.

Em relacdo as sobrecargas nas linhas de transmisséo, a proposta de expansao gera as

seguintes sobrecargas:

e Cenério G1: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 510 MW (sobrecarga de 2% em
relacdo com o maximo original de 500 MW) e a linha 15-21 apresenta um fluxo de
501,07 MW (sobrecarga de 0,21% em relagdo ao maximo original de 500 MW);

e Cenério G2: a linha 15-21 apresenta um fluxo de 510 MW (sobrecarga de 2% em
relagdo ao méaximo original de 500 MW);

e Cenario G3: ndo existe sobrecarga nas linhas de transmissao;

e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 505,18 MW (sobrecarga de 1,04%
em relacdo com o maximo original de 500 MW).

Portanto, a solugcdo encontrada apresenta sobrecargas muito pequenas e representa uma
solucdo que pode ser implementada na pratica e com uma diminuicdo do investimento de 60
milhGes de ddlares quando comparada ao plano 6timo ideal. O tempo de processamento foi de

137 segundos.

Quando usado o parametro de controle de variacdo da geracdo 8 = 10.000 US$/ MW

e a sobrecarga das linhas de transmissdo de 3%, foi encontrada a mesma solucgéo de 450 milhdes
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de dolares encontrada pela estratégia apresentada na subsecéo 7.3.1 (¢ = 400.000 US$/MW),

onde a formulagdo matematica permite pequenos cortes de cargas.

Assim, o plano de expansdo apresenta um investimento de 450 milhdes de ddlares,
representando uma excelente proposta de expansdo. Adicionalmente, essa proposta de expansao

produz uma mudanca do nivel de geracdo apenas em um cenario:

e Cenario G1: barra 13: 1753,6 (geracao ideal 1773 MW) e barra 23: 334,4 MW
(geracéo ideal 315 MW).

Assim, apenas as barras 13 e 23 mudam a geracdo em 19,4 MW em relacdo a geragédo
ideal. Com relacdo as sobrecargas nas linhas de transmissao, a proposta de expansao gera as

seguintes sobrecargas:

e Cenério G1: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 515 MW (sobrecarga de 3% em
relacdo ao maximo original de 500 MW) e a linha 15-21 apresenta um fluxo de
500,53 MW (sobrecarga de 0,11% em relagdo ao maximo original de 500 MW);

e Cenério G2: a linha 15-21 apresenta um fluxo de 511,09 MW (sobrecarga de 2,2%

em relacdo ao maximo original de 500 MW);
e Cenario G3: ndo existe sobrecarga nas linhas de transmissao;

e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 506 MW (sobrecarga de 1,2% em

relagdo com o méaximo original de 500 MW).

Portanto, a solucdo encontrada apresenta sobrecargas pequenas e representa uma
solugdo que pode ser implementada na pratica com uma diminui¢do do investimento de 82
milhGes de ddlares quando comparado ao plano 6timo ideal. O tempo de processamento foi de

48 segundos.

7.3.6 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geracdo com
pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo e pequenos cortes de cargas

Neste caso, foram realizados testes considerando duas possibilidades de mudangas,
isto é, foram permitidos pequenos cortes de cargas e também foram permitidas pequenas
sobrecargas nas linhas de transmisséo. Assim, foi permitida uma sobrecarga de até 5% em cada
linha de transmisséo e foi calibrado o parametro de controle de corte de carga. Dessa forma,
sd0 mostrados os resultados encontrados pelo modelo linear disjuntivo generalizado.

Obviamente, a geracao foi fixada nos valores ideais em cada cenario de geragéo.
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Quando usado parametro de corte de carga @ = 350.000 US$/MW e a sobrecarga das
linhas de transmissdo de 1%, foi encontrada a mesma solugdo de 450 milhdes de ddlares
mostrada também pela estratégia apresentada na subsecdo 7.3.1 (a = 400.000 US$/ MW,

solugéo que apresenta um corte de carga de 92,06 MW).

O plano de expansdo apresenta um investimento de 450 milhdes de ddlares,
representando uma excelente proposta de expansdo. Adicionalmente, a proposta de expansao
produz um corte de carga de 33,6 MW na barra 10 e no cenario G1, um corte de carga de 19,18
MW na barra 15 e no cenario G2 e um corte de carga de 2,16 MW na barra 10 e no cenério G4.
Assim, o corte de carga total é igual a 54,94 MW. Adicionalmente, a proposta apresenta as

seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: alinha 12-13 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 500,06 MW (0,01% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga);
e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga).

Existem sobrecargas muito pequenas apenas em duas linhas de transmisséo. Portanto,
o plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico. O
tempo de processamento foi de 32 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 350.000 US$/MWe a sobrecarga
das linhas de transmissé@o de 2%, foi encontrada a mesma solugé@o de 450 milhdes de dolares
encontrada no teste anterior. Essa solucao tem a mesma topologia e custo de expansdo mostrada
na estratégia 7.3.1 com pequenos cortes de cargas (para ¢ = 400.000 US$/MW, solucdo que
apresenta um corte de carga de 92,06 MW). Entretanto, os valores de cortes de cargas sao

menores desde que se permite uma sobrecarga nas linhas de transmissao de 2%.

A proposta de expansédo produz corte de carga de 22,8 MW na barra 10 no cenario G1
e corte de carga de 3,44 MW na barra 15 e no cenario G2. Assim, o corte de carga total é igual

a 26,24 MW. Adicionalmente, a proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: alinha 12-13 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 500,15 MW (0,03% de sobrecarga);

e Cenério G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);

e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 506 MW (1,2% de sobrecarga).
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Assim, existem sobrecargas ainda pequenas em apenas duas linhas de transmissao.
Portanto, o plano de expansao também pode ser considerado tecnicamente viavel do ponto de

vista pratico. O tempo de processamento foi de 46 segundos.

Quando usado o pardmetro de corte de carga @ = 400.000 US$/MWe a sobrecarga
das linhas de transmissao de 3%, foi encontrada a mesma solugdo de 450 milhGes de dolares do
teste anterior. Essa solucdo tem a mesma topologia e de custo de expansdo mostrada na
estratégia apresentada na subsecdo 7.3.1 (o = 400.000 US$/MW - solucdo que apresenta um
corte de carga de 92,06 MW). Entretanto, os valores de corte de carga sdéo menores, desde que

se permite uma sobrecarga nas linhas de transmissao de 3%.

A proposta de expansdo produz apenas um corte de carga de 12 MW na barra 10, no

cenario G1. A proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e No cenéario G1: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga);
e a linha 15-21 apresenta um fluxo de 500,25 MW (0,05% de sobrecarga);

e No cenario G2: a linha 15-21 apresenta um fluxo de 511,09 MW (2,22% de

sobrecarga);
e No cenario G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 506 MW (1,2% de sobrecarga).

Assim, existem sobrecargas pequenas dentro do limite especificado e em apenas duas
linhas de transmisséo constata-se as mesmas linhas mostradas em testes anteriores. Portanto, o
plano de expansao também pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico. O tempo

de processamento foi de 33 segundos.

Quando usado um parametro de corte de carga de a = 400.000 US$/MWe uma
sobrecarga das linhas de transmisséo de 4%, foi encontrada a mesma solugéo de 450 milhdes
de dolares do teste anterior. Essa solucdo tem a mesma topologia e custo de expansdo mostrada
na que foi encontrada pela estratégia apresentada na subsecdo 7.3.1 (¢ = 400.000 US$/MW ).
Entretanto, os valores de corte de carga sdo menores, desde que se permite uma sobrecarga nas

linhas de transmissdo de 4%.

A proposta de expansdo produz apenas um corte de carga muito pequeno de 1,2 MW

na barra 10 e no cenario G1. A proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:
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e Cenario G1: alinha 12-13 apresenta fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 500,34 MW (0,07% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 511,09 MW (2,22% de sobrecarga);
e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 506 MW (1,2% de sobrecarga).

Assim, existem sobrecargas pequenas em apenas duas linhas de transmisséo, sendo as
mesmas linhas mostradas nos testes anteriores. Portanto, o plano de expansdo também pode ser
considerado interessante do ponto de vista pratico. O tempo de processamento foi de 33

segundos.

7.3.7 Testes usando o modelo linear disjuntivo para multiplos cenarios de geracdo com
pequenas sobrecargas nas linhas de transmissdo, pequenos cortes de cargas e
pequenos intervalos de variacdo de geracao

Neste caso, foram realizados testes considerando as trés possibilidades de mudanca,
isto é, foram permitidos pequenos cortes de cargas, pequenas sobrecargas nas linhas de
transmissdo e pequenas variagfes da geracdo em relacdo ao seu ponto ideal. Assim, foi
permitida uma sobrecarga de até 5% em cada linha de transmisséo, o pardmetro de controle de
corte de carga foi calibrado e pequenos deslocamentos do nivel de geracdo nas barras de geragédo
em todos os cenarios foram permitidos. A seguir, sdo mostrados os resultados encontrados pelo
modelo linear disjuntivo generalizado. Em todos os testes foi usado um parametro de controle
de variacao da geracdo 8 = 10.000 US$/MW suficientemente pequeno para ndo conflitar com
0s outros parametros, mas, diferente de zero para evitar deslocamento ndo necessario do nivel

de geracdo ideal.

Quando usando o parametro de corte de carga @ = 300.000 US$/MW e sobrecarga
das linhas de transmissao de 1%, foi encontrada a solucao de 428 milhdes de ddlares referentes
a estratégia apresentada na subsecdo 7.3.4 (quando era permitido cortes de cargas e
deslocamentos dos niveis da geracdo, a = 300.000 US$/MWe B = 10.000 US$/MW).
Obviamente, os cortes de cargas devem ser menores, ja que neste teste € permitida a sobrecarga
das linhas de transmissdo em 1%. Essa proposta de expansao produz um corte de carga de 62,42

MW na barra 5 no cenario G1. A proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 176,75 MW (1% de sobrecarga) e a linha
12-13 apresenta um fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga);
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e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 176,75 MW (1% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga);

e Cenério G3: a linha 1-5 apresenta fluxo de 176,75 MW (1% de sobrecarga);
e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga).

Assim, existem sobrecargas muito pequenas em apenas trés linhas de transmissao.
Portanto, o plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista
pratico. Deve-se observar que esse plano de expansdo pode ser considerado de grande interesse
pratico. Adicionalmente, a proposta de expansdo produz uma mudanca dos niveis de geracao

conforme abaixo:

e Cenario G1: barra 1: 540 (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 565,6 MW (geracéo
ideal 576 MW); barra 13: 1722 MW (geracéo ideal 1773 MW) e barra 23: 350 MW
(geracdo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 432,3 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 750 MW
(geracdo ideal); barra 13: 1450 MW (geracéo ideal 1424 MW); barra 21: 1173,8
MW (geracéo ideal 1200 MW) e barra 23: 957,9 MW (geracao ideal 953 MW);

e Cenario G3: barra 1: 530 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 570 MW (geracéo
ideal 576); barra 13: 1500 MW (geracédo ideal 1457 MW) e barra 16: 291 MW
(geracdo ideal 282 MW);

e Cenario G4: barra 7: 818,8 MW (geracdo ideal 812 MW) e barra 13: 1592,2 MW
(geracdo ideal 1599 MW).

Dos resultados apresentados acima, pode-se verificar que existem pequenas alteragoes
de geracdo em 15 barras, sendo mais significativa a variacdo de 51 MW na geracdo da barra 13
no cenario G1 (a geracdo foi deslocada de 1773 MW para 1722 MW, uma diminui¢cdo na

estratégia de geracao). O tempo de processamento foi de 42 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga a« = 400.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmissdao de 1%, foi encontrada a solucdo de 450 milhdes ja obtida
anteriormente em Vvarios testes na estratégia 7.3.1 (considerando pequenos cortes de cargas,

para @ = 400.000 US$/MW). Essa proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:
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e No cenéario G1: a linha 12-13 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga) e a
linha 15-21 apresenta um fluxo de 500,56 MW (0,11% de sobrecarga);

¢ No cenério G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga);
e No cenério G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 505 MW (1% de sobrecarga).

Existem sobrecargas muito pequenas em apenas duas linhas de transmissdo. Portanto,
o0 plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista prético.
Adicionalmente, a proposta de expansao produz a seguinte mudanca dos niveis de geracao:

e Cenario G1: barra 13: 1726 MW (geracdo ideal 1773 MW) e barra 23: 350
MW (geracéo ideal: 315 MW);

e Cenério G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 743,2 MW
(geracdo ideal 722 MW) e barra 21: 1173,8 MW (geracéo ideal 1200 MW);

e Cenério G3: ndo houve mudanca na geracao;

e Cenério G4: barra 7: 814,3 MW (geracdo ideal 812 MW) e barra 13: 1596,7
MW (geracéo ideal 1599 MW).

De acordo com os resultados apresentados acima, verifica-se que existem pequenas
alteragdes de geracdo em apenas 7 barras, sendo mais significativa a variacdo de 47 MW na
geracdo da barra 13 no cenario G1 (a geracdo foi deslocada de 1773 MW para 1726 MW, uma
diminuicao na estratégia de geragdo). O tempo de processamento foi de 36 segundos.

Essa proposta de expansdo produz um corte de carga de 11,97 MW na barra 10 e no

cenario G1, e pode ser considerada de grande interesse pratico.

Quando usado o pardmetro de corte de carga @ = 300.000 US$/MW e uma sobrecarga

das linhas de transmisséo de 2%, foi encontrada a solugé&o:

e Linhas adicionadas: nz324=1, ne-10 = 1, n7-8 = 2, N10-12 = 1, N14-16 = 1, N16-17 = 2, N1e-

19 =1, n17-18 = 1 n20-23 = 1,
e Custo do plano de expansdo: 356 milhdes de ddlares.

O plano de expansdo apresenta um investimento de 356 milhdes de ddlares,
representando uma excelente proposta de expansdo com relagdo aos custos, mas, apresenta
cortes de cargas relativamente elevados. Essa proposta de expansdo produz um corte de carga
de 22,39 MW na barra 3 e 67,97 MW na barra 5 para o cenario G1; 156,30 MW na barra 3 e
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17,65 MW na barra 5 para o cenario G2. Assim, o corte total de carga para os quatro cenarios
é de 264,31MW. Tal proposta apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga) e a linha 15-24 apresenta um
fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga), e a linha
15-24 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);

e Cenario G3: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga);

e Cenério G4: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga) e a linha 15-24 apresenta
fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmisséo. Portanto, o plano
de expansdo tambéem pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico especialmente
na analise comparativa. Adicionalmente, a proposta de expansdo produz uma mudanca dos

niveis de geracdo conforme segue:

e Cenario G1: barra 13: 1730,3 MW (geracéo ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW
(geracéo ideal 645 MW); barra 21: 1150 MW (geracéo ideal 1200 MW); barra 22:
982,4 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 350 (geracéo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 7: 750 MW (geracao ideal 722 MW); barra 13: 1450 MW
(geracdo ideal 1424 MW); barra 15: 620 MW (geracéo ideal 645 MW); barra 16:
420 MW (geracéo ideal 465 MW); barra 18: 1160 MW (geracdo ideal 1200 MW);
barra 21: 1150 MW (geracéo ideal 1200 MW); barra 22: 860 MW (geracgéo ideal
900 MW) e barra 23: 925 MW (geracdo ideal 953 MW);

e Cenario G3: barra 1: 557,3 MW (geracdo ideal 576 MW) e barra 13: 1475,7 MW
(geracdo ideal 1457 MW);

e Cenario G4: barra 1: 560 MW (geracdo ideal 520 MW); barra 2: 534,8 MW
(geracdo ideal 520 MW); barra 7: 812,9 MW (geracao ideal 812 MW); barra 13
1594 MW (geracdo ideal 1599 MW); barra 15: 550 MW (geracdo ideal 581 MW)
e barra 21: 1057,3 MW (geracdo ideal 1077 MW).
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De acordo com os resultados apresentados acima, pode-se verificar que existem
pequenas alteracdes de geracdo em 21 pontos, sendo mais significativa a variagdo de 50 MW
na geracdo da barra 21 nos cenarios G1 e G2 (a geracao foi deslocada de 1200 MW para 1150

MW, uma diminuicdo na estratégia de geracdo). O tempo de processamento foi de 31 segundos.

Quando usado o pardmetro de corte de carga « = 350.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmissdo de 2%, foi encontrada a mesma solucéo de 428 milhdes de dolares ja
mostrada na estratégia 7.3.4 com pequenos cortes de cargas e pequenos intervalos de geracdo
(¢ =300.000 US$/MW e B = 10.000 US$/MW). Essa proposta de expansdo produz cortes

de cargas de 54,90 MW na barra 5 e apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenério G1: alinha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga) e a linha
12-13 apresenta um fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);

e Cenério G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga), e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);

e Cenério G3: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,5 MW (2% de sobrecarga);
e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 507,95 MW (1,59% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmissdo. Portanto, o plano
de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico.

Adicionalmente, a proposta de expanséo produz as seguintes mudancas dos niveis de geracéo:

e Cenério G1: barra 1: 540 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 561,7 MW
(geracdo ideal 576 MW); barra 13: 1733,4 MW (geracéo ideal 1773 MW) e barra
23: 350 MW (geracao ideal 315 MW);

e Cenério G2: barra 1: 435,7 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 750 MW
(geracéo ideal 722 MW); barra 13: 1427,9 MW (geragéo ideal 1424 MW) e barra
21: 1197,4 MW (geracéo ideal 1200 MW);

e Cenario G3: barra 1: 530,8 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 13: 1500 MW
(geracdo ideal 1457 MW) e barra 16 (geragéo ideal 284,2 MW);,

e Cenario G4: ndo houve modificacdo na geracao.

De acordo com resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas

alteragdes de geracdo em apenas 11 barras de geracdo sendo mais significativa a variacao de 43
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MW na geracdo na barra 13 no cenério G3 (a geracao foi deslocada de 1457 MW para 1500
MW, um aumento na estratégia de geracao). O tempo de processamento foi de 36 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 400.000 US$/MW e uma sobrecarga
das linhas de transmissdo de 2%, foi encontrada a mesma solucéo de 450 milhdes de dblares ja
mostrada na estratégia apresentada na subsecdo 7.3.1 com pequenos cortes de cargas (a =
400.000 US$/MW).

Adicionalmente, a proposta de expansao produz as seguintes mudancas dos niveis de
geracao:

e Cenario G1: barra 13: 1736,8 MW (geracao ideal 1773 MW) e barra 23: 350 MW
(geracdo ideal 315 MW);

e Cenério G2: barra 1: 469,6 MW (geracéo ideal 465 MW) e barra 21: 1195,4 MW
(geracdo ideal 1200 MW);

e Cenario G2 e G3: ndo houve modificagdo na geragao.

Conforme resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas
alteracdes de geracdo em apenas 4 barras, sendo mais significativa a variacdo de 36,2 MW na
geracdo da barra 13 no cenério G1 (a geragdo foi deslocada de 1773 MW para 1736,8 MW,
uma diminuicdo na estratégia de geracdo). O tempo de processamento foi de 35 segundos.

Essa proposta de expansdo produz um corte de carga de 1,18 MW na barra 10 e no

cenario G1 e apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 12-13 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 500,66 MW (0,13% de sobrecarga);

e Cenério G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 510 MW (2% de sobrecarga);
e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 506 MW (1,2% de sobrecarga).

Assim, existem sobrecargas pequenas em apenas duas linhas de transmissdo. Portanto,

o plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico.

Quando usado o pardmetro de corte de carga a = 350.000 US$/MW e uma
sobrecarga das linhas de transmissdo de 3%, foi encontrada a mesma solugdo mostrada na

estratégia 7.3.7 com pequenos cortes de cargas, pequenos intervalos de geracdo e pequenas
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sobrecargas nas linhas (¢ = 300.000 US$/MW, B = 10.000 US$/MW e sobrecarga de 2%),

com um investimento de 356 milhdes de dblares.

Essa proposta de expansdo produz cortes de cargas de 14,01 MW na barra 3 e 61,45
MW na barra 5 para o cenario G1, 148,71 MW na barra 3 e 11,49 MW na barra 5 para o cenario

G2. Assim, o corte total de carga para 0s quatro cenarios é de 235,66 MW. A proposta apresenta

as seguintes linhas sobrecarregadas:

Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga) e a linha 15-24 apresenta
um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga);

Cenério G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga) e a linha
15-24 apresenta um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga);

Cenario G3: a linha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga);

Cenério G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 513,94 MW (2,8% de sobrecarga) e a
linha 15-24 apresenta um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmissdo. Portanto, o plano

de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista pratico, especialmente

na analise comparativa. Adicionalmente, a proposta de expansao produz as seguintes mudancas

dos niveis de geracdo:

Cenario G1: barra 13: 1741,9 MW (geragdo ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW
(geracéo ideal 645 MW); barra 21: 1150 MW (geracéo ideal 1200 MW); barra 22:
895,7 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 350 MW (geracdo ideal 315 MW);

Cenario G2: barra 7: 750 MW (geracgédo ideal 722 MW); barra 13: 1450 MW
(geracdo ideal 1424 MW); barra 15: 620 MW (geragéo ideal 645 MW); barra 16:
420 MW (geracéo ideal 465 MW); barra 18: 1160 MW (geragéo ideal 1200 MW);
barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 22: 860 MW (geracéo ideal
900 MW); barra 23: 938,8 MW (geracdo ideal 953 MW);

Cenario G3: barra 1: 562,8 MW (geracéo ideal 576 MW) e barra 13: 1470,2 MW
(geracdo ideal 1457 MW);

Cenario G4: barra 1: 557,7 MW (geracdo ideal 520 MW); barra 15: 550 MW
(geracdo ideal 581 MW) e barra 21: 1070,3 MW (geracéo ideal 1077 MW).
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Dos resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas alteragdes de
geracdo em 18 barras, sendo mais significativa a variagdo de 50 MW na geracdo da barra 21
nos cenarios G1 e G2 (a geracdo foi deslocada de 1200 MW para 1150 MW, uma diminuicéo

na estratégia de geracao). O tempo de processamento foi de 34 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 400.000 US$/MWe a sobrecarga
das linhas de transmissdo de 3%, foi encontrada a mesma solucéo de 428 milhdes de dolares ja
mostrada na estratégia 7.3.4, quando permite pequenos cortes de carga e pequenos intervalos
da geragdo (¢ = 300.000 US$/MWe B = 10.000 US$S/MW).

Essa proposta de expansao produz cortes de cargas de 47,37 MW na barra 5 e apresenta

as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta um fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga) e a linha 15-21 apresenta
um fluxo de 500,20 MW (0,04% de sobrecarga);

e Cenério G2: alinha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 510,5 MW (2,1% de sobrecarga);

e Cenério G3: a linha 1-5 apresenta fluxo de 180,25 MW (3% de sobrecarga);
e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 507,95 MW (1,59% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas apenas em trés linhas de transmisséo. Portanto, o plano
de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista prético.

Adicionalmente, a proposta de expanséo produz as seguintes mudancas dos niveis de geragéo:

e Cenario G1: barra 1: 540 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 557,8 MW
(geracdo ideal 576); barra 13: 1744,9 MW (geracéo ideal 1773 MW) e barra 23:
350 MW (geracdo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 440,9 MW (geracdo ideal 465 MW) e barra 7: 746,1 MW
(geracéo ideal 722 MW));

e Cenario G3: barra 1: 536,5 MW (geracdo ideal 576 MW) e barra 13: 1496,5 MW
(geracdo ideal 1457 MW);

e Cenério G4: ndo houve mudanga na geragao.
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Dos resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas alteragdes de
geracdo em apenas 8 barras, sendo mais significativa a variacdo de 39,5 MW na geracdo das
barras 1 e 13 no cenario G3 (existe uma transferéncia de geracdo de uma barra para a outra). O

tempo de processamento foi de 44 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 450.000 US$/MWe a sobrecarga
das linhas de transmissdo de 3%, foi encontrada a mesma solugdo mostrada na estratégia 7.3.1
(com pequenos cortes de cargas @ = 400.000 US$/MW) com um investimento de 450 milhGes
de ddlares, representando assim uma excelente proposta de expanséo. Tal proposta ndo produz

cortes de cargas e apresenta as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: alinha 12-13 apresenta fluxo de 515 MW (3% de sobrecarga) e a linha
15-21 apresenta um fluxo de 500,53 MW (0,11% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 15-21 apresenta fluxo de 511,09 MW (2,2% de sobrecarga);
e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta fluxo de 506 MW (1,2% de sobrecarga).

Existem sobrecargas muito pequenas em apenas duas linhas de transmissao. Portanto,
o0 plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista prético.
Adicionalmente, a proposta de expansdo produz as seguintes mudancas dos niveis de geracao,
sendo apenas duas barras no cenario G1 (as barras 13 e 23 trocam 19,4 MW de geracéo). Dessa
forma, essa proposta de expansdo € uma das mais interessantes dentre as encontradas, ja que
sobrecarrega apenas uma linha em 3% e outras 3 sobrecargas muito menores, e gera uma
reducdo do plano de expansao de 82 milhdes de ddlares em relacdo ao plano de expanséo ideal.

O tempo de processamento foi de 37 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 400.000 US$/MW e a sobrecarga das
linhas de transmissdo de 4%, foi encontrada a mesma solugdo mostrada na estratégia 7.3.7
(B = 10.000 US$/MW, a = 300.000 US$/MW e sobrecarga de 2%) com um investimento
de 356 milhdes de dolares.

Essa proposta de expansao produz corte de carga de 54,93 MW na barra 5 para o cenario
G1; 141,11 MW na barra 3 e 5,32 MW na barra 5 para o cenario G2. Assim, o corte total de
carga para 0s quatro cendrios é de 201,36 MW. Tal proposta apresenta as seguintes linhas

sobrecarregadas:



101

e Cenario G1: alinha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta um fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga) e a linha 15-24 apresenta
um fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga) e a
linha 15-24 apresenta um fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga);

e Cenario G3: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga);

e Cenério G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 515,87 MW (3,2% de sobrecarga)
e a linha 15-24 apresenta um fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmissdo. Adicionalmente,

a proposta de expansdo produz as seguintes mudancas dos niveis de geragéo:

e Cenario G1: barra 13 1753,5 MW (geracdo ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW
(geracéo ideal 645 MW); barra 21: 1150 MW (geracgéo ideal 1200 MW), barra 22:
898,9 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 350MW (geracéo ideal);

e Cenéario G2: barra 1: 470 MW (465 MW); barra 7: 750 MW (geracdo ideal 722
MW); barra 13: 1450 MW (geracéo ideal 1424 MW); barra 15: 620 MW (geragéo
ideal 645 MW); barra 16: 420 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 18: 1160 MW
(geracdo ideal 1200 MW); barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 22:
860 MW (geracdo ideal 900 MW); barra 23: 947,8 MW (geracéo ideal 953 MW);

e Cenario G3: barra 1: 568,3 MW (geracéo ideal 576 MW) e barra 13: 1464,7 MW
(geracdo ideal 1457 MW);

e Cenario G4: barra 1: 543,2 MW (geracdo ideal 520 MW) e barra 15: 557,8 MW
(geracdo ideal 581 MW).

De acordo com os resultados exibidos acima, pode-se verificar que existem pequenas
alteracdes de geracdo em 18 barras, sendo mais significativa a variacdo de 50 MW na geracgéo
da barra 21 nos cenérios G1 e G2 (a geracéo foi deslocada de 1200 MW para 1150 MW, uma

diminuicgdo na estratégia de geracdo). O tempo de processamento foi de 39 segundos.

Quando usado o parametro de corte de cargade a« = 450.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmissé@o de 4%, foi encontrada a mesma solucéo de 428 milhdes de dolares ja
mostrada na estratégia 7.3.4 (« = 300.000 US$/MW e = 10.000 US$/MW). Essa proposta
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de expansdo produz um corte de carga de 39,85 MW na barra 5 no cenario G1 e apresenta as
seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta um fluxo de 520 MW (4% de sobrecarga) e a linha 15-21 apresenta
um fluxo de 500,41 MW (0,08% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga) e a
linha 15-21 apresenta um fluxo de 510,44 MW (2,1% de sobrecarga);

e Cenario G3: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 182 MW (4% de sobrecarga);

e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 507,95 MW (1,59% de

sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmisséo. Portanto, o plano
de expansdao também pode ser considerado interessante do ponto de vista prético.

Adicionalmente, a proposta de expansédo produz as seguintes mudancas dos niveis de geracao:

e Cenario G1: barra 1: 540 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 553,9 MW
(geracdo ideal 576 MW) e barra 13: 1756,3 MW (geracéo ideal 1773 MW);

e Cenario G2: barra 1: 446,3 MW (geracgéo ideal 576 MW) e barra 7: 740,7 MW
(geracdo ideal 722 MW);

e Cenario G3: barra 1: 542,1 MW (geracéo ideal 576 MW) e barra 13: 1490,9 MW
(geracdo ideal 1457 MW).

Verifica-se que existem pequenas alteragfes de geracdo em apenas 7 barras. A
modificacdo mais significativa foi a variacdo de 36 MW na geracgdo nas barras 1 e no cenario
G1 (diminuicéo da geragédo de 576 MW para 540 MW). O tempo de processamento foi de 48

segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga @ = 300.000 US$/MW e a sobrecarga

das linhas de transmisséo de 5%, tem-se o0 seguinte plano de expanséo:

e Linhas adicionadas: ne-10 = 1, n7-s = 2, n1o-12 = 1, N14-16 = 1, N16-17 = 2, N16-19 = 1,
Ni7-18 = 1.

e Custo do plano de expansao: 276 milhdes de ddlares.
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Essa proposta de expansao produz corte de carga de 70,08 MW na barra 3 e 33,59 MW

na barra 5 no cenério de geracdo G1; 196,15 MW na barra 3 no cenario G2 e 91,10 MW no

cenario G3. Assim, o corte total de carga é de 390,92 MW.

Em relacdo as sobrecargas nas linhas de transmissdo, a proposta apresenta as seguintes

linhas sobrecarregadas:

Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga), a linha
3-24 apresenta um fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga) e a linha 12-13 apresenta
um fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga);

Cenério G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 178,22 MW (1,84% de sobrecarga) e a
linha 3-24 apresenta um fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga);

Cenario G3: a linha 12-23 apresenta fluxo de 521,49 MW (4,3% de sobrecarga);

Cenério G4: a linha 3-24 apresenta fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga) e a linha
12-13 apresenta um fluxo de 522,04 MW (4,4% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em quatro linhas de transmissdo. Portanto, o plano de

expansao é interessante, mas, de pouca utilidade do ponto de vista pratico. Adicionalmente, a

proposta de expansdo produz as seguintes mudancas dos niveis de geracao:

Cenério G1: barra 13: 1731,8 MW (geragdo ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW
(geracéo ideal 645 MW); barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 22:
877,5 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 350 MW (geracéo ideal 315 MW);

Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 750 MW (geracao
ideal 722 MW); barra 13: 1447,8 MW (geracdo ideal 1424 MW); barra 15: 620
MW (geracéo ideal 645 MW); barra 16: 420 MW (geracdo ideal 465 MW); barra
18: 1160 MW (geracgéo ideal 1200 MW); barra 21: 1150 MW (geragé&o ideal 1200
MW); barra 22: 860 MW (geracdo ideal 900 MW) e barra 23: 900 MW (geragéo
ideal 953 MW);

Cenéario G3: barra 2: 532,9 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 7: 860 MW
(geracdo ideal 900 MW); barra 13: 1400 MW (geracdo ideal 1457 MW); barra 15:
350 MW (geracéo ideal 325 MW); barra 16: 310 MW (geracdo ideal 282 MW);
barra 18: 640 MW (geracdo ideal 603 MW); barra 21: 990 MW (geracdo ideal 951
MW) e barra 23: 1900 MW (geracdo ideal 1980 MW);
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e Cenario G4: barra 1: 560 MW (geracdo ideal 520 MW); barra 2: 560 MW (geracgéo
ideal 520MW); barra 7: 830 MW (geracéo ideal 812 MW); barra 13: 1611,6 MW
(geracéo ideal 1599 MW); barra 15: 550 MW (geracgéo ideal 581 MW); barra 21:
1000 MW (geracdo ideal 1077 MW) e barra 22: 897,4 MW (geracéo ideal 900
MW).

Conforme resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas
alteragdes de geracdo em 29 barras, sendo mais significativa a variacdo de 77 MW na geracao
da barra 21 e no cenario G4 (diminuicao da geracdo de 1077 MW para 1000 MW). O nimero
elevado de variagcdes dos niveis de geracdo se deve a necessidade de redirecionar fluxos em
linhas com pequena sobrecarga e também pelo corte de carga relativamente elevado. O tempo
de processamento foi de 34 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga a« = 350.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmisséo de 5%, encontra-se a seguinte solug&o:
e Linhas adicionadas: ne-10 = 1, n7-s = 2, N10-12 = 1, N14-16 = 1, N16-17 = 2, N16-19 = 1, N17-
18 =1, n20-23 = 1;

e Custo do plano de expansédo: 306 milhGes de dolares.

Foi encontrada uma solucdo de 306 milhdes de dolares. Essa proposta de expansdo
produz um corte de carga de 71,17 MW na barra 3 e 34,16 MW na barra 5 no cenario de geracdo
G1e 201,11 MW na barra 3 no cenario G2. Assim, o corte total de carga e de 306,44 MW.

Em relacdo a sobrecarga nas linhas de transmisséo, a proposta apresenta as seguintes

linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga), a linha
3-24 apresenta fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga) e a linha 12-13 apresenta fluxo
de 525 MW (5% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta fluxo de 179,10 MW (2,34% de sobrecarga) e a
linha 3-24 apresenta fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga);

e Cenario G4: a linha 3-24 apresenta fluxo de 420 MW (5% de sobrecarga) e a linha
12-13 apresenta fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em trés linhas de transmissdo. Portanto, o plano de
expansdo € interessante, mas também de pouca utilidade do ponto de vista pratico.

Adicionalmente, a proposta de expansdo produz as seguintes mudancas dos niveis de geracao:
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e Cenario G1: barra 13: 1732,6 MW (geracao ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW
(geracéo ideal 645 MW); barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 22:
875,1 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 350 MW (geracdo ideal 315 MW);

e Cenério G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 750 MW (geracao
ideal 722 MW); barra 13: 1442,9 MW (geragéo ideal 1424 MW); barra 15: 620
MW (geracdo ideal 645MW); barra 16: 420 MW (geracao ideal 465 MW); barra
18: 1160 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 21: 1150 MW (geracéo ideal 1200
MW); barra 22: 860 MW (geracéo ideal 900 MW) e barra 23: 900 MW (geragéo
ideal 953 MW);

e Cenério G3: ndo houve mudanga na geracao;

e Cenario G4: barra 1: 560 MW (geracdo ideal 520 MW); barra 2: 560 MW (geracéo
ideal 520 MW); barra 7: 830 MW (geracdo ideal 812 MW); barra 13: 1621,6 MW
(geracdo ideal 1599 MW); barra 15: 550 MW (geracéo ideal 581 MW); barra 18:
704,4 MW (geracédo ideal 718 MW); barra 21: 1000 MW (geracdo ideal 1077
MW); barra 22: 860 MW (geracdo ideal 900MW) e barra 23: 1445 MW (geragéo
ideal 1404 MW).

Conforme os resultados apresentados acima, pode-se verificar que existem pequenas
alteracdes de geracdo em 23 barras, sendo mais significativa a variacdo de 77 MW na geracéo
da barra 21 e no cenario G4 (diminuicao da geragdo de 1077 MW para 1000 MW). Em relagdo
ao teste anterior, pode-se verificar que a adi¢do da linha no caminho 20-23 resolveu o problema
no cenario de geracdo G3 (nesse cenario ndo existe corte de carga nem deslocamento da

geracdo). O tempo de processamento foi de 32 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga a = 400.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmissdo de 5%, foi encontrada a mesma solugdo mostrada na estratégia 7.3.7
(B = 10.000 US$/MW, a = 300.000 US$/MW e sobrecarga de 2%) com um investimento
de 356 milhGes de ddlares. Essa proposta de expansdo produz corte de carga de 46,87 MW na
barra 5 para o cenario G1; 130,01 MW na barra 3 e 2,39 MW na barra 5 para o cenario G2.
Assim, o corte total de carga para os quatro cendrios é de 179,27 MW. A proposta apresenta as
seguintes linhas sobrecarregadas:
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Cenario G1 a linha 1-5 apresenta fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga), a linha
12-13 apresenta fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga) e a linha 15-24 apresenta
fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga).

Cenério G2 a linha 1-5 apresenta fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga) e a linha
15-24 apresenta um fluxo de 525 MW (4% de sobrecarga).

Cenério G3 a linha 1-5 apresenta fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga).

Cenario G4 a linha 12-13 apresenta fluxo de 517,71 MW (3,5% de sobrecarga) e a
linha 15-24 apresenta fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga).

Deste modo, existem sobrecargas pequenas apenas em trés linhas de transmissao.

Portanto, o plano de expansdo também pode ser considerado interessante do ponto de vista

pratico. Adicionalmente, a proposta de expansao produz as seguintes mudancas dos niveis de

geracao:

Cenério G1: barra 1: 573,1 MW (geracédo ideal 576 MW); barra 13: 1763,6
MW (geragdo ideal 1773 MW); barra 15: 620 MW (geragéo ideal 645 MW);
barra 21: 1155,5 MW (geracéo ideal 1200 MW) e barra 23: 350 MW (geracgéo
ideal 315 MW);

Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 750 MW
(geracdo ideal 722 MW); barra 13: 1450 MW (geracdo ideal 1424 MW); barra
15: 620 MW (geracdo ideal 645 MW); barra 16: 420 MW (geragéo ideal 465
MW); barra 18: 1160 MW (geracdo ideal 1200 MW); barra 18: 1160 MW
(geracdo ideal 1200 MW); barra 21: 1150 MW (geracao ideal 1200 MW); barra
22: 860 MW (geracéo ideal 900 MW); barra 23: 961,6 MW (geracao ideal 953
MW);

Cenério G3: barra 1: 573,8 MW (geracdo ideal 576 MW) e barra 13: 1459,2
MW (geracéo ideal 1457 MW);

Cenério G4: barra 1: 529,8 MW (geracéo ideal 520 MW) e barra 15: 571,8
MW (geracéo ideal 581 MW).

Diante dos resultados apresentados acima, pode-se verificar que existem pequenas

alteracdes de geragdo em 18 pontos, sendo mais significativa a variacdo de 50 MW na geragéo
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da barra 21 no cenério G2 (a geracdo foi deslocada de 1200 MW para 1150 MW, uma
diminuicdo na estratégia de geracdo). O tempo de processamento foi de 44 segundos.

Quando usado o parametro de corte de carga a = 500.000 US$/MW e uma
sobrecarga das linhas de transmissdo de 5%, foi encontrada a mesma solugéo de 428 milhdes
de dolares ja mostrada na estratégia 7.3.4 (8 = 10.000 US$/MW, a = 300.000 US$/MW ).

Essa proposta de expansdo produz corte de carga de 32,32 MW na barra 5 no cenario
G1. A proposta apresenta também as seguintes linhas sobrecarregadas:

e Cenario G1: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga), a

linha 12-13 apresenta um fluxo de 525 MW (5% de sobrecarga) e a linha 15-21
apresenta um fluxo de 500,63 MW (0,13% de sobrecarga);

e Cenario G2: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga) e a
linha 15-21 apresenta um fluxo de 510,38 MW (2,1% de sobrecarga);

e Cenario G3: a linha 1-5 apresenta um fluxo de 183,75 MW (5% de sobrecarga);

e Cenario G4: a linha 12-13 apresenta um fluxo de 507,95 MW (1,59% de

sobrecarga).

Existem sobrecargas pequenas em apenas trés linhas de transmissdo. Portanto, o plano
de expansdao também pode ser considerado interessante do ponto de vista prético.

Adicionalmente, a proposta de expansdo produz as seguintes mudangas dos niveis de geracao:

e Cenério G1: barra 1: 540 MW (geracgdo ideal 576 MW); barra 2: 550 MW
(geracdo ideal 576 MW); barra 13: 1767,7 MW (geracdo ideal 1773 MW) e
barra 23: 350 MW (geracdo ideal 315 MW);

e Cenario G2: barra 1: 451,8 MW (geracdo ideal 465 MW) e barra 7: 735,2 MW
(geracdo ideal 722 MW);

e Cenario G3: barra 1: 547,6 MW (geracéo ideal 576 MW) e barra 13: 1485,4
MW (geracéo ideal 1457 MW);

e Cenario G4: ndo houve modificacdo na geracao.

Segundo os resultados mostrados acima, pode-se verificar que existem pequenas
alteragdes de geracdo em apenas 8 barras, sendo mais significativa a variacdo de 36 MW na
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geracdo da barra 1 e no cendrio G1 (diminuicdo da geracdo de 576 MW para 540 MW). O tempo
de processamento foi de 44 segundos.

7.4  ANALISE E RESULTADOS PARA MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO

Nessa parte da pesquisa é realizada uma andlise preliminar dos resultados encontrados
usando testes com os dados do sistema IEEE de 24 barras. A Tabela 5 apresenta os resultados
conhecidos para o sistema de 24 barras antes do desenvolvimento dessa pesquisa. A Tabela 5
mostra, para cada proposta de planejamento da expansao de sistemas de transmissdo, o0 custo
de investimento em expansdo, o corte de carga em cada cenario de geracao e o corte de carga
total considerando todos os cenarios de geragéo.

Os planos G1-FH, G2-FH, G3-FH e G4-FH séo os planos encontrados considerando o
planejamento de apenas um cenario de geracdo isoladamente, e ndo sdo 6timos. Portanto, 0s
cortes de cargas indicados correspondem a operacao de cada plano de expansao quando operam
em cada um dos quatro cenarios de geracdo. Assim, por exemplo, G1-FH apresenta um custo
de expansao de 454 milhdes de ddlares e foi encontrado considerando apenas o cenario de
geracdo G1. Portanto, esse plano operando com os outros 3 cenarios de geragdo apresentam
cortes de cargas de 118,56, 395, 84 e 164,33 MW, respectivamente, totalizando um corte de
carga de 678,73 MW.

Tabela 5 - Corte de carga por planos anteriores e o étimo global.

Plano (I\(A:“ljg;) GL(MW) | G2(MW) | G3(MW) | G4(MW) | Corte total (MW)
G1-FH 454 0 118,56 | 395,84 | 164,33 678,73
G2-FH 451 380,57 0 352,64 | 93,97 827,18
G3-FH 292 659,89 | 659,89 0 120,08 1439,86
G4-FH 376 350,20 | 357,65 | 240,50 0 957,44
G1-L 390 0 124,96 | 387,15 | 167,45 679,56
G2-L 392 371,96 0 35220 | 95,90 819,86
G3-L 218 479,88 | 38596 0 132,71 998,55
G4-L 342 36154 | 357,64 | 276,08 0 995,26
T-L 342 121,07 | 21719 | 18237 | 7425 504,88
LD-L 532 0 0 0 0 0

Fonte: da propria autora e LaPSEE.

Os planos G1-L, G2-L, G3-L e G4-L séao os planos encontrados considerando também

o planejamento de apenas um cenario de geragdo isoladamente. Entretanto, esses planos sdo
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6timos para o modelo linear disjuntivo (e também para 0 modelo DC) e foram obtidos nessa
pesquisa usando a formulacdo apresentada e codificada no ambiente AMPL usando o solver
CPLEX. Um exemplo é o G1-L, que apresenta um custo de expanséo de 390 milhdes de dolares
e foi encontrado considerando apenas o cenario de geracdo G1 (64 milhdes de dblares mais
barato que a solucdo G1-FH, ja que estamos resolvendo o mesmo problema). Da mesma forma,
esse plano operando com o0s outros 3 cenarios de geragdo, apresenta cortes de cargas de 124,96,
387,15 e 167,45 MW, respectivamente, totalizando um corte de carga de 679,56 MW. Um fato
muito importante é que esse plano, mesmo apresentando um custo menor que 64 milhdes de

dolares, apresenta um corte de carga total de quase o mesmo valor que o plano G1-FH.

O plano T-L foi obtido nessa pesquisa considerando o modelo apresentado no capitulo
anterior para o modelo de transportes e resolvido usando o CPLEX. Nesse caso, foi encontrada
solucdo Gtima para 0 modelo de transportes, levando em conta os quatro cenarios de geracéao.
Pode-se verificar que o custo de expansdo é muito menor que os apresentados quando se
considera os planos de expansdo para cada cenario de geracdo analisando-os isoladamente
(exceto o plano G3-I, que apresenta um corte de carga total inaceitavel). O corte de carga é

relativamente elevado, mas muito menor que os outros planos mencionados anteriormente.

Finalmente, LD-L é o plano 6timo de expansdo considerando o modelo linear
disjuntivo bem como os quatro cenarios de geracdo. Obviamente, ndo apresenta corte de carga,
mas apresenta custos de expansdo elevados, especialmente quando comparado com os planos
de expansdo 6timos G1-L, G2-L, G3-L e G4-L.

Na Tabela 6 sdo mostrados os planos de expansdo encontrados usando os modelos
apresentados no capitulo 5. Esses planos foram ordenados por custos de expansao decrescentes.
Para cada plano é mostrado o custo de expansdo em linhas de transmissdo, a porcentagem
méaxima de sobrecarga de uma linha de transmissdo, o corte de carga total obtido somando os
cortes de cargas dos quatro cendrios de geracdo e 0 maximo desvio de uma unidade geradora
considerando os quatro cenarios de geragdo. Assim, a indicagdo “-“ indica que essa op¢do ndo

era possivel de se aplicar.

Os resultados mostrados na Tabela 6 sdo muito interessantes e, pode-se verificar que
aparece uma variedade de planos de expans@o que podem ser analisados com maior precisao

usando alguma métrica de desempenho.

Na Tabela 6 os planos de expansdo com os mesmos valores de investimento, na

verdade, representam 0 mesmo plano de expanséo e, portanto, a tabela permite verificar as
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diferentes formas em que podem ser contornadas solucdes de qualidade, mas, que ndo permitem
que o sistema opere sem cortes de cargas, ou, sem sobrecarga ou sem deslocamento da geracao
em torno dos valores ideais. Assim, 11 planos de expansdo com investimento de 450 milhGes
de dolares (planos 8 a 18) representam planos de expansao que indicam a construcdo das
mesmas linhas de transmissdo. Logo, esses planos séo diferentes apenas na estratégia escolhida
para contornar as infactibilidades desse plano de expansdo. Entretanto, a forma em que foram
contornadas essas infactibilidades permite ver cada proposta de expansdo por uma oOtica
diferente. Como exemplo, os planos 9 e 11 podem levar a avaliaces diferentes. O plano 9
indica que esse plano apresenta um corte de carga de 92,06 (muito boa) e o plano 11 indica que
esse plano ndo apresenta corte de carga se for permitida uma sobrecarga de 3% nas linhas de

transmissdo (excelente).

Tabela 6 - Planos de expansdo encontrados.

(continua)
Custos A Sobrecarga |Corte de carga Desvio
Plano (MUSS$) Parametros mé>§ima nas | total (MW) | maximo da
o a B linhas geracéo (%)
% |x10* | x10* (%)
1 532 - — - - - -
2 516 2 - - 191 - -
3 512 3 — - 2,08 - -
4 500 - - 1 - - 7,69
5 472 4 — - 3,91 - -
6 472 2 — 1 2,00 - 10,59
7 470 - 60 - - 58,63 2,55
8 450 5 — - 4,11 - -
9 450 - 40 - - 92,29 2,91
10 450 - 45 1 - 30,58 7,56
11 450 3 - 0.001 3,00 - 6,17
12 450 1 35 - 1,00 54,95 1,90
13 450 2 35 - 2,00 26.25 1,29
14 450 3 40 - 3,00 12,01 0,68
15 450 4 40 - 4,00 1,21 0,07
16 450 1 40 1 1,00 11,98 11,11
17 450 2 40 1 2,00 1,18 11,11
18 450 3 45 1 3,00 0,00 6,17
19 428 - 30 1 - 77,48 7,99
20 428 1 30 1 1,00 62,42 11,11
21 428 2 35 1 2,00 54,90 11,11
22 428 3 40 1 3,00 47,37 11,11
23 428 4 45 1 4,00 39,85 11,11
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(continuagao)

Custos A Sobrecarga |Corte de carga Desvio
Plano (MUSS3) Parametros mé>§ima nas | total (MW) | maximo da
o a B linhas geracio (%)
% |x10* | x10* (%)
24 428 5 50 1 5,00 32,32 11,11
25 356 2 30 1 2,00 264,31 11,11
26 356 3 35 1 3,00 235,66 11,11
27 356 4 40 1 4,00 206,74 11,11
28 356 5 40 1 5,00 179,27 11,11
29 306 5 35 1 5,00 306,44 11,11
30 276 5 30 1 5,00 390,93 11,11

Fonte: da propria autora.

O raciocinio do paragrafo anterior vale para todos os planos de expansdo com 0s

mesmos valores de investimento (e a construcdo das mesmas linhas de transmissdo) como

acontece com os planos com investimentos de 428 e 356 milhdes de ddlares. Entretanto, deve-

se lembrar que existem duas solucdes étimas alternativas (dois planos de expansdo distintos do

ponto de vista topol6gico) para o caso com investimento de 532 milhdes de dolares.
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75 TESTE ~MULTIESTAGIO CONSIDERANDO MULTIPLOS CENARIOS DE
GERACAO

O modelo linear disjuntivo multiestagio, considerando maltiplos cenérios de geracéo,
foi implementado em AMPL e solucionado pelo solver comercial CPLEX. Os testes foram
realizados com o sistema elétrico IEEE de 24 barras. O planejamento da expansao do sistema
elétrico é realizado em dois estagios. No modelo matematico proposto, considera-se o
parametro «a, que representa o fator de converséo para o valor presente, sendo «;=1.00 e
a,=0,7835, ambos calculados usando a equa¢do 18 no capitulo 4, considerando o valor to=0 e
tn=15 e 1=5%. Abaixo, segue o plano 6timo encontrado:

e Linhas adicionadas — estagio 1: ns-24 =1, ne-10=1, N7-8 =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-
19=1, n17-18=1;

e Linhas adicionadas — estagio 2: ni-s=1, nio-12=1, N1s-24=1, N16-17=1, N17-18=1, N2o-
23=1, N13-14=1;

e Custo do plano de expansdo: 468,78 milhdes de ddlares.

Acima mostra o plano 6timo para a expansdo de sistema elétrico considerando
multiplos cenéarios de geracdo, isto €, para 0s quatros cendrios. Entretanto, neste caso, 0
horizonte do planejamento é dindmico no periodo de 5 anos. E importante ressaltar que, este
plano de expansédo opera adequadamente para 0s quatros cenarios de geragao, sem que apresente
cortes de cargas.

Outro detalhe importante a ser observado sdo os dados obtidos ao comparar o
planejamento estatico para multiplos cenarios, que obteve um plano de 532 milhdes dolares,
enguanto que com o planejamento dindmico, encontrou-se um plano de 468,78 milhdes de
dolares, implicando em uma redugdo nos custos de investimento de 63,22 milhdes de ddlares.
O tempo computacional para encontrar a solucéo foi de 70,86s.

7.5.1 Teste usando o modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos
cenarios de geragdo com pequenos cortes de cargas

Essa estratégia € a mesma apresentada na secdo 7.3.1, porém, o planejamento da
expansdo é para multiplos estagios. Foram realizados os testes calibrando o parametro a para
encontrar planos de expansdo com custos de investimentos menores em relagéo ao plano de

expansao multiestagio tradicional apresentado na se¢do 7.5. Encontrou-se uma solucdo de boa
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qualidade com o uso do pardmetro a = 300.000 US$/MW apresentando pequenos cortes de
cargas, conforme o plano de expanséo abaixo:
e Linhas adicionadas — estagio 1: ns-24 =1, ne-10 =1, N7-8 =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19
=1, ni7-18 =1.
o Linhas adicionadas — estagio 2: ni1-5=1, nio-12=1, N15-24=1, N16-17=1, N20-23=1.

e Custo do plano de expansdo: 404,53 milhGes de dolares.

O custo de investimento desse plano de expansdo é menor em relagdo ao plano sem
cortes de cargas mostrada na secdo 7.5, cuja diferenca é de 64,25 milhdes de dolares, valor
menor encontrado pelo planejamento multiestagio tradicional. O custo computacional para
encontrar este plano foi de 37,01 segundos. A Tabela 7 apresenta os cortes de cargas em cada

cenario de geracdo e em cada estéagio.

Tabela 7 - Cortes de carga &« = 300.000 US$/MW cenério s e estdgio t.

Cenédrio  — | Corte de | Corte de | Cenario - | Corte de | Corte de
estagio 1 carga (MW) | carga (%) — | estagio 2 carga (MW) | carga (%)
—estagio 1 estagio 1 — estégio 2 — estégio 2
G1 0 0 G1 44,40 7,59
G2 0 0 G2 34,92 3,67
G3 0 0 G3 0 0
G4 0 0 G4 12,95 2,21
Total 0 0 - 92,27 13,47

Fonte: da propria autora

Na Tabela 7, observa-se que no estagio 1 ndo houve cortes de cargas. Apresentaram
cortes de cargas apenas o estagio 2 nos seguintes cendrios de geracéo:
e Cenario G1: 44,4 MW, na barra 10, representando 7,59%;
e Cenario G2: 34,92 MW na barra 15, representando 3,67%;
e Cenario G3: ndo houve cortes de carga;
e Cenario G4: 12,95 MW na barra 10, correspondendo a 2,21 %.

O corte de carga mais significativo ocorreu no cenario G1, com 44,40 MW na barra 10,

representando 7,59 %. O total de cortes de cargas é de 92,27 MW, correspondendo a 13,47%.

Com o uso do parametro a = 500.000 US$/MW, obteve-se o seguinte plano de
expanséo:
e Linhas adicionadas — estagio 1: ns-24 =1, ne-10=1, N7-s =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-

19=1, n17-18=1;



114

e Linhas adicionadas — estagio 2: ni-s=1, ni0-12=1, N15-24=1, N16-17=1, N17-18=1, Nzo-
23=1,;
e Custo do plano de expansdo: 420,20 milhGes de dolares.
E possivel verificar uma economia de 48,58 milhdes em relagdo ao plano de expanséo

tradicional sem cortes de cargas. O tempo computacional para obtencdo deste plano de

expansdo é de 42,30 segundos. A Tabela 8 mostra em qual cenério e estagio houve cortes de

cargas. Observa-se que, 0s cortes de cargas sdo pequenos.

Tabela 8 - Cortes de carga @ = 500.000 US$/MW cenario s e estagio t.

Cenario — Corte de Corte de Cenario — Corte de Corte de
estagiol | carga (MW) | carga (%) — estagio 2 carga (MW) | carga (%) —
— estagio 1 estagio 1 — estagio 2 estagio 2
G1 0 0 G1 45,25 7,73
G2 0 0 G2 13,36 2,28
Gs 0 0 Gs 0 0
Ga 0 0 G 0 0
Total 0 0 - 58,61 10,01

Fonte: da propria autora

Na Tabela 8, observa-se que no estagio 1 nao foram realizados cortes de carga, houve
apenas cortes de cargas no estagio 2, sendo eles:

e Cenario G1: 45,25 MW, na barra 10, representando 7,73%;

e Cenério G2: 13,36 MW na barra 10, representando 2,28%;

e Cenario G3 e G4: ndo houve cortes de cargas.

O corte de carga mais significativo ocorreu no cenario G1 na barra 10 com 45,25 MW,
representando 7,73%. Os cortes de cargas apresentados nesta subsecdo sdo relativamente
pequenos, portanto, podem ser considerados aceitaveis no planejamento da expansdo de

sistemas de transmissao.

7.5.2 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geracao
com pequenos desvios de geracao

Esta estratégia € semelhante a estratégia apresentada na se¢éo 7.3.2, porém, neste caso,
o planejamento é realizado em maltiplos estagios. A geracdo fixa de cada cenario s e no estagio
t especificado na configuracdo base, foi substituida por uma faixa de variacdo de geracdo a
partir da geracdo ideal. Portanto, foi fixada uma pequena faixa de geracdo no cenério de geracao

S e no estagio t, limitando a geracdo minima e maxima em relacéo a geracéo ideal especificada
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da configuragdo base. E importante ressaltar que a alteracio de gerag&o ndo ultrapassa o limite
da capacidade méaxima gerada pela usina geradora, apresentada no anexo A.

Ao serem realizados com pequenos desvios de geracgdo, os testes, nesta subsecédo e nas
demais subsecdes, sdo submetidos a um parametro de controle de variacdo da geracdo 8 =
10.000 US$/MW suficientemente pequeno para ndo conflitar com os outros parametros, mas,

diferente de zero para evitar deslocamento ndo necessario do nivel de geracdo ideal.

O plano de expansdo encontrado, com um valor de g = 10.000 US$/MW, é:
e Linhas adicionadas — estagio 1: n3-24 =1, ne-10 =1, n7-8 =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19
=1, n17-18 =1.

e Linhas adicionadas — estagio 2: n1-5=1, ng-11=1, N10-12=1, N15-24=1, N16-17=1, N20-23=1.
e Custo do plano de expansao: 443,71 milhdes de ddlares.

O custo do plano de expansao encontrado é 25,07 milhdes menor em relacdo ao plano
tradicional para multiplos estagios apresentado ao plano tradicional para multiestagio presente
na secdo 7.5. O tempo computacional foi de 36,39 segundos para encontrar este plano de

expansao.

Os valores de geracao deste plano de expansdo sdo ligeiramente diferentes dos valores
de geracdo considerados ideais, uma estratégia aceitavel em planejamento a longo prazo. Esta
solucdo ndo apresentou alteracdo na geracdo no estagio 1, apenas no estagio 2, somando um
total de 8 alteragOes na geracdo em apenas 3 dos 4 cenarios seguintes:

e Cenério G1: ndo houve modificagdo na geragao.

e Cenério G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 747,9 MW
(geracéo ideal 722 MW) e barra 21: 1169,09 MW (geragéo ideal 1200 MW).

e Cenério G3: barra 13: 1406,42 MW (geracdo ideal 1457 MW); barra 15: 350
MW (geracdo ideal 325 MW) e barra 21: 976,57 MW (geracéo ideal 951 MW).

e Cenario G4: barra 7: 824,45 MW (geracdo ideal 812 MW) e barra 13: 1586,54
MW (geracéo ideal 1599 MW).

As modifica¢BGes mais significativas deste estagio 2 ocorreu no cenario G3 na barra 15

com alteracéo de 7,69% em relagdo a geracao ideal.
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7.5.3 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geragao
com pequenas sobrecargas

Nesse tipo de teste foi utilizada a mesma estratégia apresentada na subsecao 7.3.3, em
que permitiu-se que cada linha de transmissdo aceitasse até 5% de sobrecarga, estratégia
aceitavel em planejamento da expanséo de sistemas de transmissao,. Contudo, neste caso, além
de considerar maltiplos cenarios de geracdo o horizonte do planejamento é dividido em
estagios, sendo permitido em cada cendrio de geracdo uma pequena sobrecarga nas linhas de

transmissao e o plano de expansdo executado em dois estagios.

Os testes mostram planos de expansdo quando uma linha de transmisséo pode ter uma

sobrecarga de 3% e 4%

Quando é permitida uma sobrecarga de 3% em uma linha de transmisséo o plano étimo

de expansao é:

e Linhas adicionadas — est&gio 1: n3-24 =1, ne-10 =1, N7-8 =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19
=1, ni7-18=1.

e Linhas adicionadas — estagio 2: ni1-s =1, n1o-11 =1, N1s-24 =1, N16-17 =1, N20-23 =1, N13-14
=1

e Custo do plano de expanséo 453,11 milhdes de ddlares.

Com esta estratégia, houve uma reducdo dos custos de investimentos em 15,67 milhdes
de dolares em relacdo ao plano de expansédo apresentado na sec¢éo 7.5. O tempo computacional

para encontrar esta solucdo foi de 100,53 segundos.

Ao realizar a anélise dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissao, verifica-se 0s

seguintes niveis de sobrecarga:

e Cenario G1 na linha de transmiss@o 15-21, que transporta o fluxo maximo de 500
MW, houve uma leve violacdo de 1,82 MW, ou seja, ap0s a permissao de 3% de

sobrecarga o fluxo naquela linha foi de 501,82 MW.

e Cenario G2 a linha de transmissdo 15-21 que transporta o fluxo maximo de 500
MW violou seu limite superior de 20,82 MW, ou seja, o fluxo nesta linha de
transmissao foi de 520,82 MW.

e Cenéario G3 e G4 todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites

originais.



117

Na proposta de solucéo encontrada existe sobrecarga apenas no estagio 2, nos cenarios

G1 com 0,18% de sobrecarga e G2 com 2,08% de sobrecarga, totalizando 2,26%, no caminho

15-21.

Quando é permitida uma sobrecarga de 4% em uma linha de transmisséo o plano étimo

de expansao é:

Linhas adicionadas — estagio 1: ns-24 =1, ne-10 =1, N7-8 =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19
=1, n17-18=1.
Linhas adicionadas — estagio 2: n1-s =2, nio-12 =1, N1s-24 =1, N16-17 =1, N20-23=1.

Custo do plano de expansdo: 421,77 milhGes de ddlares.

O custo de investimento dessa estratégia é de 47,01 milhdes de ddlares menor em

relacdo ao plano de expansdo encontrado pelo modelo tradicional para multiplos estagios, sem

modificacdes no modelo, apresentado na se¢do 7.5. O tempo computacional para encontrar este

plano de expansdo foi de 28,61 segundos.

Ao realizar uma analise dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, encontram-

se seguintes niveis de sobrecarga:

e Cenario G1 nalinha de transmissé@o 12-13, que transporta o fluxo maximo 500 MW,

houve uma violacdo de 19,54 MW, ou seja, apds a permissao de 4% de sobrecarga
o fluxo naquela linha é de 519,54 MW, representando 3,90%. Na linha de
transmissdo 15-21, que transporta o fluxo maximo de 500 MW, houve uma leve
violagdo de 1.53, em seu limite superior, totalizando o fluxo de 501,53 MW,

representa 0,15%.

Cenério G2: a linha de transmisséo 15-21 que transporta o fluxo méximo 500 MW
viola seu limite superior de 22,91 MW, ou seja, o fluxo nesta linha de transmisséo
¢ de 522,91 MW, que representa 2,29%. Na linha de transmissdo 12-13 que
transporta o fluxo maximo 500 MW, permitindo a sobrecarga de 4%, houve uma
violacdo leve de 5,18. Desta forma, leva o fluxo de 505,18 MW, que representa
1,03%;

Cenario G3 e G4 todas as linhas se encontram operando dentro de seus limites

originais.
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Nesta estratégia de solugdo encontrada existe sobrecarga apenas no segundo estégio,
nos cenarios de geracdo G1 com 4,05% de sobrecarga e G2 com 3,32% de sobrecarga,
totalizando 7,37%.

7.5.4 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geragao
com pequenos cortes de cargas e pequenos desvios de geracao

Nesta estratégia, 0s testes sdo realizados considerando duas possibilidades de
mudanca: 12) permitir pequenos deslocamentos do nivel de geragdo em relagdo ao ponto ideal
de geracdo; 2% permitir pequenos cortes de cargas em cada estdgio e em cada cenario de
geracdo. Portanto, foi permitida uma variacao da geracdo para ambos os lados do ponto ideal
de geracdo desde que seja uma mudanca valida. Esta estratégia € semelhante a estratégia
apresentada na 7.3.4, porém, neste caso, o sistema elétrico devera ser expandido em maltiplos

estagios, mais precisamente, em dois estagios.

Quando é usado o parametro de corte de carga igual a = 300.000 US$/MW e o
parametro de controle de variacdo da geracdo S = 10.000 US$/MW, foi encontrada a solucéo

abaixo:

e Linhas adicionadas — estagio 1: ne-10 =1, n7-s =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19 =1, N17-18
=1.
e Linhas adicionadas — estagio 2: nz-24 =1, ni0-12 =1, N15-24 =1, N16-17 =1, N20-23 =1.

e Custo do plano de expansao: 376,47 milhdes de dolares.

O plano de expansdo apresentado acima, com custo de investimento de 376,47 milhdes
de dolares, apresenta uma reducéo de 92,31 milhGes de dolares em relagédo ao plano de expanséo
6timo ideal encontrado na se¢do 7.5. O tempo computacional é de 20,45 segundos. Nesta

estratégia sdo apresentadas modificacdes do nivel de geracdo, conforme segue:

Estagio 1:

e Cenario G2: barra 1: 368 MW (geracédo ideal 364 MW); barra 7: 588 MW
(geracdo ideal 566 MW); barra 13: 1136 MW (geracdo ideal 1116 MW); barra
15: 486 MW (geracéo ideal 505 MW); barra 18: 929,42 MW (geracéo ideal
940 MW); barra 21: 901 MW (geracéo ideal 940 MW); barra 22: 674 MW
(geracdo ideal 705 MW) e barra 23: 776 MW (geracao ideal 748 MW)



119

e Cenario G1, G3 e G4: ndo houve modificacdo na geracéao.

De acordo com os resultados apresentados acima, houve modificagGes dos niveis de
geracdo apenas no estagio 1. Observa-se que houve 8 modificacbes apenas no estagio G2 na
barra 1 com diferenca de 4 MW, o que representa 1,09%; na barra 7 com diferenca de 22 MW,
correspondendo a 3,88% de alteracdo na geracdo; na barra 13 com diferenca de 20 MW,
correspondendo a 1,79% de alteracdo; na barra 15 com diferenga de 19 MW, representando
3.76% de alteracdo; na barra 18 com diferenca de 10,57 MW, um percentual de 1,12% de
alteracdo; na barra 21 com diferenca de 39 MW, representando 4,14 % de alteracdo; na barra
22 com diferenca de 31 MW, representando 4,39% de alteracdo e por dltimo, na barra 23 com

diferenca de 28 MW com percentual de 3,74 % de alteragéo.
Estagio 2:

e Cenério G1: barra 1: 544,25 MW (geracéo ideal 576 MW); barra 13: 1720 MW
(geracéo ideal 1773 MW) e barra 23: 322,26 MW (geragéo ideal 315 MW).

e Cenério G2: barra 1: 430 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 2: 573,86 MW
(geracdo ideal 576 MW); barra 7: 750 MW (geracéo ideal 722 MW); barra 13: 1450
MW (geracao ideal 1424 MW); barra 21: 1150 MW (geracdo ideal 1200 MW);
barra 22: 898,70 MW (geracdo ideal 900 MW) e barra 22: 987,42 MW (geragéo
ideal 953 MW).

e Cenério G3: barra 1: 530 MW (geracdo ideal 576 MW); barra 2: 563,07 MW
(geracéo ideal 576 MW); barra 13: 1500 MW (geracéo ideal 1457 MW); barra 16:
297,92 MW (geracdo ideal 292MW);

e Cenério G4: barra 2: 520,18 MW (geracdo ideal 520 MW); barra 7: 830 MW
(geracdo ideal 812 MW) e barra 13: 1580,81 MW (geracdo ideal 1599 MW)

Quanto as modificacdes de geracdo no estagio 2, foram 17 modificacdes em todos o0s
cenarios de geracdo. A alteracdo mais significativa ocorreu no estagio 2 no cenéario G3 da barra
1, com 7.98% de alteracdo de geracdo em relacdo ao nivel de geracdo ideal. Observa-se que
esta estratégia implica em uma reducdo da geracdo, o que significa uma proposta muito

possivel.

Essa estratégia apresentou pequenos cortes, sendo um corte de carga de 77,47 MW no
estagio 1, no cenério G1 e na barra 5, 0 que representa 36,37 % de cortes de cargas.
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Quando é usado o parametro de corte de carga igual a = 400.000 US$/MW e o
parametro de controle de variacdo da geracdo S = 10.000 US$/MW se encontra a mesma
solucdo mostrada na estratégia 7.5.1 (@ = 300.000 US$/MW ) com o custo de investimento
de 404,53 milhdes de dolares, representando um plano de expansao de boa qualidade. O tempo
computacional para encontrar este plano foi de 22,86 segundos.
N&o houve modificacdo na geracdo no estagio 1 em relacdo ao nivel de geracgéo ideal.
As modificacBes ocorreram apenas no estagio 2, totalizando 8 alteracdes:
e Cenario G1: barra 13: 1720 MW (geracao ideal 1773 MW); barra 21: 1198,61 MW
(geracéo ideal 1200 MW) e barra 23: 338,80 MW (geracéo ideal 315 MW).

e Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracéo ideal 465 MW); barra 13: 1439,79 MW
(geracéo ideal 1424 MW) e barra 21: 1151,20 MW (geracéo ideal 1200 MW).

e Cenario G4: barra 7: 825,72 MW (geracao ideal 812 MW) e barra 13: 1585,27 MW
(geracdo ideal 1599 MW)

N&o houve alteracdo de geracdo em relagdo ao nivel ideal no cenério G3, sendo possivel
observar que a mudanca mais significativa foi de 7,55% e ocorreu no cenario G1 da barra 23.

Essa proposta de solucdo produz pequenos cortes de cargas apenas no estagio 2, no
cenario G1 da barra 10, sendo cortes de cargas relativamente pequenos de 30,57 MW, isto €,

5,22% de cortes de cargas.

7.5.5 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geragao
com pequenos cortes de cargas e com pequenas sobrecargas

Esta estratégia € semelhante a estratégia apresentada nas subse¢des 7.3.6, porém, o
sistema elétrico serd expandido para dois estagios. Para obter os planos de expansdo foram
consideradas duas possibilidades de mudancas: 1) permitir pequenas sobrecargas nas linhas de

transmissao de até 5% em cada linha de transmissao; 2%) permitir pequenos cortes de cargas.

Quando é usado o parametro de corte de carga a = 300.000 US$/MW e uma

sobrecarga das linhas de transmissdo de 3%, apresenta-se o seguinte plano de expansao:

e Linhas adicionadas — estagio 1: ne-10 =1, n7-s =2, N14-16 =1, N16-17 =1, N16-19 =1,
ni7-18 =1.
e Linhas adicionadas — estagio 2: nis =1, nz-24 =1, n1o-12 =1, N1s-24 =1, N16-17 =1,

N20-23 =1



121

e Custo do plano de expansdo: 393,71 milhdes de ddlares.

O plano de expansdo encontrado acima corresponde a uma economia de 75,7 milhdes
de dolares em relacdo ao plano encontrado na estratégia apresentada na secéo 7.5, considerado

o ideal, com tempo computacional de 28,28 segundos.

Tal proposta de solucdo apresenta pequenos cortes de cargas no estagio 1, no cenario
G2 da barra 3 de 23,59 MW, representando 5,57%, enquanto no estdgio 2, na barra 10 de 12
MW, representa 2,05%. A solucdo apresenta um corte de carga total de 35,59 MW, ou seja
7,62%.

Através das analises dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, € possivel

observar os seguintes niveis de sobrecarga no estagio 1:

e Cenéario G1 na linha de transmissdo 3-24, que transporta o fluxo maximo de 400
MW, houve uma violagdo de 12 MW correspondendo a 3%, sobrecarregando a
linha na capacidade maxima permitida, o fluxo atual nesta linha é de 412 MW.

e Cenarios G2, G3 e G4, os fluxos de poténcia encontram opera dentro de seus

respectivos limites operacionais.

Estagio2:

e Cenario G1 na linha de transmissdo 12-13 que transporta o fluxo maximo de 500
MW violou seu limite superior de 15 MW, ou seja, o fluxo nesta linha de
transmissdo é de 515 MW. Na linha de transmissdo 15-21, que transporta o fluxo
méaximo de 500 MW, houve uma leve sobrecarga de 0,49 MW, totalizando 500,49
MW.

e Cenario G2 na linha de transmissdo 12-13 que transporta o fluxo méximo de 500
MW violou seu limite superior de 5,99 MW, ou seja, o fluxo nesta linha de
transmissao é de 505,99 MW. Na linha de transmisséo 15-21, que transporta o fluxo
méaximo de 500 MW, houve uma pequena sobrecarga de 22,18 MW, totalizando
522,18 MW

e Cenarios G3 e G4 operaram dentro dos limites preestabelecido das linhas de

transmissao.
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No estagio 2, houve sobrecarga nas linhas de transmissdo nos cenarios G1 no caminho
12-13, sobrecarregando o0 méximo permitido de 3%, porém no ramo 15-21, houve uma ligeira
sobrecarga de 0,49%. No cenario G2 houve sobrecarga em houve sobrecarga também no
caminho 12-13 com sobrecarga de 1,99% e no ramo 15-21 com sobrecarga com percentual de

2,21%, totalizando 7,69 % de sobrecarga no estagio 2.

Quando usado o parametro de corte de carga a = 400.000 US$/MW e a sobrecarga
das linhas de transmissdo de 2%, foi encontrado o plano de expansdo de 404,53, a mesma
estratégia apresentada na subsecdo 7.5.1 (@« = 300.000 US$/MW).

Nesta estratégia, houve pequenos cortes de cargas apenas no estagio 2. No cenario G1
houve corte de carga na barra 10 de 22,80 MW, o que corresponde a 3,89%. O cenario G2,
apresentou um pequeno corte de carga na barra 15 com 3,44 MW, representando um percentual
de 0,36 %. O total de cortes de cargas foi de 26,24 MW, correspondendo a 4,25%. Portanto, os
cortes de cargas sdo relativamente pequenos, correspondendo um 6timo plano de expanséo.

N&o houve cortes de cargas no estagio 1.

Quanto aos fluxos de poténcia, apresentaram sobrecargas apenas no estagio2,

conforme segue:

e Cenario G1: a linha de transmissdo 12-13 que transporta o fluxo maximo de 500
MW, violou seu limite superior de 10 MW, ou seja, o fluxo nesta linha de
transmissdo foi de 510 MW. Na linha de transmissdo 15-21, que transporta o fluxo
méaximo de 500 MW, houve uma leve sobrecarga de 0,30 MW, totalizando 500,30
MW,

e Cenéario G2: linha de transmissdo 15-21, que transporta o fluxo maximo de 500

MW, houve uma pequena sobrecarga de 20 MW, totalizando 520 MW,

e Cenério G4: a linha de transmissdo 12-13, que transporta o fluxo maximo de 500
MW, apresentou uma ligeira sobrecarga de 5,99 MW, com o fluxo atual de 505,99
MW;

e Cenério G3: operou dentro dos limites originais.

Nesta estratégia, com permissdo de 2% de sobrecarga nas linhas de transmisséo, houve
pequenas sobrecargas apenas no estagio 2. As sobrecargas ocorreram no cenario G1 no caminho
12-13, correspondendo a 2%, e na linha 15-21 com percentual de 0,03 %. No cenério G2 houve
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uma pequena sobrecarga na linha 15-21, representando 2%. O cenario G4 apresentou uma
ligeira sobrecarga na linha 12-13 correspondendo a 1,19%. O total de sobrecarga foi de 5,22%.”

7.5.6 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geragao
com pequenas sobrecargas e pequenos desvios de geragao

Esta proposta de solucédo € semelhante a proposta de solucao apresentada na subsec¢éo
7.3.5, porém, neste caso o planejamento da expansdo de sistema de transmissao ndo € estatico
e sim dindmico, ou seja, o sistema elétrico foi expandido em dois estagios. Para obter o plano
de expansdo foram consideradas duas possibilidades de mudangas: 1) permitir pequenas
sobrecargas de até 5% em cada linha de transmissdo; 2%) permitir pequenas sobrecargas nas
linhas de transmissdo, limitadas em uma faixa de geracdo minima e uma faixa de geracédo
maxima em relagdo a geracdo ideal. Os intervalos de geracédo validos para cada gerador e cada
cenario sdo mostrados no anexo A.1.2. O limite maximo de geracao estabelecido nao ultrapassa

a capacidade méxima gerada pela usina geradora.

Quando usado o parametro de controle de variagdo da geracdo g = 10.000 US$/MW
e a sobrecarga das linhas de transmisséo de 1%, foi encontrada a mesma solucdo de 443,71
milhdes de ddlares mostrada na estratégia 7.5.2 (B = 10.000 US$/MW), e o tempo
computacional estimado foi de 98,38 segundos. Nesta proposta de solucdo, ndo houve
sobrecarga no estagio 1, portanto, todas as linhas de transmissdo devem operar dentro dos

limites especificados na configuracéo inicial.

Quanto aos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo no estagio 2, provocaram uma

pequena sobrecarga de 1%, nas seguintes linhas:

¢ No cenario G1: a linha de transmisséo 11- 13, com fluxo maximo de 500 MW, teve
uma pequena sobrecarga de 5 MW, sendo que o novo fluxo na linha foi de 505 MW.
J& na linha de transmissédo 15-21, com fluxo maximo de 500 MW, houve uma
sobrecarga de 10 MW, totalizando 510 MW;

¢ No cenario G2: houve uma leve sobrecarga na linha de transmissao 11-13 de 5 MW,
que leva o fluxo maximo de 500 MW, totalizando 505 MW;

e Cenarios G3 e G4: os fluxos de poténcia operaram dentro de seus limites

operacionais.
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Nesta estratégia, com permissao de 1% de sobrecarga nas linhas de transmisséo, houve
pequenas sobrecargas apenas no estagio 2. As sobrecargas ocorreram no cenario G1 no ramo
11-13, correspondendo a 1% e no ramo 15-21, também a 1 %. No cenario G2 houve uma
pequena sobrecarga no ramo 11-13, representando 1%. As linhas de transmissao
sobrecarregadas nos cendrios G1 e G2, atenderam o limite maximo permitido de sobrecarga de
1%. O total de sobrecargas para esta estratégia foi de 3%.

Esta proposta de solucdo produz deslocamento de nivel de geracdo, quando usado um
parametro de controle de variacdo da geracdo f = 10.000 US$/MW e uma sobrecarga das
linhas de transmissdo de 1%. N&o houve alteracdo na geracdo no estagio 1, apenas no estagio

2, totalizando 7 alteragdes, conforme apresentado abaixo:
e Cenario G1: ndo houve modificacdo na geracao;

e Cenario G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 726,01 MW
(geragéo ideal 722 MW) e barra 21: 1190,98 MW (geracéo ideal 1200 MW);

e Cenario G3: barra 13: 1418,83 MW (geracao ideal 1457 MW) e barra 21: 964,16
MW (geracgéo ideal 951 MW);

e Cenério G4: barra 7: 812,58 MW (geracdo ideal 812 MW) e barra 1: 1598,41 MW
(geracéo ideal 1599 MW).

Nota-se, nesta estratégia, pequenas modificacfes na geracao, cujo deslocamento mais
significante ocorreu no cenario G3 da barra 15 com 7,69% de alteracéo de geracdo em relacao

ao nivel ideal.

Quando usado o parametro de controle de variacdo da geracdo 8 = 10.000 US$/MW
e uma sobrecarga das linhas de transmisséo de 4%, foi encontrada a mesma solugéo de 393,71
milhdes de dolares apresentada pela estratégia 7.5.5 (&« = 300.000 US$/MW e sobrecarga de

3%), e o tempo computacional estimado foi de 110,37 segundos.

A proposta de expansdo para o sistema de transmissao gerou as seguintes sobrecargas

no estagio 1:

e Cenario G2: houve uma pequena sobrecarga na linha de transmissdo 3-24 de 16
MW, que transportou o fluxo maximo de 400 MW, totalizando 416 MW,



125

e Cenarios G1, G3 e G4: os fluxos de poténcia operaram dentro dos limites

preestabelecidos na configuragéo base.

No estagio 2, os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo geraram as seguintes

sobrecargas:

e Cenario G1: na linha de transmissdo 12-13 com fluxo de poténcia inicial de 500
MW, houve uma pequena sobrecarga de 20 MW. Com a permissao de sobrecarga,
o fluxo de poténcia nesta linha foi de 520 MW. Na linha de transmissdo 15-21, que
leva o fluxo de poténcia 500 MW, houve uma ligeira sobrecarga de 0,73 MW,
totalizando 500,73 MW,

e Cenério G2: houve apenas uma linha de transmisséo sobrecarregada, a 15-21, com
fluxo de poténcia inicial de 500 MW. Essa linha foi sobrecarregada em 22,18 MW,

portanto, o novo fluxo dessa linha de transmisséo foi de 522,18 MW;
e Cenario G3: os fluxos de poténcia operaram dentro de seus limites operacionais;

e Cenario G4: foi apresentado apenas uma sobrecarga na linha de transmissao 12-13,
com fluxo inicial de 500 MW, e uma pequena sobrecarga de 5,99 MW, totalizando

um fluxo em 505,99.

Na proposta de solucdo apresentada, com permissdo de 4% de sobrecarga nas linhas
de transmissdo, houve pequenas sobrecargas apenas no estagio 1. As sobrecargas ocorreram no
cenario G2 no ramo 3-24, correspondendo a 4%, sobrecarregando a linha ao maximo permitido.
No estagio 2, houve sobrecarga no cenario G2 nos ramos 12-13 e 15-21, com percentual de
sobrecarga de 4% e 0,73%, respectivamente. Ja no cenario G2, houve apenas uma sobrecarga
no ramo 15-21, representando 2,21% e por altimo, no cenario G4, houve uma sobrecarga no
ramo 12-13 com percentual de 1,99 %. A sobrecarga total nos dois estagios corresponde a

8,93%. A seguir sdo apresentados os deslocamentos de niveis de geragdo ocorridos:
Estégio 1:

e Cenério G2: barra 1: 368 MW (geracao ideal 364 MW); barra 7: 588 MW (geracao
ideal 566 MW); barra 13: 1132,41 MW (geracdo ideal 1116 MW); barra 15: 486
MW (geracéo ideal 505 MW) e barra 21: 916,58 MW (geracao ideal 940 MW).

Conforme resultados apresentados acima, € possivel observar que houve 5

modificac¢bes no total e apenas no cenério G2.
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Estagio 2:

e Cenario G1: barra 13: 1771,04 MW (geracdo ideal 1773 MW) e barra 23:
326,95 MW (geracdo ideal 315 MW).

Neste caso houve deslocamento do nivel de geracdo em relacdo ao nivel ideal apenas

no cenario G1.

Quando usado um parametro de controle de varia¢do da geracdo f = 10.000 US$/
MW e sobrecargas das linhas de transmissdo de 4%, produzem-se 7 deslocamentos de niveis
de geracdo em relacdo a geracdo ideal. O deslocamento mais significante ocorreu no estagio 1,

no cenario G2 da barra 7, e correspondeu a 3,88%.

7.5.7 Modelo linear disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geracao
com pequenas sobrecargas, pequenos desvios de geracdo e com pequenos cortes de
cargas

Nesta estratégia foi adotada a mesma estratégia apresentada na subsecao 7.3.7, porém,
neste caso o sistema elétrico foi expandido em multiplos estagios, especificamente em dois
estagios. Para obter os planos de expanséao foram considerados trés possibilidades de mudangas:
1%) permitir pequenos cortes de carga; 2%) permitir sobrecarga de no maximo 5%; 3%) permitir

deslocamentos dos niveis de geracdo nas barras de geragdo em todos 0s cenarios.

Quando usado um parametro de corte de carga igual a = 400.000 US$/MW e o
parametro de controle de variacdo da geracdo B = 10.000 US$/MW, a permissao de
sobrecarga das linhas de transmisséo de 3% foi a mesma solucdo encontrada de 393,71 milhdes
de dolares apresentada na estratégia 7.5.5 (¢ = 300.000 US$/MW e sobrecarga de 3%). O

tempo estimado para encontrar esta proposta de solucdo foi de 20,82 segundos.

Esta proposta de solucdo apresentou cortes de cargas muito pequenos somente no
estagio 1, cenario G2 e na barra 3 no valor de 2,28 MW, correspondendo a 0,53%.

Adicionalmente, esta estratégia forneceu as seguintes modificagdes dos niveis de geracao:
Estégio 1:

e Cenério G2: barra 1: 368 MW (geracdo ideal 364 MW); barra7: 588 MW (geracéo
ideal 566 MW); barra 13: 1136 MW (geracéo ideal 1116 MW); barra 15: 486 MW
(geracéo ideal 505 MW); barra 21: 901 MW (geracéo ideal 940 MW) e barra 22:



127

686,71 MW (geracdo ideal 705MW) e barra 23: 776 MW (geracdo ideal 748
MW).

Os resultados apresentados acima mostraram as alteracfes na geracdo no estagio 1,

somando 7 alterac6es na geracdo no cenario G2.

Estagio 2:

e Cenario G1: barra 13: 1424 MW (geracéo ideal 1773 MW) e barra 23: 334,42
MW (geracéo ideal 315 MW).

Ocorreram duas alterac6es de geracdo no estagio 2, no cenario G1.

Analisando as alteracbes de geracdo € possivel observar que houve pequenas

modificacbes de geracdo em relacdo ao nivel de geracdo ideal, no total de 9 alteracBes. A

modificacdo mais significativa ocorreu na barra 23 de 6,16% no estagio 2.

Ao realizar uma analise dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, foram

apresentados 0s seguintes niveis de sobrecarga, no estagiol:

Cenario G1: na linha de transmissdo 3-24, que transporta o fluxo maximo de 400
MW, houve uma leve violagdo de 12 MW, ou seja, ap6s a permissdo de 3% de
sobrecarga o fluxo naquela linha foi de 412 MW,

Cenérios G2, G3 e G4: todas as linhas operaram dentro dos limites previamente
especificados na configuracéo base.

Estagio 2:

Cenario G1: a linha de transmissdo 12-13, que transporta o fluxo maximo de 500
MW, teve uma pequena violacdo de 15 MW, ou seja, apos a permisséo de 3% de
sobrecarga o fluxo nesta linha foi de 515 MW, enquanto na linha de transmisséo
15-21 com fluxo inicial sem sobrecarga de 500 MW, houve uma leve violacdo de
1,05 MW;

Cenario G2: a linha de transmissdo 12-13, que transporta o fluxo maximo de 500
MW, foi levemente sobrecarregada com 5,99 MW, portanto, o fluxo atual foi de
505,99 MW. Ja a linha de transmissao 15-21 que transporta o fluxo maximo de 500
MW, apresentou uma sobrecarga de 22,18 MW, totalizando 522,18 MW,
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e Cenarios G3 e G4: todas as linhas operaram dentro dos limites previamente

especificados na configuragéo base.

Nessa proposta de solucéo existe sobrecarga no estagio 1 apenas no cenario de geracao
G1 com 3%, sobrecarregando 0 maximo permitido. No estagio 2, houve sobrecarga em dois
cenarios de geracdo. No cenario G1, a linha de transmissao 12-13 teve 3% sobrecarregando o
maximo permitido e a linha de transmissao 15-21 foi levemente sobrecarregada com percentual
de 0.10%. No cenério G2, a linha de transmissdo 12-13 e a linha 15-21, apresentaram uma
pequena sobrecarga de 1,99% e 2,21%, respectivamente. O total de sobrecarga no estagio 1 e 2
foi de 9,5%.

Quando usado o parametro de corte de carga igual a @ = 600.000 US$/MW e o
parametro de controle de variagdo da geracdo S = 10.000 US$/MW, a permissdo de
sobrecarga das linhas de transmissao foi de 1%, sendo encontrada a solugédo de 404,53 milhdes
apresentada pela estratégia 7.5.1 (« = 300.000 US$/MW ). O tempo estimado para encontrar

esta solugdo foi de 17,03 segundos.

Esta estratégia produz pequenos cortes de cargas somente no estagio 2, no cenario G1
de 11,97 MW na barra 10, representando 2,04% de cortes de cargas. Adicionalmente, a
estratégia apresenta alteragdes na geracdo em relacdo ao nivel ideal de geracdo no total de 6

modificacdes, porém, essas alteragcGes ocorreram apenas no estagio 2:

e Cenério G1: barra 13: 1726,02 MW (geracdo ideal 1773 MW) e barra 23: 350
MW (geracéo ideal 315 MW);

e Cenério G2: barra 1: 470 MW (geracdo ideal 465 MW); barra 7: 743,2 MW
(geracéo ideal 722 MW) e barra 21: 1173,79 MW (geracéo ideal 1200 MW);

e Cenério G3: ndo houve alteracdo do nivel de geragédo;

e Cenério G4: barra 7: 814,28 MW (geracéo ideal 812 MW) e barra 13: 1596,71
MW (geracéo ideal 1599 MW).

A alteracdo mais significativa foi no cenario G1, na barra 23 com 11,11% de alteracao

na geragéao.

Ao realizar a analise dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, mostraram 0s

seguintes niveis de sobrecarga, no estagio2:
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e Cenario G1: na linha de transmissdo 12-13, que transporta o fluxo méximo de 500
MW, houve uma pequena violacdo de 5 MW, o fluxo atual correspondeu a 505 MW
e na linha de transmissdo 15-21 que transporta o fluxo maximo de 500 MW,
apresentou uma leve sobrecarga de 1,13 MW, apresentando fluxo atual de 501,13
MW,

e Cenario G2: na linha de transmissdo 12-13, que transporta o fluxo méximo de 500
MW, houve uma pequena violagdo de 5 MW, o fluxo atual correspondeu a 505 MW
e na linha de transmissdo 15-21 que transporta o fluxo méximo de 500 MW,
apresentou uma leve sobrecarga de 10 MW;

e Cenérios G3 e G4: todas as linhas se encontraram operando dentro dos limites
previamente especificados na configuragéo base.

N&o houve sobrecarga no Estagio 1, portanto, todos 0s cenarios de geracdo operaram

dentro dos limites originais.

Nesta estratégia, existiu sobrecarga apenas estagio 2, nos cendrios de geracdo G1 na
linha de transmissdo 12-13 com 1%, o que significa que esta linha sobrecarregou 0 maximo
permitido enquanto na linha de transmissdo 15-21 foi 0,11% de sobrecarga, um percentual
pequeno. O cenario G2 apresentou sobrecarga nas linhas de transmissdo 12-13 e 15-21, tendo
sobrecarregado 1% cada uma, portanto, houve uma sobrecarga maxima permitida para ambas
as linhas, num total de 2% de sobrecarga nesse cenario. A sobrecarga total da solugéo
encontrada foi de 3,011%.

7.5.8 Analise e resultados multiestagio considerando multiplos cenérios de geracéo

Nesta subsecéo foi realizada uma andlise dos resultados obtidos com o modelo linear
disjuntivo multiestagio considerando multiplos cenarios de geracdo. O sistema elétrico usado

para os testes foi o IEEE 24 barras.

Na Tabela 9 apresenta-se todos o0s planos de expansdo encontrados para o
planejamento para multiestagio, considerando multiplos cendrios de geragdo. O “-” significa
gue naquele plano de expansdo, aquele parametro ndo foi considerado. O plano de expansdo
Otimo de 468,75 milhdes de dolares (plano de expansdo 1), ndo apresentou nenhuma
modificacdo, isto €, ndo apresentou cortes de cargas, deslocamento de geracao e sobrecarga nas

linhas. Para essa andlise foram desenvolvidas estratégias para tentar reduzir os custos de
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investimento, tais como: permitir cortes de cargas, alteracdo da geracédo e pequenas sobrecargas,
sendo possivel encontrar planos de expansao de boa qualidade e de diferentes formas.

Foram encontrados planos de expansdo com 0s mesmos custos de investimento, como
por exemplo, o plano de expansdo 3 e 4, com custos de investimentos de 443,71 milhdes de
dolares, representando os mesmos planos de expansao, no entanto, foram usadas estratégias
diferentes; no plano 3 foi permitido apenas deslocamento do nivel de geracéo e no plano 4
foram permitidas duas mudangas, tais como: sobrecarga nas linhas e deslocamento de nivel de
geracgdo. Os planos e custos de investimento iguais, como por exemplo, o de 443,71, 404,53 e
393,71 milhdes de ddlares, apresentaram solucdes Gtimas alternativas, ou seja, apresentaram
planos de expansdo iguais, mas, com pontos de operacdo diferentes. Portanto, utilizando
diferentes estratégias para encontrar solucdes, foi possivel reduzir os custos de investimentos

em ralacdo ao plano 6timo, conforme ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Planos de expansdo encontrados para multiestagio e cenarios de geracéo.

Plano | Custo Parametros Sobrecarga Corte de Desvio
(US$) x maxima nas carga total maximo da
106 linhas (MW) geracao (%)
o a B (%)
% |x10*| x10*
1 468,75 | - - - - - -
2 453,11 | 3 - - 2,08 - -
3 44371 | - - 1 - - 7,69
4 443,71 1 - 1 1 - 7,69
5 42177 | 4 - - 3,91 - -
6 420,00 | - 50 - - 58,61 (10,01%) -
7 404,53 | - 30 - - 92,27 (13,47%) -
8 40453 | - 40 1 - 30,57 (5,22%) 7,55
9 40453 | 2 40 - 2 26,24 (4,25%) -
10 40453 | 1 60 1 1 11,97 (2,04) 11
11 393,71 | 4 - 1 4 - 3,88
12 393,71 | 3 40 1 4 2,28 (0,53%) 6,16
13 393,71 | 3 30 - 3 35,59 (7,62%) -
14 | 37647 | - | 30 1 - 77,47 (36,37%) 7,99

Fonte: da propria autora.

7.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos através das modificacdes aplicadas ao

modelo linear disjuntivo multiestagio, considerando multiplos cenéarios de geracdo para o
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problema de PEST, que este modelo apresenta planos de expanséo muito interessantes, quando
comparados ao plano étimo ideal.

A generalizacdo do modelo linear disjuntivo multiestagio, considerando maultiplos
cenarios de geracdo, permitiu encontrar muitos planos alternativos que podem se tornar muito
interessantes e de aplicacdo pratica apds uma analise criteriosa dos dados apresentados nos
planos de expansao.
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8 CONCLUSOES

Inicialmente, esta pesquisa apresentou o0 modelo matematico linear disjuntivo
considerando multiplos cenarios de geragdo. Foi utilizado um conjunto com quatro cenarios de
geracdo que representaram incertezas de geracdo, conforme as praticas do mercado elétrico
competitivo. A solugdo encontrada foi comparada com o artigo apresentado por Fang e Hill de
2003. A estratégia apresentada nesta pesquisa superou a proposta apresentada pelos autores,
sendo que foi obtido um unico plano de expansdo que operou adequadamente e
simultaneamente para diferentes cenérios de geracao previamente especificados.

Considerar multiplos cenarios de geracdo no problema em questdo forneceu um grande
custo de investimento, e em virtude deste alto custo, foram incorporadas modificacdes ao
modelo linear disjuntivo, permitindo-se pequenos cortes de cargas, deslocamento de niveis de
geracdo e pequenas sobrecargas nas linhas. Calibrando os parametros de controle foi possivel
encontrar solucdes de excelente qualidade.

Outra estratégia adotada nesta pesquisa foi apresentar uma formulagéo para solucionar
o0 problema de planejamento multiestagio da expansdo de sistemas de transmissao de energia
elétrica, considerando multiplos cenarios de geracao, obtendo-se um unico plano de expansao
que também operou adequadamente para diferentes cenarios de geracdo. O custo de
investimento obtido pelo modelo linear disjuntivo dindmico foi menor do que o plano de
expansdo encontrado pelo modelo linear disjuntivo estatico.

Foram utilizadas as mesmas estratégias do planejamento estatico anteriormente
mencionado, sendo que os planos de expansdo encontrados apresentaram um alto custo de
investimento. Os planos de expansdo obtidos foram promissores e operaram adequadamente
em todos os cenarios de geracdo previamente especificados.

Os planos de expanséo encontrados utilizando o modelo linear disjuntivo apontaram
uma significativa reducdo dos custos de investimento. Assim, para cada mudancga presente no
modelo matematico proposto, variando-se os parametros de controle, foi possivel encontrar
solucgdes Otimas alternativas e com o0s custos de investimento menores em relacdo ao modelo
ideal, onde ndo existiu nenhuma modificacdo no modelo matematico. Os planos encontrados
permitiram realizar modifica¢fes na formulacdo matematica original e forneceram solugdes

possiveis e de grande interesse pratico.
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Os tempos computacionais para todas as execucdes para obtencdo dos planos de
expansdo foram pequenos, levando em conta que foram realizados trabalhos de planejamento
da expanséo de sistemas de transmissdo de longo prazo.

Foram realizados estudos complementares presentes no anexo B, o planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdao com o modelo de transporte, modelo linear disjuntivo e
modelo CC. Os testes foram realizados com dados dos sistemas elétricos de 3 barras, Garver 6-
barras e IEEE 24 barras. Para o planejamento da expansdo com multiplos cenarios de geracéo
com o modelo linear disjuntivo, os testes foram realizados com sistema elétrico de Garver de
6-barras. A implementacdo computacional foi desenvolvida usando a linguagem de modelagem
matematica AMPL, e resolvidos com o uso do solver comercial CPLEX. Os resultados
encontrados atestaram a validade dos modelos, mostrando que os sistemas elétricos testados

operam de forma adequada nos diferentes cenarios de geracdo apresentados.

8.1 TRABALHOS FUTUROS
Entre as pesquisas futuras que podem ser desenvolvidos a partir desta pesquisa,
destacam-se:

a) Incorporar restricbes de seguranca ao modelo linear disjuntivo para multiplos
cenarios de geracao;

b) Realizar testes com outros sistemas elétricos e de grande porte;

c) Usar uma estratégia de avaliacdo da qualidade das solu¢des encontradas de maneira

parecida com a estratégia proposta por Fang e Hill;

d) Desenvolver a proposta para o modelo AC.
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ANEXO A

Al  SISTEMA ELETRICO IEEE DE 24 BARRAS

O sistema IEEE 24 barras é muito utilizado na literatura especializada em solugédo de
problemas de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo. A Figura 2 mostra a

topologia inicial do sistema elétrico.

Figura 2 - Sistema elétrico IEEE 24 barras.

Fonte: Romero et al. (2005).

O sistema elétrico IEEE € composto por 24 barras com 41 circuitos, conforme

apresentado na Figura 2

A.1.1 Dados IEEE 24 barras — multiplos cenarios

A Tabela 10 mostra os dados de geracdo instalada e da demanda na formulacdo mais

utilizada.
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Tabela 10 - Geracdo instalada e demanda do sistema IEEE de 24 barras.

Barras Demanda (MW) Geracao instalada (MW)
1 324 576
2 291 576
3 540 0
4 222 0
5 213 0
6 408 0
7 375 900
8 523 0
9 525 0

10 585 0
11 0 0
12 0 0
13 795 1773
14 582 0
15 951 645
16 300 465
17 0 0
18 999 1200
19 543 0
20 384 0
21 0 1200
22 0 900
23 0 1980
24 0 0

Fonte: Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015)

A Tabela 11 mostra os dados de demanda e de geracédo ideal em cada barra geradora

para cada um dos quatro cendrios de geracao.

Tabela 11 - Geracédo e demanda do sistema IEEE de 24 barras — quatro cendrios de geracao.

(continua)
Barras Demanda Cenariode | Cenariode | Cenariode | Cenario de
(MW) Geracao 1 Geracao 2 Geracdo 3 Geracédo 4
1 254 452 364 451 407
2 228 452 451 451 407
3 423 0 0 0 0
4 174 0 0 0 0
5 167 0 0 0 0
6 320 0 0 0 0
7 294 705 566 705 636
8 402 0 0 0 0
9 411 0 0 0 0
10 458 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
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(continuacdo)

Barras Demanda Cenariode | Cenariode | Cenariode | Cenario de
(MW) Geragéo 1 Geragéo 2 Geragéo 3 Geracéo 4
13 623 1390 1116 1142 1254
14 456 0 0 0 0
15 745 505 505 255 455
16 235 364 365 222 328
17 0 0 0 0 0
18 783 940 940 472 564
19 425 0 0 0 0
20 302 0 0 0 0
21 0 940 940 745 844
22 0 705 705 705 705
23 0 247 748 1552 1100
24 0 0 0 0 0
Total 6700 6700 6700 6700 6700

Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

A.1.2 Dados IEEE 24 Barras — Multiestagio e Cenarios

A Tabela 12 apresenta os dados do sistema elétrico de IEEE 24 barras para 0 caso em

que sdo permitidas pequenas variacfes do ponto de geracdo ideal. Assim, apresentam-se 0s

valores minimos e maximos permitidos em cada barra de geracdo. Assim, as tabelas 11 e 12

sdo complementares:

Tabela 12 - Geracédo do sistema IEEE de 24 barras- - multiplos cenérios com intervalo de
geracao — estagio 1.

(continua)

Barras Cenario de Cenario de Cenario de Cenario de
Geracao 1 Geracao 2 Geracao 3 Geracdo 4

Min Max Min Max Min Max Min Max

1 423 452 337 368 415 451 376 439

2 423 452 423 451 415 451 376 439
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0

7 674 705 541 588 674 705 603 650
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1348 1390 1081 1136 1097 1175 1207 1285
14 0 0 0 0 0 0 0 0
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(continuacado)

Barras Cenario de Cenario de Cenario de Cenario de
Geracdo 1 Geracéo 2 Geracgdo 3 Geracdo 4
Min Max Min Max Min Max Min Max
15 486 505 486 505 227 274 431 486
16 329 364 329 365 196 243 0 353
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 909 940 909 940 431 501 533 588
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 901 940 901 940 705 776 784 870
22 674 705 674 705 674 705 674 705
23 227 274 705 776 1489 1552 1058 1136
24 0 0 0 0 0 0 0 0

Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

A Tabela 13 mostra os dados de demanda e de geracédo ideal em cada barra geradora

para cada um dos quatro cendrios de geracdo quando se considera planejamento multiestagio.

Nesse caso, 0s dados da Tabela 13 mostram dados dos estagios intermediarios:

Tabela 13 - Geragdo e demanda do sistema IEEE de 24 barras — Quatro cenarios de gerag&o.

(continua)
Barras Demanda Cenariode | Cenariode | Cenariode | Cenario de
(MW) Geracgéo 1 Geracéo 2 Geracdo 3 Geracdo 4
1 324 576 465 576 520
2 291 576 576 576 520
3 540 0 0 0 0
4 222 0 0 0 0
5 213 0 0 0 0
6 408 0 0 0 0
7 375 900 722 900 812
8 513 0 0 0 0
9 525 0 0 0 0
10 585 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 795 1773 1424 1457 1599
14 582 0 0 0 0
15 951 645 645 325 581
16 300 465 465 282 419
17 0 0 0 0 0
18 999 1200 1200 603 718
19 543 0 0 0 0
20 384 0 0 0 0
21 0 1200 1200 951 1077
22 0 900 900 900
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(continuacao)

Barras Demanda Cenariode | Cenariode | Cenariode | Cenario de
(MW) Geracéo 1 Geracao 2 Geracdo 3 Geracao 4
23 0 315 900 1980 1404
24 0 0 953 0 0

Laboratorio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

A Tabela 13 apresenta os dados do sistema elétrico de IEEE 24 barras para 0 caso em

que sdo permitidas pequenas variagcdes do ponto de geracdo ideal para o estagio intermediario

de geracdo e de demanda. Assim, apresentam-se os valores minimos e maximos permitidos em

cada barra de geracdo. As tabelas 13 e 14 sdo complementares.

Tabela 14 - Geracdo do sistema IEEE de 24 barras- - maltiplos cenarios com intervalo de
geracdo — estagio 2.

Barras Cenario de Cenario de Cenario de Cenario de
Geracgéo 1 Geracao 2 Geracgéo 3 Geracao 4
Min Max Min Max Min Max Min Max
1 540 576 430 470 530 576 480 560
2 540 576 540 576 530 576 480 560
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 860 900 690 750 860 900 770 830
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1720 1773 1380 1450 1400 1500 1540 1640
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15 620 645 620 645 290 350 550 620
16 420 465 420 465 250 310 400 450
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1160 1200 1160 1200 550 640 680 750
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1150 1200 1150 1200 900 990 1000 1110
22 860 900 860 900 860 900 860 900
23 290 350 900 990 1900 1980 1350 1450
24 0 0 0 0 0 0 0 0

Laboratorio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).
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Na Tabela 15 aparecem os dados das linhas. Adicionalmente, para o planejamento

multiestagio considera-se um horizonte de 10 anos. Isso significa que, no ano base se faz

planejamento com correcdo de custo O e 5 anos depois se faz o planejamento do estagio

intermediario com correcdo de custo de 0.7835.

Tabela 15 - Dados de linha do sistema IEEE de 24 barras.

(continua)
Ramos Fluxo Reatancia Custo Linhas NUmero maximo
maximo P.U US$ x 108 | existentes de linhas
MW
1-2 175 0.0139 3.00 1 3
1-3 175 0.2112 55.00 1 3
1-5 175 0.0845 22.00 1 3
2- 4 175 0.1267 33.00 1 3
2-6 175 0.1920 50.00 1 3
3-9 175 0.1190 31.0 1 3
3-24 400 0.0839 50.00 1 3
4-9 175 0.1037 27.00 1 3
5-10 175 0.0883 23.00 1 3
610 175 0.0605 16.00 1 3
7-8 175 0.0614 16.00 1 3
8-9 175 0.1651 43.00 1 3
8-10 175 0.1651 43.00 1 3
9-11 400 0.0839 50.00 1 3
9-12 400 0.0839 50.00 1 3
10-11 400 0.0839 50.00 1 3
10-12 400 0.0839 50.00 1 3
11-13 500 0.0476 66.00 1 3
11-14 500 0.0418 58.00 1 3
12 - 13 500 0.0476 66.00 1 3
12 - 23 500 0.0966 134.00 1 3
13- 23 500 0.0865 120.00 1 3
14 - 16 500 0.0389 54.00 1 3
15-16 500 0.0173 24.00 1 3
15-21 500 0.0490 68.00 2 3
15-24 500 0.0519 72.00 1 3
16 - 17 500 0.0259 36.00 1 3
16 - 19 500 0.0231 32.00 1 3
17 -18 500 0.0144 20.00 1 3
17 - 22 500 0.1053 146.00 1 3
18- 21 500 0.0259 36.00 2 3
19-20 500 0.0396 55.00 2 3
20 - 23 500 0.0216 30.00 2 3
21 - 22 500 0.0678 94.00 1 3
1-8 500 0.1344 35.00 0 3
2-8 500 0.1267 33.00 0 3
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(continuacédo)

Ramos Fluxo Reatancia Custo Linhas NUmero maximo
maximo P.U US$ x 106 | existentes de linhas
MW
6-7 500 0.1920 50.00 0 3
13-14 500 0.0447 62.00 0 3
14 - 23 500 0.0620 86.00 0 3
16 - 23 500 0.0822 114.00 0 3
19 - 23 500 0.0606 84.00 0 3

Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

Al.3 Dados do sistema de Garver de 6 barras — multiplos cenarios

O sistema de Garver de 6 barras possui 15 ramos, 3 geradores, cargas em 5 barras com

uma demanda total de 760 MW e permite construir no maximo 3 novas linhas por ramo,

conforme Figura 3.

Figura 3 - Sistema elétrico de Garver de 6 barras.
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Fonte: Romero e Monticelli (1994).
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Na Tabela 16, sdo apresentados os dados de barras.
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Tabela 16 - Geragdo e demanda do sistema Garver de 6 Barras — multiplos cenérios.

Barras Demanda (MW) Geracédo 1 Geracéo 2
1 80 50 120
2 240 0 0
3 40 165 360
4 160 0 0
5 240 0 0
6 0 545 280

Os dados de linha estdo presentes na tabela 17.

Tabela 17 - Dados de linha do sistema Garver de 6 barras.

Laboratério de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

Ramo Fluxo Reatancia Custo Linhas NUmero
maximo P.U US$ - 108 existentes maximo de
MW linhas
1-2 100 0.4 40.00 1 3
1-3 100 0.38 38.00 0 3
1-4 80 0.6 60.00 1 3
1-5 100 0.2 20.00 1 3
1-6 70 0.69 68.00 0 3
2-3 100 0.2 20.00 1 3
2-4 100 0.4 40.00 1 3
2-5 100 0.31 31.00 0 3
2-6 100 0.3 30.00 0 3
3-4 82 0.59 59.00 0 3
3-5 100 0.2 20.00 1 3
3-6 100 0.48 48.00 0 3
4-5 75 0.63 63.00 0 3
4-6 100 0.3 30.00 0 3
5-6 78 0.61 61.00 0 3

Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas de Energia Elétrica LaPSEE (2015).

A.1.4 Dados do sistema de 3 barras

O Sistema elétrico de 3 barras é composto por 3 circuitos (linhas de transmissao). Os

demais dados que compde o sistema estdo presentes na figura 4.
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Figura 4 - Sistema elétrico de 3 barras.

Py = 100 MW

Fonte: Romero (1999).

Onde:

fij ~ Fluxo maximo no ramoi j.
c;j  Custo de cada circuito i j.

Ji Geragdo maxima da barra i.
yij  Susceptancianoramoij.

fij ~ Fluxo das linhas no ramo i j.

A demanda da barra 2 é de: 60 MW e da barra 3 é de: 20 MW. O nimero maximo

permitido por ramo séo 2 linhas.
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ANEXO B

B.1 TESTES REALIZADOS COM MODELOS MATEMATICOS

No capitulo 3 desta pesquisa, foram apresentados os principais modelos matematicos
para o planejamento de expansdo de redes de transmissdo. Nas subsec¢des a seguir, serdo
apresentados planos de expansdo usando o sistema elétrico IEEE 24 barras possuem 41 ramos
candidatos. Para este sistema elétrico sdo apresentados quatro cenarios de geracdo, portanto, foi
obtido quatro planos de expansdo independentes, operando adequadamente apenas para o
cenario de geracdao em questdo. Foi realizado teste também com o sistema elétrico de Garver de
6 barras, com dois cenarios de geracdo, possuindo 15 caminhos candidatos. Considerou-se o
nimero maximo de adicdo permitida para cada ramo como sendo de 3 linhas para ambos 0s
sistemas elétricos e implementou-se na linguagem de programacdo AMPL (linguagem de
modelagem matematica). Os dados sdo encontrados no anexo A.1.1e A.1.2.

B.1.1 Modelo de transporte

Para validar o modelo, utilizou-se o solver comercial CPLEX, obtendo a seguinte
solucéo para o sistema elétrico IEEE 24 barras. Os planos de expansdo encontrados foram:

e Linhas adicionadas G1: ne-10=1, n7-8=2, nis-16=1, N16-17=2, N1e-19=1, nN17-18=1, com
investimento de 226 milhGes de ddlares;

e Linhas adicionadas G2: ne-10=1, n7-8=2, N1-12=1, N1a-16=1, N16-17=2, N16-19=1, N17-
18=1, com investimento de 276 milhdes de dolares;

¢ Linhas adicionadas G3: ne-10=1, n7-s=2, n13-14=1, com investimento de 110 milhdes
de dolares;

¢ Linhas adicionadas G4: ne-10=1, n7-s=2, N10-12=1, N14-16=1, com investimento de 152

milhdes de dolares.

Os planos de expansdo foram encontrados para cada cendrio de geracéo
individualmente com seus respectivos valores de investimento para a constru¢do de novas
linhas de transmissdo. O sistema elétrico foi expandido de forma que o sistema operasse

adequadamente nos 4 cenarios de geracao.
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O sistema de Garver de 6 barras foi utilizado também por pesquisadores para encontrar
planos de expanséo de sistemas de transmisséo, desta forma, expandiu-se o sistema para os dois

cenarios de geracao separadamente usando o solver CPLEX. Os planos encontrados foram:

e Linhas adicionadas G1: ni-5s =1, n2-s = 3 € n4-6=3, com investimento de 200 milhdes
de dolares;
e Linhas adicionadas G2: n2-3 =1, n2-6 = 3 € n3-5=1, com investimento de 130 milhdes

de dolares.
A Figura 5 mostra o plano de expansao do sistema elétrico encontrado pelo modelo de

transporte para o sistema elétrico de trés barras, utilizando o solver CPLEX.

Figura 5 - Sistema elétrico de 3 barras.
2

[EEY

f, = 35MW
—> —

f,, = 45MW \ /
2 f,, = 25MW

—» 60 MW

—» 20 MW
3

Fonte: Adaptado Romero (1999).

O plano de expansédo encontrado para o sistema de 3 barras foi a construgdo de apenas
uma dnica linha no caminho 1-3. S&o apresentados os fluxos em cada caminho ij. Estima-se
que o investimento para a construcdo desta linha seja de US$ 2 unidades monetérias. A
topologia deste sistema elétrico esta no anexo A.1.3.

O plano de expansdo encontrado pelo modelo de transporte possui equagdes
correspondentes a primeira lei de Kirchhoff (lei das correntes) empregadas para cada barra i,

considerando positivo o fluxo que entra na barra.
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B.1.2 Modelo CC

Para validar o modelo CC, foi utilizado o solver comercial KNITRO. Os planos de

expansdo encontrados para o sistema elétrico IEEE 24 barras, foram:

e Linhas adicionadas G1: noi-0s5 = 1, Nosz-24 =1, Nos-10= 1, No7-08 = 2, N14-16 = 1, N15-24
=1, ne-17= 2, N16-19= 1 € N17-18 = 2, com investimento de 390 milhdes de dolares;

e Linhas adicionadas G2: noi-os = 1, no3-24 = 1, Nos-10 = 1, No7-08 = 1, N10-12 = 1, N14-16
=1, ni524=1, n1e-17= 2 € N17-18 = 2, com investimento de 392 milhdes de dolares;

e Linhasadicionadas G3: nos-10=1, No7-08 =2, N10-12=1, N14-16= 1, N16-17= 1 e n20—23
=1, com investimento de 218 milhdes de ddlares;

e Linhas adicionadas G4: noz-24= 1, nos-10= 1, No7-08 = 2, Nog-11 = 1, N10-12 = 1, N14-16

=2 e nis-17= 1, com investimento de 342 milhdes de délares.

Os planos de expansdo apresentados acima foram encontrados de forma isolada. Ao
comparar os custos de investimento com o modelo de transporte, obteve-se um custo de
investimento maior. Vale ressaltar que, o0 modelo CC obedece as duas leis de Kirchhoff e
soluciona problemas n&o lineares inteiros mistos com maior complexidade; o modelo de
transporte, por sua vez, € um modelo relaxado que considera apenas a 12 lei de Kirchhoff, visto
que foi um dos primeiros modelos a serem desenvolvidos em planejamento da expansao de

sistemas de transmiss&o e técnicas de otimizagdo as quais eram disponiveis naquela época.

Os planos de expanséo para o sistema de Garver 6 barras, usando o solver KNITRO

foram:

e Linhas adicionadas G1: n26= 3, n35 =1, nass = 2 € ns-6 = 1, com investimento de
231 milhoes de doblares;
e Linhas adicionadas G2: n2-3=1, n3-s =1, na-s = 3, com investimento de 231 milhdes

de dolares.

Os planos de expansdo apresentados acima sdo adequados para cada cenario
isoladamente e com 0s respectivos custos para a execucao na construcdo de novas linhas de

transmissao.

O problema de PEST foi resolvido com 0 modelo CC, que utilizou o sistema elétrico de
trés barras, com trés circuitos (Figura 4, presente no anexo A, Secdo A.1.3) (ROMERO, 1999).
Apos resolver o sistema de trés barras utilizando o solver KNITRO, foi encontrada a

seguinte solugdo, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Modelo de CC — plano de expanséo para o sistema de 3 barras.

1 2
f,, = 33.33MW |
—> 60 MW

——» 20 MW
3

Fonte: Adaptado Romero (1999).

Verifica-se que, na proposta apresentada pelo modelo CC é possivel a adi¢ao de apenas
uma linha no sistema elétrico de trés barras no caminho 1-3, apresentando também o fluxo
corrente entre 0s ramos. O custo para a constru¢do da nova linha foi de: v= 2 unidades

monetarias.

B.2 TESTES CONSIDERANDO MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO — MODELO DE
TRANSPORTE

Foi implementado o modelo de transporte proposto por Garver (1970), considerando
maltiplos cenérios de geragdo, sendo G1 e G2, respectivamente. O modelo matematico de
transporte estd presente no capitulo 5 na se¢do 5.2. Realizou-se os testes com 0s sistemas
elétricos de Garver de 6 barras. O nimero maximo de adi¢do permitida para cada caminho ij
foi de 3 linhas para ambos os sistemas elétricos. Para validacdo, foi utilizada a linguagem de

programacéo algébrica AMPL com o solver CPLEX.

Os dados do sistema Garver de 6 barras estdo presentes no anexo A.1.2. O sistema
elétrico foi expandido considerando 2 cenarios de geracéo:

e Linhas adicionadas: noz-0s = 3, Nos-0s =1, No3-06 = 1 No4-06 = 2.

e Custo do plano de expansdo: 218 milhdes de dolares.

O plano encontrado opera adequadamente nos dois cenarios de geragdo

simultaneamente, desta forma é necessario mais a construcdo de mais linhas elevando o custo
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de investimento, consequentemente considerando multiplos cenérios de geracdo sera sempre

maior do que considerar cendrio de geracdo separadamente.

B.3 TESTES CONSIDERANDO MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO — MODELO
LINEAR DISJUNTIVO

No capitulo 5, apresentou-se o planejamento da expansao de sistemas de transmissao
considerando multiplos cenarios de geracdo. Foi realizado teste com o modelo linear disjuntivo
apresentado na secdo 5.3, uma vez que um Unico cenario de geracdo pode ser estendido para o
planejamento com multiplos cendrios de geracdo, portanto, o sistema deve ser expandido para
que opere adequadamente para o horizonte de planejamento e para cada um dos cenarios de

geracéo previamente especificados.

A linguagem de programacao utilizada para validar os testes foi AMPL e o solver
CPLEX (ILOG, 2008).

O plano de expansao encontrado pelo modelo linear disjuntivo foi:

e Linhas adicionadas: ne2 = 2, ne-3 = 1, Ne-4 = 2, Ns-3 = 2;
e Custo de investimento: 238 milhdes de ddlares.
O plano étimo de expansdo encontrado pelo modelo linear disjuntivo para o sistema

de Garver de 6 barras, considerou os dois cendrios de geracdo simultaneamente. Nota-se que 0

plano de expansao operou de forma adequada nos dois cenarios de geracao.
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