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RESUMO

Este trabalho apresenta os algoritmos desenvolvidos para resolucdo do problema de Pla-
nejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica (PET). O trabalho inclui
no PET as incertezas relativas a geracio de energia edlica e demanda. Adicionalmente, o critério
de seguranca "N-1" e o suporte de poténcia reativa sdo considerados na formulagao nao-linear
inteira mista caracteristica do problema PET. Para tanto, foi desenvolvido um Algoritmo Hibrido
Eficiente (AHE), que consiste em um Redutor do Espaco de Busca (REB) e um Algoritmo
Modificado Bioinspirado no comportamento de morcegos (AMB). Complementarmente, foi
desenvolvido um algoritmo Heuristico CC-CA (HCCCA) para resolver o problema do PET
considerando a rede CA e o suporte de poténcia reativa. O HCCCA resolve o PET utilizando o
modelo CC de rede e o planejamento de reativo € resolvido utilizando o modelo de rede CA. O
PET vai sendo ajustado iterativamente até que o sistema CA opere sem corte de carga e dentro
dos limites operativos. Os sistemas Garver, IEEE 24-Barras e o sistema Sul equivalente brasileiro

sdo utilizados para mostrar o desempenho dos métodos desenvolvidos.

Palavras-chave: Transmissao de energia elétrica. Poténcia reativa. Algoritmo heuristico constru-

tivo. Algoritmo meta-heuristico. Geragao edlica.



ABSTRACT

This work presents the obtained results and experiences to solve the problem of Trans-
mission Expansion Planning (TEP). The work includes in TEP the uncertainties related to wind
power generation and the active power demand. Additionally, the safety criterion "N-1" and the
reactive power support are considered in the mixed integer nonlinear formulation that is the main
characteristic of the TEP problem. For that, an Efficient Hybrid Algorithm (EHA) was developed,
which consists of a Search Space Reducer (SER) and a Modified Bioinspired Algorithm based
on in bat behavior (MBA). In addition, a Heuristic CC-AC algorithm (HCCAC) was developed
to solve the TEP problem considering the AC network and the reactive power support. HCCAC
solves TEP using the CC network model and reactive planning is solved by using the AC network
model. The TEP is being adjusted iteratively until the AC system operates without load shedding
and within the operating limits. The Garver systems, IEEE 24-Bus and the equivalent Brazilian

South system are used to show the performance of the proposed methodology.

Key words: Transmission energy system. Reactive power. Constructive heuristic algorithm.

Meta-heuristic algorithm. Wind generation.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser definido como o conjunto de equipamentos
fisicos e elementos de circuitos elétricos conectados, que atuam de modo coordenado, com o
intuito de gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica ao seu destino final, que € o consumidor.
O sistema de transmissdo tem a funcio da integracdo entre as fontes de producao e consumo, de
maneira instantanea e ininterrupta. O sistema de transmissao brasileiro € complexo e extenso,
com cerca de 135 mil Km de linhas de transmissao na rede basica (EPE, 2019a). Portanto,
este sistema tende a ser planejado com maior rigor tendo em vista as restricdes econdmicas e

ambientais.

Assim sendo, o Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de energia
elétrica (PET) consiste em assegurar a existéncia de recursos da rede elétrica, que possam atender
a projecdo de demanda total ao longo de um horizonte de planejamento, operando ao menor
custo possivel, considerando as incertezas associadas a esse problema (como perfil e crescimento
da demanda, producdo e localizagcdo da oferta de geracdo, falha nos equipamentos) e dentro de

critérios de confiabilidade.

A confiabilidade dos sistemas elétricos e a qualidade do atendimento ao mercado de
energia estdo intrinsecamente relacionadas a eficiéncia da expansao, a qual necessita de um
planejamento adequado. Devido ao alto custo de investimento associado a implementagdo de
reforcos e ao acréscimo da demanda ao longo dos anos, tais sistemas devem ser cuidadosamente

planejados, atendendo a critérios de qualidade, seguranca, economia e ambientais.

Espera-se, de acordo com as estimativas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para
o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), que contempla o periodo de 2020 até 2029,
que o crescimento médio anual da demanda total de eletricidade (sem abatimento da geracao
distribuida) seja de 3,6% ao ano, aproximadamente 2.902 MW médios anuais (EPE, 2020). A
Figura 1 apresenta a projecao de carga do sistema integrado nacional (demanda energia e ponta),
que estdo dispostas no eixo das ordenas, do cendrio de “Mercado de Referéncia” do PDE, sem
abater a parcela de geracdo distribuida; ja o eixo das abcissas representam os anos dentro do
cenario decenal em estudo. A demanda maxima apresenta a mesma taxa de crescimento da

demanda média, mantendo assim o fator de carga ao longo do horizonte.

O PET ¢€ justificado através do estabelecimento da prerrogativa deste panorama de cresci-
mento do consumo de energia pela sociedade e alicercado em um histérico de previsdes, como
devidamente ilustrado na Figura 1. No caso das condi¢Ges de atendimento serem insatisfatorias
e assim gerando corte de carga (déficit de energia), deve-se propor um plano de expansdo que
tenha coeréncia com o fornecimento de poténcia a carga e que contemple instalagdes de novos

equipamentos de maneira adequada ao sistema.

A complexidade do desafio do planejamento da expansao do sistema de transmissao de
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Figura 1 — Projecao de Carga.
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Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

energia também decorre da necessidade de conciliar requisitos conflitantes de economicidade e

confiabilidade do sistema e, em particular, das interligacdes regionais (EPE, 2019b).

Outra fonte de complexidade no sistema de transmissdo s@o as crescentes restricoes
socioambientais (JR; HOFFMANN, 2019), que limitam a disponibilidade de faixas de passagem
e de oferta de locais para subestacdes, em particular, na regido Amazonica e nos grandes centros

de carga.

A perspectiva de expansao das fontes com forte variabilidade de produgdo, a busca por
um sistema de transmissdo robusto a diferentes alternativas de expansao da geracdo, o parcial
deslocamento dos investimentos em transmissao a situagdes econdmicas menos favordveis, entre
outros fatores, embasam a expectativa de expansao da capacidade de transmissdo do sistema

elétrico nos préximos anos e demandam um planejamento proativo (EPE, 2019b).

Diante da dimensao dos sistemas de transmissao atuais, da natureza discreta das decisoes
de investimentos, das incertezas inerentes ao crescimento da carga e da inser¢do de novas fontes
renovaveis de geragdo, o planejamento de expansdo da transmissdo € caracterizado como um
problema combinatério, estocastico e de grande complexidade. Portanto, a escolha de um
modelo que represente adequadamente o problema torna-se essencial para a obtencdo de um

planejamento 6timo que atenda ao conjunto de restricdes impostas por esta classe de problema.

O PET tem como objetivo determinar a localizacdo, a quantidade de refor¢os na rede
de transmissdo e o tempo apropriado para a realizacdo destes investimentos. Neste caso, tempo

apropriado relaciona-se ao instante em que o equipamento precisa ser interligado a rede para
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atender aos critérios técnicos e econdmicos determinados durante o planejamento. Desta forma,
os agentes devem decidir individualmente onde e quando investir, de maneira 6tima, os recursos

financeiros disponiveis, garantindo o funcionamento confidvel e adequado ao SEP.

Ao final, o plano de expansdo adotado deve atender a demanda dos anos do horizonte
considerado, inclusive do dltimo ano (ano-horizonte), minimizando todos os custos associados,
além de satisfazer aos critérios técnicos e de seguranca (restricoes fisicas/operativas da rede
elétrica). Os dados deste problema geralmente sdo: a topologia atual do sistema (ano base);
os circuitos candidatos com seus respectivos parametros e custos de investimento; a geracao
e a demanda para o ano-horizonte; e as restricdes de investimento. Este ¢ um problema de

otimizacao de dificil solu¢do, que apresenta algumas particularidades:

1 Regido de solu¢do ndo convexa, o que leva grande parte dos algoritmos a convergirem

para uma solugdo 6tima local ou sub6tima;

2 A natureza combinatdria do processo de planejamento, culminando em um elevado esforco

computacional; e

3 Problema de grande porte com nimero elevado de varidveis inteiras e continuas envolvendo

equagdes nao lineares.

Estes aspectos impOem dificuldades a utilizacdo direta de pacotes de otimizagdo, o
que representa um incentivo para o desenvolvimento de algoritmos répidos e eficientes para a

resolucao do problema de PET.

1.1 ABORDAGENS E TECNICAS DE RESOLUCAO

Nos sistemas de geragdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica existem diversos
problemas que envolvem o processo de otimizacao. Normalmente, a meta € minimizar os custos
de investimento e de operacdo do sistema. Neste trabalho aborda-se o PET como um problema
de otimizag¢do, motivo pelo qual a resolucdo compreende a execugdo de duas etapas subsequentes
e bem definidas: a modelagem matemdtica e a respectiva técnica de solu¢do empregada para
resolver tal modelo. Destaca-se que a modelagem matematica proposta deve se aproximar o
méximo possivel do problema real e permitir a resolu¢ao por meio das técnicas de solucao

disponiveis.

Normalmente, a medida que sao implementadas melhorias no modelo matematico do
problema real, a técnica de solugdo se torna mais complexa. Assim sendo, deve existir um
compromisso entre a modelagem matematica adotada e a técnica de solucdo escolhida, para
que se possa obter 0 maximo de aproveitamento dos recursos computacionais (ROMERO;
MONTICELLI, 1999).
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As abordagens utilizadas para o PET podem ser classificadas como: Interativa ou
Automatica; Estatica ou Dinamica; Deterministica ou Nao-Deterministica (REZENDE, 2011).
Ao considerar a abordagem interativa, pressupde-se que o planejador deve interagir com um
algoritmo computacional, influenciando no processo de planejamento. No entanto, para a
abordagem automadtica, um algoritmo de busca é responsdvel por efetuar as decisdes em relagdo

a expansao da rede, sem que haja qualquer interferéncia do planejador.

Em uma abordagem estatica ou estdgio tnico, dentro de um horizonte de planejamento
(normalmente de médio ou longo prazo), todos os refor¢cos que compdem o plano de expansao
final serdo adicionados ao sistema em um unico instante de tempo (OLIVEIRA et al., 2005;
SILVA et al., 2006b; MENDONCA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Em contrapartida, para
0 dindmico ou também denominado multiestdgio, além da determinacdo dos refor¢os candidatos
a serem inseridos a topologia original, de modo a atender a demanda futura, deve-se definir o
momento oportuno para construir/instalar os elementos necessdrios para a expansao do sistema,
tendo como objetivo a minimizacao dos custos dos investimentos em valor presente (SILVA et
al., 2006a).

Ainda sob a 6tica da abordagem estatica ou dinamica, pode-se destacar os estudos do PET
a longo prazo, médio prazo e curto prazo. Estudos de longo prazo prezam por definir as principais
interconexodes de transmissio entre as maiores areas do sistema, considerando as alternativas de
expansdo do parque gerador. Para o médio prazo, as interconexdes predefinidas sdo determinadas
com maior riqueza de detalhes, bem como também as alternativas de expansdo para os sistemas
regionais. Por fim, no curto prazo sdo efetuados os ajustes finais para as alternativas previamente
selecionadas, dentre demais ajustes podem ser citados: compensacao reativa, comportamento
dinamico, niveis de curto circuito e confiabilidade. No caso do planejamento estético, para um
horizonte de planejamento de longo prazo considera-se um periodo de tempo de 10, 15, 20, ou
até mesmo 30 anos. J4 no caso do planejamento multiestdgio, o periodo temporal entre um
estdgio e outro pode ser de 2, 3 ou até 5 anos (PAULA, 2017).

Para os modelos com abordagem ndo deterministica sao inseridas algumas incertezas e
indefini¢des vinculadas ao sistema, durante o processo de planejamento, tais como projecoes de
mercado (demanda e geragdo de energia futura), regras de comercializacdo de energia, taxas de
desconto e de cambio, afluéncias hidrolégicas, custos de producdo (operacdo e manutencao, e
gastos com combustivel) e de interrup¢do de energia, restricdes ambientais, disponibilidades dos
equipamentos do sistema, entre outras (REZENDE, 2011). Sendo assim, € importante que os
planos de expansao encontrados para o PET sejam robustos e flexiveis a ponto de suportar as
diferentes possibilidades de cendrios futuros, atendendo a demanda futura com a melhor relagdo
custo/beneficio. Em (SILVA; REZENDE; MANSO, 2011), ao utilizar uma abordagem estética
para o PET € possivel realizar estudos considerando vdrios tipos de incertezas e desenvolver
novos modelos que visem ndo somente a minimizagao dos custos de investimentos, mas também

a minimizacdo dos custos relacionados as incertezas do problema (caracterizando como um
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problema de otimizagdo multi-critério ou multiobjetivo).

As incertezas podem ser classificadas como interna e externa, segundo a literatura
(MANSO et al., 2009). As internas sdo aquelas que envolvem indefini¢des relacionadas as indis-
ponibilidades dos equipamentos do SEP, conforme as variagdes de alguns recursos energéticos,
como afluéncias hidroldgicas. Geralmente, esse tipo de incerteza obedece a alguma distribui¢cdo
de probabilidade conhecida. Desta forma, os valores futuros dos pardmetros poderdo ser pre-
vistos com base em um histérico de valores observados no passado. As incertezas associadas
a indisponibilidade dos equipamentos de transmissdo causam impacto no processo de tomada
de decisdo e podem ser consideradas através do indice Loss of Load Cost (LOLC) (MANSO
et al., 2012). Ja as externas sdo identificadas como indefini¢cdes envolvidas nas projecdes de
mercado (demanda e energia), taxas de interesse € de cambio, regras do mercado competitivo.
Existe uma dificuldade consideravel para modelar as incertezas externas, pois nao podem ser
descritas baseadas em valores passados ou em alguma lei estatistica. Atualmente, os métodos
mais utilizados para lidar com incertezas dessa natureza s@o: a técnica de cendrios e a andlise via
arvore de decisoes (OLIVEIRA et al., 2018; POUBEL et al., 2017).

Uma parte consideravel dos trabalhos realizados nas tltimas décadas utiliza a abordagem
deterministica para o PET, como demonstrado por Hemmati, Hooshmand e Khodabakhshian
(2013). Entre estes trabalhos, uma gama significante se dedica a abordagem deterministica,
considerando somente o cendrio de rede intacta para a geracdo das propostas de planos de
expansdo. Observa-se ainda em menor escala, os trabalhos que levam em considerac¢do o critério
de seguranca "N-1" na modelagem, esse critério de seguranca se relaciona com a operagao da
rede em estado base e também em caso de uma linha sofrer contingenciamento. A dificuldade de
incluir o critério de seguranca nos modelos € devido ao elevado esfor¢o computacional necessério
para se avaliar os planos de expansao candidatos. Como exemplo, a inclusdo do "N-1" implica
que para cada plano candidato deve-se simular a retirada de uma das linhas de transmissao do
sistema por vez, e verificar se o sistema € capaz de absorver essa contingéncia e operar sem corte
de carga ou sobrecargas (OLIVEIRA et al., 2018). No entanto, a abordagem deterministica é
bastante valiosa em uma etapa inicial do processo de planejamento, de forma a reduzir o espagco

de busca ou o nimero de alternativas a serem avaliadas por modelos mais completos.

A utilizacdo de modelos deterministicos visa encontrar solu¢des para o PET que repre-
sentem o conjunto 6timo de solugdes de investimento ao menor custo possivel, e que sejam
capazes de evitar o corte de carga para a condicao da rede intacta e também mediante critérios
de seguranca deterministicos como o "N-1" ou "N-2" que se referem ao contingenciamento
simples de uma linha de transmissdo por vez, ou simultaneo de duas linhas de transmissao.
Para consideracao da abordagem deterministica do PET, os modelos mateméticos ndo levam
em consideracdo qualquer tipo de incerteza em relacdo aos dados utilizados durante o processo
de planejamento. Assim, este tipo de abordagem pode negligenciar aspectos relacionados as
incertezas externas e internas ao sistema (SILVA; REZENDE; MANSO, 2011).
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Além da escolha da abordagem e modelo matematico a ser adotado, o processo de
resolucao de um problema PET envolve a escolha e utilizacdo de um método computacional de
otimizagdo, em que o principal objetivo é a minimizacao da fun¢ao de custo definida pelo modelo:
custo de construcao/instalacao de novas linhas/transformadores, custo de opera¢do e manutengdo
da rede, custo das perdas de energia, custo de interrupcao, custos socioambientais, multas, entre
outros. De modo geral, os métodos que t€m sido utilizados para resolucdo dos problemas PET
podem ser divididos em duas categorias principais: métodos de otimizacdo matematicos, os
quais ainda podem ser subdivididos em métodos exatos e métodos aproximados, e métodos de
otimizacao heuristicos e meta-heuristicos (HEMMATI; HOOSHMAND; KHODABAKHSHIAN,
2013).

Diante do panorama previamente descrito, pode-se verificar na literatura a existéncia de
vérias técnicas e algoritmos computacionalmente eficientes, mas que nao garantem a otimalidade
da solucdo de problemas de programacao inteira (GOLDBARG; LUNA, 2005). Tais algoritmos
sdo denominados de heuristicos ou aproximados. Etimologicamente, a palavra heuristica é
derivada do grego “heuriskein”, cujo significado é descobrir ou encontrar. Em otimizagao, a
interpretacdo dessa palavra agrega um novo significado e possui um atenuante, pois se refere a
um método de busca de solucdes em que ndo existe qualquer compromisso com o sucesso de
encontro da solu¢do 6tima (JUNIOR, 2003). Os algoritmos heuristicos sdo robustos e encontram,
geralmente, solu¢des de boa qualidade com pouco esforco computacional. Porém, raramente,
encontram as solucdes Otimas globais, principalmente, em relacdo aos sistemas reais ou de
grande porte (GARVER, 1970).

Um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), contextualizado ao problema do PET, tem
a esséncia de ser um procedimento realizado passo a passo, em que para cada passo € acrescido
um circuito candidato para realiza¢do da expansao da topologia base do sistema elétrico em
andlise. O circuito a ser adicionado na topologia base € determinado através de um indicador de
sensibilidade ou de desempenho. Portanto, o algoritmo parte de uma topologia base (circuitos
ja existentes) e uma previsao de demanda futura. Em cada passo de resolugdo adiciona-se um
circuito candidato, via indicador de sensibilidade, e a topologia base vai sendo atualizada. O
processo encerra-se quando o sistema elétrico, com a topologia base atualizada, passa a operar
adequadamente, isto €, as unidades geradoras conseguem atender a demanda futura prevista para

um possivel horizonte de planejamento.

Algumas caracteristicas desses algoritmos podem ser pontuadas, tais como: serem
robustos e de fécil entendimento; geralmente apresentam baixo esfor¢o computacional; algumas
informacdes, propriedades e resultados provenientes desses algoritmos podem ser utilizados para
elaboracdo de algoritmos mais complexos. A substancial distingdo entre os diversos algoritmos
heuristicos construtivos existentes na literatura encontra-se nos indicadores de sensibilidade e na
modelagem do fluxo de poténcia utilizada. Um indicador de sensibilidade € uma medida que

relaciona direta ou indiretamente a variacao da fungdo objetivo devido as alteracdes de algum
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outro parametro do sistema elétrico. As seguintes caracteristicas sdo peculiares de um indicador
de sensibilidade: identifica os caminhos mais atrativos a expansao dos circuitos; ¢ um indicador
de caréter local, isto é, identifica a melhor estratégia para a configuracdo corrente nao sendo
capaz de identificar a melhor estratégia global para a topologia inicial (base) do sistema em
analise (RIGHETTO, 2010).

O algoritmo heuristico construtivo proposto por Garver (1970), foi o primeiro a ser
utilizado na resolu¢do do problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissao
de energia elétrica. Esse algoritmo iniciou a fase dos heuristicos construtivos com o objetivo
de encontrar solugdes de boa qualidade e ndo, necessariamente, a solugdo 6tima global. Sendo
assim, Garver propds a utilizacdo de uma modelagem de fluxo de poténcia relaxado, atualmente
conhecida como modelo de transporte, como a maneira mais apropriada para a resolucdo de

problemas de planejamento, ao invés do uso de modelos mais exatos.

Diante dos resultados alcancados por Garver, surgiram trabalhos propondo a utilizagdo
da modelagem CC no desenvolvimento de algoritmos heuristicos construtivos para o problema
em questdo. O modelo CC quando comparado com o modelo de transporte é uma representacao
mais adequada do problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo, uma vez
que na modelagem CC todos os circuitos do sistema elétrico devem obedecer as duas leis de
Kirchhoff. Desta forma, foi proposto o algoritmo de Minimo Esforco (MONTICELLI et al.,
1982). Este algoritmo heuristico construtivo utiliza a modelagem de fluxo de poténcia CC e faz
uso de um indice de sensibilidade na indica¢do dos caminhos de investimento no sistema de

transmissao de energia elétrica.

O algoritmo de Villanasa-Garver (VILLASANA; GARVER; SALON, 1985) faz uso de
duas redes elétricas superpostas com a finalidade de resolver o problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. A primeira rede elétrica representa
os circuitos existentes na topologia corrente € a segunda corresponde aos circuitos ficticios
existentes em todos os caminhos possiveis a expansao. O funcionamento do algoritmo consiste
no fato de que o sistema elétrico deve ser capaz de operar adequadamente fazendo uso somente
dos circuitos existentes na topologia corrente, isto €, sem o uso dos circuitos ficticios. Os circuitos
ficticios s6 devem ser utilizados quando a topologia corrente for insuficiente para atender as
restricoes operativas do sistema elétrico. Os circuitos presentes na topologia corrente devem
satisfazer as duas leis de Kirchhoff e as restrigdes de fluxo de poténcia ativa. Ja os circuitos
pertencentes a rede ficticia devem satisfazer apenas a primeira lei de Kirchhoff. Esta modelagem
foi denominada de “Hibrida”, pois uma parte de rede elétrica € representada pela modelagem

CC e a outra pelo modelo de transporte.

O algoritmo de Minimo Corte de Carga foi proposto por Pereira e Pinto (1985). Este
algoritmo € muito parecido com o algoritmo de minimo esforco, pois utiliza o modelo de fluxo
de poténcia CC e indices de sensibilidade como indicadores das rotas de expansdo. Entretanto,

no algoritmo de minimo esforco os problemas de operacao foram contornados permitindo que os
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circuitos sejam sobrecarregados e no algoritmo de minimo corte de carga estas sobrecargas nao
sdo permitidas, uma vez que os circuitos devem permanecer dentro de limites de capacidade. O
indice de sensibilidade referente ao algoritmo de Minimo Corte de Carga, permite localizar o
circuito candidato que, uma vez adicionado a topologia base ou corrente, produz o decréscimo
mais expressivo do nivel de corte de carga no sistema elétrico. Assim, o circuito candidato mais

atrativo € aquele que apresentar o maior valor absoluto do indice de sensibilidade.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre o planejamento da expansao dos sistemas
de transmissdo datam de 1970. Trata-se do trabalho de Garver (1970), que modelou o problema
com um fluxo de poténcia aplicando um algoritmo de programacdo linear para apontar as rotas
candidatas a expansio e evidenciou a rede pelo modelo de transportes. Tratou-se de um modelo

relaxado, pois tem a peculiaridade de somente satisfazer a primeira lei de Kirchhoff.

Monticelli et al. (1982) apresentou um método iterativo para o planejamento da trans-
missdo, através de um algoritmo heuristico construtivo que utiliza modelo CC, denominado
algoritmo de Minimo Esforco. Este modelo é baseado no acoplamento entre os fluxos de poténcia
ativa e as aberturas angulares. As rotas candidatas a expansdo eram postas em ordem através
de um indice de Minimo Esfor¢o, o qual apresenta uma andlise da sensibilidade com relacdo as

susceptancias dos circuitos na indicacdo dos caminhos de investimento na transmissao.

Sequencialmente, em 1985 foi apresentado por Villasana, Garver e Salon (1985), um
modelo que expde duas redes elétricas sobrepostas, a fim de resolver o planejamento da expansdo
dos sistemas de transmissdo, mesclando o modelo CC com modelo de transportes. A medida
que o modelo linearizado calcula o fluxo de poténcia nos circuitos existentes ou reais, o modelo

de transporte resolve os circuitos artificiais ou ficticios.

Mais adiante, em 1985, Pereira e Pinto (1985) sugeriram um algoritmo heuristico
construtivo, o algoritmo de "Minimo Corte de Carga", possibilitando a minimizacdo ao corte
de carga ao sistema, através da inser¢do ao modelo de geradores ficticios para contornar os

problemas de operacdo em déficit de fornecimento de energia do sistema.

Em sistemas mais complexos torna-se necessdrio obter solugdes de qualidade superior
utilizando métodos de busca mais elaborados, denominados algoritmos meta-heuristicas. Esses
algoritmos geralmente possuem maior facilidade em trabalhar com problemas ndo convexos e de
lidar com incertezas na solugdo do planejamento da expansao da transmissdo dos sistemas de

energia elétrica, o que contribuiu para a utilizacdo desta técnica.

Com o trabalho de Romero, Gallego e Monticelli (1995), que tem como proposta a
aproximacao para o planejamento da expansao da transmissao baseado na técnica de Recozimento
Simulado (Simulated Annealing), deu-se o inicio ao uso das técnicas meta-heuristicas. Tal

método obteve resultados eficientes quando aplicados aos sistemas de pequeno porte nos quais
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as solugdes 6timas eram conhecidas e mostrou-se promissor quando aplicado aos sistemas de
grande porte, obtendo solugdes atraentes com custo reduzido quando comparado as solugdes
conhecidas anteriormente. Simultaneamente em (GALLEGO et al., 1997), observa-se uma nova
estratégia, esta possibilitou que solucdes fossem obtidas em um tempo computacional menor,

influenciando nas propriedades de convergéncia do Recozimento Simulado Sequencial.

Cortes-Carmona, Palma-Behnke e Moya (2009) também utilizando o algoritmo de
Recozimento Simulado, desenvolveram um algoritmo hibrido, sobre o qual realiza-se uma busca
local de custo reduzido que apura a solugdo encontrada em cada nivel de temperatura e que
permite um processamento mais rapido. Essa metodologia possibilitou um melhor desempenho

do método, encontrando resultados favordveis em um curto tempo de processamento.

E apresentado por Dewani, Daigavane e Zadgaonkar (2012) uma comparacio de desem-
penho das meta-heuristicas a fim de solucionar o problema de planejamento da expansado da
transmissdo multiestdgio em sistemas de poténcia. A metodologia proposta inclui a busca para a
solu¢@o de menor custo, levando em conta investimentos e custos operacionais relacionados com
as perdas 6hmicas de transmissdo. O desempenho das meta-heuristicas foi avaliado através de
um indice que mede a qualidade das melhores solu¢des encontradas. Estudos de caso sobre um

sistema pequeno e em uma rede de sub-transmissao real sdo apresentados e discutidos.

Em (TORRES; CASTRO, 2012) propde-se uma versao de implementagado paralela de
otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) para resolver o
planejamento da expansdo da transmissdo usando o modelo CC. A fim de reduzir o tempo de
processamento, o primeiro artigo importante para resolver o problema utilizando processamento
paralelo foi publicado por Gallego et al. (1997). Apresenta-se uma implementagao paralela da
versio local do PSO no solver comercial MATLAB® para resolver problema. Os resultados
mostram que, com o processamento paralelo, o problema pode ser resolvido de forma mais

répida e robusta.

Em funcao da necessidade adicional imposta pela inser¢do de fontes renovdveis no plane-
jamento de redes elétricas, em (SILVA et al., 2012b) introduz-se novos modelos e procedimentos
para a obtencdo de redes mais robustas e flexiveis. Na metodologia, um algoritmo computacional,
com um novo conjunto de indicadores de desempenho € apresentado com base no conceito de

Fluxo de Poténcia Cronolégico (Chronological Power Flow - CPF).

Rathore et al. (2013a) apresenta a aplicacdo de um algoritmo de otimizacao baseado na
busca de populagdo chamado Mosquitoes-behaviour based - MOX, a fim de resolver o problema
de planejamento da expansdo da rede de transmissdo estdtica usando modelo CC, para minimizar
o custo de investimento de transmissao. Os resultados indicam que o algoritmo proposto pode

obter um custo minimo de investimento para os sistemas IEEE 24 barras e IEEE 25 barras.

A técnica Colonia de Abelhas (Artificial Bee Colony - ABC) foi aplicada em (RATHORE

et al., 2013b), para resolver o problema de planejamento da expansdo. Com base no modelo
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de CC, o ABC foi usado para resolver o problema estitico a fim de minimizar o custo de
investimento na transmissdo. A capacidade do método proposto foi testada nos sistemas Garver,
IEEE 24 e IEEE 25 barras, e os resultados indicados foram bem sucedidos em comparagcdo com

aliteratura até o momento da publicacao.

Orfanos, Georgilakis e Hatziargyriou (2013), propdem um algoritmo de busca Harmonica
Recursiva (Harmony Search - HS), para resolver o problema de planejamento da expansao da
transmissao em ambiente desregulamentado considerando restricdes de seguranga. A modificagdo
do método HS recursiva em comparagdo com o algoritmo HS tradicional inclui: 1) a introducao
de uma largura de banda varidvel na consideracdo de memoria e as fases de ajuste no passo de
improvisacdo do algoritmo e ii) a possibilidade de reiniciar o algoritmo apds o nlimero méximo
de improvisacdo € alcancada mantendo as melhores solugdes do algoritmo de execugdo anterior.
Desta forma, a probabilidade de encontrar a melhor solucao para o problema ¢ aumentada sem

sobrecarregar o tempo de computacdo do algoritmo.

Ja em (SILVA et al., 2011), apresentam-se varios problemas de otimizagao matematica
que podem ser resolvidos de forma eficaz por algoritmos meta-heuristicos. A vantagem desses
algoritmos € que executam processos de busca iterativa e realizam, com eficiéncia, prospeccao
e exploracdo no espaco de busca. Neste contexto, os trés algoritmos meta-heuristicos a seguir,
respectivamente, Algoritmo Coldnia de Vagalumes (Firefly Algorithm), Algoritmo Bioinspirado

em morcegos - AB e o Cuckoo Search.

Em (RESENDE, 2014) sdao explicitadas duas metodologias para resolver o problema
de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo. A primeira delas utiliza o PSO
como ferramenta de solu¢do do problema do PET estdtico. Nesta proposta, sdo usados os
modelos matematicos de transporte e CC. A segunda proposta apresenta o problema considerando
multiplos cendrios de geragdo, através modelo linear disjuntivo. Este modelo foi implementado
usando o solver comercial CPLEX®. Os resultados mostraram a eficiéncia e utilidade das duas

metodologias propostas.

Aghaei et al. (2014) descreve um novo modelo probabilistico para o problema plane-
jamento de expansdo da geracao e transmissao, considerando critérios de confiabilidade. Tais
critérios sao representados por geradores ou paralisacdes aleatdrias de linhas. O modelo resul-
tante considera os custos de instalagdo e operagdo, bem como o custo de energia esperada nao
fornecida para determinar, de forma ideal, a localiza¢do e o nimero de novas unidades geradoras
e circuitos na rede, a capacidade de geracdo de energia para as unidades e o angulo de fase
da tensdo em cada né. Além disso, formulagdes lineares eficientes foram introduzidas neste
trabalho para lidar com a natureza nao linear do problema. Para validar a metodologia foram

utilizados os seguintes sistemas: 6 Barras, IEEE 24 e 118 Barras.

Alizadeh e Jadid (2015) apresentam uma nova abordagem dinamica no problema de
planejamento da expansdo em sistemas de poténcia. A coordenacdo entre a expansdao do

sistema de geracdo e expansdo do sistema de transmissao foi formulada como um problema
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de programacao linear inteira mista. Em seguida, foi demonstrado que esse modelo ndo pode
ser resolvido eficientemente pelos métodos de solugdo tradicionais. Uma vez que o termo “ndo
linear” vem da multiplica¢do de uma varidvel bindria por uma continua, a decomposi¢ao Benders
foi empregada para converter a formulagdo ndo linear em uma programacao linear inteira mista
no problema mestre, € uma programacao linear no subproblema. Além disso, diferentes tempos

de construcao foram considerados para diferentes instalacdes de transmissao e geragao.

A expansao do sistema de transmissdo € um fator-chave para a integracdo de energias
renovaveis (MUNOZ et al., 2014). Muitos trabalhos neste campo concentraram-se em expandir
as redes de transmissao para dreas remotas com recursos renovaveis substanciais. O estudo
de quatro anos do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (National Renewable Energy
Laboratory - NREL), sobre integracdo edlica na Interconexdo Oriental dos Estados Unidos,
descobriu que altas penetragdes de energia edlica (20-30% da demanda) exigem investimentos
significativos em expansao da capacidade de transmissao de energia elétrica (CORBUS et al.,
2010). Esforco similar foi recomendado pela Unido Europeia (UE) na mesma época para o
sistema de transmissdo de energia elétrica (WINTER, 2010). O European Wind Integration
Study identificou 150 projetos de expansdo do sistema de transmissao de energia elétrica dentro
da UE necessdrios para apoiar a integracdo da geracdo edlica. Deste nimero, 35 projetos foram
identificados como essenciais com o Unico propdsito de integrar energias renovaveis ao sistema

de poténcia, em oposi¢do a gestdo de congestionamentos (ENTSO-E, 2010).

O mundo vem passando por mudangas na ultima década, o aumento populacional
culmina em acréscimo na demanda global por energia (MELODI; MOMOH; ADEYANJU,
2018), consequentemente a urgéncia em lidar com as mudancas climdticas se intensificou
e o desenvolvimento sustentdvel avancou das margens para o centro da politica global de
energia e desenvolvimento. O progresso no fornecimento de energia depende da capacidade de
geracdo disponivel, alternativas de expansao do sistema de transmissao de energia, tecnologias
de geracdo, consideracdo das questdes ambientais € do design de mercado utilizado. Essa
integracdo pode tornar a fonte renovavel o principal recurso de geragdo mundial nos proximos
anos (FOUNDATION, 2019; IRENA, 2020).

Diante desse panorama, o setor elétrico estd em processo de redefini¢ao estrutural, o que
afeta a modelagem. Vdrios problemas tidos como bem estabelecidos e discutidos, agora exigem
novos estudos e formulagdes, dentre eles o PET se destaca (PERTL et al., 2018; GOMES et al.,
2019). No entanto, existem trabalhos recentes que propuseram modelos de planejamento para
resolver o PET por meio de modelos deterministicos, como (OLIVEIRA et al., 2017; PAULA et
al., 2020). Outros trabalhos introduziram metodologias para lidar com incertezas por meio de
programacao estocdstica, além de otimizacao robusta (JABR, 2013). Em (MORAES et al., 2020),
que € uma publicacdo decorrente vinculada e a tese que se apresenta, 0s autores apresentam
a avaliacdo do impacto da insercdo de energia renovavel nos perfis de tensdao (em todos os

barramentos do sistema), bem como no nivel de perdas elétricas das linhas, utilizando o modelo
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de fluxo de poténcia em corrente alternada.

O Brasil € reconhecido internacionalmente pela capacidade de gerir recursos energéticos
renovaveis, demonstrando que decisdes estratégicas de politica energética sdo essenciais para a
obtencgdo de resultados no longo prazo. Conforme indicam os resultados do Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2029 (EPE, 2020), a parcela renovédvel da matriz energética atingird 48% do
total ao final do horizonte decenal, como pode ser visto na Figura 2. A Figura 3 mostra a evolugdo
da composicdo da oferta interna de energia por fonte, em que os 48% da parcela renovével
da matriz energética podem ser contabilizados através do somatorio das ofertas pelas fontes
Hidraulica e Eletricidade (12%), Lenha e Carvao Vegetal (7%), Produtos de Cana-de-Acucar
(17%) e Outras Renovaveis (12%).

Figura 2 — Matriz energética brasileira: energia renovavel e ndo-renovéavel.

2019

2024

2029

W Energia Renovavel

m Energia N3o Renovavel

Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

Figura 3 — Evolucdo da composi¢ao da oferta interna de energia por fonte.

m  Petréleo e Derivados

Gas Natural

Carvdo Mineral e Derivados
o Uréanio (U308) e Derivados
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Hidraulica e Eletricidade
Lenha e Carvdo Vegetal

[ ] Produtos da Cana-de-Agucar
Outras Renovaveis

1% 49, 1% 2%

Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

A tendéncia do acréscimo da parcela renovéavel também € verificada para a matriz elétrica.
Em termos relativos, observa-se a maior diversificacdo da matriz elétrica brasileira ao longo
do periodo, com a reducd@o na participacao hidrelétrica sendo compensada pelo crescimento

da capacidade instalada das fontes edlica e solar, esse efeito € ilustrado nas figuras 4 e 5. O
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crescimento da participacdo de gas natural, que em grande parte decorre do desenvolvimento
das reservas do pré-sal e as novas descobertas de bacias nacionais no pos-sal ocorre de forma a

compensar, em parte, a queda na participacdo de outras fontes fosseis.

Figura 4 — Evolucdo da composi¢do da capacidade instalada total por fonte na matriz elétrica.

Solar Solar
Biomassa 2% -
1% Biomassa
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E(;;I/CQ 42%
o 2029
olica
P 16% 251 GW
9%
Gas Natural idsrg;lica Outros
7% ’ 6%
PCH Gas Natural PCH
4% 14% 4%
Nota: Nao inclui parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai

Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

Figura 5 — Participac@o das fontes na matriz elétrica, para capacidade instalada total.
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(1) A participagao de PCH inclui também empreendimentos classificados como CGH .
(2) Nao inclui Parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai.

Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

Fica claro que, embora a participacdo das fontes ndo-renovaveis cres¢a no horizonte
decenal, como € observado na Figura 6, espera-se que a matriz elétrica brasileira ainda fique
com nivel de participacdo das energias renovaveis na casa dos 80%, ao longo do horizonte
decenal. Esse percentual € contabilizado através das ofertas de energia elétrica através das fontes

Hidraulica, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Solar, Edlica e Biomassa.
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Figura 6 — Capacidade instalada de geracdo elétrica: renovdvel versus ndo-renovavel.

2029 20%

2024 18%

2019 16%
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M Renovaveis M N3o-Renovaveis

Fonte: Plano Decenal de Energia 2029 - EPE (EPE, 2020)

Outro fator relevante e que reforca a necessidade de elaboracdo de estudos de insercdo
de fontes renovdveis de gerag¢do ao problema do PET € a consideracdo de que no ano de 2017, o
Brasil tornou-se membro associado da Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency - IEA), o que permitird maior projec@o do papel de lideranga do pais no debate energético

mundial.

Apesar da importancia da inser¢do das fontes renovéveis nos estudos do PET, os estudos
de modelos de planejamento da expansio da transmissdo adequados para acomodar o aumento
da insercdo de energia renovdvel sdo incipientes. Recentemente, diversos autores incluiram
vérias incertezas enfrentadas pelos planejadores que atuam na transmissdo no problema de
planejamento. Por exemplo, em (WEIJIDE; HOBBS, 2012), um modelo de jogo € proposto,
conciliando as decisdes do planejamento da expansdo da transmissao e os interesses das empresas
geradoras, considerando as incertezas inerentes e a possibilidade de atraso nos investimentos. A
conclusdo foi de que planos de expansdo da transmissdo ideais mudam drasticamente quando
estas incertezas sao ignoradas. Um estudo de caso envolvendo o sistema de transmissao da Gra
Bretanha mostrou que o custo de se ignorar tais incertezas varia de 4 a 111 milhdes de libras

esterlinas.

Atualmente, a energia edlica é considerada como uma das fontes renovdveis mais rentavel
e com a menor emissdo de gases causadores do efeito de estufa, porém essa fonte apresenta a
caracteristica de ser intermitente (ADMINISTRATION, 2015). Esta volatilidade acarreta em
uma complexidade na integracdo dessa fonte a modelagem do PET. A incerteza na geracao
de energia renovavel € tipicamente incluida por meio de informagdes historicas de producao
(MUNOZ et al., 2014; KONSTANTELOS; STRBAC, 2015), com previsdes de produgcao em
uma escala de tempo hordria. Outra maneira menos usual consiste na determinacao do fator de

capacidade anual de geracdo para aproximar a producdo de energia renovavel (YOU et al., 2016).
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Rathore e Roy (2014), abordam o impacto da integracdo da geracdo energia edlica no
problema de expansdo da transmissdo estdtica. Para resolver este problema estocdstico, de
otimiza¢do nao linear e regido de solu¢do nao convexa, utilizou uma nova meta-heuristica, o
algoritmo de otimizacdo proposto € inspirado no Gds Browniano em Movimento, onde cada
posicdo da molécula significa uma possivel solu¢do 6tima do problema de otimizagdo proposto.
O fluxo de poténcia CC sem consideragdo das perdas é usado para representar a rede e a
incorporacdo do modelo de vento para mostrar custo do impacto da integragcao edlica nesse
problema. A funcdo objetivo principal é de minimizar o custo total do sistema: custo do
investimento em linha de transmissdo, custo de combustivel dos geradores e custo de energia

edlica. Sdo testados os seguintes sistemas: Garver, IEEE 24 e 25 barras.

No estudo realizado por Loureiro et al. (2018), observa-se uma nova abordagem para a
inclusdo da incerteza de geragao renovavel como um processo estocdstico agregado, denominada
Teoria das Opcdes Reais. Neste contexto, o tomador de decisao tem a flexibilidade, isto é, a opcao
de desenvolver o projeto, atrasa-lo ou descarti-lo, de acordo com o valor desta flexibilidade. Para
cada decisdo de investimento em uma linha de transmissao, os trés componentes da definicao de
opgoes reais se aplicam: (1) os investimentos sdo irreversiveis, pois a maioria de seu valor seria
perdido caso removidos; (2) o tomador de decisdo pode investir ou ndo, fazé-lo mais cedo ou mais
tarde, e escolher entre os diferentes tipos de linhas de transmissao; e (3) o valor dos investimentos
pode depender de diversas incertezas. Segundo os autores, esta representacdo da incerteza de

geracdo renovdvel ndo foi utilizada antes no planejamento da expansdo da transmissao.

Outro artigo (RAJAGOPAL et al., 2013), sobre despacho 6timo de curto prazo utiliza
uma representacao de incerteza similar ao trabalho citado imediatamente anterior. Sob a dtica da
Teoria das Op¢des Reais, a interagdo entre irreversibilidade, flexibilidade e incerteza tem impacto
significativo na avaliagdo de uma alternativa de investimento. A modelagem das incertezas
e das flexibilidades gerenciais disponiveis durante o ciclo de vida de um projeto € essencial
para a determinacao do risco de um investimento, ja que os empreendimentos no setor elétrico

apresentam considerdvel grau de irreversibilidade.

O PET relaciona-se a uma classe de problemas dedicados a identificacdo de decisoes
Gtimas sobre o aporte, tempo, localizagdo e tipo de investimentos em linhas de transmissao
(construcdo ou atualizacdo), considerando a fisica dos fluxos de poténcia e aspectos econdmicos
relevantes, em diferentes graus de complexidade, conforme adequado as aplicagdes previstas.
A literatura do PET ¢é revisada por Hemmati, Hooshmand e Khodabakhshian (2013), Gomes e
Saraiva (2019), mas ambas as revisdes apontam as dificuldades da insercdo das diversas incertezas
envolvidas neste processo, consequentemente, existe uma caréncia de modelos robustos e capazes
de lidar com a complexidade advinda da resolu¢do do problema do PET contemplando as

incertezas.

As abordagens tradicionais para resoluciao do PET tratam as decisdes de expansdo da rede

em configuracdes estdticas, considerando apenas um periodo para realizagao do planejamento,
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com o objetivo de remover sobrecargas (GARVER, 1970) ou reduzi-las para atingir um limite
minimo aceitdvel de confiabilidade (KALTENBACH; PESCHON; GEHRIG, 1970). Para facilitar
o processo de otimizacdo, a confiabilidade foi, em algumas abordagens, substituida por custos
de corte de carga (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 1998). Por outro lado, a resolucao
do problema tem evoluido através de uma maior precisdo no cdlculo de fluxo de poténcia com a
inclusdo de perdas de transmissdo (ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003).

Outra linha de pesquisa concentra-se em configuragdes dinamicas, estendendo as aborda-
gens estdticas para tratar da evolugdo dos parametros do PET no tempo, bem como considerando
a possibilidade de postergar expansdes, em versdes multi-periodo do PET. Uma contribui¢ao
nesta linha (DODU; MERLIN, 1981) apresentou varidveis de investimento continuas, limitadas
apenas por lei de Kirchhof f. Contribui¢des mais recentes, ainda neste contexto, sio (POUBEL
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; SILVA et al., 2011; ROCHA; SARAIVA, 2012; ZHANG et
al., 2012; POUBEL et al., 2015; GALLEGO; GARCES; CONTRERAS, 2020).

Os operadores de sistemas de transmissao estdo expostos a um nimero consideravel
de fatores incertos, incluindo a evolucdo da demanda, custos de geracdo e investimento, e
disponibilidade de componentes do sistema (BLANCO G.A., 2011), como ja pontuado ante-
riormente. Portanto, € relevante representar explicitamente tais incertezas, devido ao impacto
que elas podem ter sobre o valor dos investimentos em expansao da capacidade de transmissao.
Como afirmado por Bustamante-Cedeno e Arora (2008), “ignorar a incerteza no projeto do
sistema, particularmente quando a mesma se prova significativa, ou seja, os custos associados
a representacdo da mesma sao expressivos e se omitidas no modelo do projeto podem levar a

decisdes de subdimensionamento, geram solucdes inferiores a ideal.”

Outra maneira possivel de tratar estes desafios € através de abordagens desenvolvidas
para configuracdes deterministicas com valores esperados para os parametros incertos. Em geral,
a presenca de nao linearidades, como caracteristica do PET, faz com que as solugdes 6timas
obtidas com formulagdes que consideram o valor esperado tendam a diferir significativamente
das solugdes O6timas para as formulagdes estocdsticas, situagdo conhecida como falha de médias
(SAVAGE, 2002; NEUFVILLE; SCHOLTES, 2011). A exploragdo apropriada do espago de
busca do projeto e a avaliacao de solugdes devem levar em conta os beneficios potenciais de

resultados melhores do que os esperados, além de evitar possiveis desvantagens.

No estudo realizado por Oliveira et al. (2018), os autores propdem um modelo baseado
em cendrios probabilisticos de carga, juntamente com a consideragdo de critérios de seguranca.
Em (NADIRA et al., 2003) é proposto um modelo baseado em cendrios de geragdo, com incerteza
na localizag¢do de novos geradores e uma abordagem passo-a-passo para determinar as decisoes
de expansdo. Além disto, em (BUSTAMANTE-CEDENO; ARORA, 2008; CEDENO; ARORA,
2011) foi abordada a demanda estocdstica e os custos de geracdo com um modelo para decisdes
6timas do momento atual, ocorrendo antes da realizagdo de diferentes possiveis cendrios futuros.
Finalmente, em (DELGADQO; CLARO, 2013), foi estudado o impacto da incerteza na demanda e
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da aversdo ao risco nas decisdes de investimento em expansdo da rede de transmissao de energia

elétrica.

Esses modelos, no entanto, ndo consideram a evolucao no tempo dos parametros do
PET (LATORRE et al., 2003). Uma perspectiva longitudinal de longo prazo € importante, em
particular devido ao fato de que as decisdes de investimento na rede provavelmente diferirao
entre configuracdes estocdsticas estdticas e dinamicas. Com esta perspectiva, observa-se que
investimentos maiores sao esperados sob configuracdes dinamicas (SILVA et al., 2006b). Em
(MUNOZ; WATSON; HOBBS, 2015) € introduzida a afirmacdo de, que sem a possibilidade
de retardar expansdes do sistema de transmissdo, deve-se esperar solugdes “excessivamente
conservadoras”. Os planos de contingéncia, o conjunto de decisdes que dependem do desenrolar
de sequéncias incertas de eventos, tornam-se relevantes nestes contextos (WANG; NEUFVILLE,
2005).

Uma parte substancial da literatura sobre o PET multi-periodo, considerando incertezas,
nao apresenta andlises de planos de contingéncia e, em vez disto, considera um tnico plano
de investimento em vérios estidgios e em todos os cendrios. Os trabalhos (FOROUD et al.,
2010; MAGHOULI et al., 2011; AKBARI; RAHIMI-KIAN; BINA, 2012; LIU et al., 2013;
AGUADO et al., 2012) sao referéncias nesta categoria, com abordagens de multiplos objetivos,
foco em critérios que incluem custos de investimento, redugdo de corte de carga, custos de

congestionamento e confiabilidade.

Dados os desafios computacionais e de modelagem que os investimentos de vérios perio-
dos sob incerteza apresentam, alguns autores concentraram as andlises nas decisdes de expansdo
para linhas de transmiss@do. Em (CHAMORRO et al., 2012) é proposto um modelo estocéstico
para avaliar linhas de transmissdo sob um nimero significativo de varidveis incertas, e (DENG;
JOHNSON; SOGOMONIAN, 2001; PRINGLES; OLSINA; GARCES, 2014; PRINGLES; OL-
SINA; GARCES, 2015) desenvolveram modelos de op¢des reais que consideram a possibilidade

de adiar investimentos.

As abordagens de PET que usam o modelo de fluxo de poténcia CC estdo bem estabele-
cidas na literatura (OLIVEIRA et al., 2005; MENDONCA et al., 2017; POUBEL et al., 2015;
MENDONCA et al., 2016; MORAES et al., 2019), enquanto o modelo de fluxo de poténcia CA
foi investigado em (RIDER; GARCIA; ROMERO, 2007; ASADAMONGKOL; EUA-ARPORN,
2013; RAHMANI et al., 2010; FARRAG; ALI; OMRAN, 2019). A consideragao do fluxo de
poténcia CA no problema do PET ¢é extremamente dificil ser resolvida, devido a sua natureza

combinatdria e nao linear, consequentemente, poucas pesquisas abordaram essa modelagem.

Os autores Rider, Garcia e Romero (2007) foram um dos primeiros a considerar a
aplicacdo do modelo de fluxo de poténcia CA em problemas de PET por meio de modelos
relaxados. Os autores Asadamongkol e Eua-arporn (2013) usaram o modelo de fluxo de poténcia
CA em um procedimento de trés estdgios para resolver o problema da PET. O primeiro estdgio

aplica a formulagdo do fluxo de poténcia CC para obter um plano de reforco, que € verificado
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no segundo estdgio usando o modelo de fluxo de poténcia CA. A decomposi¢do de Benders foi
aplicada para conectar as etapas anteriores. Finalmente, o terceiro estigio otimiza o suporte a
poténcia reativa. No entanto, o ponto de operagao encontrado no segundo estigio deste estudo
estd longe do encontrado no primeiro estdgio, levando a um investimento excessivo em suporte

de poténcia reativa.

Em (RAHMANI et al., 2010), o PET considerando o modelo de rede CA é executado
ap0s a etapa do PET em modelo de rede CC, para concluir os refor¢os da transmissdo e o suporte
a poténcia reativa. No entanto, o modelo de fluxo de poténcia CA considera parametros de rede
consideravelmente relaxados, em particular os limites de transmissao e as relagdes resisténcia-
reatncia. No trabalho de Farrag, Ali e Omran (2019), diferentes modelos matemaéticos foram
avaliados para modelar o problema do PET no modelo de rede CA, no entanto, as abordagens
propostas foram avaliadas apenas para um sistema de 19 barramentos, que ndo apresenta barra-
mentos isolados e, mesmo assim, gastou-se alto tempo computacional mesmo considerando os

parametros de rede relaxados.

Torres e Castro (2015) resolveram o problema do PET utilizando o modelo da rede de
CA que € uma importante tendéncia. Uma aplicagdo especializada da Evolucao Diferencial
melhorada é usada para resolver o problema da PET na sua forma estatica, utilizando o modelo
de CA e uma compensagdo de energia reativa. O objetivo principal da pesquisa € viabilizar o
uso da rede modelo CA para o PET. Algumas comparagdes sdo realizadas com o PSO a fim de
demonstrar os bons resultados alcancados. Testes em sistemas reais sdo usados para apresentar

os resultados desta nova abordagem.

Diante da revisdo apresentada, pode-se identificar que existe uma lacuna para os modelos
que representem as incertezas inerentes a modelagem de carga e inser¢ao de fontes de energia
intermitentes, aliadas aos critérios de seguranca, de maneira eficiente e robusta para o problema de
planejamento. Adicionalmente, verifica-se uma necessidade de incluir os problemas relacionados
arede AC no PET tendo em vista que o planejamento com a rede CC nao atende aos requisitos

operativos da rede CA.

1.3 OBIJETIVO

A presente tese de doutorado pretende contribuir para aprimoramento de métodos de
solucdo para o PET. Através desta experiéncia e conhecimento adquiridos, espera-se que seja
possivel dar continuidade as linhas de pesquisas similares e apontar propostas de trabalhos

futuros, os quais serdo apresentados no Capitulo 4.

Sendo assim, na busca de tornar o problema do PET bastante abrangente e aproxima-lo o
maximo possivel da real condicao de um sistema de transmissao de energia, sdo apresentadas as

principais contribui¢cdes desta tese:

e Melhoria no Algoritmo Bioinspirado em morcegos (AB) (YANG; HE, 2013), para ade-



31

quada solugdo do PET;

e Criacao do Algoritmo Hibrido Eficiente (AHE), que consiste em um Redutor de Espago de
Busca (REB), e um Algoritmo Modificado Bioinspirado no comportamento de morcegos

(AMB), funcionando como ferramenta de resolu¢ao do PET;
e Inclusdo das incertezas da carga no sistema de transmissdo de energia elétrica;
e O atendimento a demanda, considerando restri¢cdes de seguranga ("N-1");
e Proposta de alocagdo otimizada de poténcia reativa;

e Estratégia eficiente de resolu¢do do PET, que utiliza de maneira acoplada o modelo de
rede CCe CA;

e Definicao de um plano de expansdo do sistema de transmissdo de energia elétrica, que
requer o minimo desvio do despacho programado (FU; WANG, 2007) e (HAZRA; SINHA,
2007);

e Adicao das incertezas da geracao renovavel ao problema do PET.

1.4 PUBLICACOES RELACIONADAS

A pesquisa desenvolvida durante essa tese resultou em publicacdes de capitulos de livros,

artigos internacionais € nacionais.

Capitulos de Livros:

e DUQUE, F. G. ; OLIVEIRA, L. W. ; OLIVEIRA, E. J. ; DIAS, B. H. ; MORAES, C. A. .
Modified Monkey Search Technique Applied for Planning of Electrical Energy Distribution
Systems. Frontier Applications of Nature Inspired Computation. led.: Springer Singapore,
2020, v. X1V, p. 1-10.

e PANOEIRO, F. ; REBELLO, G. ; CABRAL, V. ; MORAES, C. A. ; SILVA JUNIOR, I. C.
; DIAS, B. H. ; OLIVEIRA, L. W. . Application of Recent Metaheuristic Techniquesfor
Optimizing Power Generation Plants with Wind Energy. Frontier Applications of Nature

Inspired Computation. led.: Springer Singapore, 2020, v. XIV, p. 11-20.

e MORAES, C. A.; OLIVEIRA, E. J. ; OLIVEIRA, L. W. ; KHOSRAVY, M. ; PINTO, M.
F. . A Hybrid Bat-Inspired Algorithm for Power Transmission Expansion Planning on a
Practical Brazilian Network. Applied Nature-Inspired Computing: Algorithms and Case
Studies. led.: Springer Singapore, 2019, v. 2019, p. 71-95.

Artigos de Congressos:
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e BOTELHO, D. F. ; OLIVEIRA, L. W. ; DIAS, B. H. ; MORAES, C. A. ; OLIVEIRA, E.
J. . Distributed generation planning in distribution system with focus on reliability. In:
Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), 2018, Niter6i. Simposio Brasileiro de
Sistemas Eletricos (SBSE), 2018. p. 1-6.

e MORAES, C. A.; OLIVEIRA, E. J. ; OLIVEIRA, L. W. ; SILVA JUNIOR, I. C.. Static
Planning of Power Transmission System Expansion through Bioinspired Optimization
Technique. In: CLAGTEE, 2017, Argentina. THE XII LATIN AMERICAN CONGRESS
ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2017, 2017.

e MORAES, C. A.; ZANGIROLAMI, M. ; SILVA JUNIOR, I. C. ; OLIVEIRA, L. W.
; DIAS, B. H. ; ANA CALIAN. Transmission System Expansion Planning Using Bat
Algorithm with Constructive Heuristic. In: CLAGTEE, 2015, Sao José dos Campos. THE
XI LATIN-AMERICAN CONGRESS ELECTRICITY GENERATION AND TRANS-
MISSION - CLAGTEE 2015, 2015.

Artigos de Revistas:

e PAULA, A. N.; OLIVEIRA, E. J.; OLIVEIRA, L. W.; MORAES, C. A. Reliability-
Constrained Dynamic Transmission Expansion Planning Considering Wind Power Gene-
ration. ELECTRICAL ENGINEERING, v. 103, p. 1-10, 2020.

e MORAES, C. A.; DE OLIVEIRA, E. J.; BOTELHO, D. E; OLIVEIRA, L. W.; FARIA
PINTO, M. F. Wind Generation Impact in Transmission Expansion Planning. JOURNAL
OF CONTROL, AUTOMATION AND ELECTRICAL SYSTEMS, v. 24, p. 1-10, 2019.

e MORAES, C. A.; DE OLIVEIRA, E. J.; OLIVEIRA, L. W.; HONORIO, L. M.; POUBEL,
R. P. B. Efficient hybrid algorithm for transmission expansion planning. ELECTRICAL
ENGINEERING, p. 1-13, 2018.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Além deste Capitulo introdutdrio, esta tese de doutorado € dividida em mais trés capitulos.

O Capitulo 2 apresenta as formula¢des propostas ao problema do PET, as quais sdo todas
baseadas em modelos de Programacao Nao Linear Inteiro Mista (PNLIM), que serdo utilizadas

como ferramentas de resolucdo e de andlise para o problema do PET.

O Capitulo 3 apresenta as simulagdes com os sistemas testes para verificar a efici€éncia

dos modelos desenvolvidos.

O Capitulo 4 apresenta as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes de propostas

de trabalhos futuros, para dar continuidade a esta tese de doutorado.

Os dados dos sistemas simulados sdo apresentados nos Apéndices A e B.
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2 METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS

Este capitulo apresenta as formulacdes desenvolvidas sobre o tema da presente tese de
Doutorado. As formulagdes propostas serdo descritas através de trés modelos ndo lineares para
representacdo do PET, como mostrado nas subsecdes 2.1, 2.2 e 2.3. O modelo apresentado em
2.1 corresponde ao tradicional apresentado na literatura (GARVER, 1970; KALTENBACH;
PESCHON; GEHRIG, 1970), ja 0o modelo em 2.2 inclui incertezas sobre a demanda e o critério
de seguranca "N-1" . Por fim, o modelo apresentado em 2.3 descreve as incertezas sobre a
insercdo de geragdo edlica. Para as trés formulacdes citadas, considera-se a possibilidade de trés

tipos de linhas:

I Linhas existentes na topologia bésica da rede elétrica;
2 Linhas candidatas ao refor¢o da topologia bésica da rede elétrica;

3 Linhas ficticias, criadas para evitar problemas matematicos relacionados a ndo conectivi-

dade da rede elétrica.

A Subsecdo 2.4 € caracterizada pela exposicao do esquema de decomposicao matematica
do problema global do PET, o qual ja é difundido na literatura (ALIZADEH-MOUSAVI; ZIMA-
BOCKARJOVA, 2016).

Na Subsecdo 2.5, serdo apresentadas as ferramentas propostas de resolucdo do PET, que

consistem em contribuicdes dessa tese.

Por fim, na Subsec¢do 2.6, é exposta 0 modelo estocdstico para reproduzir o comporta-

mento da intermiténcia da fonte de energia edlica.

2.1 FORMULACAO CLASSICA DO PET

O problema de Planejamento Estético da Expansdo de Sistema de Transmissdo de energia
elétrica pode ser modelado através de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), considerando o modelo
de rede CC, conforme formulado de (2.1) a (2.9).

FOBce =Min Y (cijjEP;) + Y (peiPGSC) + Y (ceiLSCC) 2.1)
ijeC i€Z i€B
sujeito a:
EP;c[0,1),VijeC (2.2)
PGS +LS; = Y p5%— Y pife=PD;Vie (BUZ) (2.3)

ijeE ijec
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P51 < pi™ Vij € (CUE) 2.4)
PG < PGSC < PG Vie Z (2.5)
02
P = —bij6ij+ i Vij € E 2.6)
2

8ij9; .
p,'c}?CZEPij<—bij91j+ J ]),VI]GC 2.7)
PSF = —%;6i,Vij € F (2.8)
Yij L bij,VijeF (2.9)

A Equacdo (2.1) representa a fungdo objetivo (FOBcc), em que o primeiro termo
corresponde ao investimento em linhas de transmissado relacionado a expansao do sistema de
transmissao, o segundo estd relacionado ao custo de operacdo de geradores convencionais e
o terceiro termo estd relacionado a minimizagdo do corte de carga, o qual tem elevado custo
associado. A insercdo do corte de carga na formulacdo consiste em um recurso matematico,
que € associado a uma penalizagdo e torna o problema vidvel até mesmo quando as op¢des de

expansoes do sistema de transmissdo nio atendem a demanda de carga.

A Restri¢ao (2.2) modela a decisdo de expansao do sistema de transmissao através da
construgdo da linha "ij" a qual liga as barra "i" e "j" o que € representado por um valor inteiro
ndo nulo de EF;;. Quando EP;; € nulo, significa que a linha "i;j" ndo esta selecionada para ser
construida. Por outro lado, se EF;; = 1 alinha "i;j" deve ser construida.

O balango de poténcia ativa, equacdo (2.3), € dado pela bem conhecida primeira lei de

Kirchhof f. Além disto, valores positivos de p;; significam que a poténcia flui da barra "i",

enquanto valores negativos significam um fluxo para a barra "i".

A restricdo (2.4) representa o limite de fluxo de poténcia ativa nas linhas existentes e

candidatas, respectivamente, de acordo com as capacidades.
Os limites de geragdo sdo dados pela restricao em (2.5).

Os fluxos de poténcia ativa que fluem através das linhas existentes, candidatas e ficticias
sao modelados pelas equagdes ndo lineares (2.6), (2.7) e (2.8) respectivamente, que correspondem
a segunda lei de Kirchhof f.

Os segundos termos de (2.6) e (2.7) representam metade das perdas de poténcia ativa,

que introduzem uma varidvel quadratica nao linear.
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As restri¢des (2.8) e (2.9) sdo adicionadas para evitar problemas matemaéticos relaciona-
dos a redes nao conexas no modelo do FPO, como em (MONTICELLI et al., 1982; VILLASANA;
GARVER; SALON, 1985). Para tal, adota-se o valor para a susceptincia da linha ficticia ";;"
como 0,001 pu. Embora seja possivel obter resultados contemplando a topologia de redes nao
conexas, esta topologia se relaciona com o alto custo de corte de carga, o qual € representado no

terceiro termo de equagdo (2.1). Portanto, estas solugdes sdo evitadas pelo processo do FPO.

2.2 FORMULACAO CONSIDERANDO INCERTEZA SOBRE DEMANDA E CRITERIO
DE SEGURANCA

O problema de planejamento estdtico da expansao de sistemas de transmissao de energia
elétrica, considerando o modelo de rede CC e a inclusao de incertezas sobre a demanda, além
do critério de seguranca "N-1" pode ser modelado conforme apresentado de (2.10) a (2.18)
(OLIVEIRA et al., 2018).

FOBL = Min Y (cijEP)+ Y Y Z(pcipuPfoc +Y Y Y« (ccipulS5E.)  (2.10)
ijeC icZueScel icBueScel

sujeito a:

EP;€(0,1],VijeC (2.11)

PG ALSC — Y P Eue— Y P5fcue =PDiue,Vi€ (BUZ),ucS,ceL  (2.12)

ijeE ijeC
’pz]uc _leM,VijG(CUE),MES,CEL (2.13)
PG!"™" < PGiye < PG Vi€ ZueS,ceL (2.14)
2
P we = —bijBijuc+8ij 1127“76 VijeEueS,celL (2.15)
gi;07
plC;CCuc_EPij(_bijeijvu7c+ 2lj7u7c>’Vij€C7uesvcEL (216)

P Fue = —YijBijuc,Vij EFueS,ceL (2.17)
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Yij L bij,Vij€F (2.18)

A formulagdo de (2.10) a (2.18) € andloga a da Subsecdo 2.1, respectivamente, para
as formulas de (2.1) até (2.9). No entanto, a formulacdo de (2.2) inclui uma representacao de
incertezas sobre demanda através da probabilidade de ocorréncia de cendrios de carga, além do

critério de seguranca "N-1" .

A abordagem proposta considera que o critério de seguranca "N-1" € inserido como
restricdo no FPO, em que o sistema de transmissao € planejado para suportar contingéncias
simples nas linhas de transmissao sem interrup¢ao de fornecimento poténcia para o consumidor

final, ou seja, sem acarretar em cortes de carga.

Na condig¢do de operag@o "N-1" uma sobrecarga de até 10% em cada linha de transmissdo
€ permitida, tal consideracdo de sobrecarga percentual nas linhas € feita seguindo a literatura
(FREIRE, 2016). Portanto, o planejamento deve atender nao apenas aos requisitos da rede
em condi¢des normais de operacdo, mas também em situacdes de contingéncias. Tais estados

n H

operativos da rede elétrica sdo representados pelo subscrito "c", sendo que todas as condi¢des
operacionais sdo incluidas no conjunto "L" e consideradas nas equacdes de (2.10) até (2.18). E
importante enfatizar que o critério de seguranca "N-1" aumenta o nimero de execugdes do FPO,
sendo uma para o caso base e uma para cada contingéncia em consideragdo, exigindo alto custo
computacional, principalmente para sistemas de grande porte, com nimero elevado de linhas

existentes, incluidas no conjunto "L".

A representacdo dos cendrios de carga no problema de PET fornece mais realismo para
a representacdo e solucio encontrada, uma vez que o sistema nem sempre opera na condi¢ao
de pico de carga (ALIZADEH-MOUSAVI; ZIMA-BOCKARJ OVA, 2016). Portanto, o terceiro
termo da Equacdo (2.10) inclui a soma dos cortes de carga correlacionados aos cendrios de

n "

demanda, representados pelo subscrito "u", com as respectivas probabilidades de ocorréncia

(Pu)-

2.3 FORMULACAO CONSIDERANDO INCERTEZA DA GERACAO EOLICA

O problema de Planejamento Estatico da Expansao dos Sistemas considerando o modelo
de rede CC e a incerteza inerente a intermiténcia da geracao edlica, pode ser definido de (2.19)

até (2.27), tal formulagdo estd em conformidade com a proposta por Moraes et al. (2020).

FOBge =Min Y (cijEPj)) + Y. Y (peipwPGES) + Y Y (ccipuLSCS)
ijeC ieZweWw ieEBweW

+Z Z weipyW SCC

i€Z*weWw

(2.19)
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sujeito a:

EP;€0,1],VijeC (2.20)

CcC C CC
PGi,w+LS§W_WSi,w ZleEW Zpl]CW

ek ijec (2.21)
PD;,, — PWSS Vi€ (BUZ),weW
P55l < Pl Vij € (CUE),w e W (2.22)
PG]"™™ < PGCC < PG Ni€ Z,w e W (2.23)
92
P = —bijBijo 813" Vij € Ew €W (2.24)
cc gijez'zj,w ..
Pijcw=EPF;j _bijeij,w‘f’T NVijeCiweW (2.25)
P Fw = —Yij6ijw, Vij € Fw €W (2.26)
Yij < bij,Vij € F (2.27)

As explicagdes das formulas de (2.19) até (2.27) s@o analogas as descritas na Subse¢do
(2.1), respectivamente, para as férmulas de (2.1) até (2.9). No entanto, a formula¢do corrente
aborda a proposta da modelagem da geracdo edlica através de cendrios de geracdo probabilisticos,
os quais sdo indicados pelo subscrito "w". Desta forma é possivel contemplar a probabilidade de
ocorréncia (p,,) de cendrios de geragdo edlica (PWI-7CWC ) via utilizacao de uma série historica de
dados.

Portanto, a geragdo edlica neste estudo é modelada como uma injecao de poténcia ativa
com um fator de poténcia unitario, como utilizado na literatura (CORREA-FLOREZ; SALCEDO;
MARULANDA, 2016; WEN et al., 2015). Consequentemente, neste modelo a tensdo nio € uma

varidvel controldvel nas barras de geragdo edlica.

A Equacdo (2.19) representa a funcdo objetivo (F OB%C), em que o primeiro termo
corresponde ao investimento em linhas de transmissao relacionado a expansao do sistema de
transmissao, o segundo estd relacionado ao custo de operacdo de geradores convencionais, 0

terceiro termo estd relacionado a minimizag¢do do corte de carga, o qual tem elevado custo
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associado. Para detec¢do do corte de carga, considera-se a modelagem de geradores de poténcia
ativa ficticios, os quais sdo alocados nas barras de carga do sistema. Por fim, o quarto termo
estd relacionado a minimizac¢do do corte de vento, de maneira similar ao terceiro termo, essa
varidvel também possui um alto custo operacional. Para deteccio do corte de vento, considera-se
a alocacao de cargas ativas ficticias nas barras onde foram alocados os geradores edlicos no

sistema.

A Equacdo (2.21) recebe a geragdo edlica PWICWC (MW) abatendo do valor da demanda.
A geracdo edlica ndo é contabiliza como uma fonte de poténcia convencional, pois tem a

peculiaridade da intermiténcia, portanto niao € uma geracio despachdvel.

A representacdo dos cendrios de geragdo edlica fornece uma solu¢do mais realista do
problema do PET, pois é capaz de retratar a caracteristica intermitente da fonte de energia edlica.
E assim, as restricdes do problema devem atender as condigdes operacionais de todos os cendrios

de energia edlica.

2.4 ESQUEMA DE DECOMPOSICAO PARA O PROBLEMA DO PET

O esquema de decomposi¢ao utilizado se trata de uma decomposicdo matematica con-
solidada na literatura (CORREA-FLOREZ; SALCEDO; MARULANDA, 2016; WEN et al.,
2015). Tal esquema € utilizado como suporte para todas as ferramentas de solu¢ido desenvolvidas

e apresentadas nesta tese.

A fim de obter uma abordagem eficiente para resolver o PET, evitando o problema de
PNLIM, um esquema de decomposi¢do € utilizado dividindo-se o problema global, que foi
formulado nas subsec¢des 2.1, 2.2 e 2.3, em dois subproblemas, definidos como de investimento

e de operacdo.

O esquema de decomposi¢do serd explicado utilizando a formulagdo do PET descrita
na Subsecdo 2.2, a qual foi publicada por Oliveira et al. (2018) e insere as incertezas inerentes
aos cendrios de carga, representados pelo subscrito "u", e critérios de seguranca da rede elétrica
"N-1" representados pelo subscrito "c". No entanto, este esquema de decomposi¢ao proposto é

andlogo e pode ser estendido para as formulagdes apresentadas nas subse¢des 2.1 e 2.3.

O subproblema de investimento € caracterizado pela funcdo objetivo F OB, apresentada
na Equacdo (2.28), realiza a decisdo da expansao de linhas de transmissdo, otimizando a varidvel
discreta EF;;. Pode-se enfatizar que apenas a restricdo modelada em (2.11) deve ser incluida

neste problema de natureza inteira.

FOBy =Min Y (cijEP;) (2.28)
ijeC

sujeito a:
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EP; €0,1],VijeC

A meta-heuristica denominada Algoritmo Modificado Bioinspirado no comportamento
de morcegos (AMB) foi desenvolvida nesta tese para solucdo deste problema. A descri¢do desta

técnica serd abordada em item subsequente.

Por outro lado, o subproblema de operacdo, que tem por objetivo a verificacdo da
ocorréncia de corte de carga, € representado através da funcdo objetivo FOB;, Equagdo (2.29),

sujeito as restri¢oes de (2.12) a (2.18).

FOB,=Min} Y Y (peipuPGSS)+ Y. Y Y (ccipuLSES,) (2.29)

i€ZueScel ieBueScel

Vale ressaltar que no subproblema de operac@o, EF;; ndo € uma varidvel, mas sim um
valor predefinido, advindo do subproblema de investimento. Como consequéncia, o subproblema
de operacdo consiste em um problema de programacgdo nio linear com apenas varidveis continuas
nas restricdes de (2.12) a (2.18).

A Figura 7 ilustra o fluxograma do esquema de decomposicao proposto para o PET com
os subproblemas relacionados. O subproblema de operacdo inclui o caso base e as contingéncias

para todos os cendrios de carga, onde cada um € resolvido de forma desconectada.

E importante salientar que para cada iteracdo do processo de resolucdo do PET, o
subproblema da operagdo € solucionado para cada cendrio de carga e para todas as condicoes
operativas e/ou estado de contingéncia da rede, e o custo total da operacdo € calculado usando a
Equacdo (2.29). Observe que os custos fornecidos nesta equagdo sao multiplicado pelo valor da
probabilidade de ocorréncia de cada um dos cendrios, configurando o Valor do Custo Esperado
(VCE) (PETTURITT; VANTAGGI, 2019; YAGER, 2018). Através da Figura 7, os valores do
somatorio do corte de carga (LSiCC) obtidos sdo ponderados pelas probabilidades de ocorréncia
(pu), sendo assim, configuram o valor esperado de somatdrio de carga, como consequéncia da

abordagem probabilistica do modelo da carga.

Observa-se que o pardmetro de decisdo de investimento EP;;, obtido no subproblema
de investimento por meio da aplicacdo do AMB, fornece os refor¢cos necessarios que devem
ser realizados para atendimento a demanda em todas as condi¢cdes operativas da rede elétrica.
Portanto, o EP;; representa a decisdo que associa as condi¢es de operagdo entre si, sendo

enviado para cada FPO dos subproblemas de operacdes para avaliacdo da FOB;.

Assim, o corte de carga total computa as contribui¢des de cada uma das condi¢des
de operacgdo e cendrios de carga, sendo retornado como informacdo para o subproblema de
investimento, para nova tomada de decisdo, até que nao se observe corte de carga em nenhuma das
contingéncias simples de linha. Em outras palavras, a convergéncia do esquema de decomposi¢ao
proposto € atingida quando o segundo termo da func¢@o objetivo de (2.29) é préximo de zero

(considerando uma tolerancia para o corte total). Feito isso, a FOB;| somada a F'OB; resulta no
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Figura 7 — Fluxograma do esquema de decomposi¢ao proposto para o PET.
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

mesmo valor da funcdo objetivo F OBICC, Equacdo (2.10), na convergéncia.

2.5 FERRAMENTAS DE SOLUCAO DO PET

2.5.1 Algoritmo hibrido eficiente

Esta Subsecdo apresenta o Algoritmo Hibrido Eficiente utilizado para resolver PET
(OLIVEIRA et al., 2018). O AHE consiste em um Redutor de Espaco de Busca, elucidado na
Subsec¢do 2.5.1.1, e um Algoritmo Modificado Bioinspirado no comportamento de morcegos,
explicado na Subsec¢do 2.5.1.2. A formula¢do do PET utilizada para explicacdo das ferramentas

de solucdo € a apresentada na Subsecdo 2.2.

Esta metodologia demonstrou-se eficiente e robusta, a medida que pode ser executada
muitas vezes e € suficiente para considerar questdes importantes como perdas ativas da transmis-
sdo, restricoes de seguranca, cendrios de carga e geragdo edlica, inclusive para sistemas reais de
grande porte.

Observa-se que o modelo aproximado de perdas elétricas inserido na modelagem de rede
CC € considerado adequado para o PET, pois esse consiste em um problema de planejamento de
longo prazo (KISHORE; SINGAL, 2014).
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2.5.1.1 Redutor de espaco de busca (REB)

O REB proposto procura obter um conjunto reduzido de linhas candidatas para o processo
de busca do AMB no subproblema de investimento. Como o PET € um problema ndo convexo
com muitos pontos 6timos locais, o conjunto de linhas candidatas tem uma grande influéncia
sobre a qualidade da solug¢do final e pode ajudar os algoritmos baseados em meta-heuristicas a
enfrentar os problemas advindos dos processos de busca em espacos multimodais. Assim sendo,

um espago de busca reduzido € muito importante para a eficiéncia da abordagem proposta.
O REB € composto de duas etapas sendo uma continua e outra discreta.

A etapa continua consiste em resolver o FPO de (2.10) até (2.18) para o caso base e para
todas as contingéncias individuais, uma de cada vez considerando apenas o pico de carga, com as
varidveis EP;; sendo manipuladas como continuas no intervalo de "0" a "1". Isso resulta em uma
série de "N " problemas de programacao nao linear (um caso base e contingéncias) envolvendo
apenas varidveis continuas. As restricdes ndo-lineares (2.15) e (2.16) apresentam o quadrado da
diferenca angular para acomodar perdas de poténcia ativa. Estas equacdes sdo bem comportadas
e a regido de busca do fluxo de poténcia € convexa, levando a uma convergéncia eficiente de

qualquer pacote nao linear.

Ja a etapa discreta utiliza os resultados obtidos na etapa continua para decidir quais
linhas devem ser construidas. Esta decisdo € baseada em indices de sensibilidade. Nesta tese, a
aplica¢do de dois indices de sensibilidade € proposta para reduzir o espacgo de busca, selecionando
as linhas candidatas de maneira eficiente. A Equacao (2.30) mostra o primeiro indice, que foi
proposto por Alizadeh-Mousavi e Zima-Bockarjova (2016).

Sllij = bij95j7u7c7tij’u’c,Vij cC,ue S*,C eL (2.30)

Onde 7;; , € a diferenga entre os multiplicadores de Lagrange relacionado a restri¢ao
(2.12) nas barras "i" e "j". Os multiplicadores de Lagrange fornecem os custos marginais de
uma determinada restricdo em relagcdo a funcdo objetivo. Como a diferenca angular entre duas
barras tém forte relacio com a necessidade de uma nova linha de transmissdo, a diferenca
entre dois multiplicadores de Lagrange também podem indicar o mesmo. Esse raciocinio pode
ser estendido para a diferenca angular entre os barramentos terminais, como foi utilizado em
(MENDONCA et al., 2017). Adicionalmente, um valor alto para a susceptancia favorece o fluxo
de poténcia através da linha correspondente e € também usado para sugerir reforcos potenciais.
Portanto, os maires valores de S/1;; sdo bons indicadores para as linhas candidatas na proposta
REB.

O processo de REB é conduzido da seguinte forma:

a) ApOs a etapa continua realizada, SI1;; € calculado pela Equagédo (2.30). A linha candidata

com o maior valor S/1;; € selecionada para ser construida, e seu correspondente EP;; €
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definido como "1" para o restante de todo o processo. Para as outras linhas, EF;; € definido

como "0" para o passo discreto;

b) A etapa discreta busca avaliar a operagdo do sistema, com base no requisito de corte de
carga para todas as contingéncias individuais, avaliadas uma de cada vez, com EP;; obtido
em (a). Se o corte de carga total, considerando todas as contingéncias, ¢ menor que uma
dada tolerancia (€), o plano de expansao € alcangado e o processo de REB termina. Caso

contrério, o processo retorna a etapa (a) para incluir outra linha.

Procurando melhorar o grupo de reforcos candidatos com pouco esfor¢o computacional,
outro indice de sensibilidade relacionado aos multiplicadores de Lagrange € usado para comple-
mentar o primeiro indice, inserindo outras possibilidades de refor¢os, isso pode ser importante
para a qualidade da solugdo final. Deve ser destacado que ambos os indices utilizados s@o
atestados na literatura com bons resultados para resolver o PET. Portanto, o segundo indice é
descrito por Poubel et al. (2017) e apresentado na Equacao (2.31), que avalia a diferenga entre os
multiplicadores de Lagrange normalizada pelos custos associados a construcdo de uma linha

candidata.

S12;; = U ke ijeCueScel 2.31)
Cljj

O mesmo processo passo a passo (a) - (b) descrito para SI1;; € usado para obter outro
planejamento usando o SI2;;. Apds esses procedimentos, o espago de busca € composto pela
unido da rotas que aparecem em cada plano de expansao. Como mencionado anteriormente,
os reforcos obtidos pelo REB sao usados para definir um conjunto inicial reduzido das rotas
candidatas para o AMB. Pode-se enfatizar que o esfor¢co computacional em REB € muito
pequeno, isso € justificado pois o problema tem apenas varidveis continuas. Observe que os
indices sdo calculados para o caso base e para as contingéncias que sao consideradas uma de
cada vez. Em relagdo aos cendrios de carga, os indices sdo obtidos apenas para o cendrio de pico
de carga, uma vez que este cendrio extremo tende a compreender diversas opcoes de reforcos,
0 que contribui para a qualidade do espaco de busca. Para mais esclarecimentos de REB, o
estudo de caso com o conhecido sistema Garver (1970) € usado como uma descricao tutorial no

Capitulo 3, na Subsecdo 3.1.

2.5.1.2 Algoritmo modificado bioinspirado no comportamento de morcegos (AMB)

Muitas das meta-heuristicas recentes sdo bioinspiradas em comportamentos observados
na natureza, como algoritmos genéticos e inteligéncia de enxame. Em (YANG; HE, 2013),
0s autores propdem um novo algoritmo de otimizagdo bioinspirado no comportamento de
ecolocaliza¢dao de morcegos, o Algoritmo Bioinpirado em morcegos. Embora o algoritmo seja

considerado uma espécie de inteligéncia do enxame, apresenta algumas caracteristicas especiais
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para combinar procedimentos de busca globais e locais. Este algoritmo foi observado pela
primeira vez na literatura, contextualizado a resolucdo do PET, na dissertagdo de mestrado
da presente autora desta tese de doutorado (MORAES, 2015). Os resultados encontrados
se mostraram competitivos, quando comparados com a literatura. Portanto, essas foram as
principais motivac¢des para a continuidade no estudo desse método meta-heuristico e consequente

aperfeicoamento da técnica.

O efeito Doppler é modelado por Meng et al. (2015) para integrar o algoritmo proposto
por Yang e He (2013). Este efeito € verificado nas ondas reais, como as eletromagnéticas, € o
fendmeno consiste na mudanca da freqiiéncia observada pelo receptor devido ao movimento

relativo entre a fonte e receptor.

Contextualizando a teoria do efeito Doppler ao algoritmo bioinspirado no comporta-
mento de ecolocalizacdo de morcegos, tem-se que a fonte € representada pelo morcego/individuo

("in") e o receptor € a solucdo do problema.

Nesta tese, melhorias sdo propostas no efeito Doppler para integrar o algoritmo exibido
em (YANG:; HE, 2013) e esse novo algoritmo é denominado AMB (OLIVEIRA et al., 2018).
A Figura 8 ilustra as etapas do AMB. As etapas e as melhorias propostas serdo descritas

posteriormente, considerando cada linha da Figura 8§ como uma etapa.

Na etapa 1, o tamanho da populagdo € definido e consiste no Gnico parametro inicial

deste algoritmo.

A populagdo € iniciada na etapa 2 de forma aleatoria, cada individuo resulta em um custo

de investimento, dado pela fun¢do objetivo F OB apresentada na Subsecdo 2.4.

A etapa 3 avalia a fun¢@o objetivo FOB,, que é demonstrada na Subse¢ao 2.4, bem como

a aptidao global (FOB¢c ou F OBlcc) para cada individuo.
A etapa 4 compreende as etapas 5 - 21 e € utilizada para atualizar populagao.

O critério de convergéncia, exposto na etapa 5, é dado pelo nimero maximo de iteracdes,

e a etapa 6 executa o processo de otimizagao considerando todos 0os morcegos.

A etapa 7 atualiza a frequéncia de acordo com o efeito Doppler, como descrito na
Equacao (2.32).

vFV*

VF+Vin

fDin = fin (2.32)
A partir da atualizacdo de fp;, de acordo com o efeito Doppler, as etapas 8 e 9 atualizam

Vin € Xcin, respectivamente.

Na etapa 10, pode-se observar a principal modificacdo proposta neste algoritmo, que
consiste em gerar valores aleatdrios para A;, e ri,, evitando a estagnagdo em uma solugdo local.

Os valores de A;;, e ri, sdo sorteados dentro do intervalo de [0,5 1] e [0 0,5], respectivamente.
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Figura 8 — Fluxograma do AMB.

[1: Parametro: n]

[2: [nicializagdo: posigdo (x;,), frequéncia (f, ) velocidade (Vm)]
+
[ 3: Avaliagdo da populacdo ]
¥
[ 4: Atualizacao do melhor individuo ]
4

5: Enquanto ndo atingir o critério de convergéncia, faca:

6: Para 1: 1

7. 0 = Jom

svt, =+ (o -t
9: x,, =V,

10: Sorteio das taxas 4. e 7,

in in

11: Se rand < r,,rand €[0,1] , entdo

12: x., = round (xi +&-mean (4, )),g e[0.1]

13: Fim da linha 11

14: Se rand < 4,, ,ou f(x,.)< f(x,).rand € [0,1]
15:x, =round (x., )

16: Sendo , salve X, e o inclua na populagdo

17: Se x;,
18: Atualize 4, e 7,

19: Fim da linhal4

20: Atualize o melhor morcego
21: Fim das linhas Se 6

. . . ~ R e
sair do limite, entdo x;, = x;,,

1

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

Um numero aleatério no intervalo [0, 1] € gerado na etapa 11 e comparado com r;,. Se o

nimero aleatério for menor que r;,, Xci, sera atualizado na etapa 12.

Se a condic¢do da etapa 14 for cumprida, o valor da posi¢do discreta do morcego "in" é

obtido e o xcj, € incluido na populagdo na etapa 15.

Por outro lado, x¢;, também sera reinserido na popula¢do virtual de morcegos na etapa
16, uma modificagdo proposta que visa manter a solu¢do, mesmo que as condi¢des ndao sejam
atendidas no momento. Isto é feito com base na premissa de que, na teoria de otimiza¢do, uma
solucdo que ndo atingir os requisitos de aptiddo na iteracao atual, pode conter informacoes

relevantes para evoluir a populacdo nas proximas iteracoes.

Além disso, a etapa 17 verifica se 0 x¢j, estd dentro do limite do espago de busca, e caso
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ndo esteja, realiza-se um ajuste objetivando trazer essa possivel solu¢do novamente para dentro

do limite .
A etapa 18 atualiza A;, e rj; como descrito nas equagdes 2.33 e 2.34.

Al =al A (2.33)

in‘tin

ro=1-A (2.34)

mn

Onde @, € calculado de acordo com udltimo movimento do morcego "in". Se morcego
"in" (fonte) se move em dire¢do ao ponto 6timo atual (receptor), o, é dado por (2.35), caso

contrério, é¢ dado por (2.36).

A1\ 5t
of, = (%) (2.35)
1
AL 0250max
of = (’%) (2.36)

O movimento relativo entre o morcego "in" e o receptor € dado por Av, dado em (2.37).
Um valor positivo de Av significa uma aproximacao entre a fonte e o receptor, estabelecendo A;,
e ri, com uma relacao proporcional a r;,. Assim, a amplitude sonora € atualizada com a taxa
de emissdo de pulso, indicando que o receptor estd proximo, de acordo com as premissas do
algoritmo proposto por Yang e He (2013). Caso contrario, um valor negativo de Av significa um
movimento na dire¢do oposta ao receptor e a amplitude € atualizada através de seu valor anterior,

também de acordo com as premissas do algoritmo proposto por Yang e He (2013).

Av =v" —vj, (2.37)

Portanto, o AMB proposto é capaz de obter as informacdes de aproximacao ou afasta-
mento entre a fonte e o receptor, ajustando a atualizacdo das taxas A;, e rj, de acordo com este

movimento relativo.

Para ilustrar como a modifica¢@o proposta impacta na convergéncia do método, as figuras
9 e 10 apresentam os caminhos de convergéncia para o AMB e o algoritmo proposto por Meng
et al. (2015) (AB).

Em Meng et al. (2015), A;;, e ri, recebem os valores iniciais "1" e "0", respectivamente.
Posteriormente, A;, diminui e r;, aumenta ao longo das iteracdes e convergem para "0" e "1",

respectivamente, consistindo na premissa do algoritmo.
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Figura 9 — Amplitude de pulso sonoro: (a) AMB e (b) AB.
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

Figura 10 — Taxa de emissdo de pulso sonoro: (a) AMB e (b) AB.
a b
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A principal contribuicdo das modificacdes propostas, consiste na convergéncia mais
veloz das taxas do AMB quando confrontadas ao algoritmo AB, configurando um avanco no

processo de busca, como visto nas figuras 9 e 10, o que torna o0 AMB mais eficiente.

Apesar da rapida convergéncia, o algoritmo AMB evita a situacdo de estagnacdo em
pontos 6timos locais, devido a ac¢ao realizada na etapa 10, que promove um melhor equilibrio
entre pesquisa local e global nas etapas 11 e 12, através da geracdo de A;, e r;, em cada iteragdo.

Como resultado, essa acdo aumenta a exploracdo global do espaco de busca.

Em resumo, as modifica¢des propostas neste trabalho para o algoritmo AB consistem nos
procedimentos das etapas 10, 16 e 18, bem como a atualizacdo de o, feita em (2.35) e (2.36),

que impacta a atualizacdo de A;, e rj, em (2.33) e (2.34).

Observe que um ganho muito importante do AMB consiste em reduzir o nimero de

parametros pré-estabelecidos para um, isto €, apenas o tamanho da populagdo (1) deve ser
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predefinido no AMB, que € uma vantagem sobre vdrias técnicas meta-heuristicas propostas na
literatura. E importante justificar que essa consideracdo ndo se faz prejudicial ao lidar com
sistemas de diferentes caracteristicas, a medida que a cria¢do do Passo 10 funciona como garantia,
caso as taxas A;, e rj, ndo sejam atualizadas de modo satisfatério, culminando em estagnacao
local, esse sorteio efetuado para as taxas descritas anteriormente funciona como uma pertubacao,

que tem como consequéncia a maior explora¢cdo do espaco de busca.

2.5.2 Abordagem heuristica CC-CA

A Abordagem Heuristica CC-CA (HCCCA) para resolver o planejamento da expansdo
da transmissao e o fornecimento de energia reativa procura combinar as vantagens do modelo de
fluxo de poténcia CC na resolug¢do do problema do PET com a formulagdo de fluxo de poténcia
6timo CA. Desta forma, busca-se garantir que o plano de expansdo final obtido seja vidvel

mesmo sob as restricdes do modelo de rede CA.

O modelo de fluxo de poténcia CC (PET-CC) define o melhor plano de expansdo,
juntamente com o estabelecimento de um perfil de geracdo como referéncia. Em seguida, o fluxo
de poténcia 6timo CA (FPO-CA) € aplicado, com a finalidade de obter um ponto de operacao
que acomode melhor a decisdo de expansdo dada pelo PET-CC. Para obten¢dao desde ponto
de operagdo com a rede CA, € efetuado o minimo desvio entre os despachos de geracdo de
poténcia ativa entre os modelos de rede CC e CA. Portanto, tal abordagem € caracterizada como
uma ferramenta de Programacao Linear - Nao Linear Sucessiva, em que os modelos de fluxo
de poténcia CC e CA sdo resolvidos de maneira independente e interativa, tendo em vista que
fornecem informag¢des importantes um para o outro no sentido de melhorar o processo de busca
para obter a melhor decisdo de investimento em linhas de transmissdo bem como o investimento

em poténcia reativa.

O fluxograma da abordagem proposta € apresentado na Figura 11 e os passos sdo descritos

a seguir.

Passo-1: Neste passo, sdo utilizados os modelos de PET-CC formulados nas secdes 2.1, 2.2 ou
2.3, para resolver o problema do PET. Esse passo consiste na etapa de investimento
do problema, resultando em um plano de expansdo 6timo como solugdo (S-PET).
No entanto a demanda ativa para essa etapa € dada pelo parametro PD;’ em cada

Hl‘U

. Na primeira iteragao (it = 1), o PDj:’ ¢ a demanda ativa original

lll‘"

barramento
no barramento "i" (PD;), para as demais iteracdes a demanda ativa € atualizada. O
Algoritmo Hibrido Eficiente (EHA), exposto na Secdo 2.5, é usado para resolver o

PET-CC.

Passo-2: O FPO-CA ¢ executado para verificar se o plano de expansao encontrado no Passo
1 € apropriado para operar sob modelo CA, mediante demanda original (PD;), sem

resultar em corte de carga (LSI.CA). Para isso, o FPO-CA procura obter um ponto de



Figura 11 — Fluxograma da Abordagem Heuristica CC-CA proposta.
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operac¢do, onde haja o minimo desvio entre os despachos de geracdo ativa obtidos pelo
PET-CC e FPO-CA, respectivamente, PGl.CC e PGiCA. A formulagdao do FPO-CA ¢

fornecida e explicada a seguir em (2.38) até (2.46).

FOBcy =Miny (paSD;) + Y (0sOF,) + Y (psLSTH)
ic’Z i€B i€B

sujeito a:

ijeE ijeD

ijeE ijeD

pgA = Vizgij — ViVj(gijCOSGij —+ bl‘jsineij),Vi € (B UZ), ijeDE

qu = —Viz(bij —I—b;?]}-l) — ViVj(g,-jsinGij —bjjcos6;;,Vi (BUZ),ij€D,E

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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PGI"" < PG4 < PG Vic Z (2.43)
QG < 0G; < QG Vie Z (2.44)
ymin <y, <V i€ B, Z (2.45)

| s | <s™.VijEeD,E (2.46)

A funcdo objetivo (FOBcy), dada pela Equacdo (2.38), é composta por trés termos:

(1) O primeiro termo representa 0 minimo desvio quadratico, descrito pela Equacao (2.47).
Assim, o primeiro termo procura fazer com que PGiCA seja o mais préximo possivel de
PGZCC, com objetivo de fornecer o minimo desvio do ponto 6timo dado pelo PET-CC.
Desta forma, € possivel uma operacdo vidvel mesmo sob as restri¢cdes de rede ndo lineares.
Além disso, a restri¢ao (2.43) recebe: PG?"” = O,95PGl-CC e PG = 1,05PGiCC, para
evitar desvio excessivo entre PG4 e PGSC.

SD; = (PG — PGEC)? vie z (2.47)

(i1) O segundo termo da FFOBy4 evita fontes reativas ficticias desnecessdrias (QF;). Tais fontes
reativas ficticias sdo representadas por geradores ficticios de poténcia reativa alocados
nas barras de carga do sistema. Essa parcela € adicionada na func¢ado objetivo, através da
penalizag¢do em um alto custo ficticio (py), para evitar divergéncias matematicas no FPO-
CA. Portanto, se QF; for necessdrio para permitir a convergéncia do FPO-CA considerando

os limites de tensdo, o modelo minimizara esse recurso.

(iii) O terceiro termo minimiza o corte de carga (LSI.CA) que pode ser necessdrio para garantir a
convergéncia do FPO-CA.

Na Equagdo (2.38), pg, pr € ps sdo pesos aplicados ao primeiro, segundo e terceiro
termos da FOB-CA, respectivamente. Esses pesos sdo definidos para dar a prioridade adequada
as varidveis que se deseja otimizar ao considerar o PET junto com o planejamento de poténcia
reativa, como py > Py > ps. Portanto, o peso mais importante esté relacionado ao desvio da
solugdo obtida pelo PET-CC, o que estd de acordo com uma operacao prética, ou seja, a solugdo
final obtida pelo modelo de rede CA opera com o desvio minimo do despacho programado
obtido no modelo de rede CC (FU; WANG, 2007; HAZRA; SINHA, 2007).
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O segundo peso mais relevante refere-se a poténcia reativa ficticia para sustentar a decisao
de planejamento dada pelo PET-CC, com a finalidade de que a solugdo final, em modelo de
rede CA, possa operar segundo as restri¢des fisicas e operativas da rede, ou seja, que opere sem
sobrecargas em linha ou niveis de tensao inadequados, visando evitar investimentos excessivos
para apoiar o plano de expansao, o que pode afetar a relagdo custo-beneficio e tornd-lo pouco

atraente.

Finalmente, o terceiro termo estd relacionado ao corte de carga no modelo de rede CA.
Pode-se enfatizar que esse corte de carga indica a condi¢do operacional do sistema. Em outras
palavras, se o corte de carga for maior que a tolerancia, o sistema precisard de mais investimentos
no sistema de transmissao, para que as linhas candidatas que foram consideradas como alternativa
de expansdo, possam gerar uma folga/margem nas linhas da topologia corrente (rede existente

com a adicdo das linhas construidas) e comportem o fornecimento adequado em poténcia reativa.

As equagdes (2.39) e (2.40) representam o balanco de poténcia ativa e reativa, respectiva-
mente. Assim como as equacdes (2.41) e (2.42) sdo o fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas

de transmissao.

As equagdes (2.43) e (2.44) sdo os limites dos geradores. Os limites de magnitude de
tensdo sdo assegurados pela Equacdo (2.45). A Equacdo (2.46) representa o limite de fluxo de

poténcia aparente nas linhas de transmissdo de acordo com as capacidades.

Vale ressaltar que o Passo-2 consiste em um subproblema de operac@o, como visto na
Subsec¢do 2.4, no entanto, considera-se o modelo de rede CA. Neste caso, a fase de investimento
foi resolvida e ndo consiste em uma varidvel, mas sim em um valor predefinido. Portanto,
todas as linhas neste passo CA sdo tratadas como linhas existentes. Como consequéncia, o
subproblema de operagdo consiste em um problema de programagdo nao linear com apenas

varidveis continuas nas restri¢oes de (2.39) até (2.46).

Passo-3: Verifica a ocorréncia de corte de carga no FPO-CA. Portanto, se o corte de carga total
for maior que uma tolerancia (1 MW), o algoritmo proposto vai para o Passo-4. Caso
contrdrio, vai para o Passo-5. E importante destacar que o valor de | MW de corte de
carga é uma tolerancia difundida na literatura (BINATO; PEREIRA; GRANVILLE,
2001).

Passo-4: Este passo é executado quando ocorre corte de carga na execugao do FPO-AC. Isto
significa que o investimento em refor¢cos do Passo-1 (Modelo CC) ndo foi suficiente
para operacdo adequada no modelo de fluxo de poténcia CA e, portanto, o PET-CC
deve ser executado novamente para melhorar a decis@o de planejamento, com o objetivo
de garantir a operagdo vidvel do sistema CA. Para tanto, o corte de carga LSiCA do
Passo-3 € adicionado a respectiva demanda ativa original PD; para uma nova execugao
do PET-CC. Esse procedimento heuristico resulta em uma nova decisao no PET-CC

(linhas construidas e/ou despachos de geracdo ativa) considerando as informagdes do
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FPO-CA. Em outras palavras, o PET-CC muda a decisdo de investimento de maneria a
acomodar a demanda ativa atualizada PD? , 0 que reflete a necessidade de informacdes

advindas do FPO-CA, o qual considera os perfis de tensdo e de poténcia reativa.

Portanto, apds a adequacgdo da carga, conforme formulado na Equacao (2.48), o contador
de iteragdes € atualizado e o algoritmo proposto retorna ao Passo-1 para obter uma nova decisdo

de planejamento.

PD!! = pD! 4 LSY Vie B (2.48)

Passo-5: Nesta etapa, a decisdo de investimento em refor¢os de linha de transmissdo do Passo-1
€ vidvel, ou seja, ndo ocorre corte de carga superior a tolerancia. Portanto, o FPO-CA
€ executado novamente para esta decisdo, mas com custo real de fornecimento de
poténcia reativa (p ) na fungdo objetivo de (2.38) (RAHMANI et al., 2010), em vez de
um alto custo ficticio como no Passo-2. O objetivo € obter custos reais para a decisao

final de planejamento.

Observe que a abordagem HCCCA proposta ndo apresenta problemas de convergéncia,
0s quais sdo geralmente relatados na literatura. Isso se deve ao fato dos modelos de fluxo
de poténcia CC e CA serem resolvidos separadamente, e a decisdo de refor¢co em linhas de
transmissdo € dada pelo modelo CC, o que facilita essa decisdo. Em resumo, os dois modelos
sdo conectados pelo plano de expansdo dos reforcos em linhas de transmissdo, pelo despacho
otimo de geracao ativa do PET-CC para o FPO-CA e pelo corte de carga passado do FPO-CA
para o PET-CC.

2.6 MODELO ESTOCASTICO PARA REPRESENTACAO DA ENERGIA EOLICA

Nesta tese representa-se o recurso de energia renovdvel através da inclusdo de trés
parques edlicos de regides distintas no problema de expansdo da transmissdo. Para incorporar as
incertezas de curto prazo deste tipo de geracdo, que surgem do comportamento intermitente do
vento, sdo utilizados dados histdricos horarios de cinco anos de geragdo de energia edlica (SILVA
et al., 2012a). As séries histdricas consideradas foram obtidas durante este mesmo periodo, o que
possibilita extrair facilmente a correlacdo entre os dados utilizados para representar a distribui¢ao
espacial da fonte de energia. Uma média mével mensal da poténcia ativa produzida pelos parques
edlicos, representada em porcentagem das respectivas capacidades de geracdo é mostrada na
Figura 12, durante um ano de operagdo, onde observa-se que ha uma forte correlagio entre as

regides.

Dado esta caracteristica, as séries histdricas de vento sdo agrupadas e convertidas em

cendrios de "K" usando o algoritmo K-means, como em (ASSIS et al., 2018). O algoritmo
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Figura 12 — Média mével mensal da curva de poténcia ativa da geracdo edlica.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

K-means visa minimizar a distncia entre os dados selecionados para compor um cluster € o
centrdide, isto €, a média entre os dados em um cluster. Vale destacar que o nimero de clusters
corresponde ao nimero de cendrios de geracdo edlica. Assim, os centrdides correspondem a
poténcia ativa despachada pelos parques edlicos e a quantidade de dados agrupados em cada
cluster a probabilidade de ocorréncia do cenario. A Figura 13 apresenta o fluxograma do

algoritmo K-means e cada passo € resumido a seguir.
Passo 1: Lé-se a série historica de ventos, onde cada ponto do conjunto de dados € representado
por um vetor tridimensional de trés geradores de energia edlica correlacionados;

Passo 2: Para iniciar o K-means, insere-se o valor desejado de K valores da série para representar

os centrdides dos primeiros grupos;
Passo 3: Mede-se a distancia euclidiana entre cada dado e cada centréide;
Passo 4: Atribui-se a um grupo os dados mais préximos de cada centréide;
Passo 5: Atualiza-se o centréide de cada grupo usando o valor médio dos dados atribuidos;

Passo 6: Verifica-se a convergéncia do K-means: se os dados de cada grupo estiverem estabi-
lizados, finaliza-se o processo de armazenamento em cada cluster. Caso contrério,

retorne ao Passo 3 e execute outra iteracao.

A série histdrica de capacidade de geragao edlica é convertida em possiveis cenarios
de geracao utilizando o método de classificacdo K-means. Cada um desses cendrios tem uma
probabilidade de ocorréncia associada, como visto na Tabela 1. Assim, a solu¢do do problema

considera a caracteristica estocastica das fontes renovaveis.
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Figura 13 — Fluxograma do algoritmo heuristico K-means.

Inicio

!

Passo 1: Leia as séries historicas

-

Passo 2: Escolha arbitraria dos K centroides pelo
usuario

-

Passo 3: Calcular as distancias entre cada dado e ‘ .

cada um dos centroides

-

Passo 4: Atribuir os dados aos grupos

-

Passo 5: Calcular o centréide de cada grupo
l Nao

Passo 6:
Os grupos estao
estabilizados?

Fim

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A utilizagdo do algoritmo do K-means foi realizada através da toolbox do MATLAB®,
versdo 2015. Esta foolbox requer como entrada de dados a série historica de geragdo edlica e o
ndmero de clusters desejados. Como saida tem-se os valores dos cendrios de geracdo edlica com

as respectivas probabilidades de ocorréncia, conforme mostra a Tabela 1.

O K-means € um algoritmo iterativo em que os grupos de dados sdo determinados por
uma métrica. Para uma métrica ser considerada de qualidade € preciso atender aos conceitos
de alta homogeneidade interna e alta separacdo (heterogeneidade externa). Isto quer dizer
que os elementos de um determinado conjunto de dados devem ser mutuamente similares
e, preferencialmente, muito diferentes dos elementos de outros conjuntos. No entanto, esse
processo pode apresentar eventual problema, que esta relacionado com a homogeneidade e/ou
o fato de ignorar a boa separacdo entre os clusters. Isto pode causar uma méa separacdo dos

conjuntos no caso de uma mad inicializagdo dos centroides, inicializacdo esta que € feita de forma
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arbitrdria no inicio da execugdo. Portanto de maneira empirica, mas com objetivo de preservar a

qualidade da métrica do algoritmo e dos resultados, foi realizada a defini¢cdo do valor de K = 20.

Essa escolha tem como objetivo evitar possivelmente que um nimero pequeno demais possa

causar a jun¢ao de dois clusters naturais, enquanto que um nimero grande demais possa fazer

com que um clusters natural seja quebrado artificialmente em dois (LINDEN, 2009).

Tabela 1 — Cenarios da capacidade de producdo de energia dos trés Parques Edlicos (Wind Farm -
WF) com as respectivas probabilidades de ocorréncia.

Cenario WF; (pu) WF, (pu) WF;(pu) p, (%)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,0506
0,0916
0,0726
0,1477
0,1436
0,2262
0,2171
0,3083
0,3712
0,5664
0,4922
0,3304
0,8865
0,1068
0,6338
0,4267
0,4469
0,7962
0,2618
0,7358

0,0662
0,1852
0,1103
0,3202
0,2904
0,4167
0,4890
0,5829
0,6071
0,8096
0,7260
0,3711
0,9863
0,1896
0,8866
0,6989
0,6341
0,9397
0,4255
0,8853

0,0621
0,0844
0,2163
0,1003
0,2587
0,4003
0,1456
0,3171
0,5145
0,5742
0,3686
0,1953
0,9272
0,4346
0,8310
0,7246
0,1616
0,6345
0,6435
0,2829

19,51
10,39
6,85
6,75
6,40
5,06
4,66
4,43
4,40
3,82
3,58
3,17
3,09
3,08
3,00
2,97
2,84
2,42
2,06
1,51

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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3 TESTES E RESULTADOS

O resultados das metodologias propostas de resolu¢do do PET serdo apresentadas nas
subsec¢des deste capitulo. Na Se¢do 3.1 sdo demonstrados os resultados obtidos para a metodolo-
gia proposta AHE. J4 na Secdo 3.2 sdo apresentados os resultados obtidos para a Abordagem
Heuristica CC-CA.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando um PC core 17 com 2,1 GHz e todos os

algoritmos foram implementados na plataforma MATLAB®, versio 2015.

Neste capitulo trés sistemas sdo usados para avaliar as metodologias propostas para o
PET: o sistema Garver (Garver System - GS), o sistema teste IEEE 24-Barras e o sistema Sul
equivalente do Brasil, que € um sistema de grande porte e complexo devido a existéncia de barras
isoladas (ilhas).

O sistema Garver (1970) é composto por 6 barrass, 6 linhas existentes na topologia base
e 3 geradores de poténcia ativa. Existem 15 ramos de expansao, um niimero maximo de 3 linhas
por ramo e uma carga esperada de 760 MW. Este sistema, mesmo sendo de pequeno porte ji é
capaz de mostrar as principais dificuldades para resolver o problema do PET, devido a existéncia

de barras ilhadas e um total de 4'> opcdes de planos de expansio para o planejamento.

O sistema IEEE 24-Barras (SILVA; FREIRE; HONORIO, 2016) tem 38 linhas existentes,
10 geradores, 41 ramos candidatos para expansao, onde cada um pode receber no maximo trés
reforgos, e a demanda total € de 8550 MW. A dificuldade de obter a solugdo ideal é devido as
intimeras opgdes de expansio de linhas (4*!), o que torna impossivel o procedimento de busca

exaustiva.

O sistema Sul equivalente do Brasil (SILVA; FREIRE; HONORIO, 2016) é formado por
46 barras, sendo 11 isoladas do sistema, 66 linhas existentes na topologia base, 12 geradores, 79
ramos candidatos para expansiao, com no maximo trés refor¢os por ramo, € uma carga esperada
de 6.880 MW. A dificuldade de obtencdo da solu¢do 6tima, assim como no caso anterior, €
devido as indmeras opgdes de expansdo de linhas (47%), o que novamente torna impossivel o
procedimento de busca exaustiva. Pode-se destacar que o sistema Sul equivalente brasileiro
apresenta grandes dificuldades a serem enfrentadas para resolu¢do do PET, devido a presenca de

um consideravel ndmero de barras isoladas.

Os Apéndices A e B apresentam os dados dos sistemas utilizados nas simulagdes.

3.1 RESULTADOS DO ALGORITMO HiBRIDO EFICIENTE

Os sistemas utilizados para avaliar a metodologia proposta AHE para solucionar o PET
sdo: o Garver (GARVER, 1970), IEEE 24-Barras (SILVA; FREIRE; HONORIO, 2016) e o
sistema Sul equivalente do Brasil (SILVA; FREIRE; HONORIO, 2016).
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Todas as linhas existentes, uma a uma, sdo consideradas na andlise das contingéncias
para os sistemas testados. Sob cada contingéncia, a flexibilidade € considerada para a operacdo

do sistema através de uma sobrecarga admissivel de até 10% em cada linha.

A Tabela 2 apresenta os cendrios de carga e as probabilidades de ocorréncia, considerada
na simulagdo de todos os sistemas e foram obtidos por Alizadeh-Mousavi e Zima-Bockarjova

(2016), como uma porcentagem da carga de pico correspondente.

Tabela 2 — Cendrios de Carga

9% do pico de carga 1 0,76 0,65 0,54
Probabilidade 0,0138 0,2356 0,3886 0,3620

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As andlises propostas buscam mostrar os impactos de representar perdas, restricdes de
seguranga e cendrios de carga no problema do PET. Para cada sistema, os seguintes Casos de

Simulacao (CS) sdo executados.

CS-A: PET considerando somente as perdas elétricas nas linhas de transmissdo, sem contin-
géncia e sem cendrios de carga (considera somente a carga pesada com probabilidade
100%).

CS-B: PET considerando as perdas elétricas nas linhas de transmissdo e as contingéncias,
porém sem considerar os cendrios de carga (considera somente a carga pesada com
probabilidade 100%).

CS-C: PET considerando as perdas elétricas nas linhas de transmissdo, contingéncias e cendrios

de carga conforme Tabela 2.

CS-D: PET sem considerar perdas elétricas nas linhas de transmissdo, contingéncia e cenarios

de carga.

Nas Andlises CS-A, CS-B e CS-D, um total de 100 simulagdes do AMB proposto sdao
realizadas para avaliar a robustez na obten¢do de solucdes de boa qualidade, e o tamanho da

populacdo de individuos virtuais € 100 evoluindo ao longo de 100 geragdes.

Para a Anélise CS-C, o tamanho da populagao virtual € reduzido devido ao maior esforco
computacional requerido por esta andlise. Sdo adotados 50 individuos evoluindo ao longo de 30

geracdes e o nimero de simulacdes é 100,

Para cada estudo de caso, apresenta-se o melhor resultado obtido, juntamente com
os melhores encontrados na literatura, exceto no caso CS-C, no qual ndo foram encontrados

resultados na literatura para comparacao.
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Vale ressaltar que, para CS-C, espera-se um menor nimero de refor¢os no planejamento
6timo, implicando, portanto, em um custo menor que em CS-A e CS-B. Isso ocorre porque
as cargas nao operam no valor de pico o tempo todo em CS-C, uma vez que as cargas sao

representadas por cendrios e as probabilidades de ocorréncia.

3.1.1 Resultados para o sistema Garver

O PET para este sistema possui 405 variaveis, das quais 45 sdo inteiras (OLIVEIRA et
al., 2018). Este PET pode ser resolvido adequadamente através da AHE proposto. Inicialmente,

o algoritmo REB proposto € aplicado para encontrar um espago de busca reduzido.

A Tabela 3 mostra a primeira rodada de calculo de SI1;; e SI2;; no caso de CS-A apenas
para os maiores valores dos indices. Para SI1;;, a linha 2-6’ tem o valor mais alto, entdo €
escolhida como o primeiro reforg¢o. Por outro lado, para SI2;;, os valores das linhas “2-6" e ‘4-6’
sdo os mesmos. Neste caso, o algoritmo escolhe como segundo reforco a opcdo que € diferente

da anterior, ou seja, a linha ‘4-6’ € a segunda a ser construida, visando melhorar o conjunto de

planos obtidos com uma maior diversidade.

Tabela 3 — Primeiro célculo do S71;; e SI2;;, Sistema Garver

Ramos 2-6 4-6 3-5 1-6
SI1;;  975449,92 958706,58 646485.97 445091.20
SI2;; 234,73 234473 1457,12 1034,44

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A Tabela 4 resume os planos obtidos para cada indice, equagdes 2.30 e 2.31, no caso CS-
A. Quando S71;; € usado, seis linhas de transmissdo sdo adicionadas, e o custo de investimento
¢ igual a 160,00 M$, como mostrado na segunda linha da Tabela 4, onde duas linhas sdo

adicionadas a cada um dos ramos indicados.

Tabela 4 — Planos por SI1 e SI2, Sistema Garver

Ramos 2-6 4-6 2-3 3-5 Custo-FOB (M$)
Linhas por SI1;; 2 2 0 2 160,00
Linhas por §12;; 1 3 1 2 180,00

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Embora o plano proposto pelo indice SI2;; seja mais caro do que para o SI1;;, o segundo
adiciona um ramo importante, ‘2-3’. Assim, os dois planos t€ém informagdes interessantes

capazes de reduzir o espaco de busca para a aplicacio do AMB, conforme descrito a seguir.
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(1) Espaco de busca reduzido: Composto pela unido dos ramos apontadas por SI1;; e SI2;;.
Nesse caso, o conjunto de unido das ramificagdes € dado por U = { 2-3°, 2-6’, ‘3-5’ e
‘4-6’}. Portanto, o espacgo de busca € reduzido de 15 op¢des, como no problema original,
para as quatro opg¢des do conjunto U. Deve ser enfatizado que até trés reforcos podem ser
construidos por ramificagdo. Os espagos de busca reduzidos para CS-B e CS-C sdo os

mesmos obtidos para CS-A, neste sistema.

(i) Geracdo de uma populacdo inicial para o AMB: Cada individuo tem um ndmero de linhas
de expansdo dadas por uma pequena varia¢do em torno do nimero obtido por SI1;; ou S12;;.
Como a solugdo de S71;; apresenta o menor valor de custo de investimento, ele € escolhida
para definir o tamanho do individuo. Assim, todos os individuos do AMB propdem novas
linhas a serem construidas em torno de seis. No presente trabalho, uma variagdo de quatro
linhas € usada, essa escolha foi feita de maneira arbitrdria, mas preservando a qualidade
dos resultados obtidos, conforme baseado na referencia (OLIVEIRA et al., 2018). Assim,
todos os individuos sdo gerados aleatoriamente e tem o somatério de refor¢os contidos no
intervalode ‘6-4=2"¢e ‘6+4=10".

A Tabela 5 apresenta o espaco de busca reduzido para os casos CS-A e CS-D obtidos

através do algoritmo REB.

Tabela 5 — Espaco de busca reduzido para o Sistema Garver

CS Ramos
A 2-3;2-6;3-5;4-6
D 2-6; 3-5; 4-6

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A partir das informacdes anteriores fornecidas pelo REB, o AMB ¢ utilizado para definir
o PET onde os resultados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — As melhores solucdes obtidas pelo AHE. Sistema Garver

CS Ramos Custo (M$) Tempo (min)
A 3(4-6), 1(2-3), 1(3-5) 130,00 3,45
B 3(4-6), 2(2-3), 1(3-5) 150,00 4,35
C 1(2-6), 2(3-5) 70,00 13,18
D 3(4-6), 1(3-5) 110,00 3,11

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Por exemplo, a melhor solucio de CS-A determina trés linhas no ramo ‘4-6’ € uma linha
em cada uma das ramificacdes ‘2-3’ € ‘3-5’, com um custo total de 130,00 MS$ relacionado a

F OBICC da Equacdo 2.10. Em todos os CS, ndo hd corte de carga no sistema.



59

O AMB proposto alcanca a melhor solugdo para CS-A em 100% das rodadas; enquanto
iss0, o algoritmo AB com efeito Doppler da literatura (MENG et al., 2015) fornece a melhor
solucdo, por exemplo, em apenas 19% das rodadas e gasta em torno de 8,50 minutos, o que

demonstra a efetividade das modificacdes propostas.

Os tempos de simulagdo da Tabela 6 consistem nos valores médios obtidos em todas as

execucdes para cada CS.

Para CS-C, verifica-se um menor nimero de linhas no planejamento 6timo, quando
comparado a CS-A e CS-B, devido ao aspecto descrito anteriormente sobre a probabilidade
de ocorréncia da carga de pico. Além disso, CS-D também fornece um numero relativamente
pequeno de refor¢os pois nao considera as perdas elétricas, os critérios de seguranca e cenarios

de carga.

Outras simulacdes foram realizadas sem considerar a redu¢do do espaco de busca obtido
pelo REB. O AMB proposto também consegue obter as melhores solu¢des sem o REB para este

sistema, porém com maior esfor¢co computacional.

A Tabela 7 apresenta os resultados encontrados na literatura nas mesmas condi¢des dos
casos CS-A, CS-B e CS-D. Das tabelas 6 e 7, pode-se observar que os resultados do AHE
proposto correspondem as melhores solugdes da literatura para os casos CS-A e CS-D. Para o

caso CS-B, o AHE proposto atinge uma solucao melhor que a alcancada na literatura especifica.

Tabela 7 — Os resultados da literatura para o sistema Garver

CS-A CS-B CS-D
Custo Ramos Custo Ramos Custo
M$) (M$) (M$)

Ref
Ramos

3(4-6), 1(2-3),

Oliveira et al. (2005) 1(3-5) 130,00 -- -- -- --
Alguacil, Motto e Conejo (2003) 2(4?25_25()2'6)’ 140,00 -- - - -
Asadamongkol e Eua-arporn (2009) -- -- 3(4_32’3_15()2 6, 170,00 -- .-
2(4-6), 1(2-3),
Poubel et al. (2017) -- -- 2(3-5), 2(2-6) 180,00 -- --
Mendonga et al. (2016) -- -- -- -- 3(4-6), 1(3-5) 110,00

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

3.1.2 Resultados para o sistema IEEE 24-barras

O PET para o sistema IEEE 24-Barras possui 8939 variaveis, das quais 123 sdo inteiras.
Com o objetivo de reduzir o espago de busca, o AHE comeca a partir do REB proposto, levando
ao conjunto reduzido de reforcos candidatos mostrado na Tabela 8. Para este sistema, o espaco
de busca para o caso CS-D é o mesmo do caso CS-A, assim como o caso CS-C € o mesmo do
caso CS-B.
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Tabela 8 — Espaco de busca reduzido para o sistema IEEE 24-Barras

CS’s Ramos
AeD 1-5, 3-24, 4-9, 6-10, 7-8, 11-13, 10-12, 12-13, 14-16, 15-24, 16-17
BeC 1-2,1-5,3-24,4-9, 2-4, 6-10, 7-8, 10-12, 12-13, 12-23, 15-21, 14-16, 15-24

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As melhores solugdes obtidas para o sistema teste IEEE 24-Barras, através do AHE
proposto, sdo apresentadas na Tabela 9 com o custo total relacionado a F OB]CC (2.10), enquanto

a Tabela 10 apresenta os resultados correspondentes da literatura, quando disponiveis.

A partir da comparagao entre os resultados das tabelas 9 e 10, pode-se observar que a
abordagem proposta alcanca melhores solugdes do que a literatura para os casos CS-A e CS-B, e

se compara a literatura para CS-D, mostrando a eficicia do AHE proposto.

Tabela 9 — As melhores solugdes obtidas pelo AHE, sistema IEEE 24-Barras

Custo  Tempo

(M$)  (min)

A 1(6-10), 2(7-8), 1(14-16), 1(10-12), 1(16-17) 188,00 10,60
1(1-5), 1(4-9), 1(3-24), 2(6-10), 1(10-12), 1(15-24),

B 1(12-13), 2(7-8), 1(14-16), 1(16-17) 441,00 12,75

C 1(3-24), 1(10-12), 1(6-10), 1(15-24), 2(7-8), 1(14-23) 306,00 18,78

D 1(6-10), 2(7-8), 1(14-16), 1(10-12) 152,00 9,48

CS Ramos

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A melhor solucio para CS-A foi encontrada em 7% das execucdes do algoritmo AB
(MENG et al., 2015), gastando em torno de 14,50 minutos, enquanto o AMB proposto alcanga a

melhor solucio em todas as execugdes, 0 que mostra a eficicia das melhorias propostas.

3.1.3 Resultados para o sistema sul equivalente brasileiro

Para o sistema Sul equivalente Brasileiro, o PET envolve 27693 varidveis, das quais
273 sdo inteiras. Além disso, existem muitos barramentos desconectados, que trazem mais

complexidade para resolver esse problema de planejamento da transmissao de energia.

Iniciando o AHE proposto com REB, o espago de busca reduzido é alcancado como
apresentado na Tabela 11. O CS-D tem os mesmos refor¢cos candidatos de CS-A, e o CS-C tem

os mesmos reforcos candidatos de CS-B.

As tabelas 12 e 13 apresentam os resultados para o sistema Sul equivalente do Brasil
obtidos pelo AHE proposto e pela literatura, respectivamente. Novamente, a abordagem proposta

apresenta melhores resultados que a literatura para todos os casos de simulacao que possuem
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Ref CS-A CS-B CS-D
. Ramos Custo Ramos Custo Ramos Custo
(M$) M$) (M$)
1(1-5), 1(3-24),
1(4-9), 1(6-8),
1(6-10), 1(7-8),
1(9-12),
1(10-12),
1(12-13),
1(12-23),
Alguacil, Motto e Conejo (2003) 1(14-16), 507,70 -- -
1(15-16),
1(15-24),
1(16-17),
1(17-18),
1(18-21),
1(19-20),
1(20-23)
1(1-2), 1(1-5),
1(2-4), 1(3-24),
2(6-10), 3(7-8),
1(10-11),
Silva, Freire e Honério (2016) 1(11-13), 554,00
1(15-24),
1(20-23),
1(13-14),
1(14-23)
1(6-10), 2(7-8),
Rathore et al. (2014) -- -- 1(10-12), 152,00
1(14-16)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 11 — Redutor do espago de busca para o sistema Sul equivalente Brasileiro

CS’s Ramos
AeD 12-14, 13-20, 18-20, 20-23, 18-19, 20-21, 42-43, 46-10, 5-11, 4-11,
28-41, 46-6, 21-25, 31-32, 46-3, 24-25, 40-41, 5-6, 2-3
2-5, 12-14, 18-20, 20-23, 19-21, 18-19, 20-21, 32-43, 42-44, 42-43,
BeC 46-10, 46-3, 16-28, 5-11, 4-11, 28-41, 28-30, 46-6, 21-25, 25-32,

31-32, 46-11, 41-43, 40-45, 15-16, 24-15, 29-30, 40-41, 2-3,

5-6,9-10

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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referéncia na literatura para comparacdo. Pode-se destacar que o tempo computacional gasto

pelo algoritmo proposto ndo € proibitivo para o PET, pois consiste em uma aplicagdo offline.

Tabela 12 — As melhores soluc¢des obtidas para o sistema Sul equivalente Brasileiro

Custo  Tempo
(M$)  (min)

89,18 26,53

CS Ramos

1(12-14), 1(42-43), 1(18-20), 1(46-6), 1(20-23),
2(5-6), 3(20-21)

2(12-14), 1(42-43), 2(2-5), 1(46-6), 2(20-21),

B 1(19-21), 1(18-20), 1(24-25), 2(5-6), 1(5-11), 153,10 28,36

A

2(21-25)
o 125) 1(42-43), 3(??;61)), 1(46-6), 1(20-23), 82,10 102.46
p  1(46-6). 1(20-23), 2(20-21), 1(42-43), 1(46-6), 70289 2217

1(13-20), 2(5-6)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 13 — Os resultados da literatura para o sistema Sul equivalente Brasileiro

Ref CS-A CS-B CS-D
’ Ramos Custo Ramos Custo Ramos Custo
(M$) (M$) (M$)
1(19-25),
1(24-25),
1(20-21),
Rider et al. (2007) 1(42-43), 101,69
1(46-6),
1(31-32),
2(5-6)
1(12-14),
1(2-5),
2(20-23),
3(31-32),
1(32-43),
Silva, Freire e Honoério (2016) lgg:gi) 231,95
3(42-43),
2(46-6),
1(19-21),
1(24-34),
1(44-45)
1(46-6),
1(20-23),
2(20-21),
Alguacil, Motto e Conejo (2003) 11%126_-463))’ 72,87
1(13-20),
2(5-6),
2(2-5)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Para o caso CS-A, o algoritmo AB (MENG et al., 2015) atinge a melhor solucdo em

apenas 2% das rodadas, gastando em torno de 34,50 minutos, enquanto o AMB proposto alcanca
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a melhor solucdo em 52% das rodadas . Assim, a modificagdo proposta também ¢ efetiva para

este sistema real de teste.

3.2 RESULTADOS PARA A ABORDAGEM HEURITICA CC-CA

Quatro sistemas sdo utilizados para avaliar a metodologia proposta para o PET:

(i) O conhecido sistema Garver (GS) com os dados padrdo, conforme descrito na referéncia
(GARVER, 1970);

(i) O sistema Garver Modificado (MGS) proposto em (RAHMANI et al., 2010);

(iii) O conhecido sistema IEEE 24-Barras (RTS-79) com os dados padrao, conforme descrito
na referéncia (ROMERO et al., 2005);

(iv) O sistema IEEE 24-Barras modificado (MRTS-79) proposto em (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2007).

Diferentes Casos de Simulacdo (CS) sao realizados, a fim de oferecer ao planejador

diferentes op¢des para cotejamento.

CS-A: com o MGS, o qual considera o relaxamento de 20% na capacidade das linhas de

transmissao;

CS-B: com o GS, que considera os dados originais, ou seja, sem op¢do de relaxamento das

linhas;

CS-C: com o MRTS-79, o qual considera o relaxamento de 50% na capacidade das linhas de

transmissao;

CS-D: com o RTS-79, no entanto serd considerado um relaxamento na capacidade das linhas de

transmissao de apenas 10%;

CS-E: com o RTS-79, com o relaxamento na capacidade das linhas de transmissdo de apenas

10% e também considera a inser¢do de 3 unidades de geradores edlicos.

CS-F: com o RTS-79, que considera os dados originais e também considera a inser¢do de 3

unidades de geradores edlicos.

Para CS-A e CS-C, € possivel comparar os resultados com a literatura especializada.
Embora os outros CS ndo tenham estudos semelhantes na literatura para comparacao, eles
podem ser usados como referéncia para trabalhos futuros. Em todos os estudos de caso, o

desvio mdximo permitido entre a geracdo de poténcia ativa dos modelos de fluxo de poténcia CC
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(PGI.CC) e CA (PGZ.CA) éde 5 %, ja os limites minimo e maximo de tensdo nodal sdao 0,95 e 1,05
pu, respectivamente. As solucdes para do PET-CC usando o algoritmo hibrido eficiente obtém

planos de expansao finais que operam sem corte de carga (LSiCC) no modelo de fluxo de poténcia
CC.

Os custos utilizados para onerar a poténcia reativa oriunda do FPO-CA sao calculados

usando a mesma métrica e valores da referéncia (RAHMANI et al., 2010), como segue:

e Para os sistemas da Garver, os custos fixos e varidveis sdo 100 $ e 300 $/MVAr, respectiva-

mente;

e Para os sistemas de teste IEEE 24-Barras, o valor fixo € igual a 1000 $, e o custo varidvel
é de 3000 $/MVAr.

Para incluir as unidades edlicas nos casos CS-E e CS-F, algumas considera¢des foram

efetuadas.

Cada unidade edlica tem um peso de 10% da carga total do sistema. Em relacdo ao
sistema IEEE 24 barras que corresponde a um valor de 855 MW. No entanto, esse valor € obtido

apenas quando a unidade geradora fornece a capacidade médxima.

O valor total de inser¢do da geragdo edlica no sistema € obtido através de uma média
ponderada dos valores obtidos para cada um dos cendrios considerados. A equacdo 3.1, em
particular, demonstra a formulacdo da média ponderada feita para cada uma das regides de
geragdo edlica, que leva em consideragdo as probabilidades de ocorréncia de cada cendrio de

"i"

vento (p,,) para obter o valor de geragdo edlica final (PW; ,,) no barramento ("i") escolhido para

alocac¢do da unidade edlica.

PW: = (10%ZieB(PDi)

o % PWEC 3.1
Ywes(Pw) >*(p “PWi) G-D

Portanto, a quantidade de geragdo edlica adicionada ao sistema corresponde a 801,35
MW, que € obtida pela soma dos valores médios gerados pelas trés turbinas, conforme mostrado
na Tabela 14. O calculo realizado para atingir esses valores usa a Equagdo 3.1 e os dados das
colunas 1 (WFy) e 4 (p,) da Tabela 1. Este processo de computacao serd mostrado abaixo para a

regido de vento nimero um. Os cdlculos para as regides de vento 2 e 3 sdo anilogos.

PW; = (855/100) % [(0,0506 % 19,51) + (0,0916  10,39) + (0,0726 % 6,85) + (0, 1477 *
6,75) + (0, 1436 * 6,40) + (0,2262 % 5,06) + (0,2171 % 4,66) + (0,3083 % 4,43) + (0,3712 x
4,40) + (0,5664 x 3,82) + (0,4922 % 3,58) + (0,3304 % 3,17) + (0, 8865 * 3,09) + (0, 1068 *
3,08) + (0,6338 3,00) + (0,4267 % 2,97) + (0,4469  2,84) + (0,7962 % 2,42) + (0,2618 x
2,06) + (0,7358 % 1,51)]



65

PW; = 8,55%[(0,99) +(0,95) 4 (0,50) + (1,00) + (0,92) + (1,14) + (1,01) + (1,37) +
(1,63) + (2,16) + (1,76) + (1,05) + (2,74) + (0,33) + (1,90) + (1,27) + (1,27) + (1,93) +
(0,54) +(1,11)]

PW; = 8,55%(25,57) = 218,62 MW

Tabela 14 — Média ponderada da geracdo edlica para cada turbina.

PW; 1 (MW) PW, 2 (MW) PW, 3 (MW)
218,62 334,75 247,98

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Essas turbinas edlicas PW;1, PW;2 e PW,3 mostradas na Tabela 14 sao alocadas nas
barras 15, 10 e 1, respectivamente. A escolha das barras 1 e 15 foi feita apds o estudo de Paula
et al. (2020). No entanto, no caso do gerador edlico localizado na barra 10, a escolha foi feita

porque esse barramento € o mais carregado no sistema.

A abordagem proposta foi implementada no ambiente MATLAB®, versdo 2015. Os
tempos de CPU referem-se a um processador AMD RyzenTM 5 2400G com 3,6 GHz de
velocidade de clock. Tanto o PET-CC quanto o FPO-CA sdo resolvidos pelo método Primal-Dual
de Pontos Interiores. O PET-CC foi resolvido utilizando a foolbox linprog, enquanto que o
FPO-CA foi resolvido através da toolbox fmincon. Todas essas ferramentas de otimizacao sao
fornecidas pelo software MATLAB®). E importante ressaltar que existem dificuldades associadas
a convergéncia do FPO-AC, no entanto através do HCCCA € possivel um bom condicionamento
dos valores iniciais das varidveis. Isso € possivel pois os valores de geracdo sdao dados pelo
PET-CC, bem como a topologia corrente da rede elétrica (linhas existentes mais as candidatas
expandidas). Outra importante consideracao € que as tensdes sdo varidveis controladas que tem
seu valor fixado em 1,05 pu para as barras de geragdo. O limite minimo de tensdo foi considerado
igual a 0,95 pu para as barras de carga. Os valores dos dngulos de fase da tensdo sdo todos

inicializados em zero.

3.2.1 CS-A: Sistema Garver modificado (MGS)

O MGS (RAHMANI et al., 2010) contempla um aumento de 20% na capacidade das
linhas de transmissdo e a resisténcia dessas linhas € de cerca de 10% da respectiva reatancia.
Neste CS-A pretende-se realizar um tutorial, em que as etapas do fluxograma da Figura 11 serdo

descritas detalhadamente.

Na primeira iteragdo, o Passo 1 é executado e o primeiro PET € obtido. Os resultados
estdo nas tabelas 15 e 16. A Tabela 15 apresenta as novas linhas de transmissdo do PET alocadas

na primeira coluna e o custo de investimento correspondente de 110 milhdes de délares (M$)
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estd disposto na segunda coluna. A Tabela 16 apresenta os despachos dos geradores de poténcia
ativa (PGiCC).

Tabela 15 — CS-A: Refor¢os na primeira iteracao do PET-CC.

S-PET Custo do S-PET (M$)
1 (2-6), 2 (4-6), 1 (3-5) 110

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 16 — CS-A: Despachos dos geradores na primeira iteragao do PET-CC.

Barra PGSC (MW)

1 146,580
3 339,92
6 288,04

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Em seguida o FPO-CA ¢€ executado para acomodar o plano de expansdo obtido no
PET-CC ao modelo de fluxo de poténcia em rede CA. A Tabela 17 apresenta os resultados
do FPO-CA para os barramentos de carga do sistema, como segue: corte de carga, fonte de
alimentacdo reativa ficticia, magnitude das tensdes nodais, e angulo de fase. Pode-se identificar
que as magnitudes de tensdo estdo dentro dos limites. Como esperado, a decisdo do modelo de
fluxo de poténcia CC nao € suficiente para uma operacao em modelo de fluxo de poténcia CA

sem que haja corte de carga e/ou fonte de alimentagdo reativa ficticia.

Tabela 17 — CS-A: Resultados nas barras de carga da primeira iteracdo do FPO-CA.

Barra LS (MW) QF; (MVAr) V;(pu) 6;(°)

2 4,44 21,26 0,95 -4,70
4 0 14,14 095 -1,03
5 5,70 22,03 097 -4,70

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A Tabela 18 apresenta os resultados de geracdo na primeira iteracdo do Passo 2, envol-
vendo o despacho de poténcia ativa gerada (PGiCA), o minimo desvio quadratico (SD;), que esta
dentro da faixa de 5 % para todos os barramentos, a poténcia reativa gerada QG;, bem como as

tensdes em magnitude e angulo de fase.

Como o somatério de corte de carga nas barras da Tabela 17 € maior que 1 MW, o

algoritmo vai para o Passo 4 e atualiza a carga nas barras onde ocorreu o corte de carga, ou seja,
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Tabela 18 — CS-A: Resultados de geracdo na primeira iteragao do FPO-CA.

Barra PGiCA SD; 0G; V; 0;
MW) (%) (MVAr) (pu) (°)
1 145,00 1,08 48,00 1,00 0
33598 1,16 101,00 1,00 6,52
6 284,35 1,28 114,45 1,05 13,62

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

as barras ’2’ e ’5’. Assim, conforme formulado na Eq. (2.48), a carga nas barras *2’ ¢ ’5’ sdo
atualizadas para 244,44 MW (240 + 4,44) e 245,70 MW (240 + 5,70), respectivamente.

A partir desta nova carga adicionada ao modelo CC, o Passo 1 é executado novamente
para obter um novo plano de expansdo do sistema de transmissao de energia ou até mesmo um

novo redespacho das unidades geradoras.

O plano de expansdo encontrado na segunda iteracdo do PET-CC € o mesmo da primeira
iteracdo, mostrado na Tabela 15, porém o despacho dos geradores PGiCC ¢ alterado para os novos

valores, assim € possivel acomodar o incremento de carga, conforme mostrado na Tabela 19.

Tabela 19 — CS-A: Despachos dos geradores na segunda iteracao do PET-CC.

Barra PGS (MW)

1 147,71
3 344,02
6 293,48

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As tabelas 20 e 21 apresentam os resultados obtidos na segunda iteracdo do FPO-CA
(Etapa 2), considerando o novo redespacho obtido na segunda iteragcdo do PET-DC. Na Tabela
20, € possivel observar que ha um corte de carga maior que 1 MW no barramento ’5’. Assim, o
algoritmo vai para a Etapa 4 e a carga no barramento ’5’ € aumentada para 247,30 MW (245,70
+ 1,60), para uma nova execuc¢ao da Etapa 1 na proxima iteracdo. Observe na Tabela 21 que o

desvio de geragdo (SD;) e as tensdes estdo dentro dos limites.

Na terceira iteracdo, o plano de expansao continua sendo o mesmo da iteracdo anterior,
no entanto existem alteracdes nos despachos dos geradores, conforme mostrado na Tabela 22. Ja
os resultados das tabelas 23 e 24 sao referentes ao Passo 2, FPO-CA. Conforme demonstrado na
Tabela 23, o corte de carga CA (LSZ-CA) € inexistente e, portanto, o algoritmo proposto converge.
A partir dai, o investimento no fornecimento de poténcia reativa nos barramentos 2’ e ’5’ para a

decisdo final deve ser obtido na Etapa 5.

A Tabela 25 apresenta os resultados finais do HCCCA proposto e do trabalho apresentado



Tabela 20 — CS-A: Resultados nas barras de carga da segunda iteragdo do FPO-CA.

Barra LS (MW) QF; (MVAr) V;(pu) 6;(°)

2 0 22,82 0,95 474
4 0 0 095 -0,76
5 1,60 23,72 097 -485

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 21 — CS-A: Resultados de geracdo da segunda iteracao do FPO-CA.

Barra PGZ.CA SD; 0G; V; 0;
MW) (%) (MVAr) (pu) (°)
1 145,72 1,35 48,00 1,00 0
33949 1,32 101,00 1,02 6,54
6 289,16 1,74 115,83 1,05 14,07

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 22 — CS-A: Despachos dos geradores na terceira iteracio do PET-CC.

Barra PGS (MW)

1 148,00
3 345,00
6 294,00

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 23 — CS-A: Resultados nas barras de carga da terceira iteragdo do FPO-CA.

Barra LS (MW) QF; (MVAr) V;(pu) 6;(°)

2 0 23,05 095 -4,72
4 0 0 095 -0,72
5 0 24,00 097 -4,90

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 24 — CS-A: Resultados de geracdo na terceira iteracao do FPO-CA.

Barra PG4 SD;, 0G; V 6;

MW) (%) (MVAr) (pu)  (©)
1 14590 142 4800 100 O
3 340,33 1,35 101,00 1,02 6,55
6 289,53 1,52 11596 1,05 14,13

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

68
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por Rahmani et al. (2010) para comparagcdo. Pode-se observar que a abordagem proposta
determina um plano de expansao diferente, com o mesmo custo de investimento (110 M$),
porém com menos investimento no fornecimento de poténcia reativa. A solu¢do em (RAHMANI
et al., 2010) requer maior fonte de alimentacdo reativa pois foi obtida diretamente da resolucao
do PET considerando o modelo de rede CA, o que pode acarretar em uma solugdo local. O custo
total da poténcia reativa estd representado na ultima coluna da Tabela 25. Esse custo € obtido
adicionando uma parcela fixa de instalacdo por barramento a uma parcela varidvel de acordo
com a quantidade de poténcia reativa injetada. O custo fixo por barramento é igual a 100 $,
resultando em um total de 200 $ como custo fixo de instala¢do relacionado aos barramentos "2’ e
’5’. Além disso, o valor varidvel da parcela é 300 $ por MVAr, portanto, o valor dessa parcela é
equivalente a 14115 $ (300x47,05). Assim, o valor final do custo real da poténcia reativa é dado
pela soma dessas duas parcelas finais em MVAr (200 + 14115) e corresponde a 14315 MVAr.

Tabela 25 — Comparagdo com a literatura para o sistema Garver Modificado.

Método S-PET Custodo S-PET  QFi  Custo de QFi
M$) (MVAr) (10° $)
HCCCA 1 (2-6), 2 (4-6), 3-5 110 47,05 14,315
Rahmani et al. (2010) 2 (2-6), 1 (4-6), 3-5 110 49,82 15,150

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

3.2.2 CS-B: Sistema Garver (GS)

Esse caso de simulagao € realizado usando os dados do Sistema Garver (GS), que consi-
dera os limites originais das linhas de transmissdo, ou seja, ndo ha relaxamento da capacidade das

linhas de transmissdo. Sob essas condi¢des, o algoritmo HCCCA converge em duas iteragoes.

A Tabela 26 fornece as decisdes de investimento em linhas de transmissao do PET-CC,
relacionado a cada iteragcdo. Na primeira iteracdo, o PET-CC fornece um plano de expansdo com
o custo de investimento igual a 130 M$, o qual sob as restrigdes do modelo de fluxo de poténcia
CA néo é vidvel sem um corte de carga de 13,48 MW no barramento ’2’. Além disso, na quinta
coluna, observa-se a quantidade de suporte de poténcia reativa por barramento, o que significa
que 6,82 MVAr sdo alocados no barramento "2’ e 21,52 MVAr no barramento 5. A sexta coluna

mostra o valor do custo relacionado ao investimento em poténcia reativa.

Na segunda itera¢do, uma nova execucdo do PET-CC € realizada com a carga aumentada
de 13,48 MW no barramento ’2’. Como resultado, a decisdao do PET-CC adiciona duas linhas ’2-
6’ e mais uma linha ’4-6’ ao plano de investimento, removendo a linha *2-3’. Consequentemente,
o custo do investimento é aumentado para 140 M$. Este novo plano de expansio € testado no
modelo CA através do algoritmo OPF-CA que resulta em um plano vidvel sob as restri¢des do

modelo de fluxo de poténcia CA, pois o corte de carga resultante € menor que 1 MW.
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Além disso, pode-se salientar que o suporte de poténcia reativa total diminui de 28,34
MVAr para 25,68 MVAr, sendo este ultimo valor a quantidade suficiente para garantir o perfil de
tensao dentro dos limites desejado. Assim como o corte de carga sob as restricdes da rede CA

diminui de 13,48 MW para 0,37 MW, levando a convergéncia do processo.

Tabela 26 — CS-B: Resultados do HCCCA.

Iteracao S-PET Custo do (LSl.CA) (OF) Custo de
S-PET(M$) (MW) (MVAr) OQF (10°$)

1 3 (4-6), 130 13,48 (2) 6,82 (2), 14,54
2(2-3), 21,52 (5)
3-5
2 2 (2-6), 140 0,37.(5) 4,27 (2), 8,00
2 (4-6), 16,72 (4),
3-5 4,69 (5)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Como resultados para a dltima iteracao do HCCCA, a Tabela 27 mostra os despachos
dos geradores e o desvio minimo de geracao (SD;). J4 a Tabela 28 apresenta o perfil de tensao

contido no limite especificado e o angulo de fase para todos os barramentos do sistema.

Tabela 27 — CS-B: resultados da poténcia gerada na ultima iteracao.

Barra PGC PG4 SD;  QG;
MW) (MW) (%) (MVAr)
1 150,00 146,40 240 90,34
293,33 282,71 3,62 104,21
6 378,50 371,01 198 8743

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 28 — CS-B: resultados de estado da rede para a dltima iteragdo do FPO-CA.

Barra Vi(pu) 6;(°) Barra Vi(pu) 6;(°)
1 1,05 0 4 0,95 1,25
2 095 0,22 5 0,97 -5,72
3 1,05 443 6 1,05 15,67

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Embora os resultados encontrados no CS-C para o sistema Garver (GS) levem a um
custo de investimento mais alto que aquele encontrado para o CS-A, os resultados obtidos para
esse caso simulado sdo mais realistas porque as linhas podem suportar o fluxo de poténcia ativa

e reativa sem relaxamento da capacidade das linhas.
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3.2.3 CS-C: Sistema IEEE 24-barras modificado (MRTS-79)

Para fins de comparacio, este caso € feito com o sistema IEEE 24-Barras Modificado
proposto na referéncia (RIDER; GARCIA; ROMERO, 2007), que considera as capacidades das

linhas de transmissao aumentadas em 50%.

A solugdo final obtida pela abordagem HCCCA proposta € encontrada na quarta iteracao.
Os resultados da Tabela 29 apontam a decisdo do PET-CC, que consiste no plano de expansao
e o custo de investimento das linhas. O corte de carga CA (LS;CA) total € igual a 321,28 MW
na primeira iteracao e € reduzido para 0,63 MW na quarta iteracdo, levando a convergéncia do
processo. Por outro lado, a quarta coluna mostra o suporte de poténcia reativa necessario durante
0 processo iterativo. Na dltima iteragdo, o custo total em suporte de poténcia reativa € igual a
2,33 M$, que ¢ significantemente inferior ao custo do PET. Embora as iteragdes 2, 3 e 4 tenham
o mesmo plano de expansdo, o corte de carga e o suporte de poténcia reativa sdo diferentes para
acomodar as restricdes do modelo de fluxo de poténcia CA. Portanto, o principal problema deste
sistema estd relacionado ao suporte de poténcia reativa tendo em vista que as capacidades das

linhas de transmissao foram relaxadas.

A Tabela 30 mostra o minimo desvio da geragdo entre os despachos CC e CA. Os

geradores nas barras 6 e 14 sdo compensadores sincronos.

A Tabela 31 apresenta os resultados do estado da rede. Observa-se que todos os valores

de tensdo também se encontram dentro dos limites.

A eficicia da abordagem proposta pode ser verificada na Tabela 32, que mostra a compa-
ragdo entre os resultados do HCCCA proposto e da referéncia (RIDER; GARCIA; ROMERO,
2007). Embora a decisdao de planejamento da expansao (ou seja, novas linhas) seja a mesma, a
abordagem proposta determina uma quantidade menor de suporte de poténcia reativa. Isso ocorre
porque a abordagem HCCCA proposta resolve o PET-CC e o FPO-CA de maneira independente,
porém interativamente, o que permite um processo de busca em uma regido convexa e, assim,

existe uma melhora na decisio final, pois evita-se a convergéncia prematura nos 6timos locais.

3.2.4 CS-D: Sistema IEEE 24-barras - analise 1

Esse caso simulado considera a capacidade das linhas de transmissao aumentada em 10%
em relacdo ao sistema IEEE de 24-Barras tradicional proposto na referéncia (ROMERO et al.,
2005).

A Tabela 33 mostra a solucado HCCCA durante as quatro iteracdes necessdrias para
convergéncia, em que o corte de carga total sob as restricoes da rede CA é: 175,18 MW na
iteracao numero 1, 39,27 MW na iteracdao nimero 2, 65,83 MW na terceira iteracdo e zero na
quarta e ultima iteracdo. Nota-se um comportamento interessante em relacdo ao corte de carga
nesse caso simulado, tal varidvel ndo segue a tendéncia decrescente em todas as itera¢des, como

comumente ocorre. Observe que da segunda para a terceira iteracdo o corte de carga aumenta, de



Tabela 29 — SC-C: Resultados do HCCCA.

Iteragio S-PET  Custo do (LSS (OF;) Custo de
S-PET (M$)  (MW) (MVAr)  QF; (M$)
1 6-10, 70 4730 (3) 158,11 (3), 2,66
14-16 139,74 (4) 96,39 (4),

38,71 (5) 29,66 (5),
86,56 (8) 10144 (8),
191,90 (9),
54,54 (10)
58,57 (11)
115,86 (12)
4,73 (19)
71,49 (24)

2 6-10, 86 28,02(3) 159,65(3), 2,30
14-16, 80,13 (4),
7-8 33,26 (5),
29,30 (8),
153,33 (9),
70,37 (10)
46,13 (11)
122,51 (12)
70,80 (24)

2 6-10, 86 14,61 3) 166,14 (3), 2,36
14-16, 80,57 (4),
7-8 33,87 (5),
29,52 (8),
154,24 (9),
71,78 (10)
46,73 (11)
125,51 (12)
74,01 (24)

4 6-10, 86 0,63(3) 18820(3), 233
14-16, 88,20 (4),
7-8 170,22 (9),
85,10 (10),
143,27 (12),
98,44 (24)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 30 — CS-C: resultados da poténcia gerada na tdltima iteragao.

Barra PGSC  PGSY SD; QG

MW)  (MW) (%) (MVAI)
1 569,62 547,70 3,85 158,04
2 567,52 54733 356 9747
6 0 0 0 -80.29
779990 76039 4,94 28731
13 1608,10 1527,70 5,00 616,21
14 0 0 0 56839
15 63420 602,49 5,00 330,00
16 457,66 434,78 5,00 240,00
18 930,74 884,20 5,00 356,50
21 1163,00 110485 5,00 206,61
22 576,15 54734 500 -180,00
23 195990 1874,73 435 35320

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 31 — CS-C: Resultados do estado da rede para a dltima iteracao do FPO-CA.

Barra Vi(pu) 6;(°) Barra Vi(pu) 6;(°)
1 1,05 0 13 1,05 33,84
2 1,05 0,07 14 1,05 24,87
3 0,95 -4,04 15 1,02 35,13
4 0,98 -8,24 16 1,03 34,17
5 0,96 -8,20 17 1,03 42,17
6 095 -1227 18 1,05 4447
7 1,05 -5,96 19 1,00 35,68
8 096 -11,71 20 1,02 42,89
9 0,95 -0,76 21 1,05 47,42
10 0,96 -6,34 22 0,97 58,72
11 0,97 18,73 23 1,05 23,82
12 0,95 21,57 24 0,96 20,97

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 32 — Comparacdo com a literatura para o IEEE 24-Barras.

Método S-PET Custo do OF; Custo de QF;
S-PET M$) (MVAr) (M$)
HCCCA 6-10, 14-16, 7-8 86 773,42 2,33
Rider, Garcia e Romero (2007) 6-10, 14-16, 7-8 86 848,98 2,55

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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39,27 MW para 65,83 MW. Isso € devido, possivelmente, a ma escolha das linhas expandidas na
etapa do PET-CC. Veja que as linhas importantes *1-5’, ’3-24’ e 15-24’, ndo foram construidas
na iteragdo 3, resultando em um aumento do corte de carga no FPO-CA. O FPO-CA atua como
um "mensageiro", retornando essa informacdo ao PET-CC, e tais linhas importantes voltam a ser

construidas na quarta e ultima iteragdo.

Além disso, o suporte de poténcia reativa apresentado na quinta coluna esta espalhado

por vérios barramentos do sistema durante o processo iterativo.

Pode-se observar que a medida que o investimento em linhas de transmissdo aumenta
para eliminar o corte de carga CA, o suporte total de poténcia reativa tende a se reduzir, como
observa-se na ultima iteracdo em apenas tré€s barramentos (3, 4 € 9), levando a um custo total de

suporte de poténcia reativa reduzido, como visto na dltima linha desta tabela.

Anélogo ao demonstrado nos estudos de casos anteriores, a Tabela 37 mostra o desvio
minimo entre os despachos dos geradores de poténcia ativa CC e CA. Em seguida, a Tabela 38
mostra o estado da rede apds a convergéncia, onde observa-se que o perfil de tensdo varia entre

os limites.

3.2.5 CS-E: Sistema IEEE 24-barras - analise 2

Este caso simulado considera a capacidade das linhas de transmissdo aumentada em
10% em relacao ao sistema IEEE 24 barras proposto na referéncia (ROMERO et al., 2005).
Além disso, trés geradores de energia edlica estdo incluidos nas barras 1, 10 e 15, conforme

apresentado na Tabela 1.

A Tabela 36 mostra a solucdo HCCCA nas quatro iteragdes necessdrias, em que o
somatorio de corte de carga total sob as restricdes da rede CA é: 192,88 MW na iteracdo nimero
1, 42,31 MW na iteragdo 2, 10,14 MW na terceira iteragdo € zero na quarta e ultima iteragao.
Além disso, o suporte de poténcia reativa apresentado na quinta coluna estd espalhado por varios

barramentos do sistema durante o processo iterativo.

Ao confrontar os resultados deste caso simulado com o anterior, em que ndo existe
a consideracao da insercdao das 3 unidades edlicas, observa-se que a inser¢do da edlica foi
extremamente benéfica ao sistema, haja visto que o custo de investimento em linhas foi inferior.
Isso € devido principalmente a possibilidade de atender localmente a demanda na barra de carga

(barra 10), onde uma das unidades edlicas foi alocada.

A Tabela 37 mostra o desvio minimo entre os despachos de poténcia ativa CC e CA, jd a
Tabela 38 mostra o estado do sistema apds a convergéncia, onde pode-se observar que o perfil de

tensao varia entre os limites.



Tabela 33 — CS-D: Resultados HCCCA.

Iteracdo  S-PET Custo do (LSiCA) (OF) Custo de
S-PET (M$) MW) (MVAr)  QF; (M$)
1 1-5, 136 127,81 (3), 103,66 (3), 1,07
6-10, 36,33 (4), 47,09 (4),
2 (7-8) 11,04 (9) 4,78 (5),
11-13 9,74 (8),
87,42 (9),
15,81 (10),
14,60 (11),
25,12 (12),
45,18 (24)
2 3-24, 214 39,27 (3) 100,33 (3), 1,59
6-10, 52,30 (4),
2 (7-8), 12,48 (5),
10-12, 11,48 (8),
11-13 196,55 (9),
27,07 (10),
17,43 (11),
30,96 (12),
7,23 (19),
8,72 (20),
63,16 (24),
3 2 (6-10), 270 65,83 (3) 155,50 (3), 1,27
2 (7-8), 41,17 (4),
10-11, 5,58 (5),
14-16, 7,36 (8),
16-17, 71,22 (9),
11-13 13,01 (10).
12,23 (11),
21,71 (12),
8,34 (19),
12,31 (20),
70,63 (24)
4 1-5, 258 0 113,89 (3), 0,84
3-24, 57,72 (4),
6-10, 107,63 (9)
2 (7-8),
15-24,
11-13

Fonte: Elaborado pela prépria autora.



Tabela 34 — CS-D: Resultados da poténcia gerada na ultima iteracao.

Barra PGSC  PGSY SD; QG

MW)  (MW) (%) (MVA)
1 57488 563,12 2,05 177,73
2 57500 56538 1,67 110,17
6 0 0 0 -103,28
7 89982 87929 228 27273
13 175839 172533 1,88 602,61
14 0 0 0 420,87
15 617,00 586,15 500 330,00
16 397,86 377,97 5,00 240,00
18 924,04 877,84 500 294,99
21 1137,88 108258 4,86 93,31
22 450,94 42839 5,00 -28,61
23 172430 168038 2,55 308,97

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 35 — CS-D: Resultados do estado da rede para a tltima iteragcdo do FPO-CA.

Barra Vi(pu) 6;(°) Barra Vi(pu) 6;(°)
1,05 0 13 1,05 2543
1,05 0,15 14 1,05 13,22
0,95 0,70 15 1,02 24,04
0,96 -8,39 16 1,03 24,56
0,99 -5,34 17 1,04 31,15
095 -1249 18 1,05 33,12
1,05 -0,72 19 1,00 25,48
0,99 -5,84 20 1,02 32,17
0,95 -1,37 21 1,05 35,77
0,96 -6,75 22 1,05 43,26
1,00 14,97 23 1,05 37,82
0,95 15,93 24 0,96 15,61

Y =N o Y T S e

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 36 — CS-E: Resultados do HCCCA.

Iteracio  S-PET Custo do (LSiCA) (OF) Custo de
S-PET (M$) MW) (MVAr)  QF; (M%)
1 2 (1-2), 76 115,27 (3), 102,37 (3), 0,99
1-5, 16,81 (4), 54,27 (4),
6-10, 60,20 (6) 7,33 (8),
2 (7-8) 79,58 (9),
17,58 (11),
17,77 (12),
9,74 (14),
40,13 (24)
2 6-10, 102 11,90 (3) 142,21 (3), 1,09
2 (7-8), 30,41 (6) 63,18 (4),
14-16 7,99 (8),
91,49 (9),
19,53 (11),
21,57 (12),
8,25 (14),
3,95 (19),
5,14 (20)
3 1-5, 140 10,14 146,89 (3), 1,34
2 (6-10), 64,57 (4),
2 (7-8), 116,08 (9),
14-16 21,94 (11),
23,33 (12),
60,62 (24)
4 1-3, 173 0 124,98 (3), 1,06
2 (6-10), 66,49 (4),
2 (7-8), 102,25 (9),
14-16 57,65 (24),

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

3.2.6 CS-F: Sistema IEEE 24-barras - analise 3

O 1ltimo caso de simulacd@o considera a capacidade das linhas de transmissao originais
(ROMERO et al., 2005), ou seja, sem considerar aumentos de capacidade. Além disso, trés
geradores de energia edlica estdo incluidos nas barras 1, 10 e 15, conforme apresentado na Tabela
1. Observe que as condi¢des deste caso de simulac@o nao foram encontradas na literatura para

comparac¢do, mas podem ser usadas como referéncia para outros trabalhos.

A Tabela 39 mostra a solu¢do do HCCCA durante as quatro iteracdes necessdrias para a
convergéncia, em que o corte de carga total sob as restricdes do modelo de fluxo de poténcia
CA é: 218,69 MW na iteracdo 1: 64,70 MW; na iteracao 2: 25,25 MW na terceira iteracio e

zero na quarta e ultima iteragdo. Além disso, a fonte de poténcia reativa € apresentada na quinta



Tabela 37 — CS-E: Resultados da poténcia gerada na ultima iteragao.

Barra PGS PGS* SD;  QG;
MW)  (MW) (%) (MVAr)
1* 787,60 74822 5,00 240,00
2 540,02 513,02 5,00 -98,30
6 0 0 0 -180,75
7 894,23 849,52 5,00 23093
10 334,75 318,01 5,00 0
13 1518,68 1460,60 3,82 490,31
14 0 0 0 4,76
15% 582,89 553,75 5,00 330,00
16 436,66 414,83 5,00 240,00
18  1105,01 1049,76 5,00 369,33
21 713,17 677,51 5.00 231,83
22 514,74 489,00 5,00 -180,00
23 1731,58 1675,83 3,22 335,28

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 38 — CS-E: Resultados do estado da rede para a dltima iteracao do FPO-CA.

Barra Vi(pu) 6;(°) Barra Vi(pu) 6;(°)
1,04 -20,04 13 1,05 0
1,02  -20,20 14 0,97 -11,53
0,95 -31,02 15 1,02 -4,22
0,95 -32,52 16 1,01 -4,11
1,00 -28,51 17 1,03 2,37
1,05 -31,00 18 1,05 4,10
1,05 -2553 19 0,99 -2,55
1,00 -30,39 20 1,01 4,80
0,95 -28,23 21 1,05 5,42
1,05 -2744 22 0,98 16,20
0,98 -1346 23 1,05 10,76
0,98 -9,55 24 0,98 -13,99

=N R Y e I R S

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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coluna e € alocada em vdrios barramentos do sistema durante o processo iterativo. No entanto, a
medida que o investimento na expansao das linhas de transmissdo aumenta para eliminar o corte

de carga CA, observa-se uma tendéncia do custo do suporte de poténcia reativa diminuir.

E possivel observar ao longo das iteracdes que as linhas 1-3, 1-5, 1-8, 6-10 e 20-23 foram
construidas para acomodar a geracado edlica localizada nos barras 1, 10 e 15. Algumas dessas
linhas geralmente ndo aparecem no planejamento da transmissdo sem a consideracdo geracao
edlica. Em outras palavras, o HCCCA proposto modificou o planejamento da transmissao de

forma a possibilitar o transporte de poténcia fornecido pelos parques edlicos.

A Figura 14 mostra as linhas candidatas construidas para conectar adequadamente os
geradores edlicos alocados nas barras 1, 10 e 15. Essas linhas sdo destacadas nesta figura como

linhas tracejadas.

A Tabela 40 demonstra o minimo desvio entre os despachos dos geradores em rede CC e
CA, ja a Tabela 41 demonstra o estado da rede ap6és convergéncia do HCCCA, juntamente aos

perfis de tensdo que se encontram dentro dos limites.

Para explorar melhor o comportamento do método, as figuras 15 e 16 mostram os
resultados da abordagem HCCCA durante o processo iterativo. A Figura 15 ilustra o custo do
investimento em linhas de transmissdo, que tem uma tendéncia crescente para reduzir o corte de
carga sob restri¢coes de rede CA. Como conseqii€ncia, o suporte de poténcia reativa para operar

adequadamente em rede CA € minimizado, conforme demonstrado na Figura 16.

Uma outra anélise € realizada com o caso CS-F, que consiste em avaliar os fluxos de

poténcia ativa nas linhas ap6s a convergéncia do PET-CC.

As tabelas 42 e 43 mostram os fluxos de poténcia ativa nas 10 linhas mais carregadas
correspondentes a primeira e ultima iteracdo do PET-CC, respectivamente. A primeira coluna
dessas tabelas mostra a linha em anélise, o valor do fluxo na linha estd localizado na segunda
coluna, ja o limite de fluxo da linha localiza-se na terceira coluna e finalmente, a coluna 4 mostra

o carregamento percentual da linha.

Na Tabela 42 observa-se que as linhas mais carregadas estdo bastante proximas de 100%.
Este resultado € um indicativo de que o sistema de transmissdo estd com pouca margem para
acomodar os fluxos de poténcia ativa e reativa da rede CA. Por esta razdo, o algoritmo HCCCA
apresenta corte de carga CA (LSiCA) e injecdo de poténcia reativa ficticia (QF;) na primeira
iteracao do FPO-CA.

Ja a Tabela 43 mostra os resultados para os fluxos de poténcia ativa correspondente a
ultima iteracao do PET-CC para 10 linhas mais carregadas. Pode-se observar que este planeja-
mento resultou em uma margem apropriada, suficiente para acomodar os fluxos de poténcia ativa
e reativa correspondentes a rede CA. Este aspecto observado mostra a eficiéncia da metodologia
HCCCA proposta.



Tabela 39 — CS-F: Resultados do HCCCA.

Iteracio  S-PET Custo do (LS,-CA) (OF) Custo de
S-PET (M$) (MW) (MVAr)  QF; (M$)
1 6-10, 102 93,09 (3), 109,25 (3), 1,07
2 (7-8), 125,60 (6), 58,63 (4),
14-16 4,53 (5),
7,95 (8),
86,59 (9),
18,21 (11),
19,70 (12),
7,51 (14),
43,61 (24)
2 1-5, 170 4547 (3) 125,24 (3), 1,26
2 (6-10), 1599 (4) 63,86 (4),
2 (7-8), 3,24 (6) 10,57 (8),
14-16, 115,43 (9),
20-23 25,67 (11),
26,87 (12),
50,45 (24)
3 1-5, 207 25,25 (3) 144,30 (3), 1,42
2 (6-10), 63,42 (4),
2 (7-8), 9,21 (8),
1-8, 117,57 (9),
14-23, 29,50 (11),
27,73 (12),
3,45 (17),
5,98 (19),
1,96 (20),
68,81 (24)
4 1-3, 225 0 98,09 (3), 1,24
1-5, 69,05 (4),
2 (6-10), 10,73 (8)
2 (7-8), 119,38 (9)
14-16, 29,28 (11)
20-23 28,13 (12)
3,40 (17)
5,69 (19)
47,88 (24)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 14 — CS-F: Topologia final encontrada para o sistema IEEE 24-Barras pelo método
HCCCA.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.



Tabela 40 — CS-F: Resultados da poténcia gerada na ultima iteracao.

Barra PGS PGS* SD;  QG;

MW)  (MW) (%) (MVAr)
1* 821,39 789,31 3,91 351,52
2 573775 54506 5,00 -65,19
6 0 0 0 -150,88
7 89214 854,50 4,22 270,35
10 334,75 318,01 500 -309,96
13 1354,78 130224 3,88 538,71
14 0 0 0 16,81
15% 396,45 376,63 5,00 416,27
16 451,52 428,94 5,00 474.10
18  1113,97 1068,78 4,06 303,60
21 667,64 63426 5,00 198,91
22 566,77 53843 5,00 -233732
23 1953,14 1906,32 2,40 306,98

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 41 — CS-F: Resultados do estado da rede para a dltima iteragdo do FPO-CA.

Barra Vi(pu) 6;(°) Barra Vi(pu) 6;(°)
1,05 -1937 13 1,05 0
1,03 -19,31 14 0,99 -10,35
0,95 -30,27 15 1,04 -4,60
0,96 -3149 16 1,04 -3,28
0,99 -2460 17 1,03 2,91
0,96 -30,03 18 1,05 4,47
1,05 -2479 19 1,01 0,18
0,99 -29,63 20 1,03 9,02
0,95 -27,22 21 1,05 5,47
0,95 -2573 22 0,95 18,10
0,97 -12,28 23 1,05 13,54
0,96 -8,05 24 0,99 -13,78

=N R Y e I R S

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 15 — CS-F: Custo de investimento ao longo das iteracdes do HCCCA.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 16 — CS-F: Corte de carga total e suporte de reativo ao longo das iteracoes do HCCCA.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 42 — Fluxos de poténcia ativa em rede CC da primeira iteracdo do HCCCA nas linhas
mais carregadas do sistema.

Linhas pl.CjC (MW)  p/® (MW) Carregamento da linha (%)

1-5 173,65 175 99,23
11-13 492,04 500 98,41
3-24 393,56 400 98,39
20-23 473,39 500 94,68

7-8 164,63 175 94,07
16-17 462,48 500 92,50
9-12 369,37 400 92,34
6-10 157,39 175 88,94

2-4 156,82 175 89,61
10-12 349,34 400 88,33

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O aumento da margem de carregamento observada na Tabela 43 resultou em um investi-

mento minimo no aporte de poténcia reativa do sistema.

Tabela 43 — Fluxos de poténcia ativa em rede CC da ultima iteracdo do HCCCA nas linhas mais
carregadas do sistema.

Linhas pl-CjC (MW) pl'-’}“" (MW) Carregamento da linha (%)

2-4 168,52 175 96,29
11-13 473,04 500 94,66
9-12 352,66 400 88,16
3-24 351,81 400 87,95
16-17 436,74 500 87,35

7-8 149,51 175 85,43
10-12 324,32 400 81,08
12-13 370,72 500 74,14
15-24 360,16 500 72,03

1-5 122,87 175 70,21

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou trés algoritmos desenvolvidos para resolucao do problema de
Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica (PET). O trabalho

incluiu os seguintes aspectos relevantes ao planejamento:

e As incertezas relativas a geracao de energia edlica que foram tratadas através do método

de clusterizacao;
e As incertezas da demanda que foram tratadas por probabilidade de ocorréncia;

e O critério de seguranca "N-1" que foi representado por contingéncias no sistema de

transmissao existente;

e O planejamento do suporte de poténcia reativa (PSPR) resultando no uso do modelo de

rede de corrente alternada (modelo CA).

Os algoritmos desenvolvidos podem ser descritos como:

e Algoritmo modificado da meta-heuristica dos morcegos (MBA) que propds a inclusdao do

efeito doppler resultando em um método eficiente com apenas um parametro de ajuste;

e Algoritmo de reducao do espago de busca (REB) que melhorou o desempenho da meta-

heuristica proposta mesmo com a inclusdo das incertezas;

e Algoritmo para solu¢do simultanea do PET e do PSPR através do uso combinado da rede

CC e darede CA, evitando problemas de convergéncia.

Dos resultados obtidos através das simulagdes com os sistemas Garver, IEEE-24 e Sul

brasileiro, vérios pontos podem ser destacados:

e O MBA foi capaz de encontrar 100% da solucao 6tima para a maioria dos casos simulados,
representando uma melhoria substancial quando comparado com a convencional meta-

heuristica dos morcegos;

e A técnica REB proposta foi eficiente para ajudar o MBA a encontrar a solu¢do com maior
rapidez e eficiéncia. Sem a REB o MBA encontra a solu¢cdo 6tima mas com elevado tempo

computacional e redugdo da porcentagem de sucesso para cerca de 50%;

e Em alguns casos simulados, a técnica proposta MBA associada a técnica REB encontraram

resultados melhores que a literatura, mostrando a eficiéncia dos modelos propostos;
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A consideragdo das probabilidade de nivel de carga reduz o investimento tendo em vista que
a probabilidade de ocorréncia de carga pesada € bastante reduzida indicando a necessidade

de menos investimento em transSmissao;

A inser¢do de geracdo edlica no planejamento do sistema de transmissao altera o conjunto
de linhas a serem construidas a fim de acomodar a geracao do parque edlico;

Quando o parque edlico estd localizado no centro de carga ocorre reducao substancial de
investimento em linha tendo em vista a reducao do fluxo de poténcia ativa nas linhas de

interligacdo com os sistema de geracio;

A inclus@o do planejamento de poténcia reativa requer o uso do modelo de rede CA
resultando em um sistema que pode apresentar dificuldades de convergéncia tendo em

vista a falta de linhas durante o processo iterativo;

O método proposto para solu¢do do planejamento da transmissao e da poténcia reativa
mostrou-se eficiente tendo e vista que os problemas sao resolvidos de maneira interativa,
no entanto conservam as individualidades. Ou seja, a solucao do sistema CA ocorre depois

que as linhas sdo construidas, assim evita-se os problemas de convergéncia;

O corte de carga observado no sistema CA devido a falta de linhas de transmissao foi

eficiente para sinalizar para o PET a necessidade de constru¢@o de novas linhas;

O replanejamento da transmissdo baseado no corte de carga CA foi eficaz para resolver o
problema de corte de carga e obter o valor do suporte de poténcia reativa necessarios para
manter o nivel de tensdo dentro dos limites desejados;

O PET e o PSPR foram suficientes para manter os desvios de geragdo ativa entre os

modelos CC e CA dentro do limite especificado de 5%;

Os resultados encontrados com o PET e o PSPR foram comparados com a literatura

apresentando valor reduzido de investimento;

Outros caso simulados ndo apresentam resultados similares na literatura. No entanto, eles

podem ser usados para futuras comparacdes com outras técnicas;

O PET associado ao PSPR ndo necessita de relaxamento de limites das linhas para obtencao

dos planejamentos.

Finalmente, deve-se destacar que a separacdo do problema global de planejamento em

trés métodos de solucdo distintos permitiu a solu¢do do problema complexo de maneira eficiente

tendo em vista que cada fator complicador foi representado por cada método, sendo: Incertezas

foram representadas no PET que usa o modelo CC, poténcia reativa foi representada no PSPR

que usa o modelo CA e a solucdo do problema inteiro foi realizado pelo MBA que necessita de
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ajuste de apenas do nimero de individuos e de geracao. Portanto, este conjunto de algoritmos

resultou em um eficiente método para tratamento simultineo do planejamento de linhas de

transmissao e de poténcia reativa.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Através da experiéncia adquirida durante este trabalho, varios topicos de pesquisa sao

identificados para continuidade e melhorias, tais como:

Inclusdo do critério de seguranca "N-1" na abordagem Hibrida CC-CA a fim de verificar a

influéncia no planejamento de poténcia reativa;

Simula¢des utilizando sistemas de maior porte com centenas de barras e linhas candidatas,

sempre incluindo geracdo edlica e o critério de seguranga "N-1"

Simulag¢des utilizando a inserc@o da energia edlica através da consideragdo do fator de

poténcia diferente do unitdrio;

Estender todos os algoritmos para comportar andlise dindmica de investimento, ou seja,

definir quando a linha deve entrar em operagao;

Outra possivel inclusao no PET consiste na inovagao da classificacdo dinamica da linha,
ou seja, representacdo da capacidade das linhas de transmissdo de variar dinamicamente
de acordo com as condi¢des climaticas, o que implica na capacidade térmica da linha ser
maior devido ao resfriamento proporcionado, que ocorre quando existe uma situacao de

vento favordvel ou uma condicao climética de baixa temperatura (IRENA, 2020).

Ainda como trabalhos futuros, é possivel avaliar a insercdo da inovagdo correspondente a
consideracdo de linhas de transmissdo virtuais, que tecnicamente consiste na consideracao
de um sistema de armazenamento de energia nas extremidades da regido congestionada
do sistema. Assim, em momentos de carga reduzida, os sistemas de armazenamento
seriam carregados, para posteriormente, serem acionados em momentos de carga pesada
(RINGO", 2020; MEDIA", 2020).
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Sistema Garver de 6 barras

APENDICE A - Dados dos sistemas no modelo CC

Dados de Barra

Barra Geracio [MW] Carga | Barra Geracido [MW] Carga
# Maxima Nivel Ger. [MW] # Mixima Nivel Ger. [MW]
1 150 50 80| 4 0 0 160
2 0 0 240 S 0 0 240
3 360 165 40 6 600 545 0
Dados de Ramos
De-Para n” Reat. f Custo | De-Para n" Reat. f Custo
[pul [MW] [10° US$] [pu] [MW] [10° US$]
1-2 1 040 100 40 2-6 0 030 100 30
1-3 0 038 100 38 3-4 0 059 82 59
1-4 1 0,60 80 60 3-5 1020 100 20
1-5 1 020 100 20 3-6 0 048 100 48
1-6 0 0,68 70 68 4-5 0 0,63 75 63
2-3 1 020 100 20 4-6 0 030 100 30
24 1 040 100 40 5-6 0 0,61 78 61
2-5 0: 1031 100 31
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
Sistema IEEE 24-barras
Dados de Barra
Barra Geracao Carga | Barra Geragao Carga
# Mixima [MW] [MW] # Midxima [MW] [MW]
01 576 324 13 1773 795
02 576 291 14 0 582
03 0 540 135 645 951
04 0 222 16 465 300
05 0 213 17 0 0
06 0 408 18 1200 999
07 900 375 19 0 543
08 0 523 20 0 384
09 0 o 21 1200 0
10 0 585 22 900 0
11 0 0 23 1980 0
12 0 0 24 0 0

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Ramos

De-Para n" Reat. f Custo | De-Para n" Reat. f Custo
[pu] [MW] [10°USS$] [pu] [MW] [10° USS$]
01-02 10,0139 175 3 13-23 10,0865 500 120
01-03 1 02112 175 55| 14-16 10,0389 500 54
01-05 10,0845 175 22 [ 15-16 10,0173 500 24
02-04 10,1267 175 33 15-21 20,0490 500 68
02-06 10,1920 175 50 15-24 10,0519 500 72
03-09 10,1190 175 31| 16-17 10,0259 500 36
03-24 10,0839 400 50 16-19 10,0231 500 32
04-09 10,1037 175 27| 17-18 I 00144 500 20
05-10 1 0,0883 175 23 [ 17-22 10,1053 500 146
06-10 1 0,0605 175 16 | 18-21 20,0259 500 36
07-08 10,0614 175 161 1920 2 0,0396 500 55
08-09 10,1651 175 43 20-23 2 0,0216 500 30
08-10 1 0,1651 175 43| 21-22 10,0678 500 94
09-11 10,0839 400 50| 01-08 O 0,1344 500 35
09-12 10,0839 400 50| 02-08 O 0,1267 500 33
10-11 10,0839 400 50| 06-07 0O 0,1920 500 50
10-12 10,0839 400 50 13-14 0 0,0447 500 62
11-13 10,0476 500 66 [ 14-23 0 0,0620 500 86
11-14 1 0,0418 500 58 16-23 00,0822 500 114
12-13 10,0476 500 66 19-23 00,0606 500 84
12-23 10,0966 500 134
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
Sistema sul equivalente 46 barras
Dados de Barra

Barra Geragdo [MW] Carga | Barra Geracdo [MW] Carga

# “Maxima Nivel Ger. [MW] | # Maxima Nivel Ger. [MW]

01 0,0 0,0 00| 27 220,0 54,0 0,0

02 0,0 0,0 4431 28 800,0 730,0 0,0

04 0,0 0,0 300,7| 31 700,0 310,0 0,0

05 0,0 0,0 2380 32 500,0 450,0 0,0

08 0,0 0,0 722 33 0,0 00 2291

12 0,0 00 511,9| 34 748.0 221,0 0.0

13 0,0 0,0 1858 35 0,0 00 2160

14 1257,0 944.0 00| 36 0.0 0,0 90,1

16 2000,0 1366,0 00| 37 300,0 212,0 0,0

17 1050,0 1000,0 0,0] 38 0,0 0,0 2160

19 1670,0 773,0 00| 39 600,0 221,0 0,0

20 0,0 0,0 1091,2| 40 0,0 0,0 262,11

22 0,0 0,0 819 42 0.0 0.0 1607.9

23 0,0 0,0 4581 | 4 0,0 0,0 79,1

24 0,0 0,0 4782 | 45 0.0 0,0 86,7

26 0,0 0,0 2319]| 46 700,0 599.0 0,0

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Ramos

De-Para n” Reat. f Custo De-Para n" Reat. f Custo

[pu] [MW] [10°US$] [pul [MW] [10° USS]
01-07 1 00616 270 4,349 | 44-45 I 0,1864 200 11,924
01-02 20,1065 270 7076 | 19-32 I 00195 1800 23,423
04-09 10,0924 270 6,217 | 46-19 1 00222 1800 26,365
05-09 1 0,1173 270 7,732 | 46-16 10,0203 1800 24,319
05-08 10,1132 270 7480 | 18-19 I 00125 600 8.178
07-08 I 0,1023 270 6,823 | 20-21 1 00125 600 8.178
04-05 20,0566 270 4,046 | 42-43 1 00125 600 8,178
02-05 20,0324 270 2,581 02-04 0 0,0882 270 5,965
08-13 10,1348 240 8,793 14-15 0 0,0374 270 2,884
09-14 20,1756 220 11,267 | 46-10 0 0,0081 2000 10,889
12-14 20,0740 270 5106 | 04-11 0 072246 240 14,247
14-18 2 01514 240 9,803 | 05-11 0 00915 270 6,167
13-18 10,1805 220 11,570 | 46-06 0 00128 2000 16,005
13-20 10,1073 270 7.126 | 46-03 0 0,0203 1800 24,319
18-20 10,1997 200 12,732 | 16-28 0 0,0222 1800 26,365
19-21 10,0278 1500 32,632 | 16-32 0 00311 1400 36,213
16-17 I 0,0078 2000 10,505 | 17-32 0 00232 1700 27,516
17-19 10,0061 2000 8,715 | 19-25 0 0,0325 1400 37,748
14-26 I 00,1614 220 10,409 | 21-25 0 00174 2000 21,121
14-22 10,0840 270 5712 | 25-32 0 0,0319 1400 37,109
22-26 10,0790 270 5409 | 31-32 0 00046 2000 7,052
20-23 20,0932 270 6,268 | 28-31 00,0053 2000 7.819
23-24 2 00774 270 5,308 | 28-30 0 0,0058 2000 8,331
26-27 20,0832 270 5,662 | 27-29 0 0,0998 270 6.672
24-34 10,1647 220 10,611 | 26-29 0 0,0541 270 3,894
24-33 10,1448 240 9,399 | 28-41 0 0,0339 1300 39,283
33-34 10,1265 270 8,288 | 28-43 0 00406 1200 46,701
27-36 10,0915 270 6,167 | 31-41 0 0,0278 1500 32,632
27-38 20,2080 200 13,237 | 32-41 0 0,0309 1400 35.957
36-37 10,1057 270 7,025 | 41-43 0 00139 2000 17,284
34-35 20,0491 270 3,591 | 40-45 0 0,2205 180 13,994
35-38 I 0,1980 200 12,631 15-16 0 00125 600 8,178
37-39 1 0,0283 270 2,329 | 46-11 0 00125 600 8,178
37-40 1 0,1281 270 8,380 [ 24-25 0 00125 600 8.178
37-42 1 02105 200 13,388 | 29-30 0 00125 600 8,178
39-42 30,2030 200 12,934 | 40-41 0 00125 600 8.178
40-42 10,0932 270 6,268 | 02-03 0 00125 600 8.178
38-42 30,0007 270 6,116 | 05-06 0 0,0125 600 8,178
32-43 I 0,0309 1400 35,957 | 09-10 0 0,0125 600 8,178
42-44 10,1206 270 7,934

Fonte: Elaborado pela prépria autora.



APENDICE B - Dados dos sistemas no modelo CA

Sistema Garver de 6 barras

Dados de Barra

Barra TipO PD QD PCT&I P-Cr;n-in Q ga;r E;ru'n

MW MVAr MW MW MVAr MVAr

1 A\ 80 16 160 0 48 -10

2 PQ 240 48 N - - =

3 PV 40 8 370 0 101 -10

4 PQ 160 32 - - - -

5 PQ 240 48 - - - -

6 PV 0 0 610 0 183 -10

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
Dados de Ramos
Barra Barra Ty Lij b:’jt S:;“w Cij 71% n.g?“"’
De  Para pu pu pu MVA USS

1 2 0,040 0,400 0,00 120 40 | 5
| 3 0,038 0,380 0,00 120 38 0 5
| 4 0,060 0,600 0,00 100 60 | 5
1 5 0,020 0,200 0,00 120 20 | 3
| 6 0,068 0,680 0,00 90 68 0 5
. 3 0,020 0,200 0,00 120 20 1 5
2 4 0,040 0,400 0,00 120 40 | 3
2 5 0,031 0,310 0,00 120 31 0 5
2 6 0,030 0,300 0,00 120 30 O 3
3 4 0,059 0,590 0,00 102 59 0 5
3 8 0,020 0,200 0,00 120 20 1 5
3 6 0,048 0,480 0,00 120 48 0 5
4 s’ 0,063 0,630 0,00 95 63 O 5
4 6 0,030 0,300 0,00 120 30 0 5
5 6 0,061 0,610 0,00 98 61 0 8

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Sistema IEEE 24-barras

Dados de Barra

Barra Tipo

Pp

@b

mazx
PG

min
PG

maxr

man

G G

MW  MVAr MW MW MVAr MVAr

1 Vo 3240 66,0 5760 0,0 240,0 -150,0

2 PV 2910 60,0 5760 0,0 240,0 -150,0
3 PQ 540,0 111,0 - - - -

4 PQ 2220 450 - - - -
5 PQ 213,0 420 - - - -
6 PV 4080 84,0 — - 0,0 -300,0

7 PV 3750 75,0 900,0 0,0 540,0 0,0

8 PQ 513,0 1050 - - - -

9 PQ 5250 108,0 - - - —

10 PQ 5850 1200 — - — ~
11 PQ 0,0 0,0 - - - -
12 PQ 0,0 0,0 ~ ~ ~ =
13 PV 7950 162,0 1773,0 0,0 720,0 0,0
14 PV 5820 1170 - - 600,0 -150,0
15 PV 951,0 192,0 6450 0,0 330,0 -150,0
16 PV 3000 60,0 465,0 0,0 240,0 -150,0
17 PQ 0,0 0,0 - - - -
18 PV 999,0 204,0 1200,0 0,0 600,0 -150,0
19 PQ 5430 111,0 - - - —
20 PQ 384,00 780 - - - -
21 PV 0,0 0,0 1200,0 0,0 600,0 -150,0
22 PV 0,0 0,0 900,0 0,0 288,0 -180,0
23 PV 0,0 0,0 1980,0 0,0 930,0 -375,0
24 PQ 0,0 0,0 - - - —

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Ramos

bes

[1]

Barra Barra T Tij N cij My npe
De Para pu pu pu MVA x10°US$
1 2 0,0026 0,0139 04611 200,0 3 1 3
1 3 0,0546 0,2112 0,0572 220,0 3 1 3
| 5 0,0218 0,0845 0,0229 220.0 22 1 3
| 8 0,0348 0,1344 0,0000 220,0 35 0 3
2 4 00328 0,1267 0,0343 220,0 33 |1 3
2 6 0,0497 0,1920 0,0520 220,0 50 1 3
2 8 0,0328 0,1267 0,0000 220,0 33 0 8
3 9 0,0308 0,1190 0,0322 2200 31 1 3
3 24 0,0023 0,0839 0,0000 600,0 50 1 3
4 9 0,0268 0,1037 0,0281 220,0 27 1 3
3 10 0,0228 0,0883 0,0239 220,0 23 1 3
6 7 0,0497 0,1920 0,0000 220,0 50 0 3
6 10 0,0139 0,0605 24590 2000 16 1 3
7 8 0.0159 00614 00166 2200 16 1 3
8 9 0,0427 0,1651 0,0447 220,0 43 1 3
8 10 0,0427 0,1651 10,0447 2200 43 1 3
9 11 0,0023 0,0839 0,0000 600,0 50 1 3
9 12 0,0023 0,0839 0,0000 6000 50 1 3
10 11 0,0023 0,0839 0,0000 600,0 50 1 3
10 12 0.0023 0,0839 0,0000 600,0 50 1 3
11 13 0,0061 0,0476 0,0999 6250 66 1 3
11 14 0,0054 0,0418 0,0879 6250 58 1 3
12 13 0.0061 0,0476 0,0999 6250 66 1 3
12 23 0,0124 0,0966 0,2030 625,0 134 1 3
13 14 0,0057 0,0447 0,0000 625.,0 62 0 3
13 23 00111 0,0865 0,1818 6250 120 1 3
14 16  0,0050 0,0389 00818 625,0 54 1 3
14 23 0,0080 0,0620 0,0000 625,0 86 0 3
15 16 0,0022 0,0173 0,0364 625.0 24 1 3
15 21 0,0063 0,0490 0,1030 625,0 68 2 3
15 24 0,0067 0,0519 0,1091 6250 72 1 3
16 17 0,0033 0,0259 0,0545 625,0 36 1 3
16 19  0,0030 0,0231 0,0485 6250 32 1 3
16 23 0,0105 0,0822 0,0000 6250 114 0 3
17 18 0,0018 0,0144 0,0303 625,0 20 1 3
v 22 00135 0,053 02212 6250 146 1 3
18 21 0,0033 0,0259 0,0545 625,0 36 2 3
19 20  0,0051 0,0396 0,0833 625,0 55 2 3
19 23 0,0078 0,0606 0,0000 625,0 84 0 3
20 23 0,0028 0,0216 0,0455 6250 30 2 3
21 22 0,0087 0,0678 0,1424 6250 94 1 3

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Sistema sul equivalente 46 barras

Dados de Barra

Barra TlpO PD QD P(:;uu: Pgam Q?;m:r Q?;mt

MW MVAr MW MW MVAr MVAr
1 PQ 00 00 - - - -
2 PQ 443,1 665 - - - -
3 PQ 00 00 - - - -
4  PQ 3007 45, - - - -
5 PQ 2380 357 - _ _ _
6  PQ 00 00 - - - -
7 PQ 00 00 - _ _ _
8 PQ 722 108 = - — -
9  PQ 00 00 ~ = = =
10 PQ 00 00 - - = -
11 PQ 00 00 = - . =
12 PQ 5119 768 = - - »
13 PQ 1858 279 - - ” .
14 Vo 00 00 20000 00 6000 -200,0
15  PQ 00 00 . . - =
16 PV 00 00 20000 00 6000 -200,0
17 PV 00 00 10500 00 3150 -1050
18 PQ 00 00 - - - -
19 PV 00 00 16700 00 5010 -167.0
20 PQ 10912 163.7 - - - -
21 PQ 00 00 ~ - = -
22 PQ 819 123 - - - -
23  PQ 4581 68,7 = = = =
24 PQ 4782 717 . . - -
25  PQ 00 00 = - = -
26 PQ 2319 348 s - = -
27 PV 00 00 220 00 660 -22,0
28 PV 00 00 8000 00 2400 -80,0
29  PQ 00 00 = - N =
30  PQ 00 00 - - - -
31 PV 00 00 7000 00 2100 -700
32 PV 00 00 5000 00 1500 -50,0
33  PQ 229,1 344 - - - -
34 PV 00 00 7480 00 2244 -74,8
35 PQ 2160 324 _ - _ -

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Barra (continuacio)

Bama Tipo  Pp Qo P4~ P&" Qo Qo
MW MVAr MW MW MVAr MVAr

36 PQ 90,1 13,5 - - - -
37 PV 0,0 0,0 300,0 0,0 90,0 -30,0
38 PQ 216,0 324 - - - -
39 PV 0,0 0,0 600,0 0,0 180,0 -60,0
40 PQ 262,1 39,3 - - - -
41 PQ 0,0 0,0 - - - _
42 PQ 1607,9 241,2 - - - -
43 PQ 0,0 0,0 - - = =
44 PQ 79,1 11,9 - - - -
45 PQ 86,7 13,0 - - - -
46 PV 0,0 0,0 700,0 0,0 2100 -70,0

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Dados de Ramos

Barra Barra
Para

De

. sh mazx .
T'ij -1'1._'] bU SU CU

pu pu pu  MVA US$

)
n”,

maxr

ny;

VoM AEINWU R — —

DR RN — — R RN — =
QEOLVANAO AN~ OSSR AN WNO0OONO 0N

0,0060 0,0616 0,0006 324,0 43490
0,0104 0,1065 0,0011 3240 7076,0
0,0091 0,0924 0,0009 3240 62170
0,0115 0,1173 0,0012 3240 77320
0,0111 0,1132 0,0011 324,00 7480,0
0,0100 0,1023 0,0010 324,0 6823,0
0,0056 0,0566 0,0006 324,0 4046,0
0,0032 0,0324 0,0003 324,0 2581,0
0,0132 0,1348 0,0013 288,0 8793,0
0,0172 0,1756 0,0018 264,0 11267,0
0,0072 0,0740 0,0007 324,0 5106,0
0,0149 0,1514 0,0015 288,0 9803,0
0,0177 0,1805 0,0018 264,0 11570,0
0,0105 0,1073 0,0011 3240 7126,0
0,0196 0,1997 0,0020 240,0 12732,0
0,0010 0,0278 0,0003 1800,0 32632,0
0,0003 0,0078 0,0001 2400,0 10505,0
0,0002 0,0061 0,0001 2400,0 87150
0,0158 0,1614 0,0016 264,0 10409,0
0,0083 0,0840 0,0008 324,0 57120
0,0078 0,0790 0,0008 324,0 5409,0
0,0092 0,0932 0,0009 3240 62680
0,0076 0,0774 0,0008 324,0 5308,0
0,0081 0,0832 0,0008 3240 56620

Lhh hh bhh n bh b b b b b U L b b b n o i e L b e

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Ramos (continuacio)

Barra Barra Tij Tij bf;’ Sies Cij n?j nie
De  Para pu pu pu  MVA US$
24 34 00162 0,1647 00016 2640 106110 1 5
24 33  0,0142 0,1448 0,0014 2880 9399.0 1 5
33 34 0,0124 0,1265 0,0013 3240 8288,0 1 5
27 36 0,0089 0,0915 00009 3240 6167,0 1 3
23 38 0,0204 0,2080 0,0021 240,0 132370 2 5
36 37 00104 0,1057 00011 3240 7025,0 1 3
34 35 0,0048 0,0491 0,0005 3240 35910 2 5
35 38 0,0194 0,1980 0,0020 2400 12631,0 1 5
37 39 0,0028 0,0283 0,0003 3240 23290 1 5
37 40 0,0125 0,1281 0,0013 3240 83890 1 5
37 42 0,0206 02105 0,0021  240,0 13388,0 1 5
39 42 0,0199 02030 0,0020 240,0 129340 3 5
40 42 0,0092 0,0932 0,0009 3240 62680 1 5
38 42 0,0089 0,0907 00009 3240 61160 3 5
32 43 0,0010 0,0309 0,0003 1680,0 359570 1 5
42 44 00118 0,1206 0,0012 3240 79340 I >
A 45 0,0182 0,184 0,0019 240,0 119240 I 5
19 32 0,0007 0,0195 0,0002 2160,0 234230 1 5
46 19 0,0008 0,0222 0,0002 2160,0 26365,0 I 5
46 16  0,0007 0,0203 0,0002 2160,0 24319,0 1 5
18 19 0,0000 0,0125 0,0001 720,0 8178,0 I o
20 21 0,0000 0,0125 0,0001 7200 8178,0 1 5
42 43 0,0000 0,0125 0,0001 7200 8178,0 1 5
2 4 00086 00882 00009 3240 59650 0 5
14 15 0,0037 0,0374 0,0004 3240 28840 O 3
46 10 0,0003 0,0081 0,0001 2400,0 10889,0 0 5
4 11 0,0220 0,2246 0,0022 288,0 142470 O 5
5 11 0,0089 0,0915 0,0009 3240 61670 0 5
46 6 0,0004 0,0128 0,0001 2400,0 16005.0 0O 3
46 30,0007 0,0203 0,0002 2160,0 243190 0 5
16 28  0,0008 0,0222 0,0002 2160,0 26365.0 O 3
16 32 0,0010 0,0311 0,0003 1680,0 362130 0 5
17 32 0,0008 0,0232 0,0002 2040,0 275160 O 5
19 25 0,0011 0,0325 0,0003 1680,0 377480 0 5
21 25 0,0006 0,0174 0,0002 2400,0 21121,0 O 5
25 32 0,0011 0,0319 0,0003 1680,0 371090 0 5
31 32 0,0001 0,0046 0,0000 2400,0 7052,0 O 5
28 31 0,0002 0,0053 0,0001 24000 78190 0 5
28 30  0,0002 0,0058 0,0001 24000 8331.0 O 5
27 29  0,0098 0,0998 0,0010 3240 66720 0 5

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Dados de Ramos (continuacio)

Barra Barra Tij Tij bt Spes cj nYy nge
De  Para pu pu pu  MVA US$
26 29 0,0053 0,0541 00005 3240 38940 0O 5
28 41 0,0012 0,0339 0,0003 1560,0 392830 0 5
28 43  0,0014 0,0406 0,0004 14400 46701,0 0O 3
31 41 0,0010 0,0278 0,0003 1800,0 326320 0 3
32 41 0,0010 0,0309 0,0003 1680,0 35957,0 0 5
41 43  0,0005 0,0139 0,0001 2400,0 172840 0O 5
40 45 0,0216 0,2205 0,0022 2160 139940 O 3
15 16 0,0000 0,0125 00001 7200 81780 0 5
46 11 0,0000 0,0125 0,0001 720,0 81780 0 3
24 25 0,0000 0,0125 00001 7200 8178,0 0 3
29 30 0,0000 0,0125 00001 720,0 81780 0 : |
40 41 0,0000 0,0125 0,0001 720,0 81780 O 5
. 3 0,0000 0,0125 0,0001 720,0 8178,0 O 5
3 6 0,0000 0,0125 0,0001 720,0 8178,0 O 5
9 10 0,0000 0,0125 00001 720,0 81780 O 5

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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